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Introducere

Cuvinte cheie: phase modulation, beam synthesis, paraxial wave equation, non-diffractive beams

Aceasta lucrare are ca subiect central identificarea unor modele teoretice cu scopul de a caracteriza
si construi mai eficient profile si fascicule optice ce manifestd proprietati aparte In domeniul spatial
in care acestea se propaga. Aceste proprietati pot varia de la formarea unor imagini complexe pentru
care relevanta este doar distributia de amplitudine, pana la formarea unor profile optice unde trebuie
tinut cont atat de amplitudine cat si de faza. Formarea de imagini este asociata in general cu problema
calcularii fazei unor profile de amplitudine date (phase retrieval problem[1]). Probabil cel mai cunos-
cut algoritm ce rezolvd aceastd problema, folosit pentru modularea in fazi, este Gerchberg-Saxton|[2]
(GSA). Acesta foloseste ca intrare doud profile de amplitudine, primul ca sursi iar al doilea ca profil
la iesire, pe baza carora se calculeaza functiile de faza corespunzatoare acestora. Rezulta astfel doua
profile optice complexe (amplitudine si fazd). Propagdnd profilul complex surss, ceea ce in cazul GSA
reprezintd aplicarea transformatei Fourier (FT) implementata numeric folosind algoritmul Fast Fourier
Transform (FFT), se obtine un profil complex similar celui de iesire.

GSA prezinta insa unele limitari. Cea mai evidenta este utilizarea operatorului FT pentru a descrie
propagarea. Din punct de vedere optic se poate considera ca aceasta alegere corespunde cu a avea un
sistem optic ce produce un efect similar cu FT e.g. o lentila amplasata intre sursa si iesire la distanta
egala cu focala fatd de ambele, sau, din punct de vedere al modelului de propagare, utilizarea difractiei
Fraunhofer. O prima generalizare in ceea ce priveste modelul folosit poate fi cea data de Dorsch et
al.[3] unde propagarea este descrisd printr-o transformati Fresnel. Cu toate acestea sistemul optic este
inca limitat de alegerea specifica a operatorului ce descrie propoagarea.

Solutia acestei probleme a fost propusd de Yang et al.[4] prin introducerea algoritmului Yang-Gu
(YGA) care:

o Generalizeaza notiunea de propagare intre sursa si iesire printr-un operator.

e Operatorul de propagare poate fi unitar sau nu i.e. cazul al doilea poate fi exemplificat prin
folosirea unei aperturi in sistemul optic dintre sursa si iesire.

o Generalizeaza problema de calculare a fazei prin extinderea cazurilor de informatie cunoscuta in
4 cazuri:

amplitudini sursa si iesire cunoscute = determinare faza sursi si iesire (similar cu GSA).

faze sursa si iesire cunoscute = determinare amplitudini sursa si iesire.

amplitudine sursa si faza iesire cunoscute = determinare faza sursa si amplitudine iesire.

— faza sursa si amplitudine iesire cunoscute = determinare amplitudine sursa si faza iesire.
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4 Introducere

Folosind algoritmii amintiti mai sus sau diversele lor variante modificate si imbunatatite (e.g. pentru
GSAJ5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]), sau versiuni alternative (e.g. error-reduction algorithm|[12], steepest-decent
method[12], input-output algorithm[12], sau Fresnel ping-pong algorithm[3]), problema constructiei
de imagini poate fi abordata optim, in functie de cazul specific investigat, daca de interes este doar
obtinerea la iesire a unei anumite distributii de amplitudine.

Cazul constructiei profilelor optice pentru care sunt relevante atat amplitudinea cat si faza nu este
optim abordat cu algoritmii de mai sus deoarece acestia considera doar cazul in care exista informatie
cunoscuta atat la sursa cat si la iesire. Pentru cazul unui profil cu amplitudine si fazd cunoscute la
iesire algoritmii de mai sus nu pot fi aplicati. Un exemplu care evidentiaza aceasta necesitate este
fasciculul Airy[13].

Fasciculul Airy a devenit relevant in optica datorita proprietatilor ce apar in urma propagarii,
anume comportamentul nedifractiv[13, 14, 15], deplasarea acceleratd a intregului profil sau a maximelor
locale de amplitudine [13, 14, 15] si aparenta refacere a formei profilului in cazul blocarii unei parti a
acestuia in timpul propagarii[16]. Deoarece In versiunea initiald datd de Berry et al.[13] functia Airy
era definita pe un interval spatial infinit, aplicarea rezultatului teoretic in optica a impus trunchierea
functiei la un domeniul spatial finit. Aceasta operatie a limitat proprietatile mai sus mentionate ale
fasciculului la doar un interval finit in lungul axei de propagare, contribuind totodata si la cresterea
dificultatii de a le descrie matematic.

Din punct de vedere al constructiei profilului optic Airy, exista doud abordari principale. Prima
exploateaza trunchierea, ceea ce face ca dupd o anumita distantad de propagare profilul sa capete o
forma aproapiata de cea a unei Gaussiene. Cunoscénd solutia analiticid pentru fasciculul Airy trunchiat,
aceasta se poate utiliza pentru a extrage faza la o anumita pozitie pe axa de propagare, pentru ca
ulterior aceasta sa fie folosita cu scopul modularii in faza a unui fascicul Gaussian obisnuit. A doua
abordare consta in utilizarea traiectoriei pe care ar trebui sa o urmeze maximul global de amplitudine.
Aceastd metoda a fost propusd de Kaganovsky et al.[17] si foloseste traiectoria fascicululul pe care o
considera ca fiind locul geometric al unei caustice. De aici construieste profilul ce ar trebui sa genereze
acea caustica, rezultatul pentru traiectoria parabolica fiind similar cu functia Airy.

