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Astmelise murdumisnaitajaga optilise kiu kasu-
tamine sondina

Kéesolev magistritoo seisnes i) optilise kiu ruumilise lahutusvoime méaéramises Jy-tiitipi
koonduva Besseli kimbu abil; ii) sama parameetri mééramises J;-tiiiipi koonduva Besse-
li kimbu abil iii) kiu ja tekitatud valgusvélja sidumi simuleerimises. Koonduva Jy-tiiiipi
Besseli kimbu tekitamiseks kasutati 20-kordse suurendusega objektiivi ja ringvore. Koon-
duva J;-tiiiipi Besseli kimbu tekitamiseks kasutati sama objektiivi ja spiraalset ringvore.
Sondeeritava vilja kvaliteeti kontrolliti kaameraga. Leiti, et kiuga suudetakse Jy-tiiiipi
Besseli kimbu puhul tuvastada 2,25 pm suuruseid objekte (téislaius korgusel 1/¢?) ja Ji-
tiitipi Besseli kimbu puhul 2,14 ym suuruseid objekte (tiislaius korgusel 1 — 1/e?), mis
on vastavalt 2,23 ja 2,34 korda véiksem kui antud kiu péhimoodi laius (5,0 pm, samuti
tiislaius korgusel 1/¢?).

T66 edasiarendusena saab katseskeemi parandada, et kiudu sidustunud valguse efektiiv-
sust tosta ning pohjalikumalt uurida difraktsiooni nulljargu moju valgusvalja ja kiu moodi
vahelisele sidumile.

Marksonad: Besseli funktsioon, optiline kiud, mood, murdumisnéitaja, ringvore

CERCS: P200 (Elektromagnetism, optika, akustika)

Using step-index optical fiber as probe

In this thesis, spacial resolution of single mode optical fiber using J, and J; accelera-
ting Bessel was studied. For a light source supercontinuum laser was used. Bessel beam
was generated using annular or spiral diffraction grating. Accelerating Bessel beams was
made using focusing element. Theoretical calculations were verified using pictures taken
with CMOS camera at different accelerating Bessel beam spreading distances. Spiral and
annular diffraction grating together with objective lens with 20-times magnification was
used to find resolution of optical fiber. Convolution of Bessel field and fiber mode was
simulated. It was found that optical fiber can detect objects at size 2,25 um (1=e2). Those
objects are smaller than mode of current fiber 5,0 pm (1=€2).

For further research it is possible to improve experiment scheme to increase efficiency of
convolution between light field and fiber mode. Also effect of zero-order mode of diffraction
grating to covulusion between light field and fiber mode.

Keywords: Bessel function, optical fiber, mode, refractive index, annular diffraction gra-
ting

CERCS: P200 (Electromagnetism, optics, acoustics)
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Sissejuhatus

Optilist kiudu ehk klaasist valgusjuhet kasutatakse meditsiinis, telekommunikatsioonis ja
paljudes muudes valdkondades. Uheks kiu kasutusviisiks on sondeerimine. Sondeerimi-
sega seotud rakendused on néiteks: i) skaneeriv kiud-endoskoop (SFE - Scanning fiber
endoscope) ii) lahis-véilja skaneeriv optiline mikroskoop (NSOM - near-field scanning op-
tical microscope) iii) SEA TADPOLE (Spatial Encoded Arrangement for Temporal Analy-
sis by Dispersing a Pair of Light E-fields) [1H3]. Skaneerivates rakendustes kasutatakse
kiudusid uuritava pinna valgustamiseks ja pinnalt peegeldunud/hajunud valguse detek-
torisse suunamiseks. Sondeerimisel on ruumiline lahutusvoime maaratud liigutamistap-
susega ja stidamiku suurusega. Kiu liigutamiseks parimate nihutite puhul saavutatakse
liigutamistapsus moned nanomeetrid, kuid ihemoodilise kiu stidamiku 14bimo6ot on mone
mikroni suurusjirgus. Kiu pohimoodi (valgusvéli levib kius moodidena) laius on ligikaud-
ne vordne siidamiku labimooduga, seega saab seadme lahutusvoime parandamisel moodi
suurus méaaravaks.

Kiu pohimoodist suuremat lahutusvoimet on voimalik saavutada uurides bipolaarseid
vilju [4]. Uks sellistest véljadest on Bessel, mille esimest tiiiipi nullindat jarku (Jo) kimbu
puhul on lahutusvoimet uuritud [5].

Antud t66 eesmérk on leida ihemoodilise astmelise murdumisnéitajaga optilise kiu 780HP
ruumiline lahutusvoime, arendades edasi esimest tiilipi nullindat jarku (.Jy) Besseli kimbu
eksperimenti ja uurides esimest tiilipi esimest jarku (J;) Besseli kimpu.

Kiu ruumilise lahutusvoime leidmiseks tekitati ringvore ning koondava objektiivi abil
koonduv vili, mida kirjeldab esimest tiilipi nullindat jarku (Jy) Besseli funktsioon. Ring-
vore on ringsiimmeetriline difrageeriv element, mille vorejooned on kontsentrilised rongad
[6]. Tekitatud vélja vastavust matemaatilisele mudelile kontrolliti kaamera abil, millele
jargnesid mootmised kiuga, et selgitada vélja antud kiu ruumiline lahutusvoime. Téaien-
davalt simuleeriti koonduva Besseli kimbu kiudu sidustumist arvutil. Hiljem korrati kat-
set asendades ringvore spiraalse ringvorega, mille tekitatud valgusvilja kirjeldab esimest
tiilipi esimest jarku (.J;) Besseli funktsioon. Spiraalne ringvore puhul on vorejooned pai-
gutatud spiraalina, mille voresamm jaéb konstantseks.

T66 on esitatud kolmes osas: kirjanduseiilevaade, meetodite kirjeldus ning tulemuste kir-
jeldus ning analiiiis. Esimeses peatiikis tehakse iilevaade Besseli kimpudest ning nende
moodustamisest, kiudu sidustumisest ja astmelise murdumisnéitajaga optilistest kiudu-
dest. Teises osas kirjeldatakse kiu ruumilise lahutusvoime méadramiseks vajalikke kat-
seskeeme ning nende osi ja kiuga sondeerimise simuleerimist. Eristatakse nullindat ja
esimest jarku Besseli viljade tekitamist ja mootmist. Kolmandas osas esitatakse eksperi-
mendi tulemused molema vélja puhul ning analiiiisitakse neid. Eksperimendis tekitatud
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valja mootmiseks salvestati kahemootmelised intensiivsusmustrid ning elektrivili kiuga
skaneerides. Mootmistulemusi korvutati simuleeritud véljajaotustega, mis voimaldas hin-
nata eksperimendi kehtivuse piire ning kiu lahutusvoimet.



1 Kirjanduse ulevaade

Antud peatiikk on jaotatud kolmeks alapeatiikiks, millest esimeses késitletakse astmelise
murdumisnéitajaga optilisi kiudusid, ruumilist lahutusvoimet ja sidumisefektiivsust, ees-
mérgiga anda teoreetiline iilevaade uuritavatest parameetritest. Teises alapeatiikis kir-
jeldatakse valgusviljasid, mida kutsutakse Besseli kimpudeks, nende moodustamist ja
omadusi, mille tottu antud véljasid t60s kasutatakse. Kolmandas alapeatiikis kirjeldatak-
se esmalt matemaatiliselt ja graafiliselt kahe Gaussi funktsiooni vahelist sidumit, seejérel
Gaussi ja Besseli funktsiooni vahelist sidumit ning 16puks vorreldakse kahte sidumit.

