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Rezime

U okviru ove teze ispitivano je prostiranje i kontrola svetlosti dobijene preko nedifraguju-
¢ih Beselovih zraka. Superpozicijom dva Beselova zraka sa razli¢itim parametrima, njihovom
propagacijom kroz fotorefraktivni kristal, izu¢avana je mogucénost kontrole fragmentacije Be-
selovih zraka, diskretna difrakcija i pojava kosih solitona ¢eonim upadom zraka. Koris¢enjem
podesive azimutalne i fazne modulacije Beselovih zraka, ispitivana je moguénost za kontrolisa-
nu fragmentaciju snopa i posmatrano je spontano formiranje vise parova kosih solitona preko
narusavanja simetrije iznad praga nelinearnosti. Izu¢avan je metod za kreiranje mikrostruktura
indukovanih svetlos¢u sastavljenih od uvijenih snopova zraka rasporedjenih po razli¢itim po-
vriinama. Kao demonstracija, modulisani Beselovi zraci su koriS¢eni u eksperimentu opticke
indukcije sa jednim prolazom unutar jednoosnog anizotropnog fotorefraktivnog kristala. Neli-
nearno ponaSanje ovih zraka ispitivano je variranjem njihove veli¢ine, nivoa modulacije i ulazne
snage. Ispitivano je formiranje visestrukih diskretnih solitona na povrSinama, bez potrebe za

prethodno upisanom fotonskom resetkom ili kosim upadom probnog zraka.
Rad je podeljen u Sest poglavlja, a sadrzaj pojedinacnih poglavlja dat je u daljem tekstu.

U uvodnom poglavlju dat je pregled dosadasnjih rezultata u oblasti nelinearne fotonike.
Kontrolisanje propagacije svetlosti samom svetlo§é¢u, nelinearnom interakcijom preko fotonskog
kristala, klucan je faktor za realizaciju naprednih i potpuno optickih tehnologija. Fundamen-
talno razumevanje procesa stvaranja strukturirane svetlosti, prenosi se u mnogo oblasti kao $to
su mikroskopija, komunikacija sa velikim brzinama prenosa podataka, opticko zarobljavanje i
kvantna optika. Jedan od obeé¢avajuéih pristupa a koji je i jedan od osnovnih ciljeva istrazivanja
u okviru ove teze, jeste primena Beselovih struktura i moguénost kontrole njihovog prostiranja,
fragmentacije, njihovu difrakciju i zakrivljenje svetlosti bez predhodnog upisivanja resetke u
fotorefraktivnom materijalu. Beselovi zraci kao jedan od tipova nedifragujué¢ih zraka, svojim

posebnim karakteristikama privlace veliku paznju za buduca istrazivanja.

U slede¢em poglavlju polazeci od klasi¢ne elektrodinamike postavljene su teorijske osnove za
istrazivanja u ovoj tezi. Polaze¢i od Maksvelovih jednacina prikazano je dobijanje talasne jed-
nacine sa paraksijalnom aproksimacijom optickih polja, koristeé¢i pri tome Gausovu raspodelu
intenziteta, koja je u osnovi u mnogim teorijskim i eksperimentalnim istrazivanjima. Razma-
tran je koncept nedifrakcione propagacije koherentnih nedifragujuc¢ih zraka. Predstavljena je
Beselova diferencijalna jednacina kao jedno od radijalnih resenja talasne jednacine, pa samim

tim dobijanje Beselovih funkcija.

U trecem poglavlju razmatrani su fotonski kristali kao posebne strukture koje se nalaze
u prirodi, a isto tako kao strukture koje je stvorio ¢ovek. Od posebnog znacaja su fotonske
reSetke, koje se mogu javiti u sve tri prostorne dimenzije, kao periodi¢ne, uredjene ili neuredjene
strukture. Od posebnog interesa su spiralno uvijena fotonska kristalna vlakna i uvijene fotonske
kristalne reSetke. U ovoj tezi posebno ispitujemo dobijanje uvijenih struktura propagacijom
Beselovih zraka.



Cetvrto poglavje je posveceno fotorefraktivnom efektu i njegovom teorijskom objasnjenju,
kao kjucénom efektu u razumevanju mnogo nelinearnih optickih fenomena. Razmatran je zonski
model transporta naelektrisanja u anizotropnoj aproksimaciji, koja veoma dobro opisuje realne
eksperimentalne rezultate. Razmatrane su osobine fotorefraktivnog kristala Stroncium Barium
Niobata (SBN), linearni Pokelsov i kvadratni Kerov elektroopticki efekat.

U narednom poglavlju prikazani su rezultati ekperimentalnog i teorijskog istrazivanja. Ovo

poglavlje je podeljeno na pet zasebne celine.

U prvom paragrafu petog poglavlja prikazana je Sema eksperimentalne postavke za izucava-
nje Beselovih zraka u nelinearnoj sredini. Koncepcija tehnike opticke indukcije u SBN kristalu
je modulacija indeksa prelamanja uzrokovana spoljasnjim osvetljenjem. Ova tehnika je koriscée-
na za generisanje razli¢itih dielektri¢nih struktura vestacki dizajniranom modulacijom indeksa
prelamanja, kao na primer helikoidno uvijenih fotonskih resetki. Izvor svetlosti je Nd : YV Oy
(Neodimijumom dopirani Itrijjum ortovanadiumom) laser sa udvostru¢enom frekvencijom i ta-
lasne duzine A = 532nm. Polarizovani strukturirani zrak se 8iri kroz spolja polarizovan (sa
spoljasnjim elektri¢nim poljem) kristal SBN61:Ce, dopiran sa Ceriumdioksidom za bolje izra-
zavanje njegovih optickih efekata. Dobijeni rezultati se snimaju kamerom, koja je povezana sa
rac¢unarom za ¢uvanje i dalju analizu dobijenih slika. Teorijska analiza obuhvata paralelno re-
Savanje nelinearne paraksijalne éredingerove propagacione jednacine i anizotropne potencijalne
jednacine bez efekta difuzije. Za numericko resavanje ove dve pomenute jednacine (propagacije

i potencijalne jednacine) koristi se simetrizovani metod propagacije sa podeljenim korakom.

U drugom paragrafu petog poglavlja prikazano je pobudjivanje kosih solitona pomocu frag-
mentisanih Beselovih zraka koji ulaze normalno na kristal SBN. Posmatraju se razliciti efekti
duz odvojenih pravaca koji su uzrokovani anizotropijom kristala. Dostupnost finog podesavanja
ovih solitona otvara nove moguénosti za naprednu kontrolu svetlosti u nelinearnim medijima
i ima znacajan potencijal za primene u optickom inzZenjerstvu, komunikacijama i obradi in-
formacija. Analizom transverzalne i longitudinalne komponente Pointingovog vektora, koje su
ortogonalne jedna na drugu, zajedno sa rezultuju¢im Pointingovim vektorom koji opisuje ukupni

protok energije, prikazana je numericki dobijena raspodela intenziteta duz pravca prostiranja.

Treéi paragraf petog poglavlja sadrzi istrazivanje propagacije Beselovih zraka, modulisani
amplitudnom i fazom, koji imaju aperiodi¢ni transverzalni profil intenziteta i faze sastavljene
od koncentri¢nih prstenova sa podesivim razmakom, kontrastom intenziteta i ugradjenim orbi-
talnim ugaonim momentom. Variranjem dimenzije snopa, redosleda, modulacije i ulazne snage,
izvan pragova za modulaciju i nelinearnost, indukuju se uvijeni snopovi diskretnih solitona. Ako
je ulazni snop u pocetku ograni¢en na jednu povrsinu, nelinearna interakcija omoguéava prenos
energije na druge zakrivljene povrsine, sto dovodi do formiranja mikrostrukture jedne ili vise

povrsina.

Zadnji paragraf petog poglavlja sadrzi novu metodu za kontrolisano formiranje hiralnih

talasovoda, kroz nelinearno prostiranje modulisanih Beselovih snopova, omoguéavajuéi direktno



i rekonfigurabilno upisivanje slozenih struktura u fotorefraktivnoj sredini. Modulacija indeksa

prelamanja se eksperimentalno postize putem jednoprolazne opticke indukcijske Seme.

Kljuc¢ne reci: Beselovi zraci, fotorefraktivni kristal, diskretna difrakcija,
solitoni, kose mode, protok energije, hiralne fotonske resetke

Nauc¢na oblast: Fizika

UzZa naucéna oblast: Nelinearna fotonika



Abstract

The topic of this thesis is an investigation of the light control obtained through nondiffracting
Bessel beams. By superposing two Bessel beams with different input parameters and propa-
gating them through a photorefractive crystal, the possibility of controlling the fragmentation
of Bessel beams was studied and discrete diffraction and the appearance of tilted solitons due
to the frontal incidence of the initial beam. By using adjustable azimuthal and phase modu-
lation of Bessel beams, the possibility of controlling the fragmentation of the beams and the
spontaneous formation of several pairs of tilted solitons was observed due to symmetry brea-
king above the nonlinearity threshold. A method for creating microstructures induced by light,
composed of twisted beams of rays distributed on different surfaces, was studied. As a demon-
stration, modulated Bessel beams were used in an optical experiment of single-pass induction
within a uniaxial anisotropic photorefractive crystal. The nonlinear behavior of these beams
was investigated by varying their size, modulation level, and input strength. The formation
of multiple discrete solitons on surfaces was investigated without the need for pre-inscribed

photonic grating or tilted incidence of the probe beam.

The work is divided into six chapters, and the contents of the individual chapters are given

below.

In the introductory chapter, an overview of the results achieved in the field is provided.
Controlling the propagation of light by light itself, through nonlinear interaction in photonic
crystals, is a key factor for the realization of advanced, completely optical technologies. A
fundamental understanding of the process of creating structured light is transferable to many
areas, such as microscopy, high data rate communication, optical trapping (optical tweezers),
and quantum optics. One of the promising approaches, which is also one of the basic research
goals within this thesis, is the application of Bessel structures and the possibility of controlling
their propagation, fragmentation, diffraction, and bending of light without prior writing of the
lattice in photorefractive material. Bessel beams, as one of the many types of nondiffracting

beams, have their own special characteristics that attract a lot of attention for future research.

In the next chapter, starting from classical electrodynamics, the theoretical foundations are
set for the research in this thesis. Starting from Maxwell’s equations, the waveform is shown
with the paraxial approximation of optical fields, using the Gaussian intensity distribution,
which is the basis of much theoretical and experimental research. The concept of nondiffractive
propagation of coherent nondiffracting beams is considered. The Bessel differential equation
is presented as one of the radial solutions of the wave equation, therefore obtaining Bessel

functions.

In the third chapter, photonic crystals are considered special structures that are found in
nature, as well as man-made structures. Of particular importance are photonic lattices, which

can appear in all three spatial dimensions as periodic, ordered, or disordered structures. Of



particular interest are helically or spirally twisted photonic crystal fibers and twisted photonic
crystal lattices. In this thesis, we specifically examine the creation of twisted structures through

the propagation of Bessel beams.

The fourth chapter is devoted to the photorefractive effect and its theoretical explanation as
a key effect in understanding many non-linear optical phenomena. A zonally charged transport
model in the anisotropic approximation was considered, which describes the actual experimen-
tal results very well. The properties of the Strontium Barium Niobate (SBN) photorefractive

crystal, linear Pockel’s, and quadratic Kerr electro-optic effect were discussed.

The following chapter presents the results of experimental and theoretical investigation for

this thesis. This chapter is divided into five separate units.

In the first paragraph of the fifth chapter, the scheme of the experimental setup for the study
of Bessel beams in a nonlinear environment is presented. The concept of an optical induction
technique in SBN crystal is introduced as the modulation of the refractive index caused by
external illumination. This technique has been used to generate different dielectric structures by
artificially designed refractive index modulation such as helicoidal twisted photonic lattices. The
light source is Nd : YV O4 (Neodymium doped with Yttrium orthovanadium) laser with doubled
frequency and wavelength A = 532nm. A polarized structured beam propagates through an
externally polarized crystal SBN61:Ce, doped with Cerium dioxide. The obtained results are
recorded by a camera that is connected to the computer for saving and further analysis of the
obtained images. The theoretical analysis includes the parallel solution of the nonlinear paraxial
Schrodinger propagation equation and the anisotropic potential equations without the diffusion
effects. For the numerical solution of these two mentioned equations (propagation and potential

equations) a symmetrized split-step propagation method is used.

In the second paragraph of the fifth chapter, the excitation of oblique solitons using frag-
mented Bessel beams that enter normally onto the SBN crystal is shown. Different effects are
observed along separate directions, which are caused by the anisotropy of the crystal. The fine
tuning of these solitons opens up new possibilities for advanced control of light in nonlinear
media and has significant potential for applications in optical engineering, communications,
and information processing. By analyzing the transverse and longitudinal components of the
Pointing vector, which are orthogonal to each other, together with the resulting Pointing vec-
tor describing the total energy flow, the numerically obtained intensity distribution along the

propagation direction is shown.

