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Sissejuhatus

Kui valguse poolt kantava impulsimomendi polarisatsioonist tingitud komponenti
tuntakse juba eelmise sajandi esimesest poolest, siis faasipildist tulenev orbitaalne
impulsimoment avastati alles 1992. aastal. Orbitaalset impulsimomenti kandvaid
valgusvélju, millel on kruvikujulised samafaasipinnad, tuntakse ka optiliste keeristena.
See nimetus on lisaks keerlevale iseloomule tingitud ka laserkiire teljele tekkivast

intensiivsuse miinimumist [1].

Uheks optika alaks, kus tekib keeristega kombineerimisel uusi rakendusi, on ajaliselt
tililithikesed valgusimpulsid. Valguse saab kokku suruda monefemtosekundilise kestu-
sega pakettideks, kasutades iililaia spektrit sobiva faasipildiga. Liithikeste impulsside
korral muutub valguse hetkevoimsus mitu suurusjarku suuremaks, ilma keskmist

voimsust muutmata [2].

Impulsimomenti kandvad valjad on leidnud kasutust vigagi erinevates valdkondades,
nagu mikromasinad [1], astronoomia [3], andmeside [4, 5] voi biomikroskoopia [6].

Ulilithikesed keerised on avanud uued véimalused materjalide to6tlemiseks [7].

Laia spektri kasutamine tekitab aga ka uusi valjakutseid, eelkoige soovitud valgus-
véljade tekitamisel. Dispergeerivaid elemente kasutades saavad erinevad spektrikom-
ponendid erineva vaartusega impulsimomendi ning kiire ringsiimmeetria on rikutud
(vt selle t66 ptk 3). Difrageerivad elemendid eraldavad komponendid iiksteisest.

Erinevaid elemente kombineerides on voimalik neid puudusi véltida.

Kaesoleva t66 eesmérgiks on nii teoreetiliselt kui eksperimentaalselt vorrelda kahte
erinevat lahenemist laia spektriga optiliste keeriste tekitamisele. T66s on antud iile-
vaade iililaia spektriga keeristest ning on valmistatud holograafiline element keeriste
tekitamiseks. Eksperimentaalselt on dra moodetud faasiplaadiga ja holograafilise
elemendiga tekitatud valgusvéaljad. Vastavust teooriale on kontrollitud numbriliste

arvutustega.

Esimeses peatiikis on antud tilevaade orbitaalset impulsimomenti kandvate valgus-
valjade, nende rakenduste ja ithe mootemeetodi kohta. Teises peatiikis uuritakse
valgusvéaljade numbrilise levitamise meetodeid ning peamisi tekitamisviise monokro-
maatilisel ja laia spektriga juhul. Viimases peatiikis on analiitisitud eksperimenditu-

lemusi ja vorreldud numbriliste simulatsioonide tulemustega.



1. Teoreetilised alused

1.1. Orbitaalne impulsimoment

Koige tuntumad orbitaalset impulsimomenti kandvad valgusvialjad on Laguerre-
Gaussi kimbud, kus Gaussi kimbule on lisatud faasi lineaarne soltuvus asimuutnurgast.
Seejuures on asimuudist soltuv faas pidev ehk valguse levimissihi iimber taispoorde
tegemisel kasvab laine faas tédisarvu kordse 27 vorra. Selliste kimpude jaoks on
impulsimomendi vaartus kergesti leitav. Paraksiaalses lahenduses on x-telje sihis

lineaarselt polariseeritud kimbu vektorpotentsiaal esitatav kujul

A = xu(x,y, 2) exp (iwt — ikz). (1)

Siin ja edaspidi on meil vektorite Z, § ja Z néol tegemist paremakaelise ristkoordi-
naadistiku vastavate iihikvektoritega. Valguse ringsageduseks on w ning lainearvuks

k, u(z,y, z) on valgusvélja aeglaselt muutuv amplituud ehk méhisjoon.

Vektorpotentsiaalile vektoroperaatoreid rakendades saadakse elektri- ja magnetvilja

avaldised

B=VxA
= —ik|uy — i@i exp (iwt — 1kz) (2)
0A
B=—a Ve
2
= —iwA—-i—V(V-A)
w
= — z'wufﬁl—c@i exp (iwt — ikz) (3)
B ox P '

Teades elektri- ja magnetvilja ajalis-ruumilist kaitumist, saame leida ajas keskmista-

tud impulsitiheduse

p =¢o (E xB)
:%((EXB*)Jr(E*xB))

