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1 Sissejuhatus

Ténapéaeval kasutatakse jérjest enam teabe edastamiseks valgusjuhet ehk
optilist kiudu. Koige levinum kiu tiiiip on astmelise murdumisnaitajaga kiud,
mis koosneb ldbipaistvatest stidamikust ja kattekihist, kusjuures esimese
murdumisnéitaja on natuke suurem. Seega tekib siidamiku ja kattekihi
piirpinnal téielik sisepeegeldumine, mis ei lase valgusel kiust vélja levida. [1]

Selles t66s uuritakse lahemalt footonkristallkiude [2]. Need pohinevad
footonkristallidel ehk perioodilistel struktuuridel, kus footonitele on
analoogsed keelutsoonid nagu pooljuhtkristallides elektronidele [3]. Uks
footonkristallkiudude eelistest vorreldes tavaliste optiliste kiududega on
voimalus tekitada iihemoodilisust (s.t. kius leviv valgus ei jagune
mitmeks eri kiirusega levivaks komponendiks ehk moodiks) palju laiemas
spektrivahemikus [4].

Kéesolevas t06s uurime footonkristallkiude, mis leiavad rakendust
iililiithikeste impulsside ja optiliste elementide ajalisruumilise koste
iseloomustamiseks kasutatavas SEA TADPOLE tiiiipi spektraalse
lahutusega interferomeetris [5]. Mitmemoodilises kius lahkneksid eri
moodid ajaliselt ning pohjustaksid interferomeetri spektromeetri sensoril
segavaid topeltkujutisi. Uhemoodilised kiud aitavad seda liiki moonutusi
valtida ja kannavad signaali- ja vordlusimpulsside spektrid muutumatul
kujul mooteseadmesse. [6]

Impulssi  ruumilise intensiivsusjaotuse mootmiseks skaneeritakse
huvipakkuv tasand kiu otsaga ldbi, registreerides igas punktis kiusse
sidustunud intensiivsus. Seejuures on oluline, et kiusse sidustuv valguse
intensiivsus on vordeline valguse intensiivsusega moodetavas punktis. Kuna
kiu vastuvotlikkus on nurgast soltuv, siis see tingimus ei ole suure nurga all
kiu otsale koonduva valguse puhul tédidetud. Eksperimendis, kus moodeti
peegeldavalt mikroskoobi objektiivilt ldhtuvat valgust, langeski valgus kiu
numbrilisest apertuurist suurema nurga all ning fookustasandi skaneerimisel
ei registreeritud objektiivilt ldhtuva valguse intensiivsusjaotust. Ootuspérase
umbes mikromeetrise ldbimooduga fookustépi [7| asemel néhti eri punktides

moodetud intensiivsustest kokku pandud graafikul hoopis kiu ristloike



struktuuri meenutavat pilti. Lisaks blokeeris objektiivis asuv peegel viikeste
nurkade all levivad valguskomponendid ning seega oligi ndha vaid suurte
nurkade all leviva valguse panus.

Antud bakalaureusetoos oli minu eesmérk kirjeldada mikroskoobi
objektiivist lahtuvat valgust, simuleerida numbriliselt selle levik kius ja
vorrelda arvutusi eksperimendi tulemusega.

Peatiikis 2 antakse liihitilevaade footonkristallkiududest. Peatiikis 3
kirjeldatakse kius leviva moodi leidmise algoritmi, mida kasutatakse
peatiikis 4 kiu mootmete tédpseks hindamiseks ning peatiikis 5
mootmistulemuse numbriliseks simuleerimiseks. Peatiikis 6 analiiiisitakse

saadud tulemusi.



2 Valdkonna ulevaade

2.1 Optiline kiud

Optiline kiud ehk valgusjuhe on juuspeenike klaasist voi plastikust kiud,
mis juhib valgust. Ajalooliselt esimeses ning enim rakendust leidvas kius on
silindriline stidamik ja seda timbritsev kattekiht. Stidamiku murdumisnéitaja
on kattekihi omast suurem ning valgus levib kius téieliku sisepeegeldumise
tottu. Sellistes kiududes on eri sagedustega komponentide jaoks levimise
kiirus erinev iga moodi jaoks ehk kiud on dispergeerivad stidamiku
materjali optiliste omaduste ja moodistruktuuri tottu. Seetottu femtosekundi
suurusjargus kestvusega {lilithikeste impulsside, mille spekter on vastavalt
méaaramatusrelatsioonile lai, ajaline kidik muutub. See aga on probleem, kui
on oluline valgusimpulsside levik minimaalsete moonutustega. [1] Jirgnevalt

tutvustame footonkristalle ning neil pohinevaid uudseid optilise kiude.

