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Optilise Kiu dispersiooni kompenseerimine

interferomeetriliste mootmiste jaoks

Kiesolevas bakalaureuse t60s koostati kaks optimiseerimisalgoritmi selleks, et leida optimaalne
klaassilindrite materjalide ning pikkuste kombinatsioon kompenseerimaks tootja poolt ette
antud kiu dispersiooni valitud kiu pikkuse jaoks. Uks algoritmidest pShines kombinatoorikal
ning teine oli inspireeritud 160mutamisest, mis on fiilisikaline protsess, mille kadigus
kuumutatakse kindlat metalli, klaasi voi kristalli sulamit iile sulamistemperatuuri ning seejérel

jahutatakse aeglaselt kuni ideaalse kristallstruktuuri moodustumiseni.

Osutus, et 1o0mutamisest inspireeritud algoritm annab tipsema tulemuse ning kasutab
oluliselt vihem arvutusmahtu. T60 edasiarendus seisneb saadud tulemuste rakendamises

ekperimendiolukorras.
CERCS: P200 Elektromagnetism, optika, akustika

Mirksonad: optiline kiud, dispersioon, interferomeetria

Compensating the dispersion of an optical fiber for

interferometric measurements

In this thesis to optimizing algorithms were written to find the optimal combination of
cylindrical glass materials with varying lengths, to compensate the dispersion for a given length
of optical fiber. One of the algorithms did this by trying out all possible combinations and the
other was based on annealing, which is a physical process in which a certain metal, glass or
crystal is heated to above its melting temperature and then cooled slowly until the formation of

an ideal crystal lattice.

It was found that the method using annealing gives a better result and uses less computational

resources. Future work on this method would be to check the results in a physical experiment.
CERCS: P200 Electromagnetism, optics, acoustics

Keywords: optical fiber, dispersion, interferometry
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Sissejuhatus

Ideed valgusega informatsiooni edastada kasutas aastal 1880 dra Alexander Graham Bell oma
leiutatud seadmes, mida ta kutsus fotofoniks. Seame t66pdohimdte seisnes kone vahendamisel
labi dhu saatjast vastuvotjasse piikesevalguse abil. 1960. aastal leiutati esimene laser,
mida niilid kasutatakse valgusallikana optilistes kommunikatsioonisiisteemides, sest erinevalt

piikesevalgusest hajub laserivalgus palju vihem. [1][2]

Niitidisaja kommunikatsioonis on 6hk asendatud optilise kiuga, mis kaitseb erinevate atmosfairi
mojutuste, nditeks vihma ja udu, eest ning vdoimaldab valgust efektiivsemalt pikkade vahemaade
taha kanda. Lisaks kommunikatsioonile on optilised kiud asendamatud ka mitmetes teistes
eluvaldkondades. Meditsiinis kasutatakse neid néiteks endoskoopides, mis voimaldavad vaadata
ooneselunditesse. Sojatdoostuses, aga ka igapdeva lennunduses, moddetakse optilisest kiust

giiroskoopide abil ruumilist sihti. [3][4]

Optiliste kiudude kasutamisel on oluline teada, kuidas kiust véljunud valgusimpulss on
muutunud vorreldes kiudu siseneva valgusimpulsiga. Selleks uuritakse, kuidas kiududele mojub
kromaatiline dispersioon, mille tdttu on kiust véljumisel erinevate lainepikkusega komponendid
viivitatud. Uks voimalus optilise kiu dispersiooni leida, on interferomeetriliste modtmiste
pohjal. Tekkiv interferentsimuster on kaardunud, kui interferomeetri modte- ning vordlusdla

dispersioonid on erinevad. [5] [1]

Kiesoleva t06 eesmirk on koostada optimiseerimisalgoritm, mille viljundiks on tuntud
murdumisnditajaga klaaside kombinatsioon, mille dispersioonikoefitsiendi viirtus sarnaneb
enim astmelise murdumisnditajaga ithemoodilise optilise kiu 630HP (Thorlabs) omale.
Paigutades sellise klaasi kombinatsiooni interferomeetri vordlusdlale ja uuritava kiu

modtedlale, saab teostada dispersiooni interferomeetrilisi mootmisi.

To60 koosneb kolmest osast: teooria iilevaatest, meetoditest ning tulemusest ja analiiiisist.
Teooria osa annab iilevaate astmelise ja muutuva murdumisnditajaga kiududest, kirjeldab, mis
pohjustab optilistes kiududes dispersiooni ning teeb iilevaate interferomeetria pohimotetest.
Meetodite peatiikk keskendub Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituudi fiiiisikalise optika laboris
kasutatavale SEA TADPOLE interferomeetri ehitusele ja toopohimdttele ning tutvustab
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kaht optimiseerimisalgoritmi. Esimene neist kasutab dra kombinatoorikat ning teine tugineb
fliiisikalisele protsessile, mille nimetus inglise keeles on simulated annealing. Tulemuste ja

analiiiisi peatiikk vordleb kahe optimiseerimisalgoritmi efektiivsust.



Peatiikk 1
Teooria iilevaade

Kéesolev peatiikk keskendub optilistele kiududele. Esiteks késitletakse murdumisnditajat ehk
parameetrit, mis iseloomustab ldbipaistvaid materjale, ning seejirel kirjeldatatakse, kuidas
antud parameeter on seotud tdieliku sisepeegeldumisega, mille tdttu valgus saab kius levida.
Lisaks antakse lilevaade iihe- ja mitmemoodilistest kiududest. Peale seda liigitatakse optilised
kiud nende ehituse jédrgi ning kirjeldatakse valguse levikut nendes kiududes. Lopetuseks antakse
tilevaade valgusimpulsi levimisest kius ning dispersiooniliikidest, mis sellele valgusimpulsile
kiu poolt mdjuvad. Samuti késitletakse interferomeetriat, mis on meetod optilise kiu

dispersiooni modtmiseks.

1.1 Valguse levimine keskkonnas ja Sellmeieri valem

Valguse langemisel kahe keskkonna piirpinnale osa valgusest murdub ja osa peegeldub. Valguse
murdumisel muutub selle kiirus vastavalt optilisele tihedusele. Keskkonna optilist tihedust
kirjeldab murdumisniitaja
n="_, (1.1)
%

S

. [3]

mis sOltub valguse kiirusest aines v ja vaakumis

Liabipaistvate materjalide murdumisniitaja soltuvust lainepikkusest saab analiiitiliselt
kirjeldada Sellmeieri valemiga. Murdumisnditaja fiilisikalist sisu saab kirjeldada atomaarsel
tasandil. [3]

Soltuvalt pealelangeva footoni sagedusest saab aatom sellele reageerida kahel erineval viisil:
hajutades valgust voi neelates selle. Uldiselt aatom hajutab valgust, suunates selle muid

mojutusi pohjustamata timber. Kui aga footoni energia vastab iihele aatomi energiatasemele,



aatom ergastub ja footon neelatakse. [3][6]

Jargnevalt vaadeltakse ldhemalt, mis juhtub, kui elektromagnetlaine langeb ainele. Viline
vili paneb elektronkatte elektronid aatomituuma suhtes valguse omavonkesagedusel vonkuma.
Seega tekivad elektrilised dipoolid, kus vastasméirgiga laengud (elektronid ja aatomituum) on
lahku viidud, ehk toimub dielektriline polarisatsioon. Dipooli vonkumine tekitab omakorda
sama sagedusega elektromagnetkiirguse, mis on faasis peale langeva valgusega, kui selle

valguse sagedus on viiksem omavonkesagedusest. Vastupidises olukorras on faasivahe 7. [6][3]

Dielektriline vastuvotlikkus () iseloomustab optilise materjali voimet elektriviljas
polariseeruda. Vastuvotlikkuse imaginaarosa kirjeldab neeldumist néiteks resonantsildhedastel
sagedustel ning reaalosa votab lisaks arvesse resonantssagedusest vidiksemaid sagedusi.
Uleiildine vastuvotlikkus moodustub nende kahe osa superpositsioonina. Kasutades
seost murdmisnditaja ja vastuvotlikkuse reaalosa vahel, saab resonantssagedustest eemal
vastuvotlikkust ligikaudu kirjeldada summana, mida nimetatakse ka Sellmeieri valemiks.