1.1 Optilised kiud

Optilised kiud on lainejuhid, mida saab struktuuri pohjal jaotada kolmeks: footonkristall-,
muutuva ja astmelise murdumisnaitajaga kiududeks. Kiu struktuur jaotub peeneks stida-
mikuks, mida katab kattekiht ja molemaid kihte timbritsev kaitsekiht. Lihtsamail juhul
toimub valgusel levimine kius sisepeegeldumise tottu, sest siidamiku murdumisnéitaja on
pisut suurem kattekihi murdumisnéitajast. Edasises t00s keskendutakse vaid astmelise
murdumisnéitajaga kiududele.

1.1.1 Moodid

Vabas ruumis kirjeldavad valgusvéljade levikut lainemoodid. Moodid jaotatakse Hermite-
Gaussi ja Laguerre-Gaussi moodideks (joonis Valem. Molema moodi klassi lihtsamaiks
variandiks on Gaussi kimp. [7]

Optilises kius kui lainejuhis saavad samuti levida lainemoodid. Lisaks struktuuri pohjal
kiudude jaotamisele, saab kiudusid jaotada levivate moodide alusel {ihe- ja mitmemoodili-
seks. Konkreetsele lainepikkusele vastava kiu tiitibi (ithe- voi mitmemoodiline) méadratakse
parameeter V' abil (valem . Kiud on konkretse lainepikkuse suhtes ithemoodiline, kui
V < 2,405. Parameeter V' soltub kiu stidamiku labimoodust, mis méaérab lainepikkuste
vahemiku, mille suhtes on kiud ithemoodiline. [7]

Lainejuhi parameeter V' leitakse valemist

V= w’ (1.1)

kus a on siiddamiku raadius, NA = v/n12 — ny? on kiu numbriline ava, n; ja no tahistavad
vastavalt siidamiku ja kattekihi murdumisnéitajat ning A\ on laseri lainepikkus. [§]
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Kiu kasutamisel sondina pakub huvi iithemoodiline kiud, sest korgemad moodid moonu-
tavad sondeeritavat vélja ning seeldbi muudavad kiu viljundis moodetava vélja interpre-
teerimise mitte-triviaalseks. [7]

Edasi keskendutakse vaid tthemoodilistele kiududele.

(A) Hermite-Gaussi moodid (B) Laguerre-Gaussi moodid

JOONIS 1.1: Molema moodiliigi pohimoodiks on Gaussi jaotus. Joonisel on ndha vasta-
valt Hermite-Gaussi ja Laguerre-Gaussi korgemate moodide kuju soltuvus kvantarvu-
dest m ja n ning 1 ja p. [9]

Laseri pohimoodi kirjeldatakse enamasti Gaussi funktsiooniga . Gaussi funktsiooni
puhul on selle laiust voimalik mitmeti defineerida. Koige levinumad neist on téislaius poo-
lel korgusel (FWHM - Full width at half mazimum) ja laius korgusel 1/e*. FWHM puhul
moodetakse jaotuse laiust amplituudil 50% maksimaalsest amplituudist. Laius korgusel
1/€? puhul on jaotuse laius moodetud 1/e? ~ 13,5% korgusel maksimaalsest amplituu-
dist. Graafiline vordlus nende kahe laiuse kohta on toodud joonisel [I.2] [10]

Fz) = Ae 55", (1.2)

kus A kirjeldab funktsiooni amplituudi, b kirjeldab funktsiooni maksimumkoha asukohta
ning c¢ kirjeldab funktsiooni laiust.
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JOONIs 1.2: Gaussi funktsioon on 16pmata lai, seetottu antakse funktsiooni laius labi

korguse. Levinumad neist on téislaius poolel korgusel (FWHM), mis tdhendab normee-

ritud funktsiooni puhul laiust amplituudi véirtusel 0,5. Funktsiooni laius korgusel 1/e?

on samuti 1abi amplituudi antud. Normeeritud funktsiooni puhul on tegu laiusega amp-
lituudi védrtusel 1/e? ~ 13,5%.

1.1.2 Astmelise murdumisnéitajaga optiline kiud

Astmelise murdumisnéitajaga optiline kiud koosneb stidamikust, kattekihist ja kaitseki-
hist (joonis . Kius levib valgus sisepeegeldumise abil. Kui konkreetsele lainepikkusele
vastav siidamiku murdumisnéitaja on suurem kattekihi murdumisnditajast n; > no, on
sisepeegeldumise kriteerium téidetud ja antud lainepikkusele vastav valgus levib stidami-
kus. Olukorras, kus ny > n; sisepeegeldumist ei toimu ja kius on suured kaod. Siidamiku
14bimo6odu pohjal jaotatakse kiud iithe- (ca 3 kuni 5 pum) ja mitmemoodiliseks (ca 50 pm).

17l

kaitsekiht
kattekiht

sudamik

Joonis 1.3: Optiline kiud koosneb siidamikust, kattekihist ja kaitsekihist. Uhemoodilise
astmelise murdumisnéitajaga kiu korral on siidamiku l&bimoot suurusjargus 3 — 10pum,
kaitsekihi 1dbimoot 125um ja kaitsekiht labimooduga 245um.[5]

1.1.3 Sidustumisefektiivsus

Valgus ei sidustu kiudu kunagi 100%-se efektiivsusega vaid alati on protsessis mingid
kaod. Voimalikult suure sidumisefektiivsuse saavutamiseks peab sidustatava laserkiire
valja laius olema vordne kiu moodi laiusega ja kiire koondamiseks kasutatud elemendi
numbriline ava iihtima kiu numbrilise avaga (joonis . Minimaalset laserkiire laiust
saab leida valemiga Kiu moodi laius soltub lainepikkusest valemi alusel. [§]
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elééts

JOONIS 1.4: Tasaparalleelsed kiired ldbivad koondavat elementi ning koondatakse nur-

ga O all kiu stidamikule. Kiudu sidustuvad kiired nurga 6y, all. Kui laédtse ja kiu

numbrilised avad [NA=nsin(#), kus n on murdumisnéitaja ning 6 nurk optilise teljegal
on vorded, on sidustumisefektiivsus maksimaalne.

Laserkiire difraktsiooni kirjeldav valem:

ANf T+ digser * Amin
min / 4\ )

ﬂ—dlaser

(1.3)

kus f tahistab ldatse fookuskaugust, dj.... laseri talje 1abimootu, d,,.;, laseri talje ldbi-
mootu fokaaltasendis ja A laseri lainepikkust.

Empiiriline kiu moodi laiuse arvutamise valem:

(1.4)

e (0.65+ 1.619 2.879) 7

V15 + /6

kus w on kiu moodi poollaius, a on siidamiku raadius ja V' on lainejuhi parameeter, mida

kirjeldab valem (L.1)). [8]

1.2 Besseli kimp

Kaesolevas t00s vaadeldakse Besseli kimpe, mille véilja jaotust levimisteljega ristuvas ta-
sandis kirjeldab esimest tiiiipi 0-jarku ja 1-jarku Besseli funktsioonid (Jy ja J;).

