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Světlo

M. Planck:
Světlo je proud 
částic (fotonů).

J. C. Maxwell:
Světlo je EM

vlnění.

Podstata sv ětla

Světlo

A. Einstein, L. de Broglie:
Světlo je současně částice
i vlna – vlnově částicový

dualismus.



Optické zá ření

Vlnění
Frekvence ν (světlo: ν = (3.9 -7.8).1014 Hz)

Fázová rychlost šíření (vakuum c=3.108 m/s)
Perioda T=1/ν

Kruhová frekvence ω=2πν
Vlnová délka (vakuum) λ=c/ν

Částice (foton)
Energie W=hν (světlo: W=(1.6 - 3.2) eV)
(h=6.62.10-34 Js  – Planckova konstanta)

UV záření
(10-380) nm

UVA, UVB, UVC

Světlo
(380 -760) nm

IČ záření
760 nm -1 mm

Optické záření



Elektromagnetická podstata optického zá ření

Elektrické pole
E(r,t)

Magnetické pole
B(r,t)

Maxwellovy
rovnice
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Magnetická indukce
Souvisí se silou, kterou magnetické 

pole působí na elektrický náboj q
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Elektrická intenzita
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Vznik optického zá ření

• Optické záření vzniká při přechodu elektronu z vyšší energetické hladiny
na nižší.

• Energie vyzářeného fotonu je dána rozdílem energií odpovídajících
hladinám přechodu.

En+1

En
W = hν = En+1 - En

Klasické zdroje:
Spontánní emise

LASER:
Stimulovaná emiseX



Spontánní emise

Spontánní emise je kvantový jev při kterém elektron samovolně přechází z excitovaného
stavu do stavu základního při současném vyzáření fotonu. Ze základního stavu se do
excitovaného stavu atom může dostat např. působením optického záření, elektrickým 
výbojem nebo chemickou reakcí.

En+1

Před emisí
Excitovaný 

stav

En+1

Po emisi

En

stav

EnZákladní 
stav

Příklad spontánní emise:

Žárovka 
Wolframové vlákno, které je žhaveno elektrickým proudem je zataveno 
v baňce, kde je vakuum aby neshořelo. Atomy vlákna jsou excitovány vzájemnými
srážkami, které vyvolává vysoká teplota.



Stimulovaná emise

Stimulovaná emise je kvantový jev, při kterém dopadající foton stimuluje přechod 
excitovaného elektronu do základního stavu. V excitovaném stavu setrvává elektron jen 
velmi krátkou dobu 10-3 – 10-7 s. Je-li jeho přechod na základní hladinu vyvolán (stimulován) 
fotonem o energii, která odpovídá rozdílu energií hladin, pak foton, který je při přechodu 
vyzářen má stejnou vlnovou délku (energii), polarizaci a směr jako foton stimulující.

En+1

En

Před emisí
Foton stimulující

přechod elektronu

En+1

En

Vyzářený foton

Po stimulované
emisi



Princip činnosti laseru

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(zesilování světla při stimulované emisi záření)

Princip laseru předpověděl A. Einstein v r. 1916, k realizaci došlo až v r. 1960.
Vysvětlení vyzařování laseru lze provést na příkladu aktivní látky s tříhladinovou
soustavou kvantových přechodů.

E1

Tříhladinový kvantový systém
Excitovaný stav E1E1

E0

E2

Základní stav

Metastabilní 
stav

E0

E1

E2

Inverzní populace hladin
Na metastabilní hladině je více 

elektronů než na základní hladině.

Stimulovaná 
emise

Laserové
záření

Princip generace záření:
Elektrony mají v excitovaném stavu 
velmi krátkou dobu života a sestupují na 
metastabilní hladinu s podstatně delší dobou 
života. Na této hladině se hromadí.
Elektrony, které spontánně přecházejí na
základní hladinu stimulují další elektrony
a dochází k řetězovému přechodu při 
současném vyzáření korelovaných fotonú. 



Podmínky inverzní populace hladin

K tomu aby mohla nastat inverzní populace hladin v určitém objemu aktivního prostředí musí 
být splněny tři podmínky:

• Přímý přeskok elektronů z hladiny s energií E1 na hladinu s energií E0 není dovolen (jinak by 
fotony budící energie samy způsobovaly návrat elektronů na základní hladinu).fotony budící energie samy způsobovaly návrat elektronů na základní hladinu).