2.2 Footonkristall

Footonkristall on perioodiline dielektriline keskkond, mille moju footonitele
saab kirjeldada vaga sarnaselt pooljuhtkristallide mojuga elektronidele. Koige
tahelepanuvadrsem néaide on footonite keelutsoonid, mis on viga sarnased
elektronide keelutsoonidele pooljuhtkristallides, ehk teatud vahemikus
olevate sagedustega valgus kindlas suunas ei levi. [3]

Footonkristallide toopohimotte moistmiseks vaatame koige lihtsamat
naidet: Braggi peeglit. Selles vahelduvad kaks eri murdumisnéitajaga kihti,
seega esineb diskreetne nihkesiimmeetria: esineb teatav pikkus, mille vorra
kogu struktuuri edasi nihutades aine struktuur kordub. Sellist pikkust
nimetatakse vorekonstandiks ning Braggi peegli puhul on see molema
kihi paksuste summa. Teised footonkristallid kdituvad analoogselt Braggi
peegliga. [3]

Vaatleme olukorda, kus paljudest kihtidest koosnevale peeglile langeb
monokromaatne ehk ihevérviline valgus. Iga kihi pinnalt peegeldub mingi osa

valgusest tagasi, nagu naha jooniselt 1. Jarjestikustelt pindadelt peegeldunud



Joonis 1: Braggi peegel. Vilimiselt ja sisemiselt pinnalt peegeldunud valguste
vahel tekib faasivahe, mis tuleneb teepikkuste erinevusest. [§]

lainete vahel tekib faasivahe, mis on vordne pindadevahelise kihi kahekordse
paksuse ja murdumisniitaja korrutisega. Viiksema murdumisnéitajaga
piirkonnas tekib peegeldumisel tdiendav faasihiipe pool lainepikkust, mille
kompenseerimiseks tehakse viiksema murdumisnéaitajaga piirkond ohukesem.
Kahekordne on paksus sellepérast, et valgus 1dbib kihi iihes suunas, peegeldub
ning labib materjalikihi veelkord. Kui pealelangeva valguse lainepikkus
on vordne ainekihi kahekordse labimise optilise teepikkusega, toimub
pealelangeva ja peegeldunud valguse vahel konstruktiivne interferents.
Tulemusena peegeldub piisavalt suure kihtide arvu korral praktiliselt
kogu valgus tagasi. Seda nimetataksegi optiliseks keelutsooniks. Uldine
tahelepanek footonkristallide kohta on asjaolu, et keelutsoon on voimalik

luua perioodilise struktuuri abil. [1, 3]

2.3 Footonkristallkiud

Footonkristalli keelutsoone &ra kasutades on voimalik luua optilisi

kiudusid. Kius valguse loksustumise saavutamiseks imbritsetakse stidamik
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footonkristalliga, kus antud sagedustele on levimine keelatud ning seega
levib valgus vaid kiu stidamikus [3]. Nende t66pohimote ei ole piiratud
taieliku sisepeegeldumise tingimusega ning seeldbi on voimalik vélja to6tada
viaga erinevate omadustega valgusjuhte. Néiteks on voimalus teha klaasist
siidamikuga kiudu, kus eksisteerib vaid {iks mood ja isegi viga laia
spektriga ehk nn valge valgusimpulss levib mitmemoodilisusest tulenevate
moonutusteta [1]. Teine néide on kiud, kus tahke siidamiku asemel on
oonsus ning seega ei esine klaasi dispersiooni ega pea arvestama materjali
energiataluvuse livega. Odnsuses levimist ei ole voimalik saavutada téieliku
sisepeegeldumisega, vaid selleks tuleb kasutada footonkristalli keelutsoone.
Odnsa siidamiku téitmisel erinevate gaasidega on voimalik muuta kiu

dispersioonikoverat ja keskkonna mittelineaarseid omadusi [2, 9].

Joonis 2: Kaesolevas t06s kasutatud footonkristallkiu NKT Photonics
LMA-5 struktuur. Tume osa on klaas ning valge — ohuga tédidetud
oonsused. Kiu diameeter on 125 pm ning oonsused on umbes mikromeetrise
labimooduga [10].

Kéesolevas t00s uuritava kiu ristloige on selline, kus klaasis on
kérjestruktuuris ohuga tédidetud oonsused ning siidamiku saamiseks on
struktuuri sisse viidud pikisuunaline defekt ehk keskelt iiks oonsus &ra
jéetud, nagu néha jooniselt 2. Kuigi footonkristallide teooria on iiles ehitatud
ldhtudes lopmatu ulatusega diskreetsest nihkesiimmeetriast, siis praktikas

saavutatakse hea valguse loksustumine juba mone 6onsuste ringiga stidamiku



timber. [1]

Ka footonkristallide jaoks on voimalik teatud ulatuses iile kanda
taieliku sisepeegeldumise mudel: kattekihis on efektiivne murdumisnéitaja
klaasi ja ohu “keskmine” murdumisnéitaja ning seega on antud kiud
analoogne tavalisele valgusjuhtmele. Kohandatud taieliku sisepeegeldumise
mudeli abil on voimalik rakendada mitmeid varem tuntud valemeid ka
footonkristallkiududele. Samas on see lihtsustatud mudel ning ei suuda
seletada naiteks ohust slidamikuga kiudusid, sest seal on stidamiku
murdumisnéitaja kattekihi omast véiksem ja seega téielikku sisepeegeldumist
ei saa olla. Samuti ei ole keskmine murdumisnéitaja sugugi keskmine, vaid
tuleneb footonkristalli struktuurist, ning seega on parem termin “efektiivne
murdumisnéitaja”. [1] Lihtne néide on, et ithe Gonsusega kattekiht voiks
olla kiill vaiksema murdumisnéitajaga kui stidamik, kuid ilmselgelt selline

struktuur valgust ei juhi.



3 Optilise kiu moodi leidmine

multipool-meetodiga

Selles  peatiikis uurime footonkristallkiu moodide véljaarvutamist
multipool-meetodiga. Moodid on elektromagnetvélja kindlad
konfiguratsioonid, mis levivad praktiliselt muutumatuna kius edasi.
Multipool-meetod eeldab optilist kiudu, kus iihtlases materjalis on
silindrikujulised erineva murdumisnéitajaga piirkonnad. Koéige imber voib
olla veel kattekiht, kuid siin t60s seda eraldi ei vaadelda. Eeldatakse
pikisuunas muutumatut lopmatu pikkusega kiudu.

