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a propagării laser

Rezumat

Victor-Cristian Palea

October 13, 2021



Cuprins

Introducere 3
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Introducere

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

Această lucrare are ca subiect central identificarea unor modele teoretice cu scopul de a caracteriza
s, i construi mai eficient profile s, i fascicule optice ce manifestă proprietăt, i aparte ı̂n domeniul spat, ial
ı̂n care acestea se propagă. Aceste proprietăt, i pot varia de la formarea unor imagini complexe pentru
care relevantă este doar distribut, ia de amplitudine, până la formarea unor profile optice unde trebuie
tinut cont atât de amplitudine cât s, i de fază. Formarea de imagini este asociată ı̂n general cu problema
calculării fazei unor profile de amplitudine date (phase retrieval problem[1]). Probabil cel mai cunos-
cut algoritm ce rezolvă această problemă, folosit pentru modularea ı̂n fază, este Gerchberg-Saxton[2]
(GSA). Acesta foloses,te ca intrare două profile de amplitudine, primul ca sursă iar al doilea ca profil
la ies, ire, pe baza cărora se calculează funct, iile de fază corespunzătoare acestora. Rezultă astfel două
profile optice complexe (amplitudine s, i fază). Propagând profilul complex sursă, ceea ce ı̂n cazul GSA
reprezintă aplicarea transformatei Fourier (FT) implementată numeric folosind algoritmul Fast Fourier
Transform (FFT), se obt, ine un profil complex similar celui de ies, ire.

GSA prezintă ı̂nsă unele limitări. Cea mai evidentă este utilizarea operatorului FT pentru a descrie
propagarea. Din punct de vedere optic se poate considera că această alegere corespunde cu a avea un
sistem optic ce produce un efect similar cu FT e.g. o lentilă amplasată ı̂ntre surs, ă s, i ies, ire la distant, ă
egală cu focala fat, ă de ambele, sau, din punct de vedere al modelului de propagare, utilizarea difract, iei
Fraunhofer. O primă generalizare ı̂n ceea ce prives,te modelul folosit poate fi cea dată de Dorsch et
al.[3] unde propagarea este descrisă printr-o transformată Fresnel. Cu toate acestea sistemul optic este
ı̂ncă limitat de alegerea specifică a operatorului ce descrie propoagarea.

Solut, ia acestei probleme a fost propusă de Yang et al.[4] prin introducerea algoritmului Yang-Gu
(YGA) care:

• Generalizează not, iunea de propagare ı̂ntre sursă s, i ies, ire printr-un operator.

• Operatorul de propagare poate fi unitar sau nu i.e. cazul al doilea poate fi exemplificat prin
folosirea unei aperturi ı̂n sistemul optic dintre sursă s, i ies, ire.

• Generalizează problema de calculare a fazei prin extinderea cazurilor de informat, ie cunoscută ı̂n
4 cazuri:

– amplitudini sursă s, i ies, ire cunoscute ⇒ determinare fază sursă s, i ies, ire (similar cu GSA).
– faze sursă s, i ies, ire cunoscute ⇒ determinare amplitudini sursă s, i ies, ire.
– amplitudine sursă s, i fază ies, ire cunoscute ⇒ determinare fază sursă s, i amplitudine ies, ire.
– fază sursă s, i amplitudine ies, ire cunoscute ⇒ determinare amplitudine sursă s, i fază ies, ire.
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4 Introducere

Folosind algoritmii amintit, i mai sus sau diversele lor variante modificate s, i ı̂mbunătăt, ite (e.g. pentru
GSA[5, 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 construct, iei
de imagini poate fi abordată optim, ı̂n funct, ie de cazul specific investigat, dacă de interes este doar
obt, inerea la ies, ire a unei anumite distribut, ii de amplitudine.

Cazul construct, iei profilelor optice pentru care sunt relevante atât amplitudinea cât s, i faza nu este
optim abordat cu algoritmii de mai sus deoarece aces,tia consideră doar cazul ı̂n care există informat, ie
cunoscută atât la sursă cât s, i la ies, ire. Pentru cazul unui profil cu amplitudine s, i fază cunoscute la
ies, ire algoritmii de mai sus nu pot fi aplicat, i. Un exemplu care evident, iază această necesitate este
fasciculul Airy[13].

Fasciculul Airy a devenit relevant ı̂n optică datorită proprietăt, ilor ce apar ı̂n urma propagării,
anume comportamentul nedifractiv[13, 14, 15], deplasarea accelerată a ı̂ntregului profil sau a maximelor
locale de amplitudine [13, 14, 15] s, i aparenta refacere a formei profilului ı̂n cazul blocării unei part, i a
acestuia ı̂n timpul propagării[16]. Deoarece ı̂n versiunea init, ială dată de Berry et al.[13] funct, ia Airy
era definită pe un interval spat, ial infinit, aplicarea rezultatului teoretic ı̂n optică a impus trunchierea
funct, iei la un domeniul spat, ial finit. Această operat, ie a limitat proprietăt, ile mai sus ment, ionate ale
fasciculului la doar un interval finit ı̂n lungul axei de propagare, contribuind totodată s, i la cres,terea
dificultăt, ii de a le descrie matematic.

Din punct de vedere al construct, iei profilului optic Airy, există două abordări principale. Prima
exploatează trunchierea, ceea ce face ca după o anumită distant, ă de propagare profilul să capete o
formă aproapiată de cea a unei Gaussiene. Cunoscând solut, ia analitică pentru fasciculul Airy trunchiat,
aceasta se poate utiliza pentru a extrage faza la o anumită pozit, ie pe axa de propagare, pentru ca
ulterior aceasta să fie folosită cu scopul modulării ı̂n fază a unui fascicul Gaussian obis,nuit. A doua
abordare constă ı̂n utilizarea traiectoriei pe care ar trebui să o urmeze maximul global de amplitudine.
Această metodă a fost propusă de Kaganovsky et al.[17] s, i foloses,te traiectoria fascicululul pe care o
consideră ca fiind locul geometric al unei caustice. De aici construies,te profilul ce ar trebui să genereze
acea caustică, rezultatul pentru traiectoria parabolică fiind similar cu funct, ia Airy.

