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Ruumilise valgusvalja modulaatori faasikoste maarami-
ne suure ruumilise lahutusega

Ruumilised valgusvélja modulaatorid (SLMid) on levinud optoelektroonilised seadmed,
millega moduleeritakse kasutaja tahte jargi ruumis valguse amplituudi voi faasi. SLMi
kasutamine eeldab tema sisendsignaali ja véljundi seose ehk tema koste tundmist. Koste
tdpne médramine on oluline tédpsust noudvates rakendustes, néiteks holograafias ja optilis-
tes arvutites. [lmneb, et SLMi faasikostel on ruumiline soltuvus, kus mingi sisendsignaali
rakendamine iithes SLMi piirkonnas ei tagasta sama véljundsignaali kui sama sisendi ra-
kendamine teises SLMi piirkonnas. Médrame modulaatori faasikoste uue tehnikaga, mis
on kiirem ja mugavam kui kirjanduses kasutatud ning pakub eeliseid ka andmetootluses.
Tehnikaga demonstreerime eeliseid ruumilise soltuvusega faasikostega arvestamisel ning

lisame kasutatava tehnika voimalusi edasisteks toodeks.

CERCS: P200 Elektromagnetism, optika, akustika

Marksonad: Ruumiline valgusvélja modulaator, faasikoste, kaliibrimine

Determination of the phase response of a spatial light
modulator with large spatial resolution

Spatial Light Modulators (SLMs) are widely used optoelectronic devices which can spa-
tially modulate the amplitude and phase of incident light at the users behest. Useage of an
SLM requires knowledge of the relationship between the input signal of an SLM and the
output, the phase response of the SLM. The exact determination of the phase response
is important in percise applications such as holography or optical computing. The phase
response of the SLM is spatially varying, an input signal applied to different areas of the
SLM can give different outputs. We determine the phase response with a new method
which is faster and easier to use than previous attempts and offers more flexibility in data
analysis. With this method we demonstrate the benefits of accounting for the spatially

varying phase response and add sugestions for future work on this method.

CERCS: P200 Electromagnetism, optics, acoustics
Keywords: Spatial light modulator, phase response, calibration
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Sissejuhatus

Kaasaegsetes optilistes lahendustes on valgus tihti infokandja voi infoto6tluse keskkond.
Naiteks projektori sees on valge valgusallikas, mille valgust on vaja saada edastama ar-
vutist tulevat videosignaali. Sellistel juhtudel on vaja seadmeid, mis suudaksid valgust
mingisuguse sisendsignaali jargi moduleerida. Ruumiline valgusvélja modulaator (Spatial
Light Modulator - SLM) on optoelektrooniline seade, millega on voimalik laia valgusvi-
hu eri ruumipunktides méaarata valguse amplituudi voi faasi. Sarnaselt arvutikuvaritele
ja televiisoritele koosneb SLMi aktiivne pind pikslitest, mille parameetreid on voimalik
arvutiga eraldi kontrollida. Lisaks projektoritele on taolised seadmed laialdaselt kasu-
tusel holograafia rakendustes ning ka pohikomponendina siisteemides, mida kasutatakse
toostuses ja militaarrakendustes viga kiireks piltide ja mustrite tuvastamiseks. Hiljutises
teadustoos leiavad SLMid kasutust iihe-pikslilise anduriga ruumilise info taastamises ja

kujutamises 1&bi hajutavate pindade [I].

SLMi efektiivseks kasutamiseks on vajalik teada seost selle sisendsignaali ja viljundi va-
hel, ehk tema kostet. SLMi viljundiks on olenevalt selle ehitusest teda labinud voi temalt
peegeldunud valgus, mida on sisendsignaali jargi moduleeritud. Sisendsignaaliks on SLMi
pikslite arvule vastava suurusega halltoonidest pilt, mille iga piksli vaartusega adressee-

ritakse vastavat pikslit SLMi pinnal. Faasikoste médratakse seadet kaliibrides.

Sageli kaliibritakse SLM tehases, kuid tihti eeldatakse et koik selle pikslid kédituvad {ih-
temoodi ning leitud koste ei arvesta SLMi ruumilise struktuuriga. Selgub, et SLMi faasi-
koste on ruumilise soltuvusega, ehk otsitava faasikoste kuju on erinev erinevates SLMi
piirkondades. Varem on ruumilise soltuvusega faasikostet leitud Twyman-Green interfe-

romeetriga [2], Mach-Zehnder interferomeetriga 3] ning intensiivsuskoste kaudu [4].

Kéesolevas t06 eesmérgiks on uut kaliibrimistehnikat kasutades méasrata SLMi faasikoste
suure ruumilise lahutusega. Téapselt méadratud faasikostega SLM on igas kasutusvald-
konnas edukam kui tédpselt méadaramata kostega seade. Naiteks projektorites ja virtuaal-

reaalsuse seadmetes on lopptulemuse pilt teravam ja selgem ning korrelaatorid suudavad
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Sissejuhatus 2

tdpsemini méadrata otsitava kuju voi mustri asukoha sisendpildil. Labi hajutavate pindade
objekte kujutades on samuti voimalik kontrastsemaid pilte saada, kuna hajutava pinna
tekitatud lainetasandi faasimodulatsioon kompenseeritakse palju tdpsemini. Tutvustatav
meetod on kergesti kasutatav olemasolevas SLMi rakendavas optilises skeemis, tehes ka-
liibrimise enne mootmise sooritamist palju mugavamaks ning ka kiiremaks. Kaliibrimist
on voimalik ka arvutiprogrammiga automatiseerida ning kaliibrimisprotsess ise votab va-

he aega.

T66s tutvustame esmalt SLMi to6pohimotet ja kirjanduses eelnevalt kasutatud kaliibri-
mistehnikaid, edasi kirjutame uuest meetodist ning demonstreerime tulemuste peatiikis

eelised faasikoste ruumilise soltuvusega arvestamisel.



1 Teoreetilised alused

Kéesolevas peatiikis anname iilevaate SLMide ehituse ja nende kaliibrimise tehnilistest
alustest. Kirjeldame valguse faasi moduleerivate SLMide pohikomponendi vedelkristalli-
dega seotud fiilisikat. Seejérel esitame iilevaate SLMi faasikostet mojutavatest teguritest
ning kaliibrimismeetoditest koos vajaliku laineoptika teooriaga. Viimasena késitleme teh-

nikaid kaliibrimismeetodi edukuse hindamiseks.

1.1 Ruumilise valgusvalja modulaatori ehitus ja toopo-

himote
CMOQOS pikslid Vedelkristall Katteklaas
4 000
i 000
NN
i R
ASSNSNY Peegelduv koherentne ja
c AN monokromaatne valgus
NN
C NN
000
r 000
Peegel Uhiselektrood

JOONISs 1.1: Valguse moduleerimine SLMilt peegeldudes koos tiilipilise SLMi ehitusega.

Kasitleme peegeldavas reziimis tootavaid modulaatoreid, mille ehitus erineb labilaskva-
test (transmissive) tiilipi modulaatoritest. Peegeldava SLMi aktiivne ehk modulatsiooni
labi viiv ala on mitmekihilise ehitusega. Pohja moodustab ranikiip, mille peal on piksli-
te maatriks. Piksleid katab ohuke dielektrikust peegel ja vedelkristalli kiht. Vedelkristalli
peal on pikslite iihiselektrood ja kaitsev katteklaas. Moduleerimist voimaldab vedelkristal-
li kiht, mille optilised omadused muutuvad elektrivéljas. Tiiiipiliselt on SLM {ihendatud
arvutiga videokaabliga (VGA, DVI, HDMI) [5, [6], mille kaudu saadetakse modulaato-

rile kuvamiseks faasimaske. Faasimaskid on 8-bitise siigavusega, mis tdhendab et maski
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1. Teoreetilised alused 4

moodustavad téisarvulised halltoonid on vahemikus 0-255. Iga nendest halltoonidest tei-
sendatakse pinge vadrtuseks, mida SLM rakendab vastava asukohaga pikslile rénikiibil.
Pinge rakendamisest tekkiva vedelkristalli kihti ldbiva elektrivéilja tugevus on vordeli-
ses seoses rakendatud pingega, suuremale pingele vastab tugevam elektrivali. Elektrivélja
mojul muudavad vedelkristalli molekulid oma orientatsiooni ja aine optilised omadused
muutuvad [7]. Olulisim muutus on vedelkristalli aine efektiivse murdumisnéitaja muut,
mida saab faasimaski vastavate pikslite vadrtuste jargi muuta kogu modulaatori pinnal.
Kuna erinevatele murdumisnaitajatele vastab erinev optiline kdiguvahe erinevate modu-
laatori pikslite juures, siis peegeldunud valgusele on voimalik anda kasutaja tahte jargi iile
modulaatori pinna erinev faasinihe. Jargnevana kirjeldame vedelkristalliga kui olulisima

komponendiga seotud fiitisikat.

