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1 Uvod

V poslednich letech pfitahuje stile vétSi pozornost ta ¢ast optiky, kterd se zabyv4 prostorovou
modulaci svétla. Pojem prostorové modulace svétla v této praci znamend optické jevy souvisejici
s vlnovou podstatou svétla, zejména pak difrakci svétla na periodickych strukturdch. Aby bylo
mozno dopracovat se k funkénimu zafizeni poskytujicimu poZadovany vystup, je tieba studovat
vSechny jevy podilejici se na ovliviiovani chodu svételného svazku systémem. Cilem této préce je
vyhodnotit energetickou tc¢innost prostorovych moduldtorti svétla zejména ve vztahu k difrakci

svétla.

I kdyZ odhlédneme od zcela béznych forem prostorové modulace svétla zprostfedkovanych
¢ockami a zrcadly, 1ze jednodusSe predpokladat, Ze se Ctendf s technicky slozitéjsi a zajimavéjsi
formou prostorové modulace jiz setkal. Napiiklad pokud cte tuto praci na svém pocitaci, dost
pravdépodobné ji v dnesni dobé zobrazuje pomoci LCD displeje. Zobrazovaci technikou vSak vy-
¢et zdaleka nekondi, prostorova modulace svétla hraje vyznamnou roli jak ve sdélovaci technice,
tak napriklad v systémech optickych pinzet, kterymi lze zachytit a transportovat mikrocéstice.
Dalsi velmi zajimavou oblasti vyuZiti je vytvafeni nedifrak¢nich a virovych svételnych svazk,
coz bude diskutovano v jedné ze zavérecnych kapitol.

Aby bylo mozno dosdhnout takto specifickych vystupd, je tieba do optického systému zatadit
sofistikovana zafizeni. Srdcem kazdého vySe zmiiovaného uspofddani je prostorovy modulator
svétla (PMS), ktery ovliviiuje amplitudu, fazi nebo amplitudu i f4zi dopadajiciho svétla. V druhé
kapitole bude diskutovdna ¢innost PMS s piihlédnutim k polarizacnim staviim svétla. Jelikoz
dnesni PMS funguji na bazi kapalnych krystal, bude vysvétlen jejich vliv na prochéazejici
svételny svazek. V této kapitole bude rovnéZ objasnén princip funkce amplitudovych a fizovych
modulétord spolecné s prehledem nékterych konkrétnich typa.

Prostorovy modulator svétla je zafizeni sloZzené z matice totoZnych prvkd, jejichZ funkce je
fizena nejCastéji pomoci pocitace. Fyzickd struktura PMS vSak hraje zdsadni roli v energetice
celého systému, protoze na ni dochazi k parazitnim difrakénim jevim. Ve tieti kapitole tedy
bude nastinéna teorie difrakce s dliirazem zejména na periodické struktury, vedouci ke vzniku
difrak¢nich fadh proslého svétla.

Ctvrtd kapitola bude vénovana difrakci na vyznaénych strukturich. Jak bude vysvétleno,
rozklad svétla na PMS lze chapat jako rozklad na nékolika difraktivnich vrstvach, je tedy tfeba

fesiti piipady kombinace riznych vrstev. Kapitola bude obsahovat grafy s teoretickymi hodnotami



vykonovych koeficient.

Pata kapitola pfiblizi vznik virovych efektli ve svételném svazku za pomoci spirdlni fazové
masky. Tyto efekty se ve své podstaté podobaji béZznym hydrodynamickym virim, mohou tedy
slouzit k roztac¢eni mechanickych objektl pii mikromanipulacich nebo jako pohon pro miniaturni
rotory uzivané v mikromechanickych systémech.

V posledni kapitole bude zhodnocena korelace teoretickych hodnot energetické ucinnosti

systému s redlnym vysledkem dosaZzenym v laboratofi.



2 Charakteristika prostorovych modulatoru svétla

Prostorovy moduldtor svétla je zafizeni, které pracuje na principu zmény optické drahy rtizné
polarizovaného svétla v prostredi, coZ md za ndsledek zménu faze nebo amplitudy proSlého svétla
oproti ving, jezZ nebyla modulatorem ovlivnéna. V této kapitole bude diskutovédna polarizace svétla
arozklad libovolného polariza¢niho stavu do ortogonalni baze vektori elektrické intenzity, z nichz
kazdy pocituje v prostfedi jiny index lomu. Tento efekt je zdkladem elektrooptické retardace
a umoziuje tak pfimo funkci prostorového modulatoru svétla jako optického elementu. Podklady

jsou Cerpany z [1], [2], [3] a oficidlnich materiali vyrobci modulétort [13] — [16].

2.1 Polarizace svétla, elipsoid indexu lomu

Polarizace svétla je charakterizovéana vektorem elektrické intenzity E(r,¢) a jeho vyvojem v pro-
storu a Case. Pro monochromatickou rovinnou vlnu plati, Ze slozky vektoru E(r,t) se v Case
méni harmonicky podle funkce kosinus, amplituda i faze jsou ale obecné rizné. V kazdém bodé

prostoru opisuje koncovy bod vektoru E(r,t) elipsu.

t2 ti Er,b

A

Obrizek 1: Casovy vyvoj polarizace rovinné viny v jednom bodé& prostoru.

V piipadé€ rovinné vilny Ize rovinu, v niZ kmitd vektor elektrické intenzity, povazovat za kolmou ke
sméru Sifeni. Polarizace takové viny se nazyva obecné eliptickd, pricemz orientace a excentricita
této elipsy uréuji polarizadni stav svétla. Casovy vyvoj polarizaéniho stavu v bod& prostoru
ukazuje obr. 1.

Pro prfipad rovinné monochromatické vlny o frekvenci v §ifici se ve sméru osy z 1ze vyvoj vektoru

elektrické intenzity zapsat jako

E(r,t):Re{AeXp [i27rv <t_§>]} 1)



kde c je rychlost svétla ve vakuu a vektorova amplituda A ma slozky

Ay =ayexpliy],
Ay = ayexpligy].

Vektor elektrické intenzity 1ze rovnéZz rozepsat do slozek

E. =a,cos [27rv (t — 5) + (px} ,

c 2)
Ey=aycos [27tv (t — %) + @],
ze kterych lze vyloucenim parametru (t — f) odvodit tvar polarizacni elipsy
E2 E} _EE -
a_; a—§—2 axay cos @ = sin’ @, (3)
X y Xy

kde ¢ = @, — ¢, je fazovy rozdil ortogondlnich slozek vektoru elektrické intenzity. Tato rovnice

popisuje trajektorii, po které se pohybuje koncovy bod vektoru E.

Vyznamné jsou zejména tyto ptipady fazového rozdilu:
1)o=mn; m=0,1,2,...
JelikoZ lze zapsat cos @ = (—1)™, rovnice elipsy piechézi na tvar

(B-crB) -

ax ay

coZ je rovnice piimky

Ey=(-1)" 2E,.
ax

Kmitosmér linedrni polarizace svird s osou x Ghel & = arctg(ay/ax).

T
2) (pzj:E; ay = ay = ap
V tomto pripad¢ se polarizacni elipsa méni v rovnici kruznice

E+E;

T% —
Jestlize @ = +m/2, elektrické pole rotuje v daném misté z proti smyslu otd¢eni hodinovych
rucicek, divame-li se proti sméru $ifeni. Tomuto stavu fikdme pravotocivd kruhovd polarizace.

Pro levotocivou kruhovou polarizaci potom plati ¢ = —m/2.



Polarizacni stav se rovnéz popisuje pomoci tzv. Jonesova vektoru tvaru
Ax
y
odkud lze stanovit orientaci a tvar polarizacni elipsy z poméru ay/a, = |A,|/|As| a fazového

rozdilu ¢ = arg {Ay} —arg {A,}. Polariza¢ni stav vlny o jednotkové intenzit€, zapsany pomoci

Jonesova vektoru, ma nésledujici tvar:

1
J= [O} pro lineérni polarizaci v ose x,
cos 6 e . NNV N .
= [ ) 9} linearni polarizace, jejiz kmitosmér svird s osou x uhel 6,
sin
J ! {1 toci kruh larizaci
= — ro pravotocivou kruhovou polarizaci,
V2 li prop P
J ! {11 ro levotocivou kruhovou polarizaci
= — . votoc¢ivou kruhovou izaci.
V2 | —i P p

Elipsoid indexu lomu

Materiély v optice se obecné rozd€luji na izotropni a anizotropni, €ili na takové, jejichz op-
tické vlastnosti nejsou, resp.jsou zavislé na sméru Sifeni. V anizotropnich materidlech jsou
makroskopické vlastnosti latky zdvislé na mikroskopické struktufe - napiiklad tvarem a orientaci
jednotlivych molekul a prostorovym uspofadanim jejich stfedi. Anizotropni vlastnosti vykazuji

zejména pevné krystalické latky (monokrystaly) nebo kapalné krystaly, které svou reakci na vné;jsi

prostfedi umoziuji funkci prostorovych modulétorti svétla.

V linedrnim anizotropnim dielektriku je kazd4 slozka elektrické indukce linearni kombinaci vSech

slozek elektrického pole
Di = Z & j E js
J

kde i,j = 1,2,3 reprezentuje sloZky x,y,z a €;; pfedstavuje tenzor permitivity (druhého fadu).
Ten je symetricky a lze nalézt takovou soustavu soutfadnic, kde vymizi nediagondlni prvky. Pak
lze zapsat

D = ¢ Eq, D) =6EF,, D3 = & Ejs.

Tato soustava definuje hlavni osy a roviny krystalu a pro indexy lomu v téchto osach plati

1/2 1/2 1/2
ny = <ﬂ> , My = (2) , n3= (ﬁ) : 4)
& & &

9



X3= Z (opt.osa)

K - smér sifeni

Obrézek 2: Elipsoid indexu lomu jednoosého krystalu.

Tyto indexy se nazyvaji hlavni indexy lomu, &y je permitivita vakua. V geometrické reprezentaci
lze zndzornit hlavni indexy lomu pomoci soustavy soufadnic definované tenzorem impermiti-

vity N = & 81.;1. Elipsoid indexu lomu je reprezentovan pomoci kvadratické plochy

ZT],']' XiXj= 1
ij
a v soustavé hlavnich os potom rovnici
2 2 2
il W R S (5)
2 2 2 ’

o ony 3
Na obr. 2 je zndzornéno $ifeni svétla v jednoosém krystalu, kde n; = ny = n,, n3 = n, a k znaci
smér Sifeni. Jak je patrno, $ifi-li se svétlo podél optické osy z, oba povolené ortogondlni polari-
za¢ni sméry maji stejny index lomu. Pokud se ale smér Sifeni k odchyluje od optické osy o tihel 6,
v jednom polarizaénim sméru se index lomu neméni (n, - Fddny index lomu), ve sméru kolmém
ale index lomu nabyva hodnot v intervalu (n, = n,). Index lomu n, se nazyva mimoiddny. Krystal

se oznacuje jako kladny pro n, > n, a zdporny pro n, < n,.

Pro prochazejici svételnou vlnu to znamend, Ze jedna z ortogondlnich komponent elektrického
vektoru pocituje pri priichodu krystalem jiny index lomu nez komponenta druhd, tedy Ze jedna
ze slozek urazi stejnou optickou drahu v krystalu dfive nez druhd. Tohoto efektu se vyuziva u op-

tickych elementii zvanych fdzové desticky. Ty 1ze charakterizovat v maticovém zapisu napiiklad

10



jako
1 0
0 exp(—ill)
Takové fazova desti¢ka zpoZzduje y-ovou slozku vektoru E(r,t) za slozkou x-ovou a udé€luje ji
fazové zpozdéni I'. Osy x a y se nazyvaji rychld a pomald osa fazové desticky.
Vyznacné piipady jsou:

1) I' = i /2 — tato desti¢ka, nazvana ¢tvrtvinovd, méni linedrné polarizované svétlo % H nalevo-

to¢ivé kruhové polarizované % [ '] a pravotogivé kruhové polarizované svétlo % [}] na linedrng
polarizované \/LE [H

2) I' = & — tato desticka, nazvana piilvinovd, méni linedrni polarizaci \/LE [H na \/LE [jl} , tedy
sta¢i rovinu polarizace o 90°. Pravotocivé kruhové polarizované svétlo % B] je transformovano

na svétlo levotodivé kruhové polarizované % [1].