Aceste metode ı̂nsă exploatează fie un rezultat teoretic cunoscut (Siviloglou et al.[14, 15]), fie lim-
itează problema prin introducerea unor constrângeri care fac referire doar la o anumită zonă geometrică
din spat, iul ı̂n care are loc propagarea (Kaganovsky et al.[17] dar s, i dezvoltările făcute pe abordarea de-
firii traiectoriei unei caustici[18, 19, 20]). Rezumând, aceste metode nu explică legătura dintre funct, ia
Airy din punct de vedere al formei acesteia s, i modul ı̂n care se propagă. De asemenea trunchierea
functiei Airy face ca descrierea matematică a propagării nedifractive să nu mai poată fi exprimată
printr-o condit, ie de tipul

A(x, z) = A(x− f(z)) (I)

unde A este amplitudinea fasciculului, x este coordonata transversală, z este coordonata ı̂n lungul
direct, iei de propagare, iar f este o funct, ie continuă. Această posibilitate de scriere a comportamentului
nedifractiv a permis demonstrarea printr-o metoda alternativă a unicităt, ii fasciculului Airy[24]. În
cazul funct, iei Airy netrunchiate, f(z) = az2.

Identificarea proprietăt, ilor de formă care produc comportamentul nedifractiv s, i deplasarea ac-
celerată reprezintă subiectul capitolului 1 unde se identifică legătura dintre existent,a punctelor de
inflexiune ı̂ntr-o condit, ie init, ială s, i modul ı̂n care acestea influent,ează propagarea. Pe baza acestor
proprietăt, i se propune un algoritm de construire a condit, iilor init, iale cu ajutorul căruia sunt testate
rezultatele teoretice introduse.



Introducere 5

În continuare subiectul de interes s-a mutat pe generalizarea condit, iei de propagare nedifractivă prin
scrierea unei condit, ii de tipul A(x, z) = A(x− f(z)) ca fiind echivalentă cu o ecuat, ie de transport[21]
s, i introducerea unor curbe isotimice i.e. entitatea A2 este constantă pe o curbă isotimică. Cazurile
investigate acoperă ı̂n principal proprietatea de nedifractivitate, ceea ce a generat o serie de ecuat, ii
diferent, iale care rezolvate folosind diferent,e finite au produs condit, ii init, iale cu propagare nedifractivă
pe traiectorii parabolice s, i viteză init, ială controlabilă.

Pentru a putea obt, ine experimental orice tip de fascicul optic este necesară o metodă prin care
acesta să fie construit. Adesea aceasta constă ı̂n realizarea unui profil optic pentru ca propagându-l
pe acesta să se obt, ină s, i fasciculul de interes. Capitolul 3 acoperă subiectul contruirii unui profil optic
cu valori complexe folosind modulare ı̂n fază dată de una sau două măs,ti. Scopul este ca metoda
de construct, ie să t, ină cont de informat, ia completă a fasciculului dorit i.e. amplitudine s, i fază, spre
deosebire de GSA sau YGA unde doar una dintre componente este impusă de utilizator.

După obt, inerea metodei de contruire a unui profil optic cu amplitudinea s, i faza impuse de utilizator
a urmat problema construirii profilelor ce produc prin propabare fascicule cu o anumită funct, ie de
amplitudine impusă de utilizator. Problema aceasta este similară cu cea investigată de Aborahama et
al.[22] pentru ecuat, ia Helmholtz. Astfel ı̂n capitolul 4 este propusă o metodă de calculare a funct, iei de
fază pentru o funct, ie de amplitudine dată. Pe baza acestui rezultat se studiază câteva cazuri ı̂n care
pornind de la anumite funct, ii de amplitudine se pot construi fascicule optice.

In capitolul 5 este prezentat produsul software care a fost folosit pentru a testa, implementa s, i
valida numeric toate rezultatele ment, ionate ı̂n capitolele anterioare. Expunerea acestuia este realizată
prin changelog-ul produsului, ment, ionând la fiecare versiune contribut, ia adusă componentei teoretice
sau experimentale.

Capitolul 5 prezintă pe scurt rezultatele tezei.



Capitolul 1

Proprietăt, i locale - Abordarea
calitativă

Proprietatea indentificată ı̂n acest capitol este bazată pe o observat, ie făcută asupra unei solut, ii generale
a ecuat, iei de propagare ı̂n aproximat, ia paraxială[23]

∂tψ = i∂2
xψ (1.1)

unde t = z/2kx2
0 este coordonata adimensională corespunzătoare axei de propagare z, iar x = x/x0

este coordonata adimensională corespunzătoare axei transversale.
Dacă se consideră o solut, ie ψ(x, t) s, i se admite că aceasta poate fi scrisă ca o serie Taylor ı̂n jurul

lui t = 0, atunci

ψ(x, t) =
∞∑

n=0

tn

n!∂
n
t ψ(x, 0). (1.2)

Folosind ecuat, ia de propagare (1.1) ı̂n (1.2) se obt, ine

ψ(x, t) =
∞∑

n=0

(it)n

n! ∂2n
x ψ(x, 0). (1.3)

Asupra ecuat, iei (1.3) se face observat, ia că dacă există un punct x0 pentru care ∂2n
x ψ(x0, 0) =

0,∀n ≥ 1, atunci solut, ia ecuat, iei de propagare rămâne constantă in x = x0. Totodată, dacă t � 1
atunci se poate considera că efectul termenilor din (1.3) scade cu n, astfel ı̂ncât doar primul termen
nenul al seriei să fie relevant.