Siin peatiikis refereerime Boris T. Kuhlmey doktorit6od aastast 2004
"Theoretical and Numerical Investigation of the Physics of Microstructured
Optical Fibres” [1], mille raames on footonkristallkiude pohjalikult késitletud
ning tootatud vilja multipool-meetod kiu moodi(de) leidmiseks. Seal on
esitatud ka pohjalikud matemaatilised tuletuskaigud.

Jargnevas  kahes  peatiikis tutvustatakse kahte kius leviva
elektromagnetvilja matemaatilist esitust. Edasi kirjeldatakse meetodi
tuletuskdiku, mille pohiidee on kahe mainitud esituse samavéérsusest
vorrandi koostamine. See on voimalik, kuna nad kirjeldavad sama fiiiisikalist
olukorda. Saadud vorrand viiakse seejéirel koordinaatteisendust kasutades

sobivale kujule ning lopuks lahendatakse maatriksvorrandina.

3.1 Tahistused

kY lainevektori ristkomponent fiibris

kY lainevektori ristkomponent 6onsuses

Im m-jarku Besseli funktsioon

gy 1. tilpi m-jarku Hankeli funktsioon

ry, 0 polaarkoordinaadid oonsuse [ keskme suhtes

115, 01;  oonsuse j polaarkoordinaadid oonsuse k suhtes
E., H, vastavalt elektri- ja magnetvalja kiu sihiline komponent
AEL AHL 5onsuse | kordaja m-jiarku Besseli funktsioonile

BEU BHU Gonsuse | kordaja m-jirku Hankeli funktsioonile
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3.2 Fourier-Besseli rida

Vaatleme esmalt olukorda, kus kius leviv elektromagnetvili saadakse aukudes
ja aukude timber levivate viljade summana ehk Fourier-Besseli reana.
Selles on analoogselt Fourier’ reas esinevatele koosinustele ja siinustele
analoogsed vastavalt Besseli ja 1. tiitipi Hankeli funktsioonid. Kui Fourier’
reas summeeritakse erinevate sagedustega siinused ja koosinused, siis
Fourier-Besseli reas summeeritakse eri jarku Besseli ja Hankeli funktsioonid.
Avaldised elektri- ja magnetvélja kohta Gonsuse [ vahetus timbruses (ala

oonsuse servast kuni naaberddnsuse servani) on jargmised:

[e.e]

E, = Z (AZLT,, (k) + BELHOD (k1)) e, (1a)
H, = Z (AZL g, (KM ) + BEHD (kM) e, (1b)

Besseli funktsioonid kirjeldavad vélju, mille allikad on piirkonnast viljaspool
ning Hankeli funktsioonid vélju, mille allikad on piirkonnast seespool. Piltlik
seletus allikatele on, et véli peegeldub oonsuse servalt ning seega justkui
oonsuse keskpunktis oleks allikas.

Arvutuslikult 16pmatuseni summeerida ei saa. Sageli piisabki suhteliselt
véiksest arvust summa liikmetest. Hinnang, mitmest liikmest piisab, tehakse

peatiikis 4.2.

3.3 Wijngaardi rittaarendus

Lisaks Fourier-Besseli reale on voimalik kasutada Wijngaardi rittaarendust,

kus summeeritakse koikide oonsuste keskpunktis olevate allikate poolt

11



tekitatud valjad:

N; 00

:Z Z BE]H(I kM )7,7’)’L9j7 (23)
P

:Z Z B HD (K rj)e™. (2b)

See valem aga ei to0ta oOonsuste piirkonnas. Seal kehtib Wijngaardi

rittaarendus kujul [11]:

B.= > AEJ,(Kor))e™, (3a)
H,= Y Al J, (K r)e™’ (3b)

Siinkohal on lihtsuse mottes &dra jaetud kattekihi tekitatud vili. Selle
moju on oluliselt viiksem kui 66nsuste oma. Allikas [1] on toodud tuletuskiik
kattekihti arvestades.

3.4 Vorrand kordajate leidmiseks

Selles peatiikis saadakse vorrand Wijngaardi rittaarenduses olevate kordajate
ja seeldbi elektromagnetvilja leidmiseks. Selleks pannakse vorduma sama
fiiisikalist olukorda kirjeldavad valemid (la) ja (2a). Seejérel taandatakse

molemalt poolt iihine liidetav, mis annab jargmise vorrandi:
> AN T (kY )™ =N " BEHD (kY )™ (4)
m j#lL m

mis kehtib iga 6onsuse jaoks.
Magnetvilja jaoks on valem ja edasine arutuluskiik analoogne, seetottu

ei hakka seda eraldi vélja tooma.

12



3.5 Koordinaatteisendus

Fourier-Besseli rea ja Wijngaardi rittaarenduse puhul kasutatakse erinevaid
koordinaatsiisteeme. Lahendamiseks viime need koigepealt omavahel
kooskolla koordinaatteisenduse abil.

Selgub, et mingilt oonsuselt j ldhtuvat vélja on voimalik asendada

oonsusele [ saabuva viljaga ehk

Z Afljjn(kiwrj)einej _ Z BfleS)<kj\_4Tj)eim9j7 (5)

n=—oo m=—0Q

kusjuures selle kordaja avaldub kus
AP =>"Hl B (6)
ja
Hit = Hy o (R ) e, (7)
Seega valemist (4) saab:
> AR R et = 3TN T AR g (k) e, (8)
n il n
Pannes vorduma .J,, ees olevad kordajad, saame iga n kohta:
T SR 9) SN o
J#l J#EL m

Selle vorrandi lahendades saame kordajad kétte ja seega ka elektri- ja

magnetviljade avaldised.