• Elektrony musí za velmi krátkou dobu sestupovat nezářivým přechodem z hladiny E1 na hladinu E2
(rozdíl energií se mění na ohřev látky). Rozdíl E1-E2 musí být malý aby se látka příliš nezahřívala a 
aby rozdíl E2-E0 byl velký a foton vyzářený při stimulovaném přechodu měl co největší energii.

• Aby co nejvíce elektronů rozmístěných v objemu látky mohlo být ve stavu excitace na metastabilní 
hladině (inverzní populace), musí být doba po kterou se elektrony udrží na hladině E2 dlouhá ve 
srovnání s dobou existence elektronů na  hladině E1 (elektrony jsou na E1 excitovány v nahodilých 
okamžicích nekoherentním zářením, tento stav rychle opouštějí a na hladině E2 na sebe „počkají“).



Konstrukce laseru

Aktivní prostředí
Odrazné 
zrcadlo

Polopropustné 
zrcadlo

Laserový
svazek

Čerpání

Rezonátor

He-Ne laser firmy LASOS 
se zdrojem (632.8 nm, 15 mW)

Pevnolátkový laser firmy 
SPECTRA PHYSICS (532 nm, 6 W)



Rozdělení laser ů

Podle způsobu
generace

Kontinuálně vyzařující
lasery

Pulsní lasery

Čerpání elektrickým 

Excitace průchodem
elektrického proudu

Podle buzení
(excitace atomů)

Čerpání elektrickým 
výbojem

Čerpání optickým
zářením

Excitace chemickou
reakcí

Kapalinové (barvivové)
lasery

Podle aktivního
prostředí

Plynové lasery

Pevnolátkové lasery

Polovodičové lasery



Přehled aplikací laser ů

Aplikace laserů

Průmyslové aplikace
3D stereolitografie

Fotolitografie
Značkování a popisování

Bezdotykové měření rozměrů
Interferometrie

Polarimetrie a elipsometrie
Geodesie

Technologické aplikace
(řezání, vrtání)

Vědecké aplikace
Spektroskopie

Fluorescenční korelační spektroskopie
Konfokální skenovací mikroskopie

Holografie
Nelineární optika

Optické manipulace

Aplikace laserů

Medicínské aplikace
Chirurgické aplikace

Oftalmologie
Dermatologie
Stomatologie

Průtoková cytometrie – měření 
jednotlivých buněk

Vojenské aplikace
Laserové dálkoměry

Laserové značkovače
Laserové navádění střel
Laserové ničení raket

Spojovací systémy



Bezpečnostní t řídy laser ů

TŘÍDA  1
Lasery bezpečné 

v provozních podmínkách 
(včetně pozorování svazku 

optickými přístroji).
TŘÍDA  1M

Lasery s vlnovou délkou
(302-4000) nm, bezpečné
v provozních podmínkách,

nebezpečné při pozorování 
svazku optickými přístroji

TŘÍDA 4
Lasery nebezpečné i při 

difúzním odrazu, způsobují 
poškození pokožky,

nebezpečné pro vznik 
požáru.

Třídy laserů
TŘÍDA 2

Lasery s vlnovou délkou
(400-700) nm, ochrana 
v běžných podmínkách

zajištěna mrkacím reflexem.

TŘÍDA 3B
Lasery nebezpečné, jestliže 

dojde k přímému ozáření
svazkem.

TŘÍDA 3R
Lasery nebezpečné 

při přímém 
sledování svazku.

TŘÍDA 2M
Lasery  s vlnovou délkou

(400-700) nm, nebezpečné
při sledování svazku
optickými přístroji.



Význačné vlastnosti laserového zá ření
Přednáška 2

Zdroj přirozeného (bílého) světla
Zdroj bílého světla s použitým 
monochromatickým filtrem

Klasický zdroj

Bílé světlo zahrnuje široké spektrum Světlo klasických zdrojů (slunce, svíčka, žárovka)
není fázově sladěné (je nekoherentní)

Laser
Přednosti laserového záření: 
• Monochromatičnost
• Koherence
• Dobrá směrovost

Laserový zdroj

Bílé světlo zahrnuje široké spektrum
vlnových délek (barev), které je možno
pozorovat při rozkladu hranolem nebo mřížkou.

není fázově sladěné (je nekoherentní)
a od zdroje postupuje ve všech směrech.

