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Fresneli laatse ajalis-ruumilise koste
iseloomustamine

Fresneli lddtsed on tavaliselt valguse kollimeerimiseks voi koondamiseks kasutatavad optilised
elemendid, mille eelisteks tavaliste ladtsede ees on kompaktsus ja véimalus valmistada neid
suure suhtelise avaga. Ilmneb, et Fresneli ldédtsel on eripdrane impulsskoste: ldédtse fookuses
tekkiv valgusviili, kui ldétsele langeb iililiihike tasalaineimpulss, koosneb valgusimpulsside
jadast. Kdesolevas to0s tuletatakse Fresneli lddtse impulsskoste jaoks lihtne geomeetrilisest
optikast 1ihtuv mudel. Mudeli paikapidavust kontrollitakse SEA TADPOLE interferomeetriga,

uurides tasalaine valgusvilja ajalis-ruumilist kditumist ldédtse fookuses.

Mirksonad: Fresneli 1dits, interferomeetria.
CERCS: P200 — Elektromagnetism, optika, akustika

Determining the spatio-temporal impulse response of
a Fresnel lens

Fresnel lenses are optical elements used mainly to collimate or focus light. The special design
of the lenses allows to manufacture lenses of great f-number without the mass and volume of
material that would be required by a lens of conventional design. It appears that Fresnel lenses
have a characteristic impulse response: a plane wave passing through the lens will create a train
of pulses in the focus. In this paper, a simple model for the impulse response is derived using
geometrical optics. The validity of the model is evaluated by measuring the spatio-temporal

behaviour of a plane wave passing through a Fresnel lens using SEA TADPOLE interferometry.

Keywords: Fresnel lens, interferometry.
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Sissejuhatus

Liitse suhteline ava ehk lddtse 1dbimdodu ja fookuskauguse suhe
iseloomustab ldétse valguse kogumise voimet. Sfédriliste 1d4tsede
puhul kasvab lddtse paksus koos suhtelise avaga ehk teatud
piirist alates muutub paksema ldédtse valmistamine ebapraktiliseks
ning suure materjalikulu tdttu kalliks. Uks lahendustest on
kontsentrilistest rongastest (tsoonidest) koosneva Fresneli 1dédtse
kasutamine, mille paksus saab olla oluliselt vdiksem kui sama

suhtelise avaga sfidrilisel lddtsel (nditena vt joonis 1).

Kuna valguse murdumine toimub ainult erinevate

murdumisnditajatega keskkondade piirpinnal, tuli prantsuse

teadlane Georges-Louis Leclerc de Buffon 1748. aastal
Joonis 1: Tavaline sfdériline

vilja ideega jaotada tavaline sfddriline ladts kontsentrilisteks ’ )
ladts ja Fresneli lddts.

rongasteks. 73 aastat hiljem rakendas Buffoni rahvuskaaslane
Augustin-Jean Fresnel tema ideid lddtsede valmistamiseks

majakatele ning seetdttu nimetataksegi selliseid optilisi elemente tinapédeval just Fresneli jirgi

[1].

Labi ajaloo on Fresneli ldidtsed leidnud rakendust valdkondades, kus on tarvis valgust
kollimeerida vdi koondada. Uks populaarne kasutusvaldkond on piikesepaneelid: valgus
koondatakse Fresneli lditsede abil viga viikesele pindalale eesmirgiga vihendada péikesepatarei

energiat koguva osa pindala [2]. Samuti vdib neid leida proZektorites ning grafoprojektorites.

Fresneli lddtse on kasutatud lithikeste valgusimpulsside koondamiseks detektorile nn
kummituskuva-lidari eksperimendis, kus uuritavast objektist saadakse kolmemodtmeline kujutis,

modtes objektilt peegeldunud laserimpulsside ajalist kidiku [3].

Liihikeste valgusimpulsside voi ajas véga kiiresti muutuva signaali puhul ilmneb aga oluline
erinevus Fresneli lddtse ja tavalise lddtse vahel. Kui sfiirilisele koondavale léddtsele langeb
lithike tasalaineimpulss, siis vastavalt Fermat’ printsiibile jouavad l4étse erinevaid punkte libinud

impulsifrondi osad lddtse fookusesse samaaegselt. Fresneli ldédtse puhul jouab tasalaineimpulss
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fookusesse samaaegselt ainult iihe tsooni piires.

Seetottu on Fresneli ldidtse kasutamiseks viga head ajalist lahutust ndudvas optilises skeemis
vaja teada ladtse impulsskostet: l1didtse fookuses tekkiva valgusvilja kiiku, kui ldédtsele langeb
tililithike tasalaineimpulss. Teades vastavat funktsiooni, on voimalik seda kasutada erinevate
moonutuste kirjeldamiseks ja voimalikuks kompenseerimiseks viga korget ajalist lahutust

ndudvates optilistes skeemides.

Bakalaureusetdo eesmirk on Fresneli lddtse fookuse 1dhedal tekkiva valgusvilja ajalis-ruumiline
iseloomustamine. Teades selle vilja kditumist ajas, saab jireldada, millistel tingimustel ning
missuguseid parandeid arvesse vottes saab Fresneli 14itsi kasutada viga korget ajalist lahutust

ndudvates eksperimentides.

To60 koosneb kolmest osast: teooria iilevaatest, meetoditest ning tulemusest ja nende analiiiisist.
Teoreetiline osa annab iilevaate erineva geomeetriaga Fresneli lddtsedest ja iihtlasi tutvustab
lihtsat geomeetrilisest optikast lahtuvat mudelit, mille abil Fresneli 14édtse impulsskostet fookuses
hinnata. Meetodite peatiikk keskendub Tartu Ulikooli Fiitisika Instituudi fiilisikalise optika laboris
kasutatavale SEA TADPOLE interferomeetri ehitusele ja toopohimdttele. Tulemuste ja analiiiisi

peatiikk hindab véljapakutud mudeli paikapidavust.