€ ou*  _Ou* . [.O0u  Ou R
=iy (” (X oz ”ay> - '<Xa:c+y6y>> Fukeuls. (4

Tarniga on téhistatud kaaskomplekssed suurused. Impulsitiheduse ja asukohavektori
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vektorkorrutis annab impulsimomenditiheduse
j=r1Xxp. (5)
Sama kimbu energiatihedus on esitatav kujul
w = cego (E x B) . (6)
Laguerre-Gaussi kimpude korral avaldub méhisjoon polaarkordinaatides kujul

u(p, ¢, z) = uo(p, z) exp(ima). (7)

Asendades (7) impulsi ning impulsimomendi tiheduste avaldistesse, saame impulsi-
momendi ja koguenergia jagatise

L.  [[eowmlu|*rdrd¢ m

W [fallulPrdrdp T w ®)

Siit jareldub, et keskmiselt kannab iga footon impulsimomenti mh. Kui kimp pole
lineaarselt polariseeritud, lisandub sellele veel spinnist tulenev impulsimomendi
komponent [8]. Edaspidi on t66s impulsimomendi suuruse all méeldud suuruse m

vaartust.

1.2. Orbitaalse impulsimomendi dekompositsioon

Uldiselt voivad orbitaalset impulsimomenti kanda ka valguskimbud, mille asimuudist
soltuv faas pole lineaarne ja pidev. Siiski on ka keerukama faasipildiga e*/(?) kimpe

voimalik lihtsasti matemaatiliselt kirjeldada, arendades faasieksponendi Fourier’ ritta
el@ = N~ q,, exp(imo). 9)
Kaalud on voimalik leida integreerides

2

i = = [[expli (6)) exp(—imo)do. (10)
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1.2.1. Murdarvuline impulsimoment

Eksperimentides voib kasutada impulsimomendiga kimbu tekitamiseks faasiplaati.
Kui kasutatakse laia spektriga valgusallikat voi monokromaatilist, mille lainepikkus
pole téapselt oige vaidrtusega, on tekkivate kimpude faasipildis 27 téisarvkordsest
erinev hiipe ning tegemist on murdarvulise impulsimomendiga [9]. Vaatleme olukorda,
kus faasihiippe suurus on 27¢ ning ¢ pole taisarv. Sellisel juhul on integraal (10)

leitav kujul

27
U = 71T O/ exp(iqep) exp(—ime)de

_ sin (7(q — m))
m(qg—m)

(11)
Sellest tulenevalt on iga komponendi energia osakaal
I ~ R(a,,)* = sinc® (7(qg —m)). (12)

Murdarvulise impulsimomendiga kimpu saab vaga hésti lahendada vaid kahe koi-
ge lahema taisarvulise impulsimomendiga kimbu summana. Need kaks kannavad

koguintensiivsusest vihemalt 2sinc?(0,57) ~ 81 %.

-1.0

0.5 0.0 0.5
x[mm] x [nm]

0.5 0.0 0.5

Joonis 1: Murdarvulise orbitaalse impulsimomendiga valguskiire labildike simulatsioon
(ql = ]-706 ja q2 = 1728)

Simuleeritud laserkiire labildigetest (joonis 1) on naha, et faasihiippe piirkonnas
kaotab kimp oma korrapéarase struktuuri. See efekt on seda tugevam, mida rohkem
erineb impulsimoment taisarvust. Kimbu struktuuri lagunemine mojutab tugevalt
tulemusi rakendustes, kus on vajalik viga suur tapsus. T00 teises pooles uuritakse

tapsemalt, kuidas tekitada kimpe, kus on iga lainepikkusega komponendil sama
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taisarvuline impulsimoment.

1.3. Kasutusalad ja rakendused

Optiliste keeriste iseloomulik intensiivsusjaoutus ning nendega kaasnev impulsi-
moment on votmetdhtsusega mitmes valdkonnas. Impulsimomenti saab kasutada
mikroskoopiliste objektide 16ksustamiseks ning liigutamiseks [10]. Unikaalset inten-
siivsusprofiili kasutades on vélja tootatud mikroskoop, mille lahutusvéime on iile
difraktsioonipiiri [6]. Kasutades keeriselist faasiplaati koronograafis, on voimalik mér-
gatavalt parandada selle efektiivsust [3]. Ulilithikesi impulsse keeristega kombineerides

on voimalik tédpsemalt kontrollida materjalide ablatsiooni [7].

Kogu tanapaevane kiire andmeside tugineb optilistest kiududest koosnevale valgus-
kaablite vorgustikule. Viimase kolmekiimne aasta jooksul, kui ithemoodilised kiud
on kasutuses olnud, on nende labilaskevoime kasvanud kuni nelja suurusjéargu vorra.
See kasv on viimasel aastakiimnel pidurdunud, kuid edastatavad andmehulgad kas-
vavad jérjest kiirema tempoga [11]. Senimaani kasutusel olnud faasi, amplituudi ja
polarisatsiooni multipleksimisega ei ole voimalik andmeedastuskiiruseid enam kaua
kasvatada, kuna korgetel voimsustel leiavad aset kiududes mittelineaarsed efektid
[12]. Mitmemoodiliste kiudude kasutuselevott lubab samadel voimsustel edastada
suuremaid andmehulki. Selle iiheks naiteks on orbitaalse impulsimomendi kui uue ja
soltumatu vabadusastme lisamine olemasolevatele signaalidele. Selliste meetoditega
saavutatud andmeedastuskiirused kiitindivad mitme terabitini sekundis nii kiududes
kui ka ohus [4, 5].

