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Streszczenie

W ramach pracy zbudowano i przetestowano uktad umozliwiajacy przestrzenne ksztal-
towanie amplitudy i fazy wigzki swiatta. Omdwiono zasade dzialania gléwnego elementu
ukladu — przestrzennego modulatora fazy (SLM). Przy uzyciu transformaty Fouriera
wyjasniono mozliwos¢ ksztattowania fazy wiazki Swiatta. Oméwiono zasade dziatania i
przyktady samodzielnie wytworzonych fazowych siatek dyfrakcyjnych. Napisano progra-
my komputerowe umozliwiajace sterowanie praca modulatora i kamery CCD. Dokona-
no kalibracji uktadu, wyznaczajac macierze ABCD uktadu dla réznych przekrojéow po-
wierzchni modulatora. Nastepnie wykonano liczne testy sprawdzajace precyzje dziatania
uktadu: przeanalizowano propagacje wigzki gaussowskiej, mozliwo$¢ precyzyjnej kontroli
interferencji dwoch wiazek wytworzonych na modulatorze oraz pokazano metode polep-
szenia ogniskowania wigzki wystanej z modulatora.
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Wprowadzenie

Celem pracy licencjackiej byta budowa i wykonanie testéw uktadu umozliwiajacego wy-
tworzenie wigzek swiatta o dowolnym przestrzennym rozktadzie amplitudy i fazy. Gtéwny
element uktadu stanowi przestrzenny modulator fazowy — urzadzenie sktadajace sie z ma-
trycy komorek wypetnionych ciektym krysztatem, ktére umozliwia wprowadzenie dodat-
kowej fazy do wiazki padajacej na powierzchnie modulatora. Pozwala to na rozdzielenie
natezenia Swiatta pomiedzy poszczegolne rzedy ugiecia fazowej siatki dyfrakcyjnej wytwo-
rzonej przez modulator. W ten sposéb, po wyznaczeniu kalibracji uktadu doswiaczalnego
(zachowujac calkowite natezenie $wiatta), mozemy otrzymaé wiazke o zadanym rozkla-
dzie amplitudy i fazy w interesujacej nas ptaszczyznie.

Zbudowany w ramach pracy uktad postuzy w przysztosci do wytworzenia wigzki pom-
pujacej komoérke z parami atomow rubidu, ktéra stanowi model pamieci kwantowej budo-
wanej w Laboratorium Pamigci Kwantowych na Wydziale Fizyki UW. Rozwazmy szklang
komérke wypetniong 10'* atomami rubidu, znajdujacymi sie pod bardzo niskim ciénie-
niem. Pompujac taka komorke silnym impulsem laserowym, na skutek przej$¢ ramanow-
skich w atomach, mozliwe jest wyemitowanie z komorki pojedynczego fotonu, ktory moze
by¢ zarejestrowany detektorem. Po emisji komorka nadal zawiera informacje o wtadciwo-
Sciach zarejestrowanego fotonu, zas ponowne jej wzbudzenia wigzka pompujaca powoduje
emisje kolejnego fotonu, ktorego wlasciwosci sa Scisle skorelowane z poprzednim. Majac
mozliwos¢ kontroli nad przestrzennym rozktadem amplitudy i fazy wzbudzenia wewnatrz
szklanej komorki, jesteSmy w stanie sterowa¢ prawdopodobienstwem pojawienia sie kon-
kretnego wzbudzenia oraz wzgledng faza wytworzonych wzbudzen.

Struktura pracy jest nastepujaca. Rozdzial 1 zawiera wstep teoretyczny, w ktérym
zostal przedstawiony zwiazek transformaty Fouriera z dziataniem soczewki, sposéb stero-
wania amplitudg i wzgledng faza wigzki w réznych kierunkach propagacji, a takze krotko
przedstawione metody stuzace do opisu wiazek gaussowskich. Rozdzial 2 omawia gtoéw-
ny element uktadu, jakim jest przestrzenny modulator fazy oraz ukazuje budowe uktadu
do$wiadczalnego. W Rozdziale 3 przedstawione zostaly programy komputerowe napisane
w srodowisku LabView, stuzace do sterowania praca modulatora, kamery CCD oraz ich
wykorzystanie do skanowania powierzchni modulatora. Rozdzial 4 poSwiecony jest tech-
nice wytwarzania dyfrakcyjnych siatek fazowych oraz ich wykorzystaniu do wyznaczenia
macierzy ABCD uktadu eksperymentalnego i sprawdzeniu doktadnosci jego dziatania.
Rozdzial 5 pokazuje praktyczne zastosowania zbudowanego uktadu, takie jak precyzyj-
na kontrola interferencji wigzek oraz polepszenie jakosci ogniskowania. Na koncu pracy
znajduje sie¢ Podsumowanie, zawierajace wnioski z wykonanych do$wiadczen.



Rozdziat 1

Wstep teoretyczny

1.1. Dzialanie soczewki w jezyku transformaty Fouriera

Niech na soczewke pada ptaska fala monochromatyczna opisana polem elektrycznym
E(z,y), przedstawiona na rysunku Soczewka wprowadza pewne opdznienie fazowe
fali padajacej tak, ze w przyblizeniu przyosiowym pole elektryczne za soczewka wynosi
[1] -k 2 2

E'(z,y) = Bz, y)e'sr @) (1.1)
gdzie: k — liczba falowa fali padajacej, f — ogniskowa soczewki. Stosujac przyblizenie Fre-
snela (dalekiego pola) mozna pokazaé, ze pole elektryczne fali w ptaszczyznie ogniskowej
wyraza si¢ wzorem [2]:

N ikf i%(uQ—i-vQ)]_— E ﬁ ﬁ 1.9

e"e x U, —v .
Poniewaz mierzymy jedynie natezenie wigzki $wiatta, mozemy pomingé nieistotne czyn-
niki fazowe, otrzymujac natezenie w plaszczyznie ogniskowej (bedace kwadratem modutu
natezenia pola elektrycznego):

E(u,v) =

B, 0)f ~ |f{E<x,y>}<§u, fmﬁ (1.3)
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Rysunek 1.1: Monochromatyczna fala ptaska padajaca na soczewke skupiajaca doznaje zmiany ksztattu
frontéw falowych, co skutkuje skupieniem si¢ wiazki w ognisku soczewki. Pole elektryczne wiazki w
ognisku jest z dokladnoscia do czynnika fazowego, transformata Fouriera pola przed soczewka. Poniewaz
mierzymy natezenie Swiatla, nieistotny czynnik fazowy mozemy pominaé. Zmieniajac kat pod jakim fala
plaska pada na soczewke, mozemy przesuwaé punkt skupienia sie wiazki w plaszczyznie ogniskowe;.



Zatem, jezeli na soczewke pada monochromatyczna fala ptaska, to obraz powstajacy w
ognisku jest w przyblizeniu Fresnela transformatg Fouriera fali padajacej. Mozna pokazac,
ze zachodza nastepujace relacje [2:

e dodanie fazy liniowej powoduje przesuniecie obrazu w ptaszczyznie ogniskowej (The
Shift Theorem [I]) — rysunek

e dodanie fazy kwadratowej powoduje przesuniecie ogniska (przewezenia) wiazki w
kierunku propagacji,

e transformata Fouriera funkcji gaussowskiej jest funkcja gaussowska — przydatne do
testowania dziatania uktadu pomiarowego.