Peatiikk 1

Teooria

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade Fresneli ldadtsede geomeetria ja ehituse kohta. Lisaks

tuletatakse lihtsustatud mudel impulsskoste hindamiseks lddtse fookuses.

1.1 Erinevate Fresneli ladtsede geomeetria

Fresneli lddtse tsoonide jaotuseks on kaks pohimotteliselt erinevat moodust: véimalik on
valmistada Fresneli l4dts, mille puhul on konstantne kas tsooni laius voi selle kdrgus. Lidtsede

tootmisel tehakse tihti nende geomeetriale lihtsustusi, mida siin alapeatiikis ka tutvustatakse.

1.1.1 Konstantse tsoonikorgusega sfiérilised Fresneli lidtsed

Konstantse tsoonikdrgusega Fresneli lddtse iihe tsooni laius optilisest peateljest eemale liitkudes
viheneb. Kahemoodtmeliselt kiilgvaatelt (vt. joonis 1.1) vdib néha, et sellise lditse saame
konstrueerida sfiirilise lddtse kaartest, mille projektsioonid optilisele peateljele on vordsed.
Tsoonilaius kahaneb optilisest peateljest eemale liitkudes, sest kaare projektsioon lditse tasandile
viheneb. n-nda tsooni vilimise piirjoone raadius on +/r? — (r —nh)2, kus h = const on iihe
tsooni korgus ning r on sfadrilise lddtse koverusraadius (vt. joonis 1.2). Selle tsooni sisemine
piirjoon iihtib n — 1 tsooni vilimise piirjoonega ning seega vastav kaugus optilisest peateljest on
\/72 — [r— (n— 1)h]2. Uldkujul saame n-nda tsooni laiuseks

dy = \[7> — (r—nh)2 =72 —[r— (n— D] (1.1)



Joonis 1.1: Sfdirilisest laitsest

konstantse tsoonikdrgusega Joonis 1.2: Tsoonilaiuse sdltuvuse tema
Fresneli lddtse saamine: tsoonilaius jarjekorranumbrist saab leida Pythagorase
viheneb optilisest peateljest eemale teoreemi abil.

litkudes.

1.1.2 Konstantse tsoonilaiusega sfairilised Fresneli liatsed

Vastupidiselt eelnevale nditele on vdoimalik valmistada ka selline Fresneli 144ts, mille tsoonilaius
on konstantne, kuid sellest tingituna optilisest peateljest eemale litkudes suureneb tsooni kdrgus
(vt. joonis 1.3). Lihtsa geomeetrilise konstruktsiooni abil on vdimalik analoogselt eelmise
alapeatiikiga niidata (vt. joonis 1.4), et n-nda tsooni kdrgus avaldub konstantse tsooni laiuse d

ning ldétse koverusraadiuse r korral kui

by =/~ [(n—1)d]2 — /2 — (nd 2. (1.2)

h,=a—0b
(n=1d 4= /7 [(n—1)d?
=/r? — (nd)?

hn = /12 = [(n — 1)d]2 — /72 — (nd)?

Joonis 1.3: Sfaarilisest ladtsest

konstantse tsoonilaiusega Joonis 1.4: Tsooni korguse sdltuvuse tema
Fresneli  lddtse  saamine: jarjekorranumbrist saab leida Pythagorase teoreemi
tsoonikdrgus suureneb optilisest abil.

peateljest eemale liikudes.



1.1.3 Lihtsustatud geomeetriaga sfiirilised Fresneli laatsed

Kuna Fresneli lditse iihe tsooni laius (suurusjdrk 0,1 mm) on kdverusraadiusega vorreldes
viga viike, tehakse praktikas tootmise lihtsamaks ja odavamaks muutmiseks murdvatele
pindadele lineaarne lihendus [4]. Kitsa tsoonilaiuse korral on kahe pinna erinevus praktiliselt
olematu (vt. joonis 1.5). Sellise lihtsustuse korral on tsoonid sfidrilise ladtse viljaldigete asemel
hoopis aksikoni ehk koonilise ldédtse 10iked. Geomeetrilise optika seisukohast ld4tse omadused

praktiliselt ei muutu, leiavad aset moned laineoptikalised efektid, kuid neid siin td0s ei kisitleta.

Joonis 1.5: Sfédrilistelt pindadelt ,,eemaldatakse* roosad segmendid ning tulemuseks on
lineaarsete pindadega tsoonid.

1.1.4 Konstantse tsoonilaiusega lihtsustatud geomeetriaga asfiairilised

laitsed

Enamjaolt toodetaksegi just lineaarsete pindadega Fresneli lddtsesid. Aberratsioonide moju
vihendamiseks voib ka konstrueerida sellise Fresneli ldidtse, mille pind ei ldhtu sféérilisest
geomeetriast, vaid sellest, et kasutatakse lineaarseid tsoonide pindasid. Sellise lditse analiiiitilise
lahendi on tuletanud E.V. Tver’yanovich [5]. Mdlemas tuletuskéigus on eelduseks, et kdikide

tsoonide vilimisest ddrest lahtuvad kiired koonduksid iihte punkti ehk fookusesse.

Sellest, kumba pidi lddtse optilises skeemis kasutada soovitakse (kas sakiline pind on fookuse
pool voi vastupidi), soltub ka lddtse geomeetria. Joonisel 1.6 on toodud 14éts, mille sakiline pind

asub fookuse pool.

Vastavalt Snelli seadusele saab 6elda, et 7 sin@ = sin 8 (kus 71 tihistab murdumisnditajat, et

mitte segamini ajada tsooni jirjekorranumbriga n). Kuna = a + @, saab avaldise tan o jaoks:



ned o

Joonis 1.6: Fresneli lditsel, mille ,,sakid*“ asuvad fookuse pool,
murdub valguskiir iithe korra [5].

nsino = sin(@ + )
N sin @ = sSin 0 cos @ + cos & sin ®

tang = @ (13)
1 —Ccos @

Kuna tan w = nd/ f, saab kirjutada

asendades selle avaldisse 1.3, saab

Tehes asendused f/ ((nd)? + f?) 1/2 ning tan o = hy, /d, on vdimalik ndidata n-nda tsooni korguse

h,, soltuvust n-st:

Iy, nd nd?

