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1 Sissejuhatus

Viimastel aastatel on optikas iiha suuremat téhelepanu kogunud niinimetatud
Airy kimbud |1, 2], mille mérkimisvaiarseimaks omaduseks on nende intensiivsuse
peamaksimumi levimine méoda kaarjat trajektoori, hoolimata vélise jou puudumi-
sest [3]. Lisaks sellele suudavad Airy kimbud néiliselt vastu panna difraktsioonile,
séilitades kitsa intensiivsusmaksimumi palju suurematel kaugustel kui Rayleigh’
ulatus [1]. Eksootiliste omaduste nimekirja taiendab kimbu voime pérast osalist
blokeerimist oma kuju edasisel levikul taastada [4].

Airy kimpude plahvatuslikult arenenud uurimisele panid aluse G. Siviloglou
ja D. Christodoulides, kes pakkusid 2007. aastal vélja lopliku koguenergiaga Airy
kimbule vastava lainevorrandi lahendi [1] ja néitasid eksperimentaalselt, et valguse
koverjooneline levimine on toepoolest voimalik [2]. Alates sellest on Airy kimpe
uuritud nii lineaarses kui mittelineaarses keskkonnas [5] ja samuti on tekitatud
koverjooneliselt levivaid Airy profiiliga pinnaplasmoneid |[6].

Airy kimpude {iheks esimeseks rakenduseks oli osakeste mikromanipulatsioon [7],
mis on kasulikuks tooriistaks néiteks biotehnoloogias, voimaldades mikroskoobi
all rakke téapselt liigutada ja sorteerida. Lisaks on Airy kimbud kasutust leidnud
mittelineaarsete kiirgusprotsesside uurimises, kus pumpava valguse koverjooneline
levik voimaldab keskkonna erinevates piirkondades tekkinud kiirgust ruumiliselt
lahutada [8]. Hiljuti on demonstreeritud mikroskaalas objektide t66tlemisvoimalusi
koverjooneliselt levivate valguskimpudega [9].

Mitmed eeltoodud rakendustest nouavad ruumilise lahutusvoime tostmiseks voi
tugeva elektrivilja abil mittelineaarsete protsesside esilekutsumiseks valgusenergia
koondamist voimalikult viikesesse ruumipiirkonda. Uheks voimaluseks kiirgusvoim-
suse hetktiheduse suurendamiseks on liihikeste valgusimpulsside kasutamine. Mida
liihem on impulss, seda laiem on tema spekter ja loetud hulgal valjatugevuse von-
getest koosnevate monefemtosekundilise (1 fs = 1071% ) kestusega valgusimpulsside
spekter voib ulatuda iile mitme oktaavi. Ajas ja ruumis laialivalgumatu impulsi
saamiseks tuleb lisaks materjali dispersiooni moju kompenseerimisele tagada eri-
nevate sageduskomponentide viljajaotuse voimalikult hea kattumine huvipakkuvas
ruumipiirkonnas. Paraku jadvad viimase tingimuse tditmiseks eksperimentaatorile
vaid piiratud voimalused ja véljajaotuse soltuvus sagedusest on enamasti kasutatud
optilise siisteemiga iiheselt méaéaratud.

Airy kimbu jaoks vajaliku ruumilise faasijaotuse tekitamiseks on rakendatud
mitmeid vahendeid nagu ruumiline valgusvélja modulaator 2], erikujuga komposiit-
la4tsed [10] voi faasiplaadid [11] ning dra on kasutatud isegi ld4tse aberratsioone [5].
Meetoditest esimene — ruumiline valgusvéilja modulaator — on leidnud eriti

laia kasutust tdnu oma mitmekiilgsusele, voimaldades kuvada mistahes etteantud



faasimaski. Samas voivad tekkida mitmed ootamatud efektid, mis on pohjustatud
valgusvilja modulaatori pikslite diskreetsest olemusest ning valguse polarisatsiooni
muutumisest siisteemi ldbimisel.

Erikujuliste valgusimpulsside, sealhulgas Airy impulsside, loomine toimub ena-
masti kahes jargus. Esmalt tekitatakse laseriga lihtsa ruumilise jaotusega impulss,
mille ajalist kuju vajadusel kompressori voi pulsikujundaja abil modifitseeritakse.
Seejérel antakse eraldi optilise silisteemiga impulsile soovitav ruumiline faasi- ja
amplituudijaotus. Ruumilist jaotust andvat elementi saab kirjeldada lineaarsete
nihkeinvariantsete slisteemide teooriast tundud impulsskostega. Seelédbi on impulsi
karakteriseerimine samuti jaotatav kahte etappi: laserkiirguse ajaliseks ning impulss-
koste ajalis-ruumiliseks mootmiseks. Esimese iilesande taitmiseks on vélja tootatud
palju erinevaid meetodeid (vt nt [12,13] ja viited seal). Keeruliste impulsskostete
mootmisel on suurt voimekust ndidanud [14-18] Georgia Tehnoloogiainstituudis
vilja tootatud meetod SEA TADPOLE [19-22|, pakkudes femtosekundilist ajalist
ja mikromeetrilist ruumilist lahutust. Tasub veel dra mérkida, et impulsskoste
mootmiseks pole ilmtingimata tarvis kasutada iililiihikesi impulsse — piisab kui
mooteseade suudab registreerida uuritava siisteemi poolt tekitatud spektraalse
faasinihke.