Aceste metode insd exploateazd fie un rezultat teoretic cunoscut (Siviloglou et al.[14, 15]), fie lim-
iteaza problema prin introducerea unor constrangeri care fac referire doar la o anumita zona geometrica
din spatiul in care are loc propagarea (Kaganovsky et al.[17] dar si dezvoltarile ficute pe abordarea de-
firii traiectoriei unei caustici[18, 19, 20]). Rezuméand, aceste metode nu explicd legatura dintre functia
Airy din punct de vedere al formei acesteia si modul in care se propagd. De asemenea trunchierea
functiei Airy face ca descrierea matematica a propagarii nedifractive sd nu mai poata fi exprimata
printr-o conditie de tipul

Az, 2) = Az — f(2)) M

unde A este amplitudinea fasciculului, = este coordonata transversald, z este coordonata in lungul
directiei de propagare, iar f este o functie continua. Aceasta posibilitate de scriere a comportamentului
nedifractiv a permis demonstrarea printr-o metoda alternativa a unicitatii fasciculului Airy[24]. In
cazul functiei Airy netrunchiate, f(z) = az?.

Identificarea proprietatilor de forma care produc comportamentul nedifractiv si deplasarea ac-
celerata reprezinta subiectul capitolului 1 unde se identifica legatura dintre existenta punctelor de
inflexiune Intr-o conditie initiald si modul in care acestea influenteaza propagarea. Pe baza acestor
proprietati se propune un algoritm de construire a conditiilor initiale cu ajutorul caruia sunt testate
rezultatele teoretice introduse.



Introducere 5

In continuare subiectul de interes s-a mutat pe generalizarea conditiei de propagare nedifractiva prin
scrierea unei conditii de tipul A(x, z) = A(x — f(2)) ca fiind echivalentd cu o ecuatie de transport[21]
si introducerea unor curbe isotimice i.e. entitatea A2 este constantd pe o curbé isotimici. Cazurile
investigate acopera in principal proprietatea de nedifractivitate, ceea ce a generat o serie de ecuatii
diferentiale care rezolvate folosind diferente finite au produs conditii initiale cu propagare nedifractiva
pe traiectorii parabolice si viteza initiala controlabila.

Pentru a putea obtine experimental orice tip de fascicul optic este necesara o metoda prin care
acesta s fie construit. Adesea aceasta consta in realizarea unui profil optic pentru ca propagandu-1
pe acesta sa se obtina si fasciculul de interes. Capitolul 3 acopera subiectul contruirii unui profil optic
cu valori complexe folosind modulare in faza data de una sau doud masti. Scopul este ca metoda
de constructie sa tina cont de informatia completd a fasciculului dorit i.e. amplitudine si faza, spre
deosebire de GSA sau YGA unde doar una dintre componente este impusa de utilizator.

Dupa obtinerea metodei de contruire a unui profil optic cu amplitudinea si faza impuse de utilizator
a urmat problema construirii profilelor ce produc prin propabare fascicule cu o anumita functie de
amplitudine impusa de utilizator. Problema aceasta este similara cu cea investigatd de Aborahama et
al.[22] pentru ecuatia Helmholtz. Astfel in capitolul 4 este propusd o metoda de calculare a functiei de
faza pentru o functie de amplitudine data. Pe baza acestui rezultat se studiaza cateva cazuri in care
pornind de la anumite functii de amplitudine se pot construi fascicule optice.

In capitolul 5 este prezentat produsul software care a fost folosit pentru a testa, implementa si
valida numeric toate rezultatele mentionate in capitolele anterioare. Expunerea acestuia este realizata
prin changelog-ul produsului, mentionénd la fiecare versiune contributia adusid componentei teoretice
sau experimentale.

Capitolul 5 prezinta pe scurt rezultatele tezei.



Capitolul 1

Proprietati locale - Abordarea
calitativa

Proprietatea indentificata in acest capitol este bazata pe o observatie facuta asupra unei solutii generale
a ecuatiei de propagare in aproximatia paraxiala[23]

O = i) (1.1)

unde t = z/2kx? este coordonata adimensionald corespunzitoare axei de propagare z, iar z = x/x
este coordonata adimensionalad corespunzatoare axei transversale.

Daca se considerd o solutie ¢(z,t) si se admite cd aceasta poate fi scrisd ca o serie Taylor in jurul
lui ¢t = 0, atunci

oo tn
n=0
Folosind ecuatia de propagare (1.1) in (1.2) se obtine
wie.t) = 3 8 gy, ) ®
e — nl 7 e '

Asupra ecuatiei (1.3) se face observatia ci dacd existd un punct xo pentru care 92")(zg,0) =
0,Yn > 1, atunci solutia ecuatiei de propagare raméane constanta in x = xy. Totodata, daca ¢t < 1
atunci se poate considera cé efectul termenilor din (1.3) scade cu n, astfel incit doar primul termen
nenul al seriei sa fie relevant.