L =h, = .
d  m/(nd)?+f2—f Ny (nd)?+f2—f

Laitsel, mille sakiline pool on mdeldud asetsema pealelangeva valguse pool (vt joonis 1.7),

toimub kaks murdumist.



Joonis 1.7: Fresneli ladtsel, mille ,,sakid“ asuvad tasalaine
pealelangemise pool, toimub kaks murdumist [5].

Murdumiste jaoks saab panna kirja neli vorrandit:

sinoe = 1 sin B
—a=y-p
nsiny = sin®

n
tanw = —.

f

Asendades vorrandi 1.5 vorrandisse 1.4, saab avaldise tan & jaoks:

sina = N sin(y+ «)
sina = 7 (sinycos a + cos ysin &)

nsiny

tan@ = ———.
I —ncosy

(1.4)
(1.5)
(1.6)

(1.7)

Viimase avaldise lugeja avaldub 1.6 jérgi kui sin . Nimetaja avaldamiseks @ kaudu ldhtume taas

vorrandist 1.6. Selle ruutu tdstes ning trigonomeetrilist teisendust sin® ¥ = 1 — cos? ¥ rakendades

saame, et

n* (1 —cos?y) =sin® ® = ncosy = /N2 —sin’ o,

sin @

1—vVn2—sin

kokku

tanox =
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Kasutades seoseid tana = h,,/d ja sin@ = nd/+/(nd)? + f?%, saame n-nda tsooni korguseks

nd?

VP77 (1= /2= 555

hy, =

1.2 Fresneli laiatse ajalis-ruumiline Kkoste lihtsustatud

geomeetrilises esituses

Léhtudes alapeatiikis 1.1.2 kirjeldatud konstantse tsoonilaiuse ning muutuva siigavusega
Fresneli lditsede geomeetriast, tuletan sellise ldédtse fookusesse tekkiva impulsskoste leidmiseks
lihtsustatud mudeli. Vaatluse all on olukord, kus Fresneli ldédtse 14bib tasalaine, mis koondub

ladtse fookuses.

Iga tsooni optilisele peateljele kdige ldhemal asuval ringjoonel on léditse 14bimdot iga tsooni
puhul sama. Eeldades, et iihe tsooni piires jouab valgus fookusesse samaaegselt, saame neid
punkte iseloomustades kirjeldada tervet lddtse. Kuna optilisest peateljest kaugemal asuvatel

tsoonidel on fookusesse pikem tee, tekib fookusesse impulsside jada.

n-nda tsooni optilisele peateljele kdige 1dhemal asuva piirjoone raadius on (n — 1) /k, kus k on
ladtse tsoonide tihedus. Pythagorase teoreemi kasutades saab leida, et n-dast tsoonist kulub

valgusel fookusesse levimiseks

=

f2 + (”;21)2
VT e (1.8)

c

Uhtlase intensiivsusjaotusega tasalaine puhul on tsooni libinud valguse intensiivsus méairatud
selle pindalaga
A=nk2n?—(n—1)% = (Q2n—1)mk 2. (1.9)

Valguse tasalaine Fresneli lddtse labimisel tekibki seega fookuses impulsside jada (vt joonis 1.8),
kus optilise peatelje 1dhedal asuvaid tsoone ldbinud impulsside ajaline vahe on soltuvalt ldétsest
vahemikus 1fs kuni 100fs. Laserikiire puhul (eeldusel, et kiire ristldikeprofiil on Gaussi kimp)
impulsside intensiivsus lddtse keskpunktist eemale liikudes esialgu suureneb, kuna tsooni pindala

suureneb, kaugemal hakkab taas vihenema, kuna laserikiire intensiivsus viheneb.
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Elektrivalja moodul

0 100 200 300 400 500
Aeg (fs)

Joonis 1.8: Valguse tasalaineimpulsi Fresneli ldétse labimisel tekib fookuses impulsside
jada, kusjuures nende ajaline eraldatus muudkui kasvab. Joonisel on kujutatud eelnevas
peatiikis tuletatud lihtsustatud geomeetrilise mudeli pohjal leitud Thorlabsi valmistatava
Fresneli lddtse FRP251 [6] impulsskoste.
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Peatiikk 2

Metoodika

Kéesolevas t60s kasutatakse Fresneli ldédtse impulsskoste uurimiseks SEA TADPOLE (Spatial
Encoded Arrangement for Temporal Analysis by Dispersing a Pair of Light E-fields)
interferomeetrit. Meetod lubab valgusimpulsside mootmisel ajalist lahutust suurusjdargus moni
femtosekund. Kuna see hdlmab endas valguse suunamist optilisse kiudu, on vajalik, et
Fresneli lddtse fookuses tekkiv valgusvili oleks voimalikult korrapirane ja hésti koondatud.
Pohieksperimendi jaoks sobiva lddtse valimiseks vorreldakse erinevaid ldétsesid nende fookuses

tekkivat kujutist CMOS kaameraga registreerides.

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade lddtsede vordlemiseks kasutatavast optilisest skeemist
ning tutvustatakse SEA TADPOLE t66pdhimatet.

2.1 Eeleksperiment: Fresneli Liéitsede vordlemine

Fresneli ldétse impulsskoste uurimiseks SEA TADPOLE interferomeetriga tuleb seda ldbiv
valguse tasalaine koondada optilisse kiudu. Lédtse fookuses tekkiva valgusvilja korrapirasuse
hindamiseks kasutatakse lihtsat optilist skeemi, mis koosneb monokromaatsest laserist,
kiirelaiendajast, hallfiltrist, uuritavast Fresneli ldédtsest ning CMOS kaamerast, mida saab nihuti

abil liigutada mooda optilist peatelge (vt. joonis 2.1).