The third paragraph of the fifth chapter contains an investigation of the propagation of
Bessel beams, modulated amplitudes and phases, which have an aperiodic transverse profile of
intensity and phase composed of concentric rings with tunable spacing, intensity contrast, and
embedded orbital angular momentum. By varying the beam size, sequence, modulation and
input power, beyond the thresholds for modulation and nonlinearity, twisted beams of discrete

solitons are induced. Remarkably, although the input beam is initially confined to a



single surface, nonlinear self-action enables energy transfer to other curved surfaces, leading to

single or multisurface microstructure formation.

The last paragraph of the fifth chapter contains a new method for the controlled formation
of chiral waveguides through the nonlinear propagation of modulated Bessel beams, enabling
direct and reconfigurable writing of complex structures in the photorefractive medium. Index
modulation refraction is achieved experimentally through a single-pass optical induction sche-

me.

Key words: Bessel beams, photorefractive crystal, discrete diffraction, soli-
tons, tilted modes, energy flow, chiral photonic lattice

Scientific field: Physics

Research area: Nonlinear photonics
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Glava 1

Uvod

Oblast takozvane kompleksne ili struktuirane svetlosti, opisuje apstraktna topoloska svoj-
stva svetlosti. To su snopovi posebno dizajniranog intenziteta, polarizacije i faze. Upravo ova
svojstva povezana sa polarizacijom, intenzitetom, faznom raspodelom, uvode progres u mnogim
oblastima nauke i tehnologije, pa samim tim predstavljaju centralnu tacku za fundamentalne
doprinose u optici. Pomak u fundamentalnom razumevanju, zajedno sa najnovijim dostignué¢ima
u proizvodnji strukturirane svetlosti, prenosi se i na niz razli¢itih interdisciplinarnih primena,
ukljucujuéi oblasti kao Sto su mikroskopija, komunikacija sa velikim brzinama prenosa podata-

ka, opticko zarobljavanje (tzv. opticke pincete) i kvantnu optiku.

Lokalizovani talasni paketi, poznati i kao nedifragujuéi zraci, nastali su u pocetku kao po-
kusaj da se dobiju snopovi i impulsi sposobni da se odupru difrakciji u slobodnom prostoru
na velikim udaljenostima. Ovakvi talasi su najpre dobijeni teoretski kao resenja talasne jed-
nacine pocetkom 1940-ih, a eksperimentalno su demonstrirani 1987. Danas, lokalizovani talasi
predstavljaju Siroku oblast istrazivanja u razvoju, ne samo u vezi sa nedisperzivnim slobod-
nim prostorom, ve¢ i za disperzivne, nelinearne i medije bez gubitaka. Pored ravnog talasa,

najpoznatiji talasni paket bez difrakcije je Beselov snop.

Poznato je da je kontrolisanje osobina prostiranja svetlosti samom svetloséu, kljuéno za re-
alizaciju naprednih potpuno optickih tehnologija. Postoji mnogo na¢ina koji se mogu koristiti
kako bi se one unapredile. Jedan od potencijalnih pristupa ovom cilju koji je predmet izuca-
vanja u ovoj disertaciji jeste primena Beselovih snopova i moguénost da se kontrolise njihova

fragmentacija, difrakcija i dinamika prostiranja u fotorefraktivnom materijalu.

Oblikovanje laserskih snopova je posebno napredovalo poslednjih godina zahvaljujuéi pri-
meni tehnologije na bazi te¢nih kristala. Ovakva tehnologija omogudila je stvaranje laserskih
snopova specifi¢ne strukture pomocéu kompleksne modulacije svetlosti. U okviru istrazivanja
ovakvih snopova doslo se do novih otkri¢a o njihovim svojstvima, uklju¢ujuéi orbitalni ugaoni

momenat, nedifrakcionu prirodu svetlosti, svetlost koja se prostire zakrivljenim putanjama i



rekonstruise nakon prepreka. Takvi laserski snopovi veé se uveliko primenjuju u mnogim disci-

plinama, od fizike do biologije i medicine, od klasi¢nih do kvantnih studija.

U okviru fotonike izdvajaju se dva pristupa u kontroli difrakcije. Jedan od njih je neline-
aran i zasniva se na formiranju optickih solitona, lokalizovanih struktura koje odrzavaju svoj
oblik, balansirajuci izmedju efekata difrakcije i nelinearnog samofokusiranja. Ideja i motivacija
u okviru istrazivanja za ovu tezu bile su da se ispita moguénost za formiranje nekih specific-
nih vrsta solitona pomocu jednog ili vise Beselovih zraka. Drugi pristup je u osnovi linearan
i zasniva se na kontroli prostiranja svetlosti pomoéu fotonskih resetaka. Fotonske resetke su
jedan od nacina realizacije fotonskih kristala i predstavljaju opticke talasovode sa periodi¢nom
promenom indeksa prelamanja sredine u kojima se fotoni ponasaju poput elektrona u polu-
provodniku. Zbog svojih karakteristika predstavljaju pogodan opticki sistem za manipulaciju
i kontrolu prostiranja svetlosti. Fotonske resetke se mogu kreirati nelinearnim procesom pro-
mena indeksa prelamanja sredine preko direktnog laserskog upisivanja, opticke litografije ili
tehnike buSenja. Jedan od obecavajué¢ih nacina realizacije kompleksnih fotonskih resetaka jeste
mogucénost modulisanja transverzalnog intenziteta multipliciranih ili perturbovanih Beselovih
snopova i izuavanje efekata prilikom nelinearnog prostiranja u fotorefraktivnom materijalu, $to
je zapravo predmet izucavanja u okviru ove teze. Veoma pogodna eksperimentalna metoda
je tehnika opticke indukcije u fotorefraktivnom materijalu, koja se zasniva na promeni indek-
sa prelamanja izazvanoj elektromagnetnim zracenjem. Tehnika se bazira na fotorefraktivnom
efektu, odnosno promeni optickih svojstava materijala kao odgovoru na elektricno polje, koje
sporo varira u poredjenju sa frekvencijom svetlosti. Ovakva vrsta fotonskih resetaka omogucéava
kontrolu svetlosti samom svetloséu, a pored toga ovakve reSetke poseduju znacajne prednosti u
odnosu na klasi¢ne fotonske kristale.

Kontrolisanje propagacije svetlosti samom svetlos¢éu (nelinearnom interakcijom) klucan je
faktor za realizaciju naprednih potpuno optickih tehnologija. Jedan od obecavajucih pristupa
ovom cilju, a koji je i jedan od osnovnih ciljeva istrazivanja u okviru ove teze, jeste primena
Beselovih struktura i moguénost kontrole njihovog prostiranja, fragmentacija, difrakcija, zakri-
vljene svetlosti (bez upisivanja resetke) u fotorefraktivnom materijalu. Ova teza predstavlja
jedan od prvih koraka ka dubljem razumevanju propagacije Beselovih zraka u nelinearnim sre-
dinama. Takvo istrazivanje moze biti od koristi i za druge oblasti fizike kao Sto su holografija,
spektroskopija i fizika materijala. Ocekuje se da eksperimentalni rezultati i metode nece biti
samo osnova za dalja fundamentalna ispitivanja interakcije nedifragujué¢ih snopova veé¢ da mogu
da ponude velike mogucnosti za kontrolu, obradu i prenos informacija u modernim optickim

tehnologijama.



Glava 2
Teorijske osnove klasi¢éne elektrodinamike

Svetlost obuhvata najfascinantniji spektar elektromagnetnog zracenja. To je uglavnom zbog
¢injenice da se energija kvanta svetlosti (fotona) nalazi u energetskom opsegu elektronskih
prelaza u materiji. To daje lepotu boja i razlog je zaSto su se ljudske o¢i prilagodile da osete

opticki spektar.

Svetlost je takodje fascinantna jer se manifestuje u oblicima talasa i cestica. Ni u jednom
drugom opsegu elektromagnetnog spektra nismo vise suoceni sa dualnoséu talas-Cestica nego u
optickom rezimu. Dok je zracenje dugih talasnih duzina (radiofrekvencije, mikrotalasi) dobro
opisano teorijom talasa, zracenje kratkih talasnih duzina (X-zraci) pokazuje uglavnom svojstva

Cestica. Dva sveta se sre¢u u optickom rezimu.

Da bi se opisalo opticko zracenje u nanooptici, uglavnom je dovoljno usvojiti talasnu sliku.
To omogucéava da se koristi klasi¢na teorija polja zasnovana na Maksvelovim jednacinama. Na-
ravno, u nanooptici sistemi sa kojima svetlosna polja interaguju su mali (pojedina¢ni molekuli,
kvantne tacke), Sto zahteva kvantni opis svojstava materijala. Stoga, u veéini slu¢ajeva se moze
koristiti okvir poluklasi¢ne teorije, koja kombinuje klasi¢nu sliku polja i kvantnu sliku materi-
je. Medjutim, povremeno je potrebno i¢i dalje od poluklasi¢nog opisa. Na primer, fotoni koje
emituje kvantni sistem mogu se podvrgnuti neklasi¢noj statistici fotona u obliku antigrupisanja

fotona (nema dva fotona koji stizu istovremeno).

Ovaj odeljak sumira osnove elektromagnetne teorije koje ¢ine neophodnu osnovu za ovu
tezu. Razmatraju se samo osnovna svojstva, a detaljnija analiza elektromagnetizma se moze
naci u literaturi kao napr. knjige DZzeksona [1], Stratona [2], Landaua [3, 4], ili mojih profesora
B. Mili¢a [5] i V. Radovanovic¢a [6] kao i drugih |7, 8|. Polazna tacka su Maksvelove jednacine
koje je postavio Dzejms Klark Maksvel jo§ davne 1873. godine.



2.1 Maksvelove jednacine klasi¢ne elektrodinamike

Propagacija elektromagnetnih talasa je opisana poznatim makroskopskim Maksvelovim
jednac¢inama. Velika zasluga Maksvela je to Sto je on ujedinio prethodno poznate zakone iz
oblasti elektri¢nih i magnetnih pojava, podigavsi predhodno znanje na nivo klasi¢ne elektrodi-
namike, kao teorijska osnova za dalja razmatranja i istrazivanja. U makroskopskoj elektrodina-
mici, pojedina¢ni karakter naelektrisanja i njima pridruzenih struja se izbegava razmatranjem
gustina naelektrisanja p(7,t) i gustina struje j(7,t). U diferencijalnom obliku i u SI jedinicama,

makroskopske Maksvelove jednacine imaju oblik [1]:

V - D(7,t) = p(7, 1), Gauss’s Law (Electric) (2.1.1)
V- B(7t) =0, Gauss’s Law (Magnetic) (2.1.2)
q B(+
V x E(r)t) = —#, Faraday’s Law (2.1.3)
. OD(7, 1)

V x H(7t) = j(Ft) + Ampére-Maxwell’s Law (2.1.4)

ot
koje ukljucuju elektricno polje E(7,t) i magnetnu indukciju B(F,¢) kao prirodne promenjive
polja u vakuumu. Veli¢ina B(F, t) predstavlja elektri¢nu indukeiju, H (7, t) ja¢inu magnetnog
polja, p(7,t) je gustina slobodnih naelektrisanja, a j(F, t) je gustina struje generisana slobodnim
naelektrisanjima. Komponente ovih vektorskih i skalarnih polja ¢ine skup od 16 nepoznatih.
U zavisnosti od razmatrane sredine, broj nepoznatih moze se znatno smanjiti. Na primer, u
linearnim, izotropnim, homogenim i sredinama bez izvora, elektromagnetno polje je u potpu-
nosti definisano sa dva skalarna polja. Maksvelove jednacine kombinuju i dopunjuju zakone
koje su ranije utvrdili Faradej, Amper, Gaus, Puason i drugi. Posto su Maksvelove jednacine
diferencijalne jednacine, one ne uzimaju u obzir nikakva polja koja su konstantna u prostoru
i vremenu. Svako takvo polje se stoga moze dodati poljima. Mora se naglasiti da je koncept
polja uveden da bi se objasnio prenos sila od izvora do prijemnika. Fizicke opazajne velic¢ine
su stoga sile, dok su polja definicije uvedene da bi se objasnio problemati¢an fenomen ,dejstva
na daljinu“. Moze se primetiti da se makroskopske Maksvelove jednacine bave poljima koja su
lokalne prostorne srednje vrednosti, preko mikroskopskih polja povezanih sa diskretnim naelek-
trisanjima. Stoga, mikroskopska priroda materije nije uklju¢ena u makroskopska polja. Gustine
naelektrisanja i struje se smatraju kontinuiranim funkcijama prostora. Da bi se opisala polja
na atomskoj skali, potrebno je koristiti mikroskopske Maksvelove jednacine koje smatraju da

je sva materija sastavljena od naelektrisanih i nenaelektrisanih cestica.