1.4. SEA-TADPOLE

Digitaalsed valgusvélja modulaatorid ja mitmesugused optilised elemendid véimal-
davad tekitada vaga keerulise ajalis-ruumilise struktuuriga valgusvalju. Soovitud
tulemuste saamiseks on oluline mitte tootada pimesi, vaid saadud valgusvalja voi-
malikult tédpselt mootes kasutatud meetodeid parandada. Valgusvélja taielikuks
ajalis-ruumiliseks karakteriseerimiseks on mitmeid meetodeid, néiteks signaali au-
tokorrelatsiooni analiiisimisel pohinev FROG (Frequency-Resolved Optical Gating)
[13, 14]. Ajalis-ruumilise lahutuse saamiseks kasutatakse spektraalset interferomeet-
riat [15, 2]. Spektraalse interferomeetria meetodites on modtedla ja uuritava valgus-

valja ajaline viivis konstantne ning ajaline lahutus saadakse valgusvélja jagamisel



spektraalkomponentideks. Selle meetodi naideteks on TADPOLE ( Temporal Analy-
sis of Dispersed Pairs of Light E-fields) [16] ja selle edasiarendus SEA-TADPOLE
(Spatially Encoded Arrangement for Temporal Analysis of Dispersed Pairs of Light
E-fields) [15, 17, 18, 19].

SEA-TADPOLE'is jagatakse laserkiir kaheks osaks: mdote- ja vordlusolg. Vordlusolas
juhitakse valgus optilise kiuga spektromeetrisse. Mooteolas suunatakse valgus labi
uuritava elemendi ja seejéarel kiudu, mille teine ots juhitakse samuti spektromeetris-
se. Spektromeeter koosneb neljast komponendist: kollimeeriv ldats, mille fookuses
kiudude otsad asuvad, difraktsioonivore voi prisma, mis jagab pealelangeva valguse
spektriks, silinderladts, mis koondab valguse vastuvotjale, ning viimaks CCD kaamera.

Kaamerale tekkiv interferentsmuster on avaldatav funktsioonina

S(w,z) = [Eo(w)” + | E(w)[* + 2| Eo(w)[| E(w)] COS(%L“ sin(6) + po(w) — p(w)),
(13)

kus # on kiududest véljunud valgusvihkude vaheline nurk, § on Diraci deltafunktsioon,
E ja Ey on vastavalt moote- ja vordlusola spektrid ning ¢ ja g on moote- ja vordlusola
faasid. Vordlusspektri |Ey(w)|* leidmiseks tehakse tdiendav modtmine kinnikaetud

mootedlaga.

Xc

M

nm)
l loige & (2

taastatud impulss

X keskmine
E( ) tle X¢
_ )
=
700 800 900 700 800
(nm) K(nm)

Joonis 2: SEA-TADPOLE-i lahendusalgoritm [2].
8



Uuritava optilise elemendi taielik moju valgusvaljale on maaratud kahe suurusega:
|E(w)|/|Eo(w)] ja p(w) — po(w), ehk kuidas ta mojutab vélja amplituudi ja kuidas
faasi. Leides reaalarvulisest funktsioonist S(w,z) Fourier’ pooérde tle koordinaadi
x, saame pildi, kus z-st soltumatu alaliskomponent |Ey(w)|* + |E(w)[* on keskel
ning sellest molemal pool on stiimmeetrilised kiilgribad |E(w)||Ey(w)| exp(i(¢p(w) —
@o(w)))d(k £ < sin(0)), kus k on Fourier’ ruumi koordinaat. Niitid tuleb iiks kiilgriba
valja loigata ja leida selle Fourier’ poordteisendus tile koordinaadi k, nihutades
eelnevalt k-telje nullpunkti kiilgriba keskele. Viimase sammuna keskmistame tile
koordinaadi z ja jagame tulemuse labi vordlusola spektriga |Ey(w)[?. Oleme kitte
saanud uuritava elemendi sageduskoste |E(w)|/|Eo(w)|exp(i(¢(w) — ¢o(w))), mis
kirjeldab elemendi moju valgusvéljale. See tulemus on aga ainult ithe punkti jaoks,
ruumilise lahutuse saamiseks tuleb mooteola kiu otsaga skaneerida iile uuritava

tasandi.