Monokromaatsest heelium-neoonlaserist lainepikkusega 632.,8 nm tulev laserikiir tehakse
kiirelaiendajat kasutades 7 korda laiemaks (eesmirgiga simuleerida voimalikult tépselt
pohieksperimendis kasutatava laserikiire parameetreid), selle intensiivsust vidhendatakse
hallfiltriga ning uuritav Fresneli 14éts koondab kiire kaamera sensori pinnale. Hallfiltri kasutamine
on tarvilik, et liiga suure intensiivsuse tOttu poleks kaameraga registreeritud pilt tdiesti

kiillastunud. Kaamera on ithendatud arvutiga ning fookuses olevat pilti on voimalik reaalajas
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Kiire- Fresneli

Laser laiendaja Hallfilter l44ts Kaamera
e e
Z

Joonis 2.1: Laserikiir tehakse kiirelaiendajat kasutades laiemaks ja Fresneli l&its
koondab kimbu kaamera fookusesse.

jélgida ning salvestada. Kuna signaali on voimalik reaalajas jdlgida ning kaamera on asetatud

nihuti peale, on véimalik uurida kujutist viga tdpselt just ldétse fookuses.

Kasutatakse monokromaatset Mako U-503B kaamerat CMOS-sensoriga, mille ruumiline
lahutusvoime on 2592 korda 1944 pikslit ja tihe piksli suurus 2,2 korda 2,2 mikromeetrit [7].

2.2 Ulilithikeste impulsside mddtmine SEA TADPOLE

interferomeetriga

Ulilithikesi impulsse, mida kédesolevas t60s uuritakse, on vOimatu otseselt modta. Parimad
detektorid tootavad tdnapdeval sageduseni 60 GHz [8], mis tdhendab, et nende ajaline
lahutusvdime on suurusjidrgus 10 ps. Fresneli 1ditse ajalis-ruumilise koste mootmiseks on tarvis
aga mitu suurusjarku tdpsemat ajalist lahutust: eelpool tuletatud lihtsustatud mudel impulsskoste
leidmise jaoks annab soltuvalt ldédtsest vajalikuks lahutuseks umbes 5 fs.

Peale otseselt signaali mootmise on olemas ka kaudseid meetodeid, mille abil saab signaali ajalist
kidiku leida. Kui harilikult esitatakse signaal intensiivsuse soltuvusena ajast (sellist esitusviisi
kutsutakse signaali kirjeldamiseks aegesituses), siis voimalik on viljendada signaali ka mitmete
erineva sagedusega sinusoidaalsete lainete summana, kus igal sageduskomponendil on amplituud
ja vonkefaas, mille méiirab signaali kuju. Signaali saab aegesitusest sagedusruumi teisendada
Fourier’ poorde abil. Kuna teisendus tootab ka teistpidi, s.t. sagedusruumist aegesitusse liikudes,
saab valgussignaali kompleksset spektrit (iga sageduskomponendi intensiivsust ja faasi) modtes

leida signaali ajalise kdigu.

Uliliihikesi impulsse, millega ka kiesolevas to0s tegeletakse, mdddetakse harilikult just
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sagedusruumis, sest sellisel juhul pole vaja kasutada iilikiireid detektoreid, mis on viga kallid
ja mis sellele vaatamata ei anna tihti piisavat ajalist lahutust. Selline meetod on rakendatav, kui
modotmise kestel signaali kuju ei muutu [9]. Tingimus on tdidetud, kui mdéddetakse impulsse,

identsetest impulssidest koosnevat jada vOi statsionaarse siisteemi impulsskostet [9].

Kiesolevas alapeatiikis antakse iilevaade Tartu Ulikooli fiitisikalise optika laboris kasutatavast
SEA TADPOLE interferomeetrist ja selle rakendamisest iililithikeste impulsside ajaliseks

iseloomustamiseks.

2.2.1 Spektraalne inteferomeetria

SEA TADPOLE tugineb spektraalsele interferomeetriale (SI) — meetodile, mida kasutatakse kahe
impulsi spektraalse faasivahe médidramiseks. Lihtsa SI siisteemi korral signaal ja vordlusimpulss
(impulss, mille spektraalne kuju on teada) suunatakse kollineaarselt spektromeetrisse, nii et

nendevaheline viivis on 7" [10].

. Modulatsioon
Uuritav valgusimpulss /T /_-H
(tundmatu spektriga) W

? Sagedus

Pulssidevaheline
viivis T
Vordlusimpulss (teadaoleva

spektriga)
MMMMN\/W ﬂ Spektromeeter
\ - e

> >

Kiirepoolitaja

Joonis 2.2: Spektraalne interferomeetria (SI): kollineaarselt spektromeetrisse
omavahelise viivisega T saadetud vordlusimpulss ja uuritav impulss tekitavad
spektromeetri véljundis moduleeritud signaali, kus modulatsiooni periood on 1/T
[10].
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Spektromeetriga registreeritav SI spekter avaldub kujul

Ssi(@) = | F{Erer(t) + E(t = T)}|* =
= |Eret(@) + E(@)e T2 =
_ ’Eref(w)ei(pref(a)) +E(a))eiqo(w)—in’2 _
= ’Eref(w”z + |E(w) |2+
+ |Eref<w)||E(a))|[eigoref(a))—igo(a))+ia)T +e—i(Pref(a))+i(P((l))—i(l)T] _

= |Evet(@) > + [E(0)[? + 2| Eret ()| |E ()| c0s(@rer(@) — p(@) + @T),  (2.1)

kus E(o) = |E(o)|exp(ip(®)) on uuritava impulsi kompleksne spekter avaldatuna mooduli
|E (o)) ja faasi (o) kaudu, analoogselt Eget(0) = |Erer(0)] exp(i@ref(®)) on vordlusimpulsi
spekter ning . tdhistab Fourier’ poorde operaatorit.