Laser generuje záření jediné vlnové 
délky (barvy), které je fázově korelované 
(koherentní) a postupuje prostorem
ve tvaru úzkého svazku s malou rozbíhavostí. 



Monochromati čnost laserového zá ření

Monochromatická vlna

E(t) 

Monochromatická vlna je idealizací – amplituda elektrické intenzity 
je konstantní a její oscilace jsou určeny jedinou frekvencí ω0. 
Monochromatická vlna nemůže být přesně realizována protože 
by musela mít nekonečnou dobu existence.
Záření vydávané laserem pracujícím v kontinuálním režimu je dobrou 
aproximací monochromatické vlny – jeho spektrum obsahuje frekvenční 
složky, které leží ve velmi úzkém intervalu frekvencí <ω0-∆ω/2,ω0+∆ω/2>.

Časový průběh

Vlnový balík (puls)
t [s]

Časový průběh Spektrum

E(ω) E(t) 

t [s] ω [rad/s]

∆ω

∆t

U reálného záření se amplituda v čase 
mění a může být definována konečná 
doba trvání signálu ∆t. Takovému záření 
odpovídá spektrum tvořené 
monochromatickými komponentami, 
jejichž amplitudy mají významnou váhu 
jen pro frekvence ležící v intervalu ∆ω.
Dá se ukázat, že ∆t.∆ω = konst., takže
časově krátkému vlnovému balíku 
odpovídá široké spektrum a naopak.



Koherence laserového zá ření

Koherence (korelovanost) světla určuje způsob, jakým se skládají
světelné vlny. Vlny plně koherentní mají stálý fázový rozdíl, takže 
výsledná intenzita je fázovým rozdílem ovlivněna – říkáme, že
vlny interferují . V místech, kde mají vlny stejnou fázi, dojde k 
zesílení (konstruktivní interference), v místech kde jsou v protifázi
se zeslabují (destruktivní interference).

„Nekoherentní“ vojenský útvar:
Vojáci pochodují v různých směrech 
a nemají sladěnou fázi kroku.

„Koherentní“ vojenský útvar:
Vojáci pochodují ve stejném směru 
a mají sladěnou fázi kroku.

Klasifikace                     
koherence

Koherence prostorová

Zkoumá se korelace světla ve dvou různých           
bodech prostoru

Koherence časová

Zkoumá se korelace vln s časovým 
zpožděním 

Parametr prostorové koherence: 
Koherenční šířka = největší vzdálenost ∆x                                
při které světlo ještě interferuje.

Youngův pokus
Machův – Zehnderův interferometr

Laserový
svazek

Interferenční
obrazec

Parametr časové koherence: 
Koherenční čas (koherenční délka)  = 
největší časové zpoždění ∆t (největší 
rozdíl optických drah ∆L)  při kterém světlo 
ještě interferuje.

∆L/2 ∆L/2

Koherenční délka: ∆L = λ2/∆λ

∆x



Směrovost laserového zá ření

Poloha fotonu (prostorová lokalizace) a jeho hybnost jsou vázány relacemi neurčitosti – tento princip má 
přímou souvislost s ohybem (difrakcí) optického záření.

Rovinná vlna Sférická vlna

Úplná neurčitost polohy (konstantní amplituda)

Jednoznačně určená hybnost (směr šíření)

Jednoznačnost polohy

Úplná neurčitost hybnosti (směru šíření)

Laserový svazek
2w0

2θ0

λθ ≈00w

Čím je svazek užší, tím je jeho rozbíhavost
větší.

⊗ ⊗



Gaussovský laserový svazek

Gaussovský svazek má kruhově symetrickou stopu - jeho intenzitní profil je určen Gaussovou
funkcí. Je to základní typ svazku, který je vyzářen ideálním laserem. 

Řešení Helmholtzovy rovnice
v paraxiální aproximaci

Metody popisu
gaussovského

svazku

Rovinná vlna propuštěná
gaussovskou amplitudovou 

maskou

Zobecněná paraboloidní vlna
(nahrazení souřadnice

komplexním parametrem)



Popis gaussovského svazku

osová 
amplituda

amplitudový
profil

tvar
vlnoplochy

Gouyův
fázový posuv

oscilační
členy
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Komplexní amplituda:

Intenzita:

Parametry svazku

w0 …… pološířka (poloměr) pasu svazku
q0 …… Rayleighova vzdálenost
w  …… pološířka (poloměr) svazku ve vzdálenosti z od pasu
R ……. poloměr křivosti vlnoplochy
k ……. vlnové číslo
ω …… kruhová frekvence
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Znázorn ění gaussovského svazku

ww0

I0

I0 / e2

Vlnoplocha

Profil
intenzity

Poloměr pasu svazku je definován jako vzdálenost od osy ve které 
intenzita poklesne z hodnoty I0 na hodnotu I0/e2.