Ne? V2 Ne? A2

1

2
x =~ ggmwg v — V2 zilsomwg A2 A2

(1.2)

Summas tihistab A; resonantssagedustele v; vastavaid lainepikkuseid, N aatomite arvu iihe
ruumiiihiku kohta, e elektronide laengut, & dielektrilist konstanti, m dipooli massi ja wy = \/%

resonantsi nurksagedust, kus k on dipooli taastav joud. [6]

1.2 Taielik sisepeegeldumine

Valguse langemisel optiliselt tihedamast keskkonnast hordedama keskkonna piirpinnale
vOib toimuda tdielik sisepeegeldumine. Selleks peab olema tédidetud tingimus, kus valguse
langemisnurk peab olema suurem voi vordne kriitilise nurgaga, mille saab arvutada Snelli
seaduse abil.

ny sin(0;) = nysin(6;) (1.3)

Snelli seadus iitleb, et esimese keskkonna murdumisnditaja (n1) ja langemisnurga (6;) siinuse
korrutis on vordne teise keskkonna murdumisniitaja (n2) ja murdumisnurga (6;) siinuse

korrutisega.

Kriitiline nurk 6; on valguse langemisnurk, mille korral valgus optiliselt horedamasse
keskkonda ei sisene, vaid levib edasi mooda kahe keskkonna vahelist piirpinda. Selleks, et

optilises materjalis saaks toimuda téielik sisepeegeldumine peab kehtima seos 6, > 90°. Seega



avaldub kriitiline nurk jargmiselt. [3]

6, — arcsin (’2) (1.4)
n

Optilistes kiududes on valguse levik voimalik tdieliku sisepeegeldumise tottu. Enim levinud

optiline kiud koosneb siidamikust, kus levib enamik valgusest, kattekihist ja kaitsekihist.

Kattekihi murdumisnéitaja (n;) on siidamiku omast (n;) madalam ning seetdttu levib valgus

taieliku sisepeegeldumise teel kiu iihest otsast teise. [5]

Numbriline ava (NA) kirjeldab kiu otsale langeva valguse nurka optilise peatelje suhtes ehk
sisenemisnurka (8,), millest suurema nurga all tdielikku sisepeegeldust ei teki. Numbrilise ava

saab kirja panna kriitilise nurga (6,) abil. [6]

NA = sin(6 ngy/ 1 —cos?(6,) = ny l—cos2 2 =\/n2—n? (1.5)
\/ n

Kui tédielikku sisepeegeldumist ei teki, levib osa valgusest optilise kiu siidamikust kattekihti
ning sealt omakorda kiust vélja. Seetdttu on oluline valgusallika paika panemisel kiu suhtes

arvestada antud kiu numbrilise avaga.

1.3 Uhe- ja mitmemoodiline kiud

Optilises kius levivaid laineid kutsutakse moodilaineteks. Matemaatiliselt on need lained, mille
lainevektori kiuga ristisuunaline komponent rahuldab tingimust k = Zm, kus a on kiu siidamiku
1abimoodt jam = 1,2, .. on positiivne tdisarv. Kiirteoptikas kirjeldab see valguskiirt, mis on peale

kahekordset peegeldumist kius algse kiirega paralleelne. [6]

Moodid jagunevad levivateks ja kiirguvateks. Esimese korral levib valgus peamiselt kiu
stidamikus n1ng kattekihis sumbub kiiresti. Leviku moodidele vastab levikonstant f = nZ% )L
vahemikus n7 < B?/k* < n?, kus k = 27/A on lainearv. Kiirguvatele moodidele vastab
levikonstandi vairtus Vahemlkus 0< [32 / k* < nk. [1]

Enamik kiude, mis tdnapéeval toodetakse, on nii-oelda norgalt juhitud kiud (weakly guiding

fibers), mis tdhendab, et siidamiku ja kattekihi murdumisniitajate vddrtused on viga sarnased:

“M o, (1.6)

ng

Sellise kiu levikumoode kutsutakse lineaarselt polariseeritud (LP) mooditeks, sest moodis leviv



elektromagnetvili on lineaarselt polariseeritud. Eksperimentaalselt on vdimalik erinevaid LP

moode eristada nende intensiivsusjaotuse jargi. [7]

L = 10J? (r\ /n2k? — [32) cos?(1¢) r<a

=)\ (1.7)
I =1o IJ(IZ iz%; K? (r\/ﬁ2 —n,%kz) cos?(1¢) r>a

Intensiivsusjaotuse indeksid / ja m tdhistavad vastavalt intensiivsusviirtuse varieeruvust

asimuutnurgast ¢ ning radiaalkoordinaadist r soltuvalt. Tdhtedega J ja K on tdhistatud vastavalt

esimest tiilipi / jarku Besseli funktsiooni ja teist tiilipi / jirku modifitseeritud Besseli funktsiooni.

[6]

Uhemoodilisele optilisele kiule vastab lineaarselt polariseeritud mood LPjy; ehk peamood
(joonis 1.1), milles leviva elektromagnetvilja intesiivsusjaotus sarnaneb Gaussi jaotusele.
Mitmemoodilistes kiududes levib valgus lisaks peamoodile ka korgemat jarku moodides (joonis
1.2). Alljargnevatel joonistel tihistavad x ja y valguse levimissuunaga ristisuunalisi komponente

ning z kirjeldab valguse intensiivsust. [7]

Optilist kiudu nimetatakse ithemoodiliseks, kui V < 2,405, ning mitmemoodiliseks, kui

V > 2,405. Parameeter V avaldub jargmiselt:

2
V = kay/n2 —n? = kaNA = TﬂaNA, (1.8)

kus k£ = zl—” on lainearv vaakumis, A on kiudu ldbiva valguse lainepikkus vaakumis, a on kiu

diameeter ning ng on siidamiku ja n; on kattekihi murdumisnéitaja. [6]

Valemist jdreldub, et parameeter V soltub lainearvu kaudu lainepikkusest. Sellest jareldub,
et optilised kiud on iihe- ning mitmemoodilised mingis kindlas lainepikkuste vahemikus.
Lainepikkuse, millele vastab parameetri V véirtus 2,405, jaoks on inglise keeles termin cutoff
wavelength. Sellest lainepikkusest alates esineb lisaks peamoodile ka teine, kdrgemat jiarku
mood. [8]

1.4 Kiudude liigitus ehituse jargi

Kiesolev peatiikk annab iilevaate kahest levinumast kiu tiilibist: astmelise ja muutuva

murdumisnéitajaga kiududest.
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Joonis 1.1: Vasakul on niha LPy; moodi ehk peamoodi intensiivsusprofiil ruumiliselt. Paremal
on kujutatud selle 1dbildige xy-tasandis. Molema graafiku viirtused on normeeritud iihele.

-15 T T y y T 0.00 -15 T T y y T 0.00 -15 T T y y T 0.00
-15 -1.0 05 0.0 05 10 15 -15 -10  -05 0.0 05 1.0 15 -15 -10 -05 0.0 05 1.0 15

Joonis 1.2: Ulal vasakul on kujutatud LPgy, keskel LPy3 ning paremal LP;; moodi
intensiivsusprofiili 14bildige. All vasakul on esitatud LPj,, keskel LP3; ning paremal LPg4
moodi intensiivsusjaotus.

1.4.1 Astmelise murdumisniitajaga kiud

Valguse levikut astmelise murdumisnditajaga mitmemoodilises kius saab kirjeldada
kiirteoptikale tuginedes. Kuna kiu siidamikus on murdumisniitaja konstantse viirtusega, siis
valguskiir levib selles sirgjooneliselt kuni kattekihi ja siidamiku piirpinnani ja peegeldub sealt,
jaades endiselt siidamikku (joonis 1.3). Kiu ulatuses antud protsess kordub. Valguskiir, mis
langeb optilisele peateljele, viljub kiust varem, vorreldes kiirega, mis siseneb kiudu nurga all

— olenevalt valguse sisenemisnurgast erineb selle levikuaeg kius. [5]
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Joonis 1.3: Astmelise kiu nimi tuleneb tema murdumisnéitaja profiilist.

Astmelise murdumisniitajaga kiu moodide arv oleneb selle siidamiku diameetrist.
Uhemoodilise kiu korral on diameeter on vahemikus 5 — 9um ning Kattekihi libimddt on
125 um. Kiu siidamiku murdumisnéitaja kogu diameetri ulatuses konstantne ning suurem kui
kattekihi oma (joonis 1.3). [5]

Ligikaudselt on astmelise murdumisnditajaga kiu, mis on mingis vahemikus ithemoodiline,
moodide arv 2 2
Vv kaNA
N=—=—7—" 1.9
7= (1.9)

kus V on optilisi kiude iseloomustav fiilisikaline parameeter (valem 1.8). [5]

Astmelise murdumisnditajaga mitmemoodilise kiu siidamiku diameeter on suurem

(50 — 970 um) ning kattekihi paksus on enamasti 20 um. Selle moodide arv avaldub jargmiselt.
[31[5]
V?2  (kaNA)?