SI on lineaarne meetod, mis tdhendab, et selle abil saab leida ainult kahe impulsi spektraalse
faasi vahe [11]. Kompleksset vordlusimpulssi saab mddta mone mittelineaarse meetodiga, mille
tiheks koige tuntumaks niditeks on FROG (Frequency Resolved Optical Gating) [10]. Kuna
kiesolevas t00s uuritakse Fresneli 1ddtse impulsskostet, vordlusimpulsi iseloomustamine vajalik

el ole, seepirast eelpool mainitud FROG-i ega ka teisi mittelineaarseid meetodeid ei kirjeldata.

Siisteemi impulsskoste saab lineaarsete mitteinvariantsete siisteemide korral (t60s kasutatavat
optilist siisteemi vOib niimoodi kisitleda) siduda siisteemi sisend- ja véljundsignaaliga.

Viljundsignaal avaldub sisendsignaali (Es) ja impulsskoste (#) sidumina [12]

oo

E,(t) = Ey(1) @ h(r) = / E,(T)h(t — 7).

—o0

Sagedusruumis teisendub sidumi votmine korrutamiseks, st

Spektraalse faasi vahe leidmiseks voetakse registreeritud spektrist Fourier’ poore
ning saadakse aegesituses tulemuseks kolme selgelt eristuva maksimumiga signaal
(vt joonis 2.3). Fourier’ podrde puhul modulatsioon sagedusruumis avaldub nihkena
aegesituses ning jirelikult kaks viiksemat korvalpiiki véljendavad interferentsiliiget
2|Eref(®)||E(@)| cos(@rer(@) — @ (@) + T ). Valides vilja kahest piigist iihe, selle aja nullpunkti
nihutades (vabanedes nii sagedusruumis faasikordajast ¢'®’) ning Fourier’ poorde operaatorit

rakendades saabki teada interferentsiliikme kompleksse spektri, mille matemaatiline avaldis on
|Eref(@)] ’E(a))’eiq’ref(w)*iq’(w)‘ (2.2)
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Jagades selle labi vordlusimpulsi kaaskompleksse spektriga E; = |Eef|e™'%f, saab teada

otsitava spektri.

Meetodi lahutusvdime soltub suuresti viivisest 7': lithikese viivise korral liiguvad joonisel olevad
korvalpiigid peamaksimumile ldhemale ning neid vélja 16igates 1dheb rohkem informatsiooni
kaduma. Liiga suure viivise korral on sagedusruumis interferentsi modulatsioonisagedus aga

liiga suur ning spektromeetri lahutusvdime ei pruugi olla piisav, et signaali tdpselt moodta.

—— |E() + Bt ()2

—— | Bt (w)?
— |Bw)P ” ” n FH{E(w)E,; (0)}

Lg:-1
L

tl

P(0)-¢.()

‘ Idige ja nihutus

|E(@)||E.t(e))] E(t)E,. (1)

2

~—

0 t'

Joonis 2.3: Mdddetud spektrile rakendatakse Fourier poordteisendust ja aegesituses
filtreeritakse vilja interferentsliiget kirjeldav osa. Sagedusruumi tagasi minnes saame
teada inteferentsilitkme faasiinfo. [9]

2.2.2 SEA TADPOLE

Spektraalset lahutusvoimet saab parandada spektrit mitme erineva viivise korral modtes. SEA
TADPOLE (Spatial Encoded Arrangement for Temporal Analysis by Dispersing a Pair of
Light E-fields) meetodi korral lahutatakse mdddetud spekter erineva viivise jirgi ja see annab

16pptulemusena 5 korda parema spektraalse lahutuse kui tavaline SI [13, 14, 15].

SEA TADPOLE katseskeemis (vt joonis 2.4) juhitakse kiirelaiendaja abil laiemaks tehtud
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Optilised kiud

Spektromeeter

Joonis 2.4: Inteferomeetri kahest dlast (mddtedlg ja vordlusdlg) suunatakse valgus kahte
optilisse kiudu. Uuritav Fresneli 1dits paikneb modtedlas, siisteemi viivist reguleeritakse
vordlusolas. Kahest kiust juhitakse valgus dispergeerivale elemendile, mis lahutab
inteferentsipildi spektraalselt. Selle registreerib kaamera. [9]

laserikiir kiirepoolitaja abil kahte erinevasse Olga: mootedlga ja vordlusdlga. Mootedlas
koondatakse valgus uuritava Fresneli ldidtsega optilisse kiudu. Vordlusolas suunatakse valgus
paraboolpeegli abil teisse kiudu, kusjuures vordlusdla optilist teepikkust saab nihutil asuva
peeglisiisteemi abil muuta, nii et see oleks kahes dlas (modtedlg ja vordlusdlg) vordne. Kahe
optilise kiu viljundotsad on korvuti, teineteisest viikesel kaugusel d (suurusjark 1 mm) ning

paralleelsed. Kiududest viljuvad valgusvihud ldhtuvad eri punktidest ja seetdttu kollimeerivalt
d

7‘ ’
fookuskaugus. Dispergeeriva elemendina kasutatakse prismat, kuna erinevalt difraktsioonivorest

noguspeeglilt peegelduvad valgusvihud on omavahel nurga all 8 = Z, kus f on kollimaatori

puuduvad prisma abil spektriks lahutatud valgusel sekundaarsed difraktsioonijiargud, mis laia
spektri puhul iiksteisega kattuda voiks (nt spektri punase piirkonna teine jark voib kattuda
sinise osa kolmanda jirguga). Analoogselt valemiga 2.1 saab niidata, et kaamera registreeritav

interferentspilt avaldub kujul

Ssr ((D,xc) = |Eref(w)|2 + |E((D)|2
+2|En(0)||E(@)|cos (Zxesin(0) + grr(@) — 9(@) ), (23)

mis on viga sarnane SI spektri matemaatilise avaldisega (valem 2.1), kuid @7 asemel on
liige ®x.sin(6), kus x. on spektriga ristuv koordinaat. Lahendusalgoritm on sarnane eelpool
kirjeldatud SI meetodiga.
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Esmalt rakendatakse registreeritavale signaalile Sg7 Fourier’ pooret x. jdrgi, saades
F{S(0,.2)} = 3(K) (Ewr (@) + | (@)]) +
+8 (k— @ sme) Eret(0)E* ()