I0
I0 /2

q0

Osová 
intenzita

I

z

S rostoucí vzdáleností od pasu 
se stopa svazku rozšiřuje a klesá 
osováintenzita. Ve vzdálenosti 
q0 od pasu osová intenzita 
klesne na polovinu.
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Vlnoplocha gaussovského svazku

z- z

R(z)

q0

Rm=2q0

Změna poloměru 
křivosti vlnoplochy
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Divergence gaussovského svazku
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Úhlová divergence svazku:



Výkon gaussovského svazku
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Výkon svazku omezeného kruhovou clonou
(clona má poloměr ρ a je umístěna ve vzdálenosti z od pasu):
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Základy maticové optiky

Pro praktické použití laserových svazků je důležitá jejich prostorová transformace realizovaná pomocí optických systémů.
Popis svazkové transformace lze výhodně provést pomocí maticové metody užívané v paprskové optice.

Optický
systém

Vstupní 
paprsek

x1, ϕ1

Výstupní 
paprsek

x2, ϕ2 
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x

DC

BAx

M . . . matice soustavy

Transformační matice optických systémů

Fokusační systém

12 ϕBx =

Zobrazovací systém

A=0 B=0

D=0C=0

12 Axx =
A . . . příčné měřítko

Kolimační systémAfokální systém

12 ϕϕ D=
D . . . úhlové zvětšení

12 Cx=ϕ



Základní transforma ční matice

Volné šíření 
(homogenní prostředí)

n

L
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Při sestavení transformačních matic se pracuje s redukovanými úhly – je to poměr úhlu a příslušného indexu lomu 
V tomto případě má transformační matice jednotkový determinant (D=AD-BC=1).
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Průchod sférickým 
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Maticová transformace gaussovského svazku

Gaussovský svazek odpovídá paraxiální (paraboloidní) vlně u které je souřadnice z nahrazena komplexním 
parametrem q=z+iq0.
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Paraboloidní vlna Gaussovský svazek

Komplexní parametr:  q = z + iq0

Vztah komplexního parametru a geometrických parametrů svazku

2

211

kw
i

Rq
−=

Maticová transformace komplexního parametru









=

DC

BA
M

Vstupní svazek
q1

Výstupní svazek
q2

DCq

BAq
q

+
+

=
1

1
2



Typy transformace gaussovského svazku

Transformace
svazku

Fokusace
cíl: co nejmenší stopa

důsledek: velká rozbíhavost

Kolimace
cíl: co nejmenší rozbíhavost

důsledek: velká stopa

Mikroskopový Jednočlenný nebo dvojčlenný

Fokusace Kolimace

Kolimovaný
vstupní svazek

Mikroskopový
objektiv Fokusovaný

svazek

Jednočlenný nebo dvojčlenný
laserový rozšiřovač

Kolimovaný
svazek

Vstupní
svazek



Transformace gaussovského svazku čočkou

M1

z2

pas vstupního 
svazku w01

pas transformovaného
svazku w02

M2

M3

z1

komplexní parametr
v rovině pasu: 

q1=iq01

komplexní parametr
v rovině pasu: 

q2=iq02

Maticová transformace mezi rovinami pasu:Maticová transformace mezi rovinami pasu:

Vyjádření komplexního parametru transformovaného svazku v rovině pasu
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Porovnání reálné a imaginární části:

Reálná část určuje polohu pasu transformovaného svazku

Imaginární část určuje polom ěr pasu transformovaného svazku



Výsledky transformace svazku čočkou
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Poloha pasu transformovaného svazku

Poloha pasu transformovaného svazku z2 je určena polohou pasu 
vstupního svazku z1 a jeho Rayleighovou vzdáleností q01.

Poloměr pasu transformovaného svazku

Poloměr pasu transformovaného svazku w02 je určen poloměrem  
pasu vstupního svazku w01 a jeho polohou z1.