1.2. Modulacja amplitudy maska fazowa

Przy pomocy przestrzennego modulatora fazy mozna wytworzy¢ tzw. fazowe siatki dy-
frakcyjne. Zamiast modulatora odbiciowego rozwazmy modulator transmisyjny, co nie
zmienia istoty zagadnienia, a znacznie mniej komplikuje wyglad rysunkow. Niech na po-
wierzchnie modulatora, sktadajaca sie z rzedu komoérek wypetionych ciektym krysztatem,
pada plaska monochromatyczna fala swietlna — rysunek [1.2]

Diffracted light

2,‘VI/V//1/I/

Prittet

Incident light

Phase (rad)
4

=

J.A. Davis, Applied Optics 38(23), 5004-5013

Rysunek 1.2: Dzialanie transmisyjnej fazowej siatki dyfrakcyjnej — model jednowymiarowy. Wiazka pada-
jaca trafia na rzad pikseli modulatora, do ktorych przylozono odpowiednie napiecie, co skutkuje rozdzie-
leniem natezenia padajacej wiazki pomiedzy poszczegélne rzedy ugiecia siatki dyfrakcyjnej. Regulujac
wysokos$cia prazkéw (napieciem) mozemy zmieniaé¢ ilosé Swiatla trafiajaca do pierwszego rzedu ugiecia.

Przyktadajac do kazdej w komorek odpowiednie napiecie, mozna regulowaé¢ opodznie-
niem fazowym ¢(z,y) fali $wietlnej przechodzacej przez dana komoérke. Wiadomo, ze
fale majace rozng faze zalezng od potozenia w plaszczyznie prostopadtej do kierunku
propagacji wiazki, ogniskuja sie w ptaszczynie ogniskowej w réznych punktach. Dzigki
temu, zmieniajac przykladane do poszczegdlnych komorek z cieklym krysztatem napie-
cie, mozemy wysyta¢ wiazke $wiatta o dlugosci A w wybranym przez nas kierunku. W
szczegolnosci, dodanie do padajacej wigzki fazy liniowej:

gdzie: k,, k, — wektory falowe, powoduje zmiane kierunku propagacji wigzki, natomiast
dodanie fazy kwadratowej:

ko
Py

¢(:v,y)=2R oR,

(1.5)
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gdzie: ky = 27”, R,, R, — promienie krzywizny, sprawia, ze wigzka staje si¢ zbiezna lub
rozbiezna. Dziatanie takie odpowiada zwyktej amplitudowej siatce dyfrakcyjnej — w tym
jednak przypadku nie tracimy natezenia Swiatta, a jedynie rozdzielamy je pomiedzy po-
szczegobdlne rzedy ugiecia siatki dyfrakeyjnej. Szczegoly dotyczace dziatania dyfrakecyjnych
siatek fazowych znajduja si¢ w pracach [4] i [5] oraz na rysunku [1.2]

1.3. Optyka wigzek gaussowskich

Ksztalt wigzki gaussowskiej mozemy okresli¢, podajac jej szeroko$é¢ potowkowa w przewe-

zeniu wy, polozenie przewezenia oraz jej zasigg Reyleigha, ktory wynosi: 2z = %, gdzie
A - dhugoscé fali Swietlnej emitowanej przez laser. Wtedy szeroko$é¢ wigzki oraz jej promien

krzywizny w dowolnym miejscu uktadu z (bez soczewki) mozemy otrzymac, korzystajac

ze wzoréw [6]:
w(z) = wy[1+ ()2 (1.6)

R(z) = 21+ (1)) (1.7)

Aby obliczy¢ parametry wiazki przy przechodzeniu przez uktad optyczny, tatwiej postuzy¢
sie parametrem ¢ zdefiniowanym wzorem [0]:

1 )
az)  R(z) mud(z) (1.8)

q_L £ q_R

[
A —

Rysunek 1.3: Rysunek przedstawia przejScie wiazki gaussowskiej przez soczewke. Znajac szerokos¢ i
krzywizne wiazki w odlegltoéci d; przed soczewka, mozemy obliczyé¢ te parametry w odlegtosci do za
soczewka, korzystajac z parametru Kogelnika q oraz optyki macierzy ABCD.

Dzieki parametrowi ¢ tatwo mozna opisa¢ transformowanie sie wigzki w pustej prze-
strzeni:

4z = di) = g(= = 0) + &y (1.9)
oraz przy przejéciu przez powierzchnie cienkiej soczewki o ogniskowej f — rysunek [1.3}
1 1 1
(1.10)

qr(z) ar(z) f
Uogolniajac powyzsze podejscie, znajac parametr ¢; w danym punkcie propagacji wiazki
przez uktad optyczny, mozemy wyznaczy¢ parametr ¢go wigzki w innym miejscu uktadu,
dysponujac macierza ABCD [6]:
_Aq + B

= Gt D (1.11)

q2



Rozdziat 2

Przestrzenny modulator fazowy

2.1. Zasada dzialania modulatora

Przestrzenny modulator fazy (SLM) to urzadzenie umozliwiajace w arbitralny sposéb kon-
trolowanie fazy wiazki Swiatta. Uzywany w do$wiadczeniu SLM Pluto (Holoeye) sktada sie
z macierzy komoérek wypetionych ciekltym krysztalem (w tym wypadku: nematykiem),
umieszczonych na ptaszczyznie o wysokim wspotezynniku odbicia. Modulator sktada sie
z matrycy o wymiarach 15,36mm x 8,64mm, zawierajacej 1920 x 1080 pikseli pokrywaja-
cych okoto 87% powierzchni modulatora [7]. Jest to modulator odbiciowy, zatem wiazka
$wiatla przechodzi przez niego dwukrotnie. Zdjecie modulatora przedstawia rysunek [2.1]
Zasada dziatania urzadzenia jest nastepujaca. W nieobecnosci pola elektrycznego cza-
steczki nematyka (o silnie wydluzonym ksztalcie) tworza strukture helisy (o$ helisy jest
jednoczesnie osig optyczna krysztatu) powodujac, ze osrodek wykazuje dwojtomnosé — po
przejsciu przez komorke z ciektym krysztatem nastepuje wzgledna zmiana fazy pomiedzy
promieniami zwyczajnym i nadzwyczajnym. W obecnosci bardzo silnego pola elektrycz-
nego czasteczki nematyka ustawiaja sie rownolegle, wzdtuz przytozonego pola, przez co
uktad nie rozréznia obu polaryzacji swiatla (zwyczajnej i nadzwyczajnej) i nie zostaje
wprawadzone dodatkowe opdznienie fazowe jednej z polaryzacji. Regulujac odpowiednio
przykladanym napieciem (proporcjonalnym do przylozonego pola) mozna uzyskaé dowol-
ne op6znienie fazowe na kazdym z pikseli matrycy modulatora — rysunek [2.2]

_—

Rysunek 2.1: PLUTO: High-Resolution LCOS Phase Only Spatial Light Modulator. Po lewej stronie
wyglad zewnetrzny modulatora fazy, po prawej stronie rysunku zdjecie przedstawiajace fragment mo-
dulatora — matryce z macierzag komoérek wypelionych cieklym krysztatem. Dla pokazania wielkosci
urzadzenia, na fotografii znajduje sie takze standardowa soczewka, uzywana w eksperymentach.



