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1. Uvod

Dil¢i ukol, ktery v rdmci projektu FT-TA2/05@Sila UP v Olomouci ve spolupraci

s Meoptou - optika, byl zagren na navrh, experimentalni@eni a naslednou realizaci
generatoru nedifrakich svazi (GNS). Jedna se o kompaktni opticko-mechanickiégys
ktery umo#uje transformaci gaussovského laserového svazkedifrakcni svazek
besselovského typu s moznosti plynulétiérgho gemiséni stopy svazku. Smiugn
stanovenym vystupem ukolu je jednotka, kterd umdémionstraciinnosti GNS a ogfi
moznost jeho pouZititpnavigaci svazku v laserové pingeDokumentace k této
demonstrani jednotce je vytviena jako zprava, ktera poskytuje popis pricipunosti a
navrhu GNS a obsahuje pebnou dokumentaci pro realizaci.

2. Principcinnosti generatoru nedifrakich svazk

Navrh systému GNS vychazi z teoretickych a expertairich poznatk nedifrakéniho Sfeni
swtla. Pojem nedifrakni svazek byl zaveden Durninem [1] a & uzivan v optice i
akustice pestoze jeho vyznam je pouze teoreticky. V nejjedsédpedsta¢ mize byt
nedifrakni svazek chapan jako interfetamn pole rovinnych vin jejichz sény Siteni jsou
vybréany tak aby gmét vinovych vektoé do sngru osy svazku i stejnou velikost.

Z geometrického hlediska to odpovida situaci, kitypve vektory vytvéeji kuzelovou plochu
(obr. 1).
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Obr. 1 Znazoréni nedifrakniho svazku jako interferéniho pole rovinnych vin jejichz
vzajemny fazovy rozdil se némi pii Siteni (vinové vektory vytv&ji kuZzelovou plochu).

Interferenci neomezenych rovinnych vin s takto cengmi snéry Sireni vznik4 interferemi
pole, které méa charakter svazku, jeh&Zmy intenzitni profil je nenny. Velikost stopy
svazku je jednozia¢ svazana s vrcholovym ahlem kuZelové plochy, ¢erd intenzity ve
stop svazku zavisi na amplitadh paateini fazi jednotlivych interferujicich vin. Vifpac,
Ze amplituda i faze vSech rovinnych vin je konstgrintenzitni profil vytvéeného svazku je
popsan Besselovou funkci prvniho druhu a nult@ido 4 (besselovsky svazek).
Amplitudova a fazova modulace interferujicich rawioh vin dava znmou

variabilitu intenzitnich profil nedifrakénich svazk. Vzhledem k tomu, Ze jedinym
omezenim pro modulai funkci je jeji thlova periodicita, je mozné tovgpisobem vytviit



nekongny paet nedifr&nich svazld s odliSnym intenzitnim profilem. V dobrénilgizeni je
mozné vytveit svazek s prakticky libovolnym iedem utenym intenzitnim profilem [2, 3].
V konstrukci GNS je vyuZita linearni fazova modw@aovinnych vin, kteraipjejich
interferenci vede kifitnému izoplanatickémuiemis€ni stopy svazkuipzachovani
pavodniho sniru Steni [4]. Rovinné viny jsou nekowties rozlehlé, takZe oblast kde
interferuji je rovidZ nekonéna. Tato situace neodpovida fyzikalni réaldrotoze takto
vytvoreny svazek by musel nést neké&mé& mnozstvi energie. Pro experimenty jéedity
model, ktery pedpoklada, Ze idealni nedifrak svazek je icné omezeny kvadraticky
integrabilni obélkou (néastji gaussovského tvaru). Takto vytemy svazek mé korirou
energii a dava dobrougdstavu o vlastnostech svazku, ktery Ize experiah@ntealizovat.
V optické terminologii je nazyvan svazkem pseuddinakénim (P-N). Svazek tohoto typu
je mozné ziskatdkolika zpisoby. Nejjednodussi a nejnazggi experimenty jsou zalozeny
na pouziti axikonu (obr. 2a) nebo prstencovehoufifobr. 2b).
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Obr. 2 Demonstrace principu vyiemi pseudo-nedifr&kiho svazku pomoci (a) axikonu a
(b) prstencového filtru.