Zápis transformace pomocí příčného měřítka „m“ Zápis transformace pomocí příčného měřítka „m“ 

Přeznačení polohy pasu:
Poloha pasu vstupního svazku vzhledem k předmětovému ohniskovému bodu:
Poloha pasu výstupního svazku vzhledem k obrazovému ohniskovému bodu:   
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Speciální případ:
Pas vstupního svazku je v předmětové ohniskové rovině čočky 
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Fokusace svazku

Pas vstupního svazku na čočce: z1=0
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Kolimace svazku

Podmínka pro optimální kolimaci:

Fokusace a kolimace svazku čočkou
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Předpoklad dobře kolimovaného vstupního svazku q01>>f’:

'2 fz ≈ 01
01

02 '
' θ
π
λ

f
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f
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Pro dosažení malé stopy fokusovaného svazku je třeba použít
objektiv s malou f’ (mikroobjektiv) a dostatečně rozšířit vstupní
svazek (poloměr pasu fokusovaného svazku je úměrný úhlové
divergenci vstupního svazku).

Vstupní svazek s danou Rayleighovou vzdáleností q01 je
optimálně kolimován čočkou dané ohniskové vzdálenosti f’
tehdy, když pas vstupního svazku je ve vzdálenosti
-(f’+q01) před čočkou.
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Fokusace gaussovského svazku v programu OSLO



Transformace gaussovského svazku v prost ředí MATLAB

Ohnisková
rovina čočky

Svazky se stejným 
poloměrem a rozdílnou 

polohou pasu

Z vlastnosti Fourierovy transformace, kterou čočka opticky realizuje je zřejmé, že gaussovské svazky, které mají před čočkou
stejnou pološířku pasu jsou transformovány tak, že v ohniskové rovině čočky vytvářejí  gaussovskou stopu stejné pološířky.
Tato vlastnost zůstává zachována pro různé polohy pasu před čočkou. 

rovina čočky



Kolimace svazku dvou členným systémem

Pro efektivní kolimaci laserového svazku se používají dvoučlenné optické systémy. Protože požadované
zmenšení úhlové divergence je spojeno s rozšířením stopy svazku, říká se těmto systémům laserové
rozšiřovače. Jsou konstruovány jako dalekohledové systémy Keplerova nebo Galileova typu. Jejich základním 
parametrem je zvětšení, které definuje míru rozšíření výstupního svazku.

Rozšiřovač Keplerova typu

f1 f2

f1

f2

Rozšiřovač Galileova typu



Rozšíření svazku – výpo čet v programu OSLO

Rozšiřovač Keplerova typu Rozšiřovač Galileova typu



Realizace rozší ření laserového svazku

Laserové rozšiřovače firmy Edmund Optics

Běžné typy rozšiřovačů (zvětšení 2x – 20x)
Justovatelné rozšiřovače pro CO2 laser.

Umožňují kompenzovat rozbíhavost nebo sbíhavost
nekolimovaného vstupního svazku.

Zvětšení 1.4x, 1.6x, 1.8x a 2x

Laserové rozšiřovače firmy Meopta Přerov

nekolimovaného vstupního svazku.



Prostorová filtrace gaussovského svazku

Objektiv

Prostorová filtrace je metoda, která umožňuje s využitím principů Fourierovské filtrace ovlivnění prostorové struktury 
elektromagnetického záření. Tato metoda se využívá v zobrazovací optice pro cílené ovlivnění obrazu vytvářeného
optickým systémem. Ve svazkové optice lze prostorovou filtraci využít pro „vyčištění“ laserového svazku, jehož intenzitní
profil byl narušen náhodnými vlivy (například průchodem rozptylujícím prostředím). 
Princip metody: 
Porušený svazek je mikroskopovým obkjektivem fokusován do roviny ve které je umístěna clona s průměrem
několika mikrometrů. Struktura, která odpovídá gaussovskému profilu svazku je po fokusaci soustředěna uv nitř otvoru
clony, zatímco struktura odpovídající šumu má vysokofrekvenční charakter a je lokalizována daleko od osy svazku a zachycena
clonou. Za clonou se tedy šíří svazek s gaussovským profilem zbaveným šumu.