Aceste dous observatii conduc la ipoteza existentei unui punct pentru care 92"¢)(xg,0) = 0,V1 <
n < ko, unde ky € N*, iar 8§(k0+1)w(x0,0) # 0. In aceastd situatie contributia la variatia lui ¢ in
x = x este datd de termenul de ordin (ko + 1) al seriei ceea ce permite si fie facutd aproximatia

it) (ko+1)
((zk(iwag(kﬁl)wxo, 0). (1.4)

Analizand relatia (1.4) se poate observa ci termenul care reprezintd variatia functiei este influentat
de valoarea parametrului kg si de cea a derivatei de ordin par. Prin analiza acestor doua valori si

¢($0,t) ~ 1,[1(1‘070) +
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a formei functiei in vecinatatea punctului x = x( se poate concluziona calitativ in ce directie se va
deplasa functia. Acest rationament aplicat pe functia Airy confirma directia de deplasare a maximelor
locale ca un rezultat la deplasarii globale a tuturor punctelor de inflexiune in aceeasi directie (figura
1.1).
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Fig. 1.1: Reprezentare grafica a functiei Airy. Punctele marcate cu rosu respecta conditiile ¢ (z;,0) = 0
si 02¢(z;,0) = 0, iar punctele albastre indicad valoarea termenului 92t (z;,0). Deplasarea in toate
cazurile marcate este spre dreapta.

la identificarea punctelor zg pentru care 92"1)(zo,0) = 0,V1 < n < ko, care sunt cel putin puncte
de inflexiune. Daca acestea indica fiecare o deplasare in aceeasi directie, atunci este de asteptat ca
intreaga structura a functiei sa se deplaseze in directia respectivd pentru ¢ < 1. Rezultatul a fost
analizat pentru valori ale lui kg astfel incat sa acopere toate posibilitatile date de prezenta termenului
i*o+1 iar concluzia a fost ca rezultatul teoretic este valid pentru valori ale lui kg > 1 dar intervalul
pe axa de propagare pentru care acest rezultat este valid scade cu valoarea lui ky. Rezulta de aici ca
ko = 1 ar trebui sa fie cazul cel mai usor de utilizat.

Aceasta proprietate a punctelor de inflexiune a fost folosita in continuare pentru a construi conditii
initiale. Metoda de constructie se baseaza pe rezultatele de mai sus dar tratate in discret.

Constructia conditiilor initiale poate fi redusa la 2 etape:

¢ Se formeaza un sir de valori care reprezinta punctele in care kg = 1.

e Se completeaza intervalele formate de doua puncte vecine anterior definite cu o functie care nu
prezinta puncte de inflexiune.



8 CAPITOLUL 1. PROPRIETATI LOCALE - ABORDAREA CALITATIVA

In acest sens au fost alese 5 tipuri de generatoare pentru punctele de inflexiune, anume serie
aritmetica, serie geometrica, functie hiperbolica, serie aritmetica cu rata aleatoare, serie geometrica
cu rata aleatoare. Pentru generarea functiilor intre doua puncte de inflexiune consecutive s-au folosit
functiile parabola, sinus, hiperbola, functie Bezier, si aleatoare, ultima fiind generata pe baza unei
metode de initializare a derivatei a doua a functiei pe baza unor numere aleatoare.

Conditiile initiale pentru validare au fost obtinute folosind toate combinatiile posibilile de genera-
toare de puncte si functii. Scopul a fost de a testa dacd propagand conditiile initiale rezultate se obtine
un fascicul care sd manifeste deplasare spre directia impusa din algoritmul de constructie.

Trei dintre cazurile investigate sunt prezentate grafic in figura 1.2 unde se observa ca fiecare man-
ifesta o deplasare a maxilemor locale de amplitudine pe o traiectorie neliniard. Pentru o analiza
cantitativa s-a realizat fitarea traiectoriilor cu polinoame de ordin 2 pentru mai multe maxime locale
in fiecare caz, urmand a se calcula valorile medii ale parametrului termenului de ordinul 2. Rezultatele
sunt prezentate in tabelul 1.1.

Se observa din cazurile investigate ca prin manipularea punctelor de inflexiune se poate caracteriza
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(b) Puncte: functie hiperbolicd; functie: paraboli.
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(c) Puncte: serie gometrici cu ratd aleatoare; functie: Bezier.

Fig. 1.2: Reprezentarea grafica a amplitudinii pentru 3 cazuri. Se evidentiaza forma fasciculelor
obtinute si directia diferita in functie de modul in care a const construita conditia initiala.



Tabel 1.1: Valorile medii ale coeficientului termenului de ordin 2 din polinomul obtinut in urma fitarii.

Gen. pct. Parabolic Sinus Bezier Hyperbolic Random
Arith. 2.13-1073 2.21-1073 1.70 - 1073 3.74-1074 45410717
Geom. 521-1073 5.63-1073 6.37-1073 5.21-1073 1.23-1073
Hiper. —3.08-107% —255-10"% —1.95-10~% —3.08-10"% —4.31-1073

R. Arith.  4.71-10~% 85710714 9.48-107% 4901077 7.72-1071%

R. Geom. 4.38-1073 4.03-1073 4.80-103 4381073 1.69-1073




Capitolul 2

Curbe isotimice - Abordarea
cantitativa

Abordarea cantitativd a aparut ca o urmare a necesitatii trunchierii functiei Airy. Fara trunchiere,
propagarea nedifractiva si accelerata a maxilelor locale putea fi descrisa prin relatia

Az, 2) = Az — az?) (2.1)

unde A este amplitudinea fasciculului, iar deplasarea accelerata si conservarea formei sunt date de ar-
gumentul z—az2. Prin introducerea trunchierii, relatia (2.3) nu mai este respectata deoarece caracterul
pur nedifractiv devine finit si calitativ.