Teoreetiliselt peaks SEA-TADPOLE andma téieliku info valgusvélja kohta. Mootmi-
sed votavad oma skaneerivast iseloomust tingituna kiillaltki kaua aega, kuid samas on
faasiinfo mootmine viga tundlik mikroskoopilistele muutustele stisteemis. Kiudude
murdumisnéaitaja ilivaike muutus pohjustab juba mérgatava faasinihke erinevate
mootepunktide vahel. See ei mojuta kiire ristloike intensiivsuse jaotust, kuid ajalises
labildikes on mérgata tugevat korrapiratust. Oige faasiinfo on SEA-TADPOLE
mootetulemustes siiski olemas, selle kdtte saamiseks on vaja sooritada mootmised
kahel kaugusel. Esimeselt tasandilt saadud tulemus levitatakse numbriliselt teisele
tasandile. Jargmisena pannakse kokku moodetud intensiivsuspilt ja arvutuslikult
saadud faas, see valgusvili levitatakse tagasi esimesele tasandile. Seda protsessi
korratakse edasi-tagasi, kuni levitamise tulemusel saadud faas koondub piisava
tapsusega. Pannes kokku mooddetud intensiivsuse ja arvutatud faasi, saame taieliku

valgusvalja kirjelduse [20].



2. Materjalid ja meetodid

2.1. Valgusvalja numbriline levitamine

Valgusvalja numbrilisel simuleerimisel on tavaliselt kaks lahenemist: vektoriaalne
ja skalaarne. Vektoriaalse puhul rakendatakse Maxwelli vorrandeid elektromagnet-
valja komponentidele ning saadakse tulemus naiteks loplike elementide voi 16plike
vahede meetodil. Tegemist on viaga voimeka tooriistaga, kuid see on arvutuslikult
mahukas ning programmina realiseerimine on keerukas. Skalaarsel juhul on meil
vektorvilja asemel igas punktis teada vilja intensiivsus ja faas. See lahenemine
eeldab enamjaolt paraksiaalset ldhendust probleemile, optilisi elemente vaadeldakse
lineaarsete nihke-invariantsete (edaspidi LNI) stisteemidena voi hetkeliselt valgus-
valja faasi voi amplituudi muutvate elementidena. Naiteks saab ladtse asendada
valgusvéljale paraboolse faasinihke lisamisega ning tokkeid amplituudi nulli seadmi-
sega vastavas piirkonnas. Elementide vahelist osa voi tervet elementi (klaasplaate
jms) saab asendada LNI siisteemiga ja valgusvélja jaotus selle véiljundis on leitav
siisteemi impulsskoste ning sisendvélja sidumina. Arvutuslikult on kiirem Fourier’
teisenduse abil sagedusruumi iileminek, kus impulsskostega sidumi leidmine asendub
sageduskostega korrutamisega. Teades skalaarvilja algtasandil F,, avaldub vili Ey

sellega paralleelsel tasandil, mille kaugus eelmisest on z, jargmiselt:

k4K,
1], (14)

Ey(z,y,2) = F F[E(z,y)] exp(—ikz + i

Seos (14) on lainepikkusest soltuv ehk laia spektriga valguse levitamise jaoks on tarvis
teha antud arvutus igal lainepikkusel eraldi. Erineva lainepikkusega komponendid ei
interakteeru ja tanu sellele on voimalik komponente paralleelselt levitada. Seelabi on
voimalik arvutusi kiirendada, kasutades téielikult dra mitmetuumaliste protsessorite

maksimaalse saavutatava joudluse.

Kuigi valgusvélja skalaarse levitamise algoritm on erinevatel kujudel saadaval, sai see
t60 valmimise kaigus progameerimiskeeles python implementeeritud. Selle eesmark
oli lisaks hariduslikule vaartusele téielik tthilduvus olemasoleva SEA-TADPOLE

juhtimisprogrammi ja selle valjundiga.
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2.2. Orbitaalse impulsimomendiga valguskimpude eksperi-

mentaalne tekitamine

Lisaks teoreetilisele uurimisele oli t66 eesmérgiks anda iililaia spektriga (400 nm-
2500 nm) valgusvaljale orbitaalne impulsimoment, mis oleks kéikide komponentide
jaoks sama, ning sooritada selle ajalis-ruumiline mootmine, kasutades spektraalse
interferomeetria meetodit SEA-TADPOLE. Impulsimomendi tekkeks vajaliku faa-
sipildi andmiseks valgusvéljale on mitmeid meetodeid. Jéargnevalt vaatleme kahte

koige levinumat.