Na nésledujicim obrizku je demonstrovano fazové zpozdéni kolmych slozek elektrické intenzity.
Osy x" a y reprezentuji rychlou a pomalou osu fazové desti¢ky. Je zjevné, Ze na urcité délce z
dochazi ke zméné plivodné linedrni polarizace s kmitosmérem leZicim v ose x napfiklad v po-
larizaci kruhovou pro I = /2, pfipadné nastdvé stoCeni roviny polarizace o 90° pro I' = .
Opticky materidl, ktery ma na vystupu takto definované fazové zpozdéni, nazyvame ctvrtvinovd

prip. piilvinovd tazova desticka. Jev fazového zpozdéni se rovnéz nazyva optickd retardace.

)
)
)
)

C
C
C
C

Obrazek 3: Opticka retardace.
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2.2 Kapalné krystaly, elektroopticky jev

Kapalné krystaly se vyznacuji tim, Ze analogicky ke klasickému krystalovému usporadéni existuje
orientacni uspotfddani molekul doutnikového tvaru, ale zcela chybi uspofddani prostorové, coz

je obdobné jako u kapalin. Celkem existuji tfi typy kapalnych krystalt (viz obr. 4):

1) Nematické kapalné krystaly maji molekuly uspofdddny rovnobézné, ale jejich polohy jsou
nahodné.

2) Smektické kapalné krystaly maji molekuly uspofddany rovnobézné a navic jejich stfedy lezi
v rovnobéznych rovindch, polohy molekul jsou opét ndhodné.

3) Cholesterické kapalné krystaly jsou zkroucenou formou nematické féze, orientace ma tvar

Sroubovice kolem osy.

N — = N

Obrazek 4: Typy kapalnych krystalii: a) nematické; b) smektické; c) cholesterické.

Vv,

Kapalné krystaly maji schopnost diky ptsobeni vnéjsich sil ménit orientaci svych molekul a timto
zpuisobem ovliviiovat polarizacni stav proslého svétla. Vlastnosti pfiléhajicich povrchii, napfi-
klad lesténi sklenénych desticek nebo elektrod, uruje vychozi vlastnosti krystalu. Po priloZeni
elektrického pole se za¢nou molekuly kapalného krystalu vychylovat ze svych ptivodnich poloh.
U nematického krystalu miize dojit v zavislosti na sméru piilozeného pole ke sklonéni podélné
osy molekul do sméru tohoto pole (viz napf. obr. 13). U sto¢enych nematickych krystali miize
ptiloZené pole rovnéz nakldnét podélnou osu molekul, ¢imz zdroven rusi Sroubovité stoceni op-
tické osy v jednotlivych vrstvach krystalu. Efekt, popisujici zménu chovéni krystalu po pfiloZeni
elektrického pole, se nazyva elektroopticky jev. Projevuje se tak, Ze po priloZeni elektrického

pole se zméni tenzor permitivity, potazmo soustava hlavnich indext lomu. Zména indexu lomu

12



souvisi s Pockelsovym a Kerrovym nelinearnim jevem (vice viz [1]).

Lineédrni elektropticky jev lze demonstrovat na pfikladu trigondlniho krystalu LiNbO3. Bez
vnéjsiho pole se jednd o jednoosy krystal s indexy lomu n, = n, = n,; n, = n.. Po pfilozeni

vnéjsiho elektrického pole se vztah (5) zkomplikuje na

(n—l% +rik Ek) X2+ (% + ra Ek> ¥+ (% + 73k Ek> 22+ 2yzray Ex + 2xzrsy Ex + 2xyre Ex = 1.

(6)
Jestlize elektroopticky tenzor tohoto krystalu mé tvar
0  —rn 13
0 rp T3
0 0 r33 7
0 rsq 0
51 0 0
—rn 0 0

a vn&jsi elektrické pole E = (0,0, E;) je paralelni s osou z, pak pfedesld rovnice nabyva tvaru
(n%z]‘krl?)Ez) x2‘|‘(n%2)+rl3Ez> y2+<%+r33Ez> Z=1 (8)

Jestlize oznacime

! : +r3E ! ! +r3E ! ! +rz3 E
—5 = 5 TT3Lg, —5 — 5 T 3Ly, —5 = 5 TI33L;
n/)zc n% n/§ n% n/? ng )

Yev s

pak fadny a mimoifddny index lomu v soustavé s vnéjSim elektrickym polem maji hodnotu

/ n’ ' / /
0 .
n, =n, (1—77‘13EZ), nX:ny:n07
) ©)
/ n, . / !
n, =ne (1—31’33EZ ; n, =n,.

Yev s

V tomto piipadé je rovnéz vidét, Ze vnéjsi elektrické pole neméni smér hlavnich os krystalu
a krystal tedy zistava jednoosym! V pripadech, kdy se smér hlavnich os neméni s rostoucim
elektrickym polem, mohou byt tyto krystaly vyhodné pouzity jako samostatné fazové destiCky
nebo ve fazovych a amplitudovych moduldtorech svétla. Sméry polarizace ziistavaji stejné, jen

N 24

piislusné indexy lomu se méni v zavislosti na vnéj$i intenzité E.

13



2.3 Amplitudova modulace

Z obr.3 je patrno, Ze pokud na délce prostfedi z nastava fazové zpozdéni I' = & (pulvlnova
fazova desticka) a vstupni polarizace je otocena o uhel 45° vii¢i soustavé hlavnich os desticky,
dochazi ke zméné z linearni polarizace v ose x na polarizaci v ose y. Tento jev lze vyuZzit pro
modulaci amplitudy, jak ukazuje obr. 5. Na polarizator dopadd svételnd vlna s polarizaci popsanou
Jonesovym vektorem J a polarizator z ni vyfiltruje pfipustny polarizani smér o urcité intenzité.

Uhel o zna&i odklon kmitosmé&ru od osy x (v tomto piipadé je nulovy).

y No opt. 0sa, ne - Q
X ) \ J’
/
o’ »
v Analyzator
_——— d

Q % desticka
J Polarizator

Obrazek 5: Nefizend fazova desticka jako modulator amplitudy.

Féazova desticka, v tomto pfipadé pilvinova, ma optickou osu kolmo ke sméru Sifeni svazku,
a jeji odklon od osy x popisuje thel y. Desticka tlousStky / u svych povolenych ortogondlnich
polariza¢nich stavt zavadi fazové zpozdéni

_27r

A 1

(ne —no)l. (10)

Pilvinovi desti¢ka (A@ = 7) sta¢i rovinu polarizace na dhel o' = @+ A, kde Ao =2(y — ).

Analyzétor nasledné opét propousti jen ¢ast dopadajici viny a transmisni pomér mé potom tvar

T==",
i

kde I je intenzita dopadajici a I’ proslé viny.
Fixovana fazova desticka ale neumoziuje postupnou zménu intenzity proSlého svétla. Toho Ize

docilit budto jejim natdcenim, nebo mnohem efektivné&ji pomoci vnéjsiho elektrického pole.

14



Vnéjsi pole miize bud'to rotovat systémem hlavnich os, nebo vyhodné&ji pouze ménit indexy lomu
v hlavnich osach fazové desticky. Fazové zpozdéni mezi slozkami elektrické intenzity optické
vlny ma tvar

27

Ap = —==(me —1,)L, (11

kde pro krystal LiNbO3 a vné&j§i pole paralelni s osou z spliuji indexy lomu n/, a n, vztahy (9).
Tento modulétor intenzity s elektricky fizenou fdzovou destickou ma pak funkci propustnosti
T =T (E;) zavislou na vn&j§im poli.

V zdvislosti na konstrukci moduldtor bez vnéjsiho pole budto viibec nepropousti (piip. zcela
propousti) vstupni vinu, nebo propousti 50% intenzity a vnéjSim polem je ndsledné€ upravovana
vystupni intenzita.

Polarizator Analyzator y
Vg Y Vg Y No

A A

in out

©

N V N

Obrazek 6: Elektricky fizend modulace amplitudy.

Na obr. 7 je nastinéna funkce amplitudového PMS. Na modulator dopada linearné polarizované
svétlo, které po priichodu fizenym fazovym prostfedim zméni polarizacni stav. Analyzator pak

funguje jako filtr uréujici vystupni intenzitu svétla od jednotlivych pixeli.

2.4 Fazova modulace

Fazovy modulator rovnéZ pracuje na principu elektrooptické retardace fizené fazové desticky,
konstrukce zafizeni je ale odliSna (viz obr. 8). Vstupni svazek je polarizovan paralelné s jednou
z indukovanych hlavnich os krystalu. JelikoZ vnéjsi pole nestac¢i hlavni osy krystalu, je pouze
potieba spravné natocit fizenou fazovou desticku. Pisobeni vnéjsiho pole tedy neméni polarizacni

stav svétla, ale fidi zménu indexu lomu a tedy i zménu optické drahy svétla v krystalu. V piipadé
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Modulator
bez vnéjSiho napéti

RSN
V=
NN .
Analyzator Modulat
\); N f svnéj(éjl'r#r?ac:;étl'm
f — Ny [ —
Rizeny
modulator
Polarizator

Obrazek 7: Amplitudovy modulétor svétla.

podélné pfiloZzeného vnéjsiho napéti je fazové zpozdéni A = A@(E;) dmérné pisobicimu poli.
Zménu faze na vzdélenosti z 1ze popsat jako
(12)

—op_mZ
(p_(po Vf[l’

kde ¢y je fazové zpozdéni bez pritomnosti pole, [ znamena délku krystalu a z uraZzenou drahu

Vv,

svétla. Prilozené vnéjsi napéti ma hodnotu V =F -z a

A

/3"
rizn’,

Vﬂ;:

je tzv. piilvinové napéti, zpusobujici tfazové zpozdéni x. Parametry [ a d znamenaji délku krystalu
a urazenou drahu svétla, parametr rj3 (pfip. r33, zdlezi na experimentu) je pfislusny Pockelstiv

koeficient krystalu (vice viz [1]).

Obr. 9 ilustruje funkci fazového PMS. Pii osvétlovani neaktivniho PMS linearn€ polarizovanym
svazkem je vystupem (v idedlnim piipad€) rovinnd vlnoplocha. Pokud ale modulator pracuje,
na jednotlivych pixelech dochdzi ke zméné indexu lomu, coZ ve vysledku vede ke zméné tvaru

vystupni vinoplochy.
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VWV => W

Obrézek 8: Elektricky fizena modulace faze.

Vystupni vinoplocha modulatoru bez napéti

IRRRRE 5|
SEERARERAR! Sl=>
SEERARERAR! E}
N
\HHHBEHE
,I I I I I Vystupni vinoplocha modulétoru s napétim
Rizeny |
modulator gl
Polarizator S|l =
y

Obrazek 9: Fazovy modulétor svétla.
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2.5 Prostorové modulatory svétla

Prostorovy modulétor svétla tvoii matice aktivnich pixeld, jejichz amplitudovd nebo fazova
modulaéni ¢innost je principidlné naznacena na obrdzcich 5 a 8. V obou pfipadech se jednd
o modulator zaloZeny na priichodu svétla, ov§em v praxi se ¢asto uplatiiuji modulatory odrazného

typu (viz obr. 10).

kryci sklo prihledna elektroda

kapalny k stal\!\ | matice pixell
painy Kry ~E

e

konektor

Obrazek 10: Odrazny prostorovy modulétor svétla.

Kazdy modulator je charakterizovan svymi parametry, na které musi byt bran zfetel pii realizovani
experimentu. Mezi ty nejdileZitéjsi patii napiiklad pracovni vinova délka (vinové délky), rychlost
odezvy, aktivni plocha, pocet, rozméry a vzajemné vzdalenosti jednotlivych pixelil a samoziejmé

zpusob modulace svételného pole. Nésleduje vycet nékolika PMS od riiznych vyrobcd.

Displaytech Mojave SLM-1216-1

Technologie PMS Krystal FLC, reflexni CMOS ¢ip
Pocet pixeld 1216 x 1216 (aktivnich 1200 x 1200)
Aktivni oblast 13,0 x 13,0 mm

Perioda pixelt 10,7 x 10,7 um

Utinny préfez pixelu 63%

Obnovovaci frekvence > 1,1 kHz

Vlnové délky 402 - 412 nm

vV

Modulétor pracuje s pouZitim polarizatoru a zkiiZeného analyzétoru, pfi¢emZ dopadajici svazek
interaguje s pixely, které maji pouze dvé hodnoty - zapnuto a vypnuto. Jde tedy o amplitudovy

modulator. Pouzity krystal FLC (Ferroelectric Liquid Crystal) umoziiuje az stokrat rychlejsi ode-
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X sloupcu

Y fadkua

perioda

—

le—

mezera

Obrazek 11: Periodicka (difraktivni) struktura pixeld aktivni ¢asti prostorového moduldtoru

svétla.

zvu nez klasické nematické kapalné krystaly. Obnovovaci frekvenci lze zvySit tim, Ze se zmensi

pocet aktivnich pixelt.