Kéesoleva t06 eesmargiks on levinuima Airy kimpe tekitava optilise siisteemi —
ruumilise valgusvélja modulaatori ning optilist Fourier’ pooret teostava ladtse
kombinatsiooni — impulsskoste karakteriseerimine. T66 kidigus on uuritava opti-
lise siisteemi impulsskostet moddetud meetodiga SEA TADPOLE ning vorreldud
tulemusi teoreetilistel arvutustel pohinevate simulatsioonidega.

Peatiikis 2 on antud liihiiilevaade monokromaatsete Airy kimpude ja polii-
kromaatsete Airy impulssidega seotud teoreetilistest ja eksperimentaalsetest tule-
mustest kirjanduses. Sealhulgas on kirjeldatud erinevaid meetodeid Airy kimpude
tekitamiseks, poorates suuremat tdhelepanu ruumilisele valgusvilja modulaatori-
le kui antud t66 pohiobjektile. Peatiikis 3 on tutvustatud tahtsamaid valgus-
impulsside mootmistehnikaid ja selgitatud spektraalse interferomeetria meetodi SEA
TADPOLE to6pohimotet. T66 neljandas osas on kirjeldatud kasutatud katseseadet
ja simulatsioonide ning andmet6otluse meetodeid. Viiendas peatiikis on esitatud
eksperimentide tulemused ja neid korvutatud teoreetiliste soltuvustega. Seejérel on

t60 lahtekohad ning pohitulemused iilevaatlikult kokku voetud.



2 Airy kimbud

2.1 Monokromaatsed Airy kimbud

1979. aastal tegid Sir Michael Berry ja Nandor Balazs kvantmehaanika vallas
huvitava ja olulise tdhelepaneku. Nimelt omab vaba osakese Schrodingeri vorrand
Airy funktsiooniga kirjeldatavat lahendit, mille leiulaine kuju j&ab ajas muutu-
matuks. Méarkimisvéarsel kombel levib antud lainefunktsiooni mooduli ruut ehk
osakese leidmise toendosustihedus vélise jou puudumisest hoolimata kiirenevalt.
Jadvusseadustega vastuolu siiski ei teki, sest kuna Airy funktsiooni mooduli
ruudu integraal iile kogu ruumi on lopmatu, siis pole ka lainepaketi masskeskme
asukoht tiheselt méaaratud. Lisaks naitasid Berry ja Balazs, et konealune lahend on
iithedimensionaalsel juhul unikaalne — peale tema siilib ajas laiali valgumata vaid
triviaalne tasalaineline lahend [23].

Nii kvantmehaanikas kui optikas on kesksel kohal lainemudeli kasutamine.
Mitmeid 1iihes valdkonnas saadud tulemusi saab holpsasti teise iile viia ténu
vastavate vorrandite matemaatilisele vordvéérsusele. Vaba osakese Schrodingeri
vorrand sarnaneb konstantsete kordajate tédpsusega dimensioonitule kujule viidud

paraksiaalsele lainevorrandile

o 1%

kus 1 kirjeldab elektrivéilja amplituudi méhisjoone kuju, s = x/xy on ristsuunaline
iihikuta koordinaat, zo on pikkuse dimensiooniga normeerimistegur, £ = z/kx3 on
normeeritud levisuunaline koordinaat, milles & = 27n/\g on lainearv. Seega on
valguse energia iimberjaotumine levimisel ehk difraktsioon kirjeldatav samal viisil
kui kvantmehaanikas vaba osakese lainefunktsiooni arenemine ajas ning neid néhtusi
kirjeldavate vorrandite lahendid on iihised. Sestap on optikas samuti voimalikud Airy
funktsiooniga kirjeldatavad valguskimbud, mille ristsuunaline intensiivsusjaotus
levimisel kuju ei muuda ja liigub kiilgsuunas kiirenevalt [1].

Peale lopmatusse ulatuva tasalaine kasutatakse optikas véiga laialdaselt Gaussi
kimbu mudelit, mille ristsuunaline intensiivsusjaotus vastab paraksiaalses lahendu-

ses Gaussi funktsioonile:

I(z,y) = I exp (—xz + 92) , (2.2)

w?

kus x ja y on valguse levikuga ristsuunalised koordinaadid ja I, kiiritustihedus
kimbu keskel; w tdahistab ruumipunktide kaugust kimbu teljest, milles kiiritustihedus
on kimbu keskosaga vorreldes vihenenud e? korda. Levimisel valgub Gaussi kimp

difraktsiooni tottu ristsuunas laiali, mida kirjeldab parameetri w suurenemine



pikisuunalise kauguse z kasvamisel:

2

w(z) = w1+ (i) : (2.3)
%R

kus wp on kimbu viikseim poollaius ja zp = mw?/\ on lainepikkusele \ vastav

Rayleigh’ ulatus, mille kaugusel on kiiritustiheduse ristsuunaline jaotus laienenud

V2 korda.