2.2.1. Faasiplaadiga tekitamine

Juhtides valgusvalja labi plaadi, mille murdumisnéaitaja n erineb keskkonna omast
(ng), tekib faasierinevus timbritsevas keskkonnas leviva valgusviljaga. Kui klaasplaadi
paksus kasvab lineaarselt soltuvana asimuudist, tekib seda labivale valgusvéljale
impulsimoment. Uhe asimuudi viirtuse juures on plaadi pinnal jirsk korguste erinevus
Ah. Sellise plaadi labimisel tekkiva impulsimomendi suurus valgusvilja komponendil

lainepikkusega A on

m = —(n — ng). (15)

Lisaks sellele, et avaldis soltub ilmutatud kujul lainepikkusest, on ka aine murdu-
misnéitaja lainepikkuse funktsioon. Kombineerides erinevaid materjale, voib saada
faasiplaadi, mis annab sama impulsimomendi kitsas vahemikus, kuid ei ole teada
kombinatsiooni, mis tootaks piisavalt laias spektri ulatuses, et kasutada tlilithikeste
impulsside korral [22, 23].

2.2.2. Holograafiline meetod

Hologrammid on véga voimsad tooriistad optikas, mis voimaldavad tekitada vaga
keerukaid valgusvélju iihe standardse meetodiga. Kui salvestada spetsiaalsele ho-
logrammiplaadile soovitud valgusvalja ja tasalaine interferentsmuster, tekib pérast
ilmutamist seda plaati tasalainega valgustades esimesse difraktsioonijarku algne val-

gusvali. Antud meetodi eeliseks on see, et holograafilise faasielemendi modulatsiooni
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amplituud ei soltu lainepikkusest [24]. Selle meetodiga tekib n-dale jérgule impulsi-
moment, mille vadrtus on n korda suurem salvestamisel kasutatust, n negatiivsete
vaartuste korral tekib vastupidise keerisega kimp [25]. Hologrammiplaat on oma
olemuselt difrageeriv element ning seetottu levivad eri spektri komponendid pérast
selle 1abimist erinevate nurkade all. Selle efekti tottu ei anna ka tihe holograafilise

elementi kasutamine laia spektri korral soovitud tulemust.

Kirjanduses on vélja toodud erinevad meetodid tekkinud nurkdispersiooni kompen-
seerimiseks [26, 27, 28]. Esimeseks voimaluseks on asetada holograafilise elemendi
ja sama joontetihedusega vore vahele koondav laéts. See voimaldab vélja filtreerida
difraktsiooni nulljargu, mis muidu leviks parast siisteemi labimist samas suunas
tekitatava optilise keerisega. Meetodi tiheks puuduseks on laatse aberratsioonid,
mille tottu eri spektri komponendid ei joua difraktsioonivorele samas punktis ning
see tekitab tulemuses hairitusi. Samuti on probleemiks spektri komponentide poolt
labitud teepikkuste erinevus, mis voib impulsid ajaliselt vaga pikaks venitada. Teiseks
voimaluseks on difraktsioonivore asetada vahetult parast hologrammiplaati, mille-
ga kaovad laatsest tekkinud aberratsioonid ja impulsi ajaline pikenemine, kuid on
mérgatavalt keerulisem eristada nulljarku tekkivast optilisest keerisest. Kolmandas
t00s kasutatakse peegeldavas reziimis tootavat SLMi ja noguspeegleid, et tekitada
soovitud valgusvéali. See nouab keerulist skeemi ning autorid on puudusena vélja
toonud ka suure energiakao mitmekordsete difraktsioonide tottu. Nendest punktidest
lahtuvalt on valitud tekitamisvahendiks, mida taasluua ja mille tulemust moota, kaks

teineteise vastu asetatud difraktsioonivoret.

Tabel 1: Ruumilise valgusvélja modulaatori HoloEye LC-R 2500 parameetrid

Pikslite arv 1024 x 768
Piksli kiiljepikkus 19 pm
Ekraani suurus 19.5mm x 14,6 mm

Halltoonide arv 256

Hologrammide kirjutamine Soovitud valgusvélja tekitavate hologrammide kir-
jutamiseks on vaja kasutada sama ruumilise jaotusega valgusvalja. Vaatamata sellele,
et hologrammi soovitakse kasutada laia spektriga laseriga, toimub kirjutamine mo-
nokromaatilise valgusallikaga. Saritamisel kasutatava impulsimomendiga kimbu oleks
saanud tekitada faasiplaadiga, kuid paremate tulemuste saamiseks kasutati ruumilist
valgusvélja modulaatorit (edaspidi SLM - spatial light modulator). SLM mojutab val-
gusvalja, muutes oma iga piksli siigavust ithele 256-st erinevast vaartusest (joonised
3a ja 3b). Koige parema tulemuse saamiseks peaks SLMile kantav difraktsioonivore
12



periood koosnema téisarvust pikslitest, vastasel juhul on tekkivas valgusvaljas lisa-
modulatsioonid. Impulsimomendiga kimbu ja tasalaine interferentsmustril on tihest
servast lugedes jooni rohkem kui teises, mis muudab lisamodulatsioonide véltimise
voimatuks. Efekt on minimaalne, kui kasutada viaga viaheste joontega interfernts-
mustrit, kuid siis on tekkivate jarkude levikusuunad liiga ldhedased ja huvipakkuvat

on keeruline vélja filtreerida.