Hamamatsu X8267 Series Programmable Phase Modulator

Technologie PMS Krystal PAL, optické adresovani
Pocet pixelt ~ 590 000

Aktivni oblast 20 x 20 mm

RozliSeni 19 ¢ar/mm

Fazovy zdvih

vice nez 27 pro A = 633 nm

VInové délky

500 — 1600 nm v zavislosti na verzi

Modulétor je unikétni spojenim opticky adresovaného fazového PAL-SLM (Parallel Aligned Ne-

matic Liquid Crystal Spatial Light Modulator) soustavou ¢ocek s elektricky ovladanym modula-

torem intenzity. Toto feSeni eliminuje nevyhody konvenc¢nich opticky adresovanych modulatort,

které maji problém s adresovanim, a elektricky ovladanych modulatord, které maji relativné

malou aktivni plochou pixelu.
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Boulder P512-A Phase Spatial Light Modulator

Technologie PMS Krystal PAL, reflexni CMOS ¢ip
Pocet pixeld 512x 512

Aktivni oblast 7,68 x 7,68 mm

Perioda pixela 15x 15um

Utinny prafez pixelu 78%

Fazovy zdvih 271 pro danou vinovou délku
Féazovy skok 50 — 256 drovni pro zdvih 27
Obnovovaci frekvence 10-30Hz

VInové délky 532, 635, 785, 1064 nebo 1550 nm

Pokud na tento moduldtor dopada vertikdlné polarizovany svazek, funguje jako cisté fazovy
modulator. V piipadé stoceni roviny polarizace ale dochézi i k vedlejSim amplitudovym jevim.
Pii stoceni roviny polarizace o 45° funguje jako amplitudovy moduldtor se zbytkovymi fazovymi
efekty. Je tedy tfeba peclivé nastavit vstupni polarizaci svétla pulvlnovou desti¢kou.

Modulator s pracovni vinovou délkou A = 633nm je soucasti vybaveni katedry. Firma BNS
rovnéz dodavd modulator, ktery ma CMOS ¢ip potazen tenkou dielektrickou odraznou vrstvou.
Ta odstrafiuje jinak pfitomnou amplitudovou miizku a moduldtor ma aktivnich 100% plochy
pixeli. Na obr. 13 je vidét schéma tohoto modulatoru i efekt, jak napéti na jednotlivych pixelech

ovliviiyje stoceni molekul kapalného krystalu.
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\ktivni oblast™

-

Vystupni 4 N
vinoplocha ST \
-------- -’ | J g ———
Kryci elektroda | | 1
Tekuty krystal Ay, AVy
Diel. zrcatko m\ m\ / 2
Elektrody pixeld oV 2,5V 5V ov | T
N
AX, AVx

Obrazek 13: Staceni molekul kapalného krystalu na fdzovém modulédtoru Boulder.
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CRL Opto XGA3 Amplitude SLM

Technologie PMS Sto¢eny nematicky krystal, transmisni princip
Pocet pixeld 1024 x 768

Aktivni oblast 18,5 x 13,9 mm

Perioda pixelt 18 x 18 um

Ucinny priifez pixelu 65%

Obnovovaci frekvence 60 Hz

Tento amplitudovy moduldtor je rovnéz soucasti vybaveni laboratore katedry. Je zaloZen na trans-
misnim principu a neni tedy vhodny pro vSechny typy aplikaci (napf. pro realizaci Twyman-
-Greenova interferometru). Amplitudova modulace vSak vykazuje mnohem nizsi a¢innost ve srov-
nani s fdzovou, takZe moduldtor je vyuZivin pomérné ziidka. V soucasnosti firma CRL Opto

pravdépodobné zanikla, coZ muze byt disledkem orientace pouze na amplitudové modulatory.

Obrazek 14: Amplitudovy modulator CRL Opto.
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Vliv fyzické struktury modulatori na energetiku prostorové modulace svétla

Periodicka struktura pixelt moduldtoru ma vliv na dopadajici svételny svazek - chova se totiz jako
difrakéni miizka a rozklada svétlo do difrakénich fadl, z nichz kazdy nese jen ¢ast dopadajici
energie. Jak ukazuje nasledujici obrazek, difrakci svétla pii pouzivini PMS lze chéapat jako
rozklad na fyzické (hardwarové) struktufe pixelti a samotné pracovni fazové/amplitudové mape¢.
Jestlize ma modulétor miizkovy faktor p (d¢inny prifez pixelu), jeho nulty fdd ma energetickou
tGéinnost 1o ~ p?. Pouze tato &ast svétla je pouZiteln pro dalsi miizku, jejiZ i¢innost ; odpovida
tvaru a typu modulujici miizky. Jen jeden nebo nékolik malo fadi tohoto nasledujiciho difrakéniho
efektu pak slouZi jako vystup pro experiment.

V nésledujicich kapitoldch budou diskutovany vlivy, piisobici na energetiku celého procesu.
Bude popsan vliv struktury moduldtoru, modulujici miizKky i dalSich jevi, souvisejicich s tvarem

svazku 1 dalSimi optickymi ¢leny. V zdvéru prace budou jejich vlivy vyhodnoceny.

"o

. o
N

Obrazek 15: Energetické ztraty v procesu prostorové modulace svétla.
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3 Difrakce na periodickych strukturach

Kdyz nechame S§ifit elektromagnetické vinéni napiiklad ve formé svételného svazku a do cesty
mu postavime neprithledné stinitko s otvorem, tvar této prekdzky ovlivni rozloZeni intenzitniho
profilu vinéni v néjaké vzdalenosti za prekazkou. Tento jev je projevem vlnové podstaty svétla
a vysledné difrak¢ni rozloZeni intenzity se mize mirné€ nebo i vyrazné lisit od geometrického
stinu pfekdzky v daném misté.

Prostorovy moduldtor svétla je opticky element, jehoZ fyzicka struktura podstatnym zplisobem
ovliviiuje energetické poméry v interagujicim svételném svazku. V této kapitole bude nastinéna
teorie difrakce, pficemz hlavni diiraz bude kladen na periodické struktury. Teoreticky podklad

je Cerpan z [1] a [4].

3.1 Zaklady teorie difrakce

Urcit presné difrakéni obrazec dané prekdzky muize byt vzhledem k jeji geometrii dosti slo-
zity problém. Je proto vyhodné uvaZovany model co nejvice zjednodusit. Nejjednodussi teorie
difrakce je zaloZena na predpokladu, Ze dopadajici vlna je propusténa beze zmén pouze v mistech
otvoru stinitka a vSude jinde je zcela zatlumena. To znamend, Ze komplexni amplituda tésné

za stinitkem je ddna vztahem
Ui (x,5) = Uo(%,3)p(%, ), (13)

kde
{ 1 uvnitf otvoru,

0 wvné otvoru

je tzv. aperturni funkce.

x|

Uo(x,y) UZ(X,Y)

<l

Aperturni
rovina

Rovina
pozorovani

Obrazek 16: Omezeni dopadajici vlnoplochy vyfezem stinitka.
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Jak je patrno na obr. 16, komplexni amplituda U, (%,7) se volné §ii{ a ve vzddlenosti z od roviny
stinitka pozorujeme nové, difrakci ovlivnéné rozd€leni amplitudy U,(x,y). Studium difrakéni
tlohy obnasi nékolik pfistupt (viz napriklad [4]), jejichz podrobné vysvétleni vSak prekracuje
rdmec této prace.

Fresneluv-Kirchhoffav difrakcni integral

Jednim z téchto pfistupi je fesSeni difrakéni dlohy pomoci Fresnelova-Kirchhoffova difrakéniho

UZZL//UIMCOS/IS'dA,
A r
A

kde oblast A znaci aperturu ve stinitku a Uy, U, komplexni amplitudu dopadajici a difraktované

integrilu

viny. V integrdlu vystupuje i tzv.inklinacni faktor (i/A)cos ¥, ktery charakterizuje dhlovou
zévislost vyzafovani difraktované viny vzhledem k dhlu normély dopadajici vinoplochy a bodu
pozorovéani.

V paraxidlnim priblizeni vede rozvoj parametru r, predstavujici vzdalenost jednotlivych bodu
aperturni a pozorovaci roviny, k Fresnelové a Fraunhofferove aproximaci. Fresnelova aproximace

ma tvar

. ik 2
o) el [[on(e500% (07 VAT 4o (14)
<

a je pouzitelnd, pokud Fresnelovo &islo Np = a®/Az dosahuje velkych hodnot. Pro zjiténi

rozloZeni pole ve vzdalené z6né uzivame Fraunhoferovu aproximaci tvaru

i ] —ik —2 ik — —
Us(x,y,2) =e ™ N (P //ley() eZZ( Ty )+z(xx+W)dxdy-, (15)

pouZitelnou pro Nr = a® /Az < 1. Fraunhofferova aproximace, ¢ili sledovani stavu pole ve vzd4-

lenych oblastech, je zdkladnim pfedpokladem pro Fourierovskou optiku.

Pristup Fourierovské optiky

Fourierovskd metoda je pristupem, ktery pohliZi na difrakci jako na pfenosovy proces, pficemz

voln)’/ prostor plni funkci pfenosového systému. Sledujeme vlnoplochu pfed a za systémem. Ten

vvvvvv

tohoto pfistupu (Vlce viz [5]), ktery bude v této praci pouZzit k Vyhodnocenl vlivu PMS na svételné
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svazky.

Zdkladni definicni vztahy. Pokud signdl U (x,y) spliiuje podminky Fourierovy transformace, pak

jeho Fourierovsky obraz a zpétnd transformace spliiuji vztahy
FAU )} = U (fo fy) = JJU(xy)exp [i27 (fox+ fry)] dxdy,

(16)
F1 {%(fmfy)} = U(x7y) :if%(fx»fy)exp [—i27‘L‘ (fxx+ny)]dfxdfy-

Proménné€ fy, f, zde znaci prostorové frekvence (obr. 17). Uvazujme déle dvourozmérnou kon-

voluci dvou funkei
aliry) blwy) = [[ al5)bl— 5y~ 5)dids = blx.y) v alx). a7

Konvoluce je operace komutativni. Pro Fourierovu transformaci konvoluce plati vyznamny vztah
Flaxb}=o -B, kde o = F{a} a B={b}. (18)

Prenosovd funkce, impulzni odezva. V pripadé linearniho invariantniho pfenosového systému
muZeme popsat vyvoj optické informace (stav pole) na vystupu systému U;(x,y) pomoci stavu
na vstupu U (x,y) jako

Ua(x,y) = Z[Ur(x,y)],

kde .Z je obecny linedrni operator. Ozna¢me odezvu systému na vstupni delta funkci jako impulzni
odezvu h(x,y), ¢ili reakci systému na zafici bod. Pak Fourierovskym obrazem funkce %(x,y)

je pienosovd funkce € (fy, fy) a miZeme psat

h(x,y)=2L1[6(x,y)] a F{h(x,y)} =K (fu fy)- (19)

U linedrnich invariantnich systému plati princip superpozice, ktery je rovnéZz mozné vyjadrit
pomoci konvoluce. S vyuzitim (17) az (19) Ize odvodit dilezité vztahy mezi vstupem a vystupem,

a to jak v souradnicich, tak ve spektralnich obrazech

U2<x7y) = Ul(xvy)*h(xvy)7
%Z(f)ﬁfy) = % (f)mfy) '%(fx,fy)'

Fyzikalni formalismus Fourierovského spektra. PredloZzeny formalismus Fourierovské optiky

(20)

1ze interpretovat fyzikalné. Uvazujme monochromatickou rovinnou vlnu §ifici se ve sméru vino-
vého vektoru

k= Tﬂ [cosa, cosf, cosy]
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Obrazek 17: Fyzikélni interpretace prostorovych frekvenci.

s jednotkovou amplitudou a r = [x,y,z] jako polohovym vektorem na vinoplose (obr. 17). Jeji

Sifeni 1ze rozepsat pomoci smérovych kosinti

2
exp|—ik-r| =exp |—i Tﬂ (xcosa + ycosf + zcosy) | .

Smérové kosiny jsou mezi sebou zavislé, takZe napf. pro Y mlizeme napsat
1/2
cosy = (1— cos’ar — coszﬁ) 2.