1.1.1  Vedelkristallid

Vedelkristallid on osakorrastusega molekulaarsiisteemid, neid voib késitleda kui vahefaase
isotroopse vedeliku ja kolmemootmelise nihkesiimmeetriaga kristallide vahel. Vedelkris-
tallid on termotroopsed, ehk nende korrastatuse aste soltub temperatuurist. Korgematel
temperatuuridel on vedelkristallide fiiiisikalised omadused sarnased isotroopsele vedeli-
kule, kuigi ainet moodustavad molekulid on iiksi tugevalt anisotroopsed. Ainet jahutades
hakkavad ilmnema korrastatuse olekud, algselt suunaline ja edasi jahtudes ruumiline.
Vedelkristalle liigitatakse korrastatuse jargi smektikuteks, nemaatikuteks ja kiraalseteks.
Kaéesolevas t00s huvitavad meid nemaatikud, mis on enimlevinud tehnoloogia vedelkris-
tallkuvarite ehituses [7-9].

Valguse levimine nemaatikutes

Nemaatikud on termotroopsete vedelkristallide vahefaas, mida iseloomustab orientatsioo-
nilise korrastatuse olemasolu ja positsioonilise korrastatuse puudumine. Aine ei ole kris-
tallile sarnaselt kihtidesse pakitud, kuid molekulidel on keskmine eelistatud suund, millele
vastav vektor on vedelkristalli direktor n. Nemaatikute molekulid on vardakujulised ja on

elektrilised dipoolid. Selle tottu paiknevad nad elektriviljas imber piki vélja joujooni [9].



1. Teoreetilised alused 5
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JOONIs 1.2: Lineaarselt polariseeritud valgus labimas pooratud nemaatilist vedelkris-
talli poordenurgaga 3 [§]. Valguse polarisatsiooniolekut pooratakse S vorra.

SLMis paikneb vedelkristall kihina tagapinna dielektrikust peegli ja katteklaasi vahel.
Vedelkristalli kiht on kas homogeenne voi pooratud (twisted). Molemal juhul on direktori
suund vélise elektrivilja puudumisel paralleelne pinna tasanditega. Homogeenses vedel-
kristallis on direktori suund piisiv 1dbi kogu aine. See vastandub pooratud nemaatikuga,
kus vedelkristalli kihi iilemise pinna ldhedal on molekulide direktor mingi nurga [ all
alumise pinna ldhedal asuvate molekulide direktorite suhtes, kusjuures kahe pinna vahel
toimub direktori suuna iileminek sujuvas spiraalis. Nurka g kutsutakse poordenurgaks

(twist angle). Ulemisi ja alumisi tasandeid fikseerib kristallist joondamiskiht.

Vedelkristallide molekulaarse struktuuri ja molekulide anisotroopsuse tottu ilmnevad ai-
nes kaksikmurduvuse ja polarisatsiooniga seotud nahtused. Nemaatik kditub kui polari-
saator, mille labilaskvustelg on méaaratud vedelkristalli direktoriga. Kui pealmise pinna
direktori sihis lineaarselt polariseeritud valgus 1abib pooratud nemaatikut, siis direktori

sihi muutus ainet labides poorab polarisatsiooniolekut péordenurga [ vorra.

Vedelkristallis on murdumisnéitaja erinevus tavalise (n,) ja ebatavalise (n.) kiire jaoks on
tiitpiliselt 0,1-0,2 [7] ja kutsutakse kaksikmurduvuseks. Elektrivélja rakendamisel poor-

dub direktor n timber elektrivilja joujoonte sihiliseks vedelkristalli pindadega risti. Seega
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paiknevad iimber ka koikide molekulide optilised teljed ning vedelkristalli labivale valgu-
sele mojub soltuvalt elektrivilja tugevusest ja sellega kaasnevast direktori iimberorien-
teerumise méaérast erineva murdumisnéitaja. Selle efekti drakasutamine lubab rakendada
vedelkristalle faasimodulatsiooni seadmetes. Péératud nemaatikut ldbiva monokromaatse

valguse iihe polarisatsioonikomponendi faasinihe on antud kujul

IS

Ao = 2k /2 [TL(Z) - ne] dz + <A¢>soojuslika (11)

[SI[oH

kus integraali kordajas on lainearv k, d on vedelkristalli kihi paksus, n(z) on murdu-
misnéitaja soltuvus siigavusest kihis, mis varieerub vahemikus n, kuni n. ja (A¢)soojusiik
on taiendav faasinihe, mis tekib soojusliikumisest vedelkristallis. Soojusliikumisest tekkiv
faasinihe on suurusjirgus 1,7 x 1077 radiaani [7] ja ei ole oluline. Faasinihke integraal on
kahega korrutatud, kuna peegeldavas SLMis labib valgus vedelkristalli kihti kaks korda.

1.1.2 SLMi faasikostet mojutavad tegurid

SLMi faasikostet ehk tema seost sisendpildi halltooni ja modulaatorit labinud valguses
tekkiva faasinihke vahel mojutavad nii SLMi enda ehitus kui ka faasimodulatsiooni voi-
maldava vedelkristalli kihi omadused. Efektiivne kaliibrimismeetod peab nendega arves-

tama ja voimalusel neid kompenseerima.

Tootmistehnikate piirangud

Modulaatori aktiivse pinna erinevad kihid ei ole tootmistehnikate piirangute tottu kogu
ulatuses tasased [4]. Tagumisel peeglil voi vahepealsetel kihtidel voib esineda nogusus
voi kumerus, millest tulenevalt on ka nende kihtide vahel paiknev vedelkristalli kiht eri
kohtades eri paksusega. Juba see asjaolu muudab valemis kihi paksuse d avaldise,
kus peab arvestama paksuse ruumilise soltuvusega d(x,y). Faasimoonutused, mis tulene-
vad vedelkristalli kihi paksuse erinevustest, on staatilised ning valemi jargi soltuvad
kasutatava koherentse ja monokromaatse valguse lainepikkusest A, kuid mitte SLMile

kuvatava faasimaski kujust.
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Pingestusskeem

Modulaatori pikselelektroode pingestatakse vahelduvvooluga. Oluline on, et keskmine pin-
ge vedelkristallil oleks ajas null. Vastasel juhul voivad vedelkristalli molekulid omandada
uue vaikimisi eelistatud orientatsiooni ning faasikoste ei meenuta enam varasemat, kus-
juures faasimodulatsiooni vahemik 0— 27 ei pruugi olla enam saavutatav. Faasimoonutuse
voib lisada ka adresseerivata signaali rakendamine modulaatori aktiivsel pinnal. Naiteks
kui piksleid ja maatriksi ridasi pingestatakse jérjestikus ning seega rakendub soovitav

pinge eri modulaatori piirkondades eri aegadel [4].

Pinge rakendamisel piksli elektroodile ei teki elektrivali vaid piksli elektroodi ja iihis-
elektroodi vahel vaid ka norgemana pikslite vahelises alas. See voib probleemiks osutada
juhtudel kus SLMile kuvatav faasimask on viga kontrastne, ehk halltoonide muut on
mingis piirkonnas véga jéarsk. Siis voib selles piirkonnas pikslite vaheline ala panustada
faasinihkega, mis jadb kahes kontrastses piirkonnas soovitud faasinihke vahele. Selline
lisapanus ruumilisele faasinihkele mojutab valguse edasist levikut ning voib kaliibrimisel

olla hairivaks.

Modulaatori soojenemine

Peegeldavate SLMide optiline efektiivsus on tiiiipiliselt vahemikus 70-90% [B], [6], ehk 10-
30% valgusest ei peegeldu ning véli panustab vedelkristalli ja teiste kihtide molekulide
vonkumisse, soojendades ainet. Kuna soojenemisel muutuvad vedelkristalli kui faasimo-
dulatsiooni voimaldava komponendi fiiiisikalised omadused, siis on vajalik arvestada ra-
kendustes kasutava laseri voi muu valgusallika kiiritustihedusega. Uldiselt on riistvara
spetsifikatsioonides dra margitud seadme kasutamisel maksimaalne lubatud kiiritustihe-
dus, mida tletades voib kahjustada vedelkristalli. Kui on vaja moduleerida viga suure
voimsusega valgust, kus laseri voimsus on suurusjargus 10 W, siis SLMe varustatakse ka
vedeljahutussiisteemiga, mis kiilma vett pumbatest reguleerivad vedelkristalli tempera-
tuuri [6]. Sageli kasutatakse voimsa laseriga skeemides justeerimiseks viiksema voimsu-
sega laserit, mis hiljem eksperimenti 14bi viies voimsama vastu vélja vahetatakse. Kuna
vedelkristalli soojenemine mojutab vedelkristalli fiiiisikalisi omadusi ning seelébi faasi-
kostet, on oluline kaliibrimisel kasutada sama voimsust ja ruumilist voimsusjaotust kui
hiljem eksperimendis. Vastasel juhul kasutatakse eksperimendis ebakorrektset faasikove-

rat, mis ei kirjelda voimsa laseri mojul soojendanud vedelkristalli tegelikku faasikostet [4].
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Amplituudmodulatsioon ja polarisatsioonikoste