(il

(a) SLMi pilt 256 joonega. ) SLMi pilt 8 joone ja spiraalfaasiga.

Joonis 3: SLMi pildid.

Tihedamaid voresid kasutades tekkivad lisamustrid on ndhtavad ka SLMilt peegel-
duval kiirtekimbul. 256 joone korral (4 pikslit perioodi kohta, joonis 4a) on pildil
niha vaga tagasihoidlikku hairitust vorreldes 243 joonega (joonis 4b), aga samas
on see héairitus palju kontrastsem ja tekkinud kiirtekimpu uurides palju selgemini
margatav. Erinevate joonte arvuga katsetades otsustati kasutada mustrit, millel

on 243 joont. Vaatamata sellele, et pildil tundub olevat vaga kaootiline muster, on

tekkivas valgusvéljas lisamodulatsioone vaevu margata.

(a) SLMi pilt 256 joonega. ) SLMi pilt 243 joonega.

Joonis 4: SLMi pildid spiraalfaasiga (m = 1).

Uleliigsete SLMilt peegelduvate jarkude vélja filtreerimiseks kasutati kahest koonda-
13



vast lddtsest ja iithest immargusest avast koosnevat 4" stisteemi. Interferentsmustri
saamiseks vajaminev tasalaine saadi 70/30 kiirejagaja tagasipeegeldusest, mis suu-
nati omakorda 1abi 50/50 kiirejagaja. Kiire mitmekordse jagamisega saadi olgade
intensiivsused voimalikult ldhedasteks, mis garanteeris interferentsmustri ja tihtlasi

ka hologrammi maksimaalse kontrastsuse.

Holograafiliste elementide ilmutamine sarnaneb klassikalisele foto ilmutamise prot-
sessile. Selles t00s kasutati Thorlabs-i PHR63 punasetundlikke holograafilisi plaate
ning nendega kaasas kiivat kemikaalide komplekti. Saritati Thorlabs-i HRP050
HeNe laseriga, mille lainepikkus on 632,8 nm. Ilmutusprotsess, mis tuleb labi viia

voimalikult pimedas ruumis, on neljasammuline:

1. Plaati hoida ilmutuskemikaali vannis selle labipaistmatuks muutumiseni, mis

votab kuni 20s aega.
2. Uleliigne kemikaal pesta maha destilleeritud veega kolme minuti jooksul.

3. Ilmutuskemikaal pleegitada maha valgendiga kuni plaat on uuesti labipaistev,

mis votab aega kuni kaks minutit.

4. Viimase sammuna teha plaadile teine kolmeminutiline loputus destilleeritud

veega.

5. Soovitusliku sammuna voib kasutada moénda pindpinevust vihendava aine

lahust, et véltida kuivamisplekke.

Pérast ilmutamist voib koheselt vastu valgust vaadates difraktsioonivore olemasolu

taheldada, kuid heade tulemuste saamiseks peab plaat taielikult dra kuivama.
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3. Tulemused ja analiiiis

3.1. Faasiplaadiga tekitatud kimbud

Mootetulemuste ja teooria kooskola kontrollimiseks tehti enne mootmist eksperi-
mendile voimalikult ldhedaste parameetritega numbriline simulatsioon. Numbrilisel
levitamisel kasutatud spekterikomponentide intensiivsused vastasid Gaussi jaotusele
vahemikus 400 nm — 2500 nm ning algfaasid olid koigil komponentidel 0. Ristloi-
ke intensiivsus oli samuti Gaussi jaotusega. Selliste algparameetritega valgusvélja
levitati esmalt 100 mm, seejarel lisati igale spektrikomponendile vastav faasinihe,
mis simuleerib faasiplaadi labimist. Lopuks levitati valgusvalja 500 mm ja mindi
spektraalesituselt ajaesitusse. Saadud tulemus on kujutatud joonisel 5. Parast seda
moddeti SEA-TADPOLEga faasiplaadi ldbimisel tekkinud valgusvélja (joonis 5).

Kasutatud faasiplaat annab valgusvéljale lainepikkusega 632 nm impulsimomendi 1.