N:—:

) 1 (1.10)

1.4.2 Muutuva murdumisniitajaga kiud

Erinevalt astmelise murdumisnditajaga kiust pole kidesolevas peatiikis kirjeldatud kiu
murdumisnditaja selle siidamiku 1dikes konstantne, vaid muutub sujuvalt. Murdumisniitaja
viirtus on kodige suurem kiu keskmes ning koige viiksem kattekihi ja siidamiku piiril (r = a),

kus see on vordne kattekihi murdumisnditaja vidrtusega. [9]

ngy/1—2A7 r<a (L11)

ng =ng/1—2A r>a

n(r) =

Kirjeldatud murdumisnéitaja profiili tottu on optilise peateljega erinevate nurkade all sisenenud
valguskiired iiksteise suhtes vihem viivitatud kui astmelise murdumisniitajaga kiu korral, sest

mida ldhemal on kiir kiu keskmele seda aeglasemalt see levib. [3]
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Joonis 1.4: Muutuva murdumisnditajaga optilise kiu suurim murdumisnditaja vddrtus on kiu
keskmes.

Jooniselt 1.4 on niha, et valguskiir ei levi otse nagu astmelise murdumisnéditajaga kiu
puhul, vaid kaardub. Selle mdistmiseks voib ette kujutada, et kiu siidamik koosneb 1dpmata
paljudest ohukestest kihtidest, millel koigil on erinev murdumisnditaja vadrtus. Stidamikus
levides murdub valguskiir iga kujutletava kihi piirpinnal, moodustades kaare. Kriitlisest nurgast

suurema nurga all toimub tdielik sisepeegeldumine ning valguskiir levib samal viisil tagasi. [6]

Muutuva murdumisniditajaga kiu kattekihi 18bimdot on 125um ning siidamiku oma
vahemikus 20 — 90 um. Kius levivate moodide arvu saab sarnaselt mitmemoodilise astmelise
murdumisnéitajaga kiule ligikaudu leida valemist

V2 (kaNA)?

N:—:

AN 1.12
= (1.12)

kus V parameeter avaldub valemi (1.8) jéargi. [5][3]

1.5 Dispersioon optilistes kiududes

Optiliste materjalide, néiteks erinevate klaaside ning optiliste kiudude, murdumisniitaja soltub
materjalis leviva valguse lainepikkusest. Kui tahta optilisi materjale teabe edastamise eesmérgil
kasutada, tuleb arvestada dispersiooniga kaasnevate mojutustega. Kuna iikski valgusallikas ei
saa genereerida valgust, mis oleks nii-Oelda tdielikult monokromaatiline, siis valgusimpulsi,
millel on mingi spektraalne laius, erinevate lainepikkustega komponendid levivad erinevatel

kiirustel. See omakorda pShjustab valgusimpulsi ajalise lainemise. [8]

Dispersiooni  optilistes kiududes voib jaotada neljaks: modaalne, polarisatsiooni-,
mittelineaarne ja kromaatiline dispersioon. Esimesena mainitu esineb mitmemoodilistes
optilistes kiududes, kus erinevates moodides on valgusimpulsi litkkumise kiirus ehk rithmakiirus

erinev. Kiust viljuva pulsi ajaline pikkus on seetdttu o; = %(l /Vmin — !/Vmax), kus [ on

13



kiu pikkus ning vp;, on erinevatele moodidele vastavatest rithmakiirustest koige viiksem
ning vmax koige suurem. Polarisatsioonidispersioon on pdhjustatud viikestest defektidest,
mis on tootmisel tekkinud, nditeks kiu ldbildike elliptilisusest voi viiksest murdumisnditaja
varieeruvusest soltuvalt kiu pikkusest. Kui optilise kiu siidamikus leviva valguse intensiivsus
on piisavalt korge, siis iihest hetkest muutub murdumisniitaja intensiivsusest soltuvaks ning
esinevad mittelineaarsed efektid ning nendest tingitud mittelineaarne dispersioon. Kromaatilise

dispersiooni nihtusega tutvume ldhemalt jargnevas alapeatiikis. [6]

1.5.1 Kromaatiline dispersioon

Kidesoleva t60 ekperiment vaatleb kiudu iihemoodilises piirkonnas lihtsustamaks
dispersiooniarvutusi. Kdige suuremat moju avaldab iihemoodilistele optilistele kiududele

kromaatiline dispersioon, mis koosneb kahest osast: materjali ja lainejuhi dispersioonist. [6]

Materjali dispersiooni ndhtus pdhineb murdumisnéitaja soltuvusel lainepikkusest ning ei ole
eriomane optilistele kiududele, vaid esineb ka nditeks erinevates klaasides. See ei soltu ka
optilise materjali geomeetriast. Valgusimpulss koosneb mitmest spektraalkomponendist, mis
koik levivad optilises materjalis erinevate kiirustega. Valgusimpulsi laienemist ajas kirjeldab

dispersioonikoefitsient,

A d*n
cdA?’

mille ithik on ps/(nm - km), milles ps tdhistab valgusimpulsi ajalist kestvust, nm valguse

Dy(A) = (1.13)

lainepikkuse suurusjirku ning km optilise kiu pikkust. [6]

Lainejuhi dispersioon on geomeetriast soltuv ja seega omane vaid optilistele kiududele. Seda
pohjustab valgusenergia osaline levimine kattekihis. Lainepikkuse suurenedes ulatub kius
leviva valusimpulsi vili jirjest enam ka kattekihti, kus on vorreldes kiu siidamikuga erinev
murdumisnditaja viirtus. Viimase tottu on ka faasikiirus ehk valgusimpulsi ithe punkti litkumise
kiirus siidamikus ja kattekihis erinev ning seetdttu muutub kokkuvottes valgusimpulsi kui
terviku liitkumise kiirus ehk rithmakiirus. Lainejuhi dispersioonile vastav dispersioonikoefitsient

avaldub jidrgmiselt:

1 ,d’B
Dy(A) = —%Vzm, (1.14)

kus 8 = nzT” on levikonstant ning mille ithik on samuti ps/(nm -km). [6][8]
Lainejuhi ja materjali dispersioon summeerub andes kromaatilise dispersiooni (D(1)).
Klaasides ja kiududes esineb normaalse ning anomaalse dispersiooni piirkond, mis on méératud

kromaatilise dispersiooni koefitsendi véirtusega. Normaalse dispersiooni korral (D(A) < 0)

levivad liihema lainepikkusega komponendid pikema aja jooksul kui pikema lainepikkusega
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komponendid. Anomaalse dispersiooni (D(A) > 0) korral levivad pikema lainepikkusega
komponendid pikema aja jooksul vorreldes lithema lainepikkusega komponentidega. Seda

piirkonda iseloomustab tugev valguse neeldumine.

—100 A
D
(ps/(nm-km)) —200 A
—300 A
—— optiline kiud
—400 A —— kvartsklaas
safiir
kaltsiumfluoriid
600 800 1000 1200 1400 1600

A (nm)

Joonis 1.5: Sinise, oranZi ja rohelise joonega on kujutatud klaaside ning punasega astmelise
murdumisnditajaga ithemoodilise optilise kiu dispersioonikoefitsiendi vairtused.

Enim levinud optilistel materjalidel on sarnane dispersioonikoefitsiendi védrtus. Graafikul 1.5
on niha, et kdigil vaadeldavatel klaasidel ning optilisel kiul esineb piirkonnas 600 — 1400nm

normaalne dispersioon.

1.6 Interferomeetria

Interferents on kahe vOi enama koherentse laine superpositsioon, mille tulemuseks on laine,

mida kirjeldab funktsioon, mis on algsete lainefunktsioonide summa. [10]

Resultant wave

s AN_N_N_N JaNIAY
‘ S A e
\VALVALVAL VARV, \VARV/

Constructive interference Destructive interference

Joonis 1.6: Tiielikult konstruktiivne ja destruktiivne interferents.