Kuigi koik laineviljad alluvad difraktsioonile, on siiski leitud lainevorrandi
lahendeid, mille mooduli ruut levimisel kuju ei muuda ja mida on seetottu nimetatud
mittedifrageeruvateks laineteks. Esmapilgul tekkivat vastuolu on kerge lahendada se-
letusega, et niinimeteatud mittedifrageeruvad lained alluvad samuti difraktsioonile,
kuid teisenevad seelédbi pidevalt iseenda kujuliseks. Tuntuimad mittedifrageeruvate
lainete esindajad on Durnini leitud silindersiimmeetrilised Besseli kimbud [24].
Samuti séilitavad levikul oma kuju kahte erinevat tiitipi Mathieu kimbud [25, 26],
Weberi kimbud [26] ja nagu eelnevast néha, siis ka Airy kimbud.

Rangelt mittedifrageeruvad kimbud omavad teravat peamaksimumi, kuid nende
koguenergia on tasalainele sarnaselt lopmatu. Samuti vajaksid nad tekitamiseks
lopmatult suurt apertuuri. Seetottu on reaalselt tekitatavad vaid mittedifrageeruvate
lainevéljade piiratud apertuuriga variatsioonid, mille koguenergia on 16plik. Sel
viisil saadud kimbud valguvad suurel levimiskaugusel lopuks laiali, kuid nende
peamaksimumi intensiivsus piisib praktiliselt muutumatuna Rayleigh’ pikkusest
palju suurema vahemaa ulatuses. Seetottu nimetatakse antud kimpe ka norgalt-
difrageeruvateks [1].

Lopmatu koguenergiaga kimpu kirjeldav Airy funktsioon on esitatav kuubilise

faasifunktsiooni Fourier’ integraalina'
Ai(x) = /Q/AJAl(k) exp (—ikx) dk, (2.4)
kus

bai(k) = exp (g) . (2.5)

x-telje kasvamise suunas ldheneb Airy funktsioon kiiresti nullile. Negatiivses suunas
on Airy funktsiooni ldhenemine nullile viga aeglane — podrdvordeline neljanda

juurega koordinaadist [28].

nglise astronoom George Biddell Airy (1835-1881) tuletas hiljem tema nime kandma hakanud
funktsiooni, kisitledes esimesena vikerkaare tekkimist laineoptikal pohineva mudeliga. Ta leidis,
et sfadrilisest veetilgast pérast {ihekordset sisepeegeldumist valjunud laine faasipind on ldhendatav
kuupfunktsioonile ja leidis arvutuste teel kaugviljas tekkiva véljajaotuse [27]. Atmosfaidritingimuste
soodsal kokkulangemisel on vahetult peavikerkaare all ndha mitut norgemat triipu, mis vastavad
Airy funktsiooni sabale.



Siviloglou ja Christodoulides pakkusid vélja 16pliku koguenergiaga Airy laine-
vélja modifikatsiooni, mis on saadud Airy funktsiooni korrutamisel eksponentsiaal-

liikmega, andes levisuunalise koordinaattelje alguses (£ = 0) lainefunktsiooniks

P (s,€ =0) = Ai(s) exp(as), (2.6)

kus a on eksponentsiaalse kahanemise kiirust iseloomustav tegur ja iilejadnud
tahistused on samad, mis valemis (2.1). Saadud Airy funktsiooniga sarnanevat
kiiresti kustuva sabaga lainefunktsiooni on kujutatud joonisel 2.1.
Lainefunktsiooni levikaugusest soltuvuse leidmiseks asetame lahendi (2.6) par-
aksiaalsesse lainevorrandisse (2.1) ja integreerime iile pikikoordinaadi £, mille

tulemusel saame:

Y (s,€) =Ai [s - (g) 24 mg} (2.7)

xexp(as—%g?—i (f—;) +1 (%) +1 (%))

Dimensioonitutelt muutujatelt otseselt moodetavatele fiilisikalistele suurustele

iileminekul votab lainefunktsioon kuju

o 20
kus
T z 1 2\° a2
kY= —— — — | — —_— 2.9
90(1:727 ) 2[E0 20 12 <Zo> + 2 20 ( )

Ristsuunaline karakteerne pikkus xq tdhistab Airy funktsiooni peamaksimumi
kaugust z-teljest tasandis z = 0. Airy kimbu pikisuunaline karakteerne pikkus zy on

vorrandi (2.1) pohjal iiheselt méaératud koefitsiendiga x( vastavalt seosele
2 = kal. (2.10)

Vorrutades avaldises (2.8) Airy funktsiooni argumendi reaalosa nulliga ning

kasutades x( definitsiooni, saame vorrandi Airy kimbu peamaksimumi trajektoori
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Joonis 2.1: Lopliku energiaga Airy kimbu elektrivélja tugevuse (a) ning mooduli
ruudu (b) normeeritud jaotus piki kimbu ristloiget. Lainefunktsiooni saba
eksponentsiaalse kahanemise kiirust iseloomustav parameeter on valitud a = 0,1 [1].

jaoks:
r = byz® — xp, (2.11)

kus by on peamaksimumi paraboolse korvalekaldumise kiirust iseloomustab koefit-

sient, mis avaldub kujul
Zo

4z

bo (2.12)

Lopliku energiaga Airy kibu pikisuunalist intensiivsusjaotust on kujutatud jooni-
sel 2.2.