Kaksikmurduvuse tottu mojuvad pealelangeva valguse eri polarisatsioonikomponentidele
erinevad murdumisnéitajad, mille tottu muutub SLMilt peegeldudes valguse polarisat-
siooniolek. Pealelangeva valguse polarisatsioonioleku komponentide amplituud muutub
SLMi labides. Seega moduleerib SLM lisaks faasile ka valguse amplituudi, mis voib olla
héirivaks nahtuseks rakendustes kus on oluline iihtlase intensiivsuse siilitamine. Soltuvalt
SLMi ehitusest on polarisatsioonioleku mojutamine kas véltimatu voi vélditav. Vanemad
SLMid kasutavad vedelkristallimooduleid, mis on iile voetud muudest rakendustest ning
kus ei olnud oluline polarisatsioonioleku sailitamine. Amplituudmodulatsiooni efekte voib
minimeerida, leides SLMi polarisatsiooni omaolekud voi kasutades lineaarset polarisat-

siooni, mille suund tihtib vedelkristalli pealmise kihi direktori suunaga [10].

1.2 SLMi kalitbrimistehnikad

SLMi kaliibrimist on voimalik viia 1&4bi mitmel viisil, igal meetodil on oma eelised ning
nendest lahtuvalt praktilised kasutusolukorrad. Siin alapeatiikis tutvustame kahte levinu-
mat kaliibrimismeetodite tildklassi koos kasutusnaidetega ning toome vélja nende eelised
ja puudused. Kasitleme meetodeid, millega on voimalik leida ruumilise soltuvusega faasi-

koste.

1.2.1 Kaliibrimine intensiivsuskostega

Arvuti

Integraalne andur

Kumerlaats

Ruumiline filter

Laser Kiirelaiendi

SLM

Joonis 1.3: SLMi kaliibrimine difraktsiooni efektiivsust mootes. Kumerldéts tekitab
tagumisse fokaaltasandisse SLMile kuvatava faasimaski sagedusesituse.
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SLMi intensiivsuskoste kaudu kaliibrides jalgitakse difraktsioonivore sagedusesituse esim-
ese jargu intensiivsust. Joonisel kuvatud skeemi kasutades kuvatakse kaliibrimisel mo-
dulaatorile vore faasimask ning kumerlaitsega koondatakse peegeldunud valgust. Ladtse
tagumises fokaaltasandis filtreeritakse piluga vilja difraktsioonipildi iiks esimestest jér-
kudest ning moodetakse selle intensiivsust. Kuna SLMi faasikostel on ruumiline soltuvus,
siis kogu moduleeriva ala vorega katmisel ruumilist infot ei saa. Ruumilise soltuvusega
faasikovera saamiseks on vajalik leida erinevate SLMi piirkondade panust esimese jér-
gu intensiivsusesse. Uks voimalik lahendus on jagada SLMi pind alapiirkondadeks ning
nendes alapiirkondades iikshaaval vore faasimaski kuvada. T66s [4] kasutatakse SLMi

faasikoste méaaramiseks seda meetodit.

Kumerlaits kui Fourier’ pooret teostav optiline element

Faasikostet voib leida spetsiaalseid faasimaske SLMile kuvades ning neid kumerlaétsega

koondades. Olgu SLMilt peegeldunud ja laétsele kauguselt d langev valgusvali

U(z,y) = A(z,y) explip(z,y)]. (1.2)

Siin kirjeldab A(z,y) valguse amplituudjaotust ja ¢(x,y) valguse faasi ruumilist jaotust.
Lisaks eeldame, et fookuskaugusega f lddtse pindala on suurem kui tema peal valgus-
tatud ala ning et SLM on iihtlaselt valgustatud, ehk A(z,y) = A. Siis laéitse tagumises

fokaaltasandis on vali kirjeldatud funktsiooniga

Aexp |i£(1— ) u? + v?)
Us(u,v) = [ ! BY; // explig(x,y)] exp {—@i—f (xu + yv)} dzdy.
(1.3)

Integraaliga korrutatud u ja v ruutliige on ldatse labimisel tekkinud faasikumerus. Ruut-
liige kaob erilisel juhul kui d = f ning ilmneb, et ldats kujutab eespoolse fokaaltasandi
Fourier’ poorde tagumisele fokaaltasandile. Valguse intensiivsus tagumises fokaaltasandis
on antud valemi ruuduga. Seega faasimaski p(z, y) ise valides ndeme ladtse tagumises
fokaaltasandis faasipildi sagedusesitust ning voime tagumist fokaaltasandit kutsuda Fou-
rier’ tasandiks [T1].
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Difraktsiooni efektiivsus ideaalse vore naitel

Kaliibrimise eesmaérgil pakub huvi difraktsioonivore faasimask. Vore mask koosneb pe-
rioodiliselt korvuti paiknevatest ribadest, mida voib jagada aktiivseteks ja mitteaktiiv-
seteks ribadeks. Ribade laius on fikseeritud suurusega [. = ja y méa&dramispiirkond on
médratud SLMi peegeldava ala mootmetega. Siis faasi vadrtuste jaotust on kirjeldatud

jargnevalt.

¢, Aktiivne riba
9(0) = o(z,y) = (1.4)
0, Mitteaktiivne riba

Siin g(¢) on vore funktsioon, mis votab argumendiks faasi ¢ ja tagastab sobiva difrakt-
sioonivore faasimaski ¢(z, y). Kui sellisele vore maskile ei ole liidetud staatiline faasiaber-
ratsioon ning vore maskis faasi vaédrtuse iileminek kahe erineva riba vahel on hiippeline ja
mitte pidev, siis sellist vore kutsutakse ideaalseks. Kuvades vore SLMile ja vorelt peegel-
dunud valgust kumerldatsega koondades, ndeme Fourier’ tasandis vore difraktsioonijarke.
Koige heledam, vore nulljark, kirjeldab oma intensiivsusega alaliskomponendi osakaa-
lu SLMile kuvatud faasimaski. Kui faasimaski tekitab funktsioon ¢(0), siis faasimask
o(z,y) = 0 ning esineb ainult vore nulljark ehk kogu pilt panustab ainult alaliskompo-
nenti. Arvestades et exp(i - 0) = exp(i - 27), siis sama olukord tekib ka g(27) korral, kuigi
o(z,y) el ole koikjal null.

1.0

0.8

0.6

0.4

Difraktsiooni efektiivsus

0.2

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Ideaalse vore faasimodulatsioon (rad/m)

JOONIS 1.4: Sagedusesituse esimese jargu intensiivsus soltuvalt ideaalset vore faasimo-
dulatsioonist. Mootes esimese jargu intensiivsust on voimalik méérata vore faasimodu-
latsioon.
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Korgemad jargud on koige intensiivsemad siis kui pealelangeva vélja aktiivsete ja mitte-
aktiivsete ribade juures vélja vadrtused asuvad komplekstasandil iiksteisest voimalikult
kaugel, ehk olukorras kus faasimaski tekitab funktsioon g(7). Difraktsioonivore on se-
da efektiivsem, mida rohkem valgust ta korgematesse jarkudesse suunab. Mootes iihe
korgema jargu intensiivsust mingite vore tektitavate sisendfaaside vahemikus, saame tu-
lemuseks intensiivsusjaotuse, kus intensiivsus on soltuvuses vore tekitavast faasist. Kui
valida joonises [1.4] vore g(¢) tekitavate faaside vahemikuks ¢ € [0, 2.57] radiaani, siis koi-
ge suurem intensiivsus moodetakse faasi ¢ = 7 korral ja koige viiksem intensiivsus faaside
¢ = 0,27 juures. Fikseerides intensiivsusjaotuse ekstreemumite asukohad, voib difrakt-
sioonijérkude intensiivust modtes médrata difraktsioonimaski tekitanud funktsioonis g(¢)

sisendfaasi ¢ vaartuse.

Ideaalse vore faasikoste

Kaliibrimisprotsessis otsitakse vastavust SLMile saadetava pildi halltoonide ja tegeli-
ku tekkiva faasinihke vahel. Vastavuse leidmiseks méératakse vore tekitamisel aktiiv-
setele ribadele halltoone vahemikus 0-255 ning tekkivate korgemate jarkude intensiiv-
susest on voimalik méédrata faasinihe, mis vastava halltooniga tehtud mask esile kutsus.

