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1. Introducere

Optica este domeniul stiintific care studiaza lumina, proprietatile si comportamentul acesteia,
inclusiv modul In care interactioneaza cu materia, precum si proiectarea surselor de lumina si
a instrumentelor care detecteaza si utilizeaza lumina pentru aplicatii. Lumina este un tip de
radiatie electromagneticd cu frecvente cuprinse intre 10" si 10 Hz. Modelarea computationala a
radiatiei electromagnetice [1] este in prezent o parte fundamentald a domeniului, necesara atat
pentru aplicatiile curente, cat si pentru progresul tehnologic si stiintific. Pentru majoritatea
fenomenelor care apar la nivel macroscopic, esantionarea spatiald a campului electromagnetic in
domeniul optic de frecvente este o sarcina anevoioasa, In timp ce modelarea corespunzatoare in
domeniul timp necesitd o esantionare foarte densa. Prin urmare, aceastda abordare directa este
fezabila doar pentru sisteme mici (de obicei In domeniul milimetric) si pentru intervale de timp
foarte scurte (nanosecunde). Pentru a extinde domeniul spatial care poate fi modelat eficient
pentru a include multiple componente optice cu dimensiuni mult mai mari decat lungimea de
undd a luminii utilizate, trebuie folosite aproximatii. Modelarea computationald a propagarii
luminii si ca aplicatie, generarea fascicolelor optice, reprezintd principalul subiect al acestei
lucrari de doctorat; cititorul se poate astepta sa fie informat despre o gama largd de tehnici pentru
modelarea radiatiei electromagnetice prezentate Intr-o manierd riguroasa.

Aceasta lucrare prezinta rezultatele muncii autorului in laboratorul de Electronica Cuantica
a solidului (ECS) din Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica Laserilor, Plasmei
si Radiatiei (INFLPR) din Magurele, Roméania. La momentul in care m-am aldturat grupului de
cercetare din care fac parte, subiectele principale includeau generarea radiatiei THz [2] si
amplificarea fascicolelor pulsate cu durata de femtosecunde [3], transportul si focalizarea
acestora. Ulterior, am inceput s lucrdm si in domeniul luminii structurate [4], In special
generarea si aplicatiile fascicolelor vortex [5] si vectoriale [6].

In perioada in care am lucrat in laboratorul ECS, incepand din 2016, majoritatea sarcinilor
primite au fost legate de simularea si analiza experimentelor efectuate in grupul din care fac
parte. Initial am folosit software-ul Mathematica [7] 9 pentru analiza datelor si Optica [8] 3 pentru
investigarea sistemelor optice. Optica 3 este o colectie de functii care pot fi apelate In Mathematica
pentru a efectua trasarea razelor si a analiza un sistem pe baza informatiilor furnizate de raze.
Desi pachetul nu include functii pentru optica fizica, poate realiza propagarea fascicolelor
Gaussiene trasate de-a lungul razelor, ceea ce poate fi utilizat pentru anumite probleme de optica

fizicd. Mai tarziu, am scris citeva coduri in Mathematica pentru rezolvarea unui numar de



probleme specifice de difractie. O problema notabila a implicat focalizarea fascicolelor cu anumite
aberatii, pe care am rezolvat-o folosind o implementare cu transformate Fourier rapide (FFT) a
integralei de difractie Fresnel [9]. O a doua problema pe care am Intampinat-o a fost propagarea
printr-un sistem optic constand Intr-un axicon urmat de una sau mai multe lentile. Am rezolvat
aceastd problema considerand lentile ideale, prin scrierea unei integrale difractie peste intregul
sistem optic [10], pe care am rezolvat-o folosind aproximatia fazelor stationare [11]. In acest
punct, am realizat ca ecuatia pentru punctele stationare este echivalenta cu ecuatia unei raze
pornind de la punctul de faza stationara spre punctul in care campul electric este evaluat (vedeti
sectiunea 2.1.4 a tezei). Am continuat sa explorez acest subiect in cercetarile ulterioare. FFT-urile
si aproximatia fazelor stationare s-au dovedit a fi instrumente valoroase pentru evaluarea
rezultatului integralelor de difractie si vor constitui punctul de plecare pentru crearea propriilor
instrumente necesare pentru a rezolva problemele de propagare a undelor. A devenit evident ca
aproximatia fazelor stationare dezvdluie o conexiune interesantd intre optica fizicd si optica
geometrica. Mai tarziu, am intrat in contact cu software-ul VirtualLab Fusion [12], care a
demonstrat capacitatea de a realiza simuldri optice fizice rapide si precise. A iesit in evidentd fata
de alte software-uri prin inovatia activd in domeniul modelarii optice fizice, mai degraba decat
prin dependenta exclusiva de cresterea puterii de calcul din ultimii ani. Am Inceput sa lucrez la
propriul program de simulare folosind Mathematica. Acest efort s-a dovedit valoros, deoarece
am intdmpinat situatii de nisd pentru care software-urile existente nu dispuneau de algoritmi
specializati.

Sistemele optice necesitd o varietate de elemente pentru a isi indeplini functiile, lentile,
elemente optice difractive oglinzi, filtre si elemente de polarizare. Lentilele sunt componente
optice utilizate pentru focalizare si formarea imaginilor. Elementele difractive pe de alta parte,
sunt componente optice care pot fi utilizate ca formatoare de fascicol, pentru controlul fazei si
amplitudinii luminii. Ele pot produce imagini de difractie complexe, cum ar fi fascicolele vortex,
necesare pentru aplicatii. Oglinzile sunt utilizate pentru a reflecta lumina, In timp ce filtrele si
elementele de polarizare sunt utilizate pentru a modifica continutul spectral sau starea de
polarizare a luminii. Pentru a prezice modul in care se comporta lumina pe masura ce traverseaza
diverse medii si interactioneaza cu o multitudine dintre componente si pentru a proiecta un
sistem optic pentru indeplinirea unei anumite functii, avem nevoie de instrumente pentru a
rezolva ecuatia undelor pentru un fascicol ce se propaga prin acest sistem, cel putin cu un anumit

grad de aproximare.



Intrebari de Cercetare si Obiective

Aceasta teza se concentreaza pe problema modeldrii propagarii luminii, In special in contextul
generirii fascicolelor optice structurate. intrebarile principale de cercetare care ghideaz aceastd
investigatie sunt:
e Cum se formeaza si se genereaza fascicolele vortex si vectoriale si cum se propaga
acestea prin sistemele optice?
¢ Cum putem dezvolta instrumente computationale eficiente pentru a modela cu
precizie aceste fenomene?

Pentru a raspunde la aceste Intrebari, au fost urmarite urmatoarele obiective:

1. Crearea unui Cod de Simulare: Un aspect esential a fost dezvoltarea unui cod de
simulare. Acest cod functioneaza ca un instrument versatil pentru modelarea diferitelor
fenomene optice, nu doar pentru fascicolele vortex si vectoriale.

2. Studiul Fenomenelor Optice: Analizarea comportamentului fascicolelor vectoriale si
vortex atat teoretic, cat si experimental, pentru a intelege proprietdtile lor si a identifica
posibile aplicatii, in acelasi timp testand acuratetea metodelor de simulare prin

comparatie cu rezultatele experimentale.

Prezentarea generala a tezei

Aceasta tezd este structurata in patru capitole:

* Capitolul 1: Ofera o scurta introducere despre importanta modeldrii computationale si
despre inceputurile cercetdrii mele in acest domeniu.

* Capitolul 2: Abordeaza cadrul teoretic al propagarii fascicolelor, cu o prezentare detaliata
a matematicii care sta la baza propagarii caimpului electromagnetic, atat in medii omogene, cat si
in medii neomogene.

* Capitolul 3: Prezinta implementarile numerice si dezvoltarea programului de modelare a
propagadrii undelor.

* Capitolul 4: Se concentreaza pe aplicatii, cum ar fi generarea si analiza fascicolelor vortex
si vectoriale, proprietatile acestora si validarile experimentale. Acest capitol este impartit in trei

subcapitole, fiecare fiind dedicat unei lucrdri stiintifice publicate de autor.



2. Fundamente teoretice

Ecuatiile Maxwell sunt un set de patru ecuatii diferentiale care descriu teoria clasicd a
electromagnetismului [13]. Acestea sunt: legea lui Gauss pentru electricitate - fluxul campului
electric printr-o suprafata inchisa este proportional cu sarcina totala din interiorul suprafetei;
legea lui Gauss pentru magnetism - fluxul magnetic net printr-o suprafata inchisa este zero; legea
lui Faraday - variatia fluxului cdmpului magnetic in timp induce o fortd electromotoare intr-o
bucld inchisa; Ampere-Maxwell - circulatia campului magnetic de-a lungul unei bucle inchise
este proportionald cu curentul electric care trece printr-o suprafata delimitata de bucla si cu
variatia In timp a fluxului campului electric prin aceeasi suprafata.

Integrarea numerica ecuatiilor Maxwell este dificila, deoarece campul electric in domeniul
infrarosu - ultraviolet are o frecventa foarte ridicata (lungime de unda mult mai mica decat
dimensiunile tipice ale unui sistem optic), ceea ce conduce la necesitatea unei esantionari foarte
dense. Cu toate acestea, un fascicul laser se propaga pe o linie dreapta si nu se Imprastie pe
distante mari. Chiar si lumina naturala prezinta acest comportament intr-o anumita masurd, ceea
ce sugereaza cd lumina se propagd in linii drepte Intr-un mediu omogen. Acest fenomen este un
exemplu de comportament emergent, unde proprietatile colective ale undelor luminoase (cum ar
fi undele plane sau sferice) se manifesta Intr-un mod care poate fi modelat mai usor prin raze
decat prin unde. Acest tip de comportament a dus la formularea opticii geometrice in secolele
XVIsi XVII, care explica propagarea luminii intr-un mod simplu. Optica geometrica este usor de
aplicat In multe situatii uzuale. Aceasta propagare aparent in linie dreapta rezultd din insumarea
contributiilor mai multor surse punctuale de radiatie electromagneticd de inalta frecventa. De
aceea ne putem astepta ca ecuatiile electromagnetismului sa poatd fi aproximate astfel incat sa
ofere rezultate suficient de precise, reducand in acelasi timp efortul computational. Progrese
recente In aceasta directie au fost realizate de un grup din Germania [14], condus de Frank
Wyrowski. In anumite situatii, folosirea informatiilor furnizate de raze (optici geometrica) ofera
rezultate foarte bune, permitand descrierea cu precizie a fenomenelor de optica a undelor, cum
ar fi modelarea fenomenului de interferentd prin Insumarea coerentd a surselor punctiforme de
pe apertura trasate de-a lungul razelor.

In acest capitol voi prezenta metodele folosite pentru a determina caracteristicile unui fascicol
laser care se propaga in spatiul liber sau dupd trecerea prin elemente optice refractive. Primul
subcapitol (2.1) trateaza propagarea undelor intr-un mediu omogen, iar al doilea subcapitol (2.2)

discuta pe scurt propagarea in medii neomogene. In prima sectiune (2.1.1) a primului subcapitol,



introducem ecuatiile lui Maxwell. Voi prezenta ecuatia undelor si de continuitate in domeniile
direct si Fourier reciproc si vom explica legdtura dintre reprezentarea complexa a campurilor
pentru undele monocromatice si campurile reale. in sectiunea (2.1.2), vom deduce formula pentru
dezvoltarea in baza undelor plane [15] intr-un mediu izotrop, folosind functia Green. In sectiunea
(2.1.3), vom deduce integrala de difractie Rayleigh-Sommerfeld (R-S) [16]. Urmatoarea sectiune
(2.1.4) prezintd o formuld pentru propagarea in spatiu liber, bazatd pe principiile opticii
geometrice, pornind de la integrala R-S. Formula Generalizata Debye [17] este discutatd in teza
in sectiunea (2.1.5). Al doilea subcapitol al tezei este impartit in doud sectiuni: In prima sectiune
(2.2.1) vom incheia discutia despre optica geometrica, demonstrand ecuatiile opticii geometrice
pornind de la ecuatia undelor si forma vectoriald a legii lui Snell, iar in sectiunea (2.2.2) a tezei

vom discuta pe scurt propagarea in fibre optice si ghiduri de unda.

2.1 Modelarea propagdrii undelor in medii omogene

21.1 Unde monocromatice

Ecuatiile Maxwell Eq. (2. 1), formulate de James Clerk Maxwell intre 1861 si 1864, sunt un set
de patru ecuatii diferentiale cuplate, sintetizate matematic din legile experimentale determinate
in anii anteriori. Impreund cu ecuatia fortei Lorentz (2.2) aceste ecuatii constituie fundatia

electromagnetismului clasic.

V-D=p
0B
VXE:_%
V-B=0 (2.1)
VXH= +6D
=T+ %5
F=q(E+vxB) (2.2)

Cantitdtile care apar in Eq. (2.1) si (2.2) sunt urmatoarele, D inductia electricd, E campul
electric, B cdampul de inductie magnetica, H campul magnetic, p densitatea de sarcina electrica,
J densitatea de curent electric, v viteza de miscare a unei particule, q sarcina electricd a aceleiasi
particule. Legea Lorenz conecteaza intensitatea campurilor cu forta exercitatd de acestea asupra
unei particule incarcate in miscare. Sistemul este completat de relatiile H=B/u, si D = € x E,
unde € = g, £ este permitivitatea materialului, g, este permitivitatea absoluta a vidului, &, este
permitivitatea relativa a materialului, p, permeabilitatea magnetica a vidului. Eq. (2. 1) se referad
la un material, potential anizotrop sau neomogen, unde sunt prezente si sarcini electrice si

curenti. * denotd operatia de convolutie, deoarece raspunsul materialului P =D — gE este



intarziat fata de campul electric care il produce, P reprezinta densitatea de polarizare. Eq. (2.2)
poate fi usor scrisd intr-o forma in care singura variabila este campul electric Eq. (2. 3), In functie

de termenii sursd p si J, care impreund cu ecuatia de continuitate Eq. (2.4) formeaza o descriere

echivalenta.
aZ
V2E — o = (£ + E) = 1o ] + V(V - E) (2.3)
% 1y.1=0 2.4)
at J= '

Putem simplifica si mai mult Eq. (2.3) considerand un mediu omogen si izotrop in absenta

sarcinilor sau a curentilor, aceasta fiind situatia care ne intereseaza cel mai mult in acest capitol.

V2E(r,t) — uoem =0 (2.5)
ot?2
wz
V2E(r, w) + n? C—ZE(r, w)=0 (2.6)
E(r, ) =Lme(r,t) el@tde
V2 M/

Eq. (2.5) este cunoscutd ca ecuatia undelor electromagnetice, unde cantitatea pye = n?/c?,
n reprezintd indicele de refractie al materialului. Prin transformarea Fourier suplimentara a
ecuatiei putem obtine ecuatia Helmholtz (2.6). Campul electric este o marime reala, aceasta
implica faptul ca pentru fiecare componentd de frecventa pozitiva E(r, ) trebuie sa existe o
componenta de frecventa negativa corespunzatoare E(r, —w) care sa asigure ca rezultatul raimane

real. In mod specific, aceasta relatie este exprimata sub forma:
E'(r,—w) =E, w) =E,(r) 2.7)

Transformata Fourier E(r,w) trebuie sa indeplineasca conditia conform cdreia componenta
negativa de frecventd w este conjugatul complex al componentei pozitive de frecventa w. Acest

lucru garanteaza ca transformarea inversa produce un camp electric real.

. 1 @ . .
E(r,t) = E(r,w) e l@tdt = Tﬂj {E(I‘, w) eTiwt 4 E(r,—w) elwt} dt
\ 0

=l

rezultand

1 ° —-iwt * iwt — —-iwt
E(r't):\/T_nfo {E(r,w) e +E*(r,w)e }dt—Zre{ E,(r)e dt}

1 j @
VZ T Jo

Vom comuta adesea intre domeniile (r,t), (r,w) sau (K, w) in functie de necesitate. Pentru

undele monocromatice, indicele w va fi omis. Campul electric este evaluat de preferinta intr-un

plan aflat intr-un mediu omogen si izotrop, chiar daca fascicolul parcurge regiuni neomogene

sau anizotrope. Acest lucru ne asigurad ca numai doua componente ale campului electric sunt



independente, conform legii lui Gauss. In domeniul Fourier, cAmpul electric este perpendicular
pe directia de propagarea a undei, ceea ce conduce la E, = — (k, E, + k, E, ) /k,. In optica
geometricd, cdmpul electric se mentine perpendicular pe directia razei, avand componenta sa

perpendiculara pe raza si gradientul indicelui de refractie neschimbate.