Siinkohal tuleb rohutada, et koverjooneliselt levib kimbu lokaalne maksimum. On
naidatud, et 1opliku energiaga Airy lainevélja tsentroidi ristsuunaline koordinaat,

mis on defineeritud kui

_ [z |1Z)(x,z)|2dx
[ (@, 2)) do

jaab levimisel konstantseks, omades vidrtust (z) = xq (4a® — 1) /4a. See on vasta-

{z(2))

(2.13)

vuses vilise jou puudumisega ning kehtib impulsi jadvuse seadus [29].

Viikestel kaugustel levib eksponentsialselt kahanev Airy lainevéili sarnaselt
I6pmatu koguenergiaga Airy-lahendile (Joonis 2.3). Pikemal levikul hakkab ener-
gia nihkuma peamaksimumist lainevilja sabasse ja suurtel kaugustel sarnaneb
laialivalgunud intensiivsusjaotus iitha enam Gaussi funktsioonile. Sellest hoolimata
omab eksponentsiaalselt kahanev Airy valgusvéli teravat intensiivsusmaksimumi
mitmekordse Rayleigh ulatuseni [1].

Eksperimentaalselt saab Airy lainevélja tekitada, ldhtudes asjaolust, et Airy
funktsiooni Fourier’ poore avaldub konstantse amplituudi ja kuubilise faasiga
eksponentfunktsioonina. Lopliku energiaga Airy lainefunktsiooni korral on vastav
faasifunktsioon samuti kuubiline, kuid amplituudijaotus vastab Gaussi koverale.

Optilise Fourier’ poorde votmiseks laédtse kasutamisel tuleb Airy kimbu saamiseks
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Joonis 2.2: Lopliku energiaga Airy kimbu pikisuunaline intensiivsusjaotus. Kimbu
peamaksimumi trajektooriks on parabool. Tasandist z = 0 kaugenemisel hakkab
peamaksimumi intensiivsus vihenema [1].

z = 0 mm z = 750 mm

0.8}
|¢|2 10.06
0.0 - = 0 5 1 A 0.00
z = 500 mm z = 1250 mm
0.3} /4‘]\ 10.05
0.0 —4 -2 0 2 4 —4 —2 0 2 4 0.00
x [mm]

Joonis 2.3: Lopliku energiaga Airy kimbu laialivalgumine levikul. Suurtel kaugustel
hakkab valguse intensiivsusjaotus ldhenema Gaussi koverale [1].



tekitada ladtse sisendtasandis véljajaotus

¥ (2, k) = exp (—acjt?®) exp (% (ch® — 3a’cod — iag)) : (2.14)
kus Z on sisendtasandi ristkoordinaat ja
l‘ok‘
o= —— (2.15)
f

on ruumilise faasi muutumise kiirust iseloomustav parameeter, mille avaldises tahis-
tab f Fourier’ ldétse fookuskaugust. Avaldises (2.14) médrab esimene eksponentliige
Gaussi kovera kujulise intensiivsusjaotuse. Teises eksponentliikmes lisandub faasi
kuupliikmele aeglaselt kasvav (tiitipiliselt @ < 0,1) lineaarliige, mis avaldub kogu
kimbu korvalekaldena, ja parameetri a kuubiga vordeline véike amplituudiparand.
Seega on lopliku energiaga Airy kimpu lihtne eksperimentaalselt tekitada, kui laseri
valgusvihule, mis on heas lahenduses Gaussi intensiivsusprofiiliga, anda ruumilist
faasi moduleeriva optilise elemendi abil kuupfunktsiooniga maéaératud lainefrondi
kuju. Voimalusi kuubilise faasiprofiili tekitamiseks on kirjeldatud peatiikkides 2.3
ja 2.4.

Praktilistes rakendustes pakuvad huvi kahedimensionaalsed Airy kimbud, mille
peamaksimum on levisihiga molemas ristuvas suunas lokaliseeritud. Kahemootmelise

Airy kimbu lainefunktsioon avaldub korrutisena

w(x,y,z,k’):@/}(x,z,k)gb(y,z,k), (2'16)

kus ¢ (z, 2, k) ja ¢ (y, z, k) kirjeldavad vastavalt valemile (2.8) ithedimensionaalse
16pliku energiaga Airy kimbu elektrivélja jaotust kahes teineteisega ristuvas suunas.
Saadud lainefunktsiooni intensiivsusjaotust on kujutatud joonisel 2.4a. Tasandist
2z = 0 eemale levimisel nihkub Airy lainefunktsiooni ristsuunaline intensiivsusjaotus
korvale peamaksimumi suunas, enne seda tasandit aga vastastupidiselt ehk nii-6elda
saba ees.