W zwiazku ze skonczonymi rozmiarami pikseli uzywanego w uktadzie modulatora, nie
jest mozliwe zadawanie zupetnie dowolnego rozktadu fazy wiazki. W obrebie kazdego z
pikseli o wymiarach 8x8 pm, przylozone napiecie jest state. Dodatkowym utrudnieniem
jest fakt, ze réwniez modulator wprowadza pewne przesuniecie fazowe, ktorego nie jestemy
w stanie kontrolowad, rézne dla kazdego z pikseli. Problem kompensacji tej dodatkowej
fazy i doktadnosci obrazowania powierzchni modulatora zostanie przedstawiony w dalszej
czesci pracy.

&> 1111

Rysunek 2.2: Zmiana orientacji czasteczek ciekltego krysztalu pod wplywem przylozonego pola elek-
trycznego E. Na komérke z cieklym krysztalem poda wigzka $wiatla oznaczona strzalka. Przylozenie
pola elektrycznego powoduje zmiane wspélczynnika zalamania substancji o An = ng — nq, co pozwala
regulowaé¢ zmiang fazy $wiatla po przejéciu przez komorke za pomoca przykladanego napiecia.

2.2. Schemat ukladu pomiarowego

W ramach pracy licencjackiej zbudowano uktad eksperymentalny, pozwalajacy na wy-
tworzenie zadanego rozktadu amplitudy i fazy fali swietlnej. Gtownym elementem uktadu
jest przestrzenny modulator fazy, ktorego dziatanie zostalo opisane w poprzednim roz-
dziale. Schemat uktadu do$wiadczalnego przedstawia rysunek [2.3] Laser o mocy 30mW
pracujacy w podczerwieni (dtugosé fali A = 780nm) wysyta wiazke $wiatta, ktéra po ufor-
mowaniu przy pomocy przestony oraz powiekszeniu przy pomocy teleskopu soczewkowego
(nie uwzgledniono tych elementéw na schemacie) pada na powierzchnie modulatora. Za
pomoca programu komputerowego, oméwionego doktadnie w dalszej czesci pracy, mozna
zadawaé¢ na modulatorze okreslony rozktad fazy, zmieniajac tym samym ksztalt frontu
falowego za modulatorem. Tak przetworzona wigzka pada na soczewke skupiajaca, ktora
wprowadza dodatkowe przesuniecie fazowe (patrz rozdziat 1), za ktéra znajduje sie kame-
ra CCD, mogaca przesuwaé sie wzdtuz kierunku propagacji wigzki $wiatta. Jak zostato to
pokazane poprzednio, wigzki swiatta posiadajace przed soczewks rézna faze przestrzen-
na ¢(z,y) ogniskuja sie w plaszczyznie ogniskowej soczewki w réznych punktach (faza
liniowa — wzor ([1.4))), jak réwniez w réznych odlegtosciach wzdtuz kierunku propagacji
(faza kwadratowa — wzor (L.5). W szczegdlno$ci, mozemy dzieki temu podzielié¢ natezenie
padajacego swiatta miedzy rézne punkty w ptaszczyznie kamery. Przyktad takiej sytuacji
przedstawia rysunek [2.4] Szczegétowe informacje dotyczace otrzymywania takich wiazek
znajduja sie w pracach [4] i [5].
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\ SLM f=40cm

Laser 780nm

Rysunek 2.3: Schemat budowy ukladu do$wiadczalnego (dla uproszezenia pominieto nieistotne elementy ):
diodowy laser pélprzewodnikowy o dlugoéci fali A = 780nm, SLM - modulator fazy, f — soczewka o
ogniskowej 40cm, CCD - kamera z matryca CCD. Modulator wprowadza zalezna od potozenia faze
o(x,y), w zwiazku z czym plaski front falowy E(z,y) padajacy na modulator doznaje zmiany fazy, i za
modulatorem jest opisywany zaleznoscia E(z, y)ei¢(5”7y). Za soczewka front falowy przestaje by¢ plaski.

Rysunek przedstawia obraz z kamery CCD znajdujacej sie 8cm przed ogniskiem
soczewki znajdujacej sie w uktadzie. Na modulatorze ustawiono liniows fazows siatke
dyfrakcyjnag dodatkowo modulowang funkca o profilu gaussowskim, Jak pokazano na ry-
sunku [2.3] skutkuje to wystaniem wigzki z tego miejsca w innym kierunku niz pozostata
czes¢ wiazki oswietlajacej modulator. W rezultacie zmodulowana czes¢ wiazki obrazuje
si¢ na kamerze w innym miejscu. Na rysunku wida¢ rowniez tzw. artefakt, pochodzacy
prawdopodobnie z rozpraszania $wiatta na elementach uktadu do$wiadczalnego oraz z
dyfrakcja, ktora w sposéb nieunikniony pojawia si¢ w uktadzie.

artefakt

meodulator - zerowy rzad ugiecia

Rysunek 2.4: Obraz modulatora widziany przez kamere, znajdujaca sie w odleglosci d = 8cm od ogniska
soczewki (patrz rysunek . Na modulatorze wys$wietlono wiazke gaussowska trafiajaca po pierwszego
rzedu ugiecia, powierzchnia modulatora jest obrazowana w zerowym rzedzie. Natezenie Swiatla nie jest
tracone — dzielimy je pomiedzy poszczegdlne rzedy ugiecia. Widoczny na rysunku artefakt jest spowodo-
wany odbiciem $wiatla od elementéw ukladu. Szczegdtowe informacje przedstawia rozdzial 4.
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Rozdziat 3

Sterowanie ukladem pomiarowym

3.1. Program do obstugi modulatora

Oprogramowanie dostarczone przez producenta wraz z modulatorem [7] umozliwia wy-
twarzanie fazowych siatek dyfrakcyjnych o kilku prostych ksztattach, lecz nie pozwala na
precyzyjna kontrole nad parametrami tworzonych siatek. W tym celu stworzono w srodo-
wisku programistycznym LabView progamy stuzace do kontrolowania pracy modulatora
oraz do analizowania danych pochodzacych z kamery CCD znajdujacej si¢ w uktadzie.
Schemat ideowy programu stuzacego do definiowania profili tworzonych siatek dyfrakcyj-
nych przedstawia rysunek [3.1} Dane z programu sterujacego sa wysytane do modulatora,
ktory jest podtaczony do komputera jako drugi monitor.
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Rysunek 3.1: Schemat programu w srodowisku LabView stuzacego do generowania fazowych siatek dy-
frakcyjnych. Program pobiera od uzytkownika parametry siatki, nastepnie w petli wyznacza dla kazdego
piksela modulatora odpowiednia faze i przelicza ja na napigcie. Obliczone dane sg wyswietlane na ekranie
celem weryfikacji, jak réwniez na powierzchni modulatora, podtaczonego jako drugi monitor.