Uhly 6,0y, jsou dopliikové thly do 90°. Prostorové frekvence potom definujeme vztahy

cost  sin6y cosf  sinb,

= = 21
Rovinnou vlnu Ize pak pomoci téchto prostorovych frekvenci zapsat jako
exp[—ik -] = e 2Rt hn) g ik(1-222-227) (22)

Odtud je mozno z integralu (16b) interpretovat vinu U (x,y) jako superpozici rovinnych vin s am-
plitudami % (fx, fy) dfx dfy, resp. pojimat piimo Fourierovu transformaci jako rozklad obecné
vlny U (x,y) do sloZek rovinnych vin s amplitudami % ( fx, fy).

Rovinné vlna Sifenim dle (22) neméni své prostorové vlastnosti, méni se pouze celkova faze.
Druhé exponenta na pravé strané v rovnici predstavuje pravé tento multiplikativni faktor, mé-
nici celkovou fazi mezi rovinou z = 0 a z. Nazyvame ji pFfenosovou funkci volného prostoru.
Ve Fresnelové aproximaci (vice viz [1], str. 129) lze pfenosovou funkci volného prostoru zapsat

vztahem
FC(fx, fy,z) = exp [—ikz] exp [iﬂ%z (fx2 —I—fyz)} . (23)
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3.2 Difraktivni struktury

Vyznamnou oblast difraktivni optiky tvofi tzv. difraktivni struktury, coZ jsou periodické nebo
kvaziperiodické systémy, ve kterych jsou modulovany materidlové vlastnosti prostiedi. Jedna
se tedy o zobecnéné difrakéni mfizky. Sem patii samoziejmé 1 modulatory svétla diky jejich

maticové struktufe souboru aktivnich pixelt.

Charakteristika pravidelnych jednorozmérnych difraktivnich struktur

UvaZujme pravidelnou jednorozmérnou difraktivni strukturu, mfiZzku, kterd ma periodu opako-
vani materidlovych parametri A. Pak vektor ve sméru tohoto nejvyssiho gradientu, kolmého
na difrak¢ni plochy, nazyvame mriZkovy vektor K. Jeho velikost je ddna vztahem

_27r

K .
A

YV

Difrakci na takové miiZce lze v ideové roviné vyjadrit jako vysledek konstruktivni interference
jednotlivych piispévkil vznikajicich difrakei od jednotlivych period miiZky z povrchu i objemu.
Tato vicendsobnost i konstruktivnost superpozice piispévkl vede na existenci fazovych synchro-
nismii a projevuje se vyznacnym prerozdélenim energie zejména do tzv. difrakcnich fddii. Pro
vznik difrak¢nich ¥adi je zasadni fazovy synchronismus thlovy, ktery bez ohledu na tvar modu-
la¢ni funkce vyjadiuje zminénou konstruktivni superpozici mezi jednotlivymi periodami miizky,
nacitdme-li difrak¢ni piispévky v urcitém thlu k rozhrani. Na obr. 18 je difraktivni struktura tvo-
fena sérif liniovych zarica. Prispévky se v riiznych thlech nacitaji s riznym fazovym zpozdénim,
pricemz ve vzdalené zoné bude nezanedbatelny prispévek pouze v piipadé fazové nasobnosti

prispévki 2. Tato podminka se da vyjadfit jako

A@ = kAsinG,, = m2m.

z Mz Vv

Celé Cislo m je Cislo difrakéniho fadu. Odtud 1ze pak odvodit mfiZkou rovnici tvaru

mA

sin@; — sinB,, = A (24)

kde A je vinova délka svétla a 6; je dopadovy uhel svételné viny (na obr. 18 je 8; = Orad).
Tato metoda nepoddvéa presny obraz o rozloZeni pole té€sné€ za aperturou, ale o jeho efektivnim
tvaru ve vzdalené zoné, coz je dilezité pii zkoumani vlivu prostorovych moduldtorti na rozdéleni

komplexni amplitudy svételného svazku.
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Obrazek 18: Fazovy thlovy synchronismus na tenké mfiZce.

Difrakcni dcinnost miizek je jeden ze stéZzejnich pojmil pro tuto praci. Posuzuje aplikacni
vhodnosti jednotlivych difraktivnich struktur a vyjadfuje energetickou tc¢innost svétla transfor-
movaného do daného difrakéniho fadu. Pro konkrétni difrakéni fad 1ze vztah pro u¢innost daného
fadu zapsat jako pomér svételné intenzity 7, viny difraktované pod thlem 6,, a intenzity /; vstupni
vlny dopadajici pod ihlem 6;

1,,, cos0,,
m= 5 A~

. 25
1; cos6; 25)

Difrak¢ni i¢innost zavisi kromé jiného zejména na miiZkovych parametrech (tloustce prostiedi,
miizkovém vektoru), druhu modulace (amplitudova nebo fizova modulace), vinové délce svétla

a geometrii miizky.

3.3 Skalarni difrakéni teorie tenkych mrizek

Nasledujici teorie vychdzi z metody transmitan¢ni funkce tenkych mtizek a je pfijatelna pro celou

fadu praktickych piipadu.

Mé&jme nekonecéné rozlehlou tenkou transparentni periodickou strukturu v roviné (x,y,0), popsa-
nou funkeci propustnosti 7(x,y). Ta je periodicka ve sméru osy x s periodou A| =27/K, kde K je
modul miizkového vektoru K, ktery rovnéz leZi v ose x. Definujme frekvenci miizky fy; = 1/Aq,
pak K = 27 f;1. Necht pro jednoduchost transmitan¢ni funkce #(x) nezdvisi na soufadnici y.
Nechme na miizku dopadat rovinnou vinu Uy = A exp [—iky - ], jejiZ vInovy vektor

ko = (k0,0,k;0) lezi v roviné (x,z); oznaéme kyo = 27 fyo. Fouriertiv obraz dopadajici viny v ro-

viné transparentu je %( fx, fy,0-) = A 8(fx — fr0, fy,0).
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Pole t&€sné za transparentem mad tvar U (x,y,04) = Upt(x) a difraktované pole ve vzddlenosti z

za miizkou pak
UZ(x7y7Z) = [Uot(X)] *h(x ya - - {%1 fXafy7 ) (fX7fyaZ)}7 (26)

kde 7 je prenosova funkce volného prostoru a %, je Fouriertiv obraz vstupni viny tésné
za transparentem.
Periodi¢nost transmitan¢ni funkce umoziiuje provést Fourierovsky rozvoj do fady harmonickych
piispévka m-tych radi
t(x Z Cmexp [—imKx] = Z Cm €xXp [—27tm fy1x] 27)
n—=—o0 m—=—oo

kde koeficienty Fourierovy fady jsou

| A1/2
Cm = 3 / t(x,y) exp [i2wm fr1 x| dx. (28)
LA

Potom tvar vstupni viny tésné za transparentem (z = 0.) nabyv4 tvaru

Uy (x,y,04) =A i Cmexp [—i(mK + kyo)x] . (29)
m=—oo
Jestlize vyjadiime Fourieriiv obraz transmitancni funkce jako
T ()= 805) X andlfi—mf). 30
m=—oo
pak Fourieriv obraz funkce U za transparentem spliiuje vztah
U (fr: 1,,0) = AS(f) Z em(fr— fro—mfi). 31
m=—oo
Jedna se tedy o Fourieriv obraz transmitan¢ni funkce, posunuté ve spektru. Kone¢né rozlozZeni

difraktovaného pole ve vzdalenosti z 1ze potom zapsat ve tvaru
Uad) = A [[ 805) L endlssa-na)e WU BRI a
m

Y e PR o b A o &

Difrakcni dicinnost popisuje energetické vztahy jednotlivych difrakénich fada. Lze ji defino-

vat pomoci (25), ale Ize vyjit i ze vztahu (32), ktery popisuje amplitudu difrakéniho tadu,
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tj.: |U2m‘ = ‘A Cm ‘ Fourierovskd amplituda neni v piipadé idedlni tenké miizky zdvisla na dopa-
dovém ani difraktovaném uhlu, jednd se o amplitudovou slozku normalovou. Mé-li tedy intenzita
vystupovat jako hustota vykonu ve sméru daného tidu, je tieba pro rovinnou vlnu ve sméru
svého vlnového vektoru psat [, = }Uzm ]2 /cosB,,. To znamenad, Ze pro vypocet normalovych slo-
Zek Poyntigova vektoru je moZno pouZit kvadrétu transmitanéni funkce. Pak v pfipadé rozkladu
miZeme uzit piimo Fourierovskych koeficientt (plati ) ‘cmlz = 1). Odtud plyne pro difrakéni
ucinnost v m-tém fadu vztah

Nm = ‘lez- (33)
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4 Teoreticka energeticka tcinnost PMS

Jestlize nebudeme brat v uvahu opticky adresovatelné prostorové modulétory svétla, komuni-
kac¢nim prostfedkem s PMS je pocita¢. At uZ modulétor pracuje v amplitudovém, fazovém nebo
kombinovaném reZimu, je z PC posildna informace, kterd md jasné definovanou strukturu, jejiz
podoba zdvisi na konkrétnim experimentu.

Difrakéni jevy na fyzické struktufe moduldtoru 1 na pracovni amplitudové nebo fazové mapé
vSak zplsobuji zménu prostorového rozloZzeni amplitudy svétla. V této kapitole budou disku-
tovany difrak¢éni G¢innosti zdkladnich typl miiZek, které jsou z hlediska modulace néjakym
zpisobem vyznacné. Dale bude u¢inéna tvaha, kdy idedlni rovinnou vinu nahradime obecnym
Gaussovskym svazkem a budeme studovat jeho vliv na vykonové koeficienty. V dalSich bodech
pak budou rozebrany specidlni pfipady zahrnujici kombinaci dvou miiZek a diskutovan bude

i vliv fokusacniho ¢lenu na energetiku svazku.

4.1 Difrakéni acinnost vyznaénych mrizek

Binarni amplitudova miizka

A
t(x) 4 1 : p-A1 =
0O Il > - X

A4

Obrazek 19: Bindrni amplitudovéd miizka.

Tato miizka je pro energetiku modulétoru zcela zdsadni - je totiZ soucasti modulétoru, jelikoZ
ji tvorii matice aktivnich pixelt. V pfipadé propustného i odrazného moduldtoru na ni Ize nahliZet
jako na soustavu propustnych a nepropustnych Stérbin, pfi¢emz transmitancni funkce dosahuje
pouze dvou hodnot 0 a 1.

Nisleduje demonstrativni vypocet koeficientu c,,, u dal§ich miiZzek uz bude uveden pouze vysle-
dek.
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1 Ay/2 1 eix_efix
= — t 27 dx = — ————— =si
e N L
o = L /” /2 e2Tmbi gy
A1 J=pA )2
_ T (eiznmfxl% _efi27rmfxl$>
A1 i27l'mfx1 ’
1
w = —sin(7w = psi . 34
c n_msm( mp) = psinc (mp) (34)

Z vypoctu i nasledujicich obrazki je patrné, Ze energeticka tcinnost zavisi kromé difrakéniho
fddu i na parametru p < 1, ktery bychom mohli oznacit jako st7idu (coZ je v kontextu totéz
jako ucéinny prufez pixelu modulédtoru). Ze vztahu (34) Ize snadno vypocist maximalni difrakéni
uc¢innost pro jakykoliv fdd. Pro m > 0 je ddna vztahem

dc

= =0,

dp
a jelikoz

pcos (mmp) =0,

pak maximdlni difrakéni G¢innost v m-tém tfadu nastava pro p = ﬁ Napftiklad pro £1. fad

dosahuje maximalni difrak¢ni ucinnost hodnoty 10,1%.

Pro nulty tad plati

co = lim ¢, = p,
m—0

2 A . 7z v /v . z Y. V7 v 7 Y vz * . o Ve, 7
co‘ = pz. Je zfejmé, Ze UCinnost je tim vétsi, ¢im vétsi je parametr p. To je dulezité

atedy no =

Vv

pro praktické aplikace - fyzickd mfiZka modulatoru musi propoustét co nejvice svétla do 0. fadu.
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30r

60 -

50F

40t

Difrakéni U€innost binarni amplitudové mrizky

-5 0 5
Difrakéni rad

b)

Difrakéni U€innost binarni amplitudové mrizky
100 T r

90+ 1

801 1

T0r 1

t [%]

60 - 1

50F 1

&ni uEinnos!