Aceste două observat, ii conduc la ipoteza existent,ei unui punct pentru care ∂2n
x ψ(x0, 0) = 0,∀1 ≤

n < k0, unde k0 ∈ N∗, iar ∂2(k0+1)
x ψ(x0, 0) 6= 0. În această situat, ie contribut, ia la variat, ia lui ψ ı̂n

x = x0 este dată de termenul de ordin (k0 + 1) al seriei ceea ce permite să fie făcută aproximat, ia

ψ(x0, t) ≈ ψ(x0, 0) + (it)(k0+1)

(k0 + 1)! ∂
2(k0+1)
x ψ(x0, 0). (1.4)

Analizând relat, ia (1.4) se poate observa că termenul care reprezintă variat, ia funct, iei este influent,at
de valoarea parametrului k0 s, i de cea a derivatei de ordin par. Prin analiza acestor două valori s, i
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7

a formei funct, iei ı̂n vecinătatea punctului x = x0 se poate concluziona calitativ ı̂n ce direct, ie se va
deplasa funct, ia. Acest rat, ionament aplicat pe funct, ia Airy confirmă direct, ia de deplasare a maximelor
locale ca un rezultat la deplasării globale a tuturor punctelor de inflexiune ı̂n aceeas, i direct, ie (figura
1.1).

−5.0 −4.5 −4.0 −3.5 −3.0 −2.5 −2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

x
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0.5
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1.5
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2.5

ψ
(x
)

∂4xψ< 0

∂4xψ> 0

∂4xψ< 0

∂4xψ> 0

Ai(x) = 0

Fig. 1.1: Reprezentare grafică a funct, iei Airy. Punctele marcate cu ros,u respectă condit, iile ψ(xi, 0) = 0
s, i ∂2

xψ(xi, 0) = 0, iar punctele albastre indică valoarea termenului ∂4
xψ(xi, 0). Deplasarea ı̂n toate

cazurile marcate este spre dreapta.

Prin urmare o metodă calitativă de identificare a unei deplasări a condit, iei init, iale pornes,te de
la identificarea punctelor x0 pentru care ∂2n

x ψ(x0, 0) = 0,∀1 ≤ n < k0, care sunt cel put, in puncte
de inflexiune. Dacă acestea indică fiecare o deplasare ı̂n aceeas, i direct, ie, atunci este de as,teptat ca
ı̂ntreaga structură a funct, iei să se deplaseze ı̂n direct, ia respectivă pentru t � 1. Rezultatul a fost
analizat pentru valori ale lui k0 astfel incât să acopere toate posibilităt, ile date de prezenta termenului
ik0+1, iar concluzia a fost că rezultatul teoretic este valid pentru valori ale lui k0 > 1 dar intervalul
pe axa de propagare pentru care acest rezultat este valid scade cu valoarea lui k0. Rezultă de aici că
k0 = 1 ar trebui să fie cazul cel mai us,or de utilizat.

Această proprietate a punctelor de inflexiune a fost folosită ı̂n continuare pentru a construi condit, ii
init, iale. Metoda de construct, ie se basează pe rezultatele de mai sus dar tratate ı̂n discret.

Construct, ia condit, iilor init, iale poate fi redusă la 2 etape:

• Se formează un s, ir de valori care reprezintă punctele ı̂n care k0 = 1.

• Se completează intervalele formate de două puncte vecine anterior definite cu o funct, ie care nu
prezintă puncte de inflexiune.



8 CAPITOLUL 1. PROPRIETĂT, I LOCALE - ABORDAREA CALITATIVĂ

În acest sens au fost alese 5 tipuri de generatoare pentru punctele de inflexiune, anume serie
aritmetică, serie geometrică, funct, ie hiperbolică, serie aritmetică cu rată aleatoare, serie geometrică
cu rată aleatoare. Pentru generarea funct, iilor intre două puncte de inflexiune consecutive s-au folosit
functiile parabolă, sinus, hiperbolă, funct, ie Bezier, si aleatoare, ultima fiind generată pe baza unei
metode de initializare a derivatei a doua a functiei pe baza unor numere aleatoare.

Condit, iile init, iale pentru validare au fost obt, inute folosind toate combinat, iile posibilile de genera-
toare de puncte s, i funct, ii. Scopul a fost de a testa dacă propagând condit, iile init, iale rezultate se obt, ine
un fascicul care să manifeste deplasare spre direct, ia impusă din algoritmul de construct, ie.

Trei dintre cazurile investigate sunt prezentate grafic ı̂n figura 1.2 unde se observă că fiecare man-
ifestă o deplasare a maxilemor locale de amplitudine pe o traiectorie neliniară. Pentru o analiză
cantitativă s-a realizat fitarea traiectoriilor cu polinoame de ordin 2 pentru mai multe maxime locale
ı̂n fiecare caz, urmând a se calcula valorile medii ale parametrului termenului de ordinul 2. Rezultatele
sunt prezentate ı̂n tabelul 1.1.

Se observă din cazurile ı̂nvestigate că prin manipularea punctelor de inflexiune se poate caracteriza
calitativ direct, ia de deplasare a unui profil optic, s, i construirea de condit, ii initiale. Cu toate acestea
o formă de control mai amplă nu a fost evident, iată folosind această metodă.

(a) Puncte: serie geometrică; funct,ie: sinus.

(b) Puncte: funct,ie hiperbolică; funct,ie: parabolă.

(c) Puncte: serie gometrică cu rată aleatoare; funct,ie: Bezier.

Fig. 1.2: Reprezentarea grafică a amplitudinii pentru 3 cazuri. Se evident, iază forma fasciculelor
obt, inute s, i direct, ia diferită ı̂n funct, ie de modul ı̂n care a const construită condit, ia initială.
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Tabel 1.1: Valorile medii ale coeficientului termenului de ordin 2 din polinomul obt, inut in urma fitării.