Kuna kahe iihemootmelise lainefunktsiooni korrutamisel eksponendi argumendis
olevad faasiliikmed liituvad, siis on kahemootmelise Airy lainevélja tekitamiseks

vajalik kuubiline faasipind kujuga
o (2,9) o< 2° 4+ 3°. (2.17)

Vastav pinnaprofiil on esitatud joonisel 2.4b.
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T
(a) 2D Airy intensiivsusjaotus (b) Kuubiline pind
Joonis 2.4: Kahes ristsuunas eksponentsiaalselt kahanevale Airy funktsioonile vastav

lainevéli (a) saadakse kuubilise faasielemendi (b) kasutamisel optilist Fourier’ péoret
teostava laatse sisendis.

2.2 Laia spektriga Airy kimbud ja Airy impulsid

Laia spektriga Airy kimbu lainefunktsioon avaldub monokromaatsete Airy kimpude,

lainearvuga k, superpositsioonina iile spektri S(k): [30]
U (z,y,2,t) = /dkS (k)1 (2, y, 2, k) eFE—ctoolk D), (2.18)
0

Kui sageduskomponentide suhteline faas ¢y ajast ei soltu, on voimalik Airy impulssi-
de tekkimine [30]. Juhuslikult muutuva ¢, korral saadakse ajas pidev laia spektriga
Airy kimp. Kuna monokromaatse Airy kimbu pikisuunaline karakteerne pikkus
soltub vastavalt valemile (2.12) lineaarselt lainearvust, siis on suurema lainearvuga
spektrikomponentidele vastav lainevali justkui pikisuunas vélja venitatud ja selle
intensiivsusmaksimumid ei kattu koikjal viaiksema lainearvuga komponentide mak-
simumidega. Seega on koikide komponentide konstruktiivne interferents saavutatav
vaid teatud ruumipiirkonnas.

Vastavalt Airy funktsiooni parameetrite xg, zg, co, ja by soltuvusele lainearvust
k, on voimalik valja tuua laia spektriga Airy kimpude neli erilist tiitipi, mille korral
iiks nimetatud parameetritest jéadb lainearvust soltumatuna konstantseks. Airy
kimpu kirjeldavate parameetrite soltuvus lainearvust nende nelja erijuhu jaoks on
toodud tabelis 2.1. Igale tiiiibile vastab kindel ruumipiirkond, kus erinevate sagedus-
komponentide interferentsimaksimumid kattuvad. Selles piirkonnas voib kimpu
tinglikult lugeda ,yvalgeks”, kuna ta sisaldab korraga koiki sageduskomponente.

Erinevat tiilipi Airy kimpude naitlikuks esitamiseks tehti naéhtava valguse
piirkonnas arvutisimulatsioon, mille tulemused on esitatud toelises virvusskaalas
(joonis 2.5). Sealjuures vastavad pikematele lainepikkustele punased ja lithematele

sinised vérvitoonid tapselt nii nagu nad inimsilmale paistavad.
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I tiitip II tiitip IIT tiiip IV tiitip

X X X X
Joonis 2.5: Politkromaatsete Airy kimpude tiiiibid. Uleval telgldige y = o, all

ristloige z = 0. Kimbu korvalekalde néditamiseks on joonisel z-telge 350 korda kokku
surutud.

Esimest tiiiipi Airy kimbu korral on parameeter x, koigi sageduskomponentide
jaoks vordne ning nende intensiivsusjaotused langevad kokku paraboolse trajektoori
harikohta loikavas tasandis z = 0. Teist tiitipi Airy kimpudes langeb komponentide
valjajaotus kokku vahetult parast kuubilist faasimodulatsiooni tekitavat elementi ja
samuti kaugviljas. Seega saab teist tiilipi Airy kimpe saab tekitada, moduleerides
koikide sageduskomponentide ruumilist faasi vordsel méadral. Kolmandat tiilipi Airy
kimbud on ,yvalged* piki levisihilist z-telge [30]. Neljandat tiiiipi kimbud séilitavad
levimisel koige kauem teravat intensiivsusmaksimumi, kuna kédesoleval juhul on
sageduskomponentide kokkulangemise tingimus tdidetud piki kimbu peamaksimumi

paraboolset trajektoori [31].

Tabel 2.1: Airy kimpude tiitibid

Tuup o 20 Co bo
I const. x k xk ock™?
II x k™' o< k7' const. ok

M ok 2 const. o k’? ock™/?
IV k™ <k k'3 const.

2.3 Airy kimpude tekitamine ruumilise valgusvilja

modulaatoriga

Mitmeid erilise kujuga valgusvéilju on tdnapédeval lihtne tekitada ruumilise valgus-
vélja modulaatori (Spatial Light Modulator) abil, mis kujutab endast elektrooniliselt

juhitavat paljude pikslitega maatrikselementi, millega on voimalik muuta valgusvilja
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ruumilist faasi- ja/voi amplituudijaotust [2,26]. Levinumad valgusvélja modulaatori-
te tiilibid jagunevad kaheks: esimesel juhul on igaks piksliks pooratav mikropeegel,
mille péoramisel saab peegelduva valguse suunda muuta. Teisel juhul on piksliks
eraldi adresseeritav osa vedelkristallist, mis muudab ldbiva valguse polarisatsiooni
ja faasivahet. Antud t66s pakub huvi viimane — vedelkristallil pohinev modulaator,
kuna voimaldab tédnu faasimodulatsioonile muuta véljuva lainefrondi kuju, jattes
valguse amplituudi praktiliselt muutumatuks.