401 1

Difrak

30r 1

-5 0 5
Difrakéni rad

Obrazek 20: Difrakéni i¢innost bindrni amplitudové miizky: a) p = 0,3, b) p=0.5.

a)
100

90+

801

T0r

t [%]

&ni Gcinnos

Difrak

30r

20

60

501

40t

Difrakéni ucinnost binarni amplitudové mrizky

-5 0 5
Difrakéni fad

b)

Difrakéni ucinnost binarni amplitudové mrizky
100 - :

90+ 1

80+ 1

T0r 1

t [%]

60

501

&ni Gcinnos

40t

Difrak

30r

20

-5 0 5
Difrakéni fad

Vv

Obrazek 21: Difrakéni tcinnost bindrni amplitudové mfizky: a) amplitudovy moduldtor CRL
Opto (p = 0,65), b) fazovy modulator Boulder (p = 0,78).
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Harmonicka amplitudova miizka

t(x) 4

Obréazek 22: Harmonicka amplitudova miizka.

Mrfizka mé funkci propustnosti definovanou pomoci funkce sinus nebo kosinus
1
tx) = 3 (14V cosKx),

kde K =2n f,1 a parametr V < 1 se nazyva hloubka modulace. Fourierovy koeficienty pro tuto
miizku maji tvar
1 Vv Vv
cm=55(m)+z5(m+1)+25(m—1). (35)

vV

Jak je vidét, miizka generuje pouze nulty a dva postranni difrakéni fady. Pro maximdalni hloubku

modulace V =1 jde do 1.t4du 6,25% energie, do nultého vzdy ¢tvrtina vykonu.

a b p— i e
) Difrakéni u¢innost amplitudové harmonické mfizky ) - Difrakéni G€innost amplitudové harmonické mfizky
100 T - T . . T - T . :
90 - d 90 b
80 d 80t
T0r d 70k

60+ 60k

50+ 50k

40t

40t

Difrakéni tcinnost [%]
Difrakéni ucinnost [%]

30r

20

-3 -2 -1 0 1 2 3
Difrakéni fad Difrakéni fad

Obrazek 23: Difrakéni u¢innost harmonické amplitudové miizky: a) V =0,5, b)V =1.
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Binarni fazova mrizka

t(X) A

@_
A
v

A
) 4

A4

Obrazek 24: Binarni fazova mrizka.

Vv

Transmitanéni funkce této miizky opét nabyva pouze dvou hodnot fazového zdvihu, 1 nebo e,
kde parametr 6 znaci fizovy zdvih a pro pracovni vlnovou délku nabyva hodnot 6 € (0+2m).

Vypocet Fourierovych koeficientt je opét velmi podobny a ve vysledku dostdvame
cm = sinc(m) + psinc(mp) <ei9 - 1) : (36)

kde m znaci difrakéni fad a p stfidu, analogicky k amplitudovému pripadu. Pro nulty fdd ma ko-
eficient tvar

co=1+p (ei9—1>.
Z vysledki je patrno, Ze ucinnost zavisi na obou parametrech. Na ndsledujicich grafech jsou
zachyceny pfipady vZdy s jednim parametrem fixovanym a druhym proménlivym.
JelikoZ bindrni fazova miizka uz slouZi jako mfiZka pracovni, je pro jeji praktické vyuZiti nejlepsi,
pokud do £1. fddu jde maximum energie. To nastavd pro parametry p = 0,5 a 6 = 7 a maximaln{

ucinnost ma hodnotu 1y = 40,5%.
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a) Difrakéni U€innost binarni fazové mrizky b) Difrakéni u€innost binarni fazové mrizky
100 T T T T T 100 T - - . -
90 + R 90 + g
80+ R 80+ g
70+ R 70+ g
% 60F R % 60 g
[o] o
= c
& £
B 50t R 8§ 50 g
5 5
g 407 1 g
& &
30+ g

Difrakéni Fad Difrakéni fad

Obrazek 25: Difrakéni udcinnost bindrni fazové miizky: a) 6 = 1xr a p = 0,3;

b)8=1map=05.

a)100 Difrakéni ucinnost binarni fazové mfizky b) Difrakéni G¢innost binarni fazové mrizky
. : : : ; 100 . ; ; ; ;
90+ . 90+ .
80t . 80t .
701 . 701 .
% 60 % 60f .
2 2
c c
5 50 ]
5 §
g w0f 3
& b
301
20t
10t
0
Difrakéni Fad Difrakéni Fad
Obrazek 26: Difrakéni ucinnost bindrni fazové miizky: a) 6 = 1x a p = 0,9;

b)8 =05Trap=0,5.
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a)
100

Difrakéni ucinnost binarni fazové mfizky b) .- Difrakéni u¢innost binarni fazové mrizky

90+ e

801 —
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50F

40t

Difrakéni u€innost [%]
Difrakéni Gcinnost [%]

30r

20

Difrakéni fad Difrakéni fad

Obrazek 27: Difrakéni udc¢innost bindrni fazové miizky: a) 6 = 1,57 a p = 0,5;
b)0=18mrap=0,.

Harmonicka fazova mrizka

t(x) 1
0
> X
Obrazek 28: Harmonicka fazova miizka.
Transmitan¢ni funkce této miizky nabyva hodnot
t(x) = exp[iOp +i6) cos2T fr1x],
kde 8 = 6y + 0, je fazovy zdvih. Fourierovy koeficienty maji tvar
em = (=i)" - 1y (61), (37)

kde

T
I (2) = /e izsinT +im7 g,
.



je vyjadreni Besselovy funkce 1. druhu m-tého fadu.

Je vidét, ze mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi difrakénimi fady nastdva fazovy posuv 7/2.
Pro m = 1 nastava maximum pro J; (1,84) = 0,58, kde 1,84 ~ 7 /4. Maximdln{ d¢innost v téchto
fadech je 33,9%.

m=0 m=1

100

£ £ 50
3 3

£ £ 60
8 S

= e 40
2 2
© ©

&= E 20
a a

1 1 0 1 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Fazovy zdvih Fazovy zdvih
m=2 m=3

100 100

£ 80 £ g
3 3

£ 60 £ 60
8 8

£ 40 5 40
g g
© ©

e 20 = 20
a a

0 . - L 0 - .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Fazovy zdvih Fazovy zdvih

,

Obrazek 29: Difrakéni uc¢innost harmonické fazové miizky.

16 Difrakéni GU€innost harmonické fazové mrizky
90+
80

T0r

50

40}

Difrakéni G€innost [%]

20+

Féazovy zdvih (rad)

v

Obrazek 30: Harmonicka fadzova miizka - nulty a prvni fad.
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Idealni blejzovana fazova mrizka

A t(X)
ZTTI- dA1 T AT B

A
A 4

Obrazek 31: Dokonala blejzovana mfizka.

Z vypoctu vykonovych koeficientil této miizKy je na prvni pohled patrné, pro¢ zaujima vyznamné
misto mezi ostatnimi mfiZkami. Pokud jsou parametry miizZky vhodné nastaveny vzhledem
k pracovni vinové délce svétla, dokdze naprostou vétSinu svételné energie difraktovat do jediného

fadu. Funkce propustnosti této mfizky nabyva hodnot

t(x) = exp {izl—ndmod (X,Al)] )

2N 2

kde funkce mod (x,A}) vytvaii fazové skoky z 2m na O v piipadé, Ze koeficient fazového
zdvihu d = A /A;. Vypocet Fourierovych koeficientti probiha opét podle (28), pfi integraci je
pouzita metoda per partes

¢ = sinc (m—i—d%) . (38)

Pokud se konstrukci mfizky docili, Ze maximélni zména optické drdhy svétla je rovna vinové
délce, ¢ili d = A /Ay, pak se vSechna energie pielije do minus prvniho difrakéniho fadu! To je
z pohledu prostorové modulace svétla velmi vyznamné, jelikoZ celkovy difrakéni proces na vSech
pritomnych difrak¢nich strukturdch snizuje vyuZzitelnou energii pro aplikace PMS. Tato pracovni

miizka tedy pfi spravné konstrukci pozitivné ovliviiuje energetiku procesu.
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a) Difrakéni uc¢innost id. blejzované fazové mrizky b) Difrakéni uc¢innost id. blejzované fazové mrizky
100 8 100 8
50}t 8 50}t 8
80} 8 80} 8
s 70 8 s T0r 8
g g0t g o} 1
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£ £
S o S 9 |
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S 40} [
a a
30+
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10F
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4

Difrakéni fad Difrakéni fad |

Obrazek 32: Difrak¢ni ucinnost idedlni blejzované fazové mfizky: a) ¢ =0,75w, b) ¢ =1x.

a) Difrakéni U€innost id. blejzované fazové mrizky b) Difrakéni Uc€innost id. blejzované fazové mrizky
100} : 100} _
90 b 90 + b
80 80+ &
°\E 701 °\E 70+ b
Z sof g sof .
£ £
S sof S s0f 1
{4 {4
2 2
5 40+ s 40t 4
a a
30F 30+ b
20r 201 b
101 10F &
0 0 1 1 1 1 1 1
-4 -4 3 -2 1 0 1 2 3 4
Difrakéni fad Difrakéni fad

Obrazek 33: Difrak¢ni G¢innost idedlni blejzované fadzové miizky: a) ¢ = 1,57, b) ¢ =2.
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Redlna blejzovana fazova mrizka

A t(X)
ZTTI- dA1 tttTTTL Lo

\/

A 4

Vv

Obrazek 34: Reélna blejzovand miizka.

vV

Vyroba miiZek probihd vétSinou litografickou metodou, kdy se profil vyznacuje stupniovitou
nebo schodovitou zménou materidlovych hodnot. V piipadé ovladaného prostorového modula-
toru svétla jde o analogii - jednotlivé pixely mohou mit pouze jednu hodnotu napt. fazového
zdvihu, takZe neni mozno docilit hladkého profilu. Tato skutec¢nost ale rovnéZ negativné ovliv-
nuje energetické poméry mezi difrakénimi fady, takze je potfeba tento vliv zahrnout do vypoctu.
Oproti idedlni blejzované mifZce navic neni mozno dosahnout fazového zdvihu plnych (0+27).
Funkce propustnosti md v tomto piipadé tvar

Nt [.Zﬂ jAl]

5

tx)=) exp|i—

kde parametr N uréuje pocet schodi a d = A /A je koeficient fazového zdvihu. Pfi vypoctu Fou-
rierovych koeficientl je potieba periodu rozlozit na ¢asti s konstantnim zdvihem, coz ve vysledku

vede k vytvoreni geometrické fady. Vykonové koeficienty nabyvaji tvaru

_sinc(m) sin <7r<d%+m)> _m exp [in’ (a’%%—m)]
Cm = NN — <% (d% +m>> exp [m N] - [l% (d% +m>] (39)

a pro u¢innost potom plati

snc? () 0 (2 (43 +m))
¥ (5 (4 em))

Je ziejmé, Ze ucinnost zdvisi na poctu fazovych skokl. Cim vice jich bude, tim vice se bude

2
Mm = |em|” =

redlnd miizka blizit té idedlni a bude vyhodnéji rozdélovat energii.
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a) Difrakéni Uc€innost r. blejzované fazové mrizky b) Difrakéni Gc€innost r. blejzované fazové mrizky
100 T T T T T T T 100 T T - - - . .
90+ 1 90+ g
80} 1 80} R
70 1 70 g
B B0 1 B 60} g
2 2
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5 5
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Obrazek 35: Difrakéni ucinnost redlné blejzované fazové miizky: a) ¢ = 2mn, N = 2,
b) ¢ =2n, N =4.

a) Difrakéni ucinnost r. blejzované fazové mrizky b) Difrakéni ucinnost r. blejzované fazové mrizky
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0 [ . L L L 1 1 - 1 0 1 1 L L 1 1 1
8 6 4 2 0 2 4 6 8 -8 6 4 2 0 2 4 6 8
Difrakéni fad Difrakéni fad

Obrazek 36: Difrakéni ucinnost redlné blejzované fazové miizky: a) ¢ = 2w, N = 6,
b) ¢ =2x, N = 16.
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4.2 Vliv Gaussovského svazku na energetiku

Doposud byl uvazovan piipad, kdy na tenkou miizZku dopada rovinnd vlna. To je ale pouze idedlni
piipad, kterého nelze dosdhnout - tieba uz jen z toho diivodu, Ze rovinnd vlna nese nekonecné
velikou energii. Paraxialni vlny, jejichZ normaly sviraji s hlavnim smérem Sifeni jen maly uhel,
musi spliiovat paraxidlni Helmholtzovu rovnici

U
ViU —i2k=—— =0
T ! 9z )

kde U = U (x,y,z) je komplexni amplituda viny a VZ = 92 /dx? + 9% /dy? je transverzalni Lapla-

celv operator (viz [1]).