Vastavus halltoonide ja faasinihete vahel médratakse normeeritud intensiivsuskoverast

jargnevalt[4].
1.0 25
0.8 2.0
v
a v
2 ©
06 315
— =
£ Q
E )
= =
504 810
Q —
E in
5 —
S Z
0.2 0.5
0.0 0.0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Halltooni vaartus Halltooni vaartus

JOONIS 1.5: Sagedusesituse esimese jargu intensiivsus ja temast tuletatud faasikoste
soltuvalt vore faasimaski tekitavast halltoonist ideaalsel juhul. Ideaalse vore faasikoste
on lineaarne.
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2sin" ! (Luorm (HT)), Enne esimest maksimumi
O(HT) = § 2 — 2sin™ (Lyppm (HT)), Esimese maksimumi ja miinimumi vahel — (1.5)

21 + 28in " (Lyorm(HT)), Peale esimest miinimumi

Siin tdhistame halltooni véaéartusi muutujaga HT ning mooteandmetest saadud normeeri-
tud intensiivsus on o, (HT)[4]. Ruumilist faasikostet leides viiakse samasugune faasi-
kovera arvutus libi iga vaadeldava SLMi alapiirkonna jaoks. Ideaalse vore puhul on funkt-
sioon ¢(HT') sirge, kuna vore tekitav funktsioon g(¢) on lineaarne sisendfaasi ¢ suhtes.
Reaalse vorega leitud ¢(HT) on tildjuhul mittelineaarne, kuna peegeldava valguse faasi
mojutavad veel alapeatiikkis vélja toodud tegurid. Joonisel on kuvatud naide

moodetud intensiivsuskoste ja ¢(HT') kujudest, kus on nidha mittelineaarne faasikoste.

1.0

~

0.8

[=2]

e
o
w

0.4

w

Faasinihe radiaanides
.

L%}

Normeeritud intensiivsus

e
]
=

0.0 0

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Halltooni vaartus Halltooni vaartus

JOONIS 1.6: Niide moodetud intensiivsuskoverast I orm (HT) ja sellest jargi tuleta-
tud faasikoverast ¢p(HT).
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1.2.2 Kaliibrimine interferomeetriga

Pol SF

Laser NF HWP
Lens

Imaging lens

CCD

Joonis 1.7: SLMi kaliibrimisskeem kasutades Twyman-Green interferomeetrit [2].

Interferomeetriga kaliibrides kasutatakse kiirejagajat, mille iihel 6lal on uuritav SLM ning
teisel olal on peegel. SLMi kujutatakse lddtsega CCD kaamerale, millega vaadeldakse
tekkinud interferentsiribasi peegli kallaku muutmisel. Peale peegli fikseerimist kuvatakse
SLMile faasimaski pilt. SLMile kuvatav pilt jagatakse kaheks, millest iihel pool jaetakse
halltooniks koikjal null ning teisel valitakse halltoone vahemikus 0-255. Joonisel on
esitatud olukord, kus halltooni muutmisel muutub SLMi pinnal maski moduleerival poolel
tekkiv faasinihe ning soltuvalt moduleeriva poole valikust hakkab kaamera jalgitavate
interferentsiribade vasak voi parem pool teise suhtes nihkuma. Kahe piirkonna ribade

omavahelise nihke mootmisega méadratakse SLMi tekitatud faasinihke suurus.
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JOONIS 1.8: Interferentsiribade sinusoididele ldhendamine vGimaldab vorrelda ribade
faasivahet. Ir on moduleerimata ala intensiivsusjaotus ja Ip; on moduleeritava ala in-
tensiivsusjaotus. [3].

Mootmise alguses on ribad kohakuti. Halltooni kasvades hakkavad moduleeritava poole
ribad nihkuma ning ei kattu passiivse poolega. Kui erinevate poolte ribad on poolpe-
rioodi vorra nihkes, siis on SLMi faasinihe 7 ning méaaratakse vastav halltoon. Halltooni
edasi kasvades moduleeritavad ribad nihkuvad edasi, ribade uuesti kattumisel on SLMi
faasinihe 27. Joonisel [I.§ on kuvatud kahel alal moodetud interferentsiribade nihe. Vahe-

pealsed faasimodulatsioonid ldhendatakse sinusoidile [2], 3].

Arvestamaks SLMi tegeliku ruumilise faasikostega peab sarnaseid mootmisi 1dbi viima
SLMi erinevate alapiirkondade jaoks ning sarnaselt eespool tooduga kirjutama algoritmi,
mis kaliibrimisandmeid kasutades tagastab faasimaskile vastava halltoonide pildi SLMile

kuvamiseks.

Interferomeetris tekib faasinihe interferomeetri olgade kidiguvahe erinevusest. SLMi ka-
liibrides tekitatakse vedelkristalli kahes osas erineva pinge rakendamisega kidiguvahede

erinevus, mida jilgime kaameras interferentsiribadena [12].
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1.2.3 Aberratsioonide moju kaliibrimismeetoditele

Peatiikis vélja toodud faasikostet mojutavad tegurid voivad mojuda erinevatel kaliib-
rimismeetoditel erinevalt. Modulaatori soojenemisega arvestades peab samuti molemas
meetodis kaliibrima hiljem eksperimendis kasutatava laseri ja voimsusega. Erinevused
voivad sisse tulla tootmistehnikate piirangutest tekkinud staatilise aberratsiooni juures

ning pingestusskeemis vedelkristalli ldbiva elektrivilja hajumine pikslitevahelisse alasse.

Kui interferomeetial pohinevate meetodite juures méédrab interferentsiribade kattumine
rangelt dra tegeliku faasinihke, siis SLMi pingestusskeemi moju faasikostele voib vihesel
madral nihutada moodetava intensiivsusjaotuse ekstreemumeid difraktsiooni efektiivsuse
kaudu kaliibrides. Staatiline faasiaberratsioon eksreemumeid ei nihuta, kuid hajutab dif-
raktsioonivore sagedusesituses jarkusi vastavalt enda kujule. Difraktsiooni efektiivsusega

kaliibrides staatilise faasiaberratsiooni kuju ei ole voimalik leida.

1.3 Faasihologrammid

SLMi rakendustes on viga levinud faasihologrammide kuvamine. Faasihologramm kuva-
takse SLMile ning peegeldunud moduleeritud valgusest voetakse lddtsega Fourier’ poore.
Faasihologrammi eesmérgiks on kasutaja valitud intensiivsusjaotuse tekitamine laatse ta-
gumises fokaaltasandis. Fourier’ poordteisendust kasutades on voimalik méarata véli, mil-
le sagedusesituseks oleks valitud intensiivsusjaotus. Kuna intensiivsusjaotuse kuvamisel
voib valguse faasijaotuse Fourier’ tasandis vabalt valida, siis on voimalik sama soovitud
intensiivsusjaotust tekitada paljude erinevate hologrammidega SLMi tasandis. Enamasti
kasutatakse hologramme, kus moduleeritakse ainult valguse faasi ja eeldatakse, et SLM
on ihtalselt valgustatud. Faasihologramme kasutatakse néiteks mikroosakeste optilises

1oksutamises [4], kriiptograafias [13] ja optilistes arvutites [14].

Sagedusesituses etteantud intensiivsusjaotusele vastava faasi ruumilises esituses taasta-
vaid algoritme kutsutakse faasitagastusalgoritmideks (phase retrieval algorithm). Neist
tuntuim ja levinuim on Gerchberg-Saxtoni (GS) algoritm [15], [16]. GS algoritm on ar-
vutuslik meetod mis kasutab diskreetse Fourier’ poorde algortimi FFT (Fast Fourier
Transform), et leida sagedusesituse intensiivsusjaotusele vastav faasihologramm. Inten-

siivsusjaotus voib olla kasutaja tahte jargi valitud suvaline sobivate mootmetega sihtpilt
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arvutis. Algoritm on iteratiivne, valitakse suvaline algfaas fl, mis iga algoritmi iteratsioo-
niga ldheneb oigele faasimaskile. Jargnevalt on esitatud algoritmi {ihe iteratsiooni kaik,
kus iilemine indeks H viitab véljale (u), faasile () voi intensiivsusele (I) hologrammi
tasandis ja iilemine indeks F viitab sagedusesituse tasandile. Hologrammi tasand iihtib

SLMi pinnaga.

uy = exp(i-¢,_;) (1.6)
o, = arg(FFT(u,)) (1.7)
up = \/I_Fexp(z' - on) (1.8)
pn = arg(FET ™ (uy,)) (1.9)

Siin viitab arg(exp(i - @)) = « komplekssete vidrtustega vélja faasile. Esimesel real leitak-
se vali hologrammi tasandis ning teisel real leitakse selle vélja sagedusesituse faas Fourier’
tasandis. Kolmandal real pannakse kirja sihtpildile vastav véili sagedusesituses, kus amp-
lituudi méarab sihtpildi intensiivsuse ruutjuur ning vélja faas on méaaratud hologrammi
sagedusesituse faasiga. Viimasel real leitakse Fourier’ p6ordteisenduse kaudu véli holog-
rammi tasandis, mille sagedusesitus oleks sihtipildi vali sagedusesituses. Selle vilja faas

koondub algoritmi mitmel iteratsioonil soovitud faasihologrammiks [15].
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Selles peatiikis tutvustame ruumilise faasikoste madramiseks alapeatiikis[I.2.1 kirjeldatule
sarnast tehnikat. Teeme tilevaate kaliibrimise skeemis kasutatavaid optilisi elemente koos
parameetritega ning kirjeldame katse spetsiifikat. Peale kaliibrimiseks vajalike mootmiste
iiksikasjade kirjeldust tutvustame vajaminevat andmetootlust, et leida mooteandmetest
SLMi faasikostet kirjeldav siisteem. Viimasena kirjeldame leitud faasikoste hindamiseks

meetodeid ning faasihologrammide pildistamise skeemi.