Pentru a evita aceasta problema a definirii matematice a unor proprietati ce descriu forma fasci-
culului, o analogie intre ecuatia (2.1) si ecuatia de transport[21] a fost realizati. Pentru ecuatia cu
derivate partiale

2020, f +0.f =0 (2.2)

o solutie este orice functie de forma f(z — az?). Rezultatul acesta poate fi interpretat dintr-o per-
spectiva apropiata de metoda caracteristicilor. Daca se considera un set de curbe isotimice I' (pe care
amplitudinea este constantd) ca modalitate de a descrie amplitudinea fascicului optic, atunci aceste
curbe pot fi folosite pentru a scrie o ecuatie de transport.

Pornind de la modul in care sunt definite curbele, anume c& amplitudinea este constanta pe fiecare
curba, atunci tangenta T in fiecare punct la oricare dintre aceste curbe este ortogonala pe gradientul
amplitudinii fasciculului V|¢|. Acest rezultat se poate scrie

Tr - V]| = 0. (2.3)

Pentru simplitate in scriere se considera in continuare doar curbe parametrice de tipul I'(s) =
(g(s),h(s)) unde g si h sunt doud functii oarecare. In acest caz Tr = (0sg,0sh), ceea ce permine
rescrierea ecuatiei (2.3) sub forma unei ecuatii de transport

9590: Y| + 0sh0:|¥| = 0. (2.4)

Pe langa ecuatia 2.4 se adauga ecuatia de propagare
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_ g
0t = 5 0% (2.5)

unde k = 27/ este numarul de unda, ce poate fi rescrisd

0.1 = o ((020)0" — v(@20). (26)

Deoarece curbele isotimice au aceeasi forma pentru || ca si pentru |¢|? si pentru ci este mai facila
scrierea ecuatiei de propagare din perspectiva variatiei [1)|? decit strict a amplitudinii, relatia (2.4)
devine

asgaa:|'(/)|2 + 8shaz|'§b|2 =0. (27)

Dacé curbele se considers a fi de tipul (g(z), 2), iar

oo

9() = " —929(0),
n=0
introducénd relatia (2.6) in (2.7) atunci
0.l <Z ’;7:8?“9(0)) + o (B20)0° — p(@29)) =0 (28)
n=0

Evaluind relatia (2.8) la z = 0 se obtine o ecuatie diferentiald in variabila z, iar din termenul g
raméne doar coeficientul corespunzator ordinului n = 0. Astfel, interpretarea pentru aceasta ecuatie
diferentiald este ca prin rezolvarea ei este de asteptat sa se obtina o conditie initiala pentru care
deplasarea sa fie dupa directia (9,g9(0),1).

Pentru termeni de ordin superior din dezvoltarea lui g se aplicd J, relatiei (2.8), se evalueazd la
z = 0 apoi se rezolva ecuatia diferentiala care rezulta.

Metoda admite teoretic aplicarea repetata a 9, fara a exista vreo constrangere evidentd cu exceptia
dificultatii de la rezolva ecuatia direfentiala obtinuta. Cu toate acestea conform rezultatului lui Un-
nikrishnan et al.[24], fasciculul Airy este singura clasa de fascicule pur nedifractive pentru ecuatia de
propagare investigata. Din acest motiv se poate deduce cad metoda propusa, daca se folosesc doar
curbe care impun propagare nedifractiva, este functionala doar pentru g descris de polinoame de ordin
maxim 2. Aceste cazuri au fost investigate prin construirea unor conditii initiale pentru diferite valori
date coeficientilor corespunzétori termenilor de ordin 1 (notat cu a), respectiv 2 (notat cu b) din poli-
noamele ce definesc pe g. Rezultatele pentru cazul cel mai amplu sunt date in tabelul 2.1. Se observa
ca valorile de intrare si cele obtinute prin fitare sunt apropiate.

Tabel 2.1: Comparatie intre parametrii de intrare (a;, si b;y,), si valorile acestora obtinute prin fitarea

maximelor locale ale fasciculului obtinut (af;; and bfit). Parametrii a si b sunt definiti astfel incat
_ b2

9(z) = az + 32°.

ain | -1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0

agig | -099 099 -1.0 099 -1.0 1.0 -1.0  0.99
bin | 3.0 30 -22 -22 -14 -14 -06 -06
brie | -29 -296 -214 -218 -1.36 -1.41 -0.57 -0.58




12 CAPITOLUL 2. CURBE ISOTIMICE - ABORDAREA CANTITATIVA

Cazurile polinoamelor de ordin mai mare decat 2 au fost testate pana la ordinul 4 inclusiv insa
fara succes. Motivatia pentru a incerca si aceste traiectorii, in ciuda rezultatului mentionat anterior
care restrictioneaza traiectoriile nedifractive pana la ordinul 2, este existenta unor fascicule optice a
cdror maxim global urméareste traiectorii mult mai complexe decét o parabold[18, 20]. Cu toate acestea
conditia de nedifractivitate nu a permis obtinerea unor conditii initiale deoarece rezolvarea numerica
a ecuatiei diferentiale nu era stabila.