212 Descompunerea in baza undelor plane

Ecuatia Helmholtz (2.6), unde w?/c? = k¢, si folosind permitivitatea relativd a mediului ¢ in

locul indicelui de refractie, are urmatoarea forma:
V2E(p,z) + € k2 E(p,z) = 0. (2.8)

Tratam separat vectorul de pozitie in planul transversal p si proiectia de-a lungul axei optice

z, astfel avem r = (p, z). Acelasi tip de notatie este utilizat pentru proiectia vectorului de unda al

undei plane pe planul transversal k pentru proiectia de-a lungul axei optice k,, k = (i, k,). In

absenta termenului V(V- ), Eq. (2.8) este In esentd o ecuatie independenta pentru fiecare

componenta a campului electric, ceea ce arata ca propagarea Intr-un mediu izotrop si omogen nu

modifica starea de polarizare a luminii. Functia lui Green, care reprezinta configuratia campului

electric generat de o sursd punctiforma in spatiul liber, este introdusd pentru a rezolva Eq. (2.8)
si a determina distributia campului electric.

(1)2

V2G(p, 7 Po, Z0) + 2 € G(p, 2P0, 20) = 6(p — Po)(z — 2p) I (2.9)

In ecuatia de mai sus, indicele 0 este utilizat pentru a indica coordonatele punctelor in care

campul electric este cunoscut. Problema fiind urmatoarea: campul electric fiind cunoscut pe

suprafata X, putem gasi cdmpul electric radiat din acest volum catre orice alt punct din spatiu?

Eq. (2.9) ne permite sa exprimam campul electric precum Eq. (2.10).
B0, = [[[ 7°6(0.7p0,20) - Epo.20) ~ 60,7 p0,20) - VEGu 2} AV (2.10)
v

Suprafata care delimiteaza volumul V, asa cum este definita in FIG. 1 este compusa din doua
suprafete £ = Xgcreen + 2' . Prima suprafata Xgcreen €ste planard, se presupune ca campul este
cunoscut pe aceasta, iar normala sa este orientata paralel cu axa optica. A doua suprafata X' este
0 parte a unei sfere si se presupune cd raza sferei tinde la infinit, astfel cdimpul electric devine 0

pe aceastd suprafata. Prin aplicarea celei de-a doua identitéti a lui Green se ajunge la Eq. (2. 11).

E(p,2) = f{G(P'ZF Po. Zo) - [ai E(po, Zo)] - [aizo G(p, z; Po'zo)] 'E(Po'zo)} dpo (2.11)

Zo
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FIG. 1. Aranjamentul geometric considerat pentru demonstrarea formulelor de difractie.

Functia Green poate fi usor determinatd din ecuatia (2.9) prin aplicarea transformatei Fourier

de la pozitie la frecventa spatiala. Aceastd operatie ne conduce la urmatoarea (2.12):

1 exp(likp+ik,z)

Gp, 710 k,) = = (2m)32  kEe—x?— k2

(2.12)

Inlocuind aceasts expresie in (2. 11) si rezolvand integrala dupa variabila k, se obtine:
1 1 i a _ _
B0.2) = 5oz | 3 (1 5 E@u z0) expline (o = po) + ik, = z)l dpodic (2.13)

In Eq. (2. 13) relatia de dispersie k, (k) = /k2 & — 2 rezultd din rezolvarea integralei folosind
teorema reziduurilor, considerand ca fascicolul este compus numai din unde care se propaga

inainte, rezulta formula de propagare prin dezvoltarea in unde plane (SPW) (2.14).

1
Ep.2) = oz f f E(po, 7o) explik (p — po) + 1k, (z — z)] dpodx 2.14)

SPW este eficientd pentru distante scurte, factorul de fazd expi+/k§ € — k? z devine puternic
oscilatoriu pentru distante de propagare mari. Implementarea numerica folosind transformate

Fourier rapide (FFT) este urmatoarea:

E(p,2) =§! {eXp <i /ké €—x? Z) "&{Eo(po)}(lc)} (p)

Dezvoltarea In baza undelor plane (2. 14) reprezinta punctul de plecare pentru multe dintre
formulele de propagare pe care le vom discuta pe parcursul acestei teze. Mai Intai, sa o comparam

cu integrala de difractie Fresnel [21].



exp(i ko z) . ko 2
E(p,z) = Tf E(po, 2o) exp [l Z(P —Po)*|dpo (2.15)
Integrala de difractie Fresnel Ec. (2.15), rezulta prin aplicarea aproximatiei paraxiale a

factorului pentru faza de propagare a undelor plane:

KZ
k,(x) = fkgs—KzznkO—znk
0

Implementarea numerica folosind FFT este urmatoarea:

2
exp ikoz+ik0§— 2
E(p,7) = ( Z)%{Eo(po) exp (ikog’—g)}(kof)

idlz z

Sd observam intai ca, in cazul SPW (2. 14) trebuie transformat Fourier spectrul unghiular al
campului in planul initial E (k) multiplicat cu un factor de faza, unde faza creste liniar cu distanta
de propagare z. Prin urmare, factorul de faza va deveni puternic oscilatoriu pentru valori mai
mari ale lui z. Un al doilea inconvenient potential poate apdrea atunci cand incercam sa calculam
spectrul unghiular Intr-o situatie in care cdmpul electric initial prezinta un puternic factor de faza
patratic/ sferic/ liniar. In ambele cazuri am avea nevoie de un numar mare de puncte pentru a
evita sub-esantionarea. Pe de altd parte, pentru a calcula integrala de difractie Fresnel (2.15),
vom avea nevoie de suficiente puncte pentru a esantiona factorul de faza pdtratic dat de unda
paraboloidald. Putem observa ca acest factor de faza devine foarte oscilant pentru valori mai mici
ale lui z. Prin urmare, spre deosebire de formula SPW care pare sa fie eficientd din punct de
vedere numeric pentru propagarea in camp apropiat, integrala Fresnel devine mult mai eficienta
in camp Indepartat. De asemenea, daca fascicolul trece printr-o lentild, factorul de faza indus de
lentila va anula partial factorul de faza pentru propagarea catre planul focal. Desi este extrem de
avantajos ca SPW si integrala Fresnel sa poata fi utilizate in situatii complementare pentru
modelarea unui sistem optic, exista si cazul unui fascicul puternic convergent produs cu ajutorul
unui obiectiv cu aperturd numerici (NA) mare. In acest caz, nu este eficient din punct de vedere
al efortului de calcul sa se calculeze spectrul unghiular, pentru a utiliza formula SPW, din cauza
factorului de fazd puternic indus de obiectiv. In acelasi timp, integrala Fresnel nu este precis3,
deoarece aproximatia paraxiala nu este valabila.

Transformata Fourier semi analiticd (SA), introdusa de Zongzhao Wang et al. [18] si denumita
mai departe SASPW deoarece se bazeaza pe metoda SPW, dar trateazd analitic partea patratica a
fazei. Procesul implica initial multiplicarea campului cu o faza reziduald - definitd ca diferenta
dintre faza indusa de obiectiv si o faza padtratica cea obtinuta prin fitare. Faza reziduala este apoi

scrisd cu ajutorul unei transformate Fourier. In cele din urma, faza patratica este reintrodusa

10



printr-o transformare similard integralei de difractie Fresnel. Aceasta abordare in doi pasi reduce

efortul de calcul, expresia matematica este data in Eq. (2.16).

1 . P
Eo(x) = ﬂf Eo(po) exp [1 Pres(Po) —iko ﬁ — 1K Po] dpo

! ;
- Wﬂ. Ees(k) exp [_i kozp—f +i(k—x')- Po] dp, dx’
ifA )2
Folt) = _(lzf—n)z f Eres (1) exp [i f %] dx’ (2.16)

unde

1
Bres() = 5= [ Bopo) expli fres (00) = 1€ - o]
Brens(Po) = Pres(Po) — ko p(z)/(z f)

Implementarea numericd a acestei metode se face in felul urmadtor, utilizand trei FFT-uri.

(exp(i fkgs—K2f+i}2<2—k];)>< \

Kf

B(p.f) = —if A5 e
x {exp (i T ) B(Eo(po) exPli bres (P0)] }(x’)} (%)

(p)

ko

O abordare similara se aplica pentru propagarea eficienta in camp indepartat a unui fascicul
initial colimat. Integrala dupa p, este rezolvata numeric pentru a obtine spectrul de unde plane.
Pentru a calcula transformata Fourier inversd, partea patratica oscilatorie a factorului de faza a
undei plane este eliminata si tratata analiticc dupa cum se aratd mai jos. Aceastd metoda,
denumita Far-Field SASPW, este mult mai eficienta din punct de vedere al calculului pentru

situatiile de propagare in camp indepartat.

2 P
exp (i ko p_z> exp (1 ko 5) X p

- 3 : (ko
A
- X {exp (i iGe—icz+i %) %{Eo(po)}(m} ®"

In aceasta sectiune, am demonstrat expresia cdmpului electric folosind functia lui Green si a

E(p,z) =

doua identitate, ceea ce a condus la dezvoltarea in baza undelor plane (SPW) (2.14), esentiala
pentru propagarea fascicolelor optice neparaxiale. Am comparat SPW cu integrala de difractie
Fresnel Eq. (2.15), evidentiind utilitatea lor complementard pentru propagarea in camp
indepadrtat/ In camp apropiat. Pentru a raspunde provocdrilor de calcul in gestionarea factorilor
de fazd pdtratici puternici, am prezentat metoda SPW semi-analitica (SASPW), aceasta
gestioneaza analitic faza patratica introdusa de elementele de focalizare, imbunatatind eficienta
si precizia simuldrilor. Aceste patru metode pot fi aplicate interschimbabil in functie de scenariu

pentru modelarea eficienta si precisd a sistemelor optice si a propagarii fascicolelor prin acestea.

11



21.3 Integrala de difractie Rayleigh-Sommerfeld

In aceasti sectiune, demonstram integrala Rayleigh-Sommerfeld (R-S) pornind de la formula
SPW. Integrala R-S ofera o solutie pentru rezolvarea ecuatiei undelor, campul electric fiind
evaluat ca 0 suma a tuturor contributiilor undelor sferice provenite din planul initial considerand
cd fiecare unda sfericd are o amplitudine proportionald cu amplitudinea cdmpului in punctul de

origine. R-S este utila pentru a stabili o legatura intre SPW si alte metode de modelare.

1 °°eXP(ika_KZZ'HKP)dk___exp(iko,/22+p2)

1 f exp(l k01/22+p —1Kp) exp(i\/kS—Kzz)
dr =

i 2.17
o i (2.17)

Putem verifica faptul cd derivata factorului de faza in formula SPW este identica cu termenul

din dreapta al ecuatiei (2.17), astfel incat putem utiliza regula de integrare a lui Leibniz pentru

a rezolva integrala dupa variabila k dupd cum urmeaza:

d HE(po.O) EXP[iK(P_Po)‘l'imz]

1
(2m)2dz i JkZ— i@

expliko /2% + (p — po)?] <1 N i
22+ (p = po)’ kov/ZZ + (p — po)?

Expresia (2.18) este cunoscutd sub numele de integrala de difractie Rayleigh-Sommerfeld,

E(p,2) = dpodk

B(p.7) = = f E(po, 0) )olp0 (2.18)

care, spre deosebire de formula SPW, nu poate fi organizatd ca transformatd Fourier, deci nu este
o metoda eficientd numeric, fiind folositd mai ales ca referinta pentru metodele mai rapide, in
special pentru cazurile in care solutia analitica este cunoscuta. Al doilea termen este neglijabil
pentru distante de propagare mult mai mari decat lungimea de unda. Unda sfericd poate fi in
continuare aproximatd printr-o undéd paraboloidald [z2 + (p — po)?]Y/2 = z + (p — p)?/(2 2) in

exponentiald z2 + (p — po)? ~ z la numitor, rezultdnd cunoscuta integrald de difractie Fresnel.

214 Modelarea propagdrii undelor folosind optica geometrica

In aceasta sectiune, vom aplica aproximatia fazelor stationare (SPA) [19] pentru evaluarea
asimptoticd a integralelor de difractie. O aproximatie pentru expresia (2. 18) poate fi obtinuta in
conformitate cu principiile opticii geometrice. Reamintim expresia aproximatiei fazelor stationare
mentionatd In ecuatia 11 din referinta de mai sus:

i kq(xs)
ff(x) elka® gy = Z f(z )t;l (q +0 <in) (2.19)
e xs
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Unde f(x) este o functie anvelopa ar exponentiala exp[i k q(x)] este puternic oscilatorie, X4
reprezinta un punct in care faza exponentialei este stationara, adica un punct in care prima
derivata a fazei devine zero Vq(x;) = 0, H, este matricea Hessiana a functiei q(x), n este numarul
de dimensiuni ale sistemului. Aproximatia fazei stationare este valabild atunci cand integrandul
oscileaza puternic, acest lucru fiind valabil in special la frecvente inalte (lungimi de unda scurte),
dar nu In apropierea regiunilor focale si caustice. De asemenea, aproximatia fazelor stationare nu
este valabila dacd functia anvelopa f(x) variaza rapid, de exemplu dupa trecerea printr-o
aperturd de dimensiune micd, caz in care efectele de difractie sunt relevante. Folosim SPA (2.19)
pentru evaluarea integralei R-S. Pentru inceput se neglijeaza al doilea termen din (2.18), care

este mult mai mic decét 1 pentru z » 4 si facem urmatoarele notatii:

E(po, 0) = E'(po, 0) exp[i ko @(po)],

unde @(r,) este faza caAmpului, iar E’ este anvelopa slab variabila. Rescriem (2.18) astfel:

” K > ——
E(p,2) = %j E'(py,0) exp[l 0 <P(PZ()2):EPO_VPZO):‘ (p — Po) ] dpo (2.20)

Conditia de stationaritate a fazei in integrala de mai sus (2.20) ne conduce la ecuatia

P — Po
Vo(p) ————==0,
Vz2+(p = po)?

Aceasta avand urmatoarea solutie:

Vo(ps)

- Velp?

Eq. (2.21) este ecuatia unei raze care pleaca din punctul de coordonate (p, 0) catre punctul

Ps=pP— (2.21)

de coordonate (p, z), directia razei fiind data de

t= (Voo /1= Vo(p,)?),

unde T = Vo (p;) este proiectia vectorului de directie al razei in planul transversal iar

t, = /1 — Vop(ps)? este proiectia pe axa optica. Dat fiind legitura dintre vectorul de directie al
razei T si faza cdmpului, stim cd aceste raze sunt perpendiculare pe frontul de unda. Dupa cum
putem vedea, prin rezolvarea ecuatiei pentru punctele stationare, obtinem ecuatia razei intre
punctul de origine al unei unde sferice si punctul din planul final in care contributia sa este cea
mai relevantd, punctul de faza stationara pg. Acest principiu ne va permite in continuare sa
evaluam unele marimi implicate In integralele de difractie folosind razele trasate prin sistemul
optic. H, reprezinta hessiand a functiei de fazd ¢. Exponentul care apare in partea de unda sferica
a integralei R-S poate fi, de asemenea, dezvoltat in serie Taylor. H,,(ps) reprezinta matricea

Hessian pentru faza undei sferice. Dupd evaluarea analitica a (2.20), obtinem expresia:
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Bo.2) = t2 E’' (p —z%,o) exp [i koo (p - z;—z) +ikg tZ_Z] 2.22)

Jaerfz, (p—28) + 1, (p - 2 7))

Pentru a aplica formula (2.22) trebuie sa calculdm matricea H,,, are contine derivatele partiale

de ordinul al doilea ale fazei. Am aratat in teza ca determinantul din expresia de mai sus este dat
de raportul dintre aria elementului infinitezimal de suprafata centrat pe o raza in planul initial
z = 0 si aria elementului de suprafata centrat in jurul aceleiasi raza in planul de iesire situat la

coordonata z. In acest fel putem evita evaluarea numerica a derivatelor functiei de faza ¢.

A _det|zBy (p—zg) +H, (-2 )|

Ay (p—ztt—z)_ t7

(2.23)

Eq. (2.23) permite scrierea unei formule pentru propagarea in spatiul liber care utilizeaza
informatiile dobandite prin trasarea razelor. Formula (2.24) poate fi utila pentru propagarea in
camp apropiat a fascicolelor optice care au o extensie transversala mare. Deoarece conecteaza un
punct din planul initial cu un punct din planul final (corespondentd bijectiva), efortul numeric

creste liniar cu numarul de puncte. Eq. (2. 24) este o formula bazatd pe optica geometrica.

