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Streszczenie

W pracy przedstawiona jest metoda wytwarzania wiagzek o zadanym rokladzie (w plaszczyznie)
fazy i amplitudy, wykorzystujaca ciektokrystaliczny przestrzenny modulator fazowy. Omoéwione
zostaly podstawowe zalozenia tej metody, bazujacej na zadawaniu na modulatorze rozkladu fazy
odpowiadajacego siatce dyfrakcyjnej o zmiennej glebokosci rys. Pozwala to na wysytanie do pierw-
szego rzedu ugiecia okreslonej czesci §wiatta z danego miejsca na modulatorze, dzieki czemu mozna
uzyska¢ modulacje amplitudy. Nastepnie przedstawiona zostata budowa i kalibracja uktadu ekspe-
rymentalnego realizujacego te metode, oraz rozne testy dokladnosci jego wykonania. Dalej oma-
wiam sposéb weryfikacji rozktadéw amplitudy i fazy otrzymanej wiazki, oraz analizuje otrzymane
wyniki.
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1 Wstep

Przedmiotem pracy licencjackiej byto wykonanie i przetestowanie uktadu stuzacego do wytwarza-
nia wiazek o dowolnym zadanym rozkladzie amplitudy i fazy. Mozliwo$¢ generowania wiazek o
zadanych parametrach nie byla celem sama w sobie, lecz zostanie wykorzystana jako cze$¢ przy-
szlego ekperymentu. Wytworzona w zbudowanym przeze mnie uktadzie wiazka postuzy jako wiazka
kontrolujaca wzbudzenia w atomach rubidu.

W badaniach oddzialtywania atoméw z kwantowym polem elektromagnetycznym (na przyktad
przejs$¢ ramanowskich w atomach) czesto stosuje sie metode, polegajaca na wykorzystywaniu dwoch
wiazek o réznych dlugosciach fali. Jedna z nich jest na tyle staba, ze w opisie matematycznym
traktujemy ja kwantowo, natomiast druga, silniejsza (i przez to opisywana klasycznie) umozliwia
“wlaczanie” i “wylgczanie” oddziatywania. Jezeli bedzie mozliwe sterowanie rozktadem fazy i ampli-
tudy tej wiazki, to dzieki temu bedzie mozna nie tylko “wlacza¢” i “wytacza¢” wzbudzanie atomoéow
znajdujacych sie w réznych puntach szklanej komorki, ale takze kontrolowaé przestrzenny rozktad
prawdopodobienistwa pojawienia sie wzbudzenia oraz wzajemng faze wzbudzem.

Wykonany przeze mnie uklad pozwala na tworzenie zadanych wiazek przy uzyciu modulatora
fazowego. Swiatlo laserowe po przejsciu przez uklad zapewniajacy filtrowanie przestrzenne, ko-
limacje, oraz odpowiednig Srednice wigzki trafia na przestrzenny modulator fazy. Przestrzenny
modulator fazy jest urzadzeniem, ktore sktada sie z matrycy pikseli wprowadzajacych zadane op6z-
nienia fazowe, co mozna wykorzysta¢ do skierowania dowolnej czesci wiazki do pierwszego rzedu
ugiecia. W ten sposéb po odfiltrowaniu tylko pierwszego rzedu ugiecia otrzymuje sie wiazke o zada-
nym rozkladzie amplitudy i fazy. Nastepnie otrzymana wigzke dzieli sie na dwie czesci za pomoca
beamsplittera. Jedna z czesci wykorzystywana jest do obrazowania na matrycy CCD powierzchni
modulatora, natomiast druga cze$¢ wiazki pozwala na obrazowanie plaszczyzny fourierowskiej -
najpierw wigzka przechodzi przez soczewke, a nastepnie trafia na drugg matryce CCD umieszczong
w plaszczyznie ogniskowej. Obrazy z kamer umozliwiaja odzyskiwanie rozktadu fazy i amplitudy
wigzki w plaszczyznie modulatora - amplitude otrzymujemy bezposrednio z kamery obrazujacej
modulator, natomiast rozktad fazy - analizujac sygnal z obydwu matryec.

Porzadek pracy jest nastepujacy. Rozdzial 1 zawiera wstep. W rozdziale 2 znajduje sie opis sto-
sowanych narzedzi matematycznych zwigzanych z transformata Fouriera, oraz omowienie teoretycz-
nych podstaw metody przestrzennej modulacji amplitudy i fazy wiazki §wiatta przy wykorzystaniu
wytacznie modulatora fazowego. Rozdzial 3 dotyczy podstawowego elementu wykonanego uktadu
doswiadczalnego - przestrzennego modulatora fazy, w szczegolnosci zasady dzialania, oraz sposobu
wykalibrowania modulatora. W Rozdziale 4 omawiam wlasciwy eksperyment - tworzenie wiazek o
zadanym rozktadzie amplitudy i fazy od strony praktycznej, oraz szczegdltowo przedstawiam testy
majace na celu sprawdzenie poprawnosci wykonania uktadu. Ponadto, opisane zostaly modyfikacje
poprawiajace parametry uktadu. Rozdzial 5 zawiera opis i wyniki eksperymentéw, ktoére miaty
na celu wyznaczenie fazy wiazki w ptaszczyznie modulatora, natomiast Rozdzial 6 podsumowuje

prace.



2 Czesé teoretyczna

2.1 Transformata Fouriera realizowana przez soczewke
Przyjeta konwencja transformaty Fouriera:

o0

FU @)} (k) = / e f(a)da (1)

— 00
gdzie x jest wspolrzedna z domeny potozen, natomiast k - z czestosci przestrzennych.

W dalszych rozwazaniach przydatny okazuje sie fakt, ze jesli na soczewke pada monochroma-
tyczna fala plaska, to obraz powstajacy w ognisku jest w przyblizeniu Fresnela transformaty Fo-
uriera fali padajacej [1]. Niech wspohrzedne(z,y) opisuja ptaszczyzne soczewki, a (u, v) przyjmijmy
za wspolrzedne w plaszczyznie réwnoleglej do soczewki, odleglej od niej o z (rysunek 1 przedstawia
sytuacje dla z = f).

Jesli E’(x,y) jest polem po przejsciu przez soczewke, zgodnie z przyblizeniem Fresnela dosta-

jemy:
zkz
E(u, k // (2, y)er @+ 0= gy

2mz

7 rozwazan geometrycznych dotyczacych drogi optycznej pokonywanej przez swiatto przecho-
dzace przez cienka soczewke wynika nastepujaca réznica fazy pomiedzy polem padajacym E(x,y),
a polem tuz za soczewka E’(z,y):

E'(z,y) = B(z,y)e' 77 )

Jesli plaszezyzna obserwacji (u,v) jest plaszczyzna ogniskowa soczewki (z = f, rysunek 1), to
dostajemy nastepujacy zwiazek miedzy fala ptaska padajaca na soczewke, a obrazem powstajacym
w ognisku:

5 etkz ol = (u®+v? )k
E(u,v) = E(ky = %u,ky = ?v) = ¢ / E(z,y)e "7 (““”“’y)datdy =

2wz

etkz i ~ (u +02)k

= T]:{E(x, y)}(%u, ?v)
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Rysunek 1: Uklady wspohrzednych w plaszczyZznie soczewki (z,y) oraz w plaszczyZnie ogniskowej
(u,v)

f

Podsumowujac, rozklad natezenia $wiatta w plaszczyznie ogniskowej soczewki I(u,v) jest pro-
porcjonalny do kwadratu modutu transformaty Fouriera pola F(z, y) padajacej na soczewke. Ponie-
waz w eksperymencie mierzong wielkoscig bedzie kwadrat modutu pola w ptaszczyznie ogniskowej,
czynnik fazowy przed transformata Fouriera nie bedzie mial znaczenia.

2.2 Wydajnosé dyfrakcji

W tym podrozdziale zostang przeanalizowane pola wiazki w plaszczyznie fourierowskiej E(kwky)
dla pewnych szczegolnych masek fazowych zadawanych przez modulator. Rozwazmy sytuacje, w
ktorej w plaszczyznie modulatora mamy wigzke monochromatyczna o stalej amplitudzie Fy = 1
oraz rozkladzie fazy ¢(z,y) wprowadzanym przez modulator, ktora jest ogniskowana przez soczewke
ustawiong bezposrednio za modulatorem. Jak zostato juz pokazane w poprzednim rozdziale, pole
wiazki w plaszczyznie ogniskowej soczewki bedzie transformata Fouriera pola tuz przed soczewka.