Astfel metoda bazata pe curbe isotimice functioneaza in contextul constructiei conditiilor initiale
ce se propaga nedifractiv pe traiectorii parabolice, ceea ce permite extinderea la curbe nedifractive.



Capitolul 3

Construirea unui profil optic
folosind modulare in faza

Un sistem optic pentru modularea unui fascicul poate fi reprezentat schematic conform figurii 3.1.
Deoarece profilele de la sursa, respectiv iesire, nu corespund in sensul in care propagarea sursei prin
sistemul optic fara modulare nu genereaza profilul iesire, este necesara identificarea diferentei dintre
acestea si introducerea unei masti pentru modulare care imparte sistemul in doua. In acest sens fiecare
profil este propagat prin subsistemul corespunzator pentru a ajunge la pozitia mastii de modulare.
Astfel profilul sursa este propagat Inainte prin subsistemul 1, iar profilul iesire este propagat inapoi
prin subsistemul 2. La finalul aceste operatii se obtin doua profile in planul mastii. Cazul ideal de
modulare ar reprezenta compensarea diferentelor de amplitudine si faza printr-o masca, insa de interes
pentru lucrare a fost doar cazul modularii in faza. Din acest motiv masca folosita compenseaza doar
diferentele in faza, iar cele in amplitudine sunt adresate prin alegerea subsistemelor optice.

Sursa Sistem Iesire
Sistem 1 Sistem 2
Inainte inapoi
Masca faza

Fig. 3.1: Schema generald a unui sistem optic pentru modulare cu profilele sursa si iesire cunoscute.
Masca de faza pentru modulare este introdusa imprartind sistemul optic In doud subsisteme.

Sisteme optice folosite in contextul acestei parti sunt formate din patru tipuri de elemente optice:
spatii libere de o lungime data, masti de amplitudine, masti de faza si lentile. Desi lentilele pot fi
considerate a fi masti de faza, deci nefiind necesara definirea lor separat, am considerat lentilele ca
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14 CAPITOLUL 3. CONSTRUIREA UNUI PROFIL OPTIC FOLOSIND MODULARE IN FAZA

fiind elemente optice distincte.
Propagarea prin spatii libere de o lungime data se realizeaza rezolvand ecuatia de propagare

0. = o (00 +020) (31)

care pentru cazul 1-dimensional poate fi obtinuta elimindnd termenul 9;v. Rezolvarea ecuatiei (3.1)
se face numeric folosind FT.
Mastile se aplica pe un profil prin inmultire

Y= M-y

mentionand c& méistire de amplitudine sunt cu valori reale definite in intervalul [0, 1] iar cele de fazi
sunt de tipul exp(i¢). Mistile corespunzitoare lentilelor sunt calculate folosind

22 4y
2f '

Propagarea printr-un sistem optic devine trecerea astfel secventiald a unui profil prin elementele
optice componente, aplicind procedura corespunzitoare la fiecare pas.

Avand astfel definite sistemele optice si propagarea prin acestea, pasii corespunzatori algoritmului
sunt:

M; = exp (zk

1. Se definesc variabilele de intrare, anume profilul sursa ¢, , profilul iesire ,,:, subsistemele optice

S1 si Ss.
2. Se propaga inapoi profilul ¥,,; prin S; obtindndu-se .
3. Se propaga Inainte profilul 1y, prin S; obtindndu-se ;.
4. Se calculeazd masca de fazd M = angle(p /¢ 7).

Propagare inapoi algoritm

Masca faza

d = 600mm .
Sursa Tesire

T Amplitudine inapoi T

' Propagare inapoi optimizare

A

Optimizare

Fig. 3.2: Diagrama ce evidentiaza modul in care este aplicat algoritmul de calculare al mastii de faza
pentru modulare.
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Unul dintre rezultatele numerice obtinute pentru validarea algoritmului este prezentat in figura
3.2. Subsistemul 1 nu este folosit, modularea avand loc direct pe profilul sursid. Subsistemul 2 este
format din spatiu liber pe o lungime de 600mm. Profilul la intrare este o Gaussiana, iar la iesire o
functie Airy 2-dimensionald[14]. Pentru a verifica calitatea fasciculului obtinut folosind masca de fazi
calculata am identificat maximul amplitudinii functiei cross-correlation aplicata pe profilul dorit si cel
obtinut, ambele normate. Rezultatul este un numdr in intervalul [0, 1] care poate fi transformat in
procent pentru a arata cantitativ gradul de similitudine dintre cele doua profile.

Diagrama din figura 3.2 descrie doua procese. In primul, profilul iesire este propagat tnapoi pentru
a obtine amplitudinea in planul mastii. Deoarece modularea are loc in planul profilului sursa, se com-
para direct amplitudinea dintre profilul sursa si cel propagat inapoi. Se ajusteaza largimea profilului
sursa, presupunand ca se doreste folosirea unei forme Gaussiene, astfel incat profilele sursa si propagat
inapoi sa fie cdt mai apropiate in amplitudine. O alta optiune pentru aceasta potrivire a dimensiu-
nii fasciculului sursa este de a maximiza similitudinea obtinutd din cross-correlation. Dupa aceasta
optimizare se aplica algoritmul pentru a obtine masca cea mai optima. In cazul sistemului analizat
optimizarea a generat o similitudine de 99.20%.