Gen. pct. Parabolic Sinus Bezier Hyperbolic Random
Arith. 2.13 · 10−3 2.21 · 10−3 1.70 · 10−3 3.74 · 10−4 4.54 · 10−4

Geom. 5.21 · 10−3 5.63 · 10−3 6.37 · 10−3 5.21 · 10−3 1.23 · 10−3

Hiper. −3.08 · 10−3 −2.55 · 10−3 −1.95 · 10−3 −3.08 · 10−3 −4.31 · 10−3

R. Arith. 4.71 · 10−4 8.57 · 10−4 9.48 · 10−4 4.90 · 10−4 7.72 · 10−4

R. Geom. 4.38 · 10−3 4.03 · 10−3 4.80 · 10−3 4.38 · 10−3 1.69 · 10−3



Capitolul 2

Curbe isotimice - Abordarea
cantitativă

Abordarea cantitativă a apărut ca o urmare a necesităt, ii trunchierii functiei Airy. Fără trunchiere,
propagarea nedifractivă si accelerată a maxilelor locale putea fi descrisă prin relat, ia

A(x, z) = A(x− az2) (2.1)

unde A este amplitudinea fasciculului, iar deplasarea accelerată s, i conservarea formei sunt date de ar-
gumentul x−az2. Prin introducerea trunchierii, relat, ia (2.3) nu mai este respectată deoarece caracterul
pur nedifractiv devine finit s, i calitativ.

Pentru a evita această problemă a definirii matematice a unor proprietăt, i ce descriu forma fasci-
culului, o analogie ı̂ntre ecuatia (2.1) s, i ecuat, ia de transport[21] a fost realizată. Pentru ecuat, ia cu
derivate part, iale

2az∂xf + ∂zf = 0 (2.2)

o solut, ie este orice funct, ie de forma f(x − az2). Rezultatul acesta poate fi interpretat dintr-o per-
spectivă apropiată de metoda caracteristicilor. Dacă se consideră un set de curbe isotimice Γ (pe care
amplitudinea este constantă) ca modalitate de a descrie amplitudinea fascicului optic, atunci aceste
curbe pot fi folosite pentru a scrie o ecuat, ie de transport.

Pornind de la modul ı̂n care sunt definite curbele, anume că amplitudinea este constantă pe fiecare
curbă, atunci tangenta TΓ ı̂n fiecare punct la oricare dintre aceste curbe este ortogonală pe gradientul
amplitudinii fasciculului ∇|ψ|. Acest rezultat se poate scrie

TΓ · ∇|ψ| = 0. (2.3)

Pentru simplitate ı̂n scriere se consideră ı̂n continuare doar curbe parametrice de tipul Γ(s) =
(g(s), h(s)) unde g s, i h sunt două funct, ii oarecare. În acest caz TΓ = (∂sg, ∂sh), ceea ce permine
rescrierea ecuat, iei (2.3) sub forma unei ecuat, ii de transport

∂sg∂x|ψ|+ ∂sh∂z|ψ| = 0. (2.4)

Pe langă ecuat, ia 2.4 se adaugă ecuat, ia de propagare
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∂zψ = i

2k∂
2
xψ. (2.5)

unde k = 2π/λ este numărul de undă, ce poate fi rescrisă

∂z|ψ|2 = i

2k
(
(∂2

xψ)ψ∗ − ψ(∂2
xψ
∗)
)
. (2.6)

Deoarece curbele isotimice au aceeas, i formă pentru |ψ| ca s, i pentru |ψ|2 s, i pentru că este mai facilă
scrierea ecuat, iei de propagare din perspectiva variat, iei |ψ|2 decât strict a amplitudinii, relat, ia (2.4)
devine

∂sg∂x|ψ|2 + ∂sh∂z|ψ|2 = 0. (2.7)

Dacă curbele se consideră a fi de tipul (g(z), z), iar

g(z) =
∞∑

n=0

zn

n! ∂
n
z g(0),

introducând relat, ia (2.6) ı̂n (2.7) atunci

∂x|ψ|2
( ∞∑

n=0

zn

n! ∂
n+1
z g(0)

)
+ i

2k
(
(∂2

xψ)ψ∗ − ψ(∂2
xψ
∗)
)

= 0 (2.8)

Evaluând relat, ia (2.8) la z = 0 se obt, ine o ecuat, ie diferent, ială ı̂n variabila x, iar din termenul g
rămâne doar coeficientul corespunzător ordinului n = 0. Astfel, interpretarea pentru aceasta ecuat, ie
diferent, ială este că prin rezolvarea ei este de asteptat să se obt, ina o condit, ie initială pentru care
deplasarea să fie după direct, ia (∂zg(0), 1).

Pentru termeni de ordin superior din dezvoltarea lui g se aplică ∂z relat, iei (2.8), se evaluează la
z = 0 apoi se rezolvă ecuat, ia diferent, ială care rezultă.

Metoda admite teoretic aplicarea repetată a ∂z fără a exista vreo constrângere evidentă cu except, ia
dificultăt, ii de la rezolva ecuat, ia direfent, ială obt, inută. Cu toate acestea conform rezultatului lui Un-
nikrishnan et al.[24], fasciculul Airy este singura clasă de fascicule pur nedifractive pentru ecuat, ia de
propagare investigată. Din acest motiv se poate deduce că metoda propusă, dacă se folosesc doar
curbe care impun propagare nedifractivă, este funct, ională doar pentru g descris de polinoame de ordin
maxim 2. Aceste cazuri au fost investigate prin construirea unor condit, ii init, iale pentru diferite valori
date coeficient, ilor corespunzători 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 ı̂n tabelul 2.1. Se observă
că valorile de intrare s, i cele obt, inute prin fitare sunt apropiate.