+6 (k+§sme) Enet(0)E*(0),

kus & on Diraci deltafunktsioon.

o

—

—

X(nm)

I0|ge& go -

taastatud impulss

X keskmine
E( ) ule X¢
~— %)
R
700 800 900 700 800 900
X(nm) }\,(nm)

Joonis 2.5: Interferentsiliikme eraldamiseks teostatakse Fourier’ poore iile koordinaadi
x.. Filtreeritakse vilja interferentsiliiget kirjeldav kiilgriba, teostatakse Fourier’
poordteisendus ning {iile x. nii faasi kui ka moodulit keskmistades saadakse
inteferentslitkme kompleksne spekter. [9, 15]

Kahemootmeliselt véljendub see kolme ribana (vt joonis 2.5), millest sarnaselt SI

lahendusalgoritmiga valitakse kahest korvalribast vilja iiks, nihutatakse see ruumilise

sageduse k. nullpunkti ja rakendatakse sellel Fourier poordteisenduse operaatorit, saades

interferentsilitkme soltuvuse ruumikoordinaadist x.. Otsitava modtedla kompleksse spektri

saamiseks keskmistatakse saadud inteferentsiliikme spekter iile koordinaadi x, ja jagatakse see

vordlusdla kompleksse spektriga.
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Signaali saamiseks aegesituses teostatakse Fourier’ poore @ jirgi. Ruumilise info saab moodtedlas

asuva kiu sisendotsa iile uuritava ruumipiirkonna skannides.

SEA TADPOLE interferomeetri lahutusvdoime sdltub kasutatavast laserist, optilistest kiududest
ning spektromeetris kasutatavast CCD sensorist. Seadme ruumiline lahutus on méiéiratud
kasutatavate footonkristallkiudude moodi suurusega, eksperimendis kasutati NKT LMA-5
footonkristallkiude [16], millega saavutati ruumiline lahutus 3 um [17]. Ajaline lahutus soltub
laseri spektri laiusest ning CCD kaamera spektraalvahemikust, kidesolevas t60s ldbiviidud
eksperimendis kasutati Fianium SC400-2PP valget laserit [18] ja Allied Vision Technologies
Stingray F-504B CCD kaamerat [19] ning saavutati ajaline lahutus alla 5 fs.
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Peatiikk 3

Tulemused ja nende analiiiis

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade eel- ning pohieksperimendi tulemustest. Pohieksperimendi

tulemusi vorreldakse alapeatiikis 1.2 tuletatud teoreetilise mudeliga.

3.1 Eeleksperiment: Fresneli ldiitsede vordlemine

Eeleksperimendis vorreldi erinevate Fresneli lditsede fokaaltasandis tekkivat kujutist laserikiire
koondamisel. Katse viidi 1dbi viie erineva Fresneli ladtsega (vt tabel 3.1), millest iiks oli apteegis
miitidav kompaktne luup, iiks Thorlabsi ja kolm Edmund Opticsi (tabelis EO) Fresneli lddtse.
Edmund Opticsi ja Thorlabsi lditsed valiti vilja alapeatiikis 1.2 tuletatud mudelist ldhtudes, nii
et fookuses tekkivad valgusimpulsid oleks SEA TADPOLE interferomeetriga moodetavad.

Tabel 3.1: Eeleksperimendis kasutatavate ld4tsede parameetrid.

Lats Pinnaprofiill Fookuskaugus Tsoonide tihedus Uhe tsooni laius
EO #32-588 [20] Asfidriline 25,4 mm 39.4cm™! 0,254 mm
EO #43-025 [21] Asfidriline 50,8 mm 433cm~! 0,231 mm
EO #32-682 [22] Stadriline 200,7 mm 9,84cm™! 1,016 mm
Thorlabs FRP251 [6]  Asféériline 51 mm 30cm™! 0,33 mm
Luup N/A 175 mm N/A N/A

3.1.1 Eeleksperimendi tulemused

Joonisel 3.1 on esitatud kaameraga registreeritud pilt erinevate ldédtsede korral. Iga pilt tehti
voimalikult tipselt ldédtse fookuses ning siriaeg valiti selliselt, et registreeritavad pildid poleks

ilemédra kiillastuses ja neid saaks vorrelda.
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Piltidelt on niha, et fookuses tekkivad kujutised pole sugugi korrapédrased: sdltuvalt lddtsest
jadb fookustdpi intensiivsema osa 1dbimoot vahemikku 0,1 mm kuni 0,4 mm. Koige viiksem
fookustidpp on Thorlabsi FRP251 lditsel, samuti on see ka suhteliselt korrapdrane (niha on
valgusvilja rongakujulist struktuuri). EO #43-025 ning EO#32-588 fookuses tekkivad kujutised

on {isna sarnase suurusega, kuid esimese puhul on valgusvili mirksa korrapirasem.

(a) Luup (b) EO #32-682

(c) EO #43-025 (d) Thorlabs FRP251 (e) EO #32-588

Joonis 3.1: Erinevad Fresneli laddtsed tekitavad fookuses erineva kujutise, jooniselt voib niha
erinevaid ebakorrapérasusi.