(2.24)
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3.  Despre implementarea numerica a metodelor
de modelare a propagarii undelor

In cursul cercetérilor mele In optica si fizica laserilor, am dezvoltat un cod de modelare a

propagarii undelor in Wolfram Mathematica. Codul este organizat in cinci pachete principale:

- Functii de transmisie/interfata, griduri de raze si functii de optimizare

Acest pachet include functii pentru definirea elementelor unui sistem optic, cum ar fi griduri
de raze, suprafete optice si functii de transmisie. Sunt incluse si functii de optimizare pentru

a determina amplasarea si configuratia optima a elementelor optice.

- Functii pentru trasarea razelor prin sistem

Include functiile pentru determinarea intersectiilor dintre raze si suprafetele optice, directiile

razelor dupa reflexie sau refractie si lungimile drumurilor optice ale razelor.

- Operatori de propagare pe baza opticii geometrice

Contine metodele de simulare bazate pe principiile opticii geometrice. Acesti operatori sunt

utilizati in special pentru propagarea prin componente optice.

- Operatori standard de propagare pe baza opticii fizice

Include metodele de simulare pentru propagarea undelor pe baza opticii fizice, potrivite

pentru scenarii in care efectele de difractie si interferenta sunt semnificative.

- Operatori avansati de propagare pe baza opticii fizice

c e .

informatiile obtinute din trasarea de raze pentru rezolvarea integralelor de difractie.
Functii de transmisie/interfatd, grile de raze si functii de optimizare

Acest pachet include functii esentiale pentru construirea sistemelor optice de baza. Ofera
instrumente pentru definirea gridurilor de raze, care determinad pozitiile si directiile razelor in
planul de intrare. Pot fi utilizate diferite tipuri de griduri, cum ar fi liniare, carteziane, hexapolare.
De exemplu, o sursa colimatd este reprezentatd de un manunchi paralel de raze, in timp ce un
fascicul cu front de unda sferic foloseste un set de raze care provin dintr-un singur punct,
intersectand planul initial pe un grid regulat dintre cele mentionate mai sus. in FIG. 2 prezentim

patru tipuri de griduri de raze.
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FIG. 2. Tipuri de griduri de raze, linie (a), cartezian (b), hexapolar (c), custom (d).

Pachetul include, de asemenea, functii pentru definirea suprafetelor optice comune, cum ar fi

standard sferice, asferice, axicon si oglinzi parabolice off-axis.

- Suprafata standard

r2

R<1+ /1—;—22(1+K)>

r este distanta radiala fata de axa de simetrie, R este raza de curbura si este k constanta conica.

S,(r;R, k) = 3.1)

- Suprafata asferica
A,(r;R, i, a) = S,(r;R, k) + Z a, " 3.2)
n

a este un vector cu coeficientii asferici (de obicei doar cei pari sunt nenuli).

- Suprafata axicon

R 1
'R,0) =R L .
C.(ri R, 0) 5 (r, tan? 6’ tan? 9) 3.3)

Aici R reprezintd raza de curbura a varfului, 8 este unghiul fizic al axiconului.
- Suprafata oglinda parabolica off-axis
x% +y? xsin @
" 2f(1+cosf) 1+cosf

P,(x,y; fs,0) = (3.4)

fs reprezinta distanta focald efectiva a OAP si 6 este unghiul off-axis.

Pentru optimizarea distantelor si orientarilor suprafetelor optice pentru realizarea functiei
optice dorite, cum ar fi focalizarea intr-un anumit plan, programul include o functie pentru

determinarea pozitiei unui plan focal, care este prezentata mai detaliat iIn Anexa 3.
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Exemple simple de modelare opticd - Propagarea printr-o lentild

Ca exemplu, pentru a introduce unele dintre functiile programului, am analizat propagarea
unui fascicul de tip top-hat (A = 800 pm, diametru 8 mm) printr-o lentild sfericd, urmata de o
comparatie a acesteia cu o lentild asfericd cu aceeasi distanta focala. Fascicolul initial (profilul de
intensitate FIG. 3a, albastru) se propaga in spatiul liber pe distanta de 1 m, simulare realizata
folosind metoda SPW (0.5 sec.), rezultand profilul prezentat in rosu. Dupa trecerea printr-o lentila
sferica realizatd din BK7 (raza de curbura 15.5 mm, grosime 2.4 mm), profilul de intensitate este
calculat (FIG. 3a, portocaliu) utilizand optica geometrica (10.000 de raze, 3 sec). Fascicolul se
propaga catre planul focal al lentilei (28.38 mm de la suprafata din spate) folosind diversi
algoritmi (FIG. 3b): integrala de difractie Fresnel cu FFT (256x256 puncte, completat cu zero-uri
la 1024x1024, 7 sec) si SPW (2048x2048 puncte, 400 sec). Rezultatele prezinta diferente: SPW este
nepotrivitd pentru aceasta situatie deoarece factorul de faza introdus de lentila este puternic
oscilatoriu, ceea ce nu permite samplarea adecvata; in cazul integralei Fresnel diferenta de faza
dintre o unda sferica si aproximatia sa paraxiald este semnificativa. In timp ce integrala Fresnel
functioneaza bine In cazuri cu adevarat paraxiale, metodele precum SASPW sau integrala
generalizata Debye-Wolf sunt necesare pentru sistemele cu apertura numericd mare. Integrala
GD-W, testata aici folosind 128 x 128 puncte de esantionare (completat cu zero-uri la 256 x 256,
timp de calcul 3 sec.), a produs rezultate (FIG. 3¢) care se potrivesc indeaproape cu referinta

SASPW si s-au dovedit in general precise.

t 8 x10°
10} (a) | . | (b) I (c}
: [\ aa ] 8 x10° | mSASPW
_ VA M ] _propagation to the _ 6l mGDW
2 10 ﬁ’ v v "\‘ £ 'focal plane using ‘ 2 10%cliff I
| w10x erence ||
.Eg 0.8 “I minput beam “'\ 5 m Fresnel g Hterence i
- | Il 5 &
E l‘l‘ mbeam after Tm \Il‘ El uSPW E af-
206 |‘\‘ mbeam after the || 24 2
E ‘y lens \Il <'£‘ ‘R
8 04} ‘5- Il 5 £
. [ P &2
0.2
Y — |\ | o VAV N ol
-6 -4 -2 0 2 4 6 =30 -20-10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
+(mm) t {prm) T (pm)

FIG. 3. Profilul de intensitate al fascicolului pentru fascicolul de intrare cu albastru,
pentru fascicolul inaintea lentilei, la 1 m de planul de initial cu rosu, dupa lentila cu
portocaliu (a), profil de intensitate in planul focal calculat folosind Fresnel cu albastru,
SPW cu rosu, SASPW cu portocaliu (b). Profilul de intensitate in planul focal pentru
SASPW cu portocaliu, GDW cu violet, diferenta dintre SASPW si GDW cu verde (c)

rezultatul GDW este normalizat la aceeasi intensitate maxima ca SASPW.
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In cele ce urmeaza, vom folosi GDW pentru a compara performantele unei lentile sferice cu
cele ale unei lentile asferice comerciale. Lentila asferica aleasd este realizatd dintr-un material cu
indice de refractie ridicat (1.7761) si are o distanta focald de 18.978 mm si grosimea la centru de
9 mm. Pentru o comparatie corecta am schimbat curbura lentilei sferice utilizate anterior pentru
a se potrivi cu distanta focald a lentilei asferice, grosimea urmand sa fie tot de 9 mm. Raza de
curbura rezultata a fost de 12.9617 mm. FIG. 4 prezinta lentila sferica (a) si punctul focal produs
de aceasta lentila (b) calculat folosind G D-W. Spotul focal este afectat considerabil de aberatia
sferica. Putem vedea ca modelul de intersectie al razelor cu planul focal se potriveste foarte bine
cu punctul focal calculat folosind optica fizica. FIG. 5 prezinta lentila asferica (a) si punctul focal
limitat de difractie produs de aceasta lentila (b) calculate folosind G D-W. Punctul focal geometric
este considerabil mai mic decat punctul focal limitat de difractie, asa cum este de asteptat de la o
lentila corectata comerciald, aceasta este o dovada simpla ca si algoritmul de trasare a razelor este
precis, altfel razele ar fi imprastiate pe o zond mai mare in planul focal, rezultand intr-un spot

focal aberat.

(b)

¥ (pm)

FIG. 4. Lentila sferica avand distanta focala din spate de 18.978 mm, trasare de raze (a), profil
de intensitate produs de aceasta lentila in planul focal (b) atat geometric, cat si calculat folosind

optica fizica.
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FIG. 5. Lentila asferica comerciala avand distanta focala de 18.978 mm, trasare de raze (a),

profil de intensitate produs de aceasta lentila in planul focal (b) calculat folosind optica fizica.
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4. Lumina structurata: Aplicatii

Lumina structurata este un subiect relativ nou in stiintele optice, care se referd la generarea si
aplicatiile structurilor de camp electromagnetic avand variatii non-triviale ale intensitatii, fazei
sau starii de polarizare, cum ar fi fascicolele Bessel [20] si Airy [21], sau fascicolele vortex [5], care
vor fi subiectul principal al acestui capitol. Astfel de fascicule se caracterizeaza printr-un profil
transversal in forma de inel cu intensitate zero In centru si o fazd spatiald care se modifica cu un
multiplu intreg m de 2w de-a lungul unui contur in jurul punctului de singularitate a fazei
(intensitate zero), unde m este denumit sarcina topologica. Starea de polarizare a unui astfel de
fascicul este uniforma in planul transversal, Insa o suprapunere de-a lungul aceleiasi axe a doua
fascicule vortex cu stari de polarizare ortogonale produce un fascicul cu o stare de polarizare
variabild, care este denumit fascicul vectorial (VB) [6]. Aplicatiile pentru fascicolele vortex se
extind de la imagistica de contrast ridicat [22], microscopia StED (stimulated emission depletion)
[23,24], manipularea optica [25], pana la comunicatiile prin fibre optice [26] sau chiar astronomie
[27]. VB au fost, de asemenea, utilizate recent pentru StEd [28,29], precum si pentru prelucrarea
materialelor cu laser [30].

Acest capitol exploreaza generarea, propagarea si focalizarea fascicolelor vortex si vectoriale,
incepand cu elementele optice difractive (DOE). Sectiunea ( 4.1 ) acoperd generarea fascicolelor
vortex cu ajutorul DOE. Sectiunea ( 4.2 ) prezintd metodele de generare a fascicolelor vortex si
vectoriale utilizand cristale uniaxiale tiiate c. In cele din urma, in sectiunea ( 4.3 ) este prezentat
un element original si sistem optic pentru generarea de fascicule vortex cu profiluri de intensitate

reglabile in planul focal al unei lentile.

4.1 Fascicule vortex-elemente difractive pentru generarea fascicolelor vortex

In aceasta sectiune, explordm generarea fascicolelor vortex folosind DOE si modul in care
eficienta de difractie variaza in functie de lungimea de undd a fascicolului, fdrd a modifica
lungimea de unda de design a DOE. Figura de difractie iIn camp indepartat si faza fascicolului
vor fi evaluate folosind un interferometru Sagnac. Simularile pentru propagarea in spatiu liber
sunt efectuate folosind integrala Fresnel, implementata folosind transformate Fourier rapide.

O parte din rezultatele prezentate in aceasta sectiune sunt incluse in lucrarea "Method for
exploring the topological charge and shape of an optical vortex generated by a spiral phase plate,”
Optics & Laser Technology, vol. 141, p. 107098 (2021) [31], si prezentarea poster "Exploring the
topological charge and shape of an optical vortex generated with wavelength-detuned spiral

phase plates" presented at CLEO®/Europe-EQEC 2021 [32].
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Elementele optice difractive (DOE) sunt componente optice cu suprafete structurate. In
FIG. 6 este ilustrat procesul de determinare a profilului de suprafata al unei lentile difractive
pornind de la o lentila sferica (a) cu aceeasi functie, trecerea la o lentild Fresnel (b) si in final la o
lentild difractiva (c). Un DOE obisnuit utilizat pentru a crea fascicule vortex este placa de faza
spirala [33] (SPP), care introduce o variatie azimutala de faza, asa cum se aratd in FIG. 7,

reprezentand un exemplu de SPP multinivel, cu sarcina topologica m = 1.

(a) (b) © ?

Fresnel Diffractive
Lens lens lens

FIG. 6. llustratie a procesului de realizare a profilului de suprafata al unei
componente optice de tip lentila difractiva, lentile sferice (a),

lentila Fresnel corespunzdtoare (b), lentilei difractive corespunzatoare (c).

] 2

n—1

FIG. 7. Interfata structuratd a unui SPP cu mai multe niveluri cu sarcina topologica m = 1.

Un SPP cu mai multe niveluri cuprinde sectiuni triunghiulare dispuse circular in jurul
centrului, cu o variatie bruscd a grosimii intre fiecare pereche de sectiuni adiacente. O versiune
mai idealizata este SPP cu suprafatd continud (necuantificata) care , de asemenea, poate fi
fabricata In practica [34]. Cu toate acestea, cel putin o treapta trebuie sa fie prezenta. Pentru SPP-
urile cu sarcina topologicd mai mare de 1, suprafata poate prezenta o treapta mare sau mai multe.
In al doilea caz, SPP se numeste sectional, deoarece este impartit In sectiuni (triunghiulare si
dispuse circular in jurul centrului). In FIG. 8, este prezentatid o hartd care arati iniltimea
suprafetei pentru un SPP m = 3, pentru a ajuta la distingerea Intre SPP simplu continuu (a), SPP
sectional (b) si SPP sectional miltinivel (c), N reprezentand numadrul de niveluri discrete de

inaltime.
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FIG. 8. Structura indltimii pentru diferite tipuri de SPP-s, h este

grosimea materialului corespunzator unei diferente de drum optic 4.

Considerand un SPP sectional cu o suprafatd continud corespunzatoare functiei de Indltime
prezentate in FIG. 8b, iluminata de un fascicul laser cu lungimea de unda A, care este si lungimea
de unda de proiectare a SPP, faza fascicolului generat este continua si se modifica liniar in functie
de variabila azimutala 6. In schimb, atunci cand este iluminatd cu o lungime de unda diferita 2,
frontul de unda indus de SPP este discontinuu la frontierele dintre sectiuni. Pentru alte lungimi
de unda decat 4, , diferenta de inaltime la granitele sectiunilor nu corespunde distantei pe care
faza se modifica cu 2n. Astfel, functia de faza neinfasurata prezinta variatii rapide si are un aspect
de dinti de ferastrau. Putem descompune functia de transmisie a SPP folosind seria Fourier [35],
asa cum este scrisd In ecuatia (4.1). Fiecare termen din serie corespunde unui mod vortex cu
sarcind topologicd distinctd, similar felului in care o retea de difractie liniara produce mai multe
ordine de difractie care se propaga la unghiuri inclinate unele fata de altele.

Ao

A

mod(m 6,2m) —im

k] _ sin (T[)\—)?)Zk exp(i k m @) (4.2)

T, (6) = exp [i 3 - Ny B
A

unde mod(x, 2m) = x - 2 n T si n este cel mai mare intreg astfel incat x > 2nm.

Elementul optic difractiv utilizat pentru investigatiile noastre este o matrice de SPP-uri (sarcini
topologice cuprinse Intre 1 si 8 proiectate pentru lungimea de unda A, = 633 nm. Suprafata
structuratd este sectionald si continua in cadrul fiecdrei sectiuni; prin urmare, functia de
transmisie este cea data in Eq. (4.3). Au fost examinate figura de difractie In camp Indepartat si
modelul de interferentd generat utilizand un interferometru Sagnac. in primul rand, am
investigat experimental propagarea fascicolului vortex in spatiul liber si pentru aceasta am
utilizat atat un laser HeNe cu unda continua (CW) cu lungimea de unda de emisie egala cu
lungimea de unda de proiectare a SPP, cat si un laser Ti:Sapphire cu lungimea de unda centrala
de 780 nm, functionand in unda continua. In FIG. 9 am prezentat figurile de difractie in cAmp
indepartat teoretic si experimental pentru fascicolul HeNe la 1.1 m distantd de SPP. Fascicolul

initial are o raza a taliei de 0.34 mm, iar SPP-ul este plasat la aproximativ 1.5 m de talie.
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Theoretical

Experimental

FIG. 9. Modelarea teoretica si modelul experimental al intensitatii fascicolului vortex

pentru un SPP m =5 iluminat la lungimea de unda proiectatd, latura mica este de 3 mm.