Joonisel 1.6 on kujutatud kaht ndhtust. Vasakul pool on nidha tiielikult konstruktiivne
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interferents, mille korral algsetele lainetele vastab faasivahe 6 = 0,4+2x,+4mx,... . Paremal
pool on esitatud joonis nihtusest, mida nimetatakse tdielikult destruktiivseks intererentsiks
ning mille korral faasivahe on 8 = +x, 437, +57, ... . Interferentsipildiks kutsutakse mustrit,
millel vahelduvad heledad ja tumedad ribad (samapaksuse interferents) voi rongad (samakalde
interferents), mille kesksed alad on vastavalt tdielikult konstruktiivse ja tdielikult destruktiivse

interferentsi asukohad. [3]

Interferomeetriliste modtmiste tegemiseks interferentsimustri pohjal juhitakse valguskiir kahte
erinevasse optilise skeemi osasse, mida nimetatakse moote- ja vordlusdlaks ning mille optiline

kdiguvahe avaldub jargnevalt:

3 Nmsste ch”)rdlus
E Z Nmaote; moote,) Z (nvf)rdlus,-lvf)rdlusi); (1-15)
i=1 i=1
kus O on faasivahe ja k = Z;L—” lainevektor. Npsste on mootedlal olevate erinevate

murdumisnéitajatega keskkondade arv ning nmgsste; ja Imsste; On nendele objektidele vastavad

murdumisnéitaja ja pikkuse véartused. Analoogiselt on tdhistatud vordlusdla osad. [11]

Stabiilse interferentsipildi tekkeks ja mdotmiseks on oluline, et kahelt interferomeetri dlalt tulev
valgus ei oleks faasis ning et nende faasivahe oleks konstantne. See tingimus on tdidetud, kui
kasutatakse iiht valgusallikat, mille kiire jagamisel on voimalik mdlemale Olale suunata sama

sagedusega valgus. [3][11]

Seadet, millega uuritakse optiliste teepikkuste erinevusest pohjustatud interferentsimustrit,
nimetatakse optiliseks interferomeetriks. Interferentsimustri saamiseks jagatakse valgusallikast
tulev valgus kaheks vodi rohkemaks osaks ning seejarel liidetakse taas. Interferomeetrid
vOib toOopohimotte alusel jaotada kahte gruppi: lainefrondi ning amplituudi jagamisel
pohinevad seaded. Esimeses tekitatakse tasalainest pilu abil silindriline laine, mis seejérel
interfereerub niiteks teisest pilu abil tekitatud silindrilise lainega (Young’i kahe pilu katse) voi
peegeldunud osaga samast lainefrondist (Lloyd’i peegel). Teise seadme korral jagatakse valgus
kiirejagaja abil kaheks, mille tulemusena molema osa amplituud viheneb vorreldes algsega
(Mach-Zenderi interferomeeter). Ndhtust, mille korral tekib interferentsimuster, kasutades kaht
paralleelset kiirejagajat mitme kiire tekitamiseks, nimetatakse mitmekiireliseks interferentsiks

(Fabry-Perot’ interferomeeter). [3][12]
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Peatiikk 2

Meetodid

Tartu Ulikooli fiiiisikalise optika laboris moddetakse optiliste kiudude dispersiooni SEA
TADPOLE (Spatial Encoded Arrangement for Temporal Analysis by Dispersing a Pair of
Light E-fields) interferomeetriga. Dispersiooni interferomeetrilist modtmist eelistatakse néiteks
lennuaja tehnikale ning faasimuutusel pohinevale tehnikale selle kdrge resolutsiooni tottu.
Korge resolutsioon voimaldab mddta dispersiooni optilistel kiududel, mis on lithemad kui 5m.

Interferomeetrilise mootmise eelduseks on loetav interferentsipilt. [13]

Kéesoleva t60 eesmidrk on vilja todtada arvutusalgoritm, millega on voimalik leida
optimaalne klaassilindrite materjalide ning pikkuste kombinatsioon kompenseerimaks tootja
poolt ette antud kiu dispersiooni valitud kiu pikkuse jaoks. Kdesolevas peatiikis tutvustatakse
SEA TADPOLE interferomeetri t60pohimotet ning erinevaid meetodeid, mida kasutatakse

dispersiooni optimeerimiseks.

2.1 Interferomeetrilised mootmised SEA TADPOLE-iga

SEA TADPOLE on néhtavas ja ldhi-infrapunases spektri piirkonnas to6tav interferomeetriline
seade, mille abil on vdimalik médrata katsekeha pohjustatud spektraalset faasi nanomeetri
suurusjargus spektraalse lahutusega. Interferomeetri modotedlale asetatakse uuritav objekt
ning vordlusdla optilist teepikkust muudetakse, asetades sinna tuntud murdumisnditajatega
klaasid ning varieerides viivisliini pikkust nii, et tekib interferentsimuster. Koherentsele
valgusimpulsile, mis suunatakse nii vOrdlus- kui ka mootedlga, modjub kromaatiline
dispersioon, mis sOltub lainepikkusest. Kuna mddte- ning vordlusolal asetsevate objektide
dispersioon on erinev, on interferentsimuster kdverdunud sdltuvalt vaadeldava lainepikkuse

dispersioonikoefitsientide erinevusest.
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Uuritav
optiline seade

Joonis 2.1: Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituudi fiitisikalise optika labori SEA TADPOLE-i
interferomeetri ehituses kasutatakse dispergeeriva elemendina prismat. [14]

Jooniselt 2.1 on niha, et interferomeetris juhitakse vordlus- ja moodtedla valgusimpulsid kahte
tthemoodilisse footonkristallkiudu, mis on sama pikkusega ning mille véljundotsad kiituvad
kui spektromeetri sisendavad. Uhesuguste optiliste kiudude kasutamisel vaib interferentsipilti
analiiiisides spektromeetri kiudude mdju arvestamata jitta. Need kiud on iihemoodilised, et
tekiks iihekordne interferentsimuster. Kui spektromeetri kiu moodi suurus on viiksem kui
modtedlast kiule fokusseeritud valgustipp, siis on voimalik valgustdppi skaneerida risti valguse

levimise (z-telje) suunaga ehk xy-tasandis.

Mblema spektromeetri kiu véljundotsa kaugus siisteemi optilisest peateljest on d (tavaliselt
viiksem kui 1 mm). Kiud asuvad fookuskaugusel f kollimaatorist, kuhu valgus suunatakse
selleks, et saada paralleelne kiirtekimp. Kuna interferomeetri kiudude véljundotsad
on optilisest peateljest eemal, ristuvad kollimeeritud valgusvihud nurga all 6 = %.
Spektraalse informatsiooni saamiseks kasutatakse skeemis dispergeeriva elemendina prismat
vOi difraktsioonivoret. Valgusvihkude ristumispunkti on paigutatud CCD kaamera, mille
maatrikssensorile koondatakse valgus silindrilise lditse abil lainepikkuste kaupa. CCD kaamera
viljastab interferentsipildi, mille iga pikslirida on keskmistatud iile mingi lainepikkuste

vahemiku kaamera lahutusvoime 10pliku suuruse tottu. [15][14]

Tekkinud (horisontaalsete ribadega) interferentsipildi intensiivsusjaotust S(w,x.) kirjeldab

jargmine funktsioon:

S(waxc) - |EV(~)1rdlus(w)|2 + |Em66te(w)|2+
o 2.1
2|Ev6rdlus(w) | |Em66te(0~)) | Ccos <?xc sin @ + (Pv()rdlus(w) - (Pm66te(w)> )

kus 6 on nurk, mille all ristuvad spektromeetris kollimeeritud valgusvihud. Valguse sagedust
tdhistav @ on vektor, mille komponentide arv on vordne CCD kaamerast saadud pildi

laiusele vastava pikslite arvuga ja mis on interferentsimustrit iseloomustav spektraalkomponent.
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Interferentsipilt tekib iihes teljes (x.), mille ulatus on vordne kaamerapildi kdrgusele vastava
pikslite arvuga. |Eysrdius ()] ja |Emsste(@)] ning @ysraius (@) ja @msste (@) on vastavalt vordlus-
ja mootedla elektriviljade moodulid ning faasid soltuvalt sagedusest. [15]

(7 -
_)o
~

Mnm) 1 Mnm)

loige & 2~

taastatud impulss

keskmine
E(V) il X
< — o
R
700 800 900 700 800 900
Mnm) Anm)

Joonis 2.2: Interferentsipildist saame numbriliselt arvutada spektraalse faasi. [14]

Selleks, et interferentsipildist saada spektraalne faas (joonis 2.2), tuleb ldbida kolm
etappi. Esmalt vdetakse interferentsipilti kirjeldavast intensiivsusjaotuse funktsioonist S(®,x.)

tihedimensionaalne Fourier’ pdoorde koordinaadi x, jérgi.

F{S(0.2)} =8 (k) (| Evoraas (@) + | Emoore (@) ) +

® .

8 (= 5in0) Edsatus () Emoe(@)+ (22)
O . .

0 <k - ? sim 9) Evérdlus(w)Em(“)()te(w)a

kus 6 on Diraci deltafunktsioon, mis vordub nulliga kui funktsiooni argument on nullist erinev

ning ldopmatusega kui argument on null.