3.6 Peegeldumine oonsuste servadelt

On jéinud veel viimane mure: viimases vorrandis esinevad nii AZ7-d kui ka
BEi_d. See tihendab, et tundmatuid on iga 6onsuse kohta 2, aga vorrandeid
1. Tagamaks, et tundmatuid ei oleks rohkem kui vorrandeid, tuleb kasutada

peegeldumisseoseid.
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Viljade ristkomponentide pidevusest saab tuletada peegeldumisseosed

kordajatele:

BF! — REPIAB! | REHI gL (10a)
BHI = RHELAM . Qi AH (10b)

Kordajad R on konstandid. Nende véértused ning tuletus on toodud allika [1]
lisas D.
Asendades valemi (9) ja sellega analoogse valemi magnetvilja kohta

valemitesse (10), saame

B = RIS Y M8+ Y ML, (1)
A m A m

TED 9 S TIEERNTID u) wy VN NERtS
j#El m j#El m

Seega on meil iga oonsuse ja iga jargu jaoks 2 vorrandit ning 2 tundmatut

(BEU ja BHD) | seega tiiesti lahendatav vorrandisiisteem.

3.7 Maatriksvorrand

Vorrandisiisteemi lihtsaks lahendamiseks on otstarbekas viia see
maatrikskujule. Kui enne olid Bfl indeksid puhtalt nimeindeksid, siis
niiiid teeme maatriksi B, kus nad toesti ongi maatriksi indeksid.

Esimese sammuna votame indeksid F ja H. Seega teeme kaheliikmelise
vektori Bﬁl, kus esimene liige on elektrivilja kordaja ning teine magnetvélja
kordaja. Ehk teisiti 6eldes B liige indeksiga E!, on lihtsalt B!, Analoogselt

saab kiditume R-ga. Seega saame:

B, =B,y Y #HI,B), (12

A m

Jargmisena likvideerime indeksi n kombineerides n vorrandit iiheks

maatriksvorrandiks. Seega pole enam vorrandid iga Bf1 jaoks eraldi, vaid
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on ainult iiks vorrand B' jaoks:

B'=R) H'B. (13)
i#l
Viimasena likvideerime [. Siinkohal teeme R-st diagonaalmaatriksi, kus

R'" on vordne varasema téhistuse jargi R'. # juures tuleb eraldi mérkida,

et liitkmed, kus [ = 7, on nullid. Kokkuvottes:
B =RHB. (14)
Viime liikmed iihele poole ning saame:
(I —-RH)B=MB =0, (15)

kus I on iihikmaatriks.

Lahendades selle vorrandi, kus B on otsitav, saamegi kordajad ja seega
otsitavad elektri- ja magnetviljad kétte.

Kui kattekihti ka arvestada, siis tekib lihtsalt M avaldisse iiks liidetav
juurde, kuid pohimote ei muutu.

Meetodi  toopohimottele  toetudes on  voimalik ka  seletada
footonkristallkius valguse juhtimist. Nimelt eksisteerivad teatud elektri-
ja magnetvilja konfiguratsioonid ehk moodid, mis oonsuste servadelt
tagasipeegeldudes ennast taastoodavad ja seega praktiliselt muutumatult

kius edasi levivad.

3.8 Kius leviva moodi leidmise algoritm

Kui lainepikkus on médratud ja kiu struktuur teada, siis valemis (15)
defineeritud M soltub ainult levikukonstandist (inglise keeles propagation
constant) 3, mis on sisuliselt lainevektori pikisuunaline komponent. Naiteks

H avaldises sisalduv lainevektori ristkomponent avaldub levikukonstandi,

15



klaasi murdumisnéitaja n,, ja lainepikkuse \ kaudu kujul:

Y = \/(27%’”)2 — 3. (16)

Vorrandil (15) leiduvad lahendid ainult siis, kui M determinant on 0. See
tahendab, et esimese sammuna leitakse kasutatava lainepikkuse jaoks lubatud
levikukonstandid, mille korral lahend ehk mood leidub. Sellest jareldub, et

efektiivne murdumisnéitaja on moodi médrav parameeter ning lubatud on
vaid teatud efektiivsed murdumisnéitajad ja moodid.

Seejarel leitakse igale lubatud levikukonstandile vastav B, lahendades
vorrandi (15). See tihendab, et kordajad BE! ja B! on leitud. Nende kaudu

saab leida ka A ja A' kasutades valemit (9).

3.9 Kius leviva elektromagnetvilja leidmine

Pikikomponendid saab kordajatest leida kasutades valemeid (2) ning (3).
Ristkomponendid saab leida Maxwelli vorranditest tuletatud

valemitega [12]:

, 1

1 Ho\?2, .
H = ot~ (9 ks xv.8 18
L—m BV H, — % nzx vy, (18)

kus n on murdumisnaitaja vaadeldavas punktis ning k& on lainearv vaakumis.