Laserový
svazek

Rozptylové
částice
(prach)

Objektiv

Porušený
svazek

Clona („dírka“)

Vyčištěný 
svazek



Simulace prostorové filtrace v prost ředí MATLAB

Ideální gaussovský 
svazek

Porušený             
svazek

Filtrovaný svazek              
(rozdílné průměry clony)

Prostorový
filtr



Realizace prostorové filtrace

Prostorový filtr se dodává jako kompaktní celek, který zahrnuje mikroskopový objektiv a sadu přesně vyrobených clon 
o různých průměrech. Fokusovaný svazek se musí přesně trefit do otvoru clony (její průměr je několik mikrometrů).
Aby to bylo justážně zvládnutelné, je clona umístěna na  stolku s 3D posuvy.

Prostorový filtr firmy Newport

3D posuvy

Sada clon Mikroskopové objektivy

http://www.newport.com/OpticalAssistant/SpatialFilterPinhole.aspx

Clona
Mikroskopový

objektiv

Parametry objektivu a clony musejí být vzájemně přizpůsobeny – výpočet je možné provést pomocí demonstračního
programu, který je dostupný na webových stránkách firmy Newport:

Clony se dodávají v průměrech od 1 µm
do 100 µm, jsou vyrobeny s vysokými nároky
na přesnost a kvalitu z materiálů odolných proti
ohřevu. Mez porušení je kolem 75 MW/cm2

Pro kontinuální režim a 700 mJ/cm2 pro pulsní
Režim. Průměrná cena jedné clony je kolem 
100 Euro. 

Používané mikroobjektivy mají zvětšení
5x až 60x a numerické apertury od 0.1
do 0.65.

Cena kompaktního 3D prostorového filtru je přibližně 1000 Euro.



Svazek laserové diody

Svazek laserové diody má eliptickou stopu a různé úhly rozbíhavosti ve dvou navzájem kolmých rovinách.
Navíc je to svazek astigmatický – pasy ve dvou navzájem kolmých rovinách mají rozdílnou polohu.
Pro aplikace je nutné svazek symetrizovat a eliminovat astigmatismus.

Aktivní přechod

Úprava svazku

Symetrizace pomocí
anamorfotických hranolů

Odstranění astigmatismu
pomocí válcových čoček



Realizace symetrizace svazku laserové diody



Negaussovské laserové svazky

Hermiteovské – gaussovské svazky

H-G svazek Un,m vznikne modifikací gaussovského svazku U provedenou pomocí funkcí, které závisejí jen na jedné souřadnici kartézského
souřadného systému. Dá se ukázat, že tyto funkce jsou Hermiteovy polynomy n-tého a m-tého řádu Hn a Hm.

( ) ( ) ( ) ( )zyxUyHxHzyxU mnmn ,,,,, =

Laguerreovské – gaussovské svazky

L-G svazek Up,l vznikne modifikací gaussovského svazku U provedenou pomocí funkcí, které závisejí jen na jedné souřadnici válcového
souřadného systému. Dá se ukázat, že radiální funkce jsou Laguerreovy polynomy p-tého řádu Lp

( ) ( ) ( ) ( )zyxUilrLzrU plp ,,exp,,, ϕϕ =



Rovinná vlna

Vírové laserové svazky

Běžné typy vln

Vírový svazek

Vírové svazky mají šroubovitý tvar vlnoplochy se singularitou (neurčitostí) fáze v místě víru.
Neurčitost fáze vynucuje nulovou intenzitu – svazek je v místě víru tmavý.
Šroubovitý tvar vlnoplochy způsobuje „víření“ elektromagnetické energie, které se projevuje
přenosem orbitálního momentu hybnosti na mechanické objekty 
(částice, která se dostane do svazku začne rotovat kolem jeho osy).

Vírové svazky jsou perspektivní pro přenos informace, užívají se v optických manipulacích,
metrologii nebo jako pohon světelných rotorů v mikroelektromechanických systémech.

Sférická vlna Šroubovitá vlnoplocha Přenos momentu hybnosti:
částice obíhá kolem osy svazku

Vírový svazek



Besselovské svazky

Besselovské svazky jsou označovány za nedifrakční svazky (v ideální představě je jejich stopa neměnná – svazky se nerozbíhají).
Při praktické realizaci je možné tuto nerozbíhavost udržet jen v oblasti konečné délky, tu je ale možné měnit geometrií experimentu
při zachování příčného rozměru svazku. Pro tyto svazky bylo zavedeno označení pseudo-nedifrakční.