= g g
5 s s
S S
s =8 5 B & .8 s
E 01 g < £ =
§ =% < B R
Laser I I I I I CCD
5 8 g 3 5 ,
Sursa 1 1 U 1 Tesire
Inainte . inapoi .
Algoritm

Experiment "o

Fig. 3.3: Diagrama instalatie experimentala.

Algoritmul a fost validat experimental folosind un sistem descris in figura 3.3. Se foloseste un
laser He-Ne acordabil la 543nm cu o deviatie standard a fasciculului de aproximativ 0.2mm, lentile de
focale mentionate si amplasate la distantele din figurd, un modulator spatial de lumind (SLM) Holoeye
LC2002 800 x 600 pixeli cu pitch de 32um si o camera CCD 1SP cu pixel de 3.2um.

Optimizarea in acest caz a fost realizata din pozitionarea lentilelor, rezultand valorile mentionate
in figura 3.3, impreuna cu masca si fasciculul Airy inregistrat. Verificarile de scalare intre fasciculul
produs numeric si cel inregistrat au confirmat ca maximele sunt separate la aceleasi intervale spatiale
de aproximativ 44um. Pentru verificarea traiectoriei simularea numerica a propagarii returneaza co-
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eficientul termenului de ordin 2 care in acest caz este de aproximativ 0.119um/mm?, ceea ce este
aproape de valorile masurate experimental de 0.13m/mm? in lungul axel z, respectiv 0.136m /mm?
in lungul axei y. Diferentele pot fi atribuite nepotrivirii perfecte a amplitudinii in planul mastii de
faza si tolerantelor la aliniere, respectiv masurarea distantelor.

Pozition of Airy maximum

04 ® x[um]
X ylum]

—204

—40 4

—60

Relative position[um]

—80

—100 1

T T T T
=15 -10 =5 0 5 10 15
z[mm]

Fig. 3.4: Traiectoria maximului de intensitate al fasciculului Airy 2-dimensional dupa axele transversale
x siy.

O extensie adusa algoritmului este utilizarea a doua masti de faza separate de un subsistem optic
intermediar. In aceasta situatie algoritmul poate fi generalizat obtindndu-se urmatorii pasi:

1. Se definesc variabilele de intrare, anume profilul sursa v;,,, profilul iesire 1., subsistemele optice
Sl, 52 Si 53.

2. Se propaga inapoi profilul ¥,,; prin Ss obtindndu-se amplitudinea pe a doua masca A.

3. Se aplicad algoritmul pentru calcularea unei singure masti de faza pe sistemul optic format din
S1, So, sursa v, siiesirea A, de unde rezulta prima masca M.

4. Se aplica algoritmul pentru calcularea unei singure masti de faza folosind ca subsisteme optice
gruparea S7 + My + Ss Intre sursa si a doua masca, respectiv Ss intre a doua masca si iesire. Se
obtine astfel masca M.

Un caz numeric investigat este redat in figura 3.5 unde la iesire s-a dorit un profil mai complex
format din puncte, cercuri si un patrat. Subsistemul 1 este nul inca o data, deci modularea mastii M;
este aplicata direct pe profilul sursa. Masca My este pozitionata la 400mm de M;, aceasta distanta
reprezentand subsistemul So, iar S3 este dat de o lentila de focala 400mm amplasata la 400mm de
Ms, respectiv profilul iesire. Folosind pasii mai sus enumerati se calculeaza secvential mastile M; si
M, apoi se verifica gradul de similitudine. Dupéa optimizarea dimensiunii profilului sursa similitudinea
este de 92.66%. Pentru comparatie, dacd se folosea algoritmul pentru o singurd mascéd excluzand M
si subsistemul S, similitudinea era de 70.17%, ceea ce indicd o imbunatatire.

Din cele mentionate reiese ca algoritmii prezentati pot fi utilizati pentru a construi profile optice
atunci cand amplitudinea si faza sunt definite.
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Sursa

H d = 400mm H f =400mm [ f =400mm

Alg. pentru M;

Optimizare

- Inapoi pentru A,

oo
Backwards for My

Tesire
Inapoi pentru A o)

oo

Fig. 3.5: Diagrama ce evidentiaza modul in care este aplicata versiunea extinsa a algoritmului de calcul
pentru doua masti de faza.



Capitolul 4

Construirea unui fascicul optic
pornind de la o functie data

Abordarea lui Aborahama et al.[22] poate fi consideratd motivatia teoreticd pentru subiectul abordat
in acest capitol, adica identificarea unei metode de a calcula, pornind de la o functie arbitrara, o solutie
pentru ecuatia de propagare in aproximatia paraxiala.

Abordarea pe care am folosit-o consta intr-o versiune aproximativa a acestei probleme. Data fiind
o functie de amplitudine, se doreste determinarea functiei de faza corespunzatoare acesteia. Metoda
propusa consta in abilitatea de a exprima faza unui fascicul de amplitudinea sa, ceea ce In anumite
conditii permite scrierea relatiei

— 450, [ A%da’
Vo=F=1| .

T Rt (4.1)
L (agA A (L0. fy A2’ )

unde A este functia de amplitudine. Conditia in care ecuatia (4.1) functioneaza este ca amplitudinii
A s8 1 se adauge o constand comparabild sau mai mare decat max(A).

Dacd A este intradevir amplitudinea unui fascicul optic, atunci prin rezolvarea ecuatiei (4.1) se
obtine o faza care corespunde pana la o constanta cu faza originala a fasciculului, la fiecare punct in
lungul axei z.