3.10 Tarkvara CUDOS MOF Utilities

Moodi leidmiseks kasutati vabavaralist programmi CUDOS MOF
Utilities [13]. See programm on loodud allika [1] autori Boris T. Kuhlmey
poolt. Programmi pohiosa tegeleb peatiikis 3.8 kirjeldatud moodi leidmisega.
Kaasas on ka programm peatiikis 3.9 kirjeldatud viljade leidmiseks, kuid
mugavamaks kasutamiseks ning paremaks integreerituseks iilejaanud

bakalaureusetoo tarvis kirjutatud koodiga oli moistlik see osa ise kirjutada.
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Sisend

Sisendiks on kolm faili: parameetrite fail, struktuurifail ning
stimmeetriafail [14]. Kuna sisendis on kirjas lainepikkus, siis tuleb sisendfail

iga lainepikkuse jaoks uuesti genereerida.

Parameetrite failis on kirjas lainepikkus, struktuurifaili asukoht
efektiivse murdumisnéitaja otsimisvahemik, mis on lastud programmil ise

maéadrata, ning kiask toole asuda.

Struktuurifailis on kirjas kiu struktuur: materjali murdumisnéiitaja
ning oonsuste asukohad, suurused ning murdumisnaitajad. Materjali
murdumisnéitajat oskab programm ise méadrata, seega seda pole vaja ise
arvutada soltuvalt lainepikkusest. Lisaks on siin veel kirjas kasutatavad
Fourier-Besseli rea jargud ning stimmeetriajark. Struktuurifaili kasutamine
pole kohustuslik, vaid koiki siin esinevaid parameetreid on voimalik kirjeldada

ka parameetritefailis, aga parem on seda teha ikkagi struktuurifaili kasutades.

Stiimmeetriafailid on programmiga endaga kaasas. Kuna siin t60s

kasutatava kiu siimmeetriajark on 6, siis kasutati faili c6v.txt.

Valjundfail

Programm teeb iga leitud moodi jaoks kaks véljundfaili, mis molemad
kannavad edasi sama informatsiooni. Uks on tekstina ning seega sobib
kasutajal endal uurimiseks. Teine on binaarformaat, mis on moeldud
kasutamaks kaasatuleva vélja vaatamisprogrammiga. [14] Siin t66s kasutati
neist ainult esimest.

Viljundfailis on kirjas moodi number, efektiivne murdumisnéitaja,
kasutatud  lainepikkus  ning  oOonsuste  asukohad, suurused ja
murdumisnéitajad. Pohiline on aga valemite (1) ja (2) jaoks vélja arvutatud

kordajad, mille pohjal saab arvutada valjad, nagu toodud peatiikis 3.9.
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Leitud mood

Leitud mood antud t66s kasutatud kiu jaoks on toodud joonisel 3.

O O OO0OO0OO0

y (pum)

X (um)

Joonis 3: Kiu moodi intensiivsus lainepikkusel 1000 nm. Valgete ringidega
on suuruste naitlikumistamiseks lisatud kiu struktuur. Teistel lainepikkustel
on intensiivsusjaotus viga sarnane. Ainuke muutus on skaala: véiksematel

lainepikkustel on kiu moodi laius natuke viiksem. Tépne moodi laiuse
soltuvus lainepikkusest on hiljem toodud graafikul 8.
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4 Kiu mootmete leidmine

Arvutamaks vélja konkreetse kiu mood, on vaja teada kiu struktuuri.
Toos kasutatud kuusnurkse struktuuriga kiudu iseloomustavad mootmed
on oonsuste omavahelised kaugused ning oonsuste raadiused. Kiu
dokumentatsioonis [10] ei ole need suurused tépselt defineeritud, seega

hindasime nende véaartusi eksperimentaalselt.

4.1 Esialgsed mootmed mikroskoobi pildilt

Ligikaudsed mootmeid hindasime kiu otsast mikroskoobi objektiivi kasutades

tehtud suurendusega pildilt (joonis 4).

Joonis 4: Mikroskoobiga saadud pilt kiu otsast. Punasega on struktuur, mille
parameetreid muutes olen sobitanud mikroskoobi pildiga kokku. Vilised 2
ringi on fiibri diameetri iilemine ja alumine hinnang.

Mootmete teada saamiseks sobitati pildiga kohakuti struktuur (pildil
punasega). Teades, et kiu tegelik diameeter on 125(2) pm, on voimalik suure

punase ringi diameetri jargi avaldada otsitavad parameetrid. Koigile suuruste
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jaoks hinnati sobitamise teel vahemik, kuhu moode kindlasti jadb. Diameetri
puhul on vahemik toodud joonisel ka naha.

Pildilt saadud hinnangud on, et silindrite vahekaugus on vahemikus
3,09 pm kuni 3,30 pm ning raadius 0,62 pm kuni 1,31 pm. Vahemikhinnang

arvestab nii pildi tootlemise ebatapsust kui ka kiu diameetri madramatust.

4.2 Mootmete tipsustamine arvutuse teel

Eelmises peatiikis leitud mootmete tapsustamiseks arvutati numbriline
apertuur (NA) ja moodi laius (MFD, mode field diameter) lainepikkuse A =
1064 nm jaoks erinevate parameetrite korral hinnangute méaiaramatuse piires
ning valiti vélja dokumentatsiooniga koige paremini kattunud mootmed.
Moodi laiuse w saamiseks sobitasime Gaussi funktsiooniga moodi

Poyntingi vektori z-komponenti ning leiti laius, kus vdartus on vihenenud

e? korda:

Aer? = Ae™? = w = 2r = 4o, (19)

Numbriline apertuur leiti valemiga [15]:

In20 A
N A = sin 05y, = sin arctan (\ / n_O_) , (20)
2 mr

kus r on moodile sobitatud Gaussi kimbu raadius. Selles t66s kasutatud
numbriline apertuur véljendab nurka, mille all levivast valgusest sidustub
kiudu 5%.