Zakon o¢uvanja naelektrisanja je implicitno sadrzan u Maksvelovim jednac¢inama. Uzimajuéi
divergenciju jednacine (2.1.4), primetivii da je V- (V x H(7,t)) = 0 identi¢no nuli, i zamenom

jednagine (2.1.1) za V - D(7, t), dobija se jednadina kontinuiteta:

Ip(T, 1)

Vo g(rt) + By

= 0. (2.1.5)
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U nelinearnim sredinama Maksvelove jednacine vise nisu linearne parcijalne diferencijalne
jednacine jer indukovana elektri¢na polja menjaju gustinu naelektrisanja, Sto rezultuje pojavom
makroskopske elektri¢ne polarizacije ]3(F, t), a indukovani magnetni fluksevi vode do makro-
skopske magnetizacije M (7, t). Veza izmedju elektri¢ne indukeije ﬁ(f’, t) i magnetne indukcije

—

B(7,t) sa odgovarajué¢im poljima je data sa:

B(7 1) = s B(7. ) + B(7.8), (2.1.6)
A t) = Mif?(f, 1 — N7 1), (2.1.7)

U opstem sluc¢aju, materijalne osobine se mogu izraziti kao nelinearne zavisnosti polarizacije
P(7,t) od polja E(7,t) i magnetizacije M (7, t) od magnetne indukcije B(7,t). Ove zavisnosti su
izrazene materijalnim jednacinama koje predstavljaju poreklo nelinearnog optickog ponasanja.

—

Fotorefraktivni (FR) materijali koji su razmatrani u ovoj tezi su nemagnetni (M = 0),
odnosno njihove magnetne osobine se ne razlikuju mnogo od vakuumskih (magnetna permea-
bilnost FR sredina skoro je jednaka magnetnoj permeabilnosti vakuuma, p & p). Elektri¢na
svojstva FR sredina sadrzana su u vektoru totalne polarizacije, pa je zato ovde od interesa
funkcionalna zavisnost ovog vektora od jacine elektri¢nog polja. Eksplicitna nelinearna relacija

izmedju polarizacije i elektri¢nog polja je obi¢no data u obliku razvoja u red:

—

P=xWE +xPEE + {®EEE + ... (2.1.8)
Totalni vektor polarizacije sada mozemo pisati kao:
P =P, + Py (2.1.9)

Linearni deo polarizacije P, srazmeran je elektri¢cnom polju P = )2(1)5 = )ZLE i daje dobro

poznati linearni deo elektri¢ne indukcije:
Dy =eoE + P, = 2E = €&, E, (2.1.10)

pa zato nije od veceg interesa. Tenzorske veli¢ine koje su ovde predstavljene su: tenzor linearne
elektricne susceptibilnosti x;, = X, (g0 je dielektriéna konstanta vakuuma), zatim tenzor
relativne elektri¢ne susceptibilnosti x, = &, — I, tenzor relativne dielektricne propustljivosti &,,
tenzor dielektricne propustljivosti sredine & i na kraju I kao jedini¢ni tenzor. Prvi ¢lan X(I)E
u razvoju (2.1.8) pripada rezimu linearne optike, a nelinearni ¢lan polarizacije razvija se u red

po stepenima elektri¢nog polja i moze se zapisati u komponentnom obliku:
(Pyi)i = XA BBy + XL E BBy + .., (2.1.11)

gde je Y@ tenzor treceg reda koji ima 27 komponenti i izaziva razlicite trotalasne procese, dok
1 ima 81 nezavisnu komponentu i osnova je ¢etvorotalasnih procesa. U jednaéini (2.1.11)
podrazumeva se sumiranje po ponovljenim indeksima. Poznati trotalasni proces je druga har-

monijska generacija ili Pokelsov efekat, dok su najpoznatiji ¢etvorotalasni procesi Ramanovo



i Briluenovo rasejanje, te ¢etvorotalasna holografska modulacija. Razmatranje svih mogucih
komponenti i procesa odjednom vodilo bi konfuziji, stoga se pribegava odredjenim pojednosta-

vljenjima.

Nelinearna talasna jednacina moze biti izvedena standardnom procedurom iz Maksvelovih
jednacina (2.1.1)-(2.1.4), pod pretpostavkom da su jedino indukovani nosioci naelektrisanja
i struje relevantni (odnosno p = 01 j = 0) i da je elektri¢no polje bezizvorno (VE = 0).
Uzimanjem rotora (rotrot = graddiv — A) od jednacina (2.1.3) i (2.1.4), koriste¢i pri tome
jednacine (2.1.6) i (2.1.7) ide se u pravcu dobijanja talasnih jednacina za elektri¢na i magnetna

polja, pa tako dobijamo:

. 10°E o /- 0P .
. 19°H . oP oM

Ovde je ¢ = (goft0)~"/? brzina svetlosti u vakuumu. Isto tako ukupna struja u jednacini (2.1.12)
(5 = jt = fs + ]1 + 88—1; + V x M) moze biti pgdeljena na struju od izvora naelektrisanja js i
struju od indukovanih nosilaca naelektrisanja j., a ¢lanovi u jednacini su poznati kao gustina

. . .. 9P - . . . .. -
struje polarizacije Sr 1 gustina sruje magnetizacije V x M.

2.2 Talasna jednacina klasi¢ne elektrodinamike

Nelinearna talasna jednacina se moZe izvesti standardnom procedurom iz jednacina (2.1.1)-
(2.1.4), pod pretpostavkom da su jedino indukovani nosioci naelektrisanja i struje relevantni
(odnosno p = 01 j = 0) i da je elektri¢no polje bezizvorno (divE = 0). Uzimanjem rotora od
jednacine (2.1.3) dobijamo:

B L B
rot rotkE = grad divE — AE = Tot( — 68_75) =

hrd 2
9 .9 D) (2.2.14)

B .
— —#OQ(TOtH) = — o (a + W

Koristedi ¢injenicu da je sredina nemagnetna i imajuéi u vidu da je D = D + Py, dolazimo
do talasne jednacine u nelinearnoj sredini:
(¢, E) 0?Py

AE — pgeo——2—L =
Ho€o Ho BIE

7 (2.2.15)

gde je ¢ brzina svetlosti u vakuumu, a A je laplasijan. Susceptibilnost je povezana sa indeksom

prelamanja (refrakcije) sredine preko jednacine:

fg=1+%, =&, (2.2.16)



Ovde je sa ng oznacen tenzor indeksa prelamanja neosvetljenog kristala. Ovaj tenzor je kod
vecine fotorefraktivnih kristala simetrican i realan tenzor drugog reda, a obzirom da su njegove

komponente vremenski nezavisne, jednacinu (2.1.12) mozemo napisati u obliku:

PR PE PPy
T2 e T M

Gornja jednacina je dobro poznata parcijalna diferencijalna jednacina drugog reda, te kao takva

(2.2.17)

ima veoma raznovrsna reSenja. Pokazuje se da sva ta reSenja imaju karakteristican argument
iz koga se vidi da reSenje predstavlja funkciju koja se ponaSa kao talas u prostoru i vremenu

(odatle potice i naziv). Desna strana jednakosti je ono $to donosi nove fenomene.

2.3 Spektralna reprezentacija vremensko zavisnih polja

Maksvelove jednacine definisu polja koja generisu struje i naelektrisanja u materiji. Me-
djutim, one ne opisuju kako se ove struje i naelektrisanja generisu. Stoga, da bi se pronaslo
samokonzistentno reSenje za elektromagnetno polje, Maksvelove jednacine moraju biti dopu-
njene relacijama koje opisuju ponasanje materije pod uticajem polja. Ove materijalne jednacine
su poznate kao konstitutivne relacije. U nedisperzivnoj linearnoj i izotropnoj sredini one ima-
ju oblik koji dat sa jednacinama (2.1.6) i (2.1.7), kao i j = oE, gde je o tenzor elektriéne

provodljivosti.

Anizotropne sredine mogu se razmatrati koris¢enjem tenzorskih oblika za €, i i 6. Da bi

se objasnile opste bianizotropne sredine, moraju se uvesti dodatni ¢lanovi koji povezuju Di

E sa Bi H. Za tako slozene sredine, reSenja talasnih jednac¢ina mogu se na¢i samo za veoma

posebne situacije. Konstitutivne relacije date gore uzimaju u obzir nehomogene sredine ako su

parametri materijala funkcije frekvencije, a prostorno disperzivnom ako su konstitutivne relacije

funkcije prostornih koordinata. Elektromagnetno polje u linearnoj sredini moze se napisati kao
superpozicija monohromatskih polja oblika:

E(7,t) = E(k,w) cos (k - 7 — wt), (2.3.18)

gde su k i w talasni vektor (talasni broj) i ugaona frekvencija respektivno. U ovakvoj opstoj

formi moZe biti izrazena i elektri¢na indukcija u obliku®:

-  — — —

D(k,t) = epe(k,w)E(k,w). (2.3.19)

S obzirom da je E(k,w) ekvivalentno Furieovom transformu E proizvoljno vremenski zavisnog

polja E(F,t), moZemo primeniti inverzni Furieov transform jednacini (2.19) i dobiti:

D(7,t) = 50//5(7—77’,15—t’)E(F’,t’)dﬁ’dt’. (2.3.20)

LU anizotropnoj sredini dielektri¢na konstanta € = & je tenzor drugog reda.



Ovde, € oznacava funkciju odziva u prostoru i vremenu. Elektricna indukcija D u trenutku
t zavisi od elektricnog polja u svakom trenutku ¢ pre ¢ (vremenska disperzija). Isto tako,
D u tacki 7 takodje zavisi od vrednosti elektri¢nog polja u susednim takama 7' (prostorna
disperzija). Prostorno disperzivna sredina se stoga naziva i nelokalna sredina. Nelokalni efekti
mogu se posmatrati na granicama izmedju razli¢itih sredina ili u metalnim sredinama veli¢ina
uporedivih sa srednjim slobodnim putem elektrona. Generalno, veoma je tesko uzeti u obzir
prostornu disperziju u proracunima polja. U veéini sluc¢ajeva od interesa efekat je veoma slab
i moze se ignorisati. S druge strane, vremenska disperzija je Siroko rasprostranjena pojava i

vazno je da se ona precizno uzme u obzir.

2.4 Paraksijalna aproksimacija optickih polja

U mnogim optickim problemima prostiranje svetlosnog polja uzima se duz odredjenog recimo
z pravca a Sirenje u transverzalnim pravcima je zanemarljivo. Primeri su Sirenje laserskih zraka
ili prostiranje svetlosti kod optickih talasovoda. U ovim primerima talasni vektor k = (k,, ky, k)
u ugaonom spektru [7] je skoro paralelan sa z-osom, a transverzalni talasni vektori (k,, k) su

mali u poredjenju sa k. Tako mozemo uraditi slede¢u aproksimaciju:

k.2 + k2 k.2 + k2
A R e (2.4.21)

Ova aproksimacija se naziva paraksijalna aproksimacija i znac¢ajno pojednostavljuje analiticku
integraciju Furijeovih integrala. U nastavku ¢e biti primenjena paraksijalna aproksimacija da

bi se opisalo prostiranje i fokusiranje laserskog zraka.

2.5 Laserski zrak Gausove raspodele intenziteta

Razmatramo fundamentalni laserski snop sa linearno polarizovanom, Gausovom raspodelom

polja u struku snopa
‘2,2
z "ty

E(z',y,0) = Ege "0 | (2.5.22)

gde je E(] konstantan vektor polja u transverzalnoj ravni (x,y), a radius Sirine zraka wy je

izabran za z = 0. Prostorni Furieov transform spektra za z = 0 se moZe izrac¢unati kao?:

Z 1 * —Il2+2y/2 . / 4 ’ / — w2 2, 1.2 “’(2)
E(ka, ky,0) = 1 / / Ege 6 e them Ry lgy’qy :E04—°e—<kw+ky>f, (2.5.24)
™ oo 7
2
/ et rivegy — [Tk / we 0 T gy — ;b\/?e (2.5.23)
—oo a oo al a



Sto je ponovo Gausova funkcija raspodele. Ako se sada izra¢una inverzni Furieov transform

polja:
E(z,y,2) = / / E(ky, ky, 0)e/Femthuyth=zl g . (2.5.25)
i uz koriséenje paraksijalne aproksimacije za k, se dobije:
= "w% ik > K2 k2)(“B 4 52 ko
E(x,y,2) = Eo ™ // e~ katky) (G50 ilkaethusl gL dk, (2.5.26)

a ova integracija moze biti izvrSena Sto kao rezultat daje paraksijalnu aproksimaciju Gausovog

zraka oblika:
_ z2+y2 1

. E ikz w2 112z
Blz,y,2) = —% o g (2.5.27)

1L 2z, ¢
i+ 25)
Da bi se dobila bolja pretstava paraksijalnog Gausovog zraka uradi se smena p? = 2% + o2,
definiSuéi novi parametar zy kao zg = %, pa je:

2

Bl ) = By 0o e pilbs—n()+ k] 2.5.28
(p,Z) Ow(Z)e € ) ( T )

L. « . oy . - 2 .
sa slede¢cim znacenjem veli¢ina: radius zraka duz z ose w(z) = wo,/1+ %, radius talasnog
0

fronta R(z) = 2(1 + j—é) i korekcija faze n(z) = arctan(Z). Transverzalna veliina zraka je
ustvari odredjena preko p = /22 4+ y? za koju amplituda elektri¢nog polja opada za vrednost
% od njene vrednosti u centru:

[E(y,2)] _ 1 (2.5.29)
E(0,0,2)] e

Moze se pokazati da je povrSina definisana ovom jednac¢inom hiperboloid ¢ije asimptote zahva-

taju ugao sa z osom odredjen preko relacije:
0=-—. (2.5.30)

Jos jedno svojstvo paraksijalnog Gausovog snopa je da blizu fokusa, snop ostaje grubo kolimiran
na rastojanju 2zg. Veli¢ina zyg = zg se naziva Rejlijev opseg i oznacava rastojanje od struka snopa
do mesta gde se poluprecnik snopa povecao za faktor v/2. Vazno je primetiti da duz z-ose (p=0)
faze snopa odstupaju od faza ravnog talasa. Ako je pri z — —oo snop bio u fazi sa referentnim
ravnim talasom, onda ¢e pri z — 400 snop biti tacno van faze sa referentnim talasom. Ovaj
fazni pomak se naziva Gujev (Gouy) fazni pomak i ima prakti¢ne implikacije u nelinearnoj
konfokalnoj mikroskopiji [9]. Promena faze od 180° desava se postepeno kako se snop $iri kroz
svoj fokus. Varijacija faze je opisana faktorom n(z). Sto je fokus uzi, to ¢e varijacija faze biti
brza. Kvalitativna slika paraksijalnog Gausovog snopa i neke njegove karakteristike prikazane
su na slici 2.1, a detaljniji opisi mogu se nac¢i u drugim udzbenicima [9]. VaZno je primetiti
da kada se uvede paraksijalna aproksimacija, polje E vige ne ispunjava Maksvelove jednacine.
Greska postaje veca Sto je manji poluprecnik struka snopa wy. Kada wy postane uporedljivo

sa redukovanom talasnom duzinom %, gde je n indeks prelamanja, moramo ukljuciti ¢lanove
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Slika 2.1: Ilustracija i glavne karakteristike paraksijalnog Gausovog snopa. Snop ima Gausovu
raspodelu polja u transverzalnoj ravni. PovrSine konstantne jac¢ine polja formiraju hiperboloid

duz z-ose.

viSeg reda u razvoj za k, u jednacini (2.4.21). Medjutim, razvoj u red veoma lose konvergira
za jako fokusirane zrake i potrebno je pronaci precizniji opis. Posto je osnovni Gausov mod
reSenje linearne homogene parcijalne diferencijalne jednacine, naime Helmholcove jednacine,
bilo koje kombinacije prostornih izvoda osnovnog moda su takodje resenja iste diferencijalne
jednacine. Modovi viSeg reda zraka koje najcesé¢e sre¢cemo su Hermite-Gausovi i Lager-Gausovi
zraci [9]. Paraksijalni Gausov zrak je transverzalni elektromagnetni snop, tj. pretpostavlja se

da su elektri¢éno i magnetno polje uvek transverzalni u odnosu na pravac prostiranja zraka.

2.6 Nedifragujuéi opticki zraci

U optici, nedifrakciona propagacija optickih polja sli¢nih snopu moze se posti¢i u pogodnim
medijima kao S$to su talasovodi ili nelinearni materijali. Snopovi mogu da se Sire kao modovi
talasovodnih zraka i kao prostorni solitoni, respektivno. Termin nedifrakcioni snop se pojavio
jos 1987. godine a u vezi sa prostiranjem polja u vakuumu [10]. Nedifrakcioni snop je shvacen
kao monohromatsko opticko polje, ¢iji popre¢ni profil intenziteta ostaje nepromenjen pri prosti-
ranju u slobodnom prostoru. U originalnom Durninovom radu [10], zraci su ispitivani kao tacna
reSenja homogene Helmholcove jednacine. Dobijeni su u sistemu cilindri¢nih koordinata pod
ograni¢enjem da je njihova kompleksna amplituda odvojiva kao proizvod funkcija R(r), ®(p) i
Z(z) u zavisnosti od koordinata r, ¢ i z, respektivno. Profil transverzalne amplitude takvih zra-
ka moze se opisati Beselovim funkcijama, tako da se obi¢no nazivaju Beselovim zracima. Metod
koji omogucava generisanje sa poprecnim profilom intenziteta koji se moze unapred odrediti
i kontrolisati je predlozen i ispitan u [11, 12, 13, 14|. Posebna paznja je usmerena na analizu
dozvoljenih amplitudskih profila nedifrakcionih snopova i na njihova svojstva talasnog fronta.
Nedifrakcioni snopovi prvobitno analizirani u skalarnoj aproksimaciji su generalizovani na vek-

torske elektromagnetne snopove koji tac¢no ispunjavaju Maksvelove jednacine |15, 16, 17, 18].
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Invarijantnost propagacije profila intenziteta nedifrakcionih snopova je objasnjena kao rezultat
pogodnog sastava ugaonog spektra. On sastavlja ravne talase ¢iji su vektori propagacije posta-
vljeni na konusnoj povrsini. Matematicki, takav ugaoni spektar moze se opisati Dirakovom delta
funkcijom §(w — wy), gde je wy jedna radijalna prostorna frekvencija koja predstavlja osnovni
parametar snopa. Idealni nedifrakcioni snop tada nastaje kao interferencijsko polje proizvedeno
koherentnom superpozicijom ravnih talasa ¢ije relativne fazne razlike u slobodnom prostiranju
ostaju nepromenjene. Na taj nacin, efekti difrakcije mogu se prevazié¢i pri slobodnom prosti-
ranju monohromatskih talasnih polja ili impulsa bez izvora. Medjutim, idealni nedifrakcioni
snopovi koji poseduju ostar d-slican ugaoni spektar nose beskona¢nu energiju. To je razlog
zaSto se difrakcija ne moze prevaziéi u realnim situacijama i zasto se nedifrakcioni snopovi
ne mogu tac¢no realizovati. U eksperimentima se mogu dobiti samo aproksimacije poznate kao

pseudo-nedifrakcioni snopovi [19, 20].

Ideja o svojstvima ostvarivih snopova sa kona¢nom energijom moze se jednostavno dobiti ako
je idealan nedifrakcioni snop ograni¢en homogeno propustajué¢im otvorom kona¢nih dimenzija
ili Gausovim otvorom. Invarijantnost propagacije poprecnog profila intenziteta nedifrakcionog
snopa koji pada na otvor se gubi i snop iza otvora se §iri sa difraktivnom divergencijom. Bez obzi-
ra na tu ¢injenicu, postoje vazne razlike izmedju svojstava propagacije pseudo-nendifrakcionih
i konvencionalnih, na primer Gausovih snopova. One se obi¢no demonstriraju u numerickim
simulacijama. Nedavno su razli¢ite difrakcione divergencije pseudo-nedifrakcionih i konvenci-
onalnih snopova objasnjene i interpretirane pomocu relacija neodredjenosti i eksperimentalno

demonstrirane [21].

Osim potpuno eliminisane difrakcione divergencije idealnih nedifrakcionih snopova i sma-
njenog difrakcionog Sirenja pseudo-nedifrakcionih snopova, istrazena su njihova dalja specificna
svojstva korisna za primene. Paznja je bila usmerena na robusnost snopova koja se manifestuje
njihovom otporno$éu na amplitudska i fazna izobli¢enja. Pokazano je da idealni nedifrakcioni
snop, ometan neprozirnom preprekom, moze da regeneriSe svoj profil intenziteta u prvobit-
ni oblik pri slobodnom prostiranju iza prepreke [22]|. Efekat je opisan i za nedifrakcione i za

pseudo-nedifrakcione snopove i verifikovan jednostavnim eksperimentom [23].

2.7 Koherentni nedifragujuéi zraci i koncept nedifrakcione
propagacije

Idealni monohromatski prostorno koherentni nedifrakcioni snop koji se prostire duz z ose

shvata se kao modalno polje ¢ija kompleksna amplituda moze biti napisana u obliku:
U(z,y, 2,t) = u(x, y)e'l 0], (2.7.31)

gde u(z,y) opisuje transverzalni profil amplitude, a w i § su ugaona frekvencija i ugaoni talasni

broj. Sporo promenljiva amplituda u(z,y) je tako nezavisna od z koordinate, tako da je inten-
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Slika 2.2: Primeri nedifragujuc¢ih zraka. Transverzna raspodela intenziteta: prvi red superpozi-
cija (a) tri, (b) pet i (c) Sest ravnih talasa; drugi red Beselovi zraci (d) reda 0, (e) 11 (f) 10;
treci red Matijeovi zraci reda (g) 6, (h) 11, (i) 10 (kontinualni); ¢etvrti red Veberovi zraci za
paraboli¢nost, (i) 0, (k) 2.5, (1)-1.5 (kontinualni).

zitet zraka I = UU* propagaciono invarijantan. Polja (2.31) su poznata kao modovi talasovoda
ili prostorni solitoni koji se prostiru u optickim linearnim i nelinearnim materijalima, ali je
Durninov originalni rad [10] pobudio interesovanje i za njihovo prostiranje u slobodnom prosto-
ru. U tom slucaju, kompleksne amplitude U moraju da zadovole homogenu talasnu jednacinu.

Vremenski nezavisna amplituda

a(z,y,z) = u(x,y)e (2.7.32)
onda ispunjava Helmholcovu jednacinu:

(V2 + K*)a(z,y,2) =0, (2.7.33)

gde je k = £, a ¢ je brzina svetlosti u vakuumu. Matematicki opis idealnog monohromatskog ne-
difrakcionog snopa moze biti zasnovan na diferencijalnom ili integralnom formalizmu. Prostorna

evolucija kompleksne amplitude a moze se opisati transverzalnim i longitudinalnim delom koji
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zavise samo od transverzalnih koordinata (z,y) i longitudinalne z koordinate, respektivno. lako
se homogena (bez izvorna) Helmholcova jedna¢ina moze razdvojiti u 11 koordinatnih sistema,
potrebna razdvojivost na transverzalni i longitudinalni deo je moguca samo u kartezijanskim,
kruzno-cilindri¢nim, paraboli¢no-cilindriénim kao i elipti¢nim cilindri¢nim koordinatama. Po-
sebna paznja je usmerena na kruzne cilindri¢ne i elipti¢ne cilindri¢ne koordinate za koje se profil

transverzalne amplitude v moze izraziti poznatim funkcijama.

Nedifrakcioni snopovi su pogodni za realizaciju fotonskih resetki tehnikom opticke induk-
cije zbog njihovog transverzalno-invarijantnog prostiranja (slika 2.2). Koriste se za opti¢ku
indukciju citave klase fotonskih struktura poput Beselovih, Matijeovih ili Veberovih resetki,
kvaziperiodi¢nih Penrozovih resetki ili deterministickih aperiodi¢nih struktura poput Fogelovih
ili Fibonacijevih resetki itd. Takodje, trodimenzionalne periodi¢ne resetke i helikoidne struktu-
re se proizvode koriséenjem nedifrakcionih snopova i rekonfigurabilne metode opticke indukcije

[24, 25]. U ovoj tezi, bi¢e koris¢eni Beselovi snopovi.

]n(x)l'o ~Jo(x) h(x)”fz(x):

0.24

Amphluda
/,’;\
A
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v/
-
-
Amplituda
[ | A
o

Slika 2.3: Beselove funkcije razli¢itog reda. (a) Izgled 1D Beselovih funkcija u zavisnosti od z,

reda 0, 11 2. Prikazan 3D izgled Beselove funkcije u zavisnosti od z i y reda: (b) 41 (c) 0.

2.8 Beselova diferencijalna jednacina i Beselove funkcije

Kruzne cilindri¢ne koordinate (r, ¢, z) su povezane sa Dekartovim koordinatama (x,y, z)
preko x = rcos(p),y = rsin(p) i z = z, gde je r € [0,00) i ¢ € [0,27]. ReSenja Helmholcove
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jednac¢ine (2.7.33) se mogu naci samo pod ograni¢avaju¢om pretpostavkom da se amplituda
u moze izraziti kao proizvod funkcija R(r) i ®(¢) u zavisnosti od radijalnih r i polarnih ¢

koordinata, respektivno. U tom sluc¢aju, pretpostavlja se da su kompleksne amplitude a oblika:
a(z,y, z) = R(r)®(p)e . (2.8.34)

Funkcija ®(¢) koja opisuje zavisnost transverzalnog profila amplitude mora biti periodi¢na i
pretpostavlja se u obliku:
D) =™ m=0,1,2,... (2.8.35)

Zamenom jednacina (2.8.34) i (2.8.35) u Helmholcovu jednacinu (2.7.33), dobija se diferencijalna

jednacina za radijalnu funkciju R(r), poznata jos kao Beselova diferencijalna jednacina:

d’R(r) 1dR(r) m?
S =B et (1- | =0, (2.8.36)

gde je o = k? — 32. Njena opsta reSenja mogu biti data u vidu linearnih kombinacija Beselovih

(Bessel) funkcija m-tog reda prve vrste J,,,, kao i m-tog reda Nojmanovih (Neumann) funkcija
N, |26]:
R,.(r) = pdm(ar) + vNy (ar), (2.8.37)

gde su p 1 v tezinski koeficienti. Obi¢no se Beselove funkcije prve vrste smatraju jedinim fizickim
reSenjima. Razlog zasto se Nojmanove funkcije smatraju nefizickim reSenjima je taj $to poseduju
singularitete u nultoj tacki kada se koriste odvojeno. U kombinaciji sa Beselovim funkcijama
prve vrste, Nojmanove funkcije imaju fizicko znacenje [26]. Na slici 2.3 su prikazani primeri
nekih Beselovih funkcija.
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Glava 3

Fotonski kristali

Fotonski kristali predstavljaju specijalnu vrstu optickih materijala, u kojima je moguée po-
sti¢i potpunu kontrolu prostiranja svetlosti, promenom odredjenih parametara, kao sto je indeks
prelamanja ili period resetke. U ovoj glavi bi¢e izneti osnovni pojmovi koji se ti¢u strukture
fotonskih kristala, na¢ina njihovog funkcionisanja, kao i kratak osvrt na njihovu primenu u
razli¢itim oblastima. Pored primera fotonskih kristala koje se moguce naci u prirodi, bic¢e reci
o analogiji izmedju prostiranja elektrona i svetlosnog snopa kroz periodi¢nu sredinu. Uticaj
fizickih i elektromagnetskih svojstava pomenutih sistema na prostiranje elektronskog i svetlo-
snog talasa ogleda se kroz zonsku strukturu sistema, $to ¢e biti propraceno odgovarajuéim

matematickim izvodjenjima.