1.2.1  0-jarku Besseli kimp (Jp)

Besseli kimp on lopmata lai bipolaarne elektrivilja muster, mis moodustub lainepik-
kuse suurusjirgus lidbimooduga intensiivsusmaksimumist, mida timbritsevad vaheldumi-
si eredad ja tumedad kotsentrilised rongad. Besseli kimpu kirjeldatakse Besseli funkt-
siooni abil [Jy(ar)], kus a kirjeldab funktsiooni laiust ning r on radiaalkoordinaat).
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Kaamera sensor ning inimese silm tajub elektrivéilja asemel selle ruutu ehk elektrivil-
ja intensiivsust(I(r) = (Jy(r))?). Joonistel ) ja ) on toodud Besseli kimbu in-
tensiivsuspilt konkreetsel levimiskaugusel. x- ja y-teljed véljendavad ruumikoordinaate
ning intensiivsust véljendab z-telg ning hallskaala, kus heledam vérv tahistab suuremat
intensiivsust. Joonisel ) on tehtud y-telje suunaline labiloige ja y-telg viljendab ruu-
mikoordinaati ning z-telg intensiivsust. [5] ]

a) b) C)
X L
X y4
Joonis 1.5: a) Kolmemootmeline Besseli kimbu intensiivsusprofiil, kus x- ja y-telg té-
histavad ruumikoordinaate ning z-telg intensiivsust; b) Besseli kimbu intensiivsuspro-
fiili 1abiloige xy-tasandis. Graafik on hallskaalas, kus heledam vérv véljendab suuremat

intensiivsust. c¢) Besseli kimbu ldbildige yz-tasandis, kus y-teljel on koordinaat ning z-
teljele on kantud intensiivsus.|5]

Besseli kimbu tekkimist aitab moista joonis [1.6] Olgu lédbipaistmatus maskis pilu, mille
laius on nihtava lainepikkusega samas suurusjérgus [joonis [1.6h)|. Maski taga ekraanil
tekib difraksiooni tottu maskis olevast pilust laiem riba [joonis [L.6{)|. Mida kitsam on
maskis olev pilu, seda laiem on ekraanile tekkiv riba. Seejarel lisatakse maskile teinegi
pilu [joonis [1.6p)]. Huygensi-Fresneli printsiibi tottu tekib ekraanile triibuline pilt, kus
konstruktiivse interferentsi tulemusena tekivad heledad triibud ning destruktiivne inter-
ferents annab tumedad triibud [joonis[L.6f)|. Pilude omavahelise kauguse vihendamisega,
muutub ekraanil olev interferentsimuster laiemaks. Asendades kahe piluga maski mas-
kiga, milles on rongakujuline pilu, tekib ronga punktidelt difrageerunud kiirte omavahe-
lise interferentsi tulemusena ekraanile kotsentriliste rongastega pilt, mille keskel on ere
maksimum [joonis [1.6f) ja [L.6f)]. Antud intensiivsuspilti nimetatakse Besseli kimbuks.
Antud t66s kasutatakse Besseli kimbu moodustamiseks rongaspilu asemel kahte erinevat
ringvore, mille t66pohimatet kirjeldatakse jargnevas alapeatiikis. [5]
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JOONIS 1.6: a) - ¢) viljendavad maske, millele langeb valgus, d) - f) kaugvéljas ek-
raanile tekkivat intensiivsuspilti. Uhe pilu korral [a)] tekib ekraanlle lajiem tsentraalne
maksimum. Mida kitsam on maskil olev pilu, seda laiem on ekraanil [d)] olev tsentraal-
ne maksimum. b) viljendab kahe pilu interferentsi teljelihedases piirkonnas. Joonisel
e) tekib ekraanile perioodiline muster, kus heledad triibud mérgivad interferentsipil-
di maksimume ning tumedad miinimume. Joonisel ¢) on kaks pilu asendatud rongaga,
mille tulemusena tekib interferentspilt, mida tuntakse Besseli kimbu nime all (tegeliku-
ses asub rongaspilu koondava ladtse esimeses fookuses ning selle tulemusena muudab
difrageerunud kiired tasaparalleelseks). Matemaatiliselt on tegu Fourier’ poordega.[5]

1.2.2  1-jarku Besseli kimp (J;)

Lisaks 0-jarku Besseli kimbule(.Jy) on olemas ka valgusviljasid, mida kirjeldavad korgemat
jirku Besseli funktsioonid. Uheks niisuguseks on 1-jirku Besseli kimp, mille intensiivsus-
profiilid on toodud joonisel [I.7] Sarnaselt joonisele on Jp kirjeldaval joonisel labiloiked
konkreetsel levimiskaugusel. Joonisel ) tahistavad x- ja y- teljed ruumikoordinaate ja
z-telg intensiivsust. Erinevalt 0-jarku Besseli kimbust, on antud kimbu tsentris destruk-
tiivsest interferentsist tekkinud elektivélja intensiivuse miinimum. Jy ja J; Besseli kimpu-
de erinevus tuleb selgemalt vilja joonistel) ja c), mis kirjeldavad vastavalt valgusvilja
profiili xy-tasandis (vélja intensiivsus on kirjeldatud hallskaalas, kus heledam toon téhis-
tab korgemat intensiivsust) ja y-telje sihilist l&biliget, kus z-teljele on kantud valgusvélja
intensiivsus. Olenevalt difrageerivast elemendist, mida kasutatakse kimbu saamiseks, voib
véljal olla ka orbitaalne impulsimoment, mis voimaldab mikroosakesi p66rlema panna. 6]

Spiraalse ringvorega tekitatud J;-Besseli kimpu kirjeldab valem, kuhu on lisatud asimu-
taalkomponenti kirjeldav liige

Ji(r) - et

kus J; (r) tahistab kahemootmelist Besseli funktsiooni, ¢ on imaginaariihik ja 6 on asimuut.
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a)

yT—)
Nz,
X X Y4

JOONIS 1.7: a) Ji-tiitipi Besseli kimbu intensiivsusprofiil 3D-s, b) Besseli kimbu inten-

siivsusprofiili 14biloige xy-tasandis. Graafik on hallskaalas, kus heledam vérv véljendab

suuremat intensiivsust. c¢) Besseli kimbu l4bilbige yz-tasandis, kus y-teljel on koordinaat
ning z-teljele on kantud intensiivsus.

1.2.3 Besseli kimbu moodustamine ringvorega

Ringvore kui difrageeriv element koosneb kotsentrilistest rongastest, mida on kujuta-
tud joonisel Ringvored jaotatakse t06 pohimottel kaheks - amplituud- ja faasivoreks.
Edaspidiselt kirjeldame faasivore, sest antud tiilipi voret kasutati ka eksperimendis. Tehes
ringvorest labiloike, saadakse difraktsioonivore, mille olulisemad parameetrid on toodud
joonisel [I.9] Difraktsioonivorele langeb valgus, mis vore ldbides jétkab edaspidiselt levi-
mist nurga ¢, all. Kiirte levimise nurk optilise telje suhtes soltub vore perioodist d, kasu-
tatava valguse lainepikkusest \ ja difraktsiooni jargust m valemi ¢,, = arcsin (mT’\) alusel.
Valemist tulenevalt mida korgem on difraktsiooni jéark, pikem lainepikkus voi viiksem vore
periood seda suurema nurga all kiired levivad. Joonisel on tahistatud positiivsed nur-
gad mustade nooltega ning negatiivsed nurgad punaste nooltega, millele vastavad nurgad
on m ja -m. Antud kiirte interferentspilt ringstimmeetriliel juhul (ringvére puhul) annab
0-jarku Besseli kimbu. [11]

JOONIS 1.8: Joonisel on kujutatud ringvore, kus harjad ja ndod on vordse laiuse ehk vore
periood on konstantne. Harjadest ja vagudest moodustuvad kotsentrilised ringid, mis
erinevad vaid raadiuse poolest. Antud ringvore kasutati Jy-tiitipi Besseli tekitamiseks.
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JOONIS 1.9: Vores on harjad laiusega b. Harjade omavaheline kaugus ehk vore periood
on d. Vasakult langeb vorele tasalaine, mis harjadest ja vagudest struktuuri ldbides
difrageerub ning murdub nurga ¢,, alla.