Tabel 2.1: Comparat, ie ı̂ntre parametrii de intrare (ain s, i bin), s, i valorile acestora obt, inute prin fitarea
maximelor locale ale fasciculului obt, inut (afit and bfit). Parametrii a s, i b sunt definit, i astfel ı̂ncât
g(z) = az + b

2z
2.

ain -1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0
afit -0.99 0.99 -1.0 0.99 -1.0 1.0 -1.0 0.99
bin -3.0 -3.0 -2.2 -2.2 -1.4 -1.4 -0.6 -0.6
bfit -2.9 -2.96 -2.14 -2.18 -1.36 -1.41 -0.57 -0.58
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Cazurile polinoamelor de ordin mai mare decât 2 au fost testate până la ordinul 4 inclusiv ı̂nsă
fără succes. Motivat, ia pentru a ı̂ncerca s, i aceste traiectorii, ı̂n ciuda rezultatului ment, ionat anterior
care restrict, ionează traiectoriile nedifractive până la ordinul 2, este existent,a unor fascicule optice a
căror maxim global urmăres,te traiectorii mult mai complexe decât o parabolă[18, 20]. Cu toate acestea
condit, ia de nedifractivitate nu a permis obt, inerea unor condit, ii init, iale deoarece rezolvarea numerică
a ecuat, iei diferentiale nu era stabilă.

Astfel metoda bazată pe curbe isotimice funct, ionează ı̂n contextul construct, iei condit, iilor init, iale
ce se propagă nedifract, iv pe traiectorii parabolice, ceea ce permite extinderea la curbe nedifractive.



Capitolul 3

Construirea unui profil optic
folosind modulare ı̂n fază

Un sistem optic pentru modularea unui fascicul poate fi reprezentat schematic conform figurii 3.1.
Deoarece profilele de la sursă, respectiv ies, ire, nu corespund ı̂n sensul ı̂n care propagarea sursei prin
sistemul optic fară modulare nu generează profilul ies, ire, este necesară identificarea diferent,ei dintre
acestea s, i introducerea unei măs,ti pentru modulare care ı̂mparte sistemul ı̂n două. În acest sens fiecare
profil este propagat prin subsistemul corespunzător pentru a ajunge la pozit, ia măs,tii de modulare.
Astfel profilul sursă este propagat ı̂nainte prin subsistemul 1, iar profilul ies, ire este propagat ı̂napoi
prin subsistemul 2. La finalul aceste operat, ii se obt, in două profile ı̂n planul măs,tii. Cazul ideal de
modulare ar reprezenta compensarea diferent,elor de amplitudine s, i fază printr-o mască, ı̂nsă de interes
pentru lucrare a fost doar cazul modulării ı̂n fază. Din acest motiv masca folosită compensează doar
diferent,ele ı̂n fază, iar cele ı̂n amplitudine sunt adresate prin alegerea subsistemelor optice.

Sursă -
�

Sistem -
�

Ies, ire

Sistem 1 - � Sistem 2

Mască fază
Înainte Înapoi

Fig. 3.1: Schemă generală a unui sistem optic pentru modulare cu profilele sursă s, i ies, ire cunoscute.
Masca de fază pentru modulare este introdusă ı̂mprărt, ind sistemul optic ı̂n două subsisteme.

Sisteme optice folosite ı̂n contextul acestei părt, i sunt formate din patru tipuri de elemente optice:
spat, ii libere de o lungime dată, măs,ti de amplitudine, măs,ti de fază s, i lentile. Des, i lentilele pot fi
considerate a fi măs,ti de fază, deci nefiind necesară definirea lor separat, am considerat lentilele ca

13
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fiind elemente optice distincte.
Propagarea prin spat, ii libere de o lungime dată se realizează rezolvând ecuat, ia de propagare

∂zψ = i

2k (∂2
xψ + ∂2

yψ) (3.1)

care pentru cazul 1-dimensional poate fi obt, inută eliminând termenul ∂2
yψ. Rezolvarea ecuat, iei (3.1)

se face numeric folosind FT.
Măs,tile se aplică pe un profil prin ı̂nmult, ire

ψ := M · ψ

ment, ionând că măs,tire de amplitudine sunt cu valori reale definite ı̂n intervalul [0, 1] iar cele de fază
sunt de tipul exp(iφ). Măs,tile corespunzătoare lentilelor sunt calculate folosind

Ml = exp
(
ik
x2 + y2

2f

)
.

Propagarea printr-un sistem optic devine trecerea astfel secvent, ială a unui profil prin elementele
optice componente, aplicând procedura corespunzătoare la fiecare pas.

Având astfel definite sistemele optice s, i propagarea prin acestea, pas, ii corespunzători algoritmului
sunt:

1. Se definesc variabilele de intrare, anume profilul sursă ψin, profilul ies, ire ψout, subsistemele optice
S1 s, i S2.

2. Se propagă ı̂napoi profilul ψout prin S2 obt, inându-se ψb.

3. Se propagă ı̂nainte profilul ψin prin S1 obt, inându-se ψf .

4. Se calculează masca de fază M = angle(ψb/ψf ).

Sursă -

Mască fază

Amplitudine ı̂napoi

-
d = 600mm

Ies, ire

6 6

� Propagare ı̂napoi optimizare

- �
Propagare ı̂napoi algoritm

6
Optimizare

Fig. 3.2: Diagramă ce evident, iază modul ı̂n care este aplicat algoritmul de calculare al măs,tii de fază
pentru modulare.
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Unul dintre rezultatele numerice obt, inute pentru validarea algoritmului este prezentat ı̂n figura
3.2. Subsistemul 1 nu este folosit, modularea având loc direct pe profilul sursă. Subsistemul 2 este
format din spat, iu liber pe o lungime de 600mm. Profilul la intrare este o Gaussiană, iar la ies, ire o
funct, ie Airy 2-dimensională[14]. Pentru a verifica calitatea fasciculului obt, inut folosind masca de fază
calculată am identificat maximul amplitudinii funct, iei cross-correlation aplicată pe profilul dorit s, i cel
obt, inut, ambele normate. Rezultatul este un număr ı̂n intervalul [0, 1] care poate fi transformat ı̂n
procent pentru a arăta cantitativ gradul de similitudine dintre cele două profile.