Putem interpreta fiecare termen din Eq. (4.4) ca fiind analog ordinelor de difractie observate
in cazul unei retele de difractie, desi acestea nu sunt separate spatial. Pentru a ilustra felul in care
fiecare mod contribuie la profilul intensitatii totale, consideram un SPP sectional cu suprafata
continud in fiecare sectiune, m = 5, proiectat pentru A, = 633 nm, dar care este iluminat cu un
fascicul laser cu lungimea de unda A = 780 nm. In FIG. 10 prezentam profilul simulat al intensitatii
in camp indepadrtat calculat ca o Insumare a modurilor vortex din descompunerea Fourier data
in Eq. (4.5).

In FIG. 10a este prezentata functia de fazi a SPP. Fractia din putere dispersati in ordinul k
este data de patratul valorii absolute a coeficientului k din descompunerea Fourier a functiei de
transmisie Eq. (4. 6) si are cea mai mare valoare pentru ord. 1, pentru care distributia transversala
de intensitate are simetrie radiald, a se vedea FIG.10b. Fractia din puterea imprastiata in modul
dorit, In acest caz, termenul cu k = 1, se numeste eficienta de difractie a DOE. Dupa cum se arata
in FIG. 10c, adaugarea ordinului k = -1 induce 2m franje circulare in profilul fascicolului, iar
figura generala are 2m simetrie de rotatie si oglinda. Suma termenilor k = 0 si k = 1 induce un
numar de m franje circulare si prezenta unei intensitati diferite de zero de-a lungul axei optice
FIG. 10e, profilul prezinta simetrie de rotatie de ordinul m, dar nu simetrie de reflexie. In acest
caz singularitatea de ordinul m este impartitd in m singularitati de ordinul 1. in FIG. 10f am
prezentat profilul obtinut prin insumarea termenilor -1, 0, 1 si 2. Faza si intensitatea fascicolului
(ludnd in considerare toate modurile vortex) sunt prezentate in FIG. 10d. Putem observa ca
franjele luminoase sunt separate in regiunea corespunzatoare saltului de faza al fazei initiale.
Comparand acest lucru cu FIG. 10f, putem concluziona cd ceilalti termeni, cu exceptia -1, 0, 1 si
2, au un impact mai mic asupra profilului intensitdtii in primul inel de difractie, deoarece
modurile superioare sunt mai extinse si nu se suprapun peste modurile inferioare, iar intensitatea

lor este mai mica.

22



FIG. 10. Faza indusa de SPP (a). Modelarea teoretica a intensitatii unui fascicul vortex generat
de un SPP cu m =5, proiectat pentru 4, = 633 nm, iluminat la lungimea de undd A = 780 nm,

termeni de difractie: 1 (b); 1 si -1 (c); toti termenii de difractie (d); 0si 1 (e); -1, 0, 1, 2 (f).
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FIG. 11. Fractia de putere in fiecare mod care compune fascicolul vortex generat de un
SPP cu m = 5, proiectat pentru 4, = 633 nm, iluminat la lungimea de unda A = 780 nm

(stanga), eficienta de difractie in functie de lungimea de unda (dreapta).

In FIG. 11a este prezentat fractia de putere continuta in fiecare mod pentru un SPP proiectat
pentru lungimea de unda A, = 633 nm conform ecuatiei (4.7), iar variatia eficientei de difractie
cu lungimea de unda prezentata in FIG. 11b, eficienta de difractie este definita ca modulul pétrat
al coeficientului k = 1 din dezvoltarea in serie Fourier a functiei de transmisie.

Pentru a evalua structura de faza si dislocarile de faza ale fascicolelor generate prin iluminarea
SPP-urilor la o lungime de undé de A = 780 nm, a fost construit un interferometru de tip Sagnac.
Configuratia experimentala utilizatd pentru generarea figurilor de interferentd este prezentata in
FIG. 12, cuprinzand o SPP plasata la 1.5 metri de talia fascicolului, un separator de fascicul (PBS),

trei oglinzi si un analizor de fascicule.
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FIG. 12. Configuratia experimentald utilizata pentru a studia influenta lungimii de unda

asupra fascicolului vortex generat utilizand un SPP care functioneaza in transmisie [31].

Distributiile transversale ale fascicolelor vortex inregistrate dupa trecerea fascicolului HeNe
prin SPP sunt prezentate in FIG. 13. Se poate observa cd simetria radiala a profilului de intensitate
este pastratd, deoarece SPP a fost proiectat pentru aceastd lungime de unda. Profilul fascicolului
produs atunci cand SPP a fost iluminata la lungimea de unda A = 780 nm is shown in FIG. 14.
Profilurile de intensitate au fost inregistrate pentru sarcini topologice cuprinse intre 1 si 8. Aceste
profiluri prezinta franje de interferentd distribuite azimutal de tip floare, care rezulta din
interferenta dintre mai multe moduri vortex, asa cum este descris de ecuatia (4.8). Este de
remarcat faptul cd toate punctele de intensitate zero sunt echidistante de centru, fiecare
reprezentand o dislocare de faza de ordinul 1 (unde faza se modifica doar cu 27 in jurul punctului
de dislocare). Cu alte cuvinte, singularitatea de faza fascicolului vortex generat in timpul
iluminarii SPP la lungimea de unda de proiectare, A, se divizeaza in m atunci cand lungimea de
unda a fascicolului laser este modificata la A. Rezultatele experimentale privind difractia acestor
fascicule sunt remarcabil de aseméanatoare cu cele teoretice calculate folosind integrala Fresnel,
care sunt prezentate in FIG. 15. Acest lucru indica probabil cd functia de transmisie a SPP-ului
utilizat este foarte apropiatd de cea ideald. Diferentele mici provin probabil din de-centrarea

minora a SPP-ului in raport cu axa optica a fascicolului.

FIG. 13. Rezultate experimentale ale distributiei fascicolului laser dupa propagarea

pe o distanta de 1 m de SPP, la valori ale sarcinii topologice m de la 1 la 8 [31].
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FIG. 14. Distributia fascicolului laser masurata pentru SPP iluminat la lungimea de unda
A =780 nm, m variaza dela +1 la + 8 [31].

FIG. 15. Fascicolul vortex simulat pentru SPP la lungimea de unda
A =780 nm, m variaza dela+1 la + 8 [31].

In acest moment, putem determina cu usurintd atat valoarea, cat si semnul sarcinii topologice
a unui SPP prin simpla observare a profilului de intensitate al fascicolului ce trece prin elementul
de faza. In cele ce urmeaz3, prezentim imagini obtinute cu ajutorul interferometrului. FIG. 16a
prezinta distributia unui fascicul vortex inregistrat Intr-un brat al interferometrului Sagnac atunci
cand un element vortex cu m = 4 a retelei SPP a fost iluminata la lungimea de undd A = 780 nm.
Dupa cum s-a aratat anterior, fascicolul vortex prezintd patru singularitdti de ordinul 1,
distribuite simetric in raport cu axa optica. Figura de interferentd corespunzatoare este prezentat
in FIG. 16b Estimarea valorii sarcinii topologice din aceastd imagine este dificila deoarece pot fi
identificate doar doud bifurcatii pentru fiecare fascicul implicat in interferentd. Pentru a ne
imbunatatii capacitatea de a citi figurile de interferenta, am realizat o filtrare Fourier a figurilor

de interferentd experimentale. In primul rand, datele de intensitate din imaginea de interferenta
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sunt transformate Fourier. Apoi, rezultatul este Inmultit cu o masca pentru a selecta numai picul
responsabil pentru suma intensitdtilor FIG. 16c¢, sau pentru franjele de interferenta. Diferenta de
faza dintre cele doua fascicule este determinata din argumentul transformatei Fourier inverse a
termenului de interferentd, dupa cum se arata in FIG. 16d. punctele de singularitate apar sub
forma de Y (sau bifurcatii); dupa identificarea lor, localizam pozitiile corespunzdtoare pe harta
sumei intensitatilor FIG. 16¢, care sunt evidentiate prin cercuri rosii si negre. Aceste pozitii
corespund punctelor de intensitate zero dispuse in colturile unui poligon aproape regulat, asa
cum se vede in FIG. 16a. Numarul acestor puncte indici valoarea sarcinii topologice. In
continuare, prezentdm distributia transversala simulata si faza unui fascicul in FIG. 16f,
impreuna cu figura de interferentd calculatd in FIG. 16g. FIG. 16h prezinta harta diferentei de
faza care a fost calculata ca o diferenta a fazelor celor doua fascicule vortex identice, dar deplasate

si inclinate. Se poate observa cd harta simulatd a diferentei de faza corespunde hartii

\) ‘@]
l
b

l

FIG. 16. Rezultatele experimentelor aratd: distributia fascicolului pe unul dintre bratele

experimentale a fazei.

(c) W,

(g)

interferometrului, SPP cu m =4, 1 = 780 nm (a); figura de interferentd produsa cu interferometrul
Sagnac (b); cele doua fascicule fara interferentd, extrase din (b) prin filtrare Fourier (c); harta
diferentei de faza rezultata din (b) dupa filtrarea Fourier (d). Simulari ale distributiei fascicolului

laser (e) si ale fazei (f), impreuna cu figura de interferenta (g) si harta diferentei de faza (h) [31].

Utilizand procesarea imaginilor Fourier, s-a aratat ca fascicolele generate prin iluminarea SPP
cu un fascicul laser cu lungimea de unda A = 780 nm sunt fascicule vortex, sarcina lor topologica
a fost verificatd. Numarul de puncte de intensitate zero este egal cu sarcina topologica a
fascicolului vortex. Distributia de intensitate in plan transversal a fascicolelor vortex modelate
teoretic pentru valorile TC de la m= +1 la m= +8, utilizate pentru a obtine harta simulatd a
diferentei de fazd, sunt reprezentate in FIG. 16d si sunt in concordanta cu cele masurate (FIG.

16f). Pentru a intelege mai clar influenta lungimii de unda, am decis sa simulam distributiile de
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intensitate generate de un SPP avand functia de transmisie stabilitd prin ecuatia (4.1) si un
fascicul laser de diferite lungimi de unda, A = 316 nm, 423 nm, 531 nm, 633 nm (lungimea de unda
de design 1), 780 nm, 1100 nm, 1267 nm and 1490 nm. Dupa cum am arédtat deja, modurile vortex
difractate care influenteaza cel mai mult distributia intensitatii unui fascicul care ilumineaza o
placa de faza spirala sunt 1, 0, 1 si 2. FIG. 17 prezinta energia continuta in fiecare mod in functie
de lungimea de unda. Lungimea de unda aleasa evidentiaza unele cazuri speciale in care fie un

mod transporta toatd energia, fie doua moduri transporta aceeasi energie.
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FIG. 17. Energia continutd in fiecare mod vortex generat (-1, 0, 1, 2) in functie de lungimea de
undd, evidentiind distributia energiei pentru lungimile de unda 316 nm, 423 nm, 531 nm,

633 nm, 780 nm, 1100 nm, 1267 nm si 1490 nm.

In aceasta sectiune, am studiat propagarea in spatiul liber atat a fascicolelor vortex optice
clasice, cat si a fascicolelor produse prin iluminarea SPP-urilor cu un fascicul cu o lungime de
unda diferita de cea pentru care a fost proiectat SPP-ul. Am observat si prezentat o metoda de
determinare a sarcinii topologice analizand imaginea de difractie al acestei ultime categorii de
fascicule. Imaginea de difractie este caracterizatd prin m zone de intensitate zero, egal distantate
care Inconjoara un punct de intensitate diferitd de zero pe axa optica. Figura de difractie are

simetrie de rotatie de ordinul al m-lea.
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4.2  Conversia polarizadrii in cristale uniaxiale

Fascicolele vectoriale (VB) pot fi rezulta prin suprapunerea colineara a doua fascicule vortex
cu stari de polarizare ortogonale si sarcini topologice distincte. Starea de polarizare a acestor
fascicule este variabild de-a lungul sectiunii transversale. VB pot fi produse si folosind, de
exemplu, Intarzietori de faza cu cristale lichide structurati (q-plates) [36,37] sau placi birefringente
inscriptionate cu retele sub-lungimea de unda [38]. Metodele alternative utilizeaza sisteme optice
interferometrice care combind cele doua fascicule cu stdri de polarizare ortogonale generate fie
utilizand SPP-uri [39], fie modulatoare spatiale de lumina (SLM) [40].

Recent, a fost demonstratd generarea de fascicule vortex de banda larga utilizand cristale
uniaxiale [41,42]. Generarea fascicolelor vortex prin conversia modului transversal Gaussian in
cristale uniaxiale are o eficientd teoretica de 50% pentru generarea unui mod cu sarcina topologica
+2 folosind un fascicul incident cu polarizare circulara si o eficienta de 75% pentru generarea unui
mod cu sarcind topologica +1 folosind un fascicul incident polarizat liniar. Eficienta de conversie
poate fi obtinuta pentru cristale mai subtiri folosind un fascicul cu un diametru mai mic [43].

Efectul unui material birefringent asupra propagarii unei unde plane este bine cunoscut si a
fost deja exploatat pentru o gama larga de aplicatii. Cu toate acestea, propagarea unui fascicul
divergent sau focalizat suficient de puternic astfel Incat lungimea Rayleigh sa fie comparabila cu
lungimea cristalului prezinta unele efecte interesante. In aceasta sectiune vom discuta propagarea
unui fascicul printr-un cristal uniaxial si fenomenul de conversie a polarizarii cu un schimb de
moment cinetic intre partea de spin (polarizare) si partea orbitald (faza vortex), asociat cu
propagarea. Pe scurt, un fascicul cu polarizare circulard, care se propagad de-a lungul axei de
anizotropie a unui cristal uniaxial va genera un mod vortex avand starea de polarizare ortogonala
fatd de cea initiala, in asa fel incat momentul cinetic total al fascicolului sa se conserve. Pentru
situatia care va fi discutata aici, eficienta conversiei (adicd fractia din energia totala transportata
de modul vortex) va prezenta o variatie periodicd cu distanta de propagare. Prin urmare, este
posibil si avem o conversie incompleta. In aceast situatie, o parte a fascicolului de intrare se
propaga in continuare suprapusa cu modul vortex nou generat, deplasindu-se de-a lungul
aceleiasi axe, formand astfel un fascicul vectorial (VB). De asemenea, vom determina o expresie
a matricei Jones asociata unui cristal uniaxial taiat ¢ iluminat de un fascicul necolimat; aceasta
expresie este utilizata pentru a demonstra toate configuratiile posibile de camp electric care pot
fi produse de sistemul optic propus. Lucrarea teoretica este insotita de experimente, am investigat
starea de polarizare si distributia transversald de intensitate VB generate in planul focal al unei

lentile. Sistemul optic utilizat pentru producerea VB cuprinde un cristal uniaxial Safir taiat c,
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plasat intre douad lentile axicon, care este iluminat de un fascicul Gaussian sau Laguerre-Gauss,
impreund cu un subansamblu pentru a controla starea initiald de polarizare si distributia
transversala si un altul pentru a analiza starea de polarizare a fascicolului de iesire. Unul dintre
cele mai interesante fenomene care au fost observate pentru fascicolul Laguerre-Gauss
polarizat liniar incident pe sistemul optic este pierderea simetriei circulare pe masura ce
fasciculul se propaga catre planul focal al lentilei. Acest comportament ciudat este explicat
teoretic intr-una dintre lucrarile anterioare [44], precum si In Quiceno-Moreno et al. [45] ca fiind
cauzat de faza Gouy care este asociata cu propagarea modurilor Laguerre-Gauss cdtre planul
focal al unei lentile. Rezultatele prezentate in aceastda sectiune au fost incluse in lucrarea
»Superposition of vortex beams generated by polarization conversion in uniaxial crystals”, Sci.
Rep. 12, 8135 (2022) [46] si partial in doua prezentari de tip poster

“Vector vortex beams generated by polarization conversion in uniaxial crystals,”
International Conference on Laser, Plasma and Radiation - Science and Technology, June 7-10,
2022 Bucharest, Romania; poster presentation P1-06 [47]; si

“Theoretical and experimental study of the vector beams generated with an axicon pair and
uniaxial crystals,” 2021 Conference on Lasers and ElectroOptics/ European Quantum
Electronics Virtual Conferences (CLEO/Europe-EQEC 2021), 21-25 June 2021, CL-P.5 [48].