2.1 Tahtsamad optilise skeemi elemendid

Kaesoleva t66 olulisim komponent on ruumiline valgusvilja modulaator. T66s kasutati
peegeldavas reziimis to6tav SLM HoloEye LC-R 2500, mis kasutab valguse moduleeri-
miseks firma Philips toodetud L-COS (Liquid-Crystal On Silicon) ekraani. SLMi vedel-
kristalli kihil on poéérdenurk f = 7/4. Kuigi selline vedelkristall péérab teda ldbides
pealelangeva valguse polarisatsiooniolekut, ei ole need efektid modulaatorilt peegeldunud
valguses jalgitavad, kuna peegeldudes labitakse sama vedelkristallikiht teises suunas ning

polarisatsiooniolek p&oratakse tagasi algseks.

Kaliibrimisel kasutatakse Thorlabs’i dioodlaserit CPS532, mis kiirgab lainepikkusel 532 nm.
Andmeid salvestatakse monokromaatse FLIRi CMOS kaameraga Grasshopper 3, mida on
seadistatud pildistama 16-bitiste halltoonidega pilte. Kaamera teeb pilte resolutsiooniga
2048 x 2048.

17
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2.2 Difraktsioonivore efektiivsuse mootmine ruumilise

g\ Arvuti
-

lahutusega

Kaamera

Kumerlaats ,

/ Kumerlaats

Ruumiline filter

SLM

JooNIs 2.1: Optiline skeem SLMi kaliibrimiseks CMOS kaameraga.

Kéesolevas t66s kasutatav tehnika pohineb artiklil t661 [4], milles ruumiline info leiti
SLMi pinda alapiirkondadeks jagades ning igas alapiirkonnas tekitatud vore kujutamisel

difraktsioonipildi esimese jargu intensiivsust mootes.

Joonisel [2.1] esitatud optilises skeemis kaliibritakse SLM kaamerat kasutades. Kaameraga
kaliibrides kuvatakse SLMile kogu tema pinda kattev difraktsioonivore. Peale lddtsega
modulaatorilt peegeldunud valguse koondamist filtreeritakse ruumiliselt sagedusesituse
esimene jark. Parast ruumilist filtrit paikneb skeemis veel iiks kumerlaits, moodustades
4f siisteemi. SLMi kujutamisel kumerlédétsega tostab vore faasimask SLMi sagedusesi-
tuse difraktsioonivore korgematesse jarkudesse. Nende jarkude intensiivsus soltub vore
maski tekitamisel aktiivsete ribade faasist ¢. Tagumine kumerldats votab sagedusesituse
esimesest jargust uuesti Fourier poorde ja taastab SLMi pinna ruumilise esituse, mida

kujutatakse kaamera sensorile.

Difraktsioonivore faasimaski tekitatav faasinihe valguse peegeldumisel SLMilt ei ole SLMi
ruumilise soltuvusega faasikoste tottu vore aktiivsete ribade juures iihese viartusega. See-

tottu ei ole SLMi kujutise intensiivsusajotus peale teist Fourier pooret enam sama, mis
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algselt SLMilt peegeldudes. Ideaalsel juhul saavutab esimese jargu ruumiline esitus inten-
siivsuse maksimumi vore tekitava faasi 7 juures koigis kujutise punktides korraga nii, et

kujutis on iihtlaselt intensiivne. Viimane eeldab, et SLM on iihtlaselt valgustatud.

Ruumilise faasikoste tottu hakkavad SLMi kujutises ilmnema intensiivuse maksimumid
erinevate vore tekitavate faaside juures. Kuna kogu SLMi pind on korraga kaamera vaate-
valjas, siis piltide alusel saab méarata ruumilise soltuvusega faasikoste ruumilise lahutu-
sega difraktsiooni efektiivsuse intensiivsusjaotusest. SLMile kuvatakse difraktsioonivore
faasimaskid iga uuritava halltooni jaoks vahemikus 0-255. Selle kiigus jélgib kaamera dif-

raktsioonivore esimeses jargus intensiivsuse muutu kogu SLMi pinnal.

Andmetootluse jooksul jagatakse SLMi pilt alapiirkondadeks, milles intensiivsus keskmis-
tatakse ning leitakse iga piirkonna jaoks eraldi faasikosted. Leitud faasikosted lubavad
tuletada kaliibrimiskovera, mis tagastab kindlas asukohas tekitada soovitavale faasinih-
kele halltooni vaartuse. Késitletav meetod to6tab ka juhtudel, kus SLM ei ole iihtlaselt

valgustatud, kuna meid huvitab alapiirkondades suhtelise intensiivsuse mootmine.

2.2.1 Kasutatava meetodi vordlus teiste kaliibrimistehnikatega

Ké&esolevas toos kasutatav kaamerat rakendav meetod on mitmes olukorras teistele eelis-
tatav ning on lihtsamini rakendatav nii mootmiste etapis kui ka hiljem andmetootluses.

Jargnevana vorldeme kaamerat kasutavat tehnikat teiste kaliibrimistehnikatega.

Vordlus alapiirkondi eraldi mootmisega

Difraktsioonivore efektiivsuse mootmine integraalse anduriga nouab ruumilise info saa-
miseks difraktsioonivore kuvamist SLMi alapiirkondadesse ja nendes alapiirkondades eral-
di mootmiste labiviimist. Kuna igas alapiirkonnas on vaja tekitada difraktsioonivore faa-
simask halltoonidega vahemikus 0-255, siis mootmisteks SLMi alapiirkondadeks jagamine
nouab palju rohkem aega kui kogu SLMi pinna kujutamisel ja kaameraga pildistamisel.
Lisaks suuremale ajalisele kulule on alapiirkonda katva difraktsioonivore véiikese suuruse

tottu tema sagedusesituses viikese vore adreefektidest tingitud moonutused.
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Kaameraga pildistamine pakub eeliseid ka andmetootluse kiigus. Nii kaamerat kasutades
kui ka alapiirkondi eraldi mootes on hiljem andmetootluses vajalik, et SLMi pind oleks
alapiirkondadeks jagatud. Nendes alapiirkondades intensiivsusi keskmistades leitakse igale
alapiirkonnale vastav faasikoste. Koigi iiksikute faasikostete vaartuste pohjal tuletatakse
faasikoste ruumilist soltuvust arvestav kaliibrimiskover, mida kuvatavatel faasimaskidel
rakendada. Alampiirkondi eraldi mootvas meetodis on alapiirkonna suurus enne kaliibri-
mist valitud ning saadud mooteandmed lubavad tuletada ruumilise faasikoste ainult sellise
ettemadratud keskmistamise pohjal. Suuremad alapiirkonnad tdhendavad keskmistamist
iile suurtemate SLMi alade, milles voib peenem ruumiline info kaduma minna. Sobiva ala-
piirkonna suurust ei ole alapiirkondade iiksikmootmisega voimalik ilma lisamootmisteta
leida. Kaameraga pilte tehes on voimalik andmetéotluses alapiirkonna suurus kasutaja

tahte jargi méarata ning seega sobivaim suurus leida.

Vordlus interferomeetriliste tehnikatega

Interferomeetrial pohinevad kaliibrimistehnikad ei vaja iileminekuid sagedusesitusse ja
moodavad kaiguvahe kaudu otse faasinihet SLMi eri piirkondades. Tehnikate pohimotte-
liste erinevuste tottu on interferomeetritel sisulisi rakenduslikke erinevusi vorreldes dif-
raktsiooni efektiivsusel pohinevate meetoditega, milles iihed tehnikad on suutlikumad kui

teised.