Svazek vznika v interferéni oblasti jejiz délku je moznéamit pricnym roznérem axikonu
nebococky. V celé interferetni oblasti zachovava vytveny P-N svazek sy profil a dolie
aproximuje idealni nedifraki svazek. Velikost stopy jedana sklonem interferujicich
svazki. Z toho plyne pro aplikace velmi vyznamna vlastrodélku oblasti, ve které svazek
zachovava syj pricny profil (jak z hlediska tvaru, tak i velikosti)itheme v experimentu
podle poteby nenit. Stai k tomu znéna Ficného rozmiru pouzitych optickych elemeint

S pouzitim dostupnych optickych elemiejg tak mozné vytvigt miniaturni svazek siftnym
rozmerem rekolika mikrometii a extréma velkou délkou dosahu vice nez deseti milirfetr
Principcinnosti GNS, ktery byl realizovartipgreSeni projektu, vychazi z optického schématu
v obr. 3.



Obr. 3 Optické schéma pro demonstraci prin¢ipnosti generatoru nedifrakich svazk
(F — optické vldkno fipadreé adaptér pro symetrizaci svazku laserové diody; kolima:ni
¢ocka, A — axikon, L, L, —cocky teleskopu, D - diasporametr).

Tento systém ze vstupnihoieai, které je fivedeno vlaknovym osilovacem nebo
systémem pro Upravu svazku laserové diody, ¥®Rda\ svazek besselovského-
gaussovského typu s moznodiicpého pemistni stopy. PoZzadovany svazek je vygmve
dvou stupnich, které vyuZivaji metod demonstrovhnyobr. 2a a 2b. V prvnim stupni je
kolimovany svazekigveden na P-N svazek pomoci axikonu. Vyhodou topostupu je
predevsim dobra energetickéininost. Nasledny teleskop vykonava funkci 4-F dgitho
systému. Prvnilen L; provadi Fourierovu transformaci a vytivae své ohniskové rovin
prostorové spektrum, které makigact P-N svazku tvar izkého mezikruZzi.

Clenem L je provedena inverzni Fourierova transformacengjiysledkem je af P-N
svazek. Transformace provedena teleskopem méadmjam. Jednak dochazi

k preSkalovani stopy a dosahu vstupniho svazku a jgénakbrazové ohniskoveé rowin
provedena fazova modulace prostorového spektrad kteozni nastaveni polohy stopy
svazku do libovolé pozice vymezeného pole. PoZzadovana fazova modjdquencipialré
realizovatelnd pomoci optické klinu s pramym vrcholovym Ghlem a s moZznosti jeho
otateni kolem optické osy systému. V navrZzeném systnoufunkci vykonava diasporametr.
Princip gremiséni stopy svazku byl popsan v préci [4], podrobngipa@elého experimentu je
proveden v rukopisalanku, ktery je v Hloze 1.

3. Navrh a realizace generatoru nedifrakh svazi

GNS je slozen zeitfunkénich bloki, jejichZz navrh bylo mozné provést atlehé. Jedné se o
nasledujici bloky:

- oswtlovaci systém,

- opticky systém pro vytueni nedifrakniho svazku,

- diasporametr.

Oswtlovaci systém
Oswtlovat GNS bylieSen ve dvou variantach:

- oswtlovas s laserovou diodou,

- vlaknovy os¥tlovac.
Navrh os¥tlovate s laserovou diodou byl proveden v Meo@ystém je sloZen ze zdroje
elektrického nagti, ktery byl v ramcieSeni projektu realizovan v UPT AQR, laserové
diody Sanyo (808 nm, 150 mW) a opticko-mechanitadi pro symetrizaci svazku. Pro



symetrizaci svazku je pouzit systém, ktery jeiévoasférickodockou a dvoijici
anamorfotickych hranélpro odstraéni elipticity. Vykres sestavy &z tlesem osttlovace
jsou v obr. 4. Systém byl navrzen, optimalizownealizovan v Meopt Svazek, ktery
vystupuje z ositlovace mizZe byt rozndrové upraven pomoci laserového raesiace

s vhodnym z¥tSenim. Rozriérova Uprava svazku je gebnda pro optimalni vyuZziti apertury
optickych prvki v jednotlivych nastavenich GNS. V raniegeni projektu byla v Meopt
navrzena a realizovana sada ri&a pro osétlovat GNS se zitSenim 1.4x, 1.6x, 1.8x a
2X. Snimek roz$ovatu je v obr. 5.