Lisaks ringvorele leidub ka spiraalne ringvore, mille abil on voimalik saada J;-tiiiipi Besseli
kimpu (joonis[1.10)). Spiraalsele ringvorele langeb tasalaine, mis vore labides levib optilise
telje suhtes nurga /3 all. Ringvore kirjeldatakse parameetrite r, 6 ja a abil, kus r tahistab
radiaalkoordinaati, # asimuuti ja a perioodi. Sinisega kujutatud tasalaine faas on ¢ ja pu-
nasega kujutatud tasalaine faas on ¢+ 7, mis destruktiivsetes interferentsides kustutavad
teineteist ning konstruktiivsetes interferentides liituvad. Antud tasalainete interferent-
sid toimuvad ringsiimmeetriliselt. Siérase lainetevahelise interferentsi tulemusena tekib
valgusvali, mida kutsutakse J;-tiiiipi Besseli kimbuna ning kirjeldatakse 1-jarku Besseli
funktsiooni abil. [12]

JOONIs 1.10: Joonis kirjeldab spiraalset ringvoret. Voremustrit voime vaadelda koosne-
vana vao harjadest ning vagudest nende vahel. Harjade ja vagude struktuur moodustab
spiraali, kuid harjad ja vaod on vordse laiusega ning seelébi vore periood jaab konstant-
seks. Antud tiilipi ringvore kasutati Ji-tiilipi Besseli kimbu moodustamiseks. Spiraalsele
ringvorele langeb tasalaine. Difrageeriva elemendi ldbimisel tekivad lainefroondid, mille
interferentsist tekib ringsiimmeetriline interferentsmuster, mida kirjeldab Ji-tiiiipi Bes-
seli funktsioon. a tdhistab vore perioodi, 6 tdhistab polaarkoordinaati ja r téhistab
radiaalkoordinaati. [12]
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Kuigi vore profiil on spiraalikujuline, on tekkiv vili radiaalsiimmeetriline. Vorreldes Jy
véljaga, moodustub levimisteljel interferentsi tottu keskne miinimum, kuid intensiivsus-
mustri maksimumid on kontsentrilised. Faasipindade keerist meenutava iseloomu tottu
nimetatakse J; vilju ka keerisviljadeks. Ringvore taga tekkiva véljaprofiili kirjeldamiseks
kasutatakse miinimumi tingimust

dsinp = m, (1.5)

kus ¢ on nurk piludega vore ja murdunud kiire vahel, m on jérgu arv ja A on lainepikkus.
[11]

1.2.4 Koonduv Besseli kimp

Kéesolevas t66s soovitakse Jy ja J; véljade abil hinnata kiu ruumilist lahutusvoimet. Sel-
leks vajaksime suurt hulka vélju, mille ruumiline periood muutub kindla seaduspéarasuse
jargi. Seda on voimalik saavutada lisades optilises skeemis ringvore voi spiraalse vore taha
koondava elemendi. Lisades ringvore taha koondava elemendi, viaheneb Besseli kimbu pea-
maksimumi 14bimoot levimiskoordinaadist soltuvalt. Koondava elemendi fokaaltasandis
koonduvad ringvorel difrageerunud tasalained peeneks rongaks, mida tuntakse Fourier’
ronga nime all (joonis [1.11]). Fourier’ ronga raadiust leitakse valemist

Ry = f - tan(bp), (1.6)

kus Ry on Fourier’ ronga raadius, f on ladtse fookuskaugus ja ¢ = arcsin (m—’\) on

tasalaine nurk optilise teljega.

Joonis 1.11: Koonavale elemendile langeb lainefront, mille pinnanormaal moodustab

optilise teljega nurga 6y. Koondava elemendi fokaaltasandis koonduvad vélja tekita-

vad lainefrondid iihes punktis. Ringstimmetriliselt leviv valgusvili moodustab koondava

elemendi fokaaltasandis Fourier’ rongas raadiusega Ry, mille abil saab méaarata fokaal-
tasandi asukoha.

Besseli kimbu peamaksimumi téislaiust korgusel 1/e? kirjeldab valem

A
deruut = R )
2 . sin (arctan [j‘D

(1.7)
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kus Ry on Fourier’ ronga raadius, A valguse lainepikkus ning de,.+ levimiskoordinaadist
z soltuv Besseli kimbu peamaksimumi laius korgusel 1/e? (Peamaksimumi laius korgusel
1/e* on Besseli funktsiooni puhul kaks korda miinimumide vahekaugusest kitsam). [11]

On lihtne néha, et Besseli kimbu kadumise kaugus z,,,, on

f-D

mar — A~ o . o~ 1.8
® 2'Rf+D ( )

kus D tahistab apertuuri.

1.3 Valja sidustumine kiudu

Esmalt kirjeldatakse matemaatiliselt sidumit kahe gaussiaani vahel ning seejarel Gaussi
funktsiooni ja gaussiaaniga labi kaalutud Jy-jarku Besseli funktsiooni vahel. Matemaati-
lisele selgitusele jargneb graafiline selgitus.

Sidum kahe funktsiooni vahel avaldub: [13]

(f % g)(x) = / " F©gle — ),

kus f ja g téhistavad funtsioone, mille vahel sidum voetakse ja f(£) ning g(xz — &) algsete
funtsioonide Fourier’ poordeid.

Esmalt vaadeldakse kahe Gaussi funktsiooni sidumit.
Gaussi funktsioon ehk gaussiaan: [13]

flx) =",
kus a on standardhabe ruut ehk funktsiooni laius.

Gaussiaan avaldub sagedusruumis [13]

o1
o
)

kus FT téhistab Fourier’ péoret.
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Kahe gaussiaani sidum avaldub seega:
) (n6)2 2 ats

z . 6_% . z . 6_ B — - . e_T,B(Wg)Q

o 5 af
2
T _otB 2 RFT m _af .2
— e af3 (71'&) — e a+[3x ,
af a+p

kus RFT tahistab Fourier’ tagasipooret. Saadud sidumi laius suhestub algsesse vélja kui

-1
/32
<a§é+/52) o 062 + 52
a—1 - (2 )
Millest jéreldub, et kahe gaussiaani sidum on gaussiaan, mis on molemast Gaussi kimbust,
millest sidumit voeti laiem. [13]

Niiiid vaadeldakse sidumit gaussiagiga labi kaalutud Jy-jarku Besseli ja gaussiaani vahel.
Sidumit Gaussi funktsiooniga labi kaalutud Jy-jarku Besseli funktsioonist, saab mate-
maatiliselt kirjeldada Gradshteyn-Ryzhiku integraalidega. Tehes Gradshteyn-Ryzhik’'u
integraalide kogumikus valem 6.633 punkt 2’s asendused p = 0;0 = p~1; = w avaldub
Hankeli p6ore jargmiselt:

02 1 2 2 1
fi= / e 2 Jo(ar)Jo(wr)rdr = 5/)2 exp (—an R ) Iy (—awp2> :
0

4 2
kus vorrandi parem pool kirjeldab Hankeli pooret.

Sidumi votmisel gaussiaanist saadakse Gradshteyn-Ryzhik'u integraalide kogumikus va-
lem 6.631 punkt 4 alusel tehes jirgnevad asendused a = 72; 3 = w; v = 0:

o 2 032 2, 2
fo= / e 7 Jo(wr)rdr = w B exp (—B nd )
; 2 4

Vottes sidumi gaussiani ja gaussiaaniga labi kaaalutud Besseli funktsiooni vahel vastab
see sagedusruumis nende funktsioonide korrutamisele:

2 2 4

232 <1 2) ( p2a2+p2w2+52w2)
= Iy | —awp” | exp | — 1

4 Y\ 2 4 4

Ji-fa= po exp <—p2a2 —I—w2> I (lawﬁ) B—zexp <_52w2)
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Vottes saadud véljast Hankeli tagasipdore Gradshtein-Ryzhik'u integraalide kogumikust
valemi 6.633 punkt 4 jéirgi, tihistades x = w;y = ;8 = ap?/2;v = 0;a = A; (p*+5%) /4 =
A

262 a2 [ (1
pf e / Iy <§awp2) exp (—Aw?) Jo(rw)wdw
0

2122 o2a? 1 %a2p4 2 2
_pf S_TﬂeT exp (_Z_A> JO (%7’)

2 22 1a2p4 2
:Le_ﬁfz 6‘(§2+§2) exp (_#72) Jo (LT)
2(p*+p?) p* + 32 p* + B2

Sidumiks on gaussiaaniga labi kaalutud Besseli funktsioon.