Na rysunku znajduje sie stworzony w LabView interfejs graficzny do sterowania
modulatorem. Uzytkownik ma mozliwosé¢ okreslenia liczby wiazek gaussowskich wyswie-
tlanych na powierzchni modulatora (na rysunku zostaly wytworzone dwie takie wiazki).
Kazda z nich odpowiada oddzielnie tworzonej masce fazowej, ktore sg nastepnie wspoélnie
natozone na matryce pikseli modulatora. W ramach kazdej z takich masek mozliwa jest
regulacja stalej siatki (zaréwno w poziomie, jak i w pionie), kierunku modulacji (czemu
odpowiada kat obrotu siatki wzgledem prostej prostopadtej do powierzchni modulatora)
— domyslnie jest to kierunek wzdtuz przekatnej modulatora. Ponadto mozna do kazdej
z siatek dodaé faze kwadratowa (w kierunku poziomym lub pionowym), co przektada
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sie na regulacje krzywizny frontu falowego wiazki opuszczajacej modulator. Uzytkownik
ma takze mozliwo$¢ regulacji potozenia $rodka i szerokosci funkcji gaussowskiej modu-
lujacej wytworzong siatke, a takze obszaru modulatora, na ktorym dana maska zostaje
wytworzona.
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Rysunek 3.2: Interfejs graficzny do sterowania modulatorem. Zaznaczone ramkami kontrolki umozliwiaja
dodanie fazy liniowej, kwadratowej, modulacji wiazka gaussowska oraz okreslenie polozenia wiazki na
modulatorze. Program umozliwia tworzenie dwdch niezaleznych siatek dyfrakcyjnych. W oknie programu
mamy podglad na powierzchni¢ modulatora, jak réwniez przekroje w dwéch plaszczyznach.

3.2. Program do obstugi kamery CCD

Roéwniez do obstugi kamery CCD zostal napisany program z graficznym interfejsem uzyt-
kownika, przedstawionym na rysunku [3.3] Umozliwia on regulacje poziomu naswietlenia
matrycy kamery w czasie rzeczywistym, tak wiec unikamy przeswietlania kamery bez
koniecznosci kazdorazowej wymiary filtréw znadjujacych sie przed kamera. Jednak gtow-
nym celem programu jest dopasowanie profilu gaussowskiego do wiazki obserwowanej na
powierzchni matrycy CCD. Umozliwi to pdzniejsze sprawdzenie doktadnosci dziatania
uktadu pomiarowego oraz wyznaczenie macierzy ABCD ukladu doswiadczalnego celem
kalibracji modulatora. Przed wykonaniem procedury dopasowania uzytkownik zaznacza
interesujacy go obszar w taki sposob, aby widoczna byla jedynie wigzka, ktorej profil
chcemy odczytaé. Nastepnie program odczytuje natezenie Swiatta padajacego na granice
zaznaczonego obszaru i oblicza jego srednia, ktora jest potem odejmowana od nateze-
nia Swiatta rejestrowanego przez kazdy z pikseli w zaznaczonym obszarze. W ten sposob
pozbywamy sie statego podktadu tta. Poniewaz swiatto wysytane z lasera wykazuje fluk-
tuacje natezenia w czasie, obraz z kamery jest u$redniany po 10 odczytach natezenia.
Uzytkownik ma mozliwos¢ ustawienia wysokosci progu natezenia, po przekroczeniu kto-
rego dany punkt jest brany pod uwage w procedurze dopasowania funkcji gaussowskiej.
Na koniec program dopasowuje krzywe Gaussa dla przekrojéw poziomego i pionowego
przechodzacych przez srodek padajacej na kamere wigzki.
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Rysunek 3.3: Interfejs graficzny do sterowania kamera. Zaznaczone ramkami kontrolki umozliwiaja regu-
lacje czasu naswietlania matrycy CCD, jak réwniez dopasowanie parametrow krzywej Gaussa do przekro-
jow wiazki gaussowskiej widzianej na kamerze, ktére mozemy zmieniaé, regulujac polozeniem suwakdéw
w oknie podgladu kamery. Widoczne wiazki wytworzono za pomoca modulatora.

3.3. Skanowanie powierzchni modulatora

W celu zautomatyzowania pomiaru zostat stworzony kolejny program, majacy za zadanie
jednoczesne sterowanie dziataniem modulatora i kamery CCD. Uzytkownik ma mozliwos¢
ustawienia parametréw wigzki wyswietlanej ma modulatorze — tych samym, ktére moz-
na zmienia¢ w programie sterujacym modulatorem. Program dziata w petli. W jednym
jej przebiegu na modulatorze zostaje wyswietlona siatka zadana przez warunki poczat-
kowe (uzytkownik). Po ustawieniu parametréw siatki na modulatorze, program czeka
250ms, po czym zostaje wykonanych 10 pomiaréw polozenia wigzki na kamerze. Srednia
z tych pomiaréw jest wykorzystywana w procedurze dopasowania krzywej gaussowskiej
do poszczegblnych przekrojow, jak opisano powyzej, a nastepnie odpowiednie parametry
zostaja zwigkszone o wartos¢ kroku zdefiniowana rowniez przez uzytkownika. Nastepnie
rozpoczyna sie nastepny przebieg petli. Umozliwia to przeskanowanie catej powierzchni
modulatora — dodatkowo w kazdym potozeniu srodka wytworzonej siatki mozemy zmie-
nia¢ jej parametry, jak faze liniowg lub kwadratowa. Dzieki temu w ciggu kilkudziesieciu
minut mozemy uzyska¢ wystarczajaca ilos¢ danych do kalibracji modulatora. Potozenie
wigzki na modulatorze, jak rowniez srodek wiazki i jej szeroko$¢ w obu przekrojach, sg za-
pisywane w pliku tekstowym — zostang nastepnie uzyte do wyznaczenia kalibracji uktadu
doswiadczalnego.
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Rozdziat 4

Testowanie i kalibracja uktadu

4.1. Wytwarzanie fazowych siatek dyfrakcyjnych

W teorii mozna zadawa¢ opdznienie fazowe, przyktadajac odpowiednie napiecie, z nie-
ograniczona doktadnoscia. W eksperymencie ogranicza nas rozmiar pikseli modulatora,
ktorych szeroko$¢ wynosi 8um. W obrebie jednego piksela faza musi pozostac¢ stata, gdyz
przyktadamy to samo napiecie do catej powierzchni pojedynczej komorki z ciektym krysz-
tatem. W zwiazku z tym nie jest mozliwe zadanie doktadnie liniowo narastajacej fazy,
a jedynie fazy zmieniajacej sie skokowo, co pokazano na rysunku [£.I Dowolno$é w za-
dawaniu fazy ogranicza réwiez fakt, ze maska fazowa wyswietlana na modulatorze jest
obrazem 8-bitowym, zatem mamy do dyspozycji jedynie 256 odcieni szarosci. Skutkiem
niezerowych rozmiaréw pojedynczych pikseli jest powielenie obrazu na kamerze. Na ja-
kos¢ obrazowania ma rowniez wplyw wielko$¢ pikseli matrycy kamery, ktorych rozmiary
wynosza 6,5um.
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Rysunek 4.1: Fazowa siatka dyfrakcyjna wytworzona na powierzchni modulatora. Kolor czarny oznacza
brak przykladanego napiecia, kolor bialy — maksymalne napiecie. W teorii do sasiednich pikseli mozemy
przyktadaé rosnace liniowo napiecie, otrzymujac siatke dyfrakcyjna o okresie prazkéow réwnym d. W
praktyce ograniczeniem jest rozmiar pikseli modulatora, przez co spada rozdzielczo$é modulacji fazy.