3.1 Fotonski kristali u prirodi

Pojava razlic¢itih boja, kod leptira ili kod insekata, moze da se objasni analizom mikro i na-
nostruktura. Jedan od najveé¢ih majstora na polju optike je sigurno Priroda. Mnogi organizmi
imaju sposobnost obojenja (iridiscencije) koriste¢i fenomene interferencije, odbijanja ili difrak-
cije svetlosti od strukturne promene na njihovoj povrsini, pri ¢emu su dimenzije ovih promena
reda talasne duzine upadne svetlosti. Neki od primera prirodnih fotonskih kristala prikazani su
na slici 3.1. Uopsteno govoredi, iridiscencija je svojstvo pojedinih povrsSina koje se manifestu-
je u vidu menjanja talasne duzine svetlosti (boje) u zavisnosti od ugla pod kojim se povrsina
posmatra, odnosno od ugla pod kojim svetlosni snop pada na posmatranu povrsinu. Sam raspo-
red bioloskih materijala na povrsini razlicitih organizama utica¢e na pojavu mnostva optickih
efekata. Sa kontinuiranim napretkom i razvojem nanotehnologije, sve viSe istrazivaca je otkrilo
mehanizam za generisanje strukturnih boja. U stvari, strukturnu boju proizvodi fotonska kri-
stalna struktura unutar objekta. Fotonski kristali kao specificna klasa materijala, karakterisu
se periodi¢no promenljivim indeksom prelamanja na submikronsku skalu. Ovaj koncept su ne-

zavisno uveli Jablonovi¢ [27] i Dzon [28] 1987. godine iz perspektive spontane emisije atoma i

15



lokalizacije fotona. Fotonski kristal je vrsta strukture formirane periodi¢nim rasporedjivanjem
nanostruktura sa razli¢itim indeksima prelamanja u prostoru. Periodi¢ne promene indeksa pre-
lamanja u prostoru imale bi efekat slican poluprovodnickom na prenos fotona, $to je sli¢no
modulaciji elektronske talasne funkcije poluprovodnickom resetkom. Kada se elektromagnetni
talas $iri u fotonskom kristalu, on se modulise zbog Bragovog rasejanja, formirajuéi strukturu
energetske zone slicnu poluprovodniku. Ova energetska zona se naziva energetska zona fotona.
Zatim, razlika u indeksu prelamanja razli¢itih materijala dostize odredjeni nivo, proizvodeci
uskladjene elektromagnetne talase sa odredjenim specificnim frekvencijama izmedju fotonskih
energetskih opsega koje ne mogu da prodju kroz kristal. Ovaj specifi¢ni frekventni interval se
naziva fotonski energetski procep (gep). Fotonski kristalni materijali imaju mnoga posebna op-
ticka svojstva kao $to su negativna refrakcija [29], efekat superkalibracije [30], kao i efekat spore

svetlosti [31] 8to izaziva veliki interes i entuzijazam u istrazivanju u oblasti optike.

Uzimajuéi periodi¢nost dimenzija kao standard, fotonski kristali mogu se podeliti na 1D
fotonske kristale, 2D fotonske kristale i 3D fotonske kristale [32]. 1D fotonski kristali se odnose
na materijale sa razli¢itim indeksima prelamanja periodi¢no rasporedjene u jednom pravcu, dok
je indeks prelamanja u drugim pravcima ravnomean (slika 3.1 b). Ova vrsta fotonskog kristala
je najjednostavnija. U prirodi se moze naé¢i u nekim insektima, ribama, listovima biljaka, bo-
bicama, a takodje i oko nas poput Bragovih reflektora i samosastavljenih celuloznih filmskih
materijala (slika 3.1 a, ¢). U poredjenju sa 1D fotonskim kristalima, 2D i 3D fotonske periodi¢ne
strukture su priliéno retke. Ne mozemo da objasnimo kako je prirodni svet proizveo 2D i 3D
fotonske kristale unutar stvorenja tokom dugih eona evolucije. 2D fotonski kristalni materijali
sa razli¢itim indeksima prelamanja su periodi¢no rasporedjeni u 2D prostoru, pa svakako imaju
bogatiju strukturu od onih 1D fotonskih kristala (Slika 3.1 e). 2D fotonski kristalni materijali
u obliku optickih vlakana i nekih Zivotinja koje sadrze 2D fotonske kristale su takodje veoma
Cesti u nasem zivotu (Slika 3.1 d, f). 3D fotonski kristalni materijali su sa razli¢itim indeksima
prelamanja koji su periodi¢no i uredno rasporedjeni u 3D prostoru (Slika 3.1 h). Ima viSe vrsta
prostornih struktura, kao $to je kubna centralna struktura. Uobic¢ajeno je da se 3D fotonski
kristali ogledaju u Zivotinjama (slika 3.1 g, i). Vestacki dizajn i konstrukcija tri tipa fotonskih
kristalnih materijala daju vazne smernice i fundamentalnim istrazivanjima i prakti¢nim prime-
nama u postizanju nove generacije fotoelektri¢nih materijala. Na slici 3.1, pored originalne slike
koje nalazimo u prirodi, prikazane su same strukture prirodnih fotonskih kristala, skenirane i
snimljene mikroskopom. Mozemo videti dimenziju strukture pocevsi od 500 nanometara, zatim
2, 5, 10 i 100 mikrona. A dimenzije bube ili leptira su reda veli¢ine santimetra. Pojedinacne
krljusti veli¢ine 200x 100um na egzoskeletu bube Lamprocyphus Augustus izgledaju zeleno jer
materijal slican noktima u krljustima ima kristalnu strukturu sli¢cnu dijamantu koja reflektuje
zelenu svetlost. Struktura egzoskeleta ove bube pored toga sto predstavlja prirodni 3D fotonski

kristal, utvrdjeno je da ima idealna prirodna polusprovodnicka svojstva.
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Slika 3.1: Tipi¢ne prirodne fotonske strukture. Sema periodi¢nog: b) 1D fotonskog kristala, e)
2D fotonskog kristala, h) 3D fotonskog kristala. a) Diskretni 1D fotonski kristali, periodi¢nost
kod morfoloske strukture leptira [33]. ¢) Periodi¢nost u obliku viseslojnih struktura koje postoje
u zelenom vratnom perju domacih golubova [34]. d) Periodi¢nost fotonskog kristala cilindri¢nih
Supljina ugradjenih u ¢vrstu sredinu visokog indeksa prelamanja u iridescentnim ¢etinama po-
lihetnih crva (gusenica-polychaete worms) [35]. f) Struktura repnog perja muzjaka paunova sa
zamrSenim, Sarenim Sarama koje nalikuju na oko [36]. g) Inverzne opalne strukture 3D foton-
skog kristala, koje se pojavljuju u zelenoj boji kod posebne vrste leptira poznate kao Parides
sesostris [37]. 1) 3D Fotonska kristalna struktura na bazi dijamanta kod bube Lamprocyphus

augustus [38].
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3.2 Vestacki fotonski kristali

U fotonskim kristalima prisutan je fotonski zonski procep [39]. Kada vidljiva svetlost prolazi
kroz ove kristale, ona podleze neravnomernom rasejanju i refleksiji u odredjenim opsezima tala-
snih duzina, zbog interferencije. Ovaj proces interferencije selektivno pojacava ili slabi svetlost
u odredjenim pravcima. lako difrakcija vidljive svetlosti u fotonskim kristalima ima sli¢nosti
sa difrakcijom X-zraka u tradicionalnim kristalima, fotonski kristali nisu uvek stvarni kristali
u konvencionalnom smislu. U pravilnim kristalima, difrakcija X-zraka je podstaknuta periodic-
nim rasporedom atoma, tipi¢no veli¢ine oko 10~%m. Nasuprot tome, submikronska struktura
fotonskih kristala, oko 10~"m, uzrokuje da vidljiva svetlost difraktuje i proizvodi spektar struk-
turnih boja. Za generisanje strukturnih boja u fotonskim kristalima, Bregov (Bragg) zakon se
Cesto koristi za objasnjenje difrakcionih obrazaca u uredjenim sfernim nizovima cestica. Pod
pretpostavkom ujednacenog (ramnomernog) rasporeda ovih sfera, kao sto je prikazano, talasna
duzina A svetlosti koju reflektuje niz, odredjuje boju koju posmatrac¢ percipira. Primenom Bre-
govog zakona i Snelovog (Snell-Descartes) zakona, Bregova difrakciona jednacina za fotonske

kristale moZe se izraziti na sledeéi nacin:

A = 2Dy/n2 + cos (A)°. (3.2.1)

Ovde je A talasna duzina reflektovane svetlosti, D je rastojanje izmedju ravni, n, je srednja
vrednost indeks prelamanja, a 6 je ugao izmedju upadne svetlosti i kristalne ravni. Srednja

vrednost indeksa prelamanja n, se izracunava na slede¢i nacin:
2 2 2

gde su ny i ny dielektri¢ne konstante (indeksi prelamanja) komponenti fotonskog kristala, a V] i
V5 su zapreminski udeli svake od komponenti, respektivno. Prema gornjoj jednaéini (3.38), ta-
lasna duzina zracenja koju reflektuje kristal je pod uticajem razmaka izmedju ravni D, srednjeg
indeksa prelamanja materijala n, i ugla upadne svetlosti  (slika 3.2). Varijacije ovih parame-
tara dovode do promena strukturne boje, $to utice na talasnu duzinu reflektovane svetlosti.
Vrednosti razli¢itih parametara materijala mogu se prilagoditi kako bi se zadovoljili specifi¢ni

zahtevi istrazivaca.

3.3 Fotonske resetke

Neobic¢ne fenomene koji se ispoljavaju pri prostiranju svetlosti kroz sredinu s periodi¢nom
promenom indeksa prelamanja uvideo je jo§ 1887. godine Lord Rejli (Rayleigh) [40]. Prilikom
ispitivanja komada stakla ¢ija je povrSina usled nekoriSéenja i hemijske reakcije s okolinom
imala izmenjena opticka svojstva, Rejli je primetio da se manji deo svetlosnog snopa odbio

(reflektovao) o povrsinu stakla u poredjenju sa slucajem kada je upotrebljavao potpuno novo
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Slika 3.2: Tipi¢ne vestacke fotonske trukture.

staklo. Kombinujuéi vise ovakvih stakala dizajnirao je sistem kojim je bilo moguée upravljati
svetloséu, tj. pretecu danasnjih struktura koje nazivamo fotonskim kristalima. Fotonska kristal-
na vlakna (fibers), tj. rupi¢na vlakna i fotonske resetke su neke od realizacija fotonskih kristala.
Rupic¢na vlakna se primenjuju u mnogim oblastima kao $to su fiber opticke komunikacije, fiber
laseri, nelinearni uredjaji itd., stoga su ve¢ prisutne u nasem svakodnevnom zivotu. Fotonske
reSetke su vestacke strukture sa periodicnom modulacijom indeksa prelamanja, sa niskim kon-
trastom indeksa prelamanja u poredjenju sa fotonskim kristalima. 1D fotonski talasovodi su
periodi¢ni u jednom transverzalnom pravcu a invarijantne su u longitudinalnom pravacu, 2D
fotonske resetke su karakterisane periodi¢nom modulacijom u oba transverzalna pravca a in-
varijantne u longitudinalnom pravacu, dok 3D fotonske resetke imaju periodi¢nu modulaciju u
sve tri dimenzije. Sirenje svetlosti se razlikuje u fotonskim resetkama u odnosu na zapreminske

homogene sredine, tako da su one moc¢ni alati za manipulaciju u prostiranju svetlosti.
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3.4 Fotonske resetke u jednoj dimenziji