Tootmisvigade tottu ei ole SLMi vedelkristalli kiht tasane ning esineb ruumiliselt erinev
staatiline faasimoonutus, mida kirjeldasime peatiikis SLMi laatsega kujutades pa-
nustab moonutus sagedusesituse intensiivsusjaotusesse. Samas ei moonuta ta difraktsioo-
nivore sagedusesituse jarkude intensiivsust, vaid difraktsioonivore tostab faasimoonutuse
sagedusesituse ka korgmatesse jarkudesse. Difraktsiooni efektiivsuse kaudu kaliibrides faa-
simoonutus moodetud intensiivsuskoverat ei mojuta, kuid leitud ruumiline faasikoste ei
kompenseeri faasimoonutust ning temast tekivad efektid jadvad hilisemal SLMi kasuta-

misel sisse.

Kuna interferomeeter leiab faasikoste kahe vordlusola kdaiguvahe kaudu, siis 1oplikusse faa-
sinihkesse panustab ka ruumiliselt erineva vedelkristalli kihi paksusest tekkinud kdiguvahe

ning interferomeeter suudab staatilise faasimoontusega arvestada. Samas on kaliibrimise
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skeem interferomeetri jaoks keerulisem, kaameraga skeemi on kergesti voimalik paiguta-
da olemasolevasse eksperimenti lisapeegliga. Interferomeeter on ka palju tundlikum 6hu

liikumise ja vibratsioonide suhtes, kaamerat kasutav skeem on palju stabiilsem.

2.3 Kaliibrimisprotsess

Kaameraga kaliibrimisel kasutame joonisel kujutatud skeemi, teisi tehnikaid ei kasuta-
ta. Kaamerat kasutatava meetodiga demonstreerime eeliseid SLMi ruumilise soltuvusega

faasikoste arvestamisega.

2.3.1 Kaliibrimine

Kaliibrimise kédigus pildistame difrakstioonivore maski esimesse jarku tostetud SLMi pinda
sajale erinevale halltoonile vastava vore maskiga. Polarisatsiooniefektide minimeerimiseks
on kaliibrimise skeemi enne SLMi paigutatud vedelkristalli kihi pealmise osa direktoriga
samasuunaline X-sihiline polarisaator ning vahetult peale SLMi X-sihiline analiisaator.
Peegeldumisnurk SLMilt hoitakse voimalikult véike (9°), et véltida SLMi pinna kujutise

moonutamist.

Iga halltooni juures SLMi pildistamine on arvutiprogrammiga automatiseeritud, kasuta-
des kaameraga koos tootavat Pythoni teeki. Samas koodis on fikseeritud kaamera sériaeg,
gamma vaartus ja muud seaded, et kahe erineva halltooni juures tehtud pildi heleduse

erinevused tuleneksid ainult erinevast difraktsiooni efektiivsusest.

2.3.2 Andmetootlus

Andmetootluseks on kirjutatud analiiiisiklass Pythonis, kus on funktsioone andmetot-
luse ldbiviimiseks. Kasutatakse levinud Pythoni teeke NumPy, matplotlib, OpenCV ja
SymPy. Andmetootluse eesmérk on kaamera tehtud piltidest tuletada funktsioonide pa-
rameetrid. Otsitavad funktsioonid teisendavad faasikoste ruumilise soltuvusega arvestades
etteantud faasimaski halltoonide pildiks. Andmet6otluseks kirjutatud kood on leitav vii-
tes [17].

Analiiiisiklass loeb sisse saja difraktsioonivore halltooni juures tehtud pilti numpy mas-

siiviks, millel on voimalik klassi isendifunktsioone rakendada. Kaliibrimise eesmérgil on
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neist olulisim funkstioon, mis sisseloetud piltide massiivist tagastab valemi jargi 22n
alapiirkondade faasikoverad nende intensiivsusi igas alapiirkonnas igal halltooni sammul
keskmistades. 2" on kasutaja méaaratud parameeter, mis vastab alapiirkondade arvule piki
ithte pildi telge. Molemal pildi teljel on sama palju alapiirkondi, nii et iga tiksik alapiir-
kond on pildi 4:3 kuvasuhte tottu ristkiilik.

Mugavaks kasutuseks on leitud faasikostetest ldhendatud poliinoom HT(¢, x,y) mis vo-
tab argumentideks tekitada soovitava faasinihke ¢ asukohas (x,y). Poliinoom tagastab
halltooni, mis etteantud asukohas tekitab SLMi pikslil sellise pinge, et sealt peegeldunud
valgus saab faasinihke ¢. Poliinoomil valitakse jark J, mis on faasikovera potentsiaal-
selt keerukate kujudega arvestamiseks suur, vahemikus 6-9. Poliinoomis esinevad liik-
med ¢F, 2!, y™, aly™, 2ok, ymeF, aly™¢*, mille maksimaalne summaarne aste on
k+ 1+ m = J. Leitud vastavused iga halltooni ja tekkiva faasinihke vahel igas alapiir-

konnas paigutatakse lineaarsesse vorrandite siisteemi

1Lz oy ¢ 2l oz mdr - el @f HT(¢1,21,11)
1 @z oy ¢x o1z mdk - ndk Ok HT(¢x,1,91)
.Cc =
1 on yv 12X Tnyn NP - yned  @f HT(¢1,zn,yN)
1 v yn éx X% TNYn TNOK 0 Yndk Pk ] | HT (¢, N, YN) ]
(2.1)
Sinc=|¢yg ¢ --- CM] , mille lilkmed ¢; on otsitavad koefitsiendid, mis méaravad polii-

noomi. M on poliinoomi liikmete arv, mis néiteks 7. jarku poliinoomi puhul on M = 120.
Iga rida vasakpoolsel maatriksil on poliinoom koordinaatide kogumi (¢;,x;, yx) jaoks,
millele vastab paremalpool vordusmérki halltoon HT'(¢;, z;,yx). HT(¢;, 2, yx) on hall-
toon mis modulaatori mingis alapiirkonnas keskpunktiga (z;, ;) tekitab faasinihke ¢;.
K on kasutatud halltoonide arv vahemikus 0-255 ning N on vaadeltavate alapiirkondade
arv. Maatrikskujul lineaarvorrandite siisteemi lahendamisel leiame koefitsiendid ¢; ning

saame poliinoomi soovitavate piksli vaartuste leidmisel kasutada [4].
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Kuna iildjuhul on lineaarsete vorrandite siisteem tiledefineeritud, siis analiititilist la-
hendit ei leidu. Seega on c leidmiseks vaja kasutada vahimruutude l&dhendit, siin ma
sonastaks timber. millele on lineaarsete vorrandite siisteemi korral analiiiitiline lahend
[18]. Kui X on m x n maatriks, w on n pikkune vektor ning Y on m pikkune vektor,

kusjuures silisteem on iiledefineeritud, siis vihimruutude lahend w jaoks avaldub kujul
w= (X"X)" (XTY). (2.2)

Kui valemit [2.2] kasutades leida c, siis on voimalik leitud poliinoomi kasutades kirjutada
algoritm, mis votab sisendiks faasimaski mida soovitatakse SLMile kuvada ning tagastab
SLMile saatmiseks halltoonide pildi.

2.3.3 Kaliibrimise tulemuste hindamine

Leitud poliinoomi efektiivsust SLMi kirjeldamisel on voimalik méarata nii arvutuslikult
kui ka erinevate faasihologrammide vordlusega, millel on kasutatud erinevaid kaliibrimis-
tehnikaid. Tulemuste hindamiseks leiame andmet6otlusega esiteks sobivama alapiirkonda-
de arvu 22" ning kirjeldame poliinoomiga arvutatud halltooni korvalekalduvust moodetud
intensiivsusest tuletatud halltoonist igas 22" alapiirkonnas. Vordleme kaliibrimise edukust

neljal juhul:

1. SLMi lineaarse faasikoste eeldamine, koste ruumilise soltuvusega ei arvestata.

2. SLMi kogu pinna intensiivsuse keskmistades arvutatud globaalne faasikover. Arves-
tatakse koste mittelineaarsusega, kuid mitte tema ruumilise soltuvusega.

3. Alampiirkondade faasikostetest kogu SLMi ruumilist faasikostet kirjeldav poliinoom
HT(¢,2,y).

4. Alampiirkondade faasikostete otsene rakendamine kastidega kaliibrimisel. Kuvatav
faasimask jagatakse alapiirkondade jéargi kastideks ning igas kastis rakendatakse
vastavas alapiirkonnas arvutatud faasikostet.

Erinevate kaliibrimistehnikate vordluseks viime uuesti 1dbi kaameraga kaliibrimise. See-
kord ei otsi me vastavust difraktsioonivores kuvamisel kasutatud halltooni ja difraktsioo-
ni efektiivsuse kaudu moodetud faasi vahel, vaid vore kuvamisel kasutatud sihtfaasi ja
moodetud véljundfaasi vahel. Teisel kaliibrimisel kasutame sama skeemi [2.1] Ideaalse ka-
liibrimise korral oleks moodetud faasikoste ¢gisse = @valja Ning saame jalgida kui hésti

moodetud kosted sellega kattuvad.
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Edasi loome sihtpildist Gerchberg-Saxtoni algoritmi kasutades faasihologramme (peatiikk
1.3)). Faasihologrammidel rakendame halltoonipiltideks teisendamisel nelja kaliibrimisteh-

nikat. Hologrammide kuvamisel ndeme SLMilt peegeldunud vilja sagedusesituses holog-

rammide tekitamisel kasutatud sihtpilti.