Vedelkristall-modulaator on sisuliselt laialtlevinud vedelkristallkuvarite iiks kom-
ponent. Kahe ldbipaistva plaadi vahele surutud vedelkristallikihis on voimalik piklike
molekulide orientatsiooni elektrivélja abil muuta. Vedelkristalli murdumisnéitaja
soltub molekulide paigutusest ja seeldbi muutub elektrisignaali rakendamisel ka
labiva valguse faas ning polarisatsioon [32]. Optikalaboris kasutatavate valgusvilja
modulaatorite aktiivse ala mootmed jadvad tavaliselt iihe kuni kahe sentimeetri
suurusjarku ning pikslite arv vastab sageli monele levinud videostandardile (kées-
olevas t60s XGA 1024 x 768 punktiga).

Vedelkristall-modulaatorid jagunevad omakorda ldbivateks ja peegeldavateks.
Esimesena nimetatud modulaatori vedelkristallikihti 1abib pealelangev kiirgus iihe
korra. Teisel juhul on modulaatori tagumine pind kaetud peegeldava materjaliga
ning valgus labib seetottu vedelkristallikihti kaks korda. Labivate valgusvilja
modulaatorite eeliseks on nende kasutusmugavus, kuna sisenev ja véljuv valgusvihk
on ruumiliselt teineteisest eraldatud. Peegeldava valgusvélja modulaatori eeliseks on
sama faasivahe tekitamiseks vajaminev poole ohem vedelkristallikiht, tdnu millele
on tehniliselt voimalik valmistada suurema pikslitihedusega seadmeid.

Valgusvilja modulaatoris tekkinud faasivahe soltub pikslile antud elektrisignaali
tugevusest ja pealelangeva valguse lainepikkusest — lithema lainepikkuse juures on
faasivahe sama pinge korral suurem. Praktikas piisab, kui modulaator suudab valgu-
se faasi muuta vahemikus 0 kuni 27. Suurema vaartusega faasivahe saamiseks tuleb
soovitud vaartusest lahutada téisarv kordi 27 ja anda valgusvéilja modulaatorile
vastav signaal. Sel viisil saadud faasifunktsioon on justkui kokku volditud [33].

Kuna ruumilise valgusvilja modulaatori pind koosneb diskreetsetest pikslitest,
siis on peegeldunud valguses eristatavad korgemad difraktsioonijargud, mis vastavad
piksliruudustiku difraktsioonipildile. Suhtelisest suurest saavutatavast téitetegurist
hoolimata on pikslite vahel niinimetatud surnud alad, milles tekkinud faasivahe
jaab signaalist soltumatult muutumatuks. Need alad toimivad efektiivselt staatilise
peeglina, andes panuse difraktsiooni nulljarku. Eriti margatav on surnud alade moju
laatsega optilise Fourier’ poorde teostamisel, kui kogu pikslite vahelt peegeldunud
valgus koondatakse ldétse fookusesse [33].

Airy kimpude tekitamiseks tuleb valgusvéilja modulaatorile anda piksli koor-

dinaadist kuupfunktsiooni jargi soltuv signaal [2]. Joonisel 2.6 on hallskaalas
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(a) 1D

Joonis 2.6: Kuubilise faasimaski niited iihe- ja kahemootmelise Airy kimbu
tekitamiseks. Musta ja valge ala piirjoonel toimub 27 suurune faasihiipe.

kujutatud iihe- ja kahedimensionaalsete Airy kimpude saamiseks kasutatavaid
faasimaske. Tingvéarvilt mustade ja valgete alade piiril toimub 27 suurune faasihiipe.
Mida kiiremini kasvab faasifunktsioon, seda tihedamaks muutuvad faasihiipped.
Parameetri ¢y suurte vadartuste korral, millele vastab kuupfunktsiooni kiire kasv,
voib faasihiipete sagedus iiletada valgusvilja modulaatori pikslite tiheduse. Seeldbi
tekib faasimaski aédrealadel Moiré muster, mistottu ei anna sealt tulnud valgus enam

ruumiliselt koherentset panust Airy kimbu tekitamisele.

2.4 Passiivsed meetodid Airy kimpude tekitamiseks

Hoolimata ruumilise valgusvilja modulaatori mitmekiilgsusest, on rakendusi, kus
tuleb otsida alternatiivseid voimalusi kuubilise faasipinna tekitamiseks. Nimelt
neeldub teatav osa kiirgusest valgusvilja modulaatoris ja seetottu voib vedelkristall
intensiivse pealelangeva kiirguse korral kuumeneda iile kriitilise piiri. Seetottu on
otsitud alternatiivseid voimalusi Airy kimpude tekitamiseks passiivsete optiliste
elementide abil, mille voimsustaluvus on hulga suurem.