Pentru rezolvarea ecuatiei (4.1) am aplicat operatorul divergentd pentru a obtine o ecuatie de tip
Poisson. Rezolvarea ecuatiei Poisson a fost realizatd numeric prin douda metode, una folosind FT,
cealalta folosind diferente finite pentru a transforma problema intr-una de inversare a unei matrice.

Ambele metode au fost analizate initial pe o functie de amplitudine ce corespunde unui fascicul
optic. In acest sens am folosit un fascicul Gaussian normat la care a fost adaugata o constanta, iar
rezultatele sunt reprezentate grafic in figura 4.1. Comparind cazurile (c¢) si (e) cu (b) se observa ca
fazele sunt comparabile, iar diferentele aproape constante dintre functiile calculate folosind (4.1) si
faza rezultata din rezolvarea numerica a ecuatiei de propagare intaresc aceasta observatie.

18
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(a) Amplitudine fascicul Gaussian. (b) Faza fascicul Gaussian.
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(e) Faz& calculatd cu inversare de matrice. (f) Diferentd de fazi inversare de matrice.

Fig. 4.1: Rezultat calcul faza pentru fascicul Gaussian si differentele intre functie faza originala si cele
calculate rezolvand ecuatia 4.1.
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In continuare am folosit aceeasi metoda de calculare a fazei pentru functii de amplitudine care
nu corespund unor fascicule optice. Cazurile investigate sunt asemanatoare celor bazate pe utilizarea
traiectoriei causticii, In sensul ca am folosit functii Gaussiene Inguste pentru a defini o traiectorie. Pe
baza acestei metode de constructie a functiei de amplitudine au fost testate traiectorii de tipurile sinus
si polinom de gradul 2, respectiv 3. Amplitudinile fasciculelor obtinute reproduse in figura 4.2 unde
traiectoriile folosite au fost polinom de gradul 2 si gradul 3.

800 1.0
700

0.8
600
500 0.6
400
300 0.4
200

0.2
100

0 200 600

Zindex

0 400
Xindex
(a) Sinus
1.0 1.0
0.9
0.8
600 600 0.8
0.7
500 0.6 500
x x 0.6
2400 2400
N N
0.4 03
300 300
0.4
200 200 03
0.2 .
100 100 0.2
0 0

0 200 400 600 0 200 400 600

Xindex Xindex

(b) Polinom gradul 2 (¢) polinom gradul 3

Fig. 4.2: Fascicule optice produse pornind de la o functii de amplitudine ce descriu un polinom de
gradul 2, respectiv gradul 3.

Din rezultatele prezentate anterior se poate afirma cd metoda propusad pentru calcularea fazei unui
profil de amplitudine poate fi folosita, dacd se folosesc functii de amplitudine ce fie corespund unui
fascicul optic, fie sunt formate din Gaussiene inguste ce descriu o traiectorie.



Capitolul 5

Solver numeric

Dezvoltarea produsului software a inceput cu o prima implementare In Python a unei scheme numerice
cu diferente finite pentru a rezolva ecuatia de propagare. Sub aceasta forma, solver-ul numeric nu era
optimizat pentru librariile de calcul existente insa putea fi folosit pentru a testa diverse rezultate de
la inceputul perioadei de studiu. Aceasta poate fi considerata a fi versiunea 1.0.

Trecerea la versiunea 2.0 a reprezentat cel mai mare salt din evolutia produsului software deoarece
a implicat urmatoarele modificari majore:

e Organizarea bucatilor de cod intr-o structura cu 4 clase:

— parametri numerici

— solvere numerice

generator de conditii initiale

simulator pentru sisteme optice

e Introducerea de solvere pentru ecuatia de propagare in spatiu liber folosind schema Crank-
Nicolson (cu optiunea de perfectly matched layer[25]), neliniaritate Kerr folosind metoda nu-
mericd Euler inainte (forward Euler) si Adams-Bashforth, dispersie pentru cazul 1-dimensional
transversal folosind metoda alternate direction implicit method si solver bazat pe FT[23].

e Proceduri pentru construirea conditiilor initiale pe baza proprietatilor punctelor de inflexiune si
a curbelor isotimice.

e Generatoare de masti de faza liniare si patratice.
o Introducerea sistemelor optice si a procedurilor de propagare prin acestea.
o Functii de calculare a méstilor de fazi pentru subsisteme si profile surss /iesire date

o Functii de analiza a erorilor introduse in propagare datorate tolerantelor la aliniere sau al distantei
focale a lentilelor.

si o implementare a GSA.
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¢ Convertor pentru masti din dimensiunea pixelului folosita in simulator la cea a SLM-ului folosit
in experiment.

¢ Functii pentru identificarea si fitarea traiectoriilor maximelor locare in amplitudine.

Aceste modificari au fost introduse gradual in functie de necesitate, motiv pentru care versiunea 2.0
este cea folosita pentru a produce rezultatele numerice din partile anterioare, cu exceptia constructiei
de fascicule optice din capitolul 4.

Versiunile 3.0 si 4.0 s-au bazat 1n principal pe restructurarea si filtrarea codului util din versiunea
anterioara. Motivul acestei tranzitii aparent Tnapoi a fost excluderea codului neesential sau limitat din
punct de vedere al vitezei de calcul.