Vaatamata véikestele erinevustele on moélemal tulemusel olulised tunnused samad.
Kiire keskele tekib tugev intensiivsuse tithimik, mis laieneb ka faasihiippe piirkonda.
Selle korvale tekib iihele poole tilejadnud kiirest korgema intensiivsusega koht. M&o-
detud kiire 1abiloikes on rohkem hairitusi, kuid need on tingitud asjaolust, et antud
laseri kiire intensiivsuse jaotus pole taiesti siimmeetriline ning faasiplaadi ja kiire

keskkoht ei pruukinud ideaalselt kattuda. Ajaline labiloige kiirest on veelgi sarnasem.

-0.5 0.0 0.5 13.0 -3.0 -19.0
x [mm] tifs]

Joonis 5: Faasiplaadiga tekitatud valguskimbu simulatsioon.
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-0.5 0.0 0.5 81.0 66.0
x [mm] tfs]

Joonis 6: Faasiplaadiga tekitatud valguskimp.

3.2. Holograafilise elemendiga tekitatud kimbud

Hologrammide efektiivsus soltub suuresti sariajast. Kasutusel olnud laseri voimsust ja
hologrammikomplekti parameetreid arvestades saadi optimaalse sédriaja hinnanguks
moned sekundid. Parima tulemuse saamiseks moodeti erineva sariajaga valmistatud
plaatide poolt esimestesse difraktsiooni jarkudesse leviva valguse intensiivsus voim-
susmootjaga. Nagu tabelist 2 ndha, on huvipakkuvatesse jarkudesse leviv valguse

osakaal viga vaike.

Valgusvalja mootmisel voib liiga vaike valgushulk muuta tulemuste saamise voi-
matuks. Mooteola kiudu joudva valgushulga suurendamiseks lisati skeemi péarast

kombineeritud elementi akromaatiline koondav laats.

Tabel 2: Holograafilise elemendi moddetud efektiivsus. (A = 632nm)

Sariaeg Plaadi orientatsioon Nulljark +1 jark -1 jark
2s Emulsioon laseri pool 69 % 0,88%  0,39%
Emulsioon kaamera pool 69 % 090% 0,37%
4s Emulsioon laseri pool 75 % 0,41% 0,46 %
Emulsioon kaamera pool 68 % 047%  0,40%
6s Emulsioon laseri pool 73 % 0,44%  0,39%
Emulsioon kaamera pool 72 % 0,43% 0,36 %
8s Emulsioon laseri pool 67 % 0,13%  0,16%

Emulsioon kaamera pool 71 % 0,11% 0,15%

Jooniselt 7 on niha, et modtes tekkinud kiire nulljarku, on saadava interferentsmustri
kontrastsus tisna madal vaatamata sellele, et antud mootmine sooritati laseri maksi-
maalsel voimsusel ja kaamera siriaeg oli ka maksimumi ldhedane. Esimeses jargus

tekkivate impulsimomentidega kimpude intensiivsus on kuni kaks suurusjarku mada-
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lam. Uritanud neid méota, ei saadudki soovitud interferentsmustrit katte. Nulljargu
ja tekkiva impulsimomendiga kiire eraldamiseks hologrammi ning difraktsioonivore
viikese nurga alla keeramisel tekkis veel teinegi probleem, mis tegi mootmiste lopuni
viimise voimatuks. Keerates difraktsioonivore nurga alla, hakkab see horisontaalsuu-
nas spektrikomponentide samasse suunda suunamisele lisaks neid vertikaalsuunas
iksteisest lahutama. Seetottu ei teki valge valgusega selgepiirilist keerist, vaid tulemus
on juba silmaga vaadates vaga hagune. Molemad probleemid saaks lahendatud, kui

hologrammide efektiivsust parandada vahemalt suurusjargu vorra.

Joonis 7: SEA-TADPOLE-i kaamerapilt nulljairgu modtmisel.

Kuigi ajalised mootmised osutusid antud vahenditega voimatuks, saadi optiliste
keeriste ruumilise info kohta modtmisi sooritada erinevate lainepikkustega monokro-
maatiliste laserkiirte ristloiget otse kaameraga iiles vottes. Fotod 8a ja 8b on tehtud
valge laseri kiirest, filtreerides interferentsfiltritega vélja kitsa spektriosa, téislaiusega
poolel korgusel (FWHM) 10 nm. Kuigi neil molemal on véikesed interferentsist ja
kaamerasensoril olevatest tolmukiibemetest tingitud héiritused, ei ole kumbalgi im-
pulsimomendi murdarvulisuset pohjustatud intensiivsuse vahenemist margata. Selle
pohjal voib eeldada, et meie valmistatud optiline element toesti annab lainepikkusest

soltumatult valgusvaljale iihesuguse impulsimomendi.