W eksperymencie uzywano siatek dyfrakcyjnych wytworzonych za pomoca oméwio-
nego powyzej programu sterujacego pracg modulatora. Poczatkowo ustawiono na calej
powierzchni modulatora siatke liniowg o kierunku modulacji wzdtuz przekatnej modu-
latora, o stalej siatki wynoszacej okoto 0.1mm. W zalezno$ci od potrzeb, do kazdego z
pikseli dodawano rowniez faze kwadratowg w taki sposob, aby zwiekszy¢ badz zmniejszy¢
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promien krzywizny frontu falowego o warto$¢ wynoszaca okoto 500mm — wzory (1.4)) i
(1.5). Na koncu tej procedury mnozono wartosé fazy dodanej do kazdego z pikseli (modulo
27) przez wolnozmienng funkcje o profilu gaussowskim:

2 2
+45)

Gty (4.1)

kO 2 kO 2
o(x,y) = mod(kyx + kyy + ——a° + ——y°,27) - €
Y7 2R, 2R,

gdzie: w,, w, — szerokoéci potéwkowe wigzki. Otrzymujemy wiec mozliwos¢ regulowania
kierunku propagacji, szerokosci w przewezeniu oraz krzywizny frontu falowego wiazki.
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Rysunek 4.2: Dyfrakcyjna siatka fazowa wytworzona na modulatorze oraz odpowiadajacy jej obraz na
kamerze CCD, znajdujacej sie w ognisku soczewki. Zaznaczono kierunek modulacji fazy oraz numery
poszczegdlnych rzedéw ugiecia $wiatta, widziane na kamerze. Powyzsza sytuacja odpowiada dzialaniu
amplitudowej siatki dyfrakcyjnej.

Przyktad wytworzonej siatki i obrazu z kamery przedstawia rysunek [£.2] Widaé, ze
obraz wigzki na kamerze jest z dobrym przyblizeniem transformata Fouriera wigzki wy-
tworzonej przez modulator [I]. Na rysunku zaznaczono kierunek modulacji fazy, ktéry
dobrze pokrywa sie z kierunkiem powstawania kolejnych rzedow ugiecia siatki dyfrakcyj-
nej na kamerze. Inne przyktady siatek, ktore zostaly wytworzone na modulatorze celem
sprawdzenia poprawnosci dziatania uktadu, przedstawia rysunek [4.3] Typowa uzywana w
do$wiadczeniu stala siatki dyfrakcyjnej to d = 0, 12mm, zas szerokos¢ wigzki gaussowskiej
wytwarzanej na modulatorze wynosita w = 1mm.

\
faza faza liniowa
liniowa + gauss
faza
liniowa + faza liniowa
kwadratowa + 2 X gauss

Rysunek 4.3: Przyklady fazowych siatek dyfrakcyjnych wytworzonych na modulatorze. Od lewego gor-
nego rogu: siatka liniowa (20 pikseli na prazek), siatka liniowa modulowana gaussem (przewezenie o
szerokosci wo = 50um za soczewka), siatka liniowa z dodana faza kwadratowa (przesuniecie podiuzne
ogniska o d = 2cm), siatka liniowa modulowana w dwéch miejscach krzywymi Gaussa (odleglymi o
d = 2mm).
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4.2. Odtworzenie macierzy ABCD ukladu

W celu kalibracji uktadu do$wiadczalnego niezbedne okazuje si¢ wyznaczenie macierzy
ABCD uktadu. Rozwazmy zmiane potozenia wiazki oraz statej siatki w kierunku piono-
wym. Przyjmijmy oznaczenia zgodne z tymi na rysunku [£.4] stosujac przyblizenie przy-
osiowe optyki promieni.

SLM

‘: Yout2

> AL=4cm
40cm B

CCD1 CCD2

Rysunek 4.4: Schemat do zobrazowania idei wyznaczenia wspotczynnikéw macierzy ABCD uktadu po-
miarowego. Rysunek przedstawia przekroj dla ustalonego polozenia wigzki w plaszczyznie poziomej x = 0
($rodek modulatora) oraz ustalonej stalej siatki w plaszczyZnie poziomej d = 0,12mm. Na modulatorze
SLM zmieniano polozenie srodka wiazki oraz stalg siatki w kierunku y, mierzac polozenie wigzki w dwoch
potozeniach kamery CCD;, i CCDs.

Zmajac stala siatki mozemy obliczy¢ kat ugiecia wigzki na modulatorze jako a =
A/d, gdzie: A — dtugosé fali, d — stata siatki dyfrakcyjnej. Mierzac polozenie wiazki na
kamerze ustawionej w roznej odlegtosci od soczewki, mozemy wyznaczy¢ kat propagacji
wiazki za soczewka jako: Opr = (Your2 — Your1)/AL. Znajac potozenie wiazki wzgledem
srodka modulatora y;,, oraz potozenie wigzki na kamerze y,,;1, mozemy wyznaczy¢ macierz
(ABCD), uktadu od SLM1 do CCD1, rozwiazujac uktad réwnan [I]:

Yout1 = Aym + Bezn
‘gout - Oyzn + Dem

gdzie: kat ugiecia 6;, oznacza odchylenie od kata ugiecia wigzki na modulatorze dla stalej
siatki réwnej d = 0,12mm. W celu wyznaczenia macierzy ABCD wykonano dwa po-
miary. W obu przypadkach wykonano pomiar szerokosci wigzki na kamerze przy dwoch
roznych potozeniach kamery, rézniacych si¢ 0 AL=4cm. W pierwszym przeskanowano ca-
ta powierzchnie modulatora wigzka gaussowska o szerokos$ci w = 1mm, utrzymujac stala
siatki d = 0, 12mm podczas catego pomiaru, co odpowiada 6;, = 0 oraz zmiennemu ¥;,.
Pozwolito to na wyznaczenie wspoétczynnikéw A oraz C. W drugim pomiarze wyswietlano
wigzke gaussowska na srodku modulatora, zmieniajgc staly siatki w granicach od 0,1mm
do 0,15mm, co pozwolito na wyznaczenie wspotczynnikéw B i D. Podobne rozumowanie
dla kierunku poziomego pozwala wyznaczy¢ macierz (ABC D), uktadu. Wyniki pomiaréw
sa przedstawione na rysunkach [£.5] 1 [£.6] Bledy wyznaczenia poszczegdlnych wspélezyn-
nikéw macierzy ABCD wynosza od kilku do kilkunastu procent, gtéwnie ze wzgledu na
duza niepewnos$¢ pomiaru katow w uktadzie.
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Wyznaczanie wspdlczynnika A macierzy ABCD

Wyznaczanie wspélczynnika B macierzy ABCD
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Rysunek 4.5: Wyznaczenie macierzy ABCD ukladu do$wiadczalnego w plaszczyznie poziomej. Kolejne
rysunki przedstawiaja dopasowanie poszczegdlnych wspoélczynnikéw macierzy (wyraz liniowy krzywej
ciaglej) oraz punkty pomiarowe. Wykresy pokazuja przekroj dla y = Omm oraz k, =50mm~' na modu-
latorze. Wyznacznik macierzy ABCD wynosi 0,89.