Kaamera

Ruumiline filter '

Peegel

/=
SLM

JOONIS 2.2: Optiline skeem faasihologrammide pildistamiseks kaameraga. Peegel suu-
nab ladtse fokaaltasandi ruumilisest filtrist korvale kaamera sensorile.

Arvuti

Kumerlaats

Joonisel on kuvatud hologrammide sagedusesituste pildistamise skeem. Skeemis on
hologrammide pildistamiseks paigutatud ruumilise filtri ette kahe tolli laiune peegel. Pee-
gel suunab lddtse fokaaltasandi ruumilisest filtrist korvale, kuhu on iimber paigutatud

kaamera. Kaamera pildistab laédtse fokaaltasandit.



3 Tulemused

Tulemuste peatiikis esitame mootmistulemustest saadud ruumilise faasikoste graafikud
ning analiiiisime nende kuju ja arutame eripérade iile. Vordleme sisendfaasi ja valjundfaasi
vastavust kasutades erinevaid kaliibrimise meetodeid ning kuvame faasihologramme tihest
sihtpildist. Koik tulemused on saadud samast mooteseeriast, kus kasutati sada erinevat

halltooni vore faasimaskide tekitamisel.

3.1 Arvutatud faasikoste

Valitud intensiivsuskosted Valitud faasikosted

10

~

0.8

=

w

0.6

0.4

w

Normeeritud intensiivsus
Faasinihe radiaanides
=

0.2

0.0

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Halltooni vaartus Halltooni vaartus

JoOoNIs 3.1: 1024 alapiirkonna seast valitud intensiivsuskosted néitamaks ruumilise
faasikoste olemasolu. Punane joon on keskmistatud intensiivsuskoste ja sinine joon on
selle pohjal leitud faasikoste.

Andmet6otluses alapiirkondadele vastavaid intensiivsuskosteid ja nendest tuletatud faa-
sikosteid korraga kuvades ilmneb faasikoste ruumilise soltuvuse olemasolu. Joonise |3.1
parempoolsel graafikul vastab iiks faasinihke vdartus mitmele voimalikule halltoonile mo-
dulaatori eri piirkondades. Huvitav on jilgida sama joonise vasakpoolset intensiivsuskos-
tete graafikut. Halltoonide vahemikus 60-70 toimub jérsk hiipe koigi alapiirkondade jaoks,

ning ka mujal on jélgitavad hiipped normeeritud intensiivsuses, mis toimuvad samaaegselt

25
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koikides alapiirkondades. Ilmselt tekitavad neid rikked voi ebatdpsused SLMi pingestus-
skeemis, mida meil tédpselt kompenseerida pole voimalik. Faasikoste graafikul on néha, et
halltoonide piirkonnas 60-70 toimub samuti jarsk hiipe, mis tdhendab et faasi méaramise

tapsus selles piirkonnas on madalam kui mone laugema iilemineku juures.

Joonis 3.2: Niiteid CMOS kaamera tehtud piltidest. Ulemisest vasakpoolsest pildist
paripdeva litkudes on pilte tekitavate vorede halltoonid 57, 82, 124, 170.

Joonisel [3.2) on néiteid toorandmetest, millest faasikoverad tuletati. Piltidel on vérviliste
ringidega margitud mootmistel miira tekitavad ilmingud. Rohelise ringiga on timbrit-
setud néide interferentsirongastest, mis tekivad tolmukiibemetest skeemis kasutatavatel
optilistel elementidel. Faasikoste arvutamisel pidi valima alapiirkonnad piisavalt suured,
et interferentsirongad ei mojutaks nende intensiivsust. Punase tépiga on margitud laik,
mis esineb igal pildil. Tegemist on mustusega SLMi klaaskattel, mida ei olnud voimalik
eemaldada. Selle tottu jéi see laik arvutatud kostesse artefaktina sisse. Suure sinise rin-
giga on piiratud tume laik, mis samuti esineb igal pildil. See tuleneb kasutatava laseri
intensiivsusjaotusest, mis ei valgusta SLMi pinda iihtlaselt. Kasutatavas meetodis ei ole

see héirivaks teguriks, kuna igas alapiirkonnas arvutatakse vastav faasikoste intensiivsuse
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suhtelisest muudust piirkonna sees. Kui SLMi pinna valgustatus ei muutu katse jooksul,

siis leitakse korrektne faasikoste.

3.2 Polinoomi maaramine

Olles piltide pohjal alapiirkondade faasikosted leidnud, arvutame faasikostete pohjal vil-
ja seitsmendat jarku liikmetega poliinoomi HT (¢, z,y) madramiseks koefitsiendid. Seits-
mendat jarku poliinoom suudab arvestada keerukamate struktuuridega SLMi faasikostes,
valtides suurte Runge efektide teket SLMi servades. Poliinoom méaratakse mooteandme-
test alapeatiikis vélja toodud viisil. Esmalt leidsime sobivaima alapiirkondade arvu
227 Sobivaim n leitakse simulatsiooni teel. SLMi pilte jagatakse erinevaks alapiirkondade
hulkadeks ning nende pohjal leitakse SLMi faasikostet lahendav poliinoom. Poliinoomi
lahendusvoimet iseloomustame poliinoomiga faasitasandeid arvutades ning nendelt ta-
sanditelt mooteandmete lahutamisega. Faasitasandiks on halltoonide pilt, kus iga piksli

halltoon on tema asukohas faasitasandi faasi tekitamiseks vajaliku vaartusega.

aKeskmine viga koos standardhalvega 100 Maksimaalne viga
6
o 80
4 4
[1+] (1]
c £
c 2 c
§ T § 60
T 0 T
- o~
5_2 S 40
s >
—4 T -4 |
20
-6
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
n n

JOONIS 3.3: Sobiva alapiirkondade hulga n? valik.

Joonise [3.3] vasakpoolsel graafikul on sinise joonega kirjeldatud keskmine viga faasitasan-
dite arvutamisel soltuvalt alapiirkondade hulka méaéravast parameetrist n. Graafikul on
punaste joonte ja ristidega maérgitud ka vea mooteméaramatus standardhélbe tasemel.
Viga on méédratud kui vahe poliinoomiga arvutatud faasitasandile vastavast halltooni-
de pildist ja alapiirkondade faasikostetega médratud faasitasandile vastavast halltoonide
pildist. Joonisel on néide nendest tasanditest ja nende vahest. Kuigi joonisel kesk-
mine viga viheneb n suurenemisel, siis alates n = 4 hakkab keskmise vea standardhélve

suurenema. Joonise parempoolsel graafikul on kuvatud maksimaalne viga. n = 3 juhul on
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viga suur, kuna poliinoom ldhendatakse vaid 64 alapiirkonna pohjal. Suurte alapiirkon-
dadega on oht keskmistada iile korgemat jarku struktuuride SLMi tegelikus faasikostes
ning infot kostest kaotatakse. Juhul n = 7 on alapiirkonna suurus juba vorreldav iik-
sikute pikslite suurusega ning viga on suur poliinoomis tekkivate Runge efektide tottu,
kus faasimaski servades muutuvad ostsillatsioonid viga suureks. Joonise [3.3] pohjal valisin
224 = 256 alapiirkonda, kuna maksimaalne viga ja keskmise vea standardhilve olid sel

juhul véikseimad. Jargnevad katsed ja joonised on tehtud sellise alapiirkondade arvuga.
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JOONIs 3.4: Moodetud faasitasandite ja poliinoomi ldhenduse vordlus faaside « ja 27

jaoks. Ulemisel real on poliinoomi hinnang faasitasandi halltoonide pildile, teisel real on

alapiirkondadega esitatud tegelik halltoon selle faasi kuvamiseks ning kolmandal real on
nende kahe pildi vahe, mis iseloomustab poliinoomi viga halltooni maaramisel.