Sirgete joontega interferentsimustrist Fourier’ poorde vottes saab sagedusesituse, kus on
kolm tippi. Keskmine kujutab endast alaliskomponenti, milles sisaldub teave interferentsipildi
keskmise heleduse kohta. Kaks iilejadnud téppi kirjeldavad interferentsimustri sagedust.
Kuna moote- ja vordlusdla dispersiooni erinevus pole koikidel lainepikkustel sama, on
interferentsimuster koverdunud, mistottu on Fourier’ poordest saadud sagedusesituses kolme

tdapi asemel kolm horisontaalset riba. Keskmine neist on alaliskomponent, mis on Fourier’ ruumi
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koordinaadi k nullpunktis. Kaks kiilgriba asuvad vastavalt punktides (kj: ©sin 6) ning neis

molemas sisaldub informatsioon moodtedla kompleksvilja kohta. [15]

Teiseks tuleb spektraalse faasi saamiseks votta Fourier’ poordteisendus numbriliselt itihest
kiilgriba komponedist, mis on eelnevalt nihutatud sagedusruumi koordinaadi k nullpunkti.
Mblemad kiilgriba komponendid sisaldavad endas infot modote- ja vordlusdla faasivahe ehk

spektraalse faasi kohta.

F 8 (k) Evordius (k, ©) Eqagie (k, @)} =

1 _ (2.3)
F { 6 (k) E0, sratus (w)EOmaate (@) expliAe(k)] }

Keskmistades Fourier’ poordteisendusest saadud intesiivsusjaotuse iile vertikaaltelje (x.)
saab leida spektraalse faasi A¢, mis sisaldab endas informatsiooni mdodte- ja vordlusdla
murdumisnditajate ning pikkuste kohta, mis on tidhistatud vastavalt nygsee ja Pysrdius NINE Linsote
ja Lygrdus-

A(P (nm(”)()tea Nysrdlus; Lmaote ; Lvardlus s (J)) =

(2.4)

Pmoote (nmc”)ﬁtea Nysrdlus s Lmoste  Lvordlus, @ ) — Qyrdlus (”vérdluSaLVC)rdluS7 0))

Tartu Ulikooli fiiiisikalise optika labori SEA TADPOLE-i seadme iiheks viljundiks on

spektraalne faas, mille saamiseks on juba eelnimetatud operatsioonid sooritatud.

Vordlusdla faasi saab arvutada, teades sellel asuvate klaaside pikkuseid ning

murdumisnéitajaid.
DNyrdlus
Ovordlus = kLVGrdlus = fLV(N)rdlus (25)
MGa6tedla faasi saab avaldada lainearvust,
Omoote (Mmastes Lmaste; @) = kLmsote, (2.6)

millest omakorda saab arvutada mootedlal asuva uuritava objekti dispersiooni.

(2.7)

Doinr — 21e 9%k _ 2mc 02 @ (Nmoste, Lmsote, ©)
moole T 22 w2~ A2 dw?

Linsote
2.2 Dispersiooni tasakaalustamine kombinatoorika meetodil
Antud optimiseerimismeetod tootati vilja selleks, et leida, millise klaasikombinatsiooni korral

on selle dispersioon teatud lainepikkusel voimalikult sarnane teatud pikkusega optilise kiu

omale samal lainepikkusel.

20



Kirjutatud algoritm pohineb kombinatoorikal: valitud klaasidest koostatakse erinevaid
kombinatsioone, mille puhul on kordused lubatud ning kombinatsiooni pikkus on miiratud
programmi sisendis. Kuna antud programm on viga arvutusmahukas, otsitakse sobivaid

klaaside pikkuseid 20 mm sammuga.
Koostatud programmi sisendiks on:

e uuritava optilise kiu kromaatilise dispersiooni koefitsient lainepikkuse kohta (Dy,. )

tootja infolehelt,

e klaaside Sellmeieri valemi koefitsiendid, mida kasutades on vOimalik arvutada
murdumisnditaja ning sealt omakorda materjali dispersiooni koefitsient lainepikkuse
kohta (D lklaas)’

o optilise kiu pikkus lxjug,
e lainepikkus, mille jargi optimiseeritakse A,
e klaaside kombinatsiooni maksimaalne pikkus /.

Peale vOimalike klaaside kombinatsioonide leidmist, vorreldakse nende
dispersioonikoefitsientide  vadrtust {iihel kindal lainepikkusel optilise kiu omaga.
See kombinatsioon, mille korral koefitsiendi védrtus on koige ldhedasem kiu

dispersioonikoefitsiendi védrtusele, on koodi viljundiks.

Programmi t66 niitlikustamiseks voib oletada, et vaatluse all on optiline kiud, kaks erinevat
klaasitiiiipi (A ja B) ning maksimaalseks lubatud klaasikombinatsiooni pikkuseks on antud
Ik, = 60mm. Kuna programm otsib klaaside pikkuseid 20mm kaupa, on iga vOimaliku

kombinatsiooni pikkus 60mm/20mm = 3.

(AAA), (AAB), (ABB), (BBB) (2.8)

Kui algoritmi viljundiks on kombinatsiooni (ABB), on optilise kiu dispersioonikoefitsiendi
vidrtus koige sarnasem klaaside kombinatsiooni, 1-20mm = 20mm pikkusega klaas A ja

2 -20mm = 40mm pikkusega klaas B, dispersioonikoefitsiendi védrtusele.

Véimalike kombinatsioonide, kus on kordused lubatud, arv N avaldub jdrgmisest valemist:

N _ <lkmax +nklaas - 1> — (lkmax +nklaas — 1>‘ (29)

)
lkmax lkmax ! (nklaas - 1) '

kus nyjaas On erinevate klaasitiitipide arv. Antud avaldist analiiiisides on néha, et valides suurema

Lk, VO1 Nklaas Vdrtuse, suureneb kombinatsioonide arv kiiresti ning seega on ka vaja suuremat
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arvutusvoimsust. [16]
Eeltoodud niite pohjal leitakse kombinatsioonide arv jargmiselt:

342-1\  (3+2-1)! 41

3 T 32— 31 (210)

Algoritmi viljundiks on see klaaside kombinatsioon, mille korral dispersioonikoefitsendi

viirtus sarnaneb vorreldes teiste kombinatsioonidega enim optilise kiu dispersioonikoefitsendi

vadrtusega.
lmax
argmin Y 20Dy — Digoyy - liua | » (2.11)
y kmax 20.D, i=1

klaas;

\

7

= N. Vektori ):?‘:mf" 20-Dy, ...

. D lione
kus erinevate kombinatsioonide arv on HZik_‘“fx 20-Dy,,...
1

iga liige on sisendiks antud lainepikkusest A sOltuv dispersioonikoefitsiendi viértus, mis on
saadud kombinatsioonis esinevate klaaside dispersioonikoefitsientide liitmisel. Dy, . . ja Dy,
on vastavalt optilise kiu ja valitud klaasi dispersioonikoefitsiendi védartus mingil lainepikkusel
A. Klaasi dispersioonikoefitsent on korrutatud arvuga 20, sest arvutusvdimekuse piiratuse
tottu otsib programm parimat kombinatsiooni sammuga 20mm. Funktsioon argmin oma
argumendiga ):ﬁ":mf* 20- Dy, .. nditab, et kandilistes sulgudes olev tehe sooritatakse iga erineva
klaasi kombinatsiooniga niné véljundiks valitakse see kombinatsioon, mille korral sulgudes

oleva tehte vairtus on minimaalne.

Niite pohjal oleks vastav arvutus jargmine:

\
l4

3

lkmax =

arg min Z 20- Dz'klaasi B leiud -3 =20 (D)Lk]aasA + lelaasB + lelaaq;) ) kus
lkmax =3 l: l
Loy ZO'DAklaasi
\ D)LklaasA + DkklaasA + D/lklaasA
liua=3 D D D
Mtaasy T Phgaas, T P4
Z 20- lelaas. =20 klaas 4 klaas g klaasg 7
i=1 l lelaas A + kalaas B + D}Lklaas B

D)LklaasB +DkklaasB +D/lklaasB (2 12)

kus lelaasA on klaasile A ning D Mtaasy 01 klaasile B vastav dispersioonikoefitsiendi véértus.