Běžný rozbíhavý svazek

Ideální nedifrakční svazek Pseudo-nedifrakční svazek



Experimentální demonstrace laserových svazk ů

Experimentální sestava využívá svazek He-Ne laseru, který je fokusační optikou navázán do jednomódového vlákna. Tímto 
způsobem je svazek prostorově filtrován a přiveden do předmětového prostoru kolimační čočky. Kolimovaný svazek 
prosvětluje amplitudový prostorový modulátor, jehož propustnost je ovládána pomocí PC. Na prostorový modulátor
jsou odesílány hologramy, které transformují gaussovský svazek na požadovaný typ negaussovského svazku. Za 
modulátorem je umístěn Fourierovský optický systém, který umožňuje odstranění nežádoucích difrakčních řádů. Generovaný 
svazek je zachycen na CCD kameru a analyzován pomocí programu Beam View Analyzer.

-1

Odstranění nežádoucích
difrakčních řádů

Modulátor

Čočka 1 Čočka  2 CCD
kamera

+1

-1

0

Hologram Simulace

Experiment

Nedifrakční pole
(4 souosé svazky)



Galerie svazk ů generovaných pomocí prostorového modulátoru

Hermiteovský – gaussovský svazek HG00



Hermiteovský – gaussovský svazek HG01



Hermiteovský – gaussovský svazek HG11



Besselovský – gaussovský svazek J0



Besselovský – gaussovský svazek J1



Besselovský – gaussovský svazek J5



Svazek He-Ne laseru (gaussovský svazek, λ=633 nm) má v nejužším místě poloměr  w0=0.1 mm. 
Určete jaký bude poloměr svazku ve vzdálenosti 1 m od nejužšího místa.

Určete poloměr stopy do které můžete fokusovat gaussovský laserový svazek o poloměru pasu w0=0.5 mm
a vlnové délce λ=488 nm pomocí spojné čočky o ohniskové vzdálenosti f´=100 mm (uvažte, že Rayleighova 
vzdálenost svazku je mnohem větší než f´).

Určete Rayleighovu vzdálenost laserového svazku, jestliže víte, že ve vzdálenosti z=200 mm od pasu je jeho 
osová intenzita 5 krát menší než v rovině pasu.

Ukázka úloh ke zkoušce z p ředmětu OPT/SO

Určete úhlovou divergenci gaussovského svazku, který má frekvenci f = 4.74x1014 Hz a poloměr 
pasu w0=0.1 mm.

Laser Nd:YAG emituje záření na vlnové délce 1 060 nm ve tvaru gaussovského svazku s výkonem 1 W 
a divergencí  θ =1mrad. Určete pološířku v pase, Rayleighovu vzdálenost, maximální intenzitu a intenzitu na ose 
ve vzdálenosti 100 cm od pasu.

Gaussovský svazek má ve výstupním okénku laseru pološířku w = 0.06 mm. Měřením bylo zjištěno, 
že jeho divergence je θ =5 mrad a vlnová délka 633 nm. Určete polohu pasu svazku vzhledem k výstupnímu 
okénku laseru.

Vysvětlete jak se mění poloměr křivosti vlnoplochy gaussovského svazku při jeho volném šíření. 
Určete jeho nejmenší hodnotu pro svazek Nd:YAG laseru s vlnovou délkou  1060  nm 
a poloměrem pasu w0 = 0.1 mm.



Zadání úloh řešených pomocí programu OSLO

Úloha I
Svazek laseru Verdi V2, který má vlnovou délku 532 nm a gaussovský amplitudový profil s pološířkou pasu
w01 = 0.1 mm, má být pomocí jednoduché čočky rozšířen tak, aby měl poloměr pasu w02 = 0.4 mm.
Určete potřebnou ohniskovou vzdálenost čočky, která požadovanou transformaci svazku umožní. 
Polohu pasu vstupního svazku vzhledem k čočce zvolte tak, aby podélné rozměry experimentální sestavy
byly co nejmenší.
Funkčnost návrhu ověřte simulací transformace svazku v programu OSLO. Proveďte vlastní výpočet 
Rayleighovy vzdálenosti a úhlové divergence transformovaného svazku a výsledky porovnejte s výstupy
programu OSLO.programu OSLO.