Niech tuz przed soczewka (czyli w plaszczyznie modulatora) faza wiazki o statej amplitudzie
bedzie powtarzajacym sie fragmentem (o dlugosci d) funkcji p(z) niezaleznej od jednej ze wspol-
rzednych (prazki o zadanym ksztalcie — rysunek 2). Dla wiekszej przejrzystosci roswazan zaldozmy
nieskoniczony rozmiar modulatora i uwzglednijmy tylko jeden wymiar. Pole na ptaszczyznie modu-
latora mozna opisaé¢ periodyczna funkcja E:

E(z) = (eiv(l‘)rect(2x2; d)) * i §(x — md)

m=—0o0

gdzie

0 |z|>05
rect(z) = 1 el <05

za$ symbol * oznacza splot, czyli:



¢
2ma
d
X

Rysunek 2: Przykladowa faza wiazki dla ksztaltu prazka bedacego funkcja liniowa (poziom szarosci
odpowiada wartosci fazy - kolor czarny to 0, a bialy to 2x). Po lewej - przekroj dla prazkow o
wysokosci 27a.

Poniewaz modulator sklada sie z pikseli nakladajacych ograniczenie na maksymalna rozdziel-
czos$¢ maski fazowej, nalezaloby jeszcze uwzgledni¢ fakt, ze rozklad fazy nie jest ciagly, a sklada
sie z kwadratowych obszaréow o stalej fazie. Po uwzglednieniu pikseli o szerokosci s, natezenie pola
tuz przed soczewka jest w postaci:

Epio(z) = (B(z) Y 5(xfns))*rect(§)

n—=—oo

Transformata Fouriera F(x):

By (k) = F{Epia(@)}(k) = F{(E@) Y b(x—ns)) xrect(7) } (k) =

n=-—oo

2mn ks
F{( ok — — sinc —
= (F{(© H_Z_w (3)
Splot FE(x) z suma delt Diraca odpowiada powieleniu obrazu (kopie potozone w punktach k =
21), natomiast funkcja mnozaca calos¢ sinc(%%) jest bardzo wolno zmienna w poréwnaniu z E(x)
z uwagi na mala szeroko$c pikseli. Zalézmy teraz ze obserwujemy tylko srodkowy z powielonych
obrazow i piksele sa bardzo male (tzn. smc( ) jest w przyblizeniu staly w interesujacym nas
zakresie), co jest rownowazne nieuwzglednianiu w rozwazaniach pikseli. Niech ponadto

ole) = —La+e(w)

gdzie

0<a<l1

za$ £(z) jest mala, wolnozmienna poprawka (zatem F{e?*(*)}(k)) jest waska funkcja skupiona
wokot k = 0).

Niech E(k) bedzie polem w ptaszczyznie fourierowskiej pochodzacym tylko od srodkowej kopii
obrazu, czyli po prostu transformatg Foriera F(x):
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Rysunek 3: F{(E(z)}(k) przy e(x) = 0 jest iloczynem dwoch narysowanych funkcji - sinc i grze-
bienia Diraca. Sytuacja dlad=1mia= %

S b(x—md)}(k) =

E(k) = F{(E(x)}(k) = F{((e ZM’E“E(‘”)rect(?g_ d

2ma ; kd 2mm
o ent ie(x) : —zkd/? _
(((5(k 7 )« F{e"*")}(k)) * (sinc(— 2 ) Z o(k —)
m=—oo
Transformata Fouriera E(z) jest kombinacjg delt Diraca w punktach & = =% (poniewaz E(x)

jest funkcja periodyczna z okresem d). Z wyrazenia w pierwszym nawiasie otrzmeJemy pik w
ksztalcie funkcji sinc, umieszczony w punkcie k = ra. Uwzglednienie poprawki £(z) (jeszcze jeden
splot z waska funkcja skupiona w k& = 0) powoduje dodatkowe rozmycie delt w grzebieniu Diraca
odpowiadajacym za prébkowanie.

Transformata Fouriera maski fazowej dla e(z) = 0 to iloczyn dwoch funkeji widocznych na
rysunku 3. Nie jest to iloczyn w sensie §cistym, poniewaz delty Diraca sa w jednym z punktow
nieskonczone. Jednak, jesli zastosujemy usrednianie po malym obszarze (catka z delty Diraca
wynosi 1), to dostaniemy waskie piki o amplitudach odpowiadajacych wartosci, w ktorej przecinaja
sie narysowana funkcja sinc oraz ktéras z delt.

Mozna zauwazy¢, ze sytuacja, w ktorej otrzymamy jeden rzad ugiecia (jeden z pikow) jest
mozliwa tylko dla fazy liniowej, kiedy a = 1 (tylko pierwszy rzad ugiecia, tj. pik odpowiadajacy
m = 1), oraz dla a = 0, kiedy pojawi sie tylko zerowy rzad ugiecia. Dla posrednich wartosci a
dostajemy wiecej pikow — o amplitudach réwnych przesunietej funkcji sinc w punktach k& = 27’7"
(przyktad takiej sytuacji — rysunek 3).

2.3 Modulacja amplitudy za pomoca maski fazowej nakladanej na wigzke.

Zjawisko opisane w poprzednim paragrafie umozliwia uzyskanie modulacji natezenia Swiatta w
dalekim polu, za pomoca nakladania tylko maski fazowej [4]. Jesli warto$¢ parametru 0 < a < 1
(czyli wysokos¢ prazkow) bedzie funkcja polozenia na modulatorze, to ilosé¢ swiatta, ktora trafia do
pierwszego (lub zerowego) rzedu w dalekim polu, takze bedzie funkcja polozenia (poniewaz zalezy
od a) - rysunek 4. Dobierajac odpowiedni rozklad parametru a mozemy w ten sposéb uzyskaé
dowolng modulacje amplitudy w pierwszym (albo zerowym) rzedzie. Zaleta tej metody modulacji
amplitudy jest niepochlanianie §wiatta, zastapione przez jedynie zmiane podzialu natezenia na
poszczegodlne rzedy ugiecia.
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Rysunek 4: Modulacja amplitudy w pierwszym rzedzie ugiecia za pomoca dobierania parametru a
(glebokosci fazowej “zebow pity”) w roznych punktach modulatora. Dla powyzszej maski fazowej
powinna powstaé¢ w pierwszym rzedzie ugiecia wiazka w przyblizeniu gaussowska. (Zrodio:[4])

2.4 Algorytm szukania par zespolonych transformat Fouriera

Jesli obserwujemy rozktad natezenia fali odbitej od modulatora zaréwno bezposrednio przed przej-
Sciem przez soczewka, jak i w ognisku soczewki, mozemy obliczy¢ rozktad fazy wigzki w plaszczyznie
tuz przed soczewka, co mozna sformutowaé matematycznie w nastepujacy sposéb. Mamy pare funk-
cji zespolonych sprzezonych transformata Fouriera, opisujacych pole elektryczne na przed soczewka
E(x) i w ognisku soczewki E(k). Znamy modutly obydwu funkcji (pierwiastki z natezen $wiatta,
ktore mierzymy - odpowiednio |E(z)[? i |E(k)[?), a szukamy jednej z faz. Problem mozna rozwiagzaé
numerycznie za pomoca algorytmu, ktéry pozwala na znalezienie obydwu nieznanych faz z zadang
dokltadnoscig.

Przed rozpoczeciem algorytmu, dobieramy do znanego modutu |E(z)| dowolng faze (najlepiej
wybraé¢ faze bliska rzeczywistej, wtedy wynik otrzymuje sie w mniejszej liczbie iteracji). Kazda
iteracja algorytmu sktada sie z nastepujacych krokéw:

e Transformata Fouriera funkcji z domeny potozen.

e Nalozenie ograniczenn w czestoSciach przestrzennych. W tym przypadku sprowadza si¢ do
zamiany modulu funkcji na |E (k)| i pozostawienia fazy otrzymanej w transformacie Fouriera
z poprzedniego kroku.

e Odwrotna transformata Fouriera z powrotem do domeny potlozen.

e Nalozenie ograniczenn w domenie polozen — czyli wstawienie |E(x)| w miejsce modutu funkcji
otrzymanej w odwrotnej transformacie .

10
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Rysunek 5: Schemat algorytmu szukania par zespolonych funkcji sprzezonych transformata Fouriera

Algorytm zbiega bardzo szybko w pierwszych kilku iteracjach, a potem coraz wolniej (analiza
wraz z dowodem zbieznosci znajduje sie w [2]). Po odpowiedniej iloci iteracji otrzymujemy pare
funkcji sprzezonych fourierowsko, ktore maja zadane moduty. Faza funkcji w domenie polozen jest
szukanym rozktadem fazy wigzki przed przej$ciem przez soczewke.

2.5 Dyskretna transformata Fouriera

Bardzo waznym narzedziem (bedacym podstawa rozdziatu 5) okazuje sie¢ dyskretna transformata
Fouriera (DFT), oraz niektore jej wlasnosci. Do zastosowania algorytmu konieczne jest odzyska-
nie z obrazéw z dwoch kamer - obrazujacej modulator i ustawionej w ognisku soczewki rozktadow
modutéw funkeji sprzezonych fourierowsko. Z uwagi na konieczng dyskretyzacje przestrzennego po-
miaru natezenia (piksele kamer), beda to dwie (dwuwymiarowe) tablice punktow{E(z;)}i=1,.. n—1
i {E(ki)}z:l,..,Nq , sprzezone za pomoca DFT.