In continuare vom schita o demonstratie pentru amplitudinea cAmpului unui fascicul optic ca
rezultat al propagérii de-a lungul axei optice z printr-un cristal uniaxial. in mod similar cu alte
lucrari teoretice [43,49,50], campul electric va fi descris in baza polarizarii circulare. Este bine
cunoscut faptul ca existd doua moduri distincte de propagare in medii uniaxiale, fiecare fiind
caracterizat de un indice de refractie care depinde de directia de polarizare fatd de axa cristalului,
undele plane corespunzatoare fiecdruia dintre aceste doua moduri sunt caracterizate de o
anumita relatie intre componentele vectorului de unda si frecventa, numite relatii de dispersie.

Sd consideram ca axa optica, precum si axa cristalului sunt de-a lungul directiei z, In cele ce

urmeaza sunt prezentate relatiile pentru proiectia vectorului de unda de-a lungul directiei z

k9 (k) = /kgng — K2

(4.2)

Continuitatea fazei campului electric de-a lungul interfetei cristalului implica faptul ca
proiectia vectorului de unda in planul interfetei este aceeasi atat pentru unda initiald, cat si pentru
unda refractatd pentru ambele unde extraordinare/ordinare, a se vedea FIG. 18 care descrie
refractia unei raze/unde plane la interfata dintre aer si un cristal uniaxial birefringent in situatia

descrisa mai sus in care axa cristalului este perpendiculara pe suprafatd. Valoarea absoluta a
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vectorului de unda este data de produsul kg n, pentru unda ordinara si k, n,(¢.) pentru unda
extra-ordinare. Undele ordinare sunt caracterizate de orientarea cdimpului electric perpendicular
pe axa cristalului. Prin urmare, undele extraordinare sunt polarizate de-a lungul unei directii care
este perpendiculara pe directia de polarizare a undelor ordinare, unghiul ¢, dintre axa cristalului
si orientarea cdmpului electric pentru undele extraordinare depinde de directia razei, prin urmare

indicele de refractie depinde de asemenea de directie conform urmatoarei relatii [51].

1 \* cos?¢, sin®¢,
(n,e( qbe)) =5 e TP 4.3)
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FIG. 18. Refractia unei raze la interfata dintre aer si un cristal uniaxial tdiat c.

Diferenta in directia razelor/ undelor plane refractate ale celor doua moduri polarizate
ortogonal este mica, vom considera ca pentru cele doud moduri, undele refractate au aceeasi
directie. Cu toate acestea, diferenta de faza care se acumuleaza intre modurile extraordinar si
ordinar pe cativa centimetri de propagare este semnificativa. Putem rescrie faza acumulata de
o undd pland polarizatd ordinar pe distanta L dupa cum urmeaza:
kin?lL K-kl

JkinZ — 2 - JkinZ — 2

9o(K) = Lk (x) =

Putem recunoaste cantitatea k3n, L/\/W = kon, L/ cos ¢, drept lungimea drumului
optic al unei raze inclinate cu unghiul ¢, fata de axa optica intre doua planuri perpendiculare pe
axa opticd, situatd la distanta L, cantitatea k L//kjn2 — k? = Ar, este coordonata transversald in
planul de iesire fatd de coordonata sa transversald initiald. In mod similar, putem scrie faza
acumulatd de modul extraordinar.
kgnz(p.) L K-KL

e() = L () = -
¢ JRE2 () 1 k() —
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Daca consideram, asa cum am afirmat anterior, ca undele ordinare si extraordinare refractate au

aceeasi directie (i.e., ¢, = ¢, = ¢ si Ar, = Ar, = Ar) fazele acumulate de cele doud unde pot fi

aproximate:
kon,L K2 L
= Lk () = 22—
9o (1) z (19 cos¢p kon,cose
kone(¢)L K2 L

00 = Lk (1) =

cos¢ ko no(¢)cose (4-4)

Al doilea termen din ambele ecuatii din (4.4) tine seama de difractie, atata timp cat unghiul
¢ poate fi tratat ca parametru global pentru intregul fascicul, problema propagarii prin cristal se
reduce la o integrald de difractie care este remarcabil de asemdndtoare cu integrala Fresnel,
pentru distante mici de propagare efectul difractiei este ne-relevant, acesta fiind cazul aici. Fara

termenul de difractie, diferenta de faza ® rezultata intre cele doua unde este

cos ¢

D(p) = Do () — Pe (¢) = [n, — ne ()] (4.5)

Am presupus o inclinare globala a razelor/ undelor plane in raport cu axa opticd/ a cristalului,
aceasta presupunere fiind o aproximatie valabild pentru doua situatii; un fascicul inclinat si un
fascicul cu front de unda conic sau fascicul Bessel. Acestea sunt descrise ca o suprapunere conicd
de unde plane, toate avand acelasi unghi de inclinare in raport cu axa opticd. Datoritd simetriei
cilindrice, directia extraordinara de polarizare este intotdeauna orientatd radial. Consideram un
fascicul care trece printr-un sistem optic format dintr-un element de focalizare, un cristal uniaxial
tdiat ¢ si un element de re-colimare a fascicolului, care ar putea fi identic cu elementul de
focalizare. Extensia transversald a fascicolului se poate modifica pe masura ce fascicolul necolimat
se propagd, totusi, Intr-un mod aproape identic pentru undele extraordinare/ordinare deoarece
valoarea indicelui extraordinar efectiv este foarte apropiatd de cea a indicelui ordinar in aceastd
situatie de propagare in lungul axei de anizotropie. Astfel, partea radiala a fascicolului va fi
factorizatd, ne preocupa aici doar dependenta de fazd azimutald, deoarece aceasta este indusa de
fenomenul de conversie a polarizdrii si este si cauza generdrii VB. Starea de polarizare liniard,
considerand ca aceasta este polarizarea initiald a fascicolului, poate fi descrisa printr-o combinatie
liniara a douad stdri de polarizare circulare ortogonale cu ponderi egale, dar faze diferite care
depind de orientarea planului de polarizare. Mai departe, fascicolele polarizate liniar pot fi
exprimate prin utilizarea fascicolelor polarizate azimutal si radial. Urmand abordarea din [50],
fascicolul poate fi scris folosind starile de polarizare radiala/azimutald, conform Eq. (4. 6), aceasta

exprima legdtura dintre un vector Jones arbitrar scris in baza circulara si baza radiald/azimutala:

(2)=-5G DEee wam)(m)=mo() o
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unde | 4 ), | — ) sunt stdrile de polarizare circulara spre dreapta si stanga,| R ), | A) reprezinta
starile de polarizare radiald si azimutala; acestea pot fi considerate moduri proprii pentru
propagarea prin cristale uniaxiale taiate ¢, deoarece nu isi schimba starea de polarizare. Starile
proprii ale operatorului de evolutie U(L) sunt | R) si | A) cu valori proprii date de faza dobandita

de undele extraordinare/ ordinare, astfel cum este aratat in Eq. (4. 7).

U(L)| R) = eikone(¢)L/cos¢| R)
{ u(L)|A)=eikonaL/cos¢|A) (47)
[+ _ elkone(¢)cos¢ . R
'u(L)<| >) = M(9)< 0 elkonocow (|A>) (4.8)

Folosind expresiile pentru starile de polarizare azimutala si radiald Eq. (4. 6) exprimate in functie

de starile | + ), | — ) si prin inserarea in Eq. (4. 8), se obtine urmatoarea expresie pentru U(L):

(:t;) —‘U(L)<:+;>. ZM(9)<elk0ne(¢)cos¢ 0 > 1(9)<:+;>.

out in 0 el ko nocos¢ in
. () ) O}
elko [ne(¢)+no]ﬁ cosz ie2i0 sinE | +)
= 2 P ) (| - >)in
1e Sin 2 CoSs 2
) () + +
_ elko [ne(@)+nol 5—== 2 COS¢ I:COSEH +isin— T(Z 9)] <| >) — [U(CD) (: ;) (4 9)
in in

Am demonstrat ca operatorul de evolutie U(L) aplicat asupra unei stari descrise in functie de
starile de polarizare circulare spre dreapta/stanga ar putea fi scris ca matricea U din Eq. (4.9).
Diferenta de faza ® este proportionala cu distanta parcursa de fascicul prin cristal. Eficienta de
conversie reprezintd fractia de energie transferatd modurilor nou generate; este amplitudinea la
patrat a coeficientului din fata matricei T din ecuatia (4.9). Formula eficientei de conversie este

data in ecuatia (4.10).
D
n = sin? 5 (4.10)
Diferenta de faza @ poate fi identificata usor din ecuatia (4.5), ca avand expresia [52]:

27r L
~ 1 cos@

Diferenta de fazd @, este proportionald cu distanta parcursa de raze prin cristal L X cos™ ¢

[no — e ()]

dat fiind ca razele sunt inclinate fatd de axa optica, este proportionald cu diferenta n, — n,(¢), si
este invers proportionald cu lungimea de unda A a fascicolului laser. Deoarece pentru un fascicul
cu front de unda conic toate razele au aceeasi inclinare, este posibil sd se obtind aceeasi eficienta
de conversie pe intregul fascicul, ceea ce inseamna ca pentru valori date ale indicilor de refractie

n, si ne, grosimea cristalului L, lungimea de unda 2, si inclinarea razelor in interiorul cristalului
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uniaxial ¢ eficienta de conversie poate fi 100%, dimpotriva, pentru un fascicul cu front de unda
sferic, starea de polarizare nu este constanta in sectiunea transversala a fascicolului, acest lucru
fiind cauzat de faptul cd undele plane care compun fascicolul parcurg distante diferite prin cristal,
ceea ce duce la o faza diferitd. In FIG. 19 este reprezentati conversia unui fascicul Gaussian
polarizat circular la dreapta intr-un fascicul polarizat circular la stanga folosind fie o pereche de
lentile, fie o pereche de lentile axicon si un cristal uniaxial; se presupune cd in fata planului de

iesire este plasat un polarizor pentru a filtra starea de polarizare dorita.

1.0 (a)

') (=
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- ) (sl
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FIG.19. Comparatie intre generarea de HB folosind un telescop cu lentile si un cristal

uniaxial (a), fatd de o pereche de axicon si un cristal uniaxial (b).

Efectul cristalului asupra polarizarii unui fascicul cu front de unda conic este echivalent cu cel
al unei lama de unda cu axa rapida rotita cu unghiul azimutal in jurul axei optice. Aceasta
analogie a fost introdusa pentru prima data de Loussert si Brasselet [52]. De exemplu, atunci cand
@ = m, cristalul corespunde conditiei de lama semi-undd, avand eficienta de conversie n = 100%.
Fascicolul rezultat la iesirea din cristal are un profil de intensitate transversald inelara, cu o stare
de polarizare care depinde de polarizarea de intrare. Initial, lumina polarizatd circular spre
dreapta va fi transformata in lumina polarizata circular spre stanga; din contrd, daca polarizarea
initiala este circulard spre stanga, iesirea va fi polarizatd circular spre dreapta. Conservarea
momentului cinetic total duce la generarea unui mod vortex cu o sarcind topologica |m|= 2.
Pentru o stare polarizare la intrare care nu este circulard, fascicolul generat de cristalul uniaxial
va fi o suprapunere a doua moduri vortex cu sarcini topologice m =t2, prezentand o stare de
polarizare neomogena in sectiune transversala.

In FIG. 20a exemplificim cel mai simplu mod de a obtine un fascicul cu front de unda conic
utilizand un axicon convex. Un axicon ideal este caracterizat de unghiul fizic a, de indicele de
refractie n,4. Fascicolul generat converge initial catre o regiune in care se formeaza un fascicul
Bessel si apoi devine divergent. Din motive practice [53], cristalul este plasat in partea divergenta
a fascicolului. In FIG. 20b este prezentata variatia eficientei de conversie 7 in functie de grosimea
cristalului L, pentru diferite valori ale lui @ si ale materialelor din care este confectionat cristalul.

Se presupune ca axiconul este fabricat din Fused Silica n,, = 1.45 pentru lungimea de unda
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A = 0.788 nm. Prin urmare, putem alege grosimea cristalului pentru a obtine orice valoare a

eficientei de conversie.
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FIG.20. Iluminarea unui cristal cu grosimea L folosind un fascicol inelar generat
cu ajutorul axiconului avand unghiul fizic a (a), eficienta de conversie in cristalele

Safir respectiv MgF2 pentru diferite valori ale unghiului fizic a al axiconului (b) [46].

Configuratia experimentala pe care am folosit-o pentru a genera suprapunerea de fascicole
vortex si pentru a investiga starea lor de polarizare este prezentata in FIG. 35. Aceasta consta din
patru parti principale:

(i) un sistem echivalent unei placi de faza spirald (SPPS), care constd dintr-o lama-q (g-plate)
semi-unda (VHWP) plasata intre doud lame sfert de unda (QWP); (ii) un sistem de control al
polarizarii (PCS), care cuprinde un QWP urmatd de o lama semi-undd (HWP), in care ambele
componente pot fi rotite in jurul axei optice pentru a regla starea de polarizare; (iii) un sistem de
generare a fascicolelor vortex vectoriale (VBS) si iv) un sistem de analiza a polarizarii (PAS). VBS
este sistemul optic bazat pe principiile descrise mai sus pentru generarea de fascicule vectoriale,
constd dintr-o pereche de lentile axicon cu un cristal uniaxial introdus intre ele. Experimentele au
fost efectuate atat cu cat si fara SPPS in cadrul sistemului pentru a genera diverse fascicule
vectoriale. Cu SPPS-ul inserat in sistem, un fascicol laser Gaussian trece mai Intai prin SPPS,
producand un fascicol vortex cu polarizare uniforma si o sarcind topologica de m = —1. Lentila
L1 transforma Fourier fascicolul, unde profilul intensitatii prezinta un profil tipic de intensitate
de tip inel. Fascicolul vortex polarizat uniform rezultat este apoi marit si colimat cu ajutorul unui
telescop format din lentilele L2 si L3. Ulterior, fascicolul ilumineaza VBS, rezultand o
suprapunere de fascicole vortex. Ponderea fiecarui mod vortex depinde de grosimea cristalului
si de polarizarea fascicolului laser de intrare, care este controlata de PCS. Pentru a investiga starea
de polarizare a fascicolelor generate, distributiile de intensitate ale fascicolelor au fost vizualizate

in planul focal al lentilei L4 cu ajutorul unei camere CMOS. PAS a fost utilizat pentru a determina
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starea de polarizare a fascicolului folosind mai multe profiluri de intensitate dobandite
experimental, utilizand procedeul prezentat in [54].

Pentru modelarea teoretica a sistemului, lamele de unda, inclusiv VHWP, au fost modelate cu
ajutorul matricelor Jones. Propagarea fascicolului prin sistem a fost calculatd utilizand o
combinatie de integrale Fresnel pentru camp indepartat si Spectrum of Plane-Waves pentru camp
apropiat. Propagarea fascicolului prin elementele optice a fost evaluatd numeric cu ajutorul
opticii geometrice. Pentru a determina propagarea fascicolului catre planul focal al lentilei L4, se
utilizeaza o integrala de difractie Debye-Wolf generalizata.

Varful rotunjit al primului axicon inclus in VBS va produce aberatii In partea centrala a
fascicolului pana la o distantd de 1 mm de axa opticd, prin urmare a fost necesar un fascicul
rezonabil de mare incident pe acesta. Din acest motiv, fascicolul provenit de la oscilator, este
marit cu ajutorul lentilelor L2 si L3. Pe de alta parte, diametrul fascicolului laser emis de sistemul
laser de mare putere este de 12 mm, suficient de mare pentru a nu fi afectat de varful axiconului,
motiv pentru care lentilele au fost eliminate atunci cand a fost utilizat acest fascicul.

Cristalele de safir incluse in VBS au fost procurate cu valori ale grosimii care optimizeaza
eficienta conversiei polarizdrii de 50% (2.65 mm) si 100% (5.3 mm). Masuratorile ulterioare au
evidentiat o usoard abatere de grosime de 0.1 mm.

Compozitia modala a fascicolelor vectoriale generate de sistemul ilustrat in FIG. 21 este
influentatd de starea de polarizare a fascicolului incident pe cristal, controlatd de PCS.