Poniewaz optyka przyosiowa jest jedynie idealizacja, w uktadzie doswiadczalnym wy-
stepuja liczne abberacje trzeciego rzedu, wérod ktorych dominuje astygmatyzm. Zaktada-
jac, ze zmiana potozenia wiazki na modulatorze w kierunku pionowym powoduje przesu-
niecie wiazki na kamerze jedynie w kierunku pionowym (analogicznie dla kierunku pozio-
mego), punkty pomiarowe powinny uktadaé si¢ na krzywej bedacej wykresem wielomianu
trzeciego stopnia. Wyraz liniowy tego wielomianu odpowiada jednemu ze wspotczynni-
koéw macierzy ABCD zaleznie od tego, ktory z opisanych powyzej pomiaréw wykonujemy.
Przyktadowe wyniki pomiarow dla przekrojow poziomego i pionowego, przechodzacych
przez srodek modulatora, prezentuja rysunki oraz [£.6] Analogiczne pomiary zosta-
ty wykonane takze dla innych przekrojow powierzchni modulatora. Wyznaczone w ten
sposob wspotezynniki macierzy ABCD sa obarczone bledami na poziomie 10%, co wy-
nika gtéwnie z duzej niepewnosci dotyczacej kata ugiecia wigzki na modulatorze oraz
kata propagacji wigzki za soczewka. Testem doktadnosci wyznaczenia powyzszych wspot-
czynnikéw moze by¢ obliczenie wyznacznika macierzy ABCD, ktory w idealnej sytuacji
jest réwny det(ABCD) = 1. Dla przekrojéw przedstawionych na rysunkach i
wyznaczniki zmierzonych macierzy wynosza odpowiednio 0,89 oraz 1,07.
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Rysunek 4.6: Wyznaczenie macierzy ABCD ukladu doswiadczalnego w plaszczyznie pionowej. Kolejne

rysunki przedstawiaja dopasowanie poszczegdlnych wspoélczynnikéw macierzy (wyraz liniowy krzywej

ciaglej) oraz punkty pomiarowe. Wykresy pokazuja przekrdj dla x = 0,16mm oraz k, =50mm~! na

modulatorze. Wyznacznik macierzy ABCD wynosi 1,07.

4.3. Propagacja wigzki gaussowskiej

Kolejnym testem doktadnosci dziatania uktadu, a takze precyzji w wyznaczaniu elemen-
tow macierzy ABCD, jest badanie propagacji wigzki gaussowskiej przez uktad doswiad-
czalny. Przyjmujac, ze na powierzchni modulatora zostata wytworzona wiazka gaussowska
o szerokosci potowkowej w = 1mm, stosujac wzory - , mozemy obliczy¢ szero-
kos¢ wiazki gaussowskiej w kilku ptaszczyznach prostopadtych do kierunku propagacji, i
porownac ja ze zmierzong na kamerze szerokoscig wiazki. Znajac macierz M; w odlegto-
sci Dy od soczewki mozna w tatwy sposob wyznaczy¢ analogiczng macierz o odlegtosci
D1+ AD jako: My = Map My, gdzie: Map jest macierza propagacji na drodze AD [I]. Do
liniowej maski fazowej wys$wietlanej na powierzchni modulatora dodawano dodatkowa fa-
ze kwadratowa, za$ cato$¢ modulowano wolnozmienng obwiednig gaussowska — wzor .
Dodatkowa faza kwadratowa powodowata, ze zmienial si¢ efektywny promien krzywizny
frontu falowego wychodzacego z powierzchni modulatora, w zwigzku z czym mozna byto
spowodowac, aby wiazka byta poczatkowo rozbiezna, albo wrecz przeciwnie — zmniejszy¢
efektywng odlegloéé¢, na ktérej zachodzi jej ogniskowanie. Dodawana faza kwadratowa
odpowiadata zwiekszeniu promienia krzywizny frontu od wartosci R = —500mm, az do
jego zmniejszenia o wartos¢ R = 250mm (niezaleznie w dwbch plaszezyznach, poziomej i
pionowej). Szerokosé tak zmodyfikowanej wiazki w funkcji dodanej krzywizny, mierzono
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w dwobch potozeniach kamery, odpowiednio 8cm przed ogniskiem soczewki oraz 12cm za
ogniskiem. Pomiarow dokonywano niezaleznie w dwoch ptaszezyznach, poziomej i pio-
nowej. Wyniki sa przedstawione na rysunkach [4.7] i [£.8] Na rysunkach przedstawiono
rowniez szerokos$¢ wigzki obliczong ze wzoru . Zaprezentowane na rysunkach wy-
kresy uwzgledniaja fakt, ze front falowy wiazki opuszczajacej modulator bez dodatkowej
modulacji, nie jest ptaski — w ptaszczyznie poziomej promien krzywizny byt wickszy o
AR, = 1,3m, za$ w plaszczyZnie pionowej wiekszy o AR, = 1,1m. Efekt byt widoczny
jako przesuniecie podtuzne przewezenia wigzki — w celu zniwelowania réznicy pomiedzy
pomiarami a obliczeniami dodano podang powyzej roznice w promieniach krzywizny fron-
tow falowych tak, aby minima obu krzywych pokryty sie. Wida¢, ze mierzona szerokosé
wigzki jest wicksza niz obliczona warto$é¢ teoretyczna, co sktania nas do podejrzen, ze
wytwarzana wigzka nie jest doktadnie wigzka gaussowska, a wiec jej rozbiezno$¢ musi
by¢ wieksza niz postulowana teoretycznie rozbieznosé¢ wigzki gaussowskiej o tych samych
rozmiarach poczatkowych.
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Rysunek 4.7: Szeroko$¢ wiazki w plaszczyznie poziomej w funkcji krzywizny frontu falowego dla dwdch
roznych odlegltoéci wzdtuz kierunku propagacji od soczewki: lewy rysunek pokazuje sytuacje 8cm przed
spodziewanym ogniskiem soczewki, zas rysunek po prawej sytuacje w odlegtosci 12cm za spodziewanym
ogniskiem. Krzywa ciagla przedstawia obliczona szerokos¢ wedlug wzoru .
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Rysunek 4.8: Szerokos$¢ wiazki w plaszczyznie pionowej w funkcji krzywizny frontu falowego dla dwoch
réznych odlegloéci wzdtuz kierunku propagacji od soczewki: lewy rysunek pokazuje sytuacje 8cm przed
spodziewanym ogniskiem soczewki, zas rysunek po prawej sytuacje w odlegtosci 12cm za spodziewanym
ogniskiem. Krzywa ciggla przedstawia obliczona szerokos¢ wedtug wzoru .
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Rozdziat 5