Dyskretna transformata Fouriera jest odwzorowaniem przeksztatcajacym ciag N liczb zespo-
lonych {E(z;)}i=1,. n—1 W sprzezony ciag N liczb zespolonych {E’(kzi)}i:l,,,w,l w nastepujacy
sposob:

E(ky) = NiE(mn)e*% m=0,.,N—1
n=0
gdzie
T, = nAzx
ky, = m Ak

przy czym Az i Ak sa powigzane w nastepujacy sposob:

2w

A =
K NAzx

Odwzorowanie odwrotne ma postac:

11



E(zn) = = Y Blkn)e™* n=0,.,N-1

Istnieje analogia pomiedzy ciagla transformata Fouriera zdefiniowang réwnaniem 1, oraz dyskretng,
jesli potraktujemy{E(z;)}i=1,.. n—1 jako wartosci funkcji E(x) w kolejnych punktach x;. Wtedy,
jesli probkowanie jest dostatecznie geste (N jest wystarczajaco duze), oraz funkcja znika na krancach
przedziatu, w ktérym ja probkujemy, to ciag {E(k;)}i=1,. nv—1 bedzie wartoSciami transformaty
Fouriera funkcji E(x) w kolejnych punktach.

Warto zaznaczy¢, ze dyskretna transfomata Fouriera jest periodyczna z okresem N, zatem za-
ktada taka samg periodyczno$é¢ funkcji wejsciowej. Nie prowadzi to do probleméw, jesli funkcja
znika dostatecznie szybko na krancach przedziatu, ale jesli ten warunek nie jest spelniony, inter-
pretacja wyniku dyskretnej transformaty Fouriera jako ciggu prébek transformaty Fouriera funkcji,
ktorej probki byty na wejsciu moze prowadzi¢ do btednych wnioskdw.

Szczegodlnie przydatna okaze sie nastepujaca wlasnosé DFT (The Shift Theorem), analogiczna
do wtasnosci ciaglej transformaty Fouriera:

2winm

(F{B(zn) - e ¥} = E(ki-m) (2)

(F{E(n-m)}h = B(k) - e~ F*

Oznacza to, ze jesli dane wejsciowe zmienimy dodajac do kolejnych punktéw liniowo zmieniajaca
sie faze, to dyskretna transformata Fouriera przesunie sie o warto$¢ proporcjonalng do nachylenia
tej liniowej fazy.

Jesli zalozymy, ze soczewka w ognisku wytwarza idealnie transformate Fouiera pola wigzki pa-
dajacej, to przejawem powyzszej wlasnosci (stusznej w obydwu podejsciach - ciagtym i dyskretnym)
jest fakt, ze jesli na soczewke padnie wigzka nie prostopadle, a pod katem, to ognisko przesunie sie
w plaszczyznie fourierowskiej o odlegtosé proporcjonalng do tego kata.
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3 Przestrzenny modulator fazy - dziatanie i kalibracja

3.1 Zasada dzialania i cechy wykorzystanego w eksperymencie modula-
tora

3.1.1 Zasada dzialania modulatora fazy

Dzialanie przestrzennego modulatora $wiatta (spatial light modulator) polega na modyfikowaniiu
przestrzennego rozkladu amplitudy albo fazy wiazki, ktora sie od niego odbija (odbiciowy), lub
przez niego przechodzi (transmisyjny). W doswiadczeniu uzyto cieklokrystalicznego odbiciowego
modulatora fazy, sktadajacego sie z komoérek wypelnionych dwojlomnymi czgsteczkami cieklego
krysztatu (czyli majacymi czesciowa swobode ruchu) w fazie nematycznej. Oznacza to, ze oddziaty-
wania miedzy czasteczkami o anizotropowym ksztalcie powoduja, ze daza one do ustawienia swoich
osi réwnolegle do siebie, co zmienia dwédjlomnosé takiej struktury, wynikajaca z réznej polaryzo-
walnosci pojedynczej czasteczki w réznych kierunkach. Zatézmy, ze czasteczki cieklego krysztatu
maja ksztalt wydtuzonych elipsoid, o symetrii obrotowej wzdltuz wydtuzonej osi. Osrodek bedzie
wtedy wykazywal wlagciwosci krysztalu dwojtomnego jednoosiowego, z innym (nadzwyczajnym)
wspolczynnikiem zatamania dla polaryzacji rownoleglej do osi krysztatu, i inny (zwyczajnym) dla
polaryzacji w ptaszczyznie prostopadtej.

Jesli nie przyktadamy napiecia do komorki, czasteczki tworza strukture przypominajaca helise
[6]. Dla fali propagujacej sie prostopadle do czasteczek skladajacych sie na helise, po przejsciu
przez piksel, pojawia sie opdznienie fazowe miedzy polaryzacjami lewoskretng i prawoskretng (da-
jace efektywnie obrét polaryzacji). Jesli natomiast pojawi sie odpowiednio silne pole elektryczne
wzdtuz kierunku propagacji fali, czasteczki ustawia sie wzdluz tego kierunku i obie polaryzacje
beda sie rozchodzié¢ ze zwyczajnym wspoétczynnikiem zalamania i nie nastapi zmiana wzglednej
fazy. Obydwie sytuacje przedstawione sg na rysunku 6.

Rysunek 6: Po lewej stronie — komoérka bez przyltozonego napiecia. Po prawej — czasteczki ustawione
za pomocy napiecia. Przed i za komorka umieszczono skrzyzowane polaryzatory (zrodlo: [6])

W ten sposob, jesli rozwazymy wszystkie posrednie sytuacje, przesuniecie fazowe miedzy po-
laryzacjami jest funkcjg napiecia przyktadanego do komorki, wiec sterowana elektrycznie matryca
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takich komorek pozwala natozy¢ dowolny przestrzenny rozktad fazy na jedng z polaryzacji.

3.1.2 SLM Pluto

SLM Pluto (Holoeye) sktada sie z matrycy komoérek wypelnionych ciektym krysztalem, umieszczo-
nych na ptaszczyznie o wysokim wspoétczynniku odbicia. Modulator jest odbiciowy, czyli §wiatto
padajace przechodzi przez cata grubo$é¢ komorki dwukrotnie. Prostokatna matryca o wymiarach
15.36mm na 8.64mm zawiera 1920 na 1080 pikseli, ktore wypelniaja 87% wyswietlacza [5]. Modu-
lator komunikuje sie z komputerem za pomoca wyj$cia DVI — traktowany jest jako drugi monitor.
Wyswietlana maska fazowa jest obrazkiem skladajacym sie z pikseli o 256 poziomach szarosci (8
bitéw). Dolaczone oprogramowanie pozwala na wyS$wietlanie na modulatorze podstawowych ele-
mentow optycznych takich jak soczewki Fresnela, apertury i siatki dyfrakcyjne, jednakze dopiero
program napisany w LabView pozwala na wyswietlenie dowolnej maski fazowej.

3.1.3 Krzywe kalibracyjne

Z poziomu komputera maske fazowa zadaje sie w formie obrazka sktadajacego sie z punktéw o
réznych poziomach szarosci. Poziom szarosci jest nastepnie przeliczany na napiecie sterujace dwoj-
tomnoscig odpowiedniej komorki z ciektym krysztatem. Krzywa kalibracyjna zdefiniujmy jako zalez-
no$¢ napiecia przyktadanego do komorki od poziomu szarosci odpowiedniego piksela wyswietlanego
obrazka.

W idealnym przypadku krzywa kalibracyjna powinna by¢ taka, zeby zalezno§é fazy od poziomu
szaro$ci byla liniowa. Krzywe kalibracyjne dla $wiatla o réznych dlugosciach fali (i o roznych
katach padania) beda sie roznily z uwagi na rozna liczbe dlugosci fali sktadajacych sie na glebokosé
komorki, dyspersje osrodka oraz zaleznos§é dwdjtomnosci od dlugosci fali.