Úloha II
Gaussovský svazek He-Ne laseru, který má vlnovou délku 632 nm a  pološířku pasu w01 = 0.15 mm, 
má být fokusován tak, aby pološířka jeho pasu byla w02 = 5 µm. Navrhněte optický systém umožňující
fokusaci svazku. K použití jsou dva mikroskopové objektivy o ohniskových vzdálenostech 10 mm a 15 mm
a sada čoček o ohniskových vzdálenostech 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm, 300 mm, 350 mm a 400 mm.
Funkčnost návrhu ověřte simulací fokusace svazku v programu OSLO. 



Úloha I
Pomocí výpočetního programu OSLO proveďte simulaci transformace gaussovského laserového svazku 
pro následující parametry vstupního svazku a čočky:
Konstrukční parametry čočky
Poloměry křivosti  [mm] Tloušťka [mm]       Ind. lomu             Optický průměr

0                                               10                             1                               20 
-50                                                                                1.5                            20

Zápočtové úlohy

-50                                                                                1.5                            20
1

Vstupní svazek
Vlnová délka                                                 632 nm
Polohy pasu před čočkou                              100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm
Pološířka pasu                                                0.2 mm
Provedte grafické znázornění stopy vstupního a transformovaného svazku 
a určete pološířku svazku v obrazové ohniskové rovině čočky pro jednotlivé polohy pasu před čočkou. 
Diskutujte závislost geometrických parametrů transformovaného svazku na poloze pasu vstupního svazku. 
Grafické a výpočetní výstupy programu OSLO uložte a k řešení úlohy připravte protokol v elektronické formě.



Úloha II
Pomocí výpočetního programu OSLO proveďte simulaci fokusace gaussovského laserového svazku, který má 
vlnovou délku 632 nm a pološířku pasu 0.3 mm. Svazek je fokusován plankonvexní čočkou vyrobenou ze skla, 
které má pro danou vlnovou délku index lomu 1.5. Svazek na čočku dopadá tak, že jeho pas je umístěn v rovině čočky. 
Měňte poloměr křivosti čočky tak, aby její ohnisková vzdálenost postupně nabývala hodnot 20 mm, 40 mm a 60 mm 
a pro jednotlivé případy určete poloměr pasu transformovaného svazku a jeho divergenci.a pro jednotlivé případy určete poloměr pasu transformovaného svazku a jeho divergenci.
Proveďte grafické znázornění stopy transformovaného svazku. Výsledky programu OSLO porovnejte
s vlastním výpočtem provedeným pomocí vztahů, které platí dostatečně přesně pro předpoklad dobře 
kolimovaného svazku (svazek, který má Rayleighovu vzdálenost mnohem větší než je ohnisková vzdálenost čočky).
Diskutujte soulad vlastních výsledků s výstupy programu OSLO.
Grafické a výpočetní výstupy programu OSLO uložte a k řešení úlohy připravte protokol v elektronické formě.



Úloha III
Pomocí výpočetního programu OSLO proveďte rozšíření laserového svazku He-Ne laseru s vlnovou 
délkou 632 nm, který má pološířku pasu 0.1 mm. Laserový rozšiřovač má zvětšení 3x a oba členy jsou spojné.
Grafické a výpočetní výstupy programu OSLO uložte a k řešení úlohy připravte protokol v elektronické formě.

Úloha IV
Pomocí výpočetního programu OSLO proveďte rozšíření laserového svazku He-Ne laseru s vlnovou 
délkou 632 nm, který má pološířku pasu 0.1 mm. Laserový rozšiřovač má zvětšení 3x a oba je tvořen 
spojným a rozptylným členem.
Grafické a výpočetní výstupy programu OSLO uložte a k řešení úlohy připravte protokol v elektronické formě.



Úloha V
Pomocí výpočetního programu OSLO proveďte simulaci kolimace gaussovského laserového svazku 
jednoduchou čočkou pro následující parametry vstupního svazku a čočky:
Konstrukční parametry čočky
Poloměry křivosti  [mm] Tloušťka [mm]       Ind. lomu             Optický průměr

0                                               10                             1                               20 0                                               10                             1                               20 
-50                                                                                1.5                            20

1
Vstupní svazek
Vlnová délka                                                 632 nm
Pološířka pasu                                                0.2 mm
Grafické a výpočetní výstupy programu OSLO uložte a k řešení úlohy připravte protokol v elektronické formě.