Un QWP converteste fascicolele polarizate liniar in fascicule polarizate circular sau eliptic, in
timp ce un HWP este utilizat pentru a roti polarizarea. Prin ajustarea acestor parametri, adica a
unghiurilor de rotatie ale QWP si HWP, se permite manipularea ponderii si a fazei fiecarui mod
de polarizare constitutiv, ceea ce permite controlul asupra distributiei in planul focal. Fiecare VB
poate fi vizualizat pe sfera Poincaré, unde parametrii Stokes S1, S2 si S3 caracterizeaza starea de
polarizare a fascicolului incident pe cristalul uniaxial. Modurile ortogonale sunt pozitionate la
capetele opuse ale diametrului Modurile care apar de-a lungul ecuatorului corespund unor
fascicole de intrare polarizate liniar inainte de VBS. Fascicolele polarizate eliptic produc fascicule
vectoriale cu configuratii intermediare.

Am analizat conversia de polarizare folosind un cristal de safir cu grosimea de 5.44 mm si un
fascicul Gaussian. Eficienta conversiei polarizarii este aproape 100%, realizand o suprapunere de
moduri vortex cu sarcini topologice m = £2. Aceste fascicole vortex sunt generate cu lumina
incidenta polarizata circular. Pentru fascicol initial cu polarizare liniara, fascicolul rezultat

prezinta o stare de polarizare liniara variabila in spatiu.
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FIG. 21. Configuratia experimentald cuprinde patru parti principale: un sistem
echivalent SPP format din doua pléci cu un sfert de unda - QWP si o lama semi-unda
vortex - VHWP; un sistem de control al polarizarii format dintr-o lama sfert de unda
- QWP si o laméd semi-undd - HWP; un sistem de generare a fascicolului Vortex
Vector format din doua lentile axicon din siliciu topit cu unghi fizic de 20° - Axicon
1 si Axicon 2 si un cristal uniaxial; si un sistem de analiza a polarizarii alcatuit dintr-
o lama sfert de unda - QWP si un polarizor. Oglinzile M au fost utilizate pentru a
directiona fascicolul laser in intregul sistem optic pand la camera video CMOS. L1,
L2, L3, L4: lentile utilizate in procesele de colimare si focalizare a fascicolului laser.
Distantele focale ale lentilelor sunt {1 = 1200 mm, {2 = - 75 mm, £3 = 200 mm, 4 = 1000
mm. Distributiile transversale simulate ale fascicolului laser generat de oscilatorul
Ti:Sapphire, utilizat In experimente, sunt indicate in diferite pozitii ale instalatiei

[46].

Daca introducem SPPS in sistemul optic, generarea VB se realizeaza printr-o suprapunere a
modurilor cu sarcini topologice m =1 si m = - 3, deoarece SPPS va scddea 1 din sarcina topologica
a fiecarui mod care constituie fascicolul. Distributiile de intensitate si polarizare pentru fascicolele
vectoriale generate sunt ilustrate in FIG. 22a. Ca si In cazul precedent, modurile vortex scalare
sunt obtinute pentru polarizarea circulard. Pentru o polarizare initiald circulara spre dreapta,
sarcina topologicd a fascicolului rezultat este 1 (FIG. 22b coloana I), dar pentru starea initiala de

polarizare circulara spre stanga, s-a obtinut m = — 3 (FIG. 22b coloana II). Pentru starea initiald de
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polarizare liniard se obtine profilul si starea de polarizare prezentate in FIG. 22b, coloana III,
aceasta fiind o superpozitie a modurilor m =1 cu polarizare spre dreapta si m =— 3 cu polarizare

spre stanga.
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FIG. 22. Distributiile teoretice de intensitate si polarizare in plan transversal pentru VB
cu m = - 1 si 3 reprezentate pe sfera Poincaré (a). Starea de polarizare experimentala si
distributia intensitatii fascicolelor vectoriale scalare m = -1 (I), m = 3 (II) si suprapunerea

acestora (III). Fascicol initial produs de oscilator (i) si sistem laser de mare putere (ii) (b) [46].

Vom investiga in continuare un scenariu mai complex in care un fascicol Laguerre-Gauss este
incident pe VBS care cuprinde un cristal de Safir cu grosimea de 2.72 mm. Pentru aceasta valoare
a grosimii cristalului, eficienta de conversie a polarizarii este aproape n = 50% (FIG. 23b). Aceasta
inseamna ca jumatate din energia fascicolului isi pastreaza starea initiald de polarizare si sarcina
topologicd m = — 1, in timp ce cealaltd jumadtate devine un amestec de moduri m=1sim=-3
cu stari de polarizare circulara spre stanga, respectiv spre dreapta. Cu toate acestea, proportiile
acestor doua moduri vor fi determinate de starea de polarizare la intrare si pot fi chiar zero pentru
anumite moduri in cazul polarizarii circulare. Punctele focale prezentate in FIG. 23 ilustreaza
rezultatele teoretice si experimentale obtinute cu ajutorul unui fascicol produs de oscilator in
coloanele (I) si (II) si de un sistem laser de mare putere in coloanele (III) si (IV).

Pe randul (i), FIG. 23, sunt ilustrate profilul intensitatii si harta polarizarii VB obtinute prin
suprapunerea modurilor m = -1 si 3. Se poate spune cd polarizarea urmeaza aceeasi tendinta ca
in cazul cristalului de safir de 5.44 mm grosime, mentionat mai sus. Singura diferenta este data
de orientarea elipsei de polarizare care se roteste cu 2 pe un contur inchis in jurul singularitatii
pentru acest caz fatd de 47 pentru cazul prezentat in FIG. 23. Punctul focal prezinta un profil de
intensitate de tip inel mai extins comparativ cu cel obtinut prin suprapunerea a doua moduri
vortex conjugate complexe, m = £2. VB cu m = %1 afisat pe randul (ii), are o distributie a

intensitatii de inel specifica sarcinii topologice. Starea de polarizare este liniara in toate punctele,
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dar spre deosebire de cazul m = %2, orientarile elipsei sunt diferite, deoarece diferenta de faza
dintre modurile cu polarizare circulara spre dreapta si la stanga se modifica diferit cu unghiul
azimutal pentru cele doud cazuri. Pe randul (iii) este evidentiat un punct focal care are o
configuratie cu doi lobi. VB generat este un amestec de patru moduri vortex. Vom avea doua
moduri cu m = #1 cu polarizare circulard spre stanga si doua moduri cu m = -1 and -3 cu
polarizare circulara spre dreapta. O observatie interesanta este pierderea simetriei circulare a
distributiei de intensitate, cauzata de interferenta dintre modul m = -3 si modul m = -1 deoarece
starile lor de polarizare nu sunt ortogonale, iar modul m =-3 dobandeste o cantitate
suplimentara 7 de faza Gouy datoritd propagarii catre planul focal. Pentru a ilustra efectul fazei
Gouy, prezentdm mai jos un model matematic simplificat.

Vom considera ca operatorul U care realizeaza propagarea unui fascicol prin cristal, acesta
este aplicat asupra unei stari reprezentand fascicolul. Ne referim acum la situatia in care eficienta
de conversie este n = 50%. Consideram un fascicul initial avand o stare de polarizare diagonala
identificat prin starea | D ). The VHWP with m = -1 induce o faza spatiala vortex exp(-i 0) . Astfel
cd fascicolul la iesire (intrare in cristal) este exp(— i 0) | D ). Exprimdm aceastd operatie In baza
generata de starile de polarizare circulara spre dreapta/stanga pentru care se cunoaste actiunea
operatorului U este datd de matricea U din Eq. (4.9). Vom considera ca operatorul F realizeaza
propagarea fascicolului catre planul focal. Deoarece nu suntem preocupati de profilul spatial al
fascicolului si de modul in care acesta se modifica de la lentila la planul focal, operatorul F adauga
doar cantitatea de faza Gouy in functie de sarcina topologica a modului. Efectele operatorilor U
si F asupra starilor polarizate circular sunt exemplificate in (4.11). Propagarea prin restul
sistemului este echivalenta pentru toate modurile, prin urmare nu va fi luata in considerare.

e 9Dy =e (| +)+il—))/V2

U eimel + ) — (eimel + ) +i ei(miz)el F ))/ﬁ

Feimb| 4 ) = gimo+im(ml+1)/2| 4y (4.11)
Ue D) =(1+)+i|—)e?%)e 02 +i(i|+)e 20 +|—))e1?/2
={(e'? —e 19)e 210 +) +i(el® +e719)| —)}/2
=sinf@e 29| +)+cosf|-) (4.12)
FUeTPID)=F ([+)e 0 +i|—)el?)/2+iF (i|+)e 310 +|—)e19)/2
=(I+)e 0 +i|=)e'®)2+ (I +)e 310 +i|—)e?)/2
=cosfe 219 |+) +icosh |-) (4.13)
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FIG. 23. Modelarea teoretica din coloana I si rezultatele experimentale din coloana II au
fost obtinute pentru un cristal de safir de 2.72 mm si un fascicul de intrare generat de
oscilatorul laser. Pe ultimele doud coloane, III si IV, sunt reprezentate rezultatele teoretice
si experimentale ale sistemului laser de mare putere. Polarizarea fascicolului de intrare este

circulara spre dreapta (i), circulard spre stanga (ii) si liniara (iii) [46].

Dupa cum se deduce din ecuatiile (4. 11) si (4. 12), intensitatea fascicolului dupa trecerea prin
cristalul uniaxial nu depinde de variabila azimutala 6, rezultand un fascicul cu simetrie circulara.
Acest lucru poate fi verificat prin observarea unui profil de intensitate in plan transversal identic
pentru toate modurile dupa cristal, prin calcularea valorii absolute la patrat a starii rezultate
conform Eq. (4.12). Pe de alta parte, intensitatea fascicolului vortex in planul focal, descrisd de
ecuatia (4.11), depinde de 6 ca cos? 6, ceea ce implica faptul ca faza 7 suplimentard dobandita
de modul m = -3 este responsabild de ruperea simetriei circulare. in plus, ecuatia (4.11) nu
include componenta longitudinald a campului, dar prezice o dependentd azimutald cos?6 a
profilului de intensitatii in planul focal, aratand astfel ca acest fenomen nu depinde de regimul
de focalizare.

In concluzie, studiul nostru s-a concentrat pe examinarea intensitatii si starii de polarizare a
fascicolelor vortex (VB) in planul focal al unei lentile. Am utilizat un cristal de safir plasat intre
doua lentile axicon pentru a genera fasciculele in experimentul nostru. Prin ajustarea grosimii

cristalului si a stdrii de polarizare a fasciculului laser de intrare, manipuldm compozitia modala
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a fascicolului. Rezultatele demonstreaza ca imaginile de difractie pot fi modificate prin controlul
polarizarii fasciculului de intrare si sunt influentate de diferenta de faza Gouy acumulata intre
modurile componente in timpul propagdrii catre planul focal. Rezultatele experimentale se

potrivesc cu simuldrile teoretice.
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4.3 Sistem optic pentru generarea fascicolelor vectoriale

In aceastd sectiune vom prezenta studiile teoretice privind un element optic original realizat
dintr-un cristal uniaxial tdiat c si un sistem optic care utilizeaza acest element pentru a genera
fascicule vectoriale cu profiluri de intensitate si stari de polarizare reglabile in planul focal al unei
lentile. Suprafetele transparente ale elementului optic original au o forma asfericd, semanand cu
un con cu varful rotunjit. Acest lucru 1i permite sd functioneze intr-o manierd echivalentd cu un
intarzietor de unda cu axa rapida orientatd radial fatda de axa opticd. Vom arata, utilizand
integrala de difractie Debye-Wolf, ca profilul de intensitate in planul focal se modifica in functie
de starea de polarizare a fasciculului de intrare elementul original, permitand astfel controlul
profilului in planul focal, in acest mod, inclusiv generarea de profiluri de intensitate circulare
nesimetrice, desi sistemul este circular simetric. Vom ardta ca acest fenomen este cauzat de
diferenta de fazd Gouy dobandita de unele dintre modurile vortex care compun fasciculul in
timpul propagarii catre planul focal. Vom discuta doud aplicatii potentiale pentru sistemul
propus: microscopia STED (Stimulated Emission Depletion) si prelucrarea materialelor cu laser.
Forma pentru suprafetele transparente ale componentei originale este determinatd si apoi
ajustata folosind formula lentilelor asferice. Aceastd sectiune se bazeazd in principal pe lucrarea
[44] “A Method to Generate Vector Beams with Adjustable Amplitude in the Focal Plane,”
published in Appl. Sci. (2020) and the poster presentation “Generation of cylindrical vector beams
with adjustable diffraction pattern in the focal plane,” in Conference on Lasers and Electro-
Optics, OSA Technical Digest (2020), poster JTu2F.10 [55].

Vor fi prezentate doua versiuni ale sistemului. Prima dintre configuratiile optice propuse
(denumitd Variatia 1) este compusa dintr-o lama sfert de unda (QWP), o lamd jumatate de unda
(HWP), un element optic original capabil sa converteasca un fascicul Gaussian intr-un fascicul
vectorial, denumit in continuare convertor de mod (MC), o placa de faza spirala (SPP), un rotator
de polarizare (PR) si o lentila de focalizare (L), toate elementele care modifica starea de polarizare
fiind situate In drumul optic In aceastd ordine. SPP poate fi amplasatd indiferent de pozitiile
celorlalte elemente. QWP este utilizat pentru a obtine polarizarea circulard/elipticd, in timp ce
HWP este utilizat pentru a roti planul de polarizare/elipsele de polarizare. Impreun, QWP si
HWP transforma un fascicul polarizat liniar intr-un fascicul cu orice stare de polarizare uniforma
posibila. PR este un element care roteste polarizarea fasciculului indiferent de starea sa initiala.
Aceastd versiune a sistemului propus este prezentatd in FIG. 24. Variatia 2 este mai putin

complexd, dar similard, SPP si HWP nu sunt necesare, iar caracteristicile elementelor MC sunt
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usor diferite. Desi fiecare aranjament este adaptat pentru o aplicatie specifica, ambele sisteme se

bazeaza pe aceleasi principii, functia fiecaruia va fi discutata in continuare.

QWP HWP <o
1 l MC

fast axis

FIG. 24. Schema optica propusa pentru generarea fasciculelor vectoriale (varianta 1).

Variatia 1 este conceputa pentru a genera fascicole vectoriale (VB) cu polarizare azimutala/
aproape azimutald in planul focal. Profilul punctului focal poate fi ajustat de la o forma de inel
asociatd cu polarizarea pur azimutald la o forma de inel extinsd, cu configuratii intermediare care
prezintd forme mai eliptice sau cu doi lobi. Acest fenomen este un rezultat al capacitatii MC de a
influenta modul transversal al fascicolului in mod diferit in functie de starea sa de polarizare,
actionand ca o lama de unda cu axa rapida (sau axa lentd, in functie de materialul utilizat)
orientatd radial. Variatia 2 este conceputa pentru a produce un profil de intensitate care este
aproape uniform in planul focal, in timp ce polarizarea este circulara in apropierea axei optice si

radiala in apropierea marginilor.

Function and design of the Mode Converter

MC este un cristal uniaxial cu suprafete de forma conica aliniat cu axa cristalului de-a lungul
axei de simetrie a sistemului. Caracteristicile MC, inclusiv grosimea cristalului (L) si unghiul fizic
(@), vor fi alese pentru a functiona ca o lama sfert de unda cu o orientare radiald a axei rapide,
materialul de fabricatie considerat fiind safirul (n, =1.7601, n, = 1,7522). Sectiunea longitudinala
a MC este reprezentatd in FIG. 25. Pentru o descriere simplificatd in acest moment, sa consideram
cé interfetele transparente sunt perfect conice. In aceastd ipoteza, un fascicul colimat care este
refractat prin prima interfatd S1 se transforma intr-un fascicul divergent cu un front de unda conic
in interiorul componentei. Un astfel de fascicul poate fi vizualizat ca o suprapunere conica de
unde plane, fiecare inclinata fatd de axa optica cu acelasi unghi si cu proiectia transversald a
vectorului de directie orientata radial de la axa opticd. Ca urmare, toate undele plane vor avea
acelasi indice de refractie ordinar si extraordinar. In aceasti configuratie, directia polarizarii
extraordinare este intotdeauna radiala fata de axa optica. Ca o consecintd a acestei caracteristici,
schimbarea polarizdrii este insotita de conversia modului transversal in unul sau mai multe

moduri vortex. Putem considera acest element ca o lama de unda a cdrei axd rapida este orientatd

42



radial, diferenta de faza dintre undele ordinare si cele extraordinare depinzand insa de indicii de
refractie si de Inclinarea undelor plane (raze, dacd avem iIn vedere un model de raze) din

interiorul componentei.