3.2 Kalibracja

3.2.1 Interferencja dwoch polaryzacji

Krzywa kalibracyjng wyznaczono wykorzystujac fakt, ze mozliwe jest sterowanie rozktadem prze-
strzennym fazy dla tylko jednej z polaryzacji — druga odbija sie bez opdznienia. Jesli zadawane sg
state maski fazowe (jednolite obrazki o réznych poziomach szarosci), modulator mozna traktowac
jak plytke falows wprowadzajaca regulowane op6znienie fazy miedzy polaryzacjami (zadane przez
poziom szaro§ci obrazka). Rozwazmy sytuacje, w ktorej na modulator, na ktérym wyswietlamy
jednolity obrazek o poziomie szarosci g, pada wiazka o polaryzacji skierowanej pod katem 45° do
polaryzacji, na ktora dziala maska fazowa. Wtedy jedna polowa wigzki o amplitudzie E; (o od-
powiedniej polaryzacji) dozna opo6znienia fazowego ¢(g) zaleznego od poziomu szaroSci obrazka, a
druga (o polaryzacji prostopadiej do pierwszej i amplitudzie E») dozna stalego opdznienia ¢q. Jesli
za modulatorem ustawimy kolejny polaryzator, o osi prostopadtej do osi pierwszego polaryzatora,
otrzymamy obraz interferencyjny o natezeniu:

|Eze’?0 — E1e'¥9|? = |E1|* + | E2|* + 2E1 Eacos(p(g) — ¢o) (3)

Powyzszy wzor zostanie wykorzystany do znalezienia zaleznosci ¢(g), z ktorej mozna wyznaczy¢
prawidlowa krzywa kalibracyjna. Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze z uwagi na odbicie od przedniej
plaszczyzny modulatora, oraz od 13% powierzchni niepokrytej pikselami, sytuacja, w ktorej jedna
z polaryzacji w calosci dozna opdznienia p(g) jest idealizacja — jakas cze$¢ $wiatta bedzie miata
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opdznienie niezaleznie od maski fazowej. Nie bedzie to miato jednak wplywu na wynik, zatem nie
zostalo to tutaj uwzglednione.

3.2.2 Eksperyment pozwalajacy na znalezienie krzywej kalibracyjnej

Uktad pomiarowy do wyznaczenia krzywej kalibracyjnej modulatora za pomocy interferencji skta-
dal sie z lasera, dwoch polaryzatorow, filtrow, oraz kamery CCD. Jeden z polaryzatoréw zostat
pomiedzy laserem a modulatorem, o kierunku dobranym tak, aby natezenie obydwu polaryzacji
byto identyczne. Drugi z polaryzatoréw ustawiono tak, zeby przepuszczal polaryzacje prostopadla
do przepuszczanej przez pierwszy i ustawiono za modulatorem. Wiazke po przejsSciu przez drugi
polaryzator obserwowano za pomocg kamery CCD. Zastosowano krzywa kalibracyjna modulatora
(nieprawidlowa) dla jak najwiekszej dtugosci fali (rysunek 7), tak, aby faza, o ktora mozna op6znié
jedna polaryzacje wzgledem drugiej byla jak najwieksza (a na pewno wieksza niz 27). Modulator
oraz kamere kontrolowano za pomoca programu napisanego w LabView. Na modulatorze wyswie-
tlane byta obrazyo réznych poziomach szaro$ci.

H/I\NE

laser polaryzator modulator pelaryzator ccD

Rysunek 7: Uklad do kalibracji modulatora

Opisany uktad pozwolit na otrzymanie za drugim polaryzatorem obrazu, dla ktérego natezenie
Swiatta odpowiada poziomowi szarodci obrazka wys$wietlanego na modulatorze, dzieki czemu wy-
znaczono zaleznosé natezenia $wiatta od poziomu szarosci. Od zebranych danych (natezenie swiatta
w zaleznosci od poziomu szarosci) odjeto najmniejszy element (aby uzyskaé¢ tylko zmieniajaca sie
czesé), przeskalowano tak, aby natezenie zmieniato si¢ od 0 do 2, a nastepnie odjeto jeden. Faze
»(g9) — @o, 0 ktora piksel (o danym poziomie szaroéci) opdznia wzgledem siebie polaryzacje otrzy-
mano zgodnie z réwnaniem 3, obliczajac arc cos znormalizowanego w opisany wczesniej sposéb
natezenia $wiatta.

Jednakze, ze wzgledu na niewielkie fluktuacje dlugosci fali oraz natezenia $wiatlta emitowa-
nego przez laser, skuteczniejsze okazalo sie wyznaczanie natezenia $wiatla na matrycy CCD dla
wszystkich pozioméw szarosci jednoczesnie. Zatem opisana wcze$niej metoda zostala nieco zmo-
dyfikowana - wy$wietlano na modulatorze obrazki o sinusoidalnie zmiennym poziomie szaro$ci, i
rejestrowano natezenie §wiatta w zaleznosci od polozenia na kamerze, co takze pozwolito uzyskaé
zalezno$¢ natezenia $wiatla od poziomu szarosci obrazka.

3.2.3 Wyniki. Nowa krzywa kalibracyjna.

Ponizej (rysunek 8) przedstawione sa dwie krzywe kalibracyjne - poczatkowa i nowa - wyznaczona
w oparciu o opisane wyzej pomiary. ,LUT value” (look up table) jest zwiazane z napieciem przykta-
danym do piksela. Poziom szarosci (Gray level) zmienia sie od 0 do 1023 (ale korzystamy z masek
fazowych, ktore sy obrazkami 8-bitowymi, wiec rozrézniamy tylko 256 koloréw odpowiadajacych
r6znym fazom).
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Poczathowa krzywa kalibracyjna Nowa krzywa kalibracyjna

LUT Valus LUT Value
1200 F BOD
1000
600 |
B0
600 [ 400 |
00|
w00t
w00f
. GrayLavel 01023 . GrayLavel 01023
200 400 600 B0 1000 200 400 600 8O0 1000

Rysunek 8: Krzywe kalibracyjne

Korzystajac z zaleznodci roznicy faz miedzy polaryzacjami od poziomu szarosci, oraz krzywej
kalibracyjnej (nieodpowiedniej), przy ktorej wykonano pomiary, wyznaczono wartos¢ LUT w zalez-
nosci od fazy, nastepnie obliczono nowa krzywa kalibracyjng, czyli LUT w zalezno$ci od poziomu
szaro$ci, przy ktorym zalezno$¢ poziomu szarosdci od fazy bedzie liniowa.

Porownanie natezenia rzedow ugiscia dla rozaych krzywych kalibracyjnych

Poczathowa krzywa kalibracyjna
Tix)
15000
0
10000 1
2 \
soo | 3 \ | ||
| | | -1
f | | | \
f N /
k.. J .L\. L K—...JF'\‘ o xfpikssls]
200 400 600 BOD )
Nowa krzywa kalibracyjna
Iix)
12000
10000 1 0
8000 ‘
6000 | 2 | |l
w000t g | | | | L
2000 [ | |I | l, -
P J xlpikssle]
200 00 500 BOD

Rysunek 9: Amplitudy obserwowanych rzedow ugiecia - stara i nowa krzywa kalibracyjna. Widoczne
sa rzedy ugiecia 3, 2, 1, 01 -1 (kolejno od lewej).

Powyzszy rysunek (9) przedstawia poréwnanie rejestrowanego sygnalu (z odjetym szumem) dla
prazkow liniowych w poziomie szarosci (z minimum w 0 i maksimum w 255) odpowiednio dla sta-
rej i nowej krzywej kalibracyjnej. Pik o maksimum w okolicach piksela numer 350 jest w obydwu
przypadkach pierwszym rzedem ugiecia, a zerowy rzad znajduje sie przy 550 pikselu. Przy starej
krzywej kalibracyjnej natezenie $wiatta w pierwszym rzedzie ugiecia wyniosto 16.2% caltkowitego
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natezenia rejestrowanego we wszystkich rzedach. Przy nowej krzywej kalibracyjnej natezenie §wia-
tta w pierwszym rzedzie ugiecia wyniosto 39.7% catkowitego. Podsumowujgc, wyznaczenie nowej
krzywej kalibracyjnej poprawito wydajnosé¢ dyfrakcji w pierwszym rzedzie ugiecia prawie dwukrot-
nie.
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4 Uklad pomiarowy

W tym rozdziale znajduje sie opis uktadu do wytwarzania wigzek o zadanej amplitudzie i fazie
(okreslonych w plaszczyznie modulatora), oraz weryfikacji otrzymanej wiazki. O ile sprawdzenie,
czy otrzymaliémy poprawna amplitude nie przedstawia wiekszych trudnosci (wystarczy zobrazo-
waé modulator i dostaniemy natezenie $wiatla, czyli kwadrat amplitudy pola elektrycznego), to
pomiar fazy jest nieco bardziej skomplikowany i zostanie opisany w kolejnym rozdziale. Wtasnie do
pomiaru fazy zostanie wykorzystany algorytm, pozwalajacy na odzyskanie faz zaspolonych funk-
cji sprzezonych fourierowsko majac ich amplitudy. Rozwazana funkcja to pole elektryczne (faza i
amplituda) wiazki na modulatorze, a jej transformate Fouriera otrzymamy ogniskujac wiazke za
pomoca soczewki. Rejestrujac obydwie funkcje za pomocg kamer CCD, mozemy wyznaczy¢ rozktad
fazy wiazki na modulatorze (opis algorytmu znajduje sie w czesci teoretycznej - rozdziat 2.4).

4.1 Opis

Schemat ukladu pomiarowego znajduje sie na rysunku ponizej.

potfalowka
‘beamsplimer

| O>ccn

polargzator

T R | =

laser &l

e p s iddzielanie pi 2

i powiekszanie wiazki rzedu ugiecia

CCD

Rysunek 10: Schemat eksperymentu.