Sidumist saadud piigi laius suhtub algsesse piigi laiusesse nagu

ap2 -t
(p2+62> o 52 + /02
a1 o 02 )

Olukorras, kus p — oo ehk Besseli vili on 16pmata lai voi f — 0 ehk sondeeriv véili on
lopmata kitsas, langevad algne Besseli véli ja sidum kokku. Olukorras, kus § = p ehk
gaussiga ldbi kaalutud Besseli vili on sondeeriva viljaga sama laiusega, on sidum v/2
korda algsest Besseli véljast laiem. [14]

Kiudu sidustumist voib matemaatiliselt kirjeldada kui viljade sidumit. Uurime sidumit
kahe Gaussi funktsiooni ja Gaussi funktsiooni ning Besseli funktsiooni (Jy) vahel (joo-
nis . Esmalt kahe Gaussi vélja vaheline sidum. Vottes molemast véljast Fourier’
poorde ning saadud véljad kokku korrutades ning selle tulemuse Fourier’ tagasipdordega
koordinaatruumi teisendades saame nende véljade sidumi. Gaussi funktsiooni kuju séilib
Fourier’ (tagasi-)poordel. Mida laiem on Gaussi kimp koordinaatruumis, seda kitsam on
see funktsioon £, -ruumis ja vastupidi. K -ruumis saadud kahe Gaussi funktsiooni korrutis
on kitsam molemast funktsioonist, seega koordinaatruumis on véljade sidum molemast
valjast laiem.

Besseli funktsioon kditub sidumi votmisel pisut teisiti. Besseli fuktsiooni Fourier’ poordeks
on kaks §-piiki siimmeetriliselt k, = 0-ga. k,-ruumis Gaussi ja kahe d-piigi korrutis annab
tulemuseks kaks lopliku korgusega piiki. Kui sellest véljast Fourier’ tagasipoorde votta
saame tulemuseks norgema Besseli vélja, kuid funktsiooni nullkohad jéavad paika.
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— vali 1
— vali 2
—— sidum
A ) A
X kx
) \
v é é ; > X k'x

JooNIs 1.12: Vordlus Gauss-Gauss ja Gauss-Bessel sidumi vahel. Sidumit kahe

Gaussi funktsiooni vahel kirjeldab tilemine joonis. Sidumit Gaussi funktsiooni ja Besseli

funktsiooni (Jp) vahel kirjeldab alumine joonis. Mélemal joonisel on punasega mérgitud

sondeeriv vali (vali 1), mustaga on mérgitud skaneeritav véli (véli 2) ning rohelisega

kahe valja sidum. Vasakpoolsed pildid on koordinaatruumis, parempoolsed pildid on

kz-ruumis. Séérast ruumiteisendust nimetatakse Fourier’ p6ordeks (FT - Fourier trans-
form).
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Antud peatiikis kirjeldatakse katseskeemi, selle olulisemaid osasid, elementide valikukri-
teeriumeid ning teostatud simulatsiooni.

2.1 Katseskeem

Katseskeemis oleva laseri, ldatsede, filtreeriva kiu, difrageeriva elemendi ja koondava ele-
mendi abil tekitatakse koonduv Besseli kimp, mille vastavust matemaatilisele mudelile
kontrollitakse kaameraga. Kiuga sama valgusvélja sondeerides méaratakse kiu ruumiline
lahutusvoime. Superkontiinumlaser 1abib filtrit ja suunatakse peeglite abil laétsele L1.
Eemaldatava peegli abil saab alternatiivsest olast skeemi juhtida justeerimislaseri. Ladts
L1 koondab kiired filtreerivale kiule, mida labides muudetakse lddtse L2 abil laserkiired
taaskord paralleelseks. Antud katseskeemi osa tdidab ka kiirelaiendaja rolli. Tasaparalleel-
sed kiired labivad difrageeriva elemendi, mille tulemusena tekib Besseli vili. Koondavat
elementi ldbides muutub Besseli vili koonduvaks. Vilja jaadvustamiseks kasutati esmalt
suurendusega kaamerasiisteemi (joonis , mida sai liigutada z-teljes. Seejérel asendati
kaamerasiisteem kiuplokiga, mida saab liigutada kolmes ruumikoordinaadis (joonis .
Kiudu sidustunud valguse intensiivsuse mootmiseks lisati skeemi voimsusmootja.

Filter
. | A superkontiinum-
| B laser
v,
R justeerimislaser
,/
—? Kaamera
filtreeriv kiud - Objektiiv
difrageeriv Koondav/
L1 L2 element element
e / .
—> . . — — =
— >
z-nihuti

JOONIS 2.1: Superkontiinumlaser 1abib filtrit ning koondatakse ldétse L1 abil filtreeri-
vale kiule. Kiudu lébides tehakse kiir tasaparalleelseks ld4tse L2 abil ning kiir labib dif-
rageerivat elementi. Elemendi ldbides tekib Besseli vili. Koonduv Besseli kimp saadakse
koondava elemendiga. Vilja uuritakse kaameraga. Justeerimiseks on lisatud siisteemi
eemaldatav peegel, millega saab siisteemi juhtida justeerimislaserit.

16
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Filter

c | superkontiinum-

laser

¢ 7/

4 - . .

’ <~ justeerimislaser
,/
? sondeeriv
filtreeriv kiud . kiud

P xyz-nihuti

JOONIs 2.2: Katseskeemis on vahetatud suurendusega kaamerasiisteem sondeeriva kiu
ja voimsusmootja vastu, lilejddnud katseskeem on identne joonis ga.

difrageeriv Koondav ~ o
L1 L2 element /element i Voimsusmastja
- \
, . ‘ — t = =
— >

2.2 Laserid

Antud t66s kasutati justeerimis- ja superkontiinumlaserit. Esmalt kirjeldatakse valitud
justeerimislasereid ning nende parameetreid ja valikukriteeriumeid ja seejérel superkon-
tiinumlaserit.

Katseskeemis olevate elementide justeerimiseks kasutati He-Ne laserit (Thorlabs HRP050)
[15] ja dioodlaserit (Thorlabs CPS635R) [16]. Antud laseri spekter jadb néhtava valguse
vahemikku, mis muudab justeerimise lihtsamaks (IR-spektrivahemikus peab kasutama
vastavat tajurit, et muuta IR-valgus silmale ndhtavaks).

2.2.1 Superkontiinumlaser

Eksperimendis kasutati NKT Photonics laserit Fianium Whitelase WL-SC-400-40. Tegu
on superkontiinum pikosekund impulsslaseriga, mille valjundspekter on vahemikus 400-
2400 nm [I7]. Laseri moodi laius korgusel 1/e? on 3 mm.

Seade tootab sagedusvahemikus 0,10 - 40,00 MHz. Kiudu sidustumisel oli monekiimne
protsendilised kaod, seega oli eksperimendis oluline voimalikult suur valguse intensiivsus.
Antud kaalutlustel otsustati kasutada laserit voimsusel 100% ja kordussagedusel 40 MHz

Difrageeriv element on moeldud to6tama 850 nm lainepikkuse iimbruses. See oli ainu-
ke laboris olnud laser, mille valjundspekter katab antud lainepikkuste piirkonna. Val-
jundspektrist saab vélja filtreerida lainepikkuste vahemiku, millele on difrageeriv element
optimeeritud. Superkontiinumlaseri kasutamine muudab katseskeemi keerulisemaks, sest
laseri mood 800 nm juures ei ole Gaussi kimp ning moodi kuju parandamiseks tuleb
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kasutada filtreerivat kiudu (joonis . Samuti on superkontiinumlaseri kasutamine eba-
efektiivne, sest enamik valjundspektrist ldheb kaduma filtrit 1dbides. Parim valgusallikas
antud katse tarbeks oleks voimalikult suure intensiivsusega 850 nm lainepikkusega mo-
nokromaatne laser, mille véljund on Gaussi kimp.