3.2 Pohieksperiment: Fresneli ladtse ajalis-ruumiline koste

Pohieksperimendi kdigus registreeriti SEA TADPOLE inteferomeetrit kasutades Fresneli ldédtsede
fokaalpiirkonnas olev spekter ja spektraalne faas, mille kaudu arvutati elektrividlja muutumine
ajas. Eeleksperimendi tulemuste pohjal kasutati pohieksperimendis Fresneli ldédtse impulsskoste
mootmiseks EO #43-025 ja Thorlabsi FRP251 lditsesid (teiste 1dédtsede fokaaltasandis tekkiv
valgusviili oli tunduvalt korrapdratum). Kédesolevas alapeatiikis antakse iilevaade eksperimendi

tulemustest, samuti kontrollitakse teooria osas esitatud lihtsustatud mudeli paikapidavust.
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3.2.1 Eksperimendi tulemused

SEA TADPOLE interferomeetriga registreeriti skaneeriva kiuga lditse fookuses valgusvilja
ajaline kdik nii x- ja kui ka y-telge m6oda, samuti xy-tasandis. Kui oleks voimalik kogu ladtse
labiv valgus koondada kiu sisendavasse, saaks ldédtse impulsskoste médrata ka vaid iihes punktis
modtes, eeleksperimendi pohjal on aga néha, et fookustédpi suurus paremate ldadtsede korral on
suurusjirgus 100 um, kiu siidamiku l:ibimddt on aga suurusjirgus 5 um. Uhe telje sihis mdotmine
on kiirem ja vajab vihem arvutusvoimsust ning ideaalse Fresneli 14étse korral teoreetiliselt lditse
slimmeetria tottu sellisest mootmisest piisaks. Paraku esineb kasutatavates Fresneli ldédtsedes
defekte, samuti ei pruugi vaatamata viga tipsele justeerimisele olla eksperimendiskeem iiles
seatud ideaalselt ja seetOttu annab iile terve tasandi teostatav modtmine tdpsema info valgusvélja

kéitumise kohta.

Ainult iihe telje (x voi y) sihis skannides viidi mddtmine 1dbi fookuse iimber vahemikus —0,2 mm
kuni 0,2mm sammuga 1 um (see on ligikaudu modteriista ruumiline lahutusvdime). Fookuse
asukohaks loeti modtepunkt, kus signaal oli maksimaalne. Teostatud eksperimendi tulemuse
pohjal (vt joonis 3.2) saab kinnituse hiipotees, et fookuses tekib impulsside jada. Samuti on
fookusest eemal eristatav vastavalt mootmisele (FRP251 puhul paremini) x- voi y-telje suunaline
rongakujulistest maksimumidest ja miinimumidest koosnev valgusvilja struktuur, mis on tingitud

Fresneli l4étse erilisest tsoonilisest geomeetriast.

Kahte erinevat telge moéoda tehtud modtmiste tulemused on sarnased, kuid mitte identsed.
Seetottu sooritati molema ldédtsega ka terviklik iile xy-tasandi mootmine. Kéesolevas t60s
esitatakse vaid Thorlabsi FRP251 lditsega sooritatud eksperimendi tulemused, kuna vorrreldes

EO 43025 ladtsega oli fokaalpiirkonnas tekkiv impulsside jada mirksa paremini eristatav.

xy-tasandis skannides saab elektrivilja tugevuse soltuvuse kahest koordinaadist ja ajast. Joonisel

3.3 on toodud valgusvilja ristldige erinevatel ajahetkedel.
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EQ #43025 x-skann EO #43025 y-skann

...- i - i
—0.10 -0.10

—400 —200 —400 -200
Aeg {fs) Aeg {fs)

x-koordinaat {mm}
Elektrivalja moodul
y-koordinaat (mm)
Elektrivalja moodul

FRP251 x-skann FRP251 y-skann

H B

=400 =200 =400 =200
Azg {fs] Asg Hs]

s-koordinaat (mm)
Elektrivalja moodul
y-koordinaat (mmj}
Elektrivalja moodul

Joonis 3.2: Kahe erineva lddtse (EO 43025 ja Thorlabs FRP251) korral piki iiht telge teostatud
modtmise tulemustes on fookuses (x ~ 0 vdi y ~ 0) ndha impulsside jada.
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xy-skann -77.995 fs Xy-skann 8.587 fs

0.1

y-koordinaat (mm)
o
Elektrivalja moodul
y-koordinaat (mm)
o
Elektrivalja moodul

0 -0.1
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1

x-koordinaat(mm) x-koordinaat(mm)

0

xy-skann 45.795 fs xy-skann 73.702 fs

0.1

y-koordinaat (mm)
o
Elektrivalja moodul
y-koordinaat (mm)
o
Elektrivalja moodul

-0.1 0 -0.1
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1

x-koordinaat(mm) x-koordinaat(mm)

0

xy-skann 86.582 fs xy-skann 118.066 fs

0.1

y-koordinaat (mm)
o
Elektrivalja moodul
y-koordinaat (mm)
o
Elektrivalja moodul

-0.1
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1

x-koordinaat(mm) x-koordinaat(mm)

0

Joonis 3.3: Elektrividlja moodul Thorlabs FRP251 fokaaltasandis erinevatel ajahetkedel.
Graafikutel on selgelt eristatavad rongakujulised lokaalsed maksimumid.
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3.2.2 Lihtsustatud ajalis-ruumilise impulsskoste mudeli paikapidavus

Tehtud eksperimendi pohjal saab kontrollida alapeatiikis 1.2 tuletatud geomeetrilisest optikast
lahtuva lihtsa mudeli paikapidavust. Joonisel 3.4 on toodud optilise peatelje ldhedal (summeeritud
iile piirkonna x,y = [—10um, 10 um]) eksperimendist mdddetud elektrivilja moodul ja vorreldud

seda teoreetilise mudeliga.

—— Eksperiment
_® Geomeetriline mudel
5
o] [
o q
1 .
o
‘o
>
kv,
(0]
0
-300 -200 —100 0 100 200 300 400

Aeg (fs)

Joonis 3.4: Optilise peatelje ldhedal jouab fookusesse valgusimpulsside jada, mille
intensiivsused muutuvad ajas sarnaselt mudeliga.