Kombinatoorikal pdhinev algoritm on iileval GitHubis. [17]
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2.3 Loomutamisest inspireeritud optimiseerimisalgoritm

Lddmutamine on fiiiisikaline protsess, mille kdigus kuumutatakse kindlat metalli, klaasi voi
kristalli sulamit iile sulamistemperatuuri ning seejdrel jahutatakse aeglaselt kuni ideaalse

kristallstruktuuri moodustumiseni. Sel viisil on sulamist voimalik korvaldada defekte. [18][19]

Antud protsessist tuletatud algoritmi (ingl k simulated annealing) saab kasutada erinevate
optimiseerimisprobleemide lahendamiseks. Algoritm vordleb igal iteratsioonil kiesolevat ja
uut lahendit. Enamikul juhtudel valitakse see, mis annab optimiseerimisprobleemile tdpsema
lahendi. Selleks, et viltida lokaalsesse miinimumi sattumist aktsepteeritakse vahel ka lahend,

mis ei ole parem vorreldes kédesolevaga. [19]

Tdendosus, millega aktsepteeritakse algoritmis tdpsem lahend, on inspireeritud statistilisest
termodiinaamikast tuntud suurusega P(E ), mis iitleb, et tdendosus leida mikroosakest olekus

o on madratud Boltzmanni jaotusega (ka Boltzmann-Gibbsi jaotus):

p(Ea):&:M (2.13)

N Zexp(—%T)
1

kus Ny oleku a osakeste arv, mis soltub oleku energiast E, temperatuurist 7 ja Boltzmanni
konstandist kg, ning N on kogu osakeste arv, mis sOltub vastavalt koikide voimalike
energiaviirtuste, mida antud siisteem saab omandada, summast ) ; E;, temperatuurist 7 ja

Boltzmanni konstandist kg. [19]

Tdendosus leida osakest oleku B asemel olekust a avaldub jargmiselt:

Eg —E,
P(Ey) :exp( ﬁk - >, (2.14)
B

kus védrtust exp(—%) kutsutakse Boltzmanni faktoriks [20]. Lodmutamisest inspireeritud
optimiseerimisalgoritmis on Boltzmanni konstant dra jdetud, sest see on arvutuste kdigus
konstantne ning ei oma seetottu késitletava algoritmi seisukohalt tidhtsust. Seega tdendosus P

aktsepteerida uus olek avaldub jargmiselt:

P:exp(—A7E>, (2.15)

kus AE = E(x+ Ax) — E(x) on kidesoleva x + Ax ning eelneva oleku x energiate vahe. [19]

Korgete temperatuurivdirtuste korral on kdoikide olekute tdendosus sarnane ning siisteem

liigub kiirelt soojusliku tasakaalu poole, otsides suurte sammudega optimeeritava funktsiooni
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miinimumi. Nulltemperatuurile lihenedes muutub tdendosusvédrtus jirjest tundlikumaks
erinevatele energiaviirtustele ning otsitakse vidiksemate sammudega juba leitud piirkonna
juurest paremat miinimumi. Kui temperatuur on null kraadi, vastab siisteemile viahim vimalik

energiavéirtus. [19]

Algselt antakse algoritmile sisendiks suvaline algolek x(0) ja mingi korge temperatuuri
vidrtus 7. Seejirel muudetakse algolekut juhuslikult x = x(0) 4+ Ax ja kui muutus energias
AE = E(x+ Ax) — E(x) on viiksem kui null, jietakse alles uus olek, ning vastupidisel juhul
valitakse uus olek tdenidosusega P. Eelkirjeldatud protsessi korratakse méératud arv kordi, mille
jarel antakse temperatuurile uus véaartus 7 = 7 — AT ning kogu protsessi, alates eelmise oleku

juhuslikust muutmisest, korratakse uuesti kuni temperatuuri véartus jouab nullini. [19]

Kiesolevas t00s kasutatakse algoritmi, mille jaoks tuleb méédrata minimeeritav funktsioon
(energy function) ja funktsioon (move function), mis véljastab uue oleku, ning mille véljundiks

on siisteemi minimaalne vdoimalik energiaviirtus ja sellele vastav olek. [21]

2.4 Dispersiooni tasakaalustamine lo0mutamise meetodil

Eelnevas alapeatiikis  kirjeldatud meetodit saab rakendada ka kéesoleva too
optimiseerimisprobleemi jaoks. Selleks on koostatud algoritm, mille abil on vd&imalik
leida klaasikombinatsioon, mille dispersioonikoefitsiendi véirtus on voimalikult sarnane kindla

pikkusega optilise kiu omale.

Koostatud programmi sisendiks on:
e uuritava optilise kiu dispersioonikoefitsient lainepikkuse kohta (Dj,. ) tootja infolehel,
o optilise kiu pikkus (/kjuq),

e klaaside Sellmeieri valemi koefitsiendid, mida kasutades on voOimalik arvutada

murdumisnditaja ning sealt omakorda dispersioonikoefitsient lainepikkuse kohta (D, ),
e iihe klaasi maksimaalne vdimalik pikkus (700 nm),
e uuritav lainepikkuse vahemik [A;, A;].

Optimiseerimisalgoritmi kasutamiseks on vaja médrata algolek, funktsioon, mis genereerib
juhuslikult jargmise oleku, ning funktsioon, mille miinimumi otsitakse. Antud todiilesande

jaoks valiti minimeeritav funktsioon jargmiselt:

A

)

A=A

. (2.16)

1

Djyiuq " iind - 107 — ( D Axtaas; .lklaasi> 10

n
=1
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Selle funktsiooni abil saab leida n erineva klaasi hulgast kombinatsiooni, mille dispersioon
(D) ©N vOimalikult sarnane kindla pikkusega (lxjua) kiu dispersioonile (D, . ) vahemikus
A1 — Ay. Kiesolevas to0s kasutatud klassi nimega Annealing [21] eripidra on toovdimekuse
langus iihest viiksemate minimeeritava funktsiooni véirtuste korral. Selliste véértuste

viltimiseks on tehte mdlemad litkmed korrutatud arvuga sada.

Uus olek saadakse, valides n klaasi hulgast juhuslikult iihe klaasi, mille uus pikkus valitakse
juhuslikult jargmisest vahemikust: [lxjaas — 1 mm, lijaas + 1 mm], kus lyjaas on valitud klaasi
pikkus. Olukorras, kus uus pikkus on viiksem kui Omm vo6i suurem kui 700 mm, ei voeta
saadud pikkust vastu ning valitakse juhuslikult uus pikkus vahemikus [0, 700]. Juhusliku numbri

generaatorina kasutatakse kdesolevas t60s funktsiooni randint Pythoni teegist random.

S
Algolekuks on vektor lyja,5, mille pikkus on vordne klaaside arvuga n ning mille litkmeteks
on valitud klaaside pikkused. Pikkused vdib méérata ise voi lasta seda teha juhuslike numbrite

pseudogeneraatoril.

Algoritmi viljundiks on koigile n klaasile vastavad pikkused. Sellise pikkustega klaaside
jarjestamisel saadakse kombinatsiooni, mille dispersioonikoefitsiendi viirtus on voimalikult
sarnane valitud pikkusega optilise kiu koefitsiendi omale. Siinkohal tuleb dra mirkida, et

viljundis vdib mone klaasi pikkuseks olla mirgitud ka O mm.

Lddmutamisest inspireeritud algoritm on iileval GitHubis. [22][21]
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Peatiikk 3

Tulemused ja analiius

Tartu Ulikooli fiiiisikalise optika laboris uuritakse astmelise murdumisniitajaga optilise
kiu 630HP (Thorlabs), mille pikkus on 419mm ning mis on vahemikus 600 — 770nm
tihemoodiline [23], kromaatilist dispersiooni. Selleks kasutatakse valgelaserit (Fianium SC400
410 — 2400nm) ning SEA TADPOLE interferomeetrit, mille moodtedlal on optiline kiud
ning vOrdlusdlal kvartsklaas pikkusega 424 mm. Mdlema Ola valgusimpulsside omavahelisel
interfereerumisel tekib interferentsimuster, mille mustri lainelisus iseloomustab lainepikkusest
sOltuva spektraalse faasi erinevusi. Selle faasijoonte (ehk faasi lainepikkusesdltuvuse) kdverus
viljendab dispersiooni. Véga suurele dispersioonide erinevusele vastab tugevalt kaardunud
faasijoonte muster. Selle tottu vihenevad nii faasi ja dispersiooni arvutamise tdpsus, kui ka

jélgitav spektri ulatus.