JOONIS 2.3: Laseri mood 800 nm juures ei ole ideaalne Gaussi kelluke, mis vo6ib olla
aberatsioonide allikaks. Laseri moodi laiuseks korgusel 1/e? on 3 mm.

Katses kasutatud filter on ettevotte Delta Optical Thin Film A/S filter, mis on muu-
detava laiusega ribafilter, mis koosneb madal- (3GLVSWP) ja korgpéds (3G LVLWP)
interferentsfiltrist [18, 19]. Ribalaiust ning asukohta saab muuta filtrite liigutamisega,
muutes vastava filtri piirlainepikkust. Joonisel [2.4] on eksperimendis kasutatud filtri 1abi-

laskvusspekter.

Libilaskvus

840 830 i) =70

Lainepikkus [nm]

JOONIS 2.4: Kasutatud ribafilter on muudetava labilaskvusega korg- ja madalpéasfilt-
ri kombinatsioon. Maksimaalne lédbilaskvus on lainepikkusel 852 nm. Téislaius poolel
korgusel (FWHM) on 15 nm (lainepikkuste vahemikus 845 - 860 nm).

2.3 Filtreeriv kiud

Superkontiinumlaseri mood lainepikkusel 800 nm on ebahomogeenne (joonis . Kiu
pohimoodiks on Gaussi kelluke, mis annab selgema Besseli kimbu. Seetottu lisati kat-
seskeemi filtreeriv kiud. Optiline kiud S630HP (Thorlabs) on lainepikkuste vahemikus
630 kuni 860 nm iihemoodiline, mis lubab tootada justeerimis- ja superkontiinumlaseriga

[20].
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Filtreeriva kiu moodi laius d,,e0q lainepikkusel A = 850nm on leitav valemite [L.1] ja
abil. Arvutuste tulemusena on pohimoodi laiuseks d,,00q4 = 5,93 pm.

27-a-NA 27-1 -0,12
_ara _ 2m-1,75pm -0, = 1,552 — kiud on iihemoodiline (A = 850 nm)

A 850 nm
1.619  2.879 1.619 2.879
w=a (065 + W + W) = 1,75 nm (065 + 1’ 55915 + 175526> = 2,963 nm

Amood = 2w = 2 - 2.963 ~ 5,93 nm

Vastavalt superkontiinumlaseri ja filtreeriva kiu moodi laiustele ja difrageeriva elemendi
1abimoodule (ca 1 cm) leiti sobivad 144tsed maksimaalse sidustumise saavutamiseks valemi
abil. Leiti, et filtreerivasse kiudu koondava ldatse L1 optimaalne fookuskaugus on 16,4
mm. Filtreeriva kiu jarel oleva laétse L2 optimaalne fookuskaugus on 93,0 mm. Gaussi
funktsiooni puhul tiislaius poolel korgusel (FWHM) ja laius korgusel 1/e* on seotud lébi

konstandi 4/ 1“72 Laatse L2 fookuskauguse leidmisel eeldati, et tasaparalleelsete kiirte, mis

l44tse L2 labimisel moodustuvad téislaius poolel korgusel (FWHM) on vordne difrageeriva
elemendi labimooduga.

T - digser * Amin 7+ 3mm - 5,93 pm

=T T Sssoam o
7 djgser * Amin V2 -7+ 1em - 5,93 pm
= = = 93,0 mm
f2 4. 4v/In2 - 850 nm

Arvutuste pohjal valiti filtreeriva kiu ees ja jarel akromaatsed laatsed fookuskaugusega
12 mm ja 50 mm.

2.4 Difrageerivad elemendid

Antud t66s kasutatakse Jy-jarku Besseli kimbu tekitamiseks ringvore voreperioodiga d =
20pm ja Ji-jarku Besseli kimbu tekitamiseks spiraalset ringvore voreperioodiga d =
20pm. Molemad vored on optimeeritud umbes 850 nm-le ja on umbes 1 cm labimoo-
duga. Ringvore tiitetegur k = 47,5%, millest tulenevalt on ringvore harjad kitsamad kui
vaod [21].

Antud t66 eesmérgiks on sondeeriva kiu ruumilise lahutusvoime médramine, sidusta-
des erineva tihedusega bipolaarseid vilju. Levimisteljes muutuva tihedusega valjamust-
rite saamiseks tuleb skeemi lisada koondav element. Eesméark oli saavutada voimalikult
vaike Besseli kimbu peamaksimumi ldbimoot. Minimaalse Besseli kimbu peamaksimumi
libimoodu (korgusel 1/e?) soltuvus fookuskaugusest on toodud joonisel . Koondava
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elemendina oli voimalik kasutada mikroskoobi objektiive LoMo 20x/NA 0,40 (fookuskau-
gusega 8 mm) ja Carl Zeiss 50x/NA 0,8 (fookuskaugusega 3,3 mm). Vastavalt valemitele

, ja saab leida minimaalse peamaksimumi laiuse (korgusel 1/e?) molema objek-
tiivi puhul.

850
p = arcsin H 0,043

20 pm

850

deruutl = pm = 0,646 nm
2 - sin (arctan [3 3 33 it } )
»0 M1 2:3,3 mm-tan[0,043]+5,49 mm
850
deruth - i = 1,181 pm

. 8 mm-tan[0,043]
2 -sin | arctan 3 S mm 540 M
M= 5 m-tan(0,043) +5,49 mm

Peamaksimumi libimaat (1'e”2) [pum]

[ 2 4 L 8 1

Fookuskaugus [oim)|

JOONIS 2.5: Joonis kirjeldab minimaalset Besseli kimbu peamaksimumi laiuse (korgusel
1/e?) soltuvust koondava liitse fookuskaugust.

Valituks osutus mikroskoobi objektiiv LoMo 20x/NA 0,40, sest antud objektiivil olid
véiiksemad aberatsioonid.

2.5 Koonduva Besseli kimbu mootmine kaameraga

Olemaks kindel, et tekkinud valgusvili on piisavalt peen kiu lahutusvoime leidmiseks ja
vali vastaks matemaatilisele mudelile, teostati valja mootmisi kaameraga. Mooteseade
koosnes kaamerast (Allied Vision Guppy Pro F-503B), mille iihe piksli suurus on 2,2x2,2
pum ja mikroskoobi objektiivist (Carl Zeiss 50x/NA 0,8). Objektiiv valiti nii, et selle numb-
riline ava (NA) oleks sondeeriva kiu numbrilisest avast suurem ning kogu kiuga lahutatav
vili on ka kaameraga lahutatav. Kaamerasiisteemi suurendus méaérati USAF 1951 lahu-
tusvoime skaala abil ning tulemuseks saadi 7,56-kordne suurendus. Vajadusest valgusvélja
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moota modda levimissihti, oli kaamerasiisteem asetatud nihutiplokile (Newport LTA-HS),
mida sai liigutada z-teljes.

2.6 Koonduva Besseli kimbu skaneerimine kiuga

Kaameraga mootmistele jargnes kiuga sondeerimine. Sondeerivaks kiuks valiti 7T8SOHP
(Thorlabs), mis on lainepikkuste vahemikus 780 kuni 970 nm ithemoodiline [22]. Kiud
on asetatud nihutiplokile (Newport LTA-HS), mida saab xyz-telgedes liigutada. Kiudu
liigutati 200 nm sammudega. Kiudu sidustunud valgust méodeti modtepeast (Thorlabs
S120C) ja voimsusmootjast (Thorlabs PM100D) koosneva siisteemiga. Antud valgusin-
tensiivsuse mootmisseadme téapsus on 0,5% mootepiirkonnast ehk 0,25 nW [23] 24]. Pi-
mesignaali ruutkeskmine véértus katse jooksul oli RM S = 120nW. Tekitatud valgusvilja
sondeerides, leitakse valjamustri ruumiline periood, millest peenemat kasutatud kiud ara
ei lahuta. Seeldbi saadakse kiu ruumiline lahutusvoime.