Jako zrodlo §wiatta uzyty zostat laser o mocy 30mW, emitujacy §wiatto podczerwone o dtugosci
fali 780nm. Dodatkowo tuz za laserem ustawiono polaryzator, w celu wybrania polaryzacji, ktorej
faze zmienia modulator. Nastepnie wigzka byta skupiana przez soczewke, przechodzita w ognisku
przez otwor o Srednicy kilkudziesieciu mikrometrow (filtrowanie przestrzenne), oraz dwie kolejne
soczewki (rozpraszajaca i skupiajaca), aby skolimowana i powiekszona o$wietli¢ caly modulator.

Po odbiciu od modulatora (na rysunku dla prostoty przedstawiony jako transmisyjny), wiazka
trafiala na teleksop pomniejszajacy ja dwa razy z ustawiona posrodku przestong przepuszczajaca
tylko pierwszy rzad ugiecia (liczba pikseli na prazek, a wiec tez stala siatki dyfrakcyjnej tworzonej
przez modulator byta ustalona w calym eksperymencie i wynosita 6, wiec pierwszy rzad nie zmieniatl
polozenia). Rozmiar przestony gral istotng role, poniewaz musial by¢ z jednaj strony jak najwiekszy
(aby mozna bylo zarejestrowac jak najwiecej czestosci przestrzennych wigzki w pierwszym rzedzie),
a drugiej strony jak najmniejszy, zeby nie przechodzito przez nia §wiatlo z innych rzedéw ugiecia.

Nastepnie wigzka trafiata na poHalowke i polaryzujaca kostke §wiattodzielaca. Dobierajac usta-
wienie potfalowki mozna byto regulowaé stosunek natezen dwoch wigzek wychodzacych z beam-
splittera. Jedna z tych wigzek trafiata bezposrednio na kamere CCD, ustawiong w ognisku tylnej
soczewki teleskopu, dzieki czemu uzyskiwano na niej ostry obraz modulatora. Kamere ustawiono
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dokladnie w plaszczyznie, gdzie powstaje obraz modulatora, dobierajac jej polozenie tak, aby na
obrazie przez nig rejestrowanym nie byta widoczna dyfrakcja na krawedziach modulatora.

Druga cze$¢ wiazki wychodzacej z beamsplittera przechodzita przez soczewke, i ogniskowata sie
bezposrednio na $rodku innej matrycy CCD.

Obydwie matryce CCD ostoniete zostaly krotkimi, plastikowymi rurkami, ktore zapobiegaly
rejestrowaniu przez nie §wiatta pochodzacego z innego kierunku niz oczekiwany. Ponadto uzywano
réznych kombinacji filtrow, ustalajac w kazdej sytuacji optymalne natezenia wigzek padajacych na
kamery.

4.2 Maski fazowe

Maski fazowe (obrazki wyswietlane na modulatorze), dzieki ktorym w pierwszym rzedzie ugiecia
powstawala wigzka o zagdanej amplitudzie i fazie obliczano w nastepujacy sposéb. Cala powierzchnia
modulatora zostala podzielona na kwadraty 6 na 6 pikseli, co w sumie dato 320 na 180 “duzych
pikseli” - z taka rozdzielczoscia zadawano faze i amplitude. Obrazek wyswietlany na kazdym z
“duzych pikseli” byl opisywany przez dwa parametry - amplitude i faze.

Amplituda zmieniata sie od 0 do 27, i okreslata roznice pomiedzy maksimum i minimum liniowej
fazy (nachylenie w kierunku poziomym), ktora wyswietlano na kazdym z duzych pikseli. Amplituda
rowna 0 odpowiadala plaskiej fazie (wiazka padajaca na piksel trafia w zerowy rzad), natomiast
maksymalna - fazie liniowej zmieniajacej sie od 0 do 27 na dlugosci duzego piksela (wiazka padajaca
na piksel trafia calkowicie w pierwszy rzad). W ten sposob po odfiltrowaniu rzedéw ugiecia innych
niz pierwszy przez przestone bylo mozliwe uzyskanie zadanego rozktadu amplitudy wiazki.

Faze regulowano dodajac do kazdego z duzych pikseli (zawierajacych faze liniowa zmieniajaca
sie od 0 do amplitudy) ptaski podklad, i biorac reszte z dzielenia przez 27 otrzymanych wartoSci.

Rysunek 11: Przykladowa maska fazowa - wytwarza wiazke gaussowska w pierwszym rzedzie ugiecia

W przypadkach, kiedy wyswietlana byta tylko liniowa maska fazowa, nie dzielono modulatora
na duze piksele - do fazy liniowej wysylajacej cale swiatto w pierwszy rzad (42,67 roznicy w po-
ziomie szarosci (0-255) miedzy sasiednimi pikselami w poziomie, czyli 6 pikseli na zmiane fazy o
27) dodawano dodatkowa faze liniowa, po czym dopiero wtedy brano otrzymany rozklad modulo
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27. Pozwolito to uniknaé niepotrzebnego zmniejszania rozdzielczo$ci, oraz rozproszenia Swiatta na
krawedziach duzych pikseli.

4.3 Skalowanie obrazow z kamer

Rejestrujac obraz z kamery otrzymujemy na kazdym pikselu warto§¢ proporcjonalng do $redniego
kwadratu amplitudy padajacego §wiatla na obszarze piksela. Ze wzgledu na to, musimy stosowaé
dyskretng transformate Fouriera do analizy otrzymywanego sygnalu - sprobkowanego pikselami
matrycy CCD. Aby bylo mozliwe wykorzystanie algorytmu opisanego w czesci teoretycznej do
odzyskania fazy na modulatorze z obrazéw kamer, konieczne byto uzyskanie z nich dwoch tablic
punktow, ktore sa sprzezone dyskretng transformata Fouriera. Zostalo to zrealizowane w sposéb
opisany ponizej.

Najpierw rozwazmy obraz pochodzacy z kamery obrazujacej powierzchnie modulatora. Ta-
blice punktéw N na M (nazwijmy ja |E(zi,y;)|i=1,.,N;j=1,.,m) do wykorzystania w algorytmie
otrzymano wycinajac piksele, na ktérych byt widoczny modulator (na ktérym wyswietlano siatke
dyfrakcyjna, ktora posytala cata wiazke padajaca w pierwszy rzad ugiecia). Otrzymano w rezultacie
tablice M = 652 na N = 1139 pikseli.

W celu uzyskania z kamery umieszczonej w ognisku soczewki tablicy wartosci o tych samych
wymiarach (oznaczmy ja przez |E(l€m, ky;)li=1,...N:j=1,..,m), sprzezonej fourierowsko do poprzedniej
wykorzystano opisana wczesniej wlasnos¢ DFT (The Shift Theorem, réownanie 2). Zauwazmy,
ze maksymalna faza liniowa, ktéra mozemy doda¢ do tablicy |E(x;,y;)| (dla prostoty rozwazmy
tylko kierunek poziomy- 1139 pikseli) odpowiada roznicy od 0 do m w fazie miedzy sasiednimi
pikselami, natomiast minimum to liniowa faza od 0 do 27 na calej dlugosci tablicy |E(z;,y;)]
(czyli 27/1139 roznicy miedzy sasiednimi pikselami), przy czym tablica |E(ky;, k,;)| powinna sie
wtedy przesunaé o 1 piksel w poziomie. Wykorzystano to w ten sposob, ze do siatki dyfrakcyjnej
na modulatorze dodano faze liniowa odpowiadajaca réznicy 27/1000 miedzy pikselami modulatora
(i %% miedzy pikselami kamery) i zmierzono, o ile $rednio przesuwa to obraz na Famerze w
ognisku soczewki (3.35 piksela kamery). Stad otrzymano “gesto$¢ punktow” tablicy |E(kgi,ky;)]
na matrycy kamery, czyli ustalono, ze w poziomie odleglo$¢ miedzy punktami tablicy |E(km7 kyi)l
odpowiada na kamerze 1.74 piksela, a pionie 3.1 piksela. Po wyznaczeniu na kamerze $rodka tablicy
|E (K, kyj)| (potozenie ogniska wiazki z modulatora bez dodawania do siatki fazy liniowej), mozna
juz latwo wyznaczy¢ cala tablice |E(ky;, ky;)l.