Jednodimenzionalne (1D) fotonske resetke su okarakterisane periodi¢nom promenom indek-
sa prelamanja samo u jednom transverzalnom pravcu. One se odlikuju diskretnom translaci-
onom simetrijom koja se odnosi na ¢injenicu da se translacijom u pravcu promene indeksa
prelamanja osobine njihove strukture ponavljaju samo transliranjem za rastojanje koje pred-
stavlja celobrojni umnozak perioda promene indeksa prelamanja. Dominantni efekti koji se
ispoljavaju i rukovode prostiranjem svetlosti kroz ove strukture, su Bragg-ova refleksija i efekti
interferencije, pa u linearnom rezimu prostiranje svetlosti u ovim sistemima moze biti fun-
damentalno drugacije od prostiranja svetlosti u homogenim sredinama, okarakterisanim kon-
tinualnom translacionom simetrijom. Pri prostiranju kroz 1D fotonske resetke, svetlost moze
ostati skoncentrisana u pobudjenim talasovodima u slabo vodjenom rezimu ili moze tunelo-
vati izmedju talasovoda zahvaljuju¢i njihovoj medjusobnoj sprezi. Ove strukture su sacinjene
od sistema paralelnih optickih talasovoda koji se nalaze na takvom rastojanju da je omoguce-
no slabo linearno sprezanje susednih talasovoda preko evanescentnih polja (repnih polja krive
oblika Gausove raspodele). Na slici 3.3 prikazani su nizovi talasovoda 11 kojima je izucavana dis-
kretna dinamika. Na slici 3.3(a) je prikazan Sematski prikaz sistema spregnutih talasovoda, gde
je sprezanje posledica preklapanja evanescentnih “repova” optickih polja F_o, E 4, Ey, Fy, Es,
Sto je u matematickom modelu opisano konstantantama sprezanja C_;, Cy, C1, Cy [41]. Izgled
upadnog polja oblika Gausijana i njegovo Sirenje (tunelovanje) na suserne talasovode prikazano
je naslici 3.3 b)). [42]. Niz od 75 jednomodnih polimernih talasovoda (pre nanoSenja polimerne
obloge) prikazano je na slici 3.3(c) [43, 44, 45]. Nizovi optickih talasovoda sa indeksom prela-
manja polimerne podloge, samih talasovoda sa dimenzijama i indeksom prelamanja supstrata
je na slici 3.3(d) [43, 45]. Slika 3.3(e) predstavlja primer niza talasovoda u Aluminium Galium
Arsenida (AlGaAs) [46], dok je niz u siliciumskom staklu predstavljen na slici 3.3(f) gde se vidi
izgled snopa talasovoda [45].

Periodi¢ne 1D fotonske resetke su najjednostavnije periodi¢ne fotonske strukture, pa zato
je prostiranje svetlosti u ovakvim sistemima pogodno za razumevanje i opisuje se Helmolcovom

talasnom jednac¢inom (o kojoj je bilo viSe priloZeno u poglavlju 2) u paraksijalnoj aproksimaciji

OF 1 0°E

— +——— E= 4.
gt oy O + konon(x) 0, (3.4.3)

gde E predstavlja amplitudu elektri¢nog polja, kg = 27ng/A moduo talasnog vektora u va-
kuumu odnosno talasni broj, dok su ng i Ag indeks prelamanja sredine na kojoj su upisani
talasovodi veéeg indeksa prelamanja i talasna duzina svetlosti u vakuumu. Paraksijalna aprok-
simacija (o kojoj je bilo vise priloZeno u poglavlju 2) se koristi pod pretpostavkom da se am-
plituda elektri¢nog polja sporo menja u longitudinalnom z pravcu fotonske resetke odnosno

9’E
0z2

za koju vazi n(x) = n(x + a), gde je a period resetke, zahvaljujuéi ¢emu se fotonske resetke

<<2k0no|%—’;J | Modulacija ukupnog indeksa prelamanja resetke n(z) je periodi¢na funkcija

mogu opisati primenom Bloch-ove teoreme, analogno Kronig-Penney-vom modelu za polupro-
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Slika 3.3: Spregnuti modovi i resetke talasovoda. (a) Sematski prikaz sistema spregnutih tala-
sovoda, gde je sprezanje posledica preklapanja evanescentnih "repova"optickih polja. (b) Izgled
upadnog polja oblika Gausijana na talasovodnu resetku. Crvenim strelicama je pokazano Sire-
nje sa strane, na ostale talasovode. (¢) Niz od polimernih talasovoda (pre nanoSenja polimerne
obloge). (d) Nizovi optickih talasovoda sa indeksom prelamanja polimerne podloge, samih ta-
lasovoda sa dimenzijama i indeksom prelamanja supstrata. (e) Nizovi talasovoda u Aluminium

Galium Arsenida (AlGaAs). (f) Izgled snopa talasovoda u siliciumska stakla.

vodnicke kristale. Posto promena indeksa prelamanja postoji samo u x pravcu, elektri¢no polje

se razdvajanjem promenljivih moze potraziti u obliku proizvoda:
E(z,z) = A(x)e"?, (3.4.4)

gde je B komponenta talasnog vektora u longitudinalnom z pravcu (odnosno konstanta prosti-
ranja), a A(x) profil elektri¢nog polja u x pravcu koji se moze pretpostaviti u obliku Bloch-ovog
talasa:

A(z) = U(x)e*=". (3.4.5)

Ovde je k, komponenta talasnog vektora u transverzalnom x pravcu, odnosno u pravcu perio-
di¢ne promene indeksa prelamanja. Ubacivanjem prethodna dva izraza u (3.4.3) i reSavanjem
dobijenog svojstvenog problema mogu se odrediti svojstvene vrednosti i svojstveni modovi.
Svaka talasna funkcija koja predstavlja reSenje jednacine (3.4.3) se naziva Floke-Blohov (FB)
mod, i odredjena je odgovaraju¢im parom transverzalnog talasnog vektora k, i propagacione
konstante 5. Kod fotonskih resetki ulogu potencijala kristalne reSetke igra promena indeksa
prelamanja, dok elektronskim svojstvenim energijama i funkcijama odgovaraju vrednosti kon-
stanti prostiranja i svojstveni Bloch-ovi modovi elektri¢nog polja svetlosti. Dobijene vrednosti

konstanti prostiranja formiraju dozvoljene zone zonskog spektra, razdvojene oblastima koje
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se nazivaju zabranjenim zonama. Medjusobni odnos talasnog vektora, dielektri¢ne i propaga-
cione konstante, uticac¢e na izgled zonske strukture posmatranog sistema. Pogodnim izborom
pomenutih parametara pokazuje se da je vodjenje talasa moguce u z pravcu, ukoliko je indeks
prelamanja talasovoda u kom se prostire talas veéi u odnosu na indeks prelamanja susednih
talasovoda. U ovom slucaju ée najvecéi deo polja biti skoncentrisan unutar posmatranog talaso-
voda, dok ¢e u susednoj sredini s manjim indeksom prelamanja polje eksponencijalno opadati.
Na grani¢nim povrsinama izmedju oblasti s manjim i ve¢im indeksom prelamanja moraju biti
zadovoljeni grani¢ni uslovi neprekidnosti tangencijalnih komponenti elektricnog i magnetskog
polja. Usled periodi¢ne promene indeksa prelamanja, periodi¢ni grani¢ni uslovi ¢e nametnuti
izvesna ogranic¢enja u pogledu konfiniranih reSenja, uti¢uéi na kvantizaciju transverzalne kom-
ponente k,, slicno kao i u fizici ¢vrstog stanja. Odabiranje pojedinih vrednosti transverzalne
komponente talasnog vektora uslovi¢e postojanje beskonac¢nog skupa diskretnih vrednosti tala-
snih resenja koja predstavljaju vodjene modove za posmatranu strukturu. Kako je 5(k,), to ¢e
postojati i odgovarajuéi skup propagacionih konstanti za koje je vodjenje modova kroz struktu-
ru moguce. U zavisnosti od ucestanosti polja, 3(k,) moZe biti realna ili kompleksna veli¢ina. Za
realne vrednosti propagacione konstante u sistemu ¢e postojati ve¢ pomenuti vodjeni modovi,
dok ¢e za kompleksne vrednosti polje eksponencijalno opadati u pravcu prostiranja, Sto znaci
da u tom slucaju nece biti prostiranja svetlosti kroz fotonsku strukturu. Drugim re¢ima, ovaj
skup propagacionih konstanti predstavlja zabranjene zone, odnosno procepe u zonskom spektru
za one ucestanosti talasa za koje vodjenje svetlosti kroz strukturu nije moguce. Na ovaj nacin,
reSavanjem jednacine (3.4.3) odredjen je ¢itav skup realnih i kompleksnih vrednosti propagaci-
onih konstanti koje zajedno s transverzalnim vektorom ¢ine zonsku strukturu, pa tako se moze
dobiti realna slika o prostiranju svetlosnog snopa proizvoljnog profila kroz resetku. U linearnom
slucaju se, svetlost koja se prostire kroz resetku, moze predstaviti preko linearne superpozicije
svojstvenih modova fotonske resetke. U mnogobrojnim sluc¢ajevima nije mogucée naci analiticko
reSenje jednacine (3.4.3) pa se koriste razli¢iti numericki metodi. U praksi se ¢esto pribega-
va njenom aproksimativnom reSavanju primenom teorije spregnutih modova (Coupled Mode
Theory-CMT) [41,43,47,48|.

3.5 Diskretna difrakcija svetlosti

Da bi se razmotrilo od Cega zavisi prostiranje snopa kroz resetku, moze se kontrolisati
ugao pod kojim svetlosni snop ulazi u resetku, koji odredjuje transverzalni moment optickog
snopa k,. Izborom Sirine snopa moze se kontrolisati difrakcija, odnosno prostiranje snopa kroz
fotonsku resetku (slika 3.4 1 3.5) [43, 44, 51, 52]. Jedan nac¢in za manipulaciju prostiranjem
snopa je izbor njegove Sirine u odnosu na dimenzije pojedina¢nih talasovoda. Sirok Gauss-ov
opticki snop, kojim se istovremeno moze pobuditi veéi broj talasovoda, lansiran pod normalnim
uglom u odnosu na transverzalni pravac fotonske resetke, prostirace se skoro bez Sirenja kroz

reSetku, pri ¢emu ¢ée periodi¢na promena indeksa prelamanja fotonske resetke uticati samo na
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Slika 3.4: Numericka simulacija uskog Gausovog ulaznog snopa koji pobudjuje jednan talasovod,

1D periodi¢nog niza talasovoda.

modulaciju profila njegovog intenziteta. Ukoliko se u fotonsku resetku ubaci uski opticki snop,
Sirine srazmerne Sirini jednog talasovoda, svetlost ¢e tunelovati kroz sistem udaljavajuci se od
pocetno pobudjenog talasovoda i ostajuci skoncentrisana duz bokova, $to je suprotno situaciji
koja se javlja u homogenim sredinama kada je najveéi deo svetlosti skoncentrisan upravo oko
centra snopa. Ovaj efekat je poznat kao diskretna difrakcija i svojstven je za fotonske resetke
(slika 3.4). Na slici 3.4 je prikazana numericka simulacija uskog ulaznog snopa koji pobudjuje
jedno mesto periodi¢no polarizovanog niza talasovoda. U ovom prikazu (odozgo), usled diskretne

difrakcije, veliki deo svetlosti je rasporedjen u dva razli¢ita spoljna reznja [43, 44].

Drugi nac¢in za manipulaciju difrakcijom je podesavanjem upadnog ugla svetlosnog snopa
(slika 3.5). Razli¢ita dinamika prostiranja svetlosti u zavisnosti od $irine pobude moze se obja-
sniti na sledeé¢i nac¢in. Prostorno sirokom Gauss-ovom optickom snopu odgovara uzak Fourier-ov
spektar, dok je kod prostorno uskog optic¢kog snopa situacija obrnuta. Stoga pobudjivanjem fo-
tonske resetke Sirokom pobudom, mali broj modova fotonske resetke ucestvuje u prostiranju
svetlosti kroz fotonsku resetku ¢ineéi da se Sirina ubacenog svetlosnog snopa ne menja znac¢ajno
pri prostiranju. S druge strane, ubacivanjem uske pobude, pobudjuju se svi modovi fotonske
reSetke dovodeé¢i do diskretne difrakcije. Takodje, zavisnost sprezanja talasovoda od talasne
duzine upadne svetlosti, moze se iskoristiti za prostorno razdvajanje spektralnih komponenti

upadne svetlosti.