Kéesolevas t00s koostati kaks algoritmi selleks, et optimiseerida mdodte- ja vordlusodla
dispersiooni erinevust. Uks algoritmidest pShineb kombinatoorikal ning teine on inspireeritud
160mutamisest. Mdlema programmi algtingimuste tdpsustamisel ldhtuti fiitisikalise optika
laboris ldbiviidavast eksperimendist. Algoritmi iilesandeks on leida sisendiks antud klaaside
hulgast selline kombinatsioon, mille dispersioon on kdige sarnasem optilise kiu dispersioonile.
Kui algoritmi viljundiks saadud klaasikombinatsioon annab viiksema dispersioonierinevuse
interferomeetri moote- ja vordlusdla vahel, kui praegu kasutuses olev kvartsklaas pikkusega
(424 mm), saab tdsta kiu dispersiooni middramise tdpsust ning arvutada seda laiemas spektri

piirkonnas.

Kokku valiti kuus erinevat klaasitiiiipi, mis anti optimiseerimisalgoritmidele sisendiks ning

mille hulgast otsiti eelkirjeldatud omadustega kombinatsiooni.

e kvartsklaas [24] e safiir [26]

e Schott klaas BK7 [25] e kaltsiumfluoriid (CaF,) [27]
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e magneesiumfluoriid (MgF;) [28] e tsinkseleniid (ZnSe) [29]

Lisaks nendele klaasidele tuli mdlemale algoritmile sisendiks anda uuritava kiu pikkus
ning dispersioonikoefitsendi véértus lainepikkuse kohta. Uuritavaks kiuks valiti astmelise
murdumisnditajaga tihemoodiline kiud (630 HP) pikkusega 419mm. Kuna uvuritav kiud on
tthemoodiline vahemikus 600 — 770 nm, valiti kombinatoorika meetodil lainepikkuseks, millele
vastavat dispersioonikoefitsenti optimiseerida, 685nm. Lodmutamise algoritm vdimaldas

korraga vaadelda kogu uuritavat lainepikkuste vahemikku 600 — 770 nm.

Kéesolev t66 vordleb algoritmide, mis on loodud dispersiooni paremaks kompenseerimiseks
interferomeetriliste]l mootmistel, efektiivsust simulatsioonide niitel, kuid ei analiiiisi fiitisikalise
optika laboris ldbiviidavatest dispersiooni modtmistest saadud interferentsipilte ning nende

pohjal tehtud arvutusi.

3.1 Dispersiooni kompenseerimine kvartsklaasiga

Esiteks uurime, milline on optimaalse pikkusega kvartsklaas 419 mm pikkuse kiu dispersiooni

kompenseerimiseks.
Kombinatoorika meetodi tulemus

Selleks, et leida parimat kvartsklaasi pikkust, kombineeriti omavahel 6hu ja kvartsklaasi
dispersioone. Ohu arvestamine parima kombinatsiooni otsimisel on vajalik, sest see voimaldab

kvartsklaasi pikkust varieerida.

Valemi 2.11 alusel saadi programmi viljundiks jairgmine kvartsklaasi pikkus:

7

35
arg min Z 20- D685klaas- — D685kiud -419 =
1120 Dessyg,, | =1 ’ (3.1)

20 (24 D85y + 11 Desssgy ) = 480 - Degsy . 220 Dgs

ohk *

Kombinatoorikal pohineva algoritmi alusel saab uuritava kiu dispersiooni kdige paremini
kompenseerida kvartsklaasiga, mille pikkus on 480 mm.

Loomutamisest inspireeritud meetodi tulemus

Optimiseerimismeetodi algtingimuseks valiti kvartsklaas pikkusega /lxyas = 424mm ning
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vastavalt iilesande piistitusele tdpsustati minimeeritav funktsioon:

770

Z }Dkkiud ) 419 ) 102 - (Dﬂfkvarts ) lkvarts) ) 102
A=600

, (3.2)

mille aluseks on tehe 2.16. Algtingimusele vastavaks optimiseerimisfunktsiooni
viljundvaartuseks saadi 220,679.

Jargnevas tabelis on peale viit programmi kéivitust saadud tulemused.

1. 2. 3. 4. 5. Funktsiooni
vaartus
lkvarts (Mm) 482 482 482 482 482 49,390

Tabel 3.1: Kd&igil viiel korral programmi viljundiks saadud kvartsklaasi pikkusele vastav
minimeeritava funktsiooni véértus on iile nelja korra parem vorreldes algtingimusega.

Lodmutamisel pohineva optimiseerimisprogrammi alusel saab uuritava kiu dispersiooni koige

paremini kompenseerida kvartsklaasiga, mille pikkus on 482 mm.
Kahe meetodi vordlus

Selleks, et vorrelda kahe meetodi tulemusi algvéartuseks antud kvartsklaasi pikkusega, kujutati
nendele pikkustele vastavate dispersioonikoefitsendi vidrtused graafikul. Samuti vorreldi
160mutamisest inspireeritud meetodis kasutatava funktsiooni viirtusi erinevate kvartsklaasi
pikkuste korral (tabel 3.2). Tulemustest on niha, et optimeeritava funktsiooni véértused ei
muutu lineaarselt, vaid kahanevad kiiremini funktsiooni globaalsest miinimumist eemal ning

aeglasemalt sellele ldhenedes.

Kvartsklaasi | Funktsiooni vairtus
pikkus
Algviirtus 424 mm 204,215
Kombinatoorika 480 mm 49,531
Lodmutamine 482 mm 49,390

Tabel 3.2: Kombinatoorikal pdhinev ning 160mutamisest inspireeritud meetod annavad
molemad vordviadrselt hea tulemuse.

Lodmutamisest inspireeritud algoritm annab tdpsema tulemuse, vorreldes kombinatoorikal
pohineva optimiseerimiskoodiga. See on pohjustatud asjaolust, et suurt arvutusmahtu
noudvas kombinatoorikaprogrammis saab klaaside pikkuseid méédrata 20 mm sammuga. Teisalt

voimaldab 166mutamise algoritm pikkuseid médrata 1 mm sammuga.
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Algvaartus: lkvarts =424mm
—0.06 - Uuritav kiud: Ikiug = 419mm
Kombinatoorika: /kyarts =480mm
—— Lédmutamine:  lyars =482mm
—0.08 1
D-l
(ps/(nm-mm)-mm)
—0.10 1
—0.12 A1
—0.14 1

600 625 650 675 700 725 750 775
A (nm)

Joonis 3.1: Kombinatoorikal pdhinev ning lddmutamisest inspireeritud meetod annavad
molemad tulemuseks kvartsklaasi pikkuse, mis on parem vorreldes algvéirtuseks antud
klaasipikkusega.

3.2 Dispersiooni kompenseerimine kuut erinevat klaasitiitipi

kombineerides

Teiseks uuritakse, kas ldhtelilesande piistituses vilja toodud kuue Kklaasitiiiibi pikkuse
optimeerimisel on véimalik moodustada klaaside kombinatsioon, mis kompenseerib uuritava

kiu dispersiooni paremini, kui peatiikis 3.1 tulemuseks saadud 482 mm pikkune kvartsklaas.
Kombinatoorika meetod

Kuue klaasitiiiibi optimaalseima pikkuse leidmiseks kombineeriti klaaside ja ka Ohu
dispersioone ja materjalisilindrite erinevaid pikkusi. Ohu arvestamine parima kombinatsiooni
otsimisel on vajalik, sest see vOimaldab klaaside pikkuseid varieerida nii, et klaaside

kombinatsiooni kogupikkus v&ib erineda maksimaalsest pikkusest (700 mm).

Valemi 2.11 alusel saadi programmi viljundiks jdrgmine klaaside kombinatsioon:

\

35
i arg min Z 20- D685klaasi - D685kiud -419 =
22:1 20.D685klaasi i=1

(3.3)
20 (3 D85y + 8 Dossa + 11 Desscyr, +6 - Doy +7 'D685MgF2> =

60 - D685kvarts + 160 - D6856hk +220- D685CaF2 + 120 - Dggs_ . +140- D685MgF2

safiir
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Kombinatoorikal pShineva optimiseerimisalgoritmi tulemuse pohjal saab Oelda, et uuritava
kiu dispersiooni on kdige parem kompenseerida jargnevate klaasidega: kvartsklaas (60 mm),

kaltsiumfluoriid (220 mm), safiir (120 mm), magneesiumfluoriid (140 mm).
Loomutamisest inspireeritud meetod

Algtingimus valiti sarnaselt peatiikis 3.1 toodule: 424 mm kvartsklaasi, kuid antud vorrandis on

algtingimus kuuekohaline.

lvarts = 424mm [gg7 = 0mm L6, = Omm

(3.4)
lcapz = Omm lMgpz =0mm Iz = 0mm
Vastavalt muudeti ka minimeeritavat funktsiooni:
770 6
Z leiud ’ 419 ' 102 - lelaasA . lklaasf ° 102 9 (35)
A=600 i=1 !

mis pohineb valemil 2.16. Algseks energiaviirtuseks saadi sarnaselt eelkirjeldatud

optimiseerimisiilesandega £y = 220,679.