Jednakze, nalezy jeszcze uwzglednié¢ fakt, ze oddzielajac pierwszy rzad dyfrakcji od pozosta-
tych za pomoca przestony obcinamy czestosci przestrzenne w wiazce do niewielkiego wycinka wokot
k =0, co sprawia, ze kamera w ognisku soczewki moze nie zarejestrowac catej tablicy |E(ky, ky;)l.
Im mniejsza jest przestona, tym mniejsza czeS¢ tablicy |E (kyi, ky;)| mozna zebra¢. Z drugiej strony,
nadmierne zwiekszanie Srednicy przestony takze bylo niekorzystne, poniewaz jesli pojawiaja sie
wyzsze czestodci przestrzenne w pierwszym rzedzie, to pojawiaja sie takze w pozostatych rzedach.
Sprawia to, ze sasiednie rzedy ugiecia zlewaja sie w ognisku soczewki (czyli w plaszczyznie prze-
stony), uniemozliwiajac skuteczne odfiltrowanie tylko pierwszego rzedu. Zatem, optymalng Srednice
przestony ustalono tak, zeby mozna bylo na kamerze zarejestrowac ok 6% dlugosci i szerokosci ta-
blicy |E(ky, ky;)|. Ostatecznie, z obrazu na kamerze odzyskiwano tylko srodkows czesé tablicy
|E Ky, kyj)| - 192 na 108 punktow (wykorzystujac sygnat z obszaru kamery 333 na 336 pikseli),
natomiast reszte tablicy wypelniano zerami.
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4.4 Testowanie dzialania ukladu

4.4.1 Wplyw polozenia wigzki gaussowskiej w plaszczyznie modulatora na jej polo-
zenie w plaszczyznie fourierowskiej

W celu zbadania poprawnosci dziatania ukladu wykonano pomiar, dzieki ktéremu wyznaczono
“fazowy ksztalt modulatora”, czyli znieksztalcenia frontu falowego wprowadzone przez nieréwna
powierzchnie modulatora. Zauwazmy, ze odchylenia polozenia wiazki biegnacej od modulatora w
plaszczyinie fourierowskiej (w ognisku) sa proporcjonalne do wielkosci fazy liniowej na modula-
torze, ktora dodajemy do siatki dyfrakcyjnej. Zatem, dwuwymiarowe wektory odchylenia ogniska
dla matych wiazek wysylanych do pierwszego rzadu z okreslonych punktéw modulatora pozwolity
wyznaczy¢ gradient fazy w tych punktach, z czego mozliwe bylo odzyskanie “fazowego ksztattu
modulatora”.

Eskperyment polegal na wy$wietlaniu na modulatorze maski fazowej wytwarzajacej w pierw-
szym rzedzie ugiecia wigzke gaussowska o szerokosci kilkunastu “duzych pikseli” w réznych miejscach
modulatora (“przeskanowano” caly), i pomiarze polozenia obrazu w plaszczyznie fourierowskiej. W
idealnym przypadku niezaburzonego frontu falowego, w ukladzie nie powinniSmy zaobserwowac
zadnych zmian potozenia - wigzka niezaleznie od potozenia w plaszczyznie modulatora powinna
trafia¢ w ten sam punkt na kamerze w ognisku (odpowiadajacy srodkowi tablicy |E(kyq, ky;)|).

Kolejny rysunek przedstawia wyniki - fazowy ksztalt modulatora obliczony na podstawie prze-
sunie¢ ogniska.

Ohraz fazowy powierschnl modulatora

Faza[rad]
1

rlpikisels]

Hfpikisele ]
Rysunek 12: Fazowy kszatalt modulatora

4.4.2 Wplyw fazy liniowej dodanej do wigzki gaussowskiej na polozenie obrazu w
plaszczyinie obrazowej

Wykonano jeszcze jeden test doktadno$ci ustawienia uktadu, analogiczny do poprzedniego - za-
dano na modulatorze maske fazowa wytwarzajaca wiazke gaussowska na $rodku z dodang do niej
niewielka liniowa faza, i mierzono potozenie obrazu wiazki na kamerze obrazujacej modulator. W
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idealnym przypadku (bez aberracji i z kamera ustawiona dokladnie w plaszczyznie ogniskowej)
polozenie to powinno pozostawaé stale.

Ponizsze wykresy (rysunek 13) przedstawiaja potozenia wiazki (odchylenia w pikselach kamery
od sredniego polozenia) w zaleznodci od liniowej fazy (podanej w ro6znicy miedzy sasiednimi pik-
selami modulatora w poziomie szarosci zmieniajacym sie od 0 do 1). Zmieniajac faze w kierunku
poziomym mierzono pozioma sktadowa polozenia (x), a w pionowym - pioniowa (y). Wykryte
odstepstwa zostaly uznane za pomijalnie matle.

Przesuniscia érodka wiazl gaussowskis] w zaleznodei od dodans fazy liniows] wldieruniux  Przesuniecia stodka wiazki gaussowskiej w zaleznoéci od dodanej fazy liniowej w kisrunku y

Potozenis obszupikssle kamery] Botozenis obrazu[pikssls kamery]
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Rysunek 13: Odchylenie wiazki od §redniego poltozenia w zaleznosci od dodanej fazy liniowej.

4.5 Ograniczenie dyfrakcyjne

Ponadto przetestowano uklad kolejny raz przez poréwnanie z uktadem ograniczonym dyfrakcyjnie
(brak aberracji i idealne ustawienie elementow), wykonujac nastepujacy pomiar. Na modulatorze
wys$wietlano maski fazowe wytwarzajace wiazki gaussowskie o réznych szerokosciach, i wykonywano
pomiary szerokosci tych wiazek widocznych na obydwu kamerach (tutaj szeroko$ciag nazywam sze-
roko$¢ na poziomie e~2).

W ukladzie ograniczonym dyfrakcyjnie w rezultacie otrzymanoby zalezno$é odwrotnej propor-
cjonalnodci szerokoSci wigzek na rejestrowanych przez obydwie kamery. Wynika to z wlasnosci
transformaty Fouriera - iloczyn szerokosci funkcji Gaussa, ktore sa sprzezone transformata Fouriera
wynosi 1/2. Zatem jest to sposob na sprawdzenie, czy obrazy na obydwu kamerach sa rzeczywiscie
para funkcji sprzezonych transformata Fouriera.

Niestety, im mniejsza wigzka gaussowska na modulatorze, tym mniej §wiatta dociera do kamer,
zatem zmiana szerokosci wyswietlanej wiazki wymagala za kazdym razem dobrania czaséw naswie-
tlania kazdej z kamer, a ponizej pewnej szeroko$ci, pomiar stal sie niemozliwy ze wzgledu na $wiatto
z innych rzedéw ugiecia, ktére powodowato zaklécenia nie pozwalajace na wyznaczenie szerokosci
duzej wiazki o bardzo malym natezeniu (przy maksymaluym czasie naswietlania) na kamerze w
ognisku soczewki.

Rysunek 14 przedstawia wyniki opisanego eksperymentu. Krzywa niebieska to szerokosé¢ wiazki
na kamerze obrazujacej modulator, czyli na tablicy |E(x;,y;)| (szerokos$¢ na wiazki gaussowskiej w
masce fazowej zmieniala sie o staly krok przy kazdym kolejuym pomiarze), natomiast krzywa zielona
sktada sie z punktow proporcjonalnych do odwrotnosci szerokosci z kamery obrazujacej, czyli okresla
szeroko$ci, jakie powinny zosta¢ uzyskane na kamerze w ognisku soczewki w idealnym przypadku.
Natomiast krzywa zielona to rzeczywiste pomiary szerokosci wiazki padajacej na kamere w ognisku
(czyli szeroko$ci wiazki na tablicy | E(kyi, ky;)|). Pomiar szeroko$ci wykonywano wycinajac z obrazu
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kamery fragment zawierajacy wiazke i dopasowujac rozklad gaussowki, ktérego szeroko$¢ uznawano
za wynik pomiaru. Tutaj szerokosci sa mierzone w pikselach tablic |E(xz;,y;)| i [E(kqi, ky;)|, czyli
obraz jest analizowany juz po przejSciu procedury skalowania.

Szerokosci wiazek gaussowskich na dwoch kamerach
Szerokodc wiazki [piksele]

100} .
q\\ /'/
\ 0
8 ~ - kamera obrazujaca
- v
AY -
0 LY s
" 7
\k — keamers w pb. Busizrowskiz
—
.—
+*. A
[ .
40 T
P .
» e, )
- 4 odwrotnodf arer i ksmerse sace)
- .- — . . N odwrotnodt szer. w kamerze obrarujacs
o g g - " —
+ -y
Numer iteracji
10 1

Rysunek 14: Ograniczenie dyfrakcyjne.

Na podstawie wynikéw mozna stwierdzi¢, ze uklad niewiele odbiega od ograniczonego dyfrak-
cyjnie, a niewielkie odstepstwa mozna wytlumaczyé tym, ze doktadne okreslenie szerokosci wiazki
gaussowskiej, ktora jest rzedu wielkosci 1 piksela jest praktycznie niemozliwe.

4.6 Korekcja amplitudy

Z uwagi na zastosowane przyblizenie, ze amplituda prazkéw siatki dyfrakcyjnej jest liniowo powig-
zana z amplituda $wiatta, ktore jest wysytane do pierwszego rzedu ugiecia (chociaz w rzeczywistosci
jest to zalezno$¢ w ksztalcie funkcji sinc), oraz niedoskonaltosci wiazki z lasera (wigzka padajaca
na modulator nie jest jednorodna, a ponadto rozklad niejednorodnosci nie jest stabilny w czasie),
konieczne okazalo sie poprawianie rozktadéw amplitudy wigzek wytwarzanych w opisany wczesniej
sposoéb.