S2

\ i
’ )
S1
FIG. 25. Sectiune longitudinald prin componenta MC, indicand cele doua interfete

transparente ale elementului; prima suprafatd S1 si a doua suprafata S2, directia

axei cristalului (C.A.) este de-a lungul axei de simetrie a componentei.

Proiectarea initiala a MC este realizatd folosind trasarea razelor prin simpla aplicare a legii
refractiei la interfata care separa aerul de un material uniaxial. Scopul este de a potrivi valoarea
indicelui efectiv si grosimea cristalului pentru a obtine functia lamei de unda doritd, cum ar fi
QWP in cazul variantei 1.

Ngir Sina = n, sin(a + ¢,) = n', () sin(a + ¢,) (4.14)

¢, si ¢ din Eq. (4.14) reprezintd unghiul de inclinare al razei ordinare respective
extraordinare In materialul uniaxial in raport cu axa opticd, avand in vedere ca o raza este initial
paralela cu axa opticd, atunci unghiul de incidenta este unghiul fizic al suprafetei aproape conice
S1 aproape de marginea aperturii, n, si n',(¢,) sunt indicii de refractie ordinar si extraordinar
efectiv (indicele de refractie extraordinar este notat cu n,). Indicele extraordinar efectiv este dat

de formula bine cunoscuta:

1 \? _ cos?® ¢, sin® P,
() = *15)

ng ng
Ecuatiile (4.14) si (4.15) sunt cuplate pentru undele extraordinare, insa pot fi rezolvate
iterativ presupunand initial ca ¢, = ¢, si n'c(¢.) = n,. consideram un camp de intrare cu front
de unda plan, ceea ce inseamna cd el poate fi reprezentat printr-un fascicul paralel de raze,
incidente pe MC. Razele refractate intersecteaza axa optica si apoi se indepdrteaza odatd cu
cresterea coordonatei z. Axa cristalului este aliniatd paralel cu axa optica a sistemului, in timp ce

directia polarizarii extraordinare este orientatd radial, adica perpendicular pe axa cristalului si

cuprinsd in planul format de axa cristalului si directia razei, directia polarizarii ordinare este
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perpendiculara pe acelasi plan. Sa observam ca aceste orientari ale stdrilor de polarizare ordinare/
extraordinare sunt posibile numai daca ambele directii se rotesc cu unghiul azimutal in jurul axei
optice. Actiunea MC asupra campului de intrare poate fi descrisd folosind matricea Jones
U(®) = M(0)V M(—8), unde M este o matrice care schimba baza din radiald/azimutala in
circulara, care este datd In Eq. (4.9), 6 este unghiul de rotatie in jurul axei optice, V este matricea
Jones pentru MC in baza radiald/azimutald si este intdrzierea de faza iIntre polarizdrile
extraordinar si ordinara. In cazul unui front de unda perfect conic, aceasta intarziere de faza este
aceeasi pentru toate razele. Aceasta situatie este extrem de similara cu cea prezentata in sectiunea
anterioard, efectul unei versiuni ideale a MC (front de unda perfect conic) este dat de matricea
Jones U(D) Eq (4.9). Diferenta fata de situatia prezentatd in sectiunea anterioara este faptul ca
MC produce fascicolul cu front de unda conic, schimba polarizarea si re-colima fascicolul. Efectul
MC asupra distributiei intensitatii este, de asemenea, diferit de cel produs de perechea axicon (a
se vedea sectiunea anterioard). Diferenta de fazd ® are o formuld diferita fata de situatia
investigatd In sectiunea anterioard, fiind data de Eq (4.16).

_211 Lcosa

= TCOS(CK — ¢) (n,e(¢) - no) (4 16)

unde unghiul de inclinare al razelor din interiorul componentei ¢ poate fi scris ca:

. (Sina
¢ = a — arcsin
(4

Parametrii de pornire pentru MC au fost calculati folosind ecuatiile mentionate mai sus pentru
un component biconic ideal cu un diametru de 1 inch, rezultatele sunt unghiul fizic & = 7° si
grosimea cristalului L = 9 mm ceea ce permite MC sa functioneze ca QWP. Am considerat un
fascicul Gaussian de intrare cu diametrul de 16 mm, lungimea de undd A = 800 nm. Dupa cum
am spus, prima suprafatda S1 a MC trebuie sa fie aproape conica pentru a produce un fascicul cu
front de undd conic astfel ca conversia de polarizare sd aiba loc, regiunea centrald a S1 are nevoie
de o curbura suficient de mare pentru a fi practic realizabila si, in cele din urma, suprafata S2
trebuie sa re-colimeze corect frontul de unda. Pentru producerea elementului MC, varful fetei
convexe din spate a putut fi fabricat cu o ascutime suficientd, insa fata frontald concava nu poate
fi produsa intr-o forma conica fara a crea o regiune centrald ne-transmisiva cu o razd mai mare
de 2 mm. O solutie alternativa a fost gasita prin implementarea unei forme conice (asferice) cu
varf rotunjit, cu o raza de curbura de 5 mm pe fata frontala si corectarea formei fetei de iesire a
fascicolului, care va fi descrisa utilizand coeficienti asferici de ordin superior. Este demn de
remarcat faptul cd existd in comert lentile sferice concave cu raza de curbura mai mica de 5 mm.
Gonzalez-Acuha and Guitiérrez-Vega [56] ofera o solutie pentru determinarea formei suprafetei

de iesire a fascicolului pentru un element optic avand in vedere ecuatia fetei frontale, pentru ca
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elementul s& functioneze ca un axicon care inclind razele la unghiul ¢ In acest studiu, solutia
mentionatd anterior a fost aplicata prin setarea ¢ = 0 pentru a determina forma suprafetei de
iesire a fascicolului pentru MC.

Pentru razele care se deplaseaza In apropierea axei optice, diferenta de faza ® este mai mica
deoarece inclinarea acestor raze fata de axa optica este, de asemenea, mai mica si, In consecintd,
valoarea indicelui de refractie extraordinar efectiv este mai apropiatd de valoarea indicelui
ordinar. Efectul de conversie a polarizarii nu va fi obtinut pe deplin pentru regiunea fascicolului
apropiata de axa optica. In schimb, variatia 2 necesitd prezenta unui mod fir4 sarcina topologici
pentru producerea unui profil top-hat. Variatia 2 a acestui sistem este conceputa pentru a produce
un punct circular aproape uniform. Este similar cu variatia 1A, desi SPP nu este prezent. Fara
SPP, fascicolul ramane o suprapunere intre un fascicul vortex cu sarcina topologicd m = 2 si un
fascicul obisnuit. In planul focal, fascicolul non-vortex va ilumina regiunea intunecat centrala a
fascicolului vortex. Daca energia continutd in fiecare mod ar fi egald, atunci spotul focal vortex ar
fi mult mai putin intens, deoarece energia ar fi distribuitd pe o suprafatd mai mare. Prin urmare,
se pare ca se poate produce un punct focal iluminat mai uniform daca energia continuta In modul
vortex este crescutd. Prin cresterea lungimii cristalului sau a unghiului fizic al suprafetei conice,
eficienta conversiei modului ar putea fi de aproximativ 80%, ceea ce face ca spotul focal s& devina
top-hat. Un MC cu un varf ascutit nu este realizabil fizic. Prin urmare, am proiectat un MC cu un

varf rotunjit extins a carui forma tinde sa fie conicd in apropierea marginilor.

Propagarea fascicolului prin sistem

Fascicolul trece mai Intai prin QWP, care este orientat la un unghi de ¢ fata de directia
orizontala (axa de referinta x). Ulterior, fascicolul intalneste HWP, orientat cu axa sa rapida rotita
cu unghiul y fati de axa de referintd. In acest moment, starea de polarizare a fascicolului este
uniforma in intreaga deschidere si poate fi de orice tip si orientare (controlata de QWP si HWP).
Fascicolul trece apoi prin MC si ulterior prin SPP, caracterizat de o sarcina topologica de -1.
Fascicolul trece apoi prin PR, format din doud HWP adiacente ale cdror axe rapide se
intersecteazd la 22,5°, rotindu-se In continuare starea de polarizare cu 45°. Fascicolul este apoi
focalizat cu ajutorul unei lentile asferice. Sa consideram un fascicul vortex m= -1 cu polarizare
circulara spre dreapta care intrd pe elementul MC. Fascicolul rezultat este descris ca o
superpozitie a unui mod vortex cu o sarcina topologica de +1 si polarizare circulard spre stinga
si a unui alt fascicul vortex m= -1 cu polarizare circulard spre dreapta. Suprapunerea acestor
moduri a generat un fascicul vectorial care este caracterizat de o stare de polarizare cu directia de

polarizare rotitda cu 45° in sensul acelor de ceasornic fatd de directia radiald. Rotatorul de
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polarizare roteste planul de polarizare cu 45° in sensul acelor de ceasornic, indiferent de
orientarea la intrare, producand astfel fascicolul polarizat azimutal. Aceasta configuratie in care
axele rapide ale QWP si HWP au orientari particulare In raport cu polarizarea fascicolului de
intrare, astfel incat starea de polarizare rezultata a fascicolului incident pe MC este circulara spre
dreapta, este denumita variatia 1A. Pornind de la variatia 1A, o rotatie de 90° a lamei sfert de
unda (QWP) are ca rezultat un fascicul cu polarizare circulara spre stanga incident pe elementul
MC, rezultand in final un fascicul vectorial compus dintr-un mod vortex -3 cu polarizare circulara
spre dreapta si un mod vortex -1 cu polarizare circulara spre stanga, In ansamblu cu polarizare
radiald dupd elementul PR. Aceasta va fi denumita variatia 1C. Intermediara intre aceste doud
configuratii este variatia 1B cu polarizare liniard de intrare pe MC. Vectorul Jones pentru campul
din planul elementului de focalizare a fost dat in ecuatia (4.17) si a fost particularizat pentru

variatiile 1A si 1C folosind polarizari verticale/orizontale si circulare.

Vi =€ R(45)BUO)B™ ] () Jowr (@) Vi =KOJ iyp M I gup (@) V. (4.17)

Unghiurile y si ¢p dau orientarea axei rapide a HWP si QWP in raport cu axa orizontald.

Matricea B face conversia de la polarizare circulara spre polarizare liniara.

K(é)_{l 1}[1 1] coss  —ie?¥sing {1 —i} e 0
-1 1][i —i _—iezwsiné cos o 1 i 0 el '

Vel ks 1 o1 o1 ~qazo 1] [sin®
Vy lens_ ( )_0 -1j[0 —ij|1 - ( )1 * cosf | (4.18)
V+ _ 1 —i||-sin® e_ie
Voo Tl i eoso [T g0 | (4.19)
V. 3 o1 01 01| ol 1 . cosO | g
[Vy :Ilens TR ){0 _J{O JL}_K(% ){—i} Lin@}e ’ (4.20)

V., |1 —ij{cosO| g e
{VLS_L i}LinQ}e mLie ' (4.21)

Pentru a simula sistemul optic, am utilizat metoda SPW pentru propagarea intre SPP si MC
iar pentru sectiunea dintre fata frontala a MC si fata posterioara a obiectivului, am folosit optica
geometricd. Aceastd abordare ne-a permis sa evaluam aberatiile frontului de unda si sa
optimizadm formele asferice ale interfetelor MC. Am utilizat integrala de difractie Debye-Wolf
pentru a calcula punctul focal. Pentru a distinge intre efectul focalizarii si alte efecte, am testat
doua lentile asferice diferite cu aperturi numerice (NA) de 0,21 (asfera cu NA scazut) si 0,47

(asfera cu NA ridicat).
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Profilul de intensitate al fascicolului nainte si dupa convertorul de mod pentru variatia 1 a
sistemului este ilustrat in FIG. 26a, unde culorile rosu si albastru corespund profilurilor Inainte
si dupa MC, iar curba cu verde reprezinta eficienta de conversie in functie de coordonata de
intrare a razei. Fascicolul incident pe MC este de tip vortex datoritd prezentei SPP-ului situat cu
1 metru Inainte. Eficienta de conversie este apropiata de 50%, cu exceptia regiunii centrale, unde

se apropie de zero.
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FIG. 26. Profilul de intensitate Inainte de convertorul de mod (MC) este prezentat in
rosu, profilul de intensitate dupa MC este prezentat in albastru, iar eficienta de
conversie este prezentata in verde (a); diagrama ray-fan este prezentata in rosu (b); MC
si lentila asfericd, cu ray-tracing, in sectiune longitudinala (c); intersectia razelor cu
planul focal (d).

O diagrama ray-fan (coordonata intersectiei razei in planul focal vs coordonata intersectiei cu
planul initial) este prezentata in FIG. 26b. FIG. 26¢ prezinta sectiunea longitudinala a MC pentru
variatia 1, care prezintd o asfera cu apertura numerica mare, iar in FIG. 26d prezinta diagrama
intersectiei razelor cu planul focal, care arata ca punctul focal calculat geometric este mai mic
decat lungimea de unda, indicand astfel ca sistemul este aproape limitat de difractie.

Spotul focal polarizat azimutal caracteristic pentru variatia 1A este prezentat in FIG. 27b, in
timp ce o comparatie cu un spot focal polarizat radial este prezentatd in FIG. 27a. In ambele
scenarii, starea de polarizare ramane neschimbatd dupa rotorul de polarizare (PR) si in planul
focal, deoarece fascicolul este o suprapunere a doud fascicule elicoidale cu sarcina topologica +1
si -1, ambele cu stdri de polarizare circulare ortogonald. Profilul de intensitate in planul focal al
fascicolului cu polarizare azimutald (variatia 1A) este In concordantd cu cel al unui fascicul
utilizat pentru microscopia STED, deoarece prezintd intensitate zero pe axa optica. Pe de alta
parte, spotul focal polarizat radial are o intensitate diferita de zero pe axa opticd, ceea ce este un

semn distinctiv al focalizarii cu NA mare, dupd cum s-a mentionat anterior in referinta [57].
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Prezenta unui camp electric longitudinal pe axa optica pentru fascicolele elicoidale polarizate
radial a fost, de asemenea, demonstratd experimental in referinta [58]. Acest lucru sugereaza ca,
prin utilizarea unui obiectiv cu 0,47 NA, sistemul functioneaza aproape de regimul de focalizare
puternicd, iar o intensitate diferitd de zero pe axa opticd pentru variatia 1B si 1C ar confirma acest
efect. In cele din urma, ar trebui si fie posibil si se determine daci punctul focal generat de

variatia 1B sau 1C este adecvat pentru microscopia STED.
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FIG. 27. Punct focal polarizat radial (a);
punct focal polarizat azimutal, generat de variatia 1A (b).
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FIG. 28. Punct focal generat de variatia 1B (a); punct focal generat de variatia 1C (b).

Profilurile de intensitate simulate pentru punctele focale pentru variatia 1B si variatia 1C,
utilizand acelasi element de focalizare, sunt prezentate in FIG. 28a si FIG. 28b, in aceste figuri,
este afisata si starea de polarizare. Observatia din FIG. 28 arata c4, la o distanta de aproximativ
2 um de axa optica, polarizarea devine azimutald. Acest rezultat este surprinzator avand in
vedere ca, dupa trecerea prin rotatorul de polarizare, polarizarea pentru variatia 1C este radiala

(asa cum este descris in ecuatiile (4.20) si (4.21)). Aceastd alterare a starii de polarizare poate fi

48



atribuita defazajului Gouy [59], care are un efect diferit asupra modului cu sarcina topologica -3.
Atat Variatia 1B, cat si Variatia 1C prezinta un punct focal cu polarizare partial azimutald si
intensitate zero pe axa optica. Distinctia dintre cele doua configuratii constd in simetria petei
focale, Variatia 1B producand un punct focal fara simetrie circulard, in timp ce Variatia 1C
genereaza un punct focal cu simetrie circulara. Focarul produs de variatia 1A este, de asemenea,
simetric circular, dar mai putin extins decat focarul produs de variatia 1C.

Campul electric complex al unui mod Gauss-Laguerre paraxial este descris de ecuatia (4.22).
Termenul de faza Gouy, pe(z) = (2 p + | €1 +1) arctan(z A/(1t w?)) este singura componentd de faza
dependentd de coordonata z care variaza intre moduri cu indici diferiti. Stabilind planul focal ca
origine, faza Gouy in planul lentilei poate fi determinata folosind expresia din ecuatia (4.23).
Celelalte notatii sunt urmatoarele: w(z) este semidiametrul fascicolului dependent de z, g(z) este

parametrul complex al fascicolului, iar L,'?' este polinomul Laguerre generalizat.