Valemitest on ndha, et tegelikult soltuvad molemad arvutatud
parameetrid ainult moodi laiusest r, seega nendes sisalduv info on paljuski
korduv, aga kuna dokumentatsioonis on vastavad néitajad antud iimardatult,
kasutati suurema téapsuse jaoks siiski molemat.

Joonisel 5 on toodud numbrilise apertuuri ja moodi laiuse suhtelised
erinevused kiu dokumentatsioonis toodust. Kiu struktuuri valimiseks

kombineeriti mélema parameetri suhtelised erinevused (Aya ja Appp) tihele

graafikule, nagu on niha joonisel 6 kasutades valemit \/Ana2 + Ayrp2.

Kombineeritud erinevuste graafikult leiti minimaalse vadrtusega punkt
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ning hinnati kiudu paremini iseloomustavateks vaartusteks oonsuse raadius
0,75pm ning omavaheline kaugus 3,2375pm. Saadud vadrtused jadvad

hinnatud vahemike sisse.

14 NA erinevus 3.0 14 MFD erinevus 3.0

13 2.4 2.4
e 1.8 1.8
z12 12 12
211 0.6 0.6
el
s 10 0.0 0.0
é 0.9 -0.6 -0.6
208 —1.2 -1.2
S -1.8 -1.8
® 07 2.4 - u 2.4

0.6 -3.0 0.6 - - | . N ;)

310 315 320 325 330 3.10 315 320 325 330
silindrite vahekaugus (um) silindrite vahekaugus (um)

Joonis 5: Vastavalt arvutatud numbrilise apertuuri ja moodi laiuse erinevused
oodatuga jagatuna dokumentatsioonis toodud véaartuste vahemiku laiusega
(edaspidi lihtsalt erinevus). Must tdhistab mootmeid, kus moodi ei leidu voi
ei ole kiud tihemoodiline.

Jooniste 5 ja 6 arvutamise juures kasutati Fourier-Besseli rida 3. liikmeni
(vaata peatiikki 3.2). Veendumaks, et see on rakendatav ka suure numbrilise
apertuuriga valguse kiudu sidustumise arvutustes, tehti graafik nii numbrilise
apertuuri kui ka moodi laiuse erinevuse kohta soltuvalt Fourier-Besseli rea
liikmete arvust, mida on naha joonisel 7. Kuna molemad graafikud on

koondunud, siis pole 3. jargust korgemat jarku liikmeid vaja arvestada.

4.3 Saadud mootmete kontroll

Kontrollimaks leitud parameetrite vastavust reaalse kiu omadele arvutati
numbrilise apertuuri ja moodi laiuse graafikud, mida on ndha joonisel 8.

Esitame arvutatud ja dokumentatsioonis toodud parameetrite vordluse:
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0.6
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-0.6
-1.2
-1.8
-2.4
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0.
3.1 315 320 325 3.30
5|I|ndr|te vahekaugus (um)

Joonis 6: Kombineeritud erinevus. Must tahistab mootmeid, kus moodi ei
leidu voi ei ole kiud {ihemoodiline.

Suurus Lainepikkus (pm) | Saadud Vaste
tulemus (pm) | dokumentatsioonis (jm)
Numbriline | 1,064 0,187 0,20(2)
apertuur
Moodi 1,064 4.36 4,7(5)
laius
Moodi 0,532 421 4,5(5)
laius

Jooniselt 8 ja eelnevast tabelist on ndha, et hinnangud kiu mootmetele

langevad madramatuse piirides kokku spetsifikatsioonis sétestatutega.
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Joonis 7: Vastavalt arvutatud numbrilise apertuuri ja moodi laiuse suhtelised
erinevused kiu spetsifikatsioonis toodust soltuvana Fourier-Besseli rea

jargust.

0.35

Numbriline apertuur

0.30}
0.25
< 0.20
0.15

0.10

0.0

5 L L L L L L
04 06 08 1.0 1.2 14 16 1.8

Lainepikkus (um)

Moodi laius
5.5F ‘ ‘ ‘ ]

4.0f .

04 06 08 1.0 1.2 14 16 1.8
Lainepikkus (um)

Joonis 8: Vastavalt arvutatud numbriline apertuuri ja moodi laiuse vaartused
soltuvana lainepikkusest. Punasega on arvutuslikult saadud ning sinisega
dokumentatsioonis toodud vaartuste vahemik.
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5 Moodetava elektromagnetvalja numbriline

simuleerimine

Sidustumine on valguse levik ohust optilisse kiudu. Antud t66 eesmérk
oli vilja arvutada peegeldava mikroskoobi objektiivi fookustasandit kiuga
skaneerides saadud pilt. Selleks on vaja teada moodi elektrivilja tugevust
E, mille saab valemiga (17), ning pealelangeva valguse elektrivélja tugevust
E;.

5.1 Kiu otsale langeva valguse kirjeldamine

Joonis 9:  Eksperimendiskeem. Pealelangev tasalaine koondatakse
mikroskoobis kahe peegli abil fookuspunkti. Fookustasandit skaneeritakse
kiu otsaga.