Zostalo to zrealizowane przy pomocy nastepujacej procedury. Obraz z kamery obrazujacej mo-
dulator przeksztatcono w ten sposéb, aby rozmiarami odpowiadal tablicy duzych pikseli (a wiec
i zadawanej tablicy amplitud), czyli 320 na 180 pikseli. Nastepnie dodawano do maski fazowej
poprawke, bedaca roznica miedzy poczatkowa tablica amplitud (czyli docelowym rozkladem), a
rozkladem uzyskanym z pomiaréw, znormalizowana w ten sposob, aby maksimum natezenia od-
powiadalo jedynce. W rezultacie otrzymano algorytm, ktory zwiekszal amplitude “zeba pily” na
modulatorze w tych obszarach, gdzie rejestrowane natezenie bylto za mate, a zmniejszal tam, gdzie
za duze (oczywiscie proporcjonalnie do wielkosci odchylenia od idealnego rozktadu).

Przyktad, jak wigzka dzieki dziatamiu algorytmu dazy do zadanego rozktadu na réziiych etapach
dziatania programu przedstawiono ponizej (rysunek 15)
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Rysunek 15: Korekcja amplitudy - przekroje co kilka iteracji.

5 Odzyskiwanie fazy

W tym rozdziale zostanie opisane odzyskiwanie fazy wiazki w plaszczyznie modulatora, w oparciu
o rozktady natezenia $wiatta w tej samej plaszczyznie oraz w plaszczyznie fourierowsko sprzezonej.

5.1 Metoda

Po opisanej poprzednio procedurze skalowania obrazéow z kamer, obydwie tablice wartosci pier-
wiastka natezenia $wiatta |E(x,y;)| 1 |E(kei, kyj)| zostaly wykorzystane jako tablice modutow
funkcji sprzezonych fourierowko do algorytmicznego odzyskiwania fazy. Jako faze poczatkowsa algo-
rytmu zadawano za kazdym razem faze ptaska - tablice zer. Zwykle otrzymane wyniki (otrzymana
tablica fazy na modulatorze) nie zmienialy sie w sposob znaczny powyzej trzydziestej iteracji algo-
rytmu, zatem stosowano w wiekszosci przypadkéw 50 iteracji.

Ponadto, otrzymany wynik weryfikowano wykonujac transformate Fouriera zmierzonej tablicy
amplitud wiazki na modulatorze |E(z;,y;)| z faza odzyskang za pomoca algorytmu, i poréwnywano
jej modut z tablica amplitud wigzki w ognisku soczewki, czyli |E~’(k'm, ky;)|. Poniewaz algorytm za
kazdym razem odzyskuje obydwie fazy, czyli takze faze wigzki w plaszczyznie ogniskowej soczewki,
mozliwe bylo wykonanie jeszcze jednego podobnego testu - obliczenia odwrotnej transformaty Fo-
uriera zmierzonej tablicy amplitud |E(k., ky;)| razem z faza odzyskana algorytmem i poréwnanie
wyniku z pierwiastkiem zmierzonego rozkladu natezenia §wiatta na modulatorze, czyli |E(z;,y;)|.
W dalszej czesci, za kazdym razem, oprocz wyniku, czyli fazy na modulatorze zostang zaprezento-
wane takze wyniki tych testow.

5.2 Wiazka o stalej amplitudzie na calym modulatorze

W tym podrozdziale opisana zostala analiza za pomoca algorytmu (opisanego w rozdziale 2.4)
tablic |E(zi, y;)| i | E(kai, ky;)| uzyskanych dla maski fazowej odpowiadajacej wiazce o jednorodnym
natezeniu w pierwszym rzedzie ugiecia.

Niestety, jak wida¢ w lewym goérnym rogu rysunku 16 (gdzie znajduje sie wyznaczona tablica
|E(x,y;)]), wiazka biegnaca od modulatora do kamery obrazujacej znieksztatcona jest przez prazki,
pochodzace od beamsplittera, ktore pojawiaja sie tylko w jednej czesci rozdzielanej wiazki, tj.
wiazka padajaca na kamere w plaszczyznie fourierowskiej jest wolna od tego zaburzenia. Oznacza
to, ze otrzymane z obrazéw obydwu kamer tablice |E(z;,y;)| i |E(kui, ky;)| moga odbiega¢ od
modutéw funkeji sprzezonych transformata Fouriera, wiec faza, ktorej szukamy moze nie istniec¢ i
algorytm oczywiscie nie zadziala tak, jak powinien.
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Ponizej (rysunek 16) przedstawiono w pierwszej kolumnie wyznaczone z obrazow kamer tablice
analizowane algorytmem - |E(z;,y;)| (u gory) i |E(kui, ky;)| (u dohu). Obraz z ogniska soczewki jest
znacznie powigkszony, aby byt widoczny ksztatt wiazki. Tablice |E(x;, y;)| 1 |E(ksi, ky;)| poréwnane
zostaly z (druga kolumna) rozktadami odtworzonymi za pomoca fazy uzyskanej w wyniku dzialania
algorytmu, ktéra znajduje sie na rysunku 17.

Wyniki algorytmu — wigzka na caly modulator, bez dzelenia przez paski
Wigzka na modulatorze (obraz) Wigzla na modulatorze (algorytim]

E = = =

[ piksele]
=[piksele]

y[piksele] ylpiksele]

WWigzka w ognisku (obraz)-powiekszenie Wigzka w ognisku jalgorytm)— powiekszenie

I[au]

H[piksele]
=[piksele]

y[piksele] ylpiksele]

Rysunek 16: Wiazka o jednorodnej amplitudzie na calym modulatorze, bez poprawiania paskow.
W pierwszej kolumnie znajduja sie tablica |E(x;,y;)| (u gory) i srodkowa czes¢ tablicy|E (ky;, ky;)|
(u dotu). Druga kolumna odpowiada analogicznym rozktadom otrzymanym za pomoca algorytmu.

Rysunek 16 przedstawia odzyskang algorytmem faze. Kolor bialty odpowiada fazie 0, natomiast
czarmy - fazie 2w, Zatem, kazda zmiana od bialego do czarnego przez szary oznacza ciggla fazy
o 27, natomiast skokowa zmiana koloru z bialego na czarny wcale nie oznacza gwaltownego skoku
fazy.
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Wyt algorytmu (wigzka na caty modvlator, dzielenie przez paski] - faza

- v > -

*[piksele]

Fazafrad]
1

ylpiksele]

Rysunek 17: Faza na modulatorze obliczona dla wigzki jednorodnej na calym modulatorze, z
niepoprawionymi paskami.

Kolejny przedstawiony w podobny sposob pomiar (rysunki 18 i 19) rézni sie od poprzedniego
tym, ze podjeto probe rozwigzania problemu paskéw na kamerze obrazujacej modulator. Zmierzono
rozktad paskow, i podzielono przez niego tablice |E(x;, y;)| przed wykorzystaniem jej w algorytmie.
W prawym gérnym rogu rysunku 18 widoczny jest rozklad juz po podzieleniu. Od tego momentu
wszystkie rozktady natezenia z kamery obrazujacej modulator przed zastosowaniem algorytmu beda
dzielone przez mierzony za kazdym razem rozklad paskéw. Jak wida¢ na rysunku, mozna w ten
sposob znacznie ostabié¢ to zaburzenie.
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Wynidd algorytrau — wiazka na caly modulator, bez dzielenia przez paski
Wigzlea na modulatorze [obraz) Wigzka na modulatorze (algorytin)

x[piksele]
x[piksele]

Flpiksele] y[piksele]

Wiazka w ognislay (ohraz)-powickszenie Wigzka w ognisku (algorytm)— powigkszenie

Iau]

I:)

Rysunek 18: Wiagzka o jednorodnej amplitudzie na calym modulatorze, po podzieleniu
przez paski.W pierwszej kolumnie znajduja sie tablica |E(x;,y;)| (u gory) i Srodkowa czesé
tablicy| E(kyi, ky;)| (u dotu). Druga kolumna odpowiada analogicznym rozkladom otrzymanym
za pomocy algorytmu.

H[piksele]
=[piksele]

Flpiksele] y[piksele]

Mozna zauwazy¢, ze otrzymany rozklad fazy jest nieco bardziej ptaski niz w poprzednim przy-
padku. Jednak, niepokojaca wydaje sie réznica pomiedzy rozkladami amplitud - zmierzonym i
obliczonym po podstawieniu do transformaty Fouriera otrzymanej z algorytmu fazy. Nalezy tu
przypomnieé, ze funkcja nieznikajaca na brzegach przedzialu probkowania nie spetnia warunkéw
potrzebnych do interpretowania wynikéw DFT jako probek transformaty Fouriera, co jest podstawg
dziatania algorytmu odzyskiwania fazy.