Praktyczne zastosowania

5.1. Precyzyjna kontrola interferencji

Przy pomocy opisanych powyzej programéw mozna sprawdzi¢, na ile doktadnie jestesmy
w stanie kontrolowa¢ parametry wytwarzanych fazowych siatek dyfrakcyjnych. Wytwa-
rzajac na powierzchni modulatora dwie liniowe siatki dyfrakcyjne o roznej szerokosci
prazkow (odpowiednia 22 i 20 pikseli na prazek), modulowane krzywymi gaussowskimi,
mozemy obserwowa¢ na kamerze powstajacy obraz interferencyjny. Wiazki takie padaja
na soczewke pod réznymi katami, tym samym ogniskujac sie w réoznych punktach. Sy-
tuacje dla réznych potozen kamery wzgledem ogniska soczewki przedstawia rysunek [5.1}
Obserwowana interferencja jest efektem zastosowania siatki dyfrakcyjnej przedstawionej
w lewym gérnym rogu rysunku[5.2} Obok widoczny jest przekrdj obrazu widzianego przez
kamere. Widaé, ze dla piksela kamery o numerze 300 (zaznaczony strzatka) wystepuje kon-
struktywna interferencja. Zmieniajac nieznacznie odlegtos¢ pomiedzy krzywymi Gaussa
na modulatorze (lewy dolny rég na rysunku , w tym samym miejscu kamery obser-
wujemu interferencje destruktywna. Pokazuje to, ze mozemy kontrolowaé miejsce ugiecia
wiazki $wiatta z modulatora z doktadnoscia do pojedynczych pikseli kamery.

d=4cm
ognisko

d=3cm d=2cm

Rysunek 5.1: Interferencja dwéch wiazek gaussowskich wytworzonych na modulatorze. Zaznaczono plasz-
czyzny wraz z odlegtoscia od ogniska, w ktorych znajdowala sie kamera. Od prawej: poczatkowo widzimy
oddzielne wiazki; w miar¢ przesuwania kamery w lewo obserwujemy ich interferencje. Dalsze przesuwanie
kamery w lewo powoduje ostabienie interferencji, gdyz zmniejsza sie obszar przykrywania sie obu wiazek.
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Rysunek 5.2: Obraz interferencji wiazek na kamerze. Lewa strona rysunku przedstawia dwie rézne fazowe
siatki dyfrakcyjne — inna jest odleglo$¢ pomiedzy dwiema wigzkami gaussowskimi, pozostale parametry
identyczne. Po prawej stronie widzimy przekroje obrazu (w jednej plaszczyznie) widzianego przez kamere
CCD. Warto zwrdéci¢ uwage na piksel oznaczony strzalka — w pierwszym przypadku zachodzi interferencja
konstruktywna, w drugim destruktywna.

5.2. Ogniskowanie wigzki w punkcie

Majac do dyspozycji nie jedng, ale kilka wiazek, mozemy przy pomocy interferencji zna-
czaco zmniejszy¢ rozmiar wiazki ogniskowanej na kamerze CCD. Rozwazmy sytuacje, w
ktorej ze srodka modulatora uginamy wiazke o szerokosci 0,8mm, ktora ogniskuje sie na
powierzchni matrycy CCD. Przyjmijmy, ze jest to wiazka referencyjna i oznaczmy ja in-
deksem n = 0. Nastepnie na modulatorze wzdtuz jednej prostej uginamy pod jednakowym
katem kolejne wiazki, odlegte od wigzki referencyjnej o nd, gdzie: d — odlegto$é¢ pomie-
dzy najblizszymi wiazkami, n — numer wiazki, n = {£1,£2,...}. Pomimo, ze modulator
wprowadza dodatkowa faze i wiazki nie bedg propagowac sie w jednym kierunku, mozemy
zniwelowaé ten efekt, dodajac do kazdej z wiazek odpowiednig faze w taki sposob, aby
interferencja kazdej pary wiazek nie wprowadzata przesuniecia prazkéw interferencyjnych

na kamerze — rysunek [5.3]

SLM f=40cm
-
o R

CCD

Rysunek 5.3: Kompensacja niekontrolowanej fazy wprowadzanej przez modulator. Na modulatorze ugi-
nano dwie wiazki tak, aby jedna z nich trafiala w $rodek kamery. Druga z nich wys$wietlano w réznych
miejscach modulatora i za kazdym razem dodawano taka faze, aby prazki interferencyjne obserwowane
na kamerze nie ulegaly przesunieciu.
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Zatézmy, ze wyswietlamy kolejne wiazki wzdtuz osi poziomej (0$ x) modulatora. Zgod-
nie ze wzorem , kazda kolejna wigzka posiada na modulatorze faze wieksza od wiazki
odniesienia o ¢,(z) = k,zn wzgledem wiazki odniesienia, gdzie: k, = 2*% — rzut wektora
falowego na ptaszczyzne kamery, f — ogniskowa, d — odlegtos¢ sasiednich wigzek na modu-
latorze. Zaktadajac jednakowe natezenie Iy wszystkich wigzek uginanych na modulatorze
(gdzie Iy zawiera modulacje funkcja gaussowska wzdtuz osi x kazdej z wiazek), catkowite
natezenie rejestrowane przez kamere wynosi [1]:

sin®(3k,Nx)

sin® (3 k)

L(z) = Io| Y e*™ P = I, - (5.1)
gdzie: N jest catkowita liczba wiazek bioracych udziat w interferencji. Ze wzoru wyni-
ka, ze wraz ze zwiekszeniem liczby interferujacych wigzek maksima interferencyjne staja
sie¢ coraz wezsze. Zmieniajac odlegto$¢ miedzy wiazkami na modulatorze zmieniamy jed-
noczesnie kat, pod ktérym wiazki padaja na kamere (poniewaz zmieniamy sktadowa k,
wektorow falowych poszczegdlnych wiazek w taki sposob, aby wszystkie wiazki ognisko-
waly sie na kamerze w tym samym miejscu), w zwigzku z czym zmienia si¢ rowniez obraz
interferencyjny. Przyktad takiej sytuacji dla dwoch wiazek jest pokazany na rysunku [5.4]
Zastosowanie wiazek, ktore na modulatorze wyswietlane sg w réznych od siebie odlegto-
Sciach wptywa na zmiane odlegto$ci pomiedzy minimami interferencyjnymi. Zgodnie ze
wzorem ([5.1)) iloczyn odlegtosci pomiedzy minimami = = Ad oraz odlegtosci sasiednich
wigzek na kamerze d powinien by¢ wielkoscig stata. Kosztem coraz mniejszych rozmiaréw
glownego maksimum (polepszenie jakosci ogniskowania) uzyskujemy coraz wieksza licz-
be maksimow bocznych. Na rysunku zaznaczono réwniez przerywang krzywa obwiednie,
odpowiadajaca pojedynczej wigzce wysytanej na kamere z modulatora.