3.6 Fotonske resetke u dve dimenzije

Dvodimenzionalni opticki diskretni solitoni su razmatrani i sistematski analizirani u razli-
¢itim fizickim uslovima [51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60|. Do sada je 2D diskretno samozaro-

bljavanje uspesno realizovano unutar vecine fotorefraktivnih kristala [53|, kao i u nelinearnim
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Slika 3.5: Manipulacija difrakcijom podeSsavanjem ugla ¢ upadnog svetlosnog snopa tako da
odgovara ¢ = 0° (a) sredini difrakcione krive normalna difrakcija, ¢ = 1.1° (b) prevojnoj tacki
difrakcione krive snop se prostire bez difrakcije i ¢ = 2.2° (c) ivici difrakcione krive, odnosno

anomalna difrakcija.

reSetkama talasovoda opticki ,zapisanim® u silicijumskom staklu [60]. Nedavni tehnologki ra-
zvoj u preciznoj izradi slabo spregnutih nizova vlaknastih talasovoda moze pruzati jos jednu
alternativu u ovom pravcu [61]. S obzirom na trenutno stanje ove oblasti, mozda je fer reéi da je
veéi deo napretka u eksperimentalnom posmatranju 2D diskretnih solitona i njihovih interakcija
ostvaren u opticki indukovanim fotorefraktivnim optickim resetkama [53, 54]. Sa prakticne tacke
gledista, uspostavljanje nelinearne resetke u fotorefraktivnom kristalu nudi nekoliko prednosti.
Opticka indukcija [54] nudi veliku fleksibilnost u ,pisanju 2D reSetki u rasutom stanju. Kao
¢to ¢emo videti, to mogu biti regularni Braveovi 2D kristali [53], kvazi-kristali [55] ili mozda
reSetke sa jakom slu¢ajnom komponentom [62|. Ove strukture se mogu brisati po Zelji, a druge
se mogu indukovati koris¢enjem standardnih interferometrijskih aranzmana. Konac¢no, ove 2D
reSetkaste strukture mogu biti indukovane koherentno, kao i nekoherentno (ili u kombinaciji

ova dva nacina), sto pruza dodatne moguc¢nosti u ovim sistemima [54].

Princip metode opticke indukcije [54] u 2D fotorefraktivnim materijalima, razmotren je na
primeru SBN kristala (slika 3.6). U ovoj konfiguraciji, optic¢ka osa ili c-osa je orijentisana duz
x-pravca, istog pravca preko kojeg se uspostavlja polje elektricnog prostornog naelektrisanja.
Vazno je naglasiti da je u ovoj porodici fotorefraktivnih kristala elektroopticki odnos % <1
veoma mali [63, 64, 65|. U prisustvu polja prostornog naelektrisanja, elektroopticki efekat refrak-
tira indekse prelamanja ovog anizotropnog kristala na sledecé¢i nacin, (n;)2 = .2 — ntrigEye,

2

(n,)? = n,% — ny'r13E,. [63]. Neophodan uslov da bi ova konfiguracija funkcionisala jeste da
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Slika 3.6: Eksperimentalna postavka za realizaciju i ispitivanje fotonskih struktura. BS-
Razdelnik zraka, FF-Furieov filter, HWP-Ploc¢apolutalasne duzine, L-Opticka sociva, M-
Ogledalo, MO-Mikroskopski objektiv, SLM-Prostorni modulator svetlosti, SBN-Stroncium Ba-
rium Niobat kristal [67].

obrazac intenziteta upisivanja ostane nepromenljiv duz ose prostiranja z. Ovo se moze desiti
samo ako komponente ravnog talasa potrebne za sintezu snopa pisanja poseduju istu k£, kompo-
nentu. Drugim rec¢ima, sve komponente ravnog talasa treba da leze na konusu koji ima ugao pri
vrhu 6 u odnosu na z, npr. k, = kcosf. Na taj nacin, obrazac upisivanja ¢e ostati nepromenljiv
sa prostiranjem. U principu, ovaj obrazac moze biti periodican [9] (to je dvodimenzionalna Bra-
veova reSetka sa primitivnom ¢elijom) ili moze biti kvazikristalni [55]. Na primer, koherentnim
preklapanjem dva para ravnih talasa (dva ravna talasa u z i dva u y), moZze se generisati nepro-
menljivi kvadratni obrazac oblika I = Iy[cos(ksin(0)x) + cos(ksin(0)y)]?. Da je superpozicija
izmedju dva para bila nekoherentna, rezultujuci obrazac bi takodje mogao biti pravougaonog
oblika, pod uslovom da su koris¢ena dva razlic¢ita interferirajuca ugla [54|. Sa druge strane,

koris¢enjem tripleta, dobice se 2D heksagonalna resetka [63, 67].

Laserski snop je podeljen na dva dela, jedan se koristi za izradu a drugoi za ispitivanje
fotonskih struktura. Oba su proSirena, kolimirana i osvetljavaju kao ravni talasi dva prostor-
na modulatora svetlosti. Fotonska struktura se zapisuje obi¢nim (ordinarliy) polarizovanim
svetlosnim poljem, koje se potom linearno ispituje drugim, izvanrednim (eztraordinarily) po-
larizovanim svetlosnim poljem. Da bi se istrazilo nelinearno prostiranje strukturirane svetlosti
u fotonskim reSetkama, npr. formiranje prostornih solitona, snopovi za upisivanje i snopovi za
ispitivanje (isCitavanje strukture) se pustaju istovremeno na SBN kristal. Prema ovim proce-
durama, ponekad putanju snopa koja ukljucuje SLM; nazivamo snopom za pisanje (writing
beam), dok je putanja sa S LM, probni snop (probe beam). Oba snopa se superponiraju pomocu

razdelnika snopa (BS3). Da bi probni snop adresirao jaci elektroopticki koeficijent, polutalasna
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plo¢a (HWP) rotira svoju linearnu polarizaciju za 90°, tako da osvetljava SBN kristal izuzetno
(extraordinarily) polarizovanim snopom. Iza SBN kristala, mikroskopski objektiv (MO) i ka-
mera su montirani na pokretnom postolju koje se moze pomerati u z-pravcu. Oni ¢ine sistem
za snimanje. Obi¢no, mikroskopski objekat snima zadnju stranu kristala na kameru. Ako je

potrebno, so¢ivo Ls se ubacuje u putanju snopa i omoguccéava snimanje Furijeovog prostora.
. .
..

Slika 3.7: Dvodimenzionalna resetka u kvazi-kristalu. (a) Eksperimentalna slika pravilnog pen-
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tagon (desetougaonog) dijagrama intenziteta polja generisanog pomocu 5 snopova za pisanje
(b) eksperimentalni difrakcioni dijagram (c) teorijske (d) eksperimentalne Briluenove zone, na

(e) i (f) vide se delovi na istoj slici pod (a) oznac¢eni u zutom polju [51].

Dve moguénosti za analizu opticki indukovanih fotonskih struktura su sa najosnovnijim po-
budjenjima kao $to su ravnim talasom i Dirakovim delta impulsom (prostorno, koji se moze
aproksimirati uskim Gausovim snopom). Tako se dobijaju informacije o prostornim i spektral-

nim svojstvima fotonskih struktura.

Unutar SBN kristala se ne moze vizualizovati raspodela svetlosti kada je indeks prelama-
nja materijala prostorno modulisan. Jedna od moguénosti za dobijanje informacija o evoluciji
svetlosnog polja unutar fotonske strukture jeste izvodjenje numerickih simulacija i upored;ji-
vanje eksperimentalno dostupnog svetlosnog polja na zadnjoj strani kristala sa onim koje su
predvidjene simulacijama. Ako se oba rezultata slazu, pretpostavljamo da simulacija odrazava
ispravnu raspodelu svetlosti ne samo na zadnjoj strani odnosno na izlazu kristala vec¢ i u celoj

zapremini.
Kvazikristali su ¢vrsta tela koja nisu Braveova, ¢ija jedinstvena fizicka svojstva fasciniraju

26



naucnike jo§ od njihovog otkric¢a [68]. Raspored atoma u takvim sistemima je kvaziperiodi¢no,
bez poredaka kratkog dometa, bez invarijantnosti pri prostornim translacijama ili rotacijama
[69]. Generalno, kvazikristalima nedostaje primitivna ,jedini¢na celija“. Pa ipak, oni poseduju
u sustini poseban diskretni difrakcioni obrazac. Drugim re¢ima, oni su kristalni u Furijeovom
prostoru. Kvaziperiodi¢ni obrazac se moze sastaviti koriScéenjem dve ili vise osnovnih éelija
poznatih kao ,Penrouzove plo¢ice” [70]. Rezultujuc¢a geometrija dovodi do fraktalne trakaste
strukture [71], samoizle¢enog transporta kao odgovor na primenjeno naprezanje itd. Generalno,
u atomskim kvazikristalima veoma je tesko direktno posmatrati dinamiku elektronskih talasa
dok se prostiru kroz strukturu ili dinamiku defekata resSetke. Fotonski kvazikristali, s druge
strane, su makroskopski objekti i stoga se unutrasnja dinamika talasa moze lokalno pobuditi i

direktno snimiti.

3.7 Periodi¢ne fotonske reSetke u tri dimenzije

Mnogo novih fenomena, poput diskretne difrakcije, reSetke i gep solitona, generisanje visih
harmonika, stimulisano rasejanje itd. je moguce realizovati. Istorijski gledano, ideja diskret-
nih optickih komponenti se pojavila prilicno sporo u oblasti optike. S jedne strane, iz klasi¢ne
perspektive, samo elektromagnetno polje je kontinuirana funkcija i prostora i vremena, pa je
trebalo naucnicima neko vreme da shvate da, u mnogim prilikama, svetlost moze pokazivati
ponasanje karakteristi¢no za ono koje se sre¢e u diskretnim sistemima [44, 51|. Takodje, vaznija
prepreka koja je sprecila da ove ideje postanu stvarnost bilo je stanje tehnologija izrade. Iako
su prve studije procesa optickog sprezanja u nizovima talasovoda sprovedene poc¢etkom 1960-ih
[74, 75], tek nedavno su postali dostupni visokokontrastni dielektri¢ni elementi koji su omoguéili
stvaranje fotonskih kristalnih struktura [76]. Sveobuhvatan pregled teorijskih i eksperimental-
nih dostignuéa u oblasti diskretnih optickih solitona u nelinearnim fotonskim resetkama dat
je od strane Lederera sa saradnicima u ref. [51], koja opisuje fiziku bogate familije diskretnih
solitona u nelinearnim nizovima talasovoda. Pregled oblika i kontrole mobilnosti solitona u re-
konfigurabilnim fotonskim resetkama opticki indukovanim slozenim nedifragujué¢im snopovima,
kao Sto su Beselovi, Matjeovi ili paraboli¢ni snopovi [77]. Zbog periodi¢ne prirode fotonskih
reSetki, pronadjene su mnoge slicnosti sa kvantnom mehanikom i fizikom ¢vrstog stanja, Sto
se Cesto ogleda u terminologiji za njihov opis. Konkretno, ¢estice u periodi¢nim potencijalima,
kao §to su elektroni u kristalnim ¢vrstim telima ili prilagodjene superresetke poluprovodnika,
Boze-Ajnstajnovi kondenzati u optickim resetkama i fotoni u fotonskim resetkama, dele mnoge
zajednicke karakteristike koje omogucavaju efikasnu razmenu znanja izmedju razli¢itih oblasti.
Da bi se manipulisao svetlosnim tokom sa prostornom frekvencijom, blisko rasporedjeni nizovi
talasovoda (fotonske resetke) koriséeni su kao efikasna platforma za studije vezane za prostorni

energetski procep [51].

Tehnikom ,opticke indukcije* [53, 54, 56, 78] se osim 1D ili 2D fotonske strukture mogu

uspesno realizovati i 3D fotonske resetke [79]. 3D fotonske strukture se mogu koristiti za nove
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Slika 3.8: Opticka indukcija 3D fotonske resetke u kristalu stroncijum-barijum-niobata (SBN)
[94]. Dva snopa koja indukuju reSetku usmeravaju se duz dve kristalne a-ose (orijentisane
duz z i z-pravaca). (b, ¢) Ilustracija indukovanih struktura resetke pod samofokusirajuc¢om i

samodefokusiraju¢om nelinearnoscéu, respektivno.

prostorne filtere, samokolimatore i generatore spore svetlosti, pored proucavanja novog tipa
prosirenih talasnih oblika i vrtloznih struktura u 3D okruzenju [80, 81|. Eksperimentalno je
demonstrirano dobijanje 3D rekonfigurabilne fotonske resetke primenom metode opticke induk-
cije u SBN fotorefraktivnom kristalu [79]. Kao $to je ilustrovano na slici 3.8 3D reSetke se
uspostavljaju slanjem dva 2D snopa kvadratne reSetke u kristal iz dva razli¢ita ortogonalna
pravca (svaki normalan na kristalnu c-osu). Jednostavnom promenom polariteta, razli¢ite 3D
strukture resetki sa slike 3.8 (b, ¢) se formiraju pod samofokusiraju¢om ili defokusiraju¢om
nelinearnoséu. Indukovane 3D periodi¢ne indeksne struktura se prate vodjenjem ravnim talasi-
ma i Briluenovom zonskom (BZ) spektroskopijom iz dva ortogonalna pravca. Ove 3D fotonske
reSetke se mogu lako rekonfigurisati u druge strukture kao Sto su 3D heksagonalne ili jonske

reSetke.

Eksperimentalna postavka za generisanje 3D reSetki metodom opticke indukcije je ilustro-
vana na slici 3.9. [79]. Numericki rezultati pokazuje da se diskretna difrakciona svojstva kao §to
su nulta difrakcija i Bregova (Bragg) refleksija zna¢ajno razlikuju od svojih pandana u 2D kva-
dratnim reSetkama ili zakrivljenim resetkama talasovoda [79, 83, 84|. Pored toga, moglo bi biti
moguce realizovati novi tip potpuno optickog upravljanja snopom i selektivnog samozarobljava-
nja orijentacije u 3D resetkama. Proucavanje dinamike talasa u 3D fotonskim resetkama moze
se pokazati relevantnim za sli¢ne fenomene u drugim 3D diskretnim sistemima koje ukljucuju

fiziku ¢vrstog stanja [85].