Dilezitym feSenim této rovnice je pravé Gaussovsky svazek, ktery ma v pri¢né roviné kruhoveé
symetrické rozloZeni intenzity. Tento svazek dostdvame za jistych idedlnich podminek rovnéz
na vystupu laseru. Komplexni amplituda Gaussovského svazku ma tvar

2 2 2 2
UG:@eXP - +2y ik ) exp iarctgi 5 (40)
w w 2R q0

Vv,

kde parametry w, wg, R a g jsou postupné aktudlni polositka svazku, polositka v nejuz§im misté
(pas svazku), polomér kfivosti a tzv. Rayleighova vzddlenost, na které jesté povazujeme svazek

za fokusovany. Pro dalsi vypocty je vhodné zapis zjednodusSit na

Ug=Zexp [—Q (x2 +y2)} ,
1 ik
MRERETS (4D

q0

Na nésledujicim piikladu budeme demonstrovat vykonové poméry v difrakcnich fadech, coz

w
z=22 exp [i arctgi} .
w

lze jednoduSe porovnat s tcinnosti vypoctenou pro idedlni rovinnou vlnu. UvaZzujme svazek
(41), ktery dopadd na amplitudovou kosinovou miizku (viz str.35). Ta je pro demonstraci vy-
hodnd proto, Ze produkuje pouze tii difrakéni fady, coZ zjednoduSuje vypocet. Stav pole tésné
za transparentem odpovida vztahu

U'(x,y) =Ug-t,

kde funkci t dostaneme dosazenim (35) do (27). V dal§im kroku pfevedeme komplexni amplitudu

do uhlového frekvencniho spektra Fourierovou transformaci

%(fmfy) =7 {U/} = %O(fmfy) +%—l(fxafy) +02/+1(fxvfy)'
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Y. s w2z

Pro jednotlivé difrak¢ni fady vypada vysledek ndsledovné:

7 2

(o fy) = Egexp {—%(ffntff)], (42)
zv 2| 1\ o]

UA(fofy) = Tgexp{—% (fx+A—) +f } (43)
zv 2 [ 1\ ]

Uoi(fofy) = Tgexp{—% (fx—A—l) +f } (44)

Stopa v pozorovaci roviné vSak na rozdil od idedlniho zobrazeni rovinné viny nebude bodem,
ale ploSkou (obr. 37). To ma vliv i na méfeni vykonu v jednotlivych stopéch, které jizZ nepojmou
vSechen vykon jako v pfipadé rovinné viny, ale maji Gaussovsky utlumené rozloZeni intenzity.
Nejprve je tieba definovat hranici oblasti stopy, ve které budeme méfit. Standardné ji volime jako
misto, kde komplexni amplituda klesne na hodnotu 1 /e svého maxima. MiZeme zdstat v dhlovém
spektru a vyjit z libovolného vztahu (42) — (44). Velikost polositky stopy pro rotacné symetricky

svazek je dana jako

1 w2k?
Af = \/ ——+-——- 45
f Zw? * Am2R? “45)
Tento vysledek je velmi zajimavy - ukazuje, Ze pro dany svazek ve Fourierovské roviné viibec ne-

zélezi na jeho fokusaci do roviny modulétoru. Ve Fourierovské rovin€ bude frekvencni polositka

svazku vzdy

1
Q)
- > S

O

Obrazek 37: Vliv Gaussovského svazku na rozlozeni intenzity.

Vykon Gaussovského svazku na vstupu je za predpokladu normované intenzity din integralem

vstupni intenzity pres celou plochu

[ee]

1
Po = [[ 1t y.2)dvdy = [ 1(p.2)2mpdp = 3 7 (46)
oo 0
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V piipadé jednotlivych stop vSak nemiiZeme integrovat pies cely prostor, ale pouze pies oblast,
kde intenzita poklesne na zvolenych 1/e? ~ 0,135 svého maxima. V uvaZovaném piipadé jsou

hodnoty vykonu pro jednotlivé fady dany ndsledovné

L -2 e
P = gTCWO(l—e )207867,
V2 PG V?
P = pmwg(l—e7?) =086 47)

Vysledek odpovida pripadu difrakce rovinné viny na harmonické amplitudové miizce. Od ide-
alniho pfipadu se ovSem li8i tim, Ze v jednotlivych fddech se nalézd mensi mnoZstvi energie.

To zavisi na definici hranice stopy a pro tento pfipad se jedna o 86%.

4.3 Obecna kombinace dvou difrak¢nich mrizek

Adresovatelné moduldtory svétla maji tu nevyhodu, Ze nikdy nelze studovat difrakéni procesy
pouze na zvolené fazové nebo amplitudové mapé. Na viné je fyzicka struktura, rozdélena do ma-
tice pixell - tedy zminovana bindrni amplitudova miizka. Tato miiZka $t€pi dopadajici svazek
do nékolika fadi podle funkce sinc, pfiCemz velikost energie v kazdém z fadl souvisi zejména
s parametrem p.

Jak je patrno z obr. 38, na problém pielévani energie se da nahliZet jako na postupnou difrakci
na dvou strukturach, kdy se kazdy z pivodnich difrak¢nich fadt déle rozklada v zavislosti na typu

ndsledujici miizky.

L
U, Uy, Usto

[ Ui

— U

] . Us..
_ B Uo < > U,

_ U, U.

B U

A% [ AV -1.0

v

Obrizek 38: Stépeni energie svazku na dvou miizkach.
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Na obrazku je naznacena difrakce na binarni a ndsledné harmonické amplitudové miizce. V obec-
ném piipadé Ize kombinovat jakékoliv typy miiZzek. Oba transparenty lze rozepsat pomoci (27),

prosvitit Gaussovskym svazkem (41) a spocitat uhlové spektrum ze vztahu

U(forfy) =Y. Y cm-cn / / U (x,y) exp {—izﬂ . izn(xfxﬂfy)] dedy.  (48)

Al Ay
} ; (49)

kde ¢, a ¢, jsou vySe uvedené vykonové koeficienty difrak¢nich ¥adi od prvni (fyzické) a druhé

Vysledné obecné tihlové spektrum tedy nabyva tvaru

T n? m n\? )
W) =ETewenz gew| = | (557, ) 5

m

vV

(pracovni) miizky. Odtud je patrno, Ze vdhové koeficienty se budou ndsobit, ¢ili pti kazdé dalsi
difrakci se zmensSi mnoZstvi energie v kterékoliv stopé. Pro tuto préci je dulezité védét, kolik
energie bude v fadu %) 41, piip. %, —1. Napiiklad pro laboratorni modulator CRL Opto a har-
monickou amplitudovou mfizku dostaneme 2,64% vstupniho vykonu. U fazového modulétoru
Boulder dostaneme pfii pouziti harmonické fazové miizky 20,34%, u idedlni blejzované miizky
az 60,1% vstupniho vykonu. Tyto hodnoty vSak plati pouze pro prosvétleni idedlni rovinnou
vlnou, Gaussovsky profil amplitudy detekovatelné mnoZstvi energie v daném fadu jesté zmensi.

0,+1 +1,-1, +1.
0. _Afg +1. N A

-1 -, ),
N 2 |
_J \_ \/ ;

1 SIS

Obrazek 39: Separace difrakénich rada.

Skute¢nost, Ze kazdy pixel moduldtoru mize mit jen jednu hodnotu napf.fazového zdvihu,
piimo urcuje, Ze nelze adresovat generovanou miizku, jejiz perioda by se bliZila nebo byla
dokonce mensi nez perioda bindrni miiZky modulatoru. Toho se ale d4 vyuZit, jelikoZ volny
prostor (napfiklad v dimenzi prostorovych frekvenci) mezi difrakénimi fady fyzické miizky

slouzi k umisténi difrak¢nich fadi miizky pracovni (viz obr. 39). UvaZzujme opét piipad difrakce
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Vv

na bindrni a harmonické amplitudové miiZce. JestliZe volnd frekvenéni vzdalenost mezi dvéma
sousednimi faddy bindrni mfizky je

Afo=fi—2Afx
a vSechny fady maji stejnou frekvencni polositku Afy, pak diky dhlové symetrii mezi plus prvnim

a minus prvnim fddem pracovni miiZKy je volny prostor pro dalsi difrakéni fad

Afo N
— == —Afx.
2~ A
Pro pracovni miizku tedy musi platit, ze
1
o< <l oar,

kde f» = 1/A; je frekvence pracovni miizky.

4.4 Vliv fokusac¢niho ¢lenu na energetiku

MnoZstvi energie v detekovanych difrakénich fadech bude ovlivnéno také konecnou aperturou
optického Clenu, ktery je vytvari (obr. 40). Ve zcela idedlnim piipadé budeme nekonec¢né rozleh-
nou miizku osvétlovat rovinnou vlnou a nasledné fokusovat idealni nekone¢né velikou c¢ockou.
V takovém pripadé dostaneme v pozorovaci roviné bodové stopy bez jakychkoliv vad. V praxi
vSak takovou ¢ocku neni moZno vyrobit, musi mit konecnou aperturu, To znamend, Ze vyS$i
difrakcni fady se ani nemuseji dostat ddle do optického systému. Vypocet vlivu kone¢né apertury
se zjednodusi, pokud misto ostrého ohrani¢eni pouZzijeme od stfedu ke krajim cocky postupné
se zmenSujici amplitudovou funkci propustnosti, napiiklad Gaussovskou. Takovou zménu am-

plitudy prochédzejicicho svétla nazyvame apodizace.

Prostorovy Fourierovska Detektor
modulator CoCka

Obréazek 40: Fokusacni ¢len v experimentalnim usporadani.

Budeme-li opét uvaZovat osvétleni rovinnou vlnou, jak je zndzornéno na obr.41, apodizace

rovnomérné zmensi mnoZstvi energie jdouci do vSech difrakénich fadi. Rovinnd vina se totiz
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muze §ifit jakymkoliv smérem, vliv hraje pouze rozmér apertury - ¢im veétsi apertura, tim vice
energie projde do pozorovaci roviny. V roviné pozorovéni se rovnéZ objevi vSechny difrakéni
rady (stopy).

V ptipadé osvétleni redlnym Gaussovskym svazkem se ale situace komplikuje. V prvé fadé je to
miizkova rovnice (24) a perioda miizky, jenZ urcuje, které difrak¢ni fady se v pozorovaci roviné

jesté objevi a které uZ ne.

a) A

Vvv V\/V

Obrazek 41: Vliv apodizace na a) rovinnou vilnu, b) Gaussovsky svazek.

Eliminace vysSich fadi vSak nemusi nutné znamenat problém, jelikoZ se napfiklad v mikro-
manipulacich viibec nevyuzivaji. Nevyhoda ov§em spociva v dal$im zmenseni energie jdouci
do prvnich fadi jediné miizky, resp. do prvnich postrannich fadu, vzniklych difrakei nultého fadu
fyzické miiZky na miizce pracovni za redlné€ situace (viz Ug 41, piip. Up —1 na obr. 38). Z obr. 41
lze snadno dohlédnout, Ze mnoZstvi energie v té€chto fadech je zavislé na tom, ve kterém misté
na cocce (tésné pred Cockou) se stopy objevi. Zalezi tedy na tom, jak velka je Cocka, jakou funkci
je definovéna apodizace a jak velka je vzdélenost z ¢ocky od roviny modulétoru. Na nésledujicich
grafech je vykreslena zdvislost vystupni intenzity na vzdalenosti ¢ocky od roviny modulétoru,

potazmo relativni velikosti polositky Gaussovské apodizace. Demonstrace je studovana na pii-
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padu jediné harmonické amplitudové m

Intenzita

Intenzita

Pole s apodizaci

vV

I1Z

Ky, kterd rozkldda vstupni svazek do tif difrakénich
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Obrézek 42: Intenzitni rozdé€leni pro z = 300mm.
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Obrazek 43: Intenzitni rozdéleni pro z = 500mm.
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4.5 Kombinace dvou fazovych map

Zajimavou aplikaci fazovych struktur pro pouZziti PMS v mikromanipulacich ¢astic je i maska,
kterd vznikne sou¢tem dvou elementdarnich fazovych map. Vzhledem k predeSlym zavérim
je logické predpokléadat, Ze energeticky nejvyhodnéjsi bude soucet dvou blejzovanych fazovych
map. Ty lze zapsat pomoci (27) a (38) jako
- A 2
H = Z sinc (m—d%) exp {—i Arlrlx] ,

m—=—oo

- A 2
= Z sinc (n—dwl) exp {—i irzlx} .