Suhteliselt lihtne lahendus iihedimensionaalse Airy kimbu tekitamiseks on
tasakumerast ning tasanogusast silinderlaatsest koosneva komposiitelemendi kasuta-
mine [10]. Molemad lddtsed loigatakse keskelt piki silindrilise pinna raadiust pooleks
ning kumer- ning noguslddtse korvuti paigutamisel saadakse kuupfunktsioonile
lahendatav pind. Airy kimbu tekkimiseks peab erinevus ideaalsest kuubilisest
pinnast olema iile kogu apertuuri viiksem kui 7. Kahedimensionaalse Airy kimbu
tekitamiseks kasutatakse kahte jarjestikust komposiitldatse, mis on teineteise suhtes
taisnurga vorra pooratud. Saadud optiline element on suure intensiivsustaluvusega,
kuid tekitab teistest meetoditest méargatavamaid moonutusi Airy lainevélja rist-

suunalises intensiivsusjaotuses.
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Teine voimalus silinderlaédtsede abil Airy kimbu tekitamiseks tugineb asjaolul,
et kolmandat jarku optiline aberratsioon — kooma, mis tekib valguse mitte-
paraksiaalsest langemisest laétsele, pohjustab lainefrondi kuubilise moonutuse [34].
Kui ideaalne 16pmatusse fokusseeritud teleskoop teisendab tasalaine tasalaineks, siis
silinderlédatsedest koosneva Galilei teleskoobi iihe elemendi kallutamisel teise suhtes
on valjuv lainepind nimetatud aberratsiooni tottu iihes sihis kuubiline, mida ongi
vaja Airy kimbu tekitamiseks |5, 34].

Osakeste mikromanipulatsiooni rakendustes on héid tulemusi saadud litograafili-
selt valmistatud kuubiliste faasimaskide abil [11]. Jallegi on antud meetodi eelisteks
ruumilise valgusvélja modulaatori ees suurem voimsustaluvus ja véiksemad optilised
kaod. Samas voimaldab valmistehnoloogia vaid vihest erinevate faasitasemete arvu,
mistottu on faasifunktsioon kokku pakitud nagu ruumilise valgusvéilja modulaatori
korral. Seepérast voivad jadda meetodi kasutusvoimalused laia spektriga kiirguse

puhul piiratuks.
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3 Ulilithikeste impulsside m&6tmine

Pole olemas detektorit, mis suudaks optilises piirkonnas otseselt moota elektrivilja.
Koik valgustundlikud elemendid registreerivad elektrivilja mooduli ruuduga vorde-
list valguse intensiivsust ja sedagi isegi parimal juhul iile paljude viljavongete kesk-
mistatult. Valgusvilja taielikuks kirjeldamiseks tuleb taastada mootmisel kaduma
ldinud faasiinformatsioon. Kui néiteks sagedusesituses on valguse intensiivsusjaotus
(spekter) ja faasifunktsioon leitud, siis on Fourier’ teisendusega lihtne leida vastavad
funktsioonid ka aegesituses. Sama kehtib ka vastupidisel juhul, kui teada on
funktsioonide paar aegesituses. Ainult intensiivsusjaotuse teadmisest ei piisa, sest
samale spektrile voib vastata nii konstantse faasiga iililithike impulss kui ka juhusliku
faasijaotusega statsionaarne miira [35].

Uliliithikesi impulsse moddetakse enamasti just spektraalruumis, sest siis puudub
vajadus kalli ja keeruka iilikiire detektori jéarele. See ldhenemisviis on oigustatud
juhul kui moodetava signaali kuju jadb mootmisaja kestel muutumatuks. Viimane
tingimus on taidetud naiteks liksikute impulsside, identsetest impulssidest koosneva
jada voi statsionaarse siisteemi impulsskoste mootmisel.

Spektraalse faasi mootmise meetodeid on voimalik liigitada mitmel viisil.
Siin toome vilja enamlevinud modtetehnikate jaotuse vastavalt sellele, kas nende
abil saab moota impulsi absoluutset spektraalset faasi voi faasierinevust vordlus-
impulsiga. Molema kategooria meetoditel on eeliseid ja puudusi ning sobivaima
valimine soltub konkreetse rakenduse eripéarast.

Absoluutsed meetodid on méodapadsmatud naiteks otse laserist tuleva kiirguse
ajaliseks karakteriseerimiseks, kuna sel juhul pole votta sobivat tuntud kujuga
vordlusimpulssi. Selle klassi tuntuim esindaja on FROG ( Frequency-Resolved Optical
Gating) [36], mille korral on otseseseks mootetulemuseks spektraalselt lahutatud
autokorrelatsioonifunktsioon ehk spektrogramm. Iteratiivse algoritmi abil leitakse
spektrogrammile vastav spekter koos spektraalse faasiga [37,38]. FROG-ist on
olemas mitmeid variante sealhulgas lihtsustatud konstruktsiooniga, kuid see-eest
kompaktne ja véhest justeerimist vajav  GRENOUILLE [39]. Koik absoluutsed
meetodid on olemuselt mittelineaarsed ja ei sobi seepérast viga norga valgussignaali
mootmiseks. Enamasti puudub absoluutsetel meetoditel ruumiline lahutusvoime
ning eeldatakse, et valgusvilja ajaline kaik on iile kimbu ristloike ihesugune.