Eksperimendiskeem on toodud joonisel 9. Laserist lahtuv valgus
fokuseeritakse peegeldava mikroskoobi objektiiviga. Mikroskoobi objektiiv
koosneb kahest sfadrilisest peeglist. Peeglite kasutamine tingib selle,
et fookustasandipoolne peegel varjab teljelihedase osa koondatavast
valgusest ja seega viikeste nurkade all valgus ei levi. Nurka, millest
viiksema levimisnurgaga valgus mikroskoobi objektiivi poolt blokeeritakse,
nimetatakse pimenurgaks.

Mootmine SEA  TADPOLE  interferomeetriga, mille sisendina
footonkristallkiudu kasutatakse, toimub jargmiselt: kiu otsa liigutatakse
fookustasandis ning igas punktis moodetakse kiudu sidustunud valguse
intensiivsus. Interferomeetris lahutatakse moote- ja vordlusolalt ldhtuvate
véiljade interferentspilt spektraalselt ning saadud jaljest on voimalik
rekonstrueerida nii valguse spekter, kui ka mooteolal olnud vilja spektraalne

faas vordlusimpulsi valguse suhtes.
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Optilist vélja mikroskoobi objektiivi fookuses, mis on SEA TADPOLE
interferomeetri sisendiks, saab kirjeldada, vaadates peegeldavat mikroskoobi
objektiivi kui rongasavade allikate superpositsiooni, kusjuures fookuses
on koikidest allikatest lahtuv valgus faasis. Rongasavadest ldahtuv valgus
kirjeldub 0. jargu Besseli funktsioon ning seega

é1
Ei(r,ry) , G(ftan¢)Jy (k.|r — rol) do, (21)

0
kus f on fookuskaugus, G(ftan¢) on Gaussi funktsioon (laserkiire
taislaiuseks poolel laiusel on voetud 10mm), k. = ksin¢ ristsuunaline
lainevektori komponent ning nurgad ¢, ja ¢, vastavalt sisemine ja valimine
objektiivi apertuur. r on ruumikoordinaat ning ry naitab fiibri otsa asukohta.

Pimenurk ¢ ehk objektiivist difrageeruva valguse minimaalne nurk
optilise peatelje ja valguse leviku suuna vahel on madratud viikse peegli

raadiusega r, mis on leitud tehniliselt jooniselt, ja fookuskauguse f, mis on
kirjas objektiivi kodulehel [16], kaudu

r
¢p = arctan —

ning ¢; objektiivi numbrilise apertuuri kaudu

¢, = arcsin NA.

5.2 Sidustumisefektiivsus

Eksperimendis registreeritakse intensiivsuse soltuvust kiu asukohast.
Seega tuleb sama graafik arvutada vélja numbrilises simulatsioonis.
Kuna mikroskoobi objektiivilt lahtuva valguse koguintensiivsus on jaav,
siis piisab, kui arvutada sidustunud valguse intensiivsus iihikulise
pealelangeva valguse intensiivsuse kohta ehk sidustumisefektiivsuse graafik
soltuvana kiu otsa asukohast fookustasandis simuleerib eksperimendis SEA
TADPOLE interferomeetriga registreeritud intensiivsuse jaotust ruumis.

Sidustumisefektiivsus néitab, kui suur osa pealelangevast valgusest sidustub
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Joonis 10: Pealelangeva valguse intensiivsused lainepikkustel vastavalt

500 nm ja 1000 nm. Valgete ringidega on suuruste naitlikumistamiseks lisatud
kiu struktuur.

kiudu.
See avaldub kui [17]

Sy Bl o) Ej(r)dA|” |
S| Bi(e,xo)” [ By (x)["

Kuna oluline on ainult pikslite omavaheline intensiivsuste jaotus, siis

p(ro)

(22)

ei ole konstandid sidustumisefektiivsuse avaldises olulised. Samuti voib
votta elektrivilja tugevuse vektorite asemel skalaarid, sest tegemist on

polariseerimata valgusega. Seega kirjeldub kui otsaga skaneerimise teel

registreeritud vali valemiga:

2

o(ro) /A Ei(r, 1) EX(r)dA| = |E, % B2, (23)

mille graafik ongi kiuga skaneerides saadud graafik.
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6 Analuus

Eelnevates peatiikkides leidsime kiu mootmed ning moodi. Seejarel leidsime
kiu otsaga skaneerimise teel registreeritud vélja arvutuslikult. Selles peatiikis

analiilisime saadud tulemusi ning vordleme neid eksperimendiga.

Simulatsioon Eksperiment

500nm

600nm

1000nm

y (pm)

|
Ln

-10-5 0 5 10-10-5 0 5 10
X (um)

Joonis 11: Peegeldava mikroskoobi objektiivi fookustasandit kiu otsaga
skaneerides saadud intensiivsusjaotus. Vasakus veerus on arvutatud ning

paremal pool eksperimendi kiigus saadud tulemused. Ridades on toodud
lainepikkused.

Kuigi SEA TADPOLE interferomeeter moodab praktiliselt pidevat

spektrit lainepikkuste vahemikus ca 450 kuni 1000nm, oleme valinud
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joonisele 11 tulemused kolme lainepikkuse jaoks. Arvutuste ja
eksperimenditulemuste vahel on méargata head kooskola.

Lithematel lainepikkustel on kiu numbriline apertuur véiksem peegeldava
mikroskoobi objektiivi numbrilisest apertuurist. Seega kiudu sidestumise
efektiivsuses on nurgasoltuvus margatavam. Skaneerimise teel saadud
mootmistulemus sarnaneb rohkem kasutatud footonkristallkiu struktuuriga:
joonisel 11 on lainepikkusetel 500 nm ja 600 nm ringil asuvad 6 maksimumi
kohtades, kus iiks kiu oonsustest on kohakuti pealelangeva valguse
keskpunktiga. Seega nimetatud maksimumide omavaheline paiknemine
meenutab kiu struktuuris (joonis 2) sisemist 6onsuste ringi.