Kolmas mootmine (joonis 9) tehti eraldi He-Ne laseriga. On néaha, et sellega on inter-

ferentsist tingitud hairitused monevorra tugevamad ja lisaks on mérgata tihedamat
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y [mm]

-1.6 -0.8 0.0 0.8
x [mm]

(a) Optiline keeris (A = 500 nm).

-1.6 -0.8 0.0 0.8
x [mm]

(b) Optiline keeris (A = 600nm).

Joonis 8: Kaamerapildid impulsimomendiga valgest laserkiirest 1abi interferentsfiltrite.

mustrit, mis tekkib kaameras sisepeegelduste interfereerumisel. Sellegipoolest pole ka

antud fotol ndha intensiivsuse katkemist, mis veelgi enam kinnitab, et valmistatud
optiline element to6tab soovitult.

-2.25

y [mm]
o
°

0.0 112 225
X [mm]

Joonis 9: Optiline keeris He-Ne laseriga (A = 632 nm).
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Kokkuvote

Orbitaalset impulsimomenti kandvaid valgusvalju tuntakse juba iile kahekiimne
aasta ja need on tarvitusel asendamatute tooriistadena mitmetes teadusrakendustes.
Enamik neist kasutab monokromaatilist valgusvélja, kuna traditsioonilised tekita-
mismeetodid ei anna politkromaatilise valguse jaoks soovitud tulemusi. Et anda
impulsimomenti ajaliselt iililithikestele valgusimpulssidele, on vélja tootatud mitmeid
keerukamaid viise, mis kiill kannatavad veel moningate puudujaakide kées. Olgugi et
kéesolevas t60s valmistatud holograafiline element andis laia spektriga valgusvélja-
le soovitud impulsimomendi, ei olnud selle efektiivsus piisav, et sooritada tapseid
ajalis-ruumilisi mootmiseid. Ajalis-ruumilise lahutusega moodeti monokromaatilisele

valgusele moeldud spiraalset faasiplaati ldbinud iililaia spektriga valgusvélja.
Selle t66 pohilised punktid:

e On antud iilevaade ja matemaatiline kirjeldus orbitaalset impulsimomenti
kandvate valgusvéljade kohta ning uuritud meetodeid nende tekitamiseks po-

liikromaatilise valguse korral.

e On kirjeldatud valgusvéljade ajalis-ruumilise mootmise meetodi, SEA-

TADPOLE, t66pochimotet.

e On uuritud valgusvéiljade numbrilist levitamist ja kirjutatud olemasoleva SEA-

TADPOLE juhtimissiisteemiga tihilduv levitamisprogramm.

e On valmistatud holograafiline element iililaia spektriga valgusvéiljadele impulsi-

momendi andmiseks.

e On sooritatud mootmised nii faasiplaadi kui ka holograafilise elemendiga ja

tulemusi teoreetilistega vorreldud.
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Orbitaalset impulsimomenti kandvad iililaia spekt-

riga valgusvialjad

Monokromaatilised impulsimomendiga valgusvaljad on teadusrakendustes laialt kasu-
tusel. Laia spektri kasutamine looks uusi voimalusi, eelkdige voimaldaks see tegeleda
iillilithikeste impulssidega. Laia spektriga valgusvéiljade tekitamismeetodid on pal-
julubavad, kuid veel katsetusjargus. Kéesolevas t60s antakse tilevaade orbitaalse
impulsimomendiga valgusvaljadest ja nende rakendustest. Lisaks analiiiisitakse eri-
nevaid tekitamismeetodeid ja valmistatakse laia spektriga optilisi keerised tekitav

holograafiline element.
Fiitsikaline optika, holograafia, impulsid, tlikiired mootmised

P200 Elektromagnetism, optika, akustika

Ultrabroadband lightfields carrying orbital angular

momentum

Monochromatic lightfields carrying orbital angular momentum are widely used in
the scientific field. Using broad spectrum opens up new possibilities, especially short
pulses. Methods for generating fields with broadband spectrum are promising but
still in the development stage. Herein an outline of the theory and applications of
optical vortices is given. Additionally different techniques for generating these fields

are analyzed and a holographic element for broadband fields is made.
Physical optics, holography, pulses, ultrafast measurements

P200 Electromagnetism, optics, acoustics
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Tanuavaldused

Sooviks avaldada tdnu oma juhendajatele. Peeter Piksarve juhendamisel olen oman-
danud oma teadmised laia spektriga fiitisikalisest optikast, eelkoige impulssidest
ja nende mootmisest. Andreas Valdmanni abil valmis minu t66 eksperimentaalne
osa ning lisaks oli ta hindamatuks abiks kirjutamisel. Tahaks dra mainida ka koiki
fitisikalise optika toortiihma litkmeid, kelle pealehakkamine ja huvi valdkonna vastu

hoidis ka mind motiveerituna antud to6oga tegelema.
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