Paika peab hiipotees, et fookusesse jouab impulsside jada, mille méhisjoone intensiivsus muutub
ajas sarnaselt vastavalt alapeatiikis 1.2 tuletatud valemile. PGhjus, miks mdddetud intensiivsus
viheneb monevorra kiiremini, kui seda mudel ette néeb, on iihelt poolt tingitud SEA TADPOLE
modtmise ajaakna pikkusest, milleks on ligikaudu £500fs aja nullkoha suhtes: aja nullkohast
eemal on SEA TADPOLE tundlikkus vdiksem ja mddtmiste ebatdpsus suurem. Samuti ei
pruugi mudelis kasutatud laseri intensiivsusjaotus iile kiire ristldike iihtida tipselt eksperimendis

kasutatava laserikiire intensiivsusjaotusega.

Paraku ei iihti eksperimendi tulemused ja mudel impulsside ajalise eraldatuse osas. Kuigi osad
piigid kattuvad, siis eksperimendi tulemustes on neid tunduvalt rohkem, eriti just suuremate

aegade juures. Sel voib olla mitmeid pohjuseid.

Liiga viike signaal-miira suhe tingib selle, et n-0 tdelised piigid, mis vastavad reaalselt fookusesse
joudvatele valgusimpulssidele, pole eristatavad miira tekitatud piikide tottu. Summeerimine iile
piirkonna x,y = [—10um, 10 um] aitas efekti vihendada, kuid modtmismiira mojutab tulemust

siiski.

Kasutatavad Fresneli lddtsed pole ideaalsed: tootmisel esineb defekte, mis mojutavad valgusvilja
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kéitumist ldétse ldbimisel. Eeleksperimendis viljendus see ebakorrapiraste kujutistena ldétse
fookuses (vt joonis 3.1), pohieksperimendis aga miirana ajalis-ruumilises soltuvuses (vt joonis
3.4). Voimalik on kasutada kallimaid ja (eeldatavasti) kvaliteetsemaid lditsesid, kuid ka nende

puhul esineb siiski erinevaid defekte ning parem tulemus poleks ilmtingimata garanteeritud.

Samuti on tdendoline, et geomeetrilisest optikast lihtuv mudel ei olegi voimeline Fresneli
ladtse impulsskostet kirjeldama, vaid laineoptikaliste efektide tdttu tuleks luua keerulisem,
laineoptikast 1dhtuv mudel. Sakkide servadel (tsoonide piiridel) esinevad difraktsioonindhtused,
mida geomeetrilisest optikast 1ihtuv mudel arvesse ei vota. On teada, et immargust ava labinud
tasalaine difrageerub ja tekib nn dédrelaine, mis on tasalaine jarel leviv valgusimpulss optilisel
peateljel, kontsentriliste rongaste korral tekib direlaineid nii palju, kui on rongaid [23]. Kidesoleva
t00 kontekstis tdhendab see fookuses tekkivaid valgusimpulsse, mis mdjutavad omakorda l4dtse
impulsskostet. Nende moju hindamiseks oleks kasulik vilja tootada simulatsioonialgoritm,

millega eksperimendi tulemusi vorrelda.

Eksperimendi tulemused tdestavad, et Fresneli lddtsede impulsskostel on mdju viga head
ajalist lahutust ndudvates eksperimentides. Vaatamata sellele, et tuletatud mudel ei kirjeldanud
impulsskostet tdpselt, on selge, et 1dits venitab talle langenud tasalaineimpulsi ajas pikemaks.
Kéesolevas toos jdi lddtse fookusesse joudvate impulsside méhisjoone tédislaius poolkdrgusel (u
300 fs) kiill vdaiksemaks kui parimate iilikiirete detektorite lahutusvoime (7 ps [8]), kuid tuleb
arvestada, et laserikiir 14bis vaid 14itse sisemisi tsoone. Kédesolevas toos tuletatud mudeli jirgi on
kasutatud Fresneli 14étse (Thorlabs FRP251) keskmist ja ddrmist tsooni ldbinud impulsside vahe
20 ps, mis iiletab parimate detektorite lahutusvoimet. Samuti tuleb arvestada, et to0s kasutati
Fresneli lddtsesid, mille impulsskoste on SEA TADPOLE interferomeetriga moddetav. Leidub ka

ladtsi, mille fookuses tekkivate valgusimpulsside ajaline eraldatus on suurem kui to0s késitletutel.
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Kokkuvote

Kéesolevas t60s on uuritud Fresneli lddtse fookuses tekkivat valgusvilja ja esitatud lditse

impulsskoste mootmise tulemused.

Fresneli lddtsed on dhukesed optilised elemendid, mida kasutatakse valguse kollimeerimiseks ja
koondamiseks, kuid mille paksus vorreldes tavalise ldédtsega on oluliselt viiksem. Viga viikest
ajalist lahutust ndudvates eksperimentides ja rakendustes on tarvis teada ldédtse impulsskostet,

mida kéesolevas toos iseloomustati ja moddeti.
To606 pohitulemused on jargmised:

e on antud iilevaade sfédriliste Fresneli ldédtsede geomeetriast;

on tuletatud lihtsustatud mudel impulsskoste hindamiseks Fresneli ldédtse fookuses;

on antud iilevaade Fresneli lditse ajalis-ruumilise koste mdaddramiseks kasutatavatest

eksperimentaalmeetoditest;

on vorreldud erinevate Fresneli lddtsede fookuses tekkivat valgusvilja;

on mdddetud Fresneli lddtse ajalis-ruumilist impulsskostet ja ndidatud, et sel on kokkulangevus
lihtsustatud mudeliga valgusvilja intensiivsuse ajas muutumise osas, kuid mitte impulsside

ajalise eraldatuse osas.

Edasise toona on voimalik tuletada tdpsem, laineoptikat ning difraktsiooninéhtusi silmas pidav
mudel impulsskoste hindamiseks. Samuti oleks otstarbekas vilja tootada simulatsioonialgoritm,

millega eksperimenditulemusi vorrelda saaks.
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