Lainepikkusel 600nm on saame jélgida huvitavat olukorda, kus kiud,
mille ots on koordinaatide keskpunktis, vélja ei registreeri. Selle lainepikkuse
jaoks kattub moodetava kahemootmelise Besseli funktsiooni meenutava
vélja esimese ringi raadius kiu moodi profiiliga. Peamaksimumi ja esimese
ringi koguenergiad on vorreldavad, aga faasid on vastupidised. Seega
kustutavad peamaksimum ja esimene ring teineteist ning me ei registreeri
seal maksimumi.

Vaiksemate lainepikkuste kui 800 nm korral langeb on kogu pealelangeva
valguse numbriline apertuur suurem kiu omast. Numbrilise apertuuri
definitsioon on nurk, kus sidestub 5% valgusest, siis see tdhendab, et 95%
valgusest tuleb liiga suure nurga all, et kiudu sidestuda. Valemit 23 kasutades
leitud sidustunud intensiivsuse soltuvus lainepikkusest on graafikul 12.

To66 kaigus prooviti ka mootmistulemustest taastada mikroskoobi
objektiivist ldhtuv valgusvéli kasutades Wieneri algoritmi sidumsumma
poordtehte sooritamiseks, kuid paraku ei olnud eksperimendiandmete
lahutusvoime piisav selleks, et vélja piisava tdpsusega taastada. Alternatiivne
lahendus, sooritada poordtehe polaarkoordinaatides [18|, paistis paljulubav.
Seda pohjusel, et kiu mood on valemis valemit (2a) esitatud Besseli ja Hankeli
funktsioonide kaudu ning péordtehte sooritamiseks tuleks votta Hankeli ehk
Fourier-Besseli integraal. Paraku ei leidunud integraalide tabelis sobilikku
teisendusvalemit ning idee matemaatiline teostus jaab viljaspoole antud t66

raame.
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Joonis 12: Kiudu sidustunud valguse intensiivsuse soltuvus lainepikkusest.
Kuna 700nm juures oli kaameras iilekiillastus ning servades on viikeste
arvude jagamisest tekkiv viga suur, siis eksperimendis saadud intensiivsuse
graafik on suure madramatusega.
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7 Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset66 eesmérk on arvutuslikult simuleerida suure
numbrilise apertuuriga valguse sidustamist footonkristallkiudu. Numbrilisi
arvutusi vorreldi eksperimenditulemustega ning rakendati edukalt viimaste

interpreteerimiseks. Selleks toimiti jargmiselt:

e Tehti suure suurendusega pilt kiu otsast ning hinnati sellelt struktuuri
parameetrite vaartusi. Kuna pilt ei olnud ideaalselt terav, siis mootmed
tapsustati arvutades vélja moodi laius ja numbriline apertuur ning

vorreldi neid kiu dokumentatsioonis tooduga.

e Arvutati vélja kiu moodiprofiil iga lainepikkuse jaoks. Selleks kasutati
multipool-meetodil pohinevat tarkvara CUDOS MOF Utilities, mille
valjund loeti sisse t66 autori poolt kirjutatud programmi, mis simuleeris

suure numbrilise apertuuriga valguse sidustamist footonkristallkiudu.

e Suure numbrilise apertuuriga valgusvili saadi peegeldava mikroskoobi
objektiivi abil. Kirjeldamaks analiiiitiliselt elektromagnetvilja
fookustasandis ~ vaadeldi  objektiivilt  ldhtuvat  valgust  kui
rongakujulistelt allikatelt lahtuvate véljade superpositsiooni, seega

elektrivélja tugevus avaldub 0. jarku Besseli funktsioonide integraalina.

e Eksperimenditulemuste rekonstrueerimiseks leiti sidumsumma kiu
moodi ja pealelangeva valguse elektrivilja tugevuste amplituudide
vahel. Eksperiment ja simulatsioon on heas kooskolas. Onnestus

selgitada eksperimendis moodetud isedralikku intensiivsusjaotust.
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Propagation of light field with high numerical

aperture in photonic crystal fibre

The purpose of this thesis is to calculate the coupling of light with high
numerical aperture into photonic crystal fibre with the help of computer
simulation. The simulations were compared to and utilized for interpreting

previously done experiment. Following results were obtained:

e The end of the fibre was imaged with large magnification in order
to define the structural parameters of the fibre. Since the image was
not ideally sharp, the parameters had to be corrected by comparing
the calculated numerical aperture and mode field diameter to those

described in fibre specification.

e Mode of the fibre was calculated using application called CUDOS
MOF Utilities that used the multipole method. The output file of said
software was read by a program written by the author of this thesis that
simulated the coupling of high numerical aperture light into photonic

crystal fibre.

e Field with high numerical aperture was obtained using reflective
microscope objective. Field in focal plane of the microscope was
described analytically. The focused light was described as superposition
of fields emitted from circular slit sources. Thus the field in focal plane

can be described as an integral of Oth order Bessel functions.

e Experimental results were reconstructed by finding convolution of
electric fields of fibre’s mode and incident light. Experiment and
computer simulation are in good agreement and intensity profile of

experiment was successfully interpreted.
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