Programm kéivitati kiimme korda ning iga kord saadi sama vaste (tabel 3.3). See tdhendab,
et algoritm leidis iga kord iiles funktsiooni globaalse miinimumi. Kui ldhtetingimusi muuta
voib esineda ka olukordi, kus vahepeal jddb algoritm kinni lokaalsesse miinimumi. See on ka

pohjuseks, miks tuleb suurema klaaside arvu korral optimiseerimiskoodi jooksutada mitu korda.

Ikvarts IBx7 Lsafiir lcar2 Imgr2 Iznse Funktsiooni
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) vadrtus
0 0 0 658 0 0 29.998

Tabel 3.3: Programmi véljundiks on miinimum energiaviirtus ning sellele vastavad klaaside
pikkused millimeetrites.

Lodmutamisel pohineva optimiseerimisprogrammi alusel saab uuritava kiu dispersiooni koige
paremini kompenseerida kaltsiumfluoriidiga, mille pikkus on 658 mm.
Kahe meetodi vordlus

Kombinatoorikal pdhineva ja 160mutamisest inspireeritud meetodi tulemusi saab vorrelda,
kasutades viimase defineeritud minimeeritavat funktsiooni. Tabelis tuuakse vélja ka tulemused,

mis saadi vaid kvartsklaasi dispersiooni optimeerides.

Vorreldes tabelis 3.4 toodud I60mutamisest inspireeritud meetodi minimeeritava funktsiooni

tulemusi ja graafikut 3.2, on néha, et erinevate klaasitiitipide kasutamine vdoimaldab mdlema
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meetodiga saada veelgi paremaid tulemusi. Lisaks saame vorrelda kahe koostatud algoritmi
efektiivsust omavahel, sest molema korral on tdidetud kaks tingimust: iihegi iiksiku klaasi
pikkus ei ole pikem kui 700mm ja saadud klaasikombinatsioonide kogupikkused ei iileta
samuti seda pikkust. Siit tuleb vilja ka kahe meetodi erinevus: kombinatoorika algoritmi
arvutusaja muudab pikemaks see, kui klaasisortide arv ning etteantud kogupikkus on suur.
Seega kohandasime kéesoleva vordluse tarvis kombinatoorika algoritmi jaoks pikkuse piirangu

lahtuvalt l60mutamisest inspireeritud programmi viljundist.

Ikvarts IBx7 Lsafiir lcar2 lMgFZ IZnse Funktsiooni
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) vadrtus
Kombinatoorika: 60 0 120 220 140 0 42211
kuus klaasi
Loomutamine: 0 0 0 658 0 0 29,998
kuus klaasi
Kombinatoorika: | 480 0 0 0 0 0 49,531
kvartsklaas
Lodomutamine: 482 0 0 0 0 0 49,390
kvartsklaas

Tabel 3.4: Kdige paremini kompenseerib uuritava optilise kiu dispersiooni 658 mm pikkune
kaltsiumfloriid.

—0.06 Ikiug = 419mm ~
Léddmutamine: kuus klaasi 4//’
—0.07 Kombinatoorika: kvartsklaas =
x ) Sz
— = Lédmutamine: kvartsklaas P z=
—0.084 — — Kombinatoorika: kuus klaasi Z Z
.
/4/
—0.09 4
DI ///
. . Z
(ps/(nm-:mm):mm) _ . | psd
///
4
-0.11 7
/4
~0.12 /
74
—-0.13 A //
-0.144 ¥
600 625 650 675 700 725 750 775
A (nm)

Joonis 3.2: Ka graafikult on niha, et kogu vaadeldava piirkonna (600 — 770 nm) ulatuses annab
l6dmutamisest inspireeritud algoritm kdige paremal tulemuse.
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3.3 Jareldused

Eelnevas kahes peatiikis esitleti kombinatoorika ning 16dmutamise ideel pShinevate algoritmide
tulemusi. Nendest kahest algoritmist andis tdpsema tulemuse 160mutamisest inspireeritud
programm. See voib olla tingitud sellest, et kombinatoorikal pohineval algoritmil on vdimalik
tapsustada vaid iiks lainepikkus, mille jaoks dispersiooni kompenseerida. Lisaks pdhjustab
ebatipsust asjaolu, et personaalarvuti arvutusvoimekuse piiratuse tdttu on kombinatoorika
meetodis voimalik klaaside pikkuseid muuta 20mm sammuga, samal ajal, kui 100mutamisest
inspireeritud meetodil saab sammu pikkuseks votta 1 mm. Seetdttu on ka viimane meetod
kasutajasobralikum, sest kombinatoorikal pdhinevas algoritmis tuleb minimaalne vdimalik
samm, mille korral kombinatsioonide arv liiga suureks ei ldhe, kiu pikkuse muutmisel uuesti
vilja arvutada, kuid 160mutamisest inspireeritud optimiseerimisalgoritmil saab kasutada 1 mm
sammu ka optilise kiu teistsuguse pikkuse korral. Seega on I6dmutamisest inspireeritud algoritm

efektiivsem kui kombinatoorikal pShinev algoritm.
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Optilise kiu dispersiooni kompenseerimine
interferomeetriliste mootmiste jaoks
Kerttu Maria Peensoo

Kokkuvote

Kédesoleva bakalaureusetod eesmirgiks oli koostada optimiseerimisalgoritm, mis leiab
tuntud murdumisnditajatega klaaside hulgast kombinatsiooni, mille kromaatiline dispersioon
on vdimalikult sarnane algoritmi sisendiks antud kiu omale. Kiu dispersiooni tépne
kompenseerimine vOimaldab tdpsemini midrata mddteobjekti dispersiooni vordlusobjekti
suhtes ning laiendada spektri piirkonda, milles kiu dispersioon on mdddetav. Analiiiis on 1dbi

viidud astmelise murdumisniitajaga kiu 630HP (Thorlabs) niitel.

Antud to6s koostati iilevaade erinevatest optilistest kiududest ning kirjeldati valguse
levikut neis kiududes. Lisaks selgitati dispersiooni mdju kius levivale valgusimpulsile ning
kirjeldati SEA TADPOLE interferomeetri to0pohimdtet. Samuti anti iilevaade sellest, kuidas
interferentsimustrist on vdimalik tuletada uuritava kiu spektraalne faas, ning tutvustati kaht
to0 jaoks koostatud optimiseerimisalgoritmi, millest iiks pohineb statistikast tuntud mdistel

kombinatoorika ning teine fiiiisikalisel protsessil nimega 160mutamine;
Kiesolevas to0s:

e koostati programmeerimiskeeles Python optimiseerimiskood, mille abil kombineeriti
tihikpikkusega kvartsklaasi ja ohu disperisoone ning kuue erineva klaasisordi ja Shu
dispersioone selleks, et kompenseerida katsekeha (optilise kiu) dispersiooni méédratud

lainepikkusel.

e koostati kood 160mutamisest insipreeritud optimeerimisalgoritmi rakendamiseks selleks,

et lahendada iilalkirjeldatud lidhteiilesannet spektri piirkonnas 600 — 770 nm;

e analiiiisiti kahe koostatud programmi tulemusi ning osutus, et [ddmutamisest inspireeritud
algoritm annab tdpsema tulemuse kui kombinatoorikat rakendav programm. Esimene
voimaldab valida lainepikkuste vahemiku, millele vastavat dispersioonikoefitsiendi
védrtust optimeeritakse, kuid teise puhul saab valida vaid iihe lainepikkuse. Samuti nduab
esimene palju vidiksemat arvutusmahtu, mistottu on voimalik sobivaid klaaside pikkusi

otsida viiksema sammuga. Seega on 160mutamisest inspireeritud algoritm efektiivsem;

e vorreldi kahe algoritmi t66d ning leiti, et 100mutamisest inspireeritud
optimeerimisalgoritm vOimaldab arvutuslikult efektiivsemalt leida laias spektri
vahemikus optimaalne klaassilindrite kombinatsioon. Analiilis niitas, et spetsiifiline,

madala dispersiooniga klaas (kaltsiumfluoriid) vd&imaldab kiu  dispersiooni
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kompenseerida paremini kui kvartsklaas.

Antud t66 eesmirk oli koostada optimiseerimisalgoritm selleks, et lihtsustada optilise kiu
dispersiooni interferomeetrilisi mootmisi. T0O otsekohene edasiarendus seisneb tulemuste

rakendamises eksperimendiolukorras.
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