Nn—-—oo

V matematicky nejjednodussim a zaroven idedlnim piipadé€, kdy kazda z miizek odklani v§echnu

energi pouze do jediného difrakéného fadu, lze zdpis zjednodusit na

1 = exp [—i 2A—”lx} , 50

= _j2mx
tz—exp[ lA2i|.

Odsud uz lze snadno odvodit vztah pro vyslednou souctovou komplexni strukturu

b=ty 4ty =2cos (e[ - L o [y (51)
= =2cos| x| ——— | |exp|—inx | —+—]]|.
1rh A Ay S R

Prvni ¢len na pravé strané této rovnice predstavuje harmonickou amplitudovou modula¢ni funkci,
o které je z pfedchozich vypocti zndmo, Ze déli dopadajici vinoplochu na tfi svazky. Abychom
spocetli vykon proslého pole, musime spocitat jeho intenzitu a nadsledné integrovat pies celou
plochu za transparentem. Je vSak tieba dat pozor na normovéni - aby se komplexni amplituda

nenacitala, tvar pro§lého pole musi spliiovat

Us. Us. Ug

U=—"t=—2n+—"t 52
2 2 1+ 2 25 ( )
kde Ug je komplexni amplituda Gaussovského svazku (41). Intenzita dand vztahem I = |U ! |2
ma Ctyfi, resp. tf1 ¢leny. Vykon proslého pole je tedy
. PR B w1 2'+17r2 2w (1 1)
= —awy+-awyexp |———— | — — — —wyexp | ———— | — — —
4 TR TSN TR AL T A g MO T A T A
1, 1, [ =21 1\
= -7 - — = . 53
1 wo + 1 wq €Xp 5 A A (53)




Jestlize vykon Gaussovského svazku je

1 2
PG:ETCWO7

pak ucinnost vysledného pole Ize vyjadrit vztahem

w2 (1 1)?
2 (a %) } o

Zda je tento zavér spravny, Ize ovérit jednoduchou tvahou. Pokud by obé€ elementarni blejzované

P 1 -
=— =— ex
n P 2 p

miizky mély stejnou periodu, tedy A; = Ay, chovaly by se jako miizka jedind. V tom piipadé

se vztah pro uc¢innost redukuje na

1 1 1
n—i{l—i—iexp[O]—f—iexp[O]} =1,

coz skutecné odpovida piipadu idedlni fazové blejzované miizky. Obdobnou tvahu lze provést

1 pro frekvenéni spektrum, vysledek bude zcela shodny.

Smyslem masky (51) je, Ze rozstépi dopadajici svazek do dvou (nebo v piipadé sumace nékolika
¢lend i vice) stop, které mohou byt vyuzity napf. jako vicenasobné optické pasti.

Maska (51) je komplexni a v praxi obtizné€ realizovatelnd, navic sniZzuje difrakéni ucinnost.
Ve velmi hrubé aproximaci se dd rozstépeni svazku pfiblizné provést i tak, Ze se amplitudovy
¢len zanedbd a na fazovy PMS se adresuje mapa, ktera odpovida fazi ve vyrazu (51).

V préci [6] byla navrZzena metoda, kterd umoziluje iteracnim procesem navrhnout ¢isté fazovou

modulaci, ktera optiméln€ aproximuje komplexni masku (51).
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5 Optické viry

Dalsi oblast, kterd za¢ina vice pfitahovat pozornost védecké verejnosti, se zabyvéa lokalizovanymi
strukturami pii Siteni elektromagnetického zafeni. Tyto struktury zahrnuji zejména kombinaci
nedifraktivnich a virovych svazkii. V této kapitole bude naznacena zdkladni teorie optickych
virt, kterd je Cerpana z [7] — [10]. Déale bude diskutovana konstrukce spirdlni masky [11] a jeji

vliv na topologicky néboj.

5.1 Podstata a vyuzitelnost optickych vira

Viry rozmanitého plivodu Ize béZné pozorovat v piirodé, jejich jisté nejzndméjsimi formami
jsou atmosférické turbulence nebo viry vznikajici pfi pohybu kapalin (tedy obecné se tykaji
dynamiky tekutin). V optickych systémech 1ze rovnéz docela béZné pozorovat optické viry, které
se vSak od vySe zminénych vird s pfimo pozorovatelnymi mechanickymi i¢inky v mnohém lisi.
Opticky vir je ndhodnou interferenci vznikla nebo zdmérné vytvorend fazova singularita na jinak
spojité vlnoplose, ve které se skokové méni faze a jejiz hodnota ve stfedu viru neni jednoznacné
urcena. V téchto bodech nabyva amplituda viny nulovych hodnot a pfi pouZiti koherentniho nebo
kvazi-koherentniho zafeni jsme v pozorovaci rovin€ svédky vyhasinani intenzity.

Pro singularni optiku, zabyvajici se mimo jiné prave optickymi viry, skyta vyzkum a aplikace
téchto svételnych struktur zajimavé moznosti. Optické viry pfendseji pii interakcei s ¢astici moment
hybnosti, ktery mé zfetelné mechanické ucinky. Moment hybnosti mé dvé slozky - spin a orbitalni
moment hybnosti. Spin je zavisly na polarizacnim stavu svétla (je nulovy pro linedrni polarizaci)
a pii interakci s ¢asticemi zplisobuje rotaci kolem jejich vlastni osy. Orbitdlni moment hybnosti
souvisi s vifivym tokem elektromagnetické energie a pfi interakci s ¢éstici vyvolava jeji rotacni
pohyb kolem centra optického viru. Orbitdlni moment hybnosti m4 pfimou vazbu na Sroubovity
tvar vlnoplochy, ktera je generovéna naptiklad spirélni fizovou maskou, studovanou v dalsi ¢asti
této kapitoly.

Aplikace virovych svazkii ma Siroké uplatnéni. Mechanické ti¢inky orbitdlntho momentu hyb-
nosti Ize vyuzit pro pohon mikromechanickych rotort, jejichz funkce se velmi podoba klasickym
vétrnikiim. Toho Ize vyuZit pfi neinvazivnim studiu mechanickych vlastnosti bunék nebo makro-
skopickych molekul. Vyznamnou aplikaci je i manipulace mikro¢astic v systému tzv. optické
pinzety. V béznych podminkéch lze Gaussovskym svazkem zachytit a transportovat mélo ab-
sorbujici mikroc¢astice s indexem lomu mirné vySSim nez okolni médium. V ptipadé aplikace

virovych svazki lze realizovat optické pasti, pomoci nichZ l1ze manipulovat s jinak obtiZné za-
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chytitelnymi Casticemi.

Ve skalarni aproximaci lze jeden opticky vir charakterizovat komplexni amplitudou [7]
U(p,0) =Uou(p,0)expimb +if], (55)

kde amplituda Uj je redlnd konstanta, m je nenulové celé &islo zvané ropologicky ndboj, a B
je volitelnd konstantni faze. V tomto piipadée je opticky vir totoZny s pocatkem soutadnic, kde
rovnéZz vymizi obdlka u(p, 0).

Zakladni hodnoty topologického naboje jsou m = £1 a vSechny ostatni hodnoty mohou byt
ziskany kombinaci zdkladnich ndbojt. Libovolné pole tedy Ize rozepsat do fady virovych médu,

vV _ s

obdobné jako 1ze rozepsat bézné difraktivni struktury do fady harmonickych prispévki

Joo
E(x,y) = ; gm(p) exp[—im0], (56)
1 +m
gm(p) =5 . E(x,y)exp [im0], (57)

kde g, je kruhové zavisla Fourierova fada koeficienti odpovidajicich virovym médim. V ide-
alnim pripadé existuje pouze jeden opticky vir a obdlka je kruhové symetrickd, svételné pole

se tedy da zapsat jako
U(p,0.2) = Upu(p,z) exp[imb +if —ikz+iP(p,z)]. (58)

Argument ®(p,z) popisuje zakfiveni vinoplochy a u(p,z) vyvoj amplitudy. Povrch konstantni
faze mO + B — kz+ ®(p,z) = konst je Sroubovity.

5.2 Spiralni fazova maska

Spirélni fizova maska je struktura s fizovou modulaci exp(im8), kde 6 = arctg(y/x) je azi-
mutdlni thel a m je opét topologicky nédboj. V idedlnim piipadé je maska dokonale hladkou
Sroubovici, moduldtor vSak takovou strukturu vygenerovat nedokdze. Analogicky k redlné blej-

zované mifzce (str.42) je tieba thel 6 € (0-=-27) rozdélit na zvoleny pocet tseki M, pfi¢emz

kazdy usek (schod) ma fazovy zdvih A¢@. Funkci propustnosti takové masky 1ze zapsat jako [11]

P e s (M0
t(p,0) = circ exp{t {mod (A(j)cell < o ) ,27[)} }, (59)

54



kde funkce circ % znaci kruhovou aperturu o poloméru R.

Vv,

Funkce ceil(X) vraci nejblizsi celé ¢islo > X. Jelikoz M udéva celkovy pocet schodi na intervalu
0

M6
0 € (0+2m), Ize urcit thlovou $itku jednoho schodu jako A6 = 27t /M. Potom tedy > = 2B

(0 .
a funkce ceil (E) urcuje, na kterém schodu se pravé nalézame.

Funkce mod(x,y) = x—y-INT (x/y) slouzi k tomu, Ze jakmile fazovy zdvih

¢ € (0+2m) dosdhne své maximdlni hodnoty, zacne se tvofit nové tocité schodisté. Ze zapisu
je jasné vidét, Ze pocet schodist vytvofenych na 6 € (0 27) tzce souvisi s volitelnym parame-
trem A¢, ktery uddva fazovy zdvih kazdého schodu. Odtud 1ze odvodit thlovou §itku jednoho
schodisté (jedné periody). Ta je zavisld na poétu schodi v periodé N = 27 /A¢. Uhlova §itka
schodisté je pak ABp = N -AB = 2%%.

Pocet schodist nebo period, které se zobrazi na intervalu 6 € (0+27x), je dan vztahem

M A¢
P=—=M—,
N 27

ktery je v [11] rovnéZ nazyvén viastni topologicky ndboj.
Vypoctem koeficientd (57) z (59) dostaneme vztah

. M
g = — (efmzﬁ”—l) exp {i <A¢—m2—”) n] (60)

- 2wTm = M
n=

Pokud polozime m = P— kM, kde k =0,%+1,£2, ..., vysledek se zjednodusi a relativni intenzita

kazdé z komponent s ndbojem m je rovna

L, = ‘gm}zzsincz <%> . (61)

Z nasledujicich grafl je patrno, Ze pokud chceme koncentrovat maximum energie pouze do jed-

noho viru, mél by byt parametr A¢ co nejmensi - idedlné Ap =27 /M.
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Obrazek 44: Virové svazky: a) M
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Topologicky naboj

b)

Relativni intenzita virovych svazk(

Relativni intenzita

-171 135 99 63 -27 9 45 81 117 153 18¢
Topologicky naboj

—=36,A0 =27/9 b)M =236, A =7/2.

b)
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Obrazek 45: Virové svazky: a) M = 36, A¢p =2n/3 b) M =36, A¢ = 7.
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Obrazek 46: Virové svazky: a) M =20, A¢ =2x/9 b)M =16,Ad = /2.

Na obr. 44 a) je zcela dominantni topologicky ndboj o m = 4 a v§echny ostatni jsou potlaceny. Tato
realizace je vhodnd pro pifenos nebo méfeni orbitdlniho momentu hybnosti, kde je vyzadovéana
vysokd Cistota virového mddu. Oproti tomu piipad z obr. 45 b) davéa ndvod, jak realizovat super-
pozici médi, coz je vyuzitelné pfi pfenosu informace optickym kandlem. Z obr. 46 1ze vycist, jak

pocet schodu ve schodisti ovliviiuje rozloZeni topologického ndboje ve svazku.
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6 Experiment

Souciésti teoretickych vypocti difrakéni dcinnosti jednotlivych miiZek je i experimentdlni ové-
feni téchto hodnot. K tomuto dcelu bylo v laboratofi sestaveno experimentdlni usporadéani
podle obr. 47. Zdrojem zateni byl helium neonovy laser s pracovni vinovou délkou A = 633 nm.
Svazek s Gaussovskym profilem byl nejprve prostorové rozsifen, aby mohl byt nésledné vy-
uzitim prostorového filtru (mikroobjektiv, clona, kolimac¢ni ¢len) zbaven vySSich prostorovych
frekvenci a tedy i Sumu. Kolimovany svazek s pfesné nastavenou linedrni polarizaci, zajiSténou
fazovou destickou, byl poté za pouziti zrcatek pfiveden na aktivni plochu faizového modulétoru
Boulder. Stopy difrakénich fada byly fokusovany spojnou ¢ockou a jejich obraz budto snimén

N AD 4

ve Fourierovské roviné na kameru F-View nebo zachycen méficem optického vykonu.