Obr. 4 Vykres sestavyiaz tlesem os#tlovace pro generator nedifrakich svazk.
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Obr. 5 Snimek sady laserovych réasecu 1,4x, 1,6x, 1,8x a 2x.

Druha varianta ostlovace bylareSena navazanim svazku He-Ne lasépgolre laseru Verdi
V2 do optického vldkna (numericka apertura 0.13dovgy pimér 3.3um). V dilné SLO UP,



byla vyrobena mechanické s@st s konektorem vliakna a uloZzenim pro kotim&ocku
(ohniskovéa vzdalenost 25.4 mm), ktera se da upeantti¢cso GNS.

Opticky systém pro vytéeni nedifrakniho svazku

Zakladnicasti GNS je opticky systém, ktery unioie vytvaeni P-N svazku besselovského
typu a jeho naslednou roZnevou transformaci. Pro vytveni svazku byl pouZzit axikon s
vrcholovym Uhlem 178a pfimérem 25.4 mm (Eksma 130-0278). Teleskop, ktery vigag
svazek transformuje je sestaven s dubtebhniskovych vzdalenostech 35 mm a 250 mm.
Z GNS v tomto pipadt vystupuje svazek jehoZ stopa mémér jadra 40Qum a jeji tvar
zastava prakticky negmny v oblasti o délce 14 m. Vymou kolimani ¢ocky oswtlovace je
mozné oblast dostupnosti svazku prodlouZzit na 20 m.

Diasporametr

Diasporametr je sestaven ze dvou optickychikli@ dvou variantach lamavych dhV jedné
maji kliny lamavy thel 05, ve druhé 4 Diasporametr je umigt v obrazové ohniskové
roving, kde vznika prostorové spektrum svazku vyéreho axikonem. Pracovni pohyby
diasp(r)#ametru umakiji plynulé gemiseni stopy svazku v oblasti vymezené r@zyd.5 x
4.5 mnf.

V Meopt byly vyrobeny 3 funkni vzorky GNS, dva z nich bylytpdany na UP a testovany
v optické laborath v sowinnosti s He-Ne laserem (632 nm, 15 mW) a lasekérdi V2

(532 nm, 2W). Vriabilita sestavy je zvySena mozheginény distatniho tubusu, ktery méa

v obr. 7 pozici 6. Tento vydémny dil byl vyroben verech variantach s délkami 40, 100 a 200
mm. Vymenny dil vede k podélnémugmisetni oblasti, ve které je svazek dostupnii. P
pouZiti tubusu s&tSi délkou se zgitek oblasti dostupnosti svazku posouva blize k& GN
Vykresy optické a mechanickésti GNS jsou v obr. 6 a 7. Cely systém s popisem
jednotlivych¢asti je v obr. 8, snimky systému wia variantami navrzenych aghovacu

jsou v obr. 9.

4. Generator nedifrgkich svazk v systému pro optické manipulace

Vystupni svazek GNS je vzhledem ke svym optickyastriostem a moznosti plynulého
nastaveni stopy vhodny ke kontrolnim a justaZzniettiin. V souvislosti s tématikou
projektu byla ale hlavni pozornost z&®na na moznost jeho vyuZiti v optickych
manipulacich. B ovéiovacich experimentech bylo prokazano, Ze umgrealizaci laserove
pinzety s navigaci svazku. Optické schéma systémopr. 10. V této aplikaci je vystupni
svazek GNS dale transformovan teleskopem, ktesggtaven Zoc¢ky o ohniskové
vzdalenosti 200 mm a mikroskopového objektivu oislkové vzdalenosti 1.8 mm (Olympus
UPLFLN 100 x O2). Timto zjpsobem je vytvien miniaturni svazek s{imérem giblizng