Stosunek natgzen ”lhax

S &2 &=oe o B O 8 8
O I I T - e e

[=]

Interferencja dwdoch wiazek na kamerze
S— s

I
\ | i

IIJ

03

-0.2 -0.1 0 0.1
Odleglosé od maksimum interferenciji (mmy)

W ‘f;\.
1/ \\# U fa
02

03

Stosunek natezen |an“

o & e e B e o 5 o
O I I T e e

o

Interferencja dwéch wigzek na kamerze
T T

A \

03

-0.2 -0.1 0 01 0.2
Odleglos¢ od maksimum interferencji (mmy)

03

Rysunek 5.4: Poréwnanie interferencji dwéch wiagzek uginanych na modulatorze pod réznymi katami.
W obu sytuacjach obserwujemy interferencje wiazki wysylanej ze srodka modulatora z druga wiazka
odlegta o d = 5,28mm (rysunek a) lub d = 2, 64mm (rysunek b) od wiazki referencyjnej. Widoczna jest
zmiana liczby oraz rozmiaréw maksimoéw interferencyjnych. Na rysunku a odlegto$é pomiedzy minimami
wynosi Ad = 0,06mm, natomiast na rysunku b wynosi Ad = 0,09mm. Natezenie zostalo unormowane
do jednosci.

W celu usuniecia pojawiajacych sie maksimow bocznych konieczne jest zastosowanie
coraz wiekszej liczby interferujacych wiazek. Jezeli do dwoch wiazek wyswietlanych na
modulatorze w odlegtosci d od siebie dodamy kolejne trzy wiazki w taki sposob, ze od-
legtos¢ pomiedzy poszczegdlnymi wiazkami wynosi g, mozemy spowodowacé interferencje
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destruktywna pierwszej pary wiazek w trzema pozostatymi w miejscach, gdzie poczatko-
wo znajdowaly sie boczne maksima. Pozwala to zredukowa¢ o potowe liczbe maksiméow
interferencji (dla zadanej powyzej konfiguracji), przy jednoczesnym zmniejszeniu szero-
kosci pojedynczego maksimum. Na rysunku [5.5 przedstawiono obserwowang interferencje
w przypadku réznej liczby wiazek. O$ pionowa zostata przeskalowana w taki sposob, aby
jednostkowe natezenie odpowiadalo natezeniu w maksimum interferencyjnym. Widag,
ze zastosowanie pieciu wiazek pozwala na prawie dziesigciokrotne zmniejszenie rozmia-
ru centralnej plamki na kamerze oraz skutecznie zmniejsza liczbe bocznych maksiméw
interferencyjnych. Dzieki temu uzyskujemy mozliwo$é poprawy jakosci ogniskowania w
uktadzie.

Pojedyncza wigzka na kamerze
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Rysunek 5.5: Zmniejszenie rozmiaru wiazki ogniskowanej na kamerze. Kolejne rysunki przedstawiaja
pojedyncza wigzke padajaca na kamere oraz interferencje odpowiednio dwodch, trzech i pieciu wigzek
uginanych na modulatorze. Przy interferencji wiekszej liczby wiazek maksimum staje sie coraz wezsze —
wynosi ok. 0,5mm dla pojedynczej wiazki oraz ok. 0,05mm przy interferencji pieciu wiazek. Natezenie
wiazek zostalo unormowane do jednosci.
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Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy licencjackiej zbudowano i przetestowano uktad eksperymen-
talny, stuzacy do wytwarzenia wigzek o dowolnym przestrzennym rozktadzie amplitu-
dy i fazy. Oméwiono dziatanie przestrzennego modulatora fazowego i korzystajac z for-
malizmu transformaty Fouriera pokazano, jak mozna sterowaé¢ rozktadem natezenia fali
Swietlnej uginanej na powierzchni modulatora. Przedstawiono wprowadzenie do optyki
wigzek gaussowskich i pokazano prosty sposob na obliczanie wlasnosci wigzek gaussow-
skich propagowanych przez uktad optyczny, przy uzyciu parametru Kogelnika q. Napisano
progam umozliwiajacy wytworzenie na powierzchni modulatora precyzyjnych fazowych
siatek dyfrakcyjnych, z mozliwoscig tatwej manipulacji parametrami tworzonych siatek,
jak rowniez program stuzacy do analizowania profilu wigzki padajacej na powierzchnie
matrycy kamery CCD.

Jednakze podczas testowania uktadu okazato sie, ze modulator (na skutek ztego mon-
tazu mechanicznego) wprowadza dodatkowa faze, ktorej nie jestemy w stanie kontrolowac.
Aby skompensowaé dodatkows faze, korzystajac z przyblizenia optyki promieni wyzna-
czono macierz ABCD uktadu, co pozwolito na precyzyjne sterowanie parametrami wytwa-
rzanych na modulatorze wiazek. W celu przetestowania kalibracji uktadu, wytwarzano na
modulatorze wiazki o profilu gaussowskim i badano ich propagacje przez uktad. Stwier-
dzono, ze front falowy wigzek opuszczajacych modulator posiada dodatkowe zakrzywienie,
zamiast by¢ ptaski, co uwzgledniono w dalszej analizie danych. Wyniki pomiaréw wskazu-
ja, ze mierzona przy pomocy kamery CCD wiazka istotnie ma ksztalt zblizony do wiazki
gaussowskiej, co pozwala sadzi¢, ze wyznaczone wspoétczynniki macierzy ABCD okazaly
si¢ bliskie prawdziwym.

Na zakonczenie pracy zbadano mozliwos¢ praktycznych zastosowan zbudowanego ukta-
du. Pokazano, ze mozliwe jest precyzyjne sterowanie interferencjg dwoch wiazek z doktad-
noscig do dziesigtych czesci milimetra. Nastepnie uzywajac coraz wiekszej liczby interfe-
rujacych wigzek udato sie otrzymac na kamerze maksimum interferencyjne kilkakrotnie
wezsze niz szerokos¢ plamki rejestrowanej w przypadku uzycia pojedynczej wiazki. W
przysztosci zbudowany uktad (po rozbudowie) postuzy do generowania hologramoéow w
parach atomoéw rubidu, wykorzystywanych do budowy pamiegci kwantowej w Laborato-
rium Pamieci Kwantowych.
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Podziekowania

Chcialbym serdecznie podziekowa¢ mojemu promotorowi dr Wojciechowi Wasilewskie-
mu, ktory jest jednocze$nie moim opiekunem naukowym na Studiach Indywidualnych.
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Podzigkowania nalezg si¢ réwniez moim najblizszym, ktorzy nieustannie motywowali
mnie podczas przygotowania pracy licencjackiej oraz wspierali w trudnych momentach
podczas calych moich studiow na Wydziale Fizyki. Wdzieczny jestem takze mojemu
nauczycielowi fizyki z liceum, mgr inz. Adamowi Sikorskiemu, ktéry pokazal mi ,ciekawa
fizyke” i zainspirowat do jej studiowania.
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