2.7 Simulatsioon

Simuleeriti suure numbrilise avaga objektiivi jarel levivat bipolaarset valgusvélja. Meetod
pohineb valguse nurkspektriks jaotamisel ning ruumis levitamisel. Kirjeldades algse vélja,
mida soovitakse levitada, on simulatsiooni valjundiks elektrivélja kolmekomponendiline
vektor, soltuvana ruumikoordinaatidest x,y,z [25]. Arvutustes kasutati leviva véljana 16p-
matu laiusega Besseli kimpu [Jy(ar) ja Ji(r) - €?], mis on piiratud mikroskoobi objektiivi
ringikujulise sisendavaga. Korvutates algseid simulatsiooni tulemusi mootetulemustega
(elektrivdlja mootmised kiuga), tekkis vajadus lisada difraktsioonivore nulljarku kirjel-
dav liige, et simulatsiooni tulemused kirjeldaksid eksperimendis toimuvat paremini. Vore
efektiivsuse n soltuvust difraktsioonijargust kirjeldab valem

n(A) = |k sinc(rm) + (1 — k) sine((1 — k)m)eTme@OD)|*

(n(N)=1)

kus  on téitetegur, ¢ = 22 Y on faasivahe ja ¢ on vore stigavus [21].

Juhul, kui £ = 0,5 ja A = 2§(n(\) — 1) on nulljargu efektiivsus 0. Antud eksperimendis
kasutatud ringvore puhul oli k = 0,475 ja A 1opliku laiusega spekter (FWHM = 15 nm).
Sellest tulenevalt oli vore nulljargu véljakomponentide vahel mittetéielik destruktiivne
interferents ning leviv eletrivéli on null- ja esimese jargu summa. Korgemad difraktsioo-
nijargud levivad suurema nurga all ning seetottu koondavale elemendile ei lange.

Lisaks levivale elektrivéiljale simuleeriti elektrivilja kiudu sidustumist. Simulatsioonis ar-
vutatakse iga viljakomponendi sidum Gaussi funktsiooni kujulise kiu moodiga eraldi ning
hiljem summeeritakse véljakomponentide intensiivsused kokku (I o |E|?, kus I téhistab
valja intensiivsust ja F elektrivdlja komponenti). Kiu pohimoodi vaadeldi skalaarsena
ehk polarisatsioonist soltumatuna. Simulatsioonis kasutati programmeerimiskeelt Python
ning varem loodud mooduleid.



3 Tulemused ja analiits

Antud peatiikis kirjeldatakse eksperimendi tulemusi, kiuga ja kaameraga teostatud moot-
miste ning simulatsioonist saadud tulemuste vordlust ja ruumilise lahutusvoime analiitisi.
Peatiikk on jaotatud kaheks alapeatiikiks.

3.1 Jy-Besseli kimbu mootmised

Alapeatiikis|2.1|on kirjeldatud katseskeemi, millega eksperimenti labi viidi. Esmalt teosta-
ti mootmisi kaameraga vahemikus 0,6 kuni 4,0 mm fokaaltasandist, et veenduda tekitatud
valgusvilja vastavust matemaatilisele mudelile. Matemaatilises mudelis on iiheks sisend-
parameetriks koondava elemendi fookuskaugus. Koondava elemendi fokaaltasandi ligi-
kaudne asukoht leiti Fourier’ ronga abil (joonis , mida hiljem téapsustati kaameraga
saadud tulemustele ldhendussige leidmisega. Tulemused peamaksimumi laiuse (korgusel
1/e?) soltuvusest z-telje koordinaadist on nihtavad joonisel . Kaameraga teostatud
mootmised langevad médramatuse piires teoreetilisele koverale. Kover leiti valemi [1.7]
abil. Sellest tulenevalt kasutatakse jargnevates mootmistes uuritava vélja peamaksimu-
mi ladbimooduga vordlemiseks kaamera mootmistest arvutatud koverat. Peeneim véli oli
eristatav kaugusel z = 0,79 mm fokaaltasandist, mis annab minimaalseks eristatavaks
peamaksimumi 1ibimooduks (korgusel 1/e?) 1,18 ym. Fokaaltasandile lihematel kaugus-
tel on uuritava valja intensiivsus taustamiiraga vorreldavas suurusjirgus ning viljamustrit
ei ole voimalik eristada. Saadud tulemus on piisav kiu ruumilise lahutusvéime uurimiseks
(kiu moodi laius (korgusel 1/€?) on 5,0 pum), milles tulenevalt asendati kaamera kiuga
ning korrati vilja mootmisi.

Joonis 3.1: Kaameraga mootmine kaugusel z = 0 mm. m = 1 jargu Fourier’ ronga
raadiuseks antud katseskeemi puhul saadi Ry = 358um. Fourier ronga moodustumist
kirjeldab joonis [I.11}
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JOONTISs 3.2: Kaamera piltidest leitud peamaksimumide libimaat korgusel 1/e? séltuvus
z-koordinaadist. Katsepunktide alusel leiti lahendussirge kasutades valemit

Kaameraga saadud mootmiste pohjal jouti jareldusele, et ringvore ja koondava objek-
tiiviga tekitatud valjamuster on kuni viis korda kiu moodist peenem, mis voimaldab
kiu ruumilist lahutusvoimet miirata. Tulemused peamaksimumi laiuse (korgusel 1/e?)
soltuvusest z-telje koordinaadist on ndhtavad joonisel Véhimaks peamaksimumi l&-
bimooduks (korgusel 1/e?) saadi kaugusel z = 1,75 mm 2,24 pm.
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Joonis 3.3: Kiuga mdodetud vilja peamaksimumide 1abimdot korgusel 1/e? sltuvus
z-koordinaadist. Lahendussirge on kaameraga teostatud mootmiste alusel arvutatud.
Joonis ei alga koordinaattelgede nullkohast.

Samal z-telje kaugusel tehtud pildid on nédhtavad joonisel [3.4] Fokaaltasandist mone milli-
meetri kaugusel iihtivad kiu ja kaameraga saadud valjamustrid hésti, kuid sondeerides kiu
moodist kaks korda viiksemaid viljamustreid (peamaksimumi laius 1/e? korgusel viiksem
kui 2,24 pm ehk z < 1,75 mm) tekivad sidumist tingitud vdljamoonutused. Kaameraga



3 Tulemused ja analiitis 24

saadud valjad on kaugusel z = 1,45 mm aberatsioonivabad, kus kiuga viljamustrit erista-
da pole enam voimalik. Fokaaltasandist 1,75 mm on minimaalne kaugus, kus (Jy)-tiitipi
Besseli kimp on eristatav, mis annab peamaksimumi laiuseks korgusel 1/e? 2,24 ym. Lisa-
des simulatsioonis algsele véljale skalaarse difraktsiooni nulljargu, mille tugevus on pool
protsenti esimese jargu maksimaalsest viljatugevusest, on saadud tulemustes kiuga moot-
misega sarnaseid efekte mérgata. Selle pohjal voib viita, et kiudu sidustunud véljas on
peenete valjamustrite puhul difraktsiooni nulljargul markimisvaédrne osakaal. Vottes kasu-
tusele taiendavaid meetmeid ringvore nulljargust vabanemiseks, voimaldaks see korgemat
ruumilist lahutust Besseli véljade puhul.

1,45 mm 1,55 mm 1,65 mm 1,75 mm 2,25 mm 3,75 mm

o . . . . . .
o - - . . . .
e . . . . . .