250
500

750

0.004mm

1000

1250

xfhx, Ax

1500

1750

1500
z/Az, hz=0.1mm

0 500 1000 2000 2500 3000

Fig. 5.1: Profil optic Gaussian 1-dimensional propagat printr-un sistem format din doua lentile con-
vergente.

Versiunea 5.0 este la momentul redactarii tezei versiunea stabila a codului. Rezultatul filtrarii din
versiunile anterioare a generat modulul PyParax pentru care au fost realizate documentatie (prezenta
in versiunea extinsd a tezei) si script-uri cu exemple de aplicare a modulului. Aceastd versiune este
prezentata in detaliu in teza si reprezinta prima forma ce poate fi distribuita spre alti utilizatori, fiind
accesibila la https://github.com/victorcristianpalea/PyParax.

Aceasta versiune contine doar propagarea in spatiu liber folosind un solver FT datorita vitezei de
calcul marite fata de Crank-Nicolson. Acest mod de propagare este aplicat pe sisteme optice, in calculul
mastilor de faza si estimari de erori. Unul dintre rezultatele generate cu PyParax este dat in figura
5.1. Un profil Gaussian este propagat printr-un sistem optic format din doua lentile. Distanta de la
profilul sursa pana la prima lentila este de 100mm, cea dintre lentile este de 150mm, iar distanta de la
lentila a doua pana la iesire este de 50mm. Distantele focale ale lentilelor sunt de 50mm pentru prima
si 80mm pentru a doua. Se observa ca fasciculul este focalizat la aproximativ 50mm de prima lentila
iar la iesirea din a doua acesta este usor convergent datorita focalei de 80mm. Se poate concluziona
deci ca evolutia amplitudinii profilului optic este In conformitate cu asteptarile dictate de optica.


https://github.com/victorcristianpalea/PyParax
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De mentionat ca aceasta versiune a fost folositd pentru a genera rezultatele privind construirea
fasciculelor optice.

Versiunile 6.0 si 7.0 care inca sunt in dezvoltare au rolul de a rescrie Inca o data modulul pentru
a permite si usura dezvoltarea si includerea acestuia in proiecte mai ample.

Prin urmare produsul software dezvoltat, actual PyParax, a fost conceput ca un tool necesar testarii
rezultatelor si ipotezelor ce reieseau din studiul teoretic, ajungand in final sa permita prototiparea de
sisteme optice in validarea experimentala.



Concluzii

Aceasta teza poate fi rezumata folosind schema din figura 5.2. Capitolele 1 si 2 s-au axat pe carac-
terizarea si construirea profilelor optice. Aceste profile trebuie generate prin modulare pornind de la
profile comune precum cel Gaussian. Capitolul 3 acopera aceasta problema descriind propagarea prin
sisteme optice, metode de calcul al mastilor de faza pentru modulare si posibilitati de optimizare a
rezultatelor. Pentru fasicule optice cu o traiectorie predefinita pentru maximul global in capitolul 4 se
propune si o metoda de calculare a fazei pornind de la o functie de amplitudine data, cu posibilitatea
de a folosi acest rezultat pentru a construi fascicule optice. In final pentru a rezolva numeric ecuatia
de propagare printr-un sistem optic este necesar un produsul software ale carui evolutie si descriere a
functiilor sunt prezentate in capitolul 5.

Propagare

'
Profil sursa Sis. Opt. Constr. Profil Opt. Fascicul

Propagare

Fig. 5.2: Structura generala a unui sistem optic pentru construirea unui profil cu proprietati aparte in
propagare. Profilul sursd se propagd prin sistemul optic ce construieste (Sis. Opt. Constr.) profilul
de interes (Profil Opt.), care apoi este propagat pentru a genera fasciculul de interes.

Contributii personale

Contributia mea la subiectele prezentate anterior acopera toate aspectele mentionate, anume:
1. dezvoltarea modelelor teoretice si a algoritmilor.
2. dezvoltarea modulului PyParax.
3. planificarea, implementarea si optimizarea aranjamentului experimental.
4. achizitia, filtrarea, interpretarea si procesarea datelor masurate.
5. realizarea articolelor stiintifice publicate sau trimise spre publicare, incluzand formularea temelor

abordate 1n fiecare, redactarea si comunicarea cu referentii.
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Lista lucrarilor publicate este redata mai jos in ordinea cronologica a acceptarii acestora:

1. Victor-Cristian Palea, Liliana A. Preda. The control of intensity peak dynamics for paraxial
waves. Journal of Engineering Mathematics, Vol. 115(1), No. p. 89-98, (2019).

2. Victor-Cristian Palea, Liliana A. Preda. Isotimic curves for the description and control of
intensity profile dynamics of solutions to the parazial wave equation. University POLITEHNICA
of Bucharest Scientific Bulletin-Series A - Applied mathematics and physics. Vol. 81(2), No. p.
287-96, (2019).

3. Victor-Cristian Palea, Liliana A. Preda. Construction of finite non-diffractive and self-
accelerating laser beams. Mathematical Methods in the Applied Sciences, 44: 11157- 11165,
(2021).

Suplimentar mentionez un articol ce se afla in proces de review la data sustinerii in fata comisiei de
indrumare, dar a fost acceptat ulterior. Motivul mentionarii acestuia este dat de utilizarea continutului
din articol in capitolul 3.

1. Victor-Cristian Palea, Liliana A. Preda. Forward-Backward propagation algorithm for phase
mask design in the paraxial approrimation sent for review at Romanian Journal of Physics.
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