Diagrama din figura 3.2 descrie două procese. În primul, profilul ies, ire este propagat ı̂napoi pentru
a obt, ine amplitudinea ı̂n planul măs,tii. Deoarece modularea are loc ı̂n planul profilului sursă, se com-
pară direct amplitudinea dintre profilul sursă s, i cel propagat ı̂napoi. Se ajustează lărgimea profilului
sursă, presupunând că se dores,te folosirea unei forme Gaussiene, astfel ı̂ncât profilele sursă s, i propagat
ı̂napoi să fie cât mai apropiate ı̂n amplitudine. O altă opt, iune pentru această potrivire a dimensiu-
nii fasciculului sursă este de a maximiza similitudinea obt, inută din cross-correlation. După această
optimizare se aplică algoritmul pentru a obt, ine masca cea mai optimă. În cazul sistemului analizat
optimizarea a generat o similitudine de 99.20%.

Sursă

Laser

-d
1

=
22

0m
m

6

?

f 1
=

30
m
m

-d
2

=
25

0m
m

6

?

f 2
=

35
0m

m

-d
3

=
55

0m
m

M

-d
4

=
70
m
m

6

?
f 3

=
26

0m
m

-d
5

=
30

5m
m

Ies, ire

CCD

6 6

-Înainte
Algoritm � Înapoi

?

-
Experiment

Fig. 3.3: Diagramă instalat, ie experimentală.

Algoritmul a fost validat experimental folosind un sistem descris ı̂n figura 3.3. Se foloses,te un
laser He-Ne acordabil la 543nm cu o deviat, ie standard a fasciculului de aproximativ 0.2mm, lentile de
focale ment, ionate s, i amplasate la distant,ele din figură, un modulator spat, ial de lumină (SLM) Holoeye
LC2002 800× 600 pixeli cu pitch de 32µm s, i o cameră CCD 1SP cu pixel de 3.2µm.

Optimizarea ı̂n acest caz a fost realizată din pozit, ionarea lentilelor, rezultând valorile ment, ionate
ı̂n figura 3.3, impreună cu masca s, i fasciculul Airy inregistrat. Verificările de scalare ı̂ntre fasciculul
produs numeric s, i cel ı̂nregistrat au confirmat că maximele sunt separate la aceleas, i intervale spat, iale
de aproximativ 44µm. Pentru verificarea traiectoriei simularea numerică a propagării returnează co-
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eficientul termenului de ordin 2 care ı̂n acest caz este de aproximativ 0.119µm/mm2, ceea ce este
aproape de valorile măsurate experimental de 0.13µm/mm2 ı̂n lungul axel x, respectiv 0.136µm/mm2

ı̂n lungul axei y. Diferent,ele pot fi atribuite nepotrivirii perfecte a amplitudinii ı̂n planul măs,tii de
fază s, i tolerant,elor la aliniere, respectiv măsurarea distant,elor.

−15 −10 −5 0 5 10 15
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−80
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−40

−20
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la
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e 
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μm
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Pozition of Airy maximum
μ[μm]
y[μm]

Fig. 3.4: Traiectoria maximului de intensitate al fasciculului Airy 2-dimensional după axele transversale
x s, i y.

O extensie adusă algoritmului este utilizarea a două măs,ti de fază separate de un subsistem optic
intermediar. În această situat, ie algoritmul poate fi generalizat obt, inându-se următorii pas, i:

1. Se definesc variabilele de intrare, anume profilul sursă ψin, profilul ies, ire ψout, subsistemele optice
S1, S2 s, i S3.

2. Se propagă ı̂napoi profilul ψout prin S3 obt, inându-se amplitudinea pe a doua mască A.

3. Se aplică algoritmul pentru calcularea unei singure măs,ti de fază pe sistemul optic format din
S1, S2, sursa ψin s, i ies, irea A, de unde rezultă prima mască M1.

4. Se aplică algoritmul pentru calcularea unei singure măs,ti de fază folosind ca subsisteme optice
gruparea S1 +M1 + S2 ı̂ntre sursă s, i a doua mască, respectiv S3 ı̂ntre a doua mască s, i ies, ire. Se
obtine astfel masca M2.

Un caz numeric investigat este redat in figura 3.5 unde la ies, ire s-a dorit un profil mai complex
format din puncte, cercuri s, i un pătrat. Subsistemul 1 este nul ı̂ncă o dată, deci modularea măstii M1
este aplicată direct pe profilul sursă. Masca M2 este pozit, ionată la 400mm de M1, această distant, ă
reprezentând subsistemul S2, iar S3 este dat de o lentilă de focală 400mm amplasată la 400mm de
M2, respectiv profilul ies, ire. Folosind pas, ii mai sus enumerat, i se calculează secvent, ial măs,tile M1 s, i
M2, apoi se verifică gradul de similitudine. După optimizarea dimensiunii profilului sursă similitudinea
este de 92.66%. Pentru comparat, ie, dacă se folosea algoritmul pentru o singură mască excluzând M1
s, i subsistemul S2, similitudinea era de 70.17%, ceea ce indică o imbunătăt, ire.

Din cele ment, ionate reiese că algoritmii prezentat, i pot fi utilizat, i pentru a construi profile optice
atunci când amplitudinea s, i faza sunt definite.
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6

Sursă - -d = 400mm -f = 400mm
6

?

-f = 400mm
Ies, ire

6

� Înapoi pentru A

6

Alg. pentru M1

Optimizare
�

Înapoi pentru A1

6

Backwards for M2�

-Forward for validationForward for M2

Fig. 3.5: Diagramă ce evident, iază modul ı̂n care este aplicată versiunea extinsă a algoritmului de calcul
pentru două măs,ti de fază.