JOONIS 3.4: Joonisel on samal mootekaugusel kiuga, kaameraga ja simulatsioonist saa-

dud vili. Mo6tmisi teostati kaugustel 1,45 mm kuni 3,75 mm. Uhe modteakna suurus

on 15 x 15 um. Kaugusel 1,75 mm on vili kiuga veel eristatav. Simulatsioonis saadakse

kiuga moodetud véljadele sarnased véljad, mille alusel voib viita, et moodetud véljas on

skalaarne difraktsiooni nulljirgu komponent umbes 0,5% maksimaalsest Besseli kimbu
peamaksimumi elektrivilja tugevusest.

3.2 J;-Besseli kimbu mootmised

Jo-tiiiipi Besseli kimbu ja J;-tiitipi Besseli kimbu tekitamiseks kasutatakse sama vorepe-
rioodiga ringvoret, seega on Ji-tiilipi Besseli kimbu mootmistel on Fourier’ ronga raa-
dius jadva suurusega. Ji-tiilipi Besseli kimbu keskmes on miinimum, millest lahtuvalt on
moistlikum kiu moodiga vordlemiseks kasutada keskse miinimumi laiust korgusel 1—1/¢€2.
Saadud kesksete miinimumide laiused ei ole Jy-tiiiipi kimbu peamaksimumi labimooduga
itheselt vorreldavad, sest funktsioonid ei ole antud korgustel sama laiad. Keskse miinimumi
laiuse (korgusel 1—1/e?) soltuvus z-telje koordinaadist on nidhtav joonisel . Kaameraga
teostatud mootmised langevad méadramatuse piires teoreetilisele koverale. Sellest tulene-
valt kasutatakse jargnevates mootmistes uuritava vilja keskse miinimumi labimooduga
vordlemiseks kaamera mootmistest arvutatud koverat. Peeneim véli oli eristatav kaugusel
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z = 0.97 mm fokaaltasandist, mis annab minimaalseks eristatavaks keskse miinimumi l&a-
bimooduks (korgusel 1 —1/e?) 1,06 um. Fokaaltasandile ldhematel kaugustel on uuritava
valja intensiivsus taustamiiraga vorreldavas suurusjargus ning valjamustrit ei ole voima-
lik eristada. Saadud tulemus on piisav kiu ruumilise lahutusvoime uurimiseks (kiu moodi
laius (korgusel 1/e?) on 5,0 um), milles tulenevalt asendati kaamera kiuga ning korrati
valja mootmisi.
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NN o Nl N
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z [mm]
JOONIS 3.5: Kaamera piltidest leitud kesksete miinimumide libimoot kérgusel 1 — 1/e?
soltuvus z-koordinaadist.

Kaameraga saadud mootmiste pohjal jouti jareldusele, et ringvore ja koondava objektii-
viga tekitatud véljamuster on kuni viis korda kiu moodist peenem, mis voimaldab kiu
ruumilist lahutusvoimet mééirata. Tulemused keskse miinimumi laiuse (korgusel 1 —1/e?)
soltuvusest z-telje koordinaadist on nahtavad joonisel Vahimaks keskse miinimumi
libimooduks (korgusel 1 — 1/¢?) saadi kaugusel z = 2,05 mm 2,14 ym.
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JOONIs 3.6: Kiuga méddetud vilja kesksete miinimumide 1ibimoot korgusel 1/e? soltu-
vus z-koordinaadist. Lahendussirge on kaameraga teostatud mootmiste alusel arvutatud.
Joonis ei alga koordinaattelgede nullkohast.
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Samal z-telje kaugusel tehtud pildid on nahtavad joonisel Sarnaselt mootetulemuste-
ga Jp-tilipi Besseli kimbu puhul, iihtivad fokaaltasandist mone millimeetri kaugusel kiu
ja kaameraga saadud valjamustrid. Valjamoonutused tekivad kahest mikronist peenemaid
vilju sondeerides (vili lahutatakse veel keskse miinimumi laiuse 1 —1/e? korgusel 2,12 ym
ehk z = 2,25 mm puhul). Kaameraga saadud viljad jadvad kogu kiuga tehtud mootmis-
te vahemikus aberatsioonivabadeks, erinevalt Jy-tiilipi Besseli kimbu mootmistest lakkab
kiuga véljamustrit eristamine monisada mikronit fokaaltasandist kaugemal. Fokaaltasan-
dist 2,05 mm on minimaalne kaugus, kus (J;)-tiitipi Besseli kimbu keskne miinimum on
eristatav, mis annab keskse miinimumi laiuseks korgusel 1 — 1/e? 2,14 um. Jy-tiiiipi Bes-
seli kimbu puhul oli peamaksimumi l&dbimoot 2,24 pm, millest 1ahtuvalt on molemat vélja
iihesuguse efektiivsusega eristada. Simulatsioonis lisatud skalaarse difraktsiooni nulljargu
suhteline osakaal on J; puhul 1% esimese jargu maksimaalsest valjatugevusest.

1,45 mm 1,55 mm 1,65 mm 1,75 mm 2,25 mm 3,75 mm

o . . . . . .
e . . . . n

JOONIS 3.7: Joonisel on samal mootekaugusel kiuga, kaameraga ja simulatsioonist saa-

dud vili. Mo6tmisi teostati kaugustel 1,45 mm kuni 3,75 mm. Uhe mooteakna suurus on

15 x 15 pum. Kaugusel 2,25 mm on vili kiuga veel eristatav. Fokaaltasandile 1ahematel

kaugustel kaameraga ja kiga tehtud modtmised kokku ei lange. Simulatsioonis saadakse

kiuga moodetud véljadele sarnased véljad, mille alusel voib viita, et moodetud véljas

on skalaarne difraktsiooni nulljargu komponent umbes 1% maksimaalsest Besseli kimbu
peamaksimumi elektrivilja tugevusest.

KIUD

T66 eesmargiks oli kiu ruumilise lahutusvoime méiramine J; ja Ji-tiitipi Besseli kimbu
abil. T66ga seatud eesmargid saavutati.



Kokkuvote

Antud t66 eesmaérgiks oli uurida optilist kiudu kui sondi. T66 jaotus Jy-Besseli ja J;-
Besseli mootmiseks. Molema vélja mootmisi teostati nii kiu kui ka kaameraga. Téiendavalt
simuleeriti kius levivat vélja (sidumit kiu phimoodi ja Besseli vélja vahel), mida vorreldi
eksperimendis saadud tulemustega.

Optilise kiu ruumilise lahutusvoime leidmiseks tekitati esmalt ringvore ning koondava
objektiivi abil Jy-tiilipi koonduv Besseli vili. Seejérel asendati ringvore spiraalse vorega
ning tekitati J;-tiilipi koonduv Besseli vili. Kontrollimaks, et tekitatud véli langeb arvu-
tuslikuga kokku, salvestati kaameraga vélja ristloikeid erinevatel levimistelje kaugustel.
Kiu lahutusvoime leidmiseks sondeeriti tekitatud vélja erinevatel levimistelje kaugustel
ning saadi vélja labiloikeid. Véljamustri tihedus, mida pole voimalik kiuga eristada on
sondi ruumilise lahutusvoime piiriks.

Vihimaks lahutatud peamaksimumi libimooduks saadi Jy vilja puhul korgusel 1/e?
2,24pum ja Jy puhul korgusel 1 —1/e? 2,14 um, mis on vastavalt 2,23-korda ja 2,36-korda
peenem kui kiu moodi laius (5, 0um korgusel 1/e?). Antud tulemus oli ootuspérane, sest
Besseli ja Gaussi funktsiooni sidumis siilitab Besseli funktsioon oma kuju.

T66 edasiarendusena on voimalik kasutada tundlikemat tajurit ja katseskeemi parandada,
et kiudu sidustunud valguse efektiivsust tosta ja seeldbi parandada kiu ruumilist lahutus-
voimet. Téiendavalt tasub uurida difraktsiooni nulljirgu moju valgusvélja ja kiu moodi
vahelisele sidustumisele.
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