Jesli rozwazymy transformate Fouriera funkcji réwnej na calej plaszczyznie 1 (stosujac DFT
zakladamy periodycznosé funkcji wejsciowej, a odstepstwa od jednorodnego poziomu szarosci nie
przekraczaja 10%), to powinnisémy dosta¢ delte Diraca - czyli jeden biaty piksel na czarnym tle. Z
danych wejsciowych widaé, ze obraz w ognisku nie przypomina jednego piksela, zatem prawdopo-
dobnie analizowane przez algoytm tablice nie sa dokladnie sprzezone fourierowsko.
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W algo v} na caty modulator, dzielenie przez paski) — faza

x[piksele]

Fazafrad]
1

y[piksele]

Rysunek 19: Faza na modulatorze obliczona dla wiazki jednorodnej na calym modulatorze, z
niepoprawionymi paskami.

5.3 Wiagzka gaussowska

Zastosowano takze algorytm do niewielkiej wiazki gaussowskiej, ktéra spelnia warunek znikania
za konicu przedziatu. Tak jak wczesniej, podzielono |E(x;,y;)| przez paski przed zastosowaniem
algorytmu. Jak wida¢ algorytm nie jest w stanie (rysunek 20) znalez¢ fazy, ktora doktadnie spelnia
nakladane na nig warunki - odzyskane natezenia $wiatta (transformaty Fouriera wynikowej fazy
razem ze zmierzong w drugiej kamerze tablica modutéw) - dostajemy obraz, ktory jest znieksztal-
cony. A doktadniej, jak mozna wywnioskowaé z rysunku 20 - obraz, w ktérym brakuje niektérych
punktow.
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Wynildd algorytan — wiazka gaussowska

Wigzlea na modulatorze (obraz) Wigzka na modulatorze (algorytin)
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Flpiksele] y[piksele]

Wiazka w ognislay (ohraz)-powickszenie Wigzka w ognisku (algorytm)— powigkszenie
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Rysunek 20: Wiazka gaussowska.W pierwszej kolumnie znajduja si¢ tablica |E(z;,y;)| (u gory) i
srodkowa czes¢ tablicy|E(kgi, ky;)| (u dotu). Druga kolumna odpowiada analogicznym rozkladom
otrzymanym za pomocg algorytmu.

Na rysunku 21 widoczna jest odzyskana dla wigzki gaussowskiej faza. Nalezy bra¢ pod uwage
tylko §rodkowa czesé przedstawionego obrazu, poniewaz w pozostatych czesciach modulatora wigzka
miala praktycznie zerowe natezenie, wiec nie da sie okregli¢ jej fazy. Jak mozna zauwazy¢, srodkowa
cze$¢ nie odbiega duzo od fazy ptlaskie;j.

Fazalrad]
1

H[pilesele]

Fpiksele]

Rysunek 21: Faza na modulatorze obliczona dla wiazki gaussowskiej
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Analogiczny pomiar przeprowadzono dla wiazki w ksztalcie “obwarzanka” (gaussowskiej znie-

ksztalconej otworem w $rodku). Wyniki przedstawione sa na rysunkach 22 i 23.

Jak wida¢, okazuje sie, ze pomimo zaburzen, na tablicy natezen sprawdzajacej algorytm takze

jest wyraznie zostal odtworzony spadek natezenia Swiatta w okolicach §rodka wiagzki.

Wyniki algorytrau — znieksztatcona wiazka gaussowska

Wigzlea na modulatorze (obraz)

Wigzka na modulatorze (algorytin)

x[piksele]

x[piksele]

Flpiksele]

Wiazka w ognislay (ohraz)-powickszenie

y[piksele]

Wigzka w ognisku (algorytm)— powigkszenie

H[piksele]

=[piksele]

Flpiksele]

Rysunek 22: Znieksztalcona wigzka gaussowska.W pierwszej kolumnie znajduja

y[piksele]

Iau]

sie tablica

|E(zi,y;)| (u gory) i srodkowa czes¢ tablicy|E(kg, kyj)| (u dotu). Druga kolumna odpowiada
analogicznym rozkladom otrzymanym za pomoca algorytmu.
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Wynik algorytimn (zrickeztale ona wigzka gavssowska) - faza

[ pikzele]

Faza[rad]
1

Rysunek 23: Faza na modulatorze obliczona dla znieksztalconej wiazki gaussowskiej
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6 Zakonczenie

W niniejszej pracy licencjackiej zajetam sie problemem tworzenia wigzek o zadanym w plaszczyz-
nie rozkladzie amplitudy i fazy. Najpierw sposoéb na wytwarzanie zadanych wiazek za pomoca
modulatora fazowego zostal przeanalizowany od strony teoretycznej. Nastepnie oméwiona zostala
konstrukcja i kalibracja uktadu, ktéry umozliwial nie tylko generowanie zadanych wiazek w oparciu
o rozumowanie oparte na przyblizeniach, ale takze na weryfikacje otrzymanych wynikow. Ponadto
opisane zostaly testy pozwalajace na sprawdzenie, czy uktad dziata poprawnie, ktore zaowocowaty
wyznaczeniem zaburzenia frontu falowego wprowadzanego przez nieréwny ksztalt modulatora, opra-
cowaniem algorytmu poprawiania rozktadu amplitudy wiazki, oraz poréwnaniem z ukltadem ogra-
niczonym dyfrakcyjnie, ktére dalo rezultat pozytywny.

Zasadniczym napotkanym problemem okazalo sie skuteczne wyznaczanie fazy wiazki w plasz-
czyznie modulatora. Podjeto prébe zastosowania do tego celu algorytmu wyszukiwania zespolonych
par funkcji sprzezonych transformata Fouriera o zadanych modutach. Zastosowanie algorytmu do
analizy danych eksperymentalnych pozwolilo na uzyskanie wyniku (obliczonego rozktadu fazy),
ktory nie do korica spetnia natozone na niego ograniczenia (zadane moduly transformat Fouriera).
Sugeruje to, ze dokladna faza, ktoéra usiluje znalezé algorytm nie istnieje, czyli, ze nakladane
ograniczenia (mierzone w ekperymencie rozklady natezen $wiatla) nie sa modulami pary funkcji
sprzezonych fourierowsko, czyli znieksztalcenia wprowadzane przez uklad eksperymentalny sa na
tyle duze, ze rozklad pola elektrycznego w plaszczyznie modulatora, oraz w ptaszczyznie soczewki
nie sa dokladnie powiazane transformata Fouriera.

Mimo tego, udato sie uzyska¢ wynik - rozktad fazy, ktéry w przyblizeniu spelnia zadane warunki,
oraz nie wykazuje duzych odstepstw rozktadu fazy od rozkladu plaskiego, ktérego mozna bylo
oczekiwac.

Otrzymane rezultaty wyznaczaja kierunek dalszej pracy nad ulepszaniem wykonanego juz uktadu.
W szczegolnosei, najblizszymi krokami bedzie:

e zmniejszenie rozmiaru tablic |E(x;,vy;)| oraz |E(ks, ky;)|, z maksymalnego osiagalnego w
uktadzie (ograniczonego przez rozdzielczo$é kamery), czyli 1139 na 652, do rozmiaru 320 na
180, co odpowiada rozmiarowi tablicy “duzych pikseli”; czyli rozdzielczosci, z ktéra mozliwe
jest zadawanie rozkladu fazy i amplitudy wigzki. Usrednianie zastosowane przy zmniejszeniu
rozdzielczosci tablic |E(kyq, kyj)| i |E(2,y;)| spowoduje wygladzenie funkcji analizowanych
algorytmem, co z kolei by¢ moze sprawi, ze tablice beda sprzezone fourierowsko z lepsza
doktadnoscia.

e ulepszenie sposobu generowania masek fazowych. Obecnie na granicach pomiedzy “duzymi
pikselami” nastepuje skok fazy, ktéry powoduje rozproszenie §wiatta. Mozliwe, ze korzyst-
niejsze okaze sie zastosowanie nastepujacego pomystu na obliczanie maski fazowej. Najpierw
nalezy wrzia¢ rozklad fazy (z rozdzielczosciag modulatora) z dodang faza liniowa (odpowie-
dzialng za wysylanie wigzki o zadanym rozktadzie w pierwszy rzad ugiecia) i obliczy¢ reszty
z dzielenia przez 2w. Nastepnie pomnozyé¢ calo$¢ przez (wolnozmienny) rozklad amplitudy.
Przy zastosowaniu tej metody nie wystapia rozproszenia na granicach “duzych pikseli”, oraz
zwiekszy sie rozdzielczosé, z ktora mozemy manipulowaé rozkladem fazy i amplitudy wigzki.
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Dziekuje promotorowi - dr Wojciechowi Wasilewskiego za zaproponowanie ciekawego tematu,
liczne i cenne uwagi oraz cierpliwosé.
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