Capitolul 4

Construirea unui fascicul optic
pornind de la o funct, ie dată

Abordarea lui Aborahama et al.[22] poate fi considerată motivat, ia teoretică pentru subiectul abordat
ı̂n acest capitol, adică identificarea unei metode de a calcula, pornind de la o funct, ie arbitrară, o solut, ie
pentru ecuat, ia de propagare ı̂n aproximat, ia paraxială.

Abordarea pe care am folosit-o constă ı̂ntr-o versiune aproximativă a acestei probleme. Dată fiind
o funct, ie de amplitudine, se dores,te determinarea funct, iei de fază corespunzătoare acesteia. Metoda
propusă constă ı̂n abilitatea de a exprima faza unui fascicul de amplitudinea sa, ceea ce ı̂n anumite
condit, ii permite scrierea relat, iei

∇φ = F =

 − k
Ā2 ∂z

∫ x

0 Ā
2dx′

1
2kĀ

(
∂2

xĀ− Ā
(

k
Ā2 ∂z

∫ x

0 Ā
2dx′

)2
) . (4.1)

unde Ā este funct, ia de amplitudine. Condit, ia ı̂n care ecuat, ia (4.1) funct, ionează este ca amplitudinii
Ā să i se adauge o constană comparabilă sau mai mare decât max(Ā).

Dacă Ā este ı̂ntradevăr amplitudinea unui fascicul optic, atunci prin rezolvarea ecuatiei (4.1) se
obt, ine o fază care corespunde până la o constantă cu faza originală a fasciculului, la fiecare punct ı̂n
lungul axei z.

Pentru rezolvarea ecuat, iei (4.1) am aplicat operatorul divergentă pentru a obt, ine o ecuatie de tip
Poisson. Rezolvarea ecuat, iei Poisson a fost realizată numeric prin două metode, una folosind FT,
cealaltă folosind diferent,e finite pentru a transforma problema ı̂ntr-una de inversare a unei matrice.

Ambele metode au fost analizate initial pe o funct, ie de amplitudine ce corespunde unui fascicul
optic. În acest sens am folosit un fascicul Gaussian normat la care a fost adaugată o constantă, iar
rezultatele sunt reprezentate grafic ı̂n figura 4.1. Comparând cazurile (c) s, i (e) cu (b) se observă că
fazele sunt comparabile, iar diferent,ele aproape constante dintre funct, iile calculate folosind (4.1) s, i
faza rezultată din rezolvarea numerică a ecuat, iei de propagare ı̂ntăresc această observat, ie.
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(a) Amplitudine fascicul Gaussian. (b) Fază fascicul Gaussian.

(c) Fază calculată cu FT. (d) Diferent, ă de fază metodă FT.

(e) Fază calculată cu inversare de matrice. (f) Diferent, ă de fază inversare de matrice.

Fig. 4.1: Rezultat calcul fază pentru fascicul Gaussian s, i different,ele ı̂ntre funct, ie fază originală s, i cele
calculate rezolvând ecuatia 4.1.
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În continuare am folosit aceeas, i metodă de calculare a fazei pentru funct, ii de amplitudine care
nu corespund unor fascicule optice. Cazurile investigate sunt asemănătoare celor bazate pe utilizarea
traiectoriei causticii, ı̂n sensul că am folosit funct, ii Gaussiene ı̂nguste pentru a defini o traiectorie. Pe
baza acestei metode de construct, ie a funct, iei de amplitudine au fost testate traiectorii de tipurile sinus
s, i polinom de gradul 2, respectiv 3. Amplitudinile fasciculelor obt, inute reproduse ı̂n figura 4.2 unde
traiectoriile folosite au fost polinom de gradul 2 s, i gradul 3.

(a) Sinus

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

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

Din rezultatele prezentate anterior se poate afirma că metoda propusă pentru calcularea fazei unui
profil de amplitudine poate fi folosită, dacă se folosesc funct, ii de amplitudine ce fie corespund unui
fascicul optic, fie sunt formate din Gaussiene ı̂nguste ce descriu o traiectorie.



Capitolul 5

Solver numeric

Dezvoltarea produsului software a ı̂nceput cu o primă implementare ı̂n Python a unei scheme numerice
cu diferent,e finite pentru a rezolva ecuat, ia de propagare. Sub această formă, solver-ul numeric nu era
optimizat pentru librăriile de calcul existente ı̂nsă putea fi folosit pentru a testa diverse rezultate de
la ı̂nceputul perioadei de studiu. Aceasta poate fi considerată a fi versiunea 1.0.

Trecerea la versiunea 2.0 a reprezentat cel mai mare salt din evolut, ia produsului software deoarece
a implicat următoarele modificări majore:

• Organizarea bucăt, ilor de cod ı̂ntr-o structură cu 4 clase:

– parametri numerici
– solvere numerice
– generator de condit, ii init, iale
– simulator pentru sisteme optice

• Introducerea de solvere pentru ecuat, ia de propagare ı̂n spat, iu liber folosind schema Crank-
Nicolson (cu opt, iunea de perfectly matched layer [25]), neliniaritate Kerr folosind metoda nu-
merică Euler ı̂nainte (forward Euler) s, i Adams-Bashforth, dispersie pentru cazul 1-dimensional
transversal folosind metoda alternate direction implicit method s, i solver bazat pe FT[23].

• Proceduri pentru construirea condit, iilor init, iale pe baza proprietăt, ilor punctelor de inflexiune s, i
a curbelor isotimice.

• Generatoare de măs,ti de fază liniare s, i pătratice.

• Introducerea sistemelor optice s, i a procedurilor de propagare prin acestea.