1
_ W ﬁ nf 2r* . kot* . .
E(r,z) = ) (w(z)} L, (w2(Z)Jexp( 125/(2) +ikyz+i €9+H’DW(2)] . (4.22)
lzblens :_g(zp_'_l €|+1) (423)

Modul cu indice elicoidal -3 dobandeste o faza m fatda de modurile cu indice elicoidal -1, ceea

ce justifica o schimbare de semn In vectorul Jones, asa cum se face in ecuatiile (4.26) si (4.27).

Vx | NE . 1 o
v :{(1+1)L}+(1—1){_1De . (4.24)
LY JdafterHWP
—V+_ ~ o0 ] ) o310 B 1629 6ing w2
—V_—lens ~e!’ e’ —cosf .
|:V+:| _|:e_i9 ____e_339:|oc Cose|:82i61| (4 26)
& focus —e' 1L e ¢ -1 .
V. _ 1 1] e2cos0 o 01 cosO —sin6@
Vy focus i i —cos6 cosB (4 27)

Ecuatiile (4.24) — (4.27) descriu fascicolul produs de variatia 1B, prezentat in FIG. 43a
folosind vectorii Jones. Pentru aceastd analizd, am considerat un MC ideal, un fascicul incident
(inainte de QWP) cu polarizare diagonala (1, 1). Eq. (4.24) reprezintd starea de polarizare dupa
HWP (inainte de MC), considerand HWP orientata cu axa rapida de-a lungul lui x si QWP

orientatd la 45°, ca o suprapunere de moduri polarizate circular dreapta/stanga. Vectorul Jones
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pentru fascicul in planul lentilei este dat in ecuatia (4.25), In timp ce ecuatiile (4.26) si (4.27)
descriu starea polarizdrii in planul focal. Observam cd dependenta cos 6 a amplitudinii cimpului
complex, precum si starea de polarizare aproape azimutald in planul focal, pot fi atribuite unei
schimbari de semn In vectorul Jones pentru modul cu sarcina topologica -3. Polarizarea nu este
perfect liniara cu orientarea azimutald deoarece modurile nu au acelasi profil de amplitudine.
Polarizarea este liniard numai In regiunea in care amplitudinea modului cu sarcina topologica -3
este egald cu amplitudinea modului cu sarcina topologica -1. Aceastd afirmatie este valabila si
pentru spotul produs de variatia 1C, reprezentata in FIG. 43b.

Exploram scenariul in care QWP si HWP sunt rotite impreund in aceeasi directie, unghiul
de rotatie ¢ al QWP fiind dublu fata de cel al HWP (¢ = 2y). Vectorul Jones pentru fascicul dupa
HWP este prezentat in (4.28) ca o suprapunere intre modurile polarizate circular dreapta si
stanga, unde influenta fiecirui mod este guvernati de unghiul de rotatie ¢ al QWP. In consecint,
fascicolul din planul lentilei (expresie data in Eq. (4.29)) este descris ca suma unui fascicul
polarizat azimutal cu moment cinetic orbital zero si a unui fascicul polarizat radial cu moment
cinetic diferit de zero. Pentru a tine seama de schimbarea polarizarii la propagarea catre planul
focal, includem semnul minus pentru modul de compunere cu sarcina topologica -3. Starea de

polarizare rezultatd in planul focal este descrisa de Eq. (4.30) si Eq. (4.31).
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Pentru simuldrile prezentate in FIG. 29, considerdm ca element de focalizare lentila asferica
cu NA scazuta, cu o distanta focald de 46 mm si o apertura clard de 23 mm in diametru. Este
evident din FIG. 29 cd mecanismul responsabil pentru generarea spotului focal circular asimetric
nu poate fi atribuit focalizarii puternice (prezenta componentei E,), deoarece profilele de
intensitate corespund indeaproape celor din simularile care utilizeazd un element de focalizare

cu NA mai mare.
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FIG.29. Profilurile de intensitate in planul focal pentru varianta 1 a sistemului,
utilizand lentila asferica cu deschidere numerica mai micd. Sunt prezentate profilurile

pentru variatia 1A (a), variatia 1C (1) si configuratiile intermediare (b-k).

In FIG. 29a-d, f-h, j-1, este reprezentata tranzitia intre variatia 1A si 1C a sistemului care
rezulta din rotatia In sensul acelor de ceasornic a QWP cu 10° si rotatia In sensul acelor de
ceasornic a HWP cu 5°, ceea ce Inseamna ¢ = 2v; cazurile ¢ =70°, y = 45° si ¢ = 60°, v = 45° sunt
reprezentate in FIG. 29e,i, respectiv. Rotirea HWP este necesard pentru a pastra orientarea in
planul focal si poate fi utilizata pentru a controla iIn continuare orientarea, ceea ce poate fi
observat din faptul ca FIG. 29e nu are aceeasi orientare ca FIG. 29, in timp ce FIG. 29i nu are
aceeasi orientare ca FIG. 29j. Putem vedea cum starea de polarizare a fascicolului tnainte de MC
(reprezentata prin elipse negre) afecteaza punctul focal. Rezultatele din FIG. 29 sunt bine
explicate prin ecuatia (4.31).

In FIG. 30, este prezentat punctul focal produs de varianta 2 a sistemului optic propus aici.
Dispunerea optica este similara cu dispunerea pentru variatia 1A, cu exceptia faptului ca MC are
caracteristici usor diferite si SPP nu este prezent. Spre deosebire de variatia 1A, fascicolul este
compus dintr-un mod vortex -2 cu polarizare circulard spre stanga si un mod non-vortex cu
polarizare circulara spre dreapta, in timp ce eficienta conversiei modurilor este stabilitd la
aproximativ 80%. Profilul top-hat mentine pentru 5-10 um. Starea de polarizare este circulard in
apropierea axei optice. Dupa cum se mentioneaza in referinta [30], polarizarea radiald prezinta

avantaje pentru prelucrarea cu laser Si/SiO2.
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FIG. 30. Profilul intensitdtii in apropierea planului focal pentru varianta 2 a
sistemului care utilizeaza lentila asferica cu deschidere numerica mai mica (a);
profilul intensitatii in planul focal si starea polarizarii (b).

Starile de polarizare ale fascicolului dupa fiecare componenta optica si pentru fiecare variatie
a sistemului (14, 1B, 1C si 2) sunt prezentate in FIG. 31. Variatia 2 reprezinta configuratia
sistemului menitd sa genereze fascicule top-hat. Prima stare de polarizare prezentata este dupa
QWP. Este important de observat cd MC difera intre variatia 2 si variatiile 1A, 1B si 1C. In plus,
HWP afecteaza semnificativ doar variatia 1B, unde roteste modelul de difractie. In variatia 2,
starea polarizdrii de-a lungul axei optice ramane constanta in intregul sistem.

Aici, discutam utilitatea potentiald a acestui sistem pentru microscopia STED. Rezolutia in
microscopia STED este data de calitatea fascicolelor utilizate, de proprietatile acestora si de
capacitatea de a detecta tot mai putini fotoni. Nu existd o limita fundamentald pentru cat de mica
ar putea fi PSF (point spread function), ca in cazul unui microscop confocal. Aici sunt abordate
doua provocari principale. In primul rand, aberatiile optice pot duce la defocalizarea fascicolului
de pompaj sau pot face ca cele doud fascicule sa nu fie perfect coliniare. In ambele scenarii,
fascicolul de pompaj ar putea ilumina regiuni care nu sunt afectate de fascicolul de epuizare,
rezultand o fluorescentd neintentionata care degradeaza rezolutia. Spotul extins ilustrat in
FIG. 28b abordeaza aceasta problema prin acoperirea unei zone mai mari, mentinand in acelasi
timp aceeasi regiune intunecata in centrul sdu, minimizand astfel sansele de fluorescenta
neintentionata. In al doilea rand, raportul semnal-zgomot este esential. Deoarece fluorescenta
provine dintr-un volum foarte mic, sunt emisi putini fotoni, rezultind un semnal mai slab. in
plus, prezenta unui camp electric longitudinal de-a lungul axei optice a fascicolului de epuizare
poate diminua si mai mult semnalul [29]. Variatia 1B si orice configuratie intermediara Intre 1A
si 1C pot fi utile pentru a creste raportul semnal-zgomot pentru scanarea de-a lungul unei linii.
In timp ce configuratiile intermediare, de asemenea, nu prezintd un camp electric longitudinal
de-a lungul axei optice, regiunea Intunecata devine elipticd. Acest lucru va reduce rezolutia intr-

o directie, dar, In acelasi timp, va permite producerea mai multor fotoni.
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FIG. 31. Starea polarizarii dupa fiecare componenta optica, pentru fiecare variatie a
sistemului [44].

O componenta optica MC similara celor proiectate aici s-ar putea dovedi valoroasa pentru
generarea de fascicule elicoidale scalare cu sarcini topologice +2 in diverse aplicatii, cu conditia
ca parametrii sd asigure o eficienta de conversie de 100%, asemanatoare unei HWP cu simetrie
radiala.

In concluzie, am prezentat o componenta optici conceputd pentru generarea de fascicule
vectoriale, denumita convertor de mod. Aceastd componentd este realizata dintr-un cristal
uniaxial tdiat ¢ cu suprafete de forma aproape conica. Convertorul de mod este integrat intr-un
sistem optic care cuprinde un QWP, un HWP, o placa de faza spirala un rotator de polarizare si
un element de focalizare

Variatia 1 a sistemului nostru optic este conceputa pentru a genera fascicule adecvate pentru
microscopia STED. Aceasta garanteaza cd nu exista cdmp electric longitudinal de-a lungul axei
optice, oferind un control precis asupra extinderii spatiale, formei focarului si orientarii. In esent3,
sistemul nostru permite manipularea functiei de imprastiere a punctului (PSF), imbunatatind
potential rezolutia si raportul semnal-zgomot in aplicatiile de microscopie STED.

Variatia 2 a sistemului este adaptata pentru a produce fascicule cu un profil cu profil aproape
top-hat in planul focal. Aceasta caracteristica este deosebit de avantajoasa pentru aplicatiile de
prelucrare a materialelor.

Atunci cand fascicolele optice produse de acest sistem sunt focalizate, se observa un fenomen
interesant. Simuldrile aratd cd, In cazul unei stdri de polarizare liniard de intrare pe MC, punctul
focal isi pierde simetria circulara si devine eliptic. Acest efect este atribuit diferentei de fazd Gouy
acumulatd de componenta campului laser cu sarcind topologica -3 in timpul propagarii catre

planul focal.
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Anexa

Urmdtoarele sectiuni ale tezei oferd materiale suplimentare detaliate la care se face referire pe

parcursul tezei, dar care nu sunt incluse in acest rezumat:

Annex 1.

Annex 2.

Annex 3.

Annex 4.

Demonstrarea integralei Rayleigh-Sommerfeld

Demonstrarea integralei generalizate Debye folosind aproximatia fazelor

stationare

Determinarea pozitiei planului focal folosind raze

Diverse identitatii matematice
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6 Concluzii generale si contributii originale

Aceasta teza prezinta rezultatele cercetdrilor autorului privind generarea fascicolelor vortex
si vectoriale, propagarea si focalizarea acestora, precum si un program de simulare optica si de
analiza a sistemelor optice. Acest program include mai multe functii specializate atat pentru
propagarea undelor, cat si pentru proiectare, acoperind o gama larga de situatii. Teza Incepe cu
o prezentare riguroasa a matematicii propagarii campurilor electromagnetice In medii omogene.
Se descriu ecuatiile pentru metode bine cunoscute, cum ar fi integrala de difractie Fresnel, precum
si metode noi, cum ar fi semi-analythical Spectrum of Plane Waves [18] (SASPW). In sectiunea
urmadtoare se demonstreaza ecuatiile opticii geometrice pornind de la ecuatiile Maxwell, ardatand
conexiunea dintre diferite marimi specifice opticii geometrice, cum ar fi densitatea razelor, si
amplitudinea complexd a campului electric. Teza descrie si implementarea numerica a acestor
ecuatii, aceasta constituind baza unui program de modelare a propagarii undelor.

Sectiunile teoretice si implementarea numericd (sectiunile 2 si 3) prezintd unele elemente noi.
Este furnizata o demonstratie diferita pentru integrala Debye generalizatd, rezultand o formula
usor diferita. Atat aceasta formula, cat si cea prezentata in referinta [17] au integrala de difractie
Debye-Wolf ca un caz special. Un alt element de noutate se gaseste in implementarea numerica a
aceleiasi formule. Spre deosebire de [17], unde pentru calculul integralei sunt necesare derivatele
fazei fascicolului, in aceasta lucrare se utilizeaza numai marimi determinate prin trasarea de raze,
evitand sarcina dificild de a calcula derivate partiale ale fazei.

Sectiunea dedicata aplicatiilor trateaza fascicolele vortex si generarea acestora cu ajutorul
elementelor optice difractive (sectiunea 4.1), conversia polarizdrii in cristale uniaxiale si generarea
fascicolelor vectoriale (sectiunea 4.2), precum si generarea fascicolelor vectoriale cu ajutorul unui
element optic original cu suprafete conice realizat dintr-un cristal uniaxial (sectiunea 4.3). Fiecare
sectiune corespunde unei lucrdri de cercetare publicate de autor.

In sectiunea 4.1, a fost studiat figura de difractie in cAmp indepartat produsa prin iluminarea
cu diferite lungimi de unda a unui element optic difractiv (placa de faza spirald) menit sa produca
fascicule vortex. Functia de transmisie a elementului difractiv a fost scrisa ca o serie Fourier,
fiecare termen dand nastere unui mod vortex. Figura de difractie a fost explicata ca o suprapunere
a modurilor vortex componente. Sarcina topologicd a elementului poate fi usor dedusa din forma

modelului de difractie.
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In sectiunea 4.2, am analizat distributia de intensitate si starea de polarizare a fascicolelor
vectoriale si vortex In planul focal al unei lentile, generate folosind un cristal de safir pozitionat
intre doua lentile axicon. Sistemul transformd un fascicul optic cu polarizare uniforma intr-o
suprapunere de moduri vortex cu sarcini topologice diferite. Aceste moduri se propaga in lungul
aceleiasi axe si astfel genereaza fascicolul vectorial. Ajustarea stdrii initiale de polarizare a
fascicolului si datorita propagdrii citre planul focal, a permis controlul profilului de intensitate
prin controlul ponderii modurilor componente. Rezultatele experimentale corespund simuldrilor
teoretice.

Sectiunea 4.3 prezinta un element optic original, denumit convertor de mod (MC), proiectat
pentru generarea de fascicule vectoriale. Acest element, realizat dintr-un cristal uniaxial taiat (axa
de anizotropie este paraleld cu axa opticd a fascicolului) cu suprafete de forma aproape conicd,
este integrata Intr-un sistem optic care cuprinde o lama sfert de unda, o lama semi-unda, o placa
de faza spirald, un rotator de polarizare si un element de focalizare.

Prima variatie a sistemului optic ar putea fi avantajoasa pentru aplicatiile de microscopie
STED, oferind un control precis asupra formei, orientarii si extinderii spatiale a fascicolului de
epuizare (depletion beam), permitand astfel manipularea PSF (point spread function). Acest
lucru are potentialul de a imbundtati rezolutia si raportul semnal-zgomot al acestor sisteme. O a
doua varianta a sistemului, cu caracteristici usor diferite ale convertorului de mod, poate fi
utilizata pentru generarea de fascicule cu un profil top-hat in planul focal, cu potentiale aplicatii
in prelucrarea materialelor.

Un fenomen interesant In legdtura cu sistemele optice descrise in sectiunile 4.2 si 4.3 este
sesizat atunci cand fascicolele optice produse sunt focalizate: simuldrile si rezultatele
experimentale sugereaza ca, In cazul polarizdrii liniare la intrarea In sistem, punctul focal pierde
simetria circulard, devenind eliptic cu doi lobi. Atribuim acest fenomen diferentei de faza Gouy
acumulatd de modul cu topologica -3 in timpul propagarii catre planul focal.

In concluzie, aceasti tezd contribuie la intelegerea teoretici a propagarii si focalizarii
fascicolelor vortex si vectoriale, oferind in acelasi timp instrumente si metode practice pentru

generarea si analizarea campurilor optice complexe.
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