LASER % 4
Expandér Prostorovy filtr Palvinova
destiCka
=l pc
Z>

Fazovy modulator
Boulder 512-A D

Fourierovska ¢ocka

Vs sV

Obrazek 47: Schéma experimentdlni realizace méteni difrak¢ni Gi¢innosti vyzna¢nych miizek.

Celkem byly proméfeny tfi pracovni fazové difrakéni miizky - bindrni, harmonicka a blejzovana.
Mrizky, jejichZ miizkovy vektor leZel v ose x, vSak rozkladaly svétlo takovym zplisobem, Ze nulty
difrak¢nitad Uy  této miizky byl (v souladu s teorif) shodny s nultym difrakénim fadem U fyzické
binarni amplitudové miizky modulatoru. Bylo tedy nutno difrakéni fady pracovni fazové miizky
prostorové separovat od difrak¢nich fadu fyzické miizky. Toho bylo docileno tak, Ze zkoumana
fazova difrak¢éni miizka, periodickd v ose x, byla sectena s idedlni fizovou blejzovanou mfizkou,

periodickou v ose y. Tato skute¢nost vSak znamenala dal$i difrakci a tedy zmenseni absolutni
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hodnoty energie v méfenych difrakénich stopach. Soucasné s tim vSak nastal efekt popsany
v kapitole 4.5 - k cisté fazové mapé se pridaly amplitudové efekty, které rovnéZz negativné
ovlivnily d¢innost difrakce na zkoumané mapé.

Vlivil pasobicich na energetiku difrakce na prostorovém moduldtoru svétla je vSak vice.
Jednim z nich je i teplota modulatoru a okolniho prosttedi, coz bylo studovédno v [12]. Vysledkem
téchto experimentd na modulétoru s jedinou burikou kapalného krystalu (jednim pixelem) bylo
zjisténi, Ze ucinnost difrakce vyrazné zdvisi na teploté a se zvySujici se teplotou icinnost kles4.
Tento efekt se dd odstranit budto G¢innym chlazenim modulétoru a jeho okoli, nebo dpravou
voltampérovych charakteristik moduldtoru v zavislosti na teploté. Ani jedna z téchto moznosti
vSak nebyla k dispozici a vliv na energetiku difrakce tedy nebylo moZno pfesné stanovit.

Ne zcela zanedbatelny efekt bude jist€ souviset i s vlivem elektrického napéti na jednotlivych
pixelech a jeho pfesahovanim do okolnich pixelti. Na obrazku 13 je tento vliv ¢astecné naznacen
a pozorovatelny je zejména v pravé Casti na pixelech o napéti 5V a OV. To vede k deformaci
fazové mapy, zejména v mistech ostrych prechodil napéti (napiiklad schody blejzované nebo
bindrni miizky). Moduldtor sam o sobé miZe rovnéz vykazovat chybu ve velikosti fazového
zdvihu, coZ bylo ndhodou pozorovéno pii méfeni chybné naprogramované binarni fazové masky.

Pro vSechny vyse uvedené divody bylo rozhodnuto neméfit absolutni vykon v jednotlivych
difrak¢nich fadech a neporovndvat vysledky s vykonem svazku pfed dopadem na modulator.
Misto toho bylo zvoleno stanovit relativni pomér vykonu v jednotlivych stopdch a stanoveni
korelace s teoretickymi hodnotami. Grafy s relativnimi vykony difrakénich fadt byly normovany
tak, Ze spocitané teoretické hodnoty i naméfené absolutni hodnoty byly vydéleny maximalni
vypoctenou nebo maximdalni naméfenou hodnotou. Lze tak snadno ovéfit soulad experimentu

s teorii.
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Binarni fazova mrizka

Binarni fazova miizka nabyva pouze dvou hodnot fazového zdvihu a v zavislosti na jeho velikosti
a parametru p rozklada vstupni svazek do urcitého poctu difrakénich fadi o rizné intenzité. Pro
experiment bylo zvoleno 8 = 7w a p = 0,5, diky ¢emuZ vymizela intenzita v nultém a vSech
sudych fadech. Jak ukazuje ndsledujici srovnani teorie a experimentu, vysledky jsou pomérné
dosti shodné. Jejich nesymetri¢nost milize byt dina nedokonale nasimulovanou fazovou mapou,
vadami modulatoru i nepfesnym méienim v obtiZznych podminkéach ru¢né nastavovaného méfice

vykonu a velmi malych rozmérech jednotlivych difrakénich stop.

B Teoreticky vykon
1 O Naméfeny vykon
c 08
o)
X
>
2
' 06
=
©
o
0,4 1
0,2

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
difrakéni fad

Obrazek 48: Relativni vykon difrakénich fadi bindrni fazové miizky.

V tdvodni ¢asti méfeni byly ndhodou pozorovany nedokonalosti fizového zdvihu modulétoru.
Maska byla chybné nastavena na zdvih 0 = 27, coz je pro modulétor stejnd hodnota jako 8 = 0.
Presto byl pii zméné periody miiZky pozorovan prostorovy posun difrakénich stop. Z toho
Ize usuzovat, Ze modulédtor vykazuje budto pro v8echny nebo alespoii pro maximdlni hodnoty
fazového zdvihu kladnou nebo zdpornou chybu. Tato chyba vede k deformaci miizky a odchylce

naméfenych hodnot od teoreticky spocteného vykonu.
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Binarni mfizka
35 period na Sifce modulatoru
Maximalni zdvih T

Binarni mfizka periodicka v ose x
sectend s idealni blejzovanou mfiZkou periodickou
v osey

color-inverted

color-inverted

Obrazek 49: Difrakeni obrazec bindrni fazové miizky.
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Blejzovana fazova mrizka

Podle teorie by méla blejzovand fazova miizka pii spravné konstrukci (maximélni zdvih 6 =27
pro danou vinovou délku) vykazovat vyrazné preliti energie do jediného difrakéniho fadu. Pti
experimentu bylo nejprve postupovéno podle obr. 51. Idealni blejzovand miizka s periodou v ose x
byla seCtena s idedlni blejzovanou miiZkou periodickou v ose y. Tato struktura se vSak chovala
jako dalsi idedlni blejzovand miizka, pouze otocend o 45°. V tom piipadé nedoslo k separaci
nultych fada fazové a amplitudové miizky a nebylo moZno vyhodnotit G¢innost difrakce.

Proto musela byt misto idedlni pouZita redlna blejzovanad miizka s periodou v ose x a s poctem
5 schodl na periodu miizky. To mélo za nasledek preliti energie i do jinych neZ minus prvniho
difrak¢niho fadu. Stéle vSak lze pozorovat shodu experimentu s teorii. Fakt, Ze se ¢4st energie

vyskytuje i v fddech, kde by byt neméla, 1ze opét pricist nepfesnosti méfeni, nedokonalostem

fazové mapy i dalsim vyse uvedenym divodim.

B Teoreticky vykon
14 O Naméreny vykon

relativni ivykon

0,4

T T |_| T T [ T = T T .]—1
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

difrakéni rad

Obrazek 50: Relativni vykon difrak¢nich fadu realné blejzované fazové miizky.
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7

Idealni blejzovana mfizka Idealni blejzovana mfiZka periodicka v ose x
35 period na $ifce modulatoru seCtena s idealni blejzovanou mfizkou periodickou
v osey
- +*
color-inverted

color-inverted

YV

Obréazek 51: Difrakéni obrazec idedlni blejzované fazové miizky.
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Realna blejzovana mfizka Realna blejzovana mfiZka periodicka v ose x
35 period na Sifce modulatoru sectena s idealni blejzovanou mfizkou periodickou
5 schodu v periodé v ose y
- £ - - 3 E 5
color-inverted

color-inverted

Obréazek 52: Difrakéni obrazec redlné blejzované fazové miizky.
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Harmonicka fazova mrizka

Harmonicka fazova miizka rozklada svétlo do fadu, jejichZ energie je ur¢ena pomoci Besselovy
funkce 1. druhu a je zavisla na zdvihu 0; (viz obr. 28). Pro experiment bylo zvoleno 8 = 6; = 2.
Jak je patrno ze srovnani teoretickych a relativnich vykont v jednotlivych fadech, korelace neni
moc dobra. Energie v nultém, plus prvnim a minus prvnim fddu je o dost mensi, neZ by méla
byt. Naproti tomu v plus a minus tfetim fadu, kde by neméla byt prakticky Zadn4 energie, je ji
srovnatelné s plus a minus prvnim fddem. Pokud piipustime, Ze realizace experimentu vSech
miizek byly zatiZeny stejnou chybou lidského faktoru i srovnatelnymi nepfesnostmi ve struktufe
fazové masky a shodou v dalSich vlivech, Ize vysledek interpretovat zcela jednoznacné. Teoretické
hodnoty odpovidaji idedlni harmonické masce, kdezZto modulator generuje redlnou, schodovitou
harmonickou masku. Je tedy evidentni, Ze pro praktické aplikace je potifeba zcela presné stanovit
vlivy na tvar masky a tyto pak zahrnout do vypocti. To vSak neni piipad harmonické fazové
masky, kterd se v redlnych experimentech pro své energetické poméry nepouzivd a je tedy

zbyte¢né slozité vyhodnocovat energetiku difrakce na této strukture.

B Teoreticky vykon
1 - [0 Naméreny vykon

relativni ivykon
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difrakéni fad

Obrazek 53: Relativni vykon difrakénich fadi harmonické fazové miizky.
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Harmonicka fazova mfizka periodicka v ose x
seltena s idedlni blejzovanou mfiZzkou periodickou

v ose y

Harmonicka fazova mfizka
35 period na Sifce modulatoru

color-inverted

color-inverted

vV

Obrazek 54: Difrakeni obrazec harmonické fazové miizky.
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7 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo teoreticky a experimentdlné vyhodnotit energetickou u¢innost pro-
storovych modulatord svétla. Prvnim krokem pii tomto zaméru bylo vysvétlit princip ¢innosti
prostorovych modulatorti svétla a zdivodnit, které fyzikalni projevy svétla nebo pouzitych ma-
teridli mohou a maji vliv na funkci PMS jako optického ¢lenu. Déle byl popsan matematicky
formalismus a fyzikalni podstata difrakce svétla a postup pii vypoctu teoretickych hodnot vykonu
pti difrakci svétla na periodickych a kvaziperiodickych strukturich.

Hlavni néplni préce a alesponi drobnym piinosem fyzice bylo zhodnoceni teoretickych tcin-
nosti nékolika vyznaénych typd amplitudovych a fazovych difrakénich miiZek. JelikoZ ale pfi
fyzické realizaci neni mozno dosdhnout parametrt idedlnich struktur, bylo potfeba zhodnoceni
dalsich vlivd pisobicich na energetiku celkové realizace. Byl tedy studovan vliv intenzitniho
rozloZeni dopadajiciho svazku na energetiku difrakce. JelikoZ vystupem laseru je Gaussovsky
svazek, bylo studovano prave toto rozloZeni intentzity. Rovnéz byl diskutovan vzdjemny pirekryv
dvou difrak¢nich mfizek, souvisejici s fyzickou strukturou vétSiny modulédtorti svétla. Pii reali-
zaci experimentu je tfeba si uvédomit i vliv dalSich optickych ¢lenti a jejich vlastnosti. Byl tedy
diskutovén vliv kone¢ného rozméru fokusac¢niho ¢lenu na selekci a zmenSeni energie ve vyssich
difrak¢nich fadech. Dale byla naznacena zajimava oblast singuldrni optiky, zabyvajici se optic-
kymi viry a zménou prostorového rozloZeni energie svazku v zavislosti na konstrukci spirdlni
fazové masky.

V zavéru prace byl realizovédn experiment, pfi kterém byly hodnoceny vzajemné energetické
pomeéry difrakénich fada nékolika zajimavych mfizek. Pii porovnani teoretickych a experimen-
talnich vysledku bylo zjisténo, Ze i pies vSechny plisobici vlivy je shoda s teorii pomérné velika.
Byl zjiStén vliv nedokonalosti ve struktufe fizovych masek, ktery ovliviioval rozdéleni energie do
difrak¢nich fadi. Bylo rovnéz dokdzano, Ze idedlni teoretické a redlné experimentalni vysledky

se mohou velmi liSit, pokud se nevezme do tvahy vliv struktury a funkce PMS jako celku.
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