Paljudel juhtudel piisab kahe valgusimpulsi suhtelise spektraalse faasivahe
leidmisest. Keerulise ajalise ja ruumilise struktuuriga valgusimpulsse tekitatakse
reeglina mitmes etapis: impulsslaseri lihtsa struktuuriga viljundimpulsile antakse
soovitud ajaline ja ruumiline kuju eraldi optilise siisteemiga. Sel juhul saab
mootmised samuti ldbi viia kahe sammuna. Laserist véljuva impulsi ajaline kaik

moodetakse mone absoluutse meetodiga. Seejérel kasutatakse ristkorrelatsioonil
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pohinevat suhtelist spektraalset faasi mootvat meetodit impulssi kujundava optilise
siisteemi sisendi ja valjundi vordlemiseks. Lineaarsete nihkeinvariantsete siisteemide
teooriast on teada, et kogu siisteemi véljundimpulssi kirjeldav funktsioon E,(t)
avaldub sisendi F(t), milleks on esimeses etapis leitud laseri véljundsignaal, ja

kujundava siisteemi impulsskoste h(t) sidumina

o0

Ey(t) = E.(t) @ h(t) = / E(r)h(t — 7)dr, (3.1)

—00

kus 7 on aja dimensiooniga integreerimismuutuja. Sagedusesituses vastab impulss-

kostele sageduskoste H(w), mis on esimese Fourier’ poordeks:

[e.9]

Hw) = /h(t)e_mdt. (3.2)

— 00

Sageduskoste kaudu on sisend- ja véljundsignaal seotud kujul

Ey(w) = Es(w)H(w). (3.3)

3.1 Spektraalne interferomeetria

Spektraalne interferomeetria (SI) on lineaarne meetod kahe impulsi spektraalse
faasivahe méadramiseks [40,41]. Meetod sobib juba karakteriseeritud vordlusimpulsi
abil oluliselt keerulisema voi norgema uuritava impulsi mootmiseks. Samuti on voi-
malik moota optilise siisteemi impulsskostet, kasutades vordlusimpulsina siisteemi
sisendimpulsi koopiat.

Spektraalse interferomeetria levinuimaks meetodiks on Fourier’ SI, mille t66pohi-
motet on jargnevalt selgitatud mooteseadme TADPOLE (Temporal Analysis by
Dispersing a Pair Of Light E-fields) naitel [41]. TADPOLE koosneb kollineaarsest
Mach-Zehnderi interferomeetrist, mille {ihte olga on paigutatud uuritav optiline
seade ja viljund juhitakse spektromeetrisse. Vordlusimpulsi kompleksne spekter on
mooduli |Ey (w)| ja faasi g (w) kaudu avaldatav: Ey(w) = |Ey (w)| exp[—po (w)] ning
uuritava impulsi vastav funktsioon on F(w) = |E (w)| exp[—¢ (w)]. Viivise 7 tottu
on interferomeetri véiljundis tekkiva topeltimpulsi spekter moduleeritud sagedusega

1/7 ja spektromeetriga registreeritud intensiivsus avaldub kujul

Sst(w) = |Eo )|’ +|E W)’
+2|Eo (w)] [E (w)] cos (wT + @0 (w) = ¢ (W) - (3.4)

Kompleksse vordlusspektri Fo(w) leidmiseks moodetakse vordlusimpulssi lisaks
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Joonis 3.1: Fourier’ SI lahendusalgoritm. Moduleeritud spektrist voetakse Fourier’
poore ja loigatakse vélja interferentsliiget kujutav kiilgriba. Spektraalesitusele tagasi
minnes sisaldab kompleksne spekter ilmutatult faasiinfot [42].

FROG-i v6i méne muu mittelineaarse meetodiga [35]. Kui otsitakse vaid uuritava
optilise slisteemi impulsskostet, pole viimane samm tarvilik.

Moduleeritud spektri pohjal faasivahe leidmiseks voetakse spektrist Fourier’
poore, mille tulemusel eristuvad selgelt kolm signaalimaksimumi (joonis 3.1).
Keskmine maksimum tekib molema impulsi alaliskomponendist. Kiilgribad kujuta-
vad interferentsliiget. Jargmisena loigatakse vélja iiks kiilgribadest ja nihutatakse
lineaarliikme w7 eemaldamiseks pseudoaja nullpunkti. Fourier’ podrdteisendus

annab tulemuseks
| E ()] |E (w)] e#o) =), (3.5)

mille ldbijagamisel vordlusimpulsi kaaskompleksse spektriga Ej(w) saadakse uuri-
tava impulsi kompleksne spekter E (w) . Kiilgriba véljaldikamise kdigus