4 um, jeho? stopu Ize plynulgipng piemig’ovat v oblasti 40 x 4Qm?.
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Obr. 6 Vykres optické soustavy generatoru nedéingdh svazk.
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Obr. 7 Vykres optické a mechanické sestavy generdiedifraknich svazi.



teleskop 7x s achromatickou korekei

osvétlova s laserovou diodou 808 nm 4

novy asvétlevaé)

Obr. 8 Nakres generatoru nediféakch svazi s popisem jednotlivycbasti.

Obr. 9 Generétor nedifrakich svazk:
(a) oswtlovac s laserovou diodou, (b) viaknovy
oswtlovac. (b)
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Obr. 10 Generator nedifrékich svazli v systému pro optické manipulace (C — GNS+-L
¢ocka f' = 200 mm, by — mikroskopovy objektiv f' = 1.8 mm, M — zrcétko).

5. Demonstrace experimentalnich vyskedk

Dva funkéni vzorky GNS dodané Meoptou byly testovany v lalair UP v Olomouci.
Pozornost bylagnovana owieni zakladnich geometrickych a energetickych paitdnae
ocekavanych vlastnosti generovanych swaftopa vystupniho svazku GNS byla zachycena
CCD kamerou a byly sledovany &ny jejiho tvaru viiznych podélnych vzdalenostech.
Pomoci diasporametru byl ro¥ihowten rozsah krajnich poloHipticném gemistni stopy
svazku. Stopy svazku zaznamenané CCD kamerou jebu \L1. B priméru svazku 54@um
se da za dosah svazku povazovat vzdalenost 200bmi(lf). Ri testovani GNS byly
sledovany i energetické vlastnosti svazku. \6gioé a experimentakhbyl vyhodnocovan
vykon v jade svazku viznych podélnych vzdalenostech. Vystupni svazek GBNS
teleskopem transformovan naiper 40 um a zobrazen na CCD kameru. Vykon vigad
svazku byl stanoven pomoci software pro zpracowhrdzové informace. Vysledky jsou
znazorgny v obr. 12.

(a) (b) (c)
(d) () (f)

Obr. 11 Stopy svazku vytveného generatorem nedifeaich svazi v riznych podélnych
vzdalenostech (mér jadra 54Qum): (a) 2.85 m, (b) 6.55 m, (c) 10.45 m, (d) 14 m,
(e) 17.3 ma (f) 20.5 m.
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Obr. 12 Zavislost normovaného vykontepaseného jadrem pseudo-nedirdko svazku
v zavislosti na podélné vzdalenosti.

Hlavni pozornost byla v @ovacich experimentech z&tfena na pouziti GNS v systému pro
optické manipulace podle obr. 10. Jako zdroj bylaiyan laser Verdi V2. Svazek za
mikroskopovym objektivem & praimér stopy 4um a bylo o¥treno, Ze mZe (¥ dostaténém
vykonu zachytit a podétna gricné transportovat polystyrenové kélly (Duke Scientific) o
praméru 5um. Plynulé picné gremistni ovladané pracovnimi pohyby diasporametru bylo
ovéieno v oblasti 40 x 4am®. Minimalni vykon z#&eni na vystupu z ostlovase pi kterém

Ize premistni realizovat byl 60 mW, optimalni vykon pro zapezni manipulaci je

100 mW. V obr. 13 je zndza¥no pricné gemiseni kulicky podél uzaiené trajektorie.
Obrazky 13a-f ukazuji jednotlivé polokigistice na definované trajektorii.

a b o
d e f

Obr. 10 Ri¢né gemiseni polystyrenoveé kudky o priméru 5um podél uzakené trajektorie.
Pohyb je ovladan diasporametrem ugrigi v generatoru nedifrakich svazi. Schéma
celého systému je v obr. 10.
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