Joonisel [3.4] on kahes tulbas faasitasandid faasi 7 ja faasi 27 jaoks. Teise rea piltidel on

faasitasandile vastav halltoon méaratud iga vaadeldava alapiirkonna faasikostest. Faasi 7
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madrates teeb poliinoom suuremaid ja tihedamaid vigu kui faasi 2r méérates. Siin ilmneb
ka SLMi ruumilise faasikoste keeruline struktuur, kus iihe faasi jaoks on selle faasimodu-
latsiooni saavutamiseks vajalik halltoonide pilt palju suurtemate ruumiliste sagedustega
kui teise faasi jaoks. Kuigi poliinoom taandab kaliibrimise iilesande lihtsale arvutusele,
ilmnevad siin tema puudused. Poliinoom on méaratud saja erineva halltooniga palju-
des alapiirkondades, ning poliinoom peab suutma ldhendada oiget sisendfaasile vastavat
halltooni koikidel nendel juhtudel. Seega ongi poliinoom edukam madalamat jarku struk-
tuuriga faasitasandite mééramisel. On voimalik poliinoomi jarku tosta, kuid siis ilmnevad

samuti Runge efektid ning tekivad suured vead pildi servades.
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3.3 Teiskordne kalitbrimine

Teisel kaliibrimisel kasutame esimese kaliibrimisega sama skeemi, kuid halltooni ja faasi-
nihke vastavuse méaramise asemel pakub meile huvi leitud faasikostete edukus difrakt-
sioonivore faasimaski tekitamisel halltooni asemel sisendfaasi jérgi. Kaliibrimise kvaliteet

on madratud tema voimega tagastada sisendfaasile voimalikult ldhedane véljundfaas.

25
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JOONIS 3.5: Normeeritud intensiivsus ja faasikoste kolme kaliibrimisega. Lineaarne ka-
liibrimine ei kirjelda SLMi faasikostet nii hésti kui teised.

On néha, et koik meetodid peale faasikoste lineaarse lahenduse néivad andvat ideaa-
lilihedast (joonis [?7)) intensiivsuskostet ja faasikostet. Kuuna joonisel ei selgu hasti
ruumilise faasikostega arvestamise eelised, jagasime teisel kaliibrimisel tehtud pildid uues-

ti alapiirkondadeks ja leidsime igas alapiirkonnas eraldi faasikoste.
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JOONIs 3.6: Normeeritud intensiivsus ja faasikoste kolme kaliibrimisega.

Alampiirkondade faasikostete graafilisel kujutamisel peaksid nad eduka kaliibrimise korral
voimalikult palju iiksteisega kattuma. Joonisel [3.6]on nii globaalse kaliibrimise faasikosted

kui ka poliinoomiga kaliibrimise faasikosted laiali valgunud ning kastide kaliibrimisel on
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faasikosted iiksteisele rohkem sarnased. Kuigi globaalne faasikoste ei arvesta SLMi tegeli-
ku faasikoste ruumilise soltuvusega, on ta vorreldav poliinoomile lahendamise meetodiga
ja kohati edukam. Siin ilmneb meie SLMi omapéara: tegeliku faasikoste kuju ei ole nii
muutlik, et difraktsiooni efektiivsuse kaudu kaliibrides iile kogu SLMi intensiivsust kesk-
mistades palju tulemust rikuks. Ruumilise faasikostega arvestamise eelis tuleb vilja kas-
tide faasikoste juures, mille alapiirkondade iiksikud kosted on palju paremini koondunud.
Koigil kolmel graafikul on koverate alguses mérgatav hiipe umbes 0, 47 radiaani juures,

mis vastab eespool kirjeldatud jarsule hiippele halltoonide vahemikus 60-70.

JOONIS 3.7: Jarsud intensiivsuse muutused tulenevalt SLMi pingestusskeemi ebatép-
sustest. Vasakul on poliinoomiga kaliibritud difraktsioonivore esimese jargu ruumiline
esitus ja paremal on difraktsioonivore kaliibritud kastidega.

Intensiivsuskoste jarsu hiippe vahemiku efekte iseloomustab joonis [3.7, kus on kérvu-
ti paigutatud poliinoomi ja kastide meetodil kaliibritud difraktsioonivore esimese jéargu
ruumilise lahutuse pildid. On selgesti eristatavad kontrastsed alad, mida tekitab faasimas-
kide halltoonide paiknemine intensiivsuskoste jarsu hiippe ligidal. Kuigi heledamatele ja
tumedamatele aladele vastavad halltoonid on viga sarnased, on SLMi pingestusskeemi
ebatépsuste voi vigade tottu nendele halltoonidele vastav vedelkristallis tekkiv murdu-
misnéitaja viga erinev ning seega ka murdumisnéitajast tingitud faasinihe. Difraktsiooni
efektiivsusega kaliibrides on need jérsud faasinihke erinevused selgesti jalgitavad vore

esimese jargu ruumilises esituses.
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3.4 Faasihologrammide kuvamine

Hologrammide pildistamiseks oli iiles seatud skeem Viimase kaliibrimiste vordlusena
kuvame SLMile samast sihtpildist saadud faasihologramme, millel on rakendatud eespool
kirjeldatud neli kaliibrimismeetodit, ning vordleme sagedusesitusse tekkinud sihtpildi ku-

jutise kvaliteeti nendel juhtudel.

JOONIs 3.8: Sihtpilt ja temale vastav Gerchberg-Saxtoni algoritmiga leitud faasimask.

Sihtpildis paikneb tiiger pildi esimeses veerandis selleks, et faasimaski alaliskomponent ei
paikneks Fourier’ tasandis tiigri pildi keskel. Lisaks voimaldab selline asetus jalgida kui

efektiivselt mingi kaliibrimine valgust ainult hologrammi esimesse jérku suunab.

JooNIs 3.9: Faasihologrammide pildid Fourier’ tasandis. Vasakul on lineaarse kaliibri-
misega tehtud pilt ning paremal on poliinoomi kaliibrimisega tehtud pilt.
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Joonisel on esitatud erinevate kaliibrimistega tehtud faasihologrammide kvalitatiiv-
ne vordlus. Teiste kaliibrimistega tehtud faasihologramme me siin ei kuva, kuna nad on
vaga sarnased poliinoomi faasihologrammile. Molema pildi keskel on hele faasihologram-
mi alaliskomponendi jéark, mis on kaamera pildis kiillastunud. Kui tiigri kujutist kutsu-
da faasihologrammi esimeseks jarguks, siis kujutise suhtes vastandveerandis paiknev pilt
on faasihologrammi -1 jark. Mida parem on kaliibrimistehnika, seda rohkem valgust on
suunatud faasihologrammi esimesse jarku ning seda tuhmim on kujutis -1 jargus. Faa-
sihologrammi piltide rangemat analiiiitilist késitlust piirab nendel piltidel speklimustrite
ilmnemine Fourier’ tasandis. Speklite mustrid tekivad, kuna SLM panustab peegelduva
vélja faasi ka juhusliku komponendiga ning Gerchberg-Saxtoni algoritm ise ei ole ideaalne.
SLMi juhuslik panus tekib pikslite vahelisest alast, mille kohal muutub ka vedelkristalli
murdumisnéitaja pinge rakendamisel pikslite elektroodidele. Seega liitub tekitada soovi-

tavale véljale juhuslik speklipilt, mille liitumist sihtpildiga me ndeme Fourier’ tasandis.



Kokkuvote

SLMid on optoelektroonilised seadmed, mis voimaldavad valguse amplituudi voi faasi
moduleerimist. Nad on levinud nii teadustoos kui ka erasektoris, naiteks holograafia ra-
kendustes ja optilistes arvutites. SLMi tdpne kasutamine faasimodulatsioonis eeldab tema

faasikoste tundmist.

T66 eesmargiks oli uut kaliibrimistehnikat kasutades maarata SLMi faasikoste suure ruu-
milise lahutusega. Tutvustasime originaalset meetodit, mis on voimeline ruumilise faasi-
koste méadramiseks kiiremini kui interferomeetrit voi integraalset andurit kasutavad tehni-
kad ning mis pakub suuremat paindlikust andmetotluses. Meetod kasutas kaamerat, et
pildistada SLMi pinda difraktsiooni esimeses jargus. Tulemuste peatiikis vorreldi kaliib-
rimistehnikaid, mis arvestavad voi ei arvesta SLMi faasikoste ruumilise soltuvusega ning
demonstreeriti eeliseid ruumilise soltuvusega arvestamisel. Esitati kvalitatiivne faasiholog-
rammide vordlus, kus selgus lineaarse kaliibrimise puudulikkus SLMi tegeliku faasikoste

kirjeldamisel.

Edasiarendusena on voimalik faasihologramme arvutades arvestada intensiivsusjaotusega
SLMil. SLMi valgustatus moodeti kaameraga kaliibrides ning sellega arvestamine tostaks
faasihologrammide teravust ja kontrasti. Lisaks on voimalik adresseeritava halltooni ja
tekkiva faasinihke méadramisel kasutada kogu voimalikku halltoonide vahemikku 0-255,

mis voib tosta leitud faasikoste tapsust.

Siinkohal soovib autor tédnada oma juhendajaid Sandhra-Mirella Valdmat ja Andreas
Valdmanni, kes aitasid kiesoleva t66 teksti korrastamisel ning olid alati valmis sisuliseks

aruteluks t60 labi viimise jooksul.
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