• Funct, ii de calculare a măs,tilor de fază pentru subsisteme s, i profile sursă/ies, ire date

• Funct, ii de analiză a erorilor introduse ı̂n propagare datorate tolerant,elor la aliniere sau al distant,ei
focale a lentilelor.

• Generator de condit, ii init, iale pentru calibrare de tipul grid puncte, cercuri concentrice, pătrate
s, i o implementare a GSA.

21
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• Convertor pentru măs,ti din dimensiunea pixelului folosită ı̂n simulator la cea a SLM-ului folosit
ı̂n experiment.

• Funct, ii pentru identificarea s, i fitarea traiectoriilor maximelor locare ı̂n amplitudine.

Aceste modificări au fost introduse gradual ı̂n funct, ie de necesitate, motiv pentru care versiunea 2.0
este cea folosită pentru a produce rezultatele numerice din părt, ile anterioare, cu except, ia construct, iei
de fascicule optice din capitolul 4.

Versiunile 3.0 s, i 4.0 s-au bazat ı̂n principal pe restructurarea s, i filtrarea codului util din versiunea
anterioară. Motivul acestei tranzit, ii aparent ı̂napoi a fost excluderea codului neesent, ial sau limitat din
punct de vedere al vitezei de calcul.

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

Versiunea 5.0 este la momentul redactării tezei versiunea stabilă a codului. Rezultatul filtrării din
versiunile anterioare a generat modulul PyParax pentru care au fost realizate documentat, ie (prezentă
ı̂n versiunea extinsă a tezei) s, i script-uri cu exemple de aplicare a modulului. Această versiune este
prezentată ı̂n detaliu ı̂n teză s, i reprezintă prima formă ce poate fi distribuită spre alt, i utilizatori, fiind
accesibila la https://github.com/victorcristianpalea/PyParax.

Această versiune contine doar propagarea ı̂n spat, iu liber folosind un solver FT datorită vitezei de
calcul mărite fat, ă de Crank-Nicolson. Acest mod de propagare este aplicat pe sisteme optice, ı̂n calculul
măs,tilor de fază s, i estimari de erori. Unul dintre rezultatele generate cu PyParax este dat ı̂n figura
5.1. Un profil Gaussian este propagat printr-un sistem optic format din două lentile. Distant,a de la
profilul sursă până la prima lentilă este de 100mm, cea dintre lentile este de 150mm, iar distant,a de la
lentila a doua până la ies, ire este de 50mm. Distant,ele focale ale lentilelor sunt de 50mm pentru prima
s, i 80mm pentru a doua. Se observă că fasciculul este focalizat la aproximativ 50mm de prima lentilă
iar la ies, irea din a doua acesta este us,or convergent datorită focalei de 80mm. Se poate concluziona
deci că evolut, ia amplitudinii profilului optic este ı̂n conformitate cu as,teptările dictate de optică.

https://github.com/victorcristianpalea/PyParax
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De ment, ionat că această versiune a fost folosită pentru a genera rezultatele privind construirea
fasciculelor optice.

Versiunile 6.0 s, i 7.0 care ı̂ncă sunt ı̂n dezvoltare au rolul de a rescrie ı̂ncă o dată modulul pentru
a permite s, i us,ura dezvoltarea s, i includerea acestuia ı̂n proiecte mai ample.

Prin urmare produsul software dezvoltat, actual PyParax, a fost conceput ca un tool necesar testării
rezultatelor s, i ipotezelor ce reies,eau din studiul teoretic, ajungând ı̂n final să permită prototiparea de
sisteme optice ı̂n validarea experimentală.



Concluzii

Această teză poate fi rezumată folosind schema din figura 5.2. Capitolele 1 s, i 2 s-au axat pe carac-
terizarea s, i construirea profilelor optice. Aceste profile trebuie generate prin modulare pornind de la
profile comune precum cel Gaussian. Capitolul 3 acoperă această problemă descriind propagarea prin
sisteme optice, metode de calcul al măs,tilor de fază pentru modulare s, i posibilităt, i de optimizare a
rezultatelor. Pentru fasicule optice cu o traiectorie predefinită pentru maximul global ı̂n capitolul 4 se
propune s, i o metodă de calculare a fazei pornind de la o funct, ie de amplitudine dată, cu posibilitatea
de a folos, i acest rezultat pentru a construi fascicule optice. În final pentru a rezolva numeric ecuat, ia
de propagare printr-un sistem optic este necesar un produsul software ale cărui evolut, ie s, i descriere a
funct, iilor sunt prezentate ı̂n capitolul 5.

Profil sursă - Sis. Opt. Constr. - Profil Opt. - Fascicul

Propagare

?

Propagare

Fig. 5.2: Structura generală a unui sistem optic pentru construirea unui profil cu proprietăt, i aparte ı̂n
propagare. Profilul sursă se propagă prin sistemul optic ce construies,te (Sis. Opt. Constr.) profilul
de interes (Profil Opt.), care apoi este propagat pentru a genera fasciculul de interes.

Contribut, ii personale
Contribut, ia mea la subiectele prezentate anterior acoperă toate aspectele ment, ionate, anume:

1. dezvoltarea modelelor teoretice s, i a algoritmilor.

2. dezvoltarea modulului PyParax.

3. planificarea, implementarea s, i optimizarea aranjamentului experimental.

4. achizit, ia, filtrarea, interpretarea s, i procesarea datelor măsurate.

5. realizarea articolelor s,tiint, ifice publicate sau trimise spre publicare, incluzând formularea temelor
abordate ı̂n fiecare, redactarea s, i comunicarea cu referent, ii.
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Lista lucrărilor publicate este redată mai jos ı̂n ordinea cronologică a acceptării 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 paraxial 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 ı̂n proces de review la data sust, inerii ı̂n fat,a comisiei de
ı̂ndrumare, dar a fost acceptat ulterior. Motivul ment, ionării acestuia este dat de utilizarea cont, inutului
din articol ı̂n capitolul 3.

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