3.8 Spiralno uvijena fotonska kristalna vlakna

Pre jednog veka, Ajnstajn je predlozio da su gravitacione sile rezultat zakrivljenosti prostor-
vremena i predvideo da ¢e svetlosni zraci skretati prilikom prolaska pored masivnog nebeskog

objekta. Ovde razmatramo da uvijanje periodi¢no strukturiranog ,prostora® unutar fotonskog
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Slika 3.9: Eksperimentalna postavka za indukovanje i prac¢enje 3D fotonskih resetki u polari-
zovanom SBN kristalu. Leve dve putanje snopa su za dva snopa koja indukuju resetku, trecéa
putanja je za merenje spektra Briluenove zone, a ¢etvrta (krajnje desna) putanja je za testiranje
difrakcije fokusiranog probnog snopa. RT: Obrnuti teleskop; BS: Razdvaja¢ (razdelnik) snopa;
RD: Rotirajudi difuzer; L: So¢ivo; MS: Amplitudna maska; M: Ogledalo; F: Furijeov filter A/2:
polutalasna ploca [79].

kristalnog vlakna bez jezgra stvoriti spiralni kanal gde vodjeni modovi mogu da se formiraju
uprkos odsustvu bilo kakve vidljive strukture jezgra. Koriste¢i analizu Hamiltonove optike [120],
[121], pokazano je da svetlosni zraci prate zatvorene spiralne ili oscilatorne putanje unutar spi-
ralnog kanala, u bliskoj analogiji sa geodezijskim linijama kretanja u dvodimenzionalnom gra-
vitacionom polju. Pre¢nik moda se smanjuje, a njegov indeks prelamanja raste, kako se brzina
uvijanja povecava. Istrazuje se prelamanje, orbitalni ugaoni moment i disperzija ovih neobi¢nih
modova. Spiralno uvijanje nudi dodatne mogucnosti za kontrolu gubitka, disperzije i polari-
zacije svetlosti u optickim vlaknima sa nekruznim vodeéim jezgrima. Razmatra se efekat koji
se javlja u kontinuirano uvijenim fotonskim kristalnim vlaknima. Vodjena spiralnom resetkom
Supljih kanala, svetlost obloge je primorana da prati spiralnu putanju. Ovo preusmerava deo
aksijalnog toka momenta u azimutalni pravac, sto dovodi do formiranja diskretnih orbitalnih
stanja ugaonog momenta na talasnim duzinama koje se linearno skaliraju sa brzinom uvijanja.
Svetlost vodjena jezgrom fazno se topoloski podudara sa ovim cureé¢im stanjima, uzrokujuci niz
padova u propustenom spektru. Uvijena fotonska kristalna vlakna imaju potencijalne primene,

na primer, u filterima za odbijanje opsega i kontroli disperzije.

Spiralno uvijeno fotonsko kristalno vlakno (PCF je skracenica od photonic crystal fibres) se
sastoji od jedne jednoosne hiralne jedinice, koja sadrzi jedno ili viSe jezgara za vodjenje svetlo-
sti, koja je beskona¢no produzena u trec¢oj dimenziji u smeru uvijanja slika 3.10 (A). U svom
najces¢em obliku, PCF se sastoji od heksagonalnog niza Supljih mikrokanala koji se protezu
duz duzine staklene niti debljine priblizno 100 pm. Kada se podvrgne kontinuiranom uvijanju
duz svoje duzine, ima izgled ,viSestruke spirale®, to je uvijeno ¢vrsto jezgro fotonskog kristalnog
vlakna (PCF) i ¢ini vrstu mikrostrukturiranog vlakna u kome je pravilna heksagonalna resetka

Supljih kanala rasporedjena simetri¢no oko centralnog staklenog jezgra [122]. Kontinuiranim
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Slika 3.10: Spiralno uvijena fotonska kristalna vlakna. (A): Perspektivni pogled na jedan period
L (B): Komponente indeksa prelamanja. (C): Pomeranje moda kod normalnog i uvijenog tala-
sovoda. (D): Raspodela intenziteta eksperimentalno dobijena (gore) i iz numerickih simulacija
(dole). (E): Skenirajuci elektronski mikrograf mikrostrukture. (F): Gore su prikazani izmereni
obrasci intenziteta bliskog polja, za helikoidalnih Blohovih moda i spiralne interferencijske trake
intenziteta, koje se formiraju izmedju moda dalekih polja i divergentnog Gausovog snopa. Dole

prikazane numericke simulacije raspodele intenziteta moda i fazna raspodela moda [79].

uvijanjem, PCF pokazuje niz padova u svom spektru prenosa, efekat koji je ranije pripisan ne-
kom obliku difrakcione resetke [123, 124|. Spiralna vlakna (slika 3.10-A) su napravljena krutim
fiksiranjem jednog kraja komada ¢vrstog PCF-a, dok je drugi kraj montiran u centar motorizo-
vanog rotacionog postolja. Tako PCF bi imao heksagonalnu strukturu Supljih kanala prec¢nika
d ~ 0,9mm i razmaka L ~ 2,9mm, $to daje d/L < 0,4, a Sto ga ¢ini ,beskonacno jedno-
modnim*“ odnosno, podrzava samo jedan transverzalni mod na svim talasnim duzinama [125].
Snimak njegove mikrostrukture dobijen skenirajué¢im elektronskim mikroskopom prikazan je na
umetku na slici 3.10-E. Trajno uvijanje je proizvedeno rotiranjem postolja tokom skeniranja
fokusiranog C'O, laserskog snopa duz vlakna sa upravljackim ogledalom fiksiranim na precizno
motorizovano linearno translaciono postolje [126]. Snaga lasera je izabrana da zagreje vlakno
do temperature omeksavanja stakla. Linearno polarizovana svetlost iz superkontinualnog izvora
je povezana sa uzorcima, a spektri propustene snage su mereni pomocu optickog analizatora
spektra. Na slici 3.10 (A) prikazan je perspektivni pogled na jedan period L = %, gde je a
brzina (stopa) uvijanja spiralnog PCF-a sa negativnim uvijanjem (tj. suprotno od kazaljke na
satu gledajuéi u smeru prostiranja, duz +z-ose). Plave cevi predstavljaju suplje kanale koji

prolaze kroz staklo, a ¢vrsto stakleno jezgro je formirano nedostaju¢im kanalom u centru. Radi
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jasnoce, brzina (stopa) uvijanja je znatno preuvelicana na ovoj skici (% je reda velicine 100
u eksperimentima, gde je A razmak izmedju rupica). Na slici 3.10 (B) prikazani su lokalne
aksijalne n, i azimutalne n,, komponente indeksa prelamanja ngy; osnovnog Blohovog moda,
koji popunjava prostor u uvijenoj oblozi. Ugao ¢ izmedju ose vlakna i kanala povecava se sa
polupre¢nikom r, prateci pribliznu vezu ¢ ~ ra [127]|. Na slici 3.10 (C) prikazano je savijanje
prema levoj strani koje stvara linearni gradijent indeksa prelamanja, snizen levo i poveé¢an de-
sno od centra [121]. Svetlost se prekida u Sirenju u plavo osencenim oblastima. U poredjenju sa
sluajem normalnog (konvencionalnog) talasovoda sa gradijentnim indeksom prelamanja (go-
re), moda se anomalno pomera ka unutrasnjosti savijanja u slucaju talasovoda indukovanog
uvijanjem (dole na slici). Na slici 3.10 (D) prikazana je izmerena (gornja) i prorac¢unata (do-

le) raspodela intenziteta (Pointingovog vektora u transverzalnoj ravni) za talasnu duzinu od

rad
mm

A = 703nm za brzinu (stopu) uvijanja od o = 1, 26122 i poluprecnik savijanja od 8, 75cm [128].
Isprekidana bela linija oznacavaju centar vlakna, a krugovi oznacavaju Suplje kanale. Na slici
(E) je elektronskim mikroskopom skenirana mikrostruktura PCF-a, odnosno imamo mikrograf-
ski prikaz sa skalom od 5um i 10pm. Na slici (F) su izmereni obrasci intenziteta bliskog polja za
[l,s] = [0,+1], [+1, +1] helikoidalne Blohove mode i spiralne interferencijske trake intenziteta
koje se formiraju izmedju moda dalekih polja i divergentnog Gausovog snopa. Obrasci inten-
ziteta za [l,s] = [—1,—1] i [+1, +1] mode su veoma sli¢ni [128]|. Dole su: numericke simulacije
raspodele intenziteta moda i fazna raspodela moda. Topolosko naelektrisanje je oznaceno sa
[, a spin sa s. Analiza hiralnih PCF-a u helikoidnom okviru daje obrasce intenziteta bliskog
polja na slici 3.10-(F), pokazujuéi dobro slaganje izmedju eksperimenta i teorije. Merenja spo-
sobnosti odrzavanja polarizacije izvrSena su nakon prostiranja duz vlakna duzine 8m, gde je
modul Stoksovog parametra modova [+1,+1] i [-1, —1] bio veéi od 0,98 na izlazu, $to pokazuje
veoma dobro o¢uvanje stanja kruzne polarizacije. Takav robustan prenos kruzne polarizacije u
hiralnoj PCF takodje zna¢i da se vrtlozni modovi stabilno prostiru, posto su topoloska naelek-
trisanja i spinski redovi uvek povezani zajedno sa azimutalnim redom pomoéu [ = 1[4 — s. Bilo
kakva odstupanja od celobrojnih vrednosti spinskih redova uzrokovana su interakcijom izme-
dju vrtloznih modova i obrnuto. Spiralno zakrivljeni prostor unutar periodi¢ne mikrostrukture
uvijenog PCF-a podrzava porodicu neobic¢nih i fascinantnih efekata, povezanih sa sposobnoséu
spiralne strukture da stvara opticke vrtloge. Uvijanje moze stvoriti vodjenje svetlosti sa malim
gubicima u savrSeno periodicnom PCF-u bez jezgra — prvom primeru talasovoda bez jezgra.
Modovi uvijenog PCF-a su skoro savrSeno kruzno polarizovani, pokazuju opticku aktivnost i
nose orbitalni angularni moment-OAM. OAM se mozZe robusno oc¢uvati na velikim duzinama
optickog vlakana [126, 129|.
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Glava 4

Fotorefraktivni efekat

Fotorefraktivna (FR) optika je oblast nelinearne optike (NO) koja ima sve veéi znacaj u na-
ucnim istrazivanjima i tehnoloskoj primeni. FR optika proucava pojave vezane za propagaciju
laserskih snopova u nelinearnim FR materijalima. Propagacija laserskih zraka u FR sredina-
ma dovodi do promene indeksa prelamanja, Sto je veoma interesantna osobina zbog razlic¢itih

potencijalnih primena u telekomunikacijama, ra¢unarstvu, optickoj litografiji itd.

4.1 Fotorefraktivni materijali

Fotorefraktivni materijali poseduju fotoprovodnicke i elektroopticke osobine i imaju spo-
sobnost detektovanja i skladiStenja prostornih distribucija optickih polja u formi prostornih
reSetki izmenjenog refraktivnog indeksa [86]. To su uglavnom prozra¢ni i anizotropni feroelek-
tricni kristali koji sadrze odredjene primese ¢ija se energetska stanja nalaze izmedju valentne
i provodne zone. Primese su odabrane tako da imaju funkciju donora i akceptora u kristalu.
Kada se u ovakvoj sredini prostire opticki talas ¢iji fotoni nemaju dovoljno energije da pobude
elektrone iz valentne zone ali mogu da izvrse jonizaciju donora, u osvetljenom delu kristala do¢i
¢e do stvaranja pozitivno naelektrisanih Supljina i negativno naelektrisanih slobodnih nosilaca
naelektrisanja, koji ¢e usled difuzije ili drifta (i pod dejstvom spoljasnjeg elektri¢nog polja, ako
ono postoji) poceti da se kreéu ka neosvetljenim delovima kristala. Nakon odredjenog vreme-
na (vremena relaksacije datog kristala), slobodna naelektrisanja ¢e ponovo biti zarobljena od
strane ve¢ jonizovanih donora ili akceptora. Razdvajanje naelektrisanja dovodi do formiranja
prostornog elektri¢nog polja F,. unutar kristala. Ovo polje preko elektrooptickog efekta dovodi
do promene indeksa prelamanja sredine n, koji sada takodje postaje funkcija prostornih ko-
ordinata. Drugacije receno, neravnomerna raspodela intenziteta svetlosti u kristalu dovodi do
neravnomerne promene indeksa prelamanja. Pojava se zove fotorefraktivni efekat. FR efekat je
otkriven kao nepozeljni opticki gubitak (tzv. opticka Steta) u nelinearnim elektrooptickim kri-

stalima [87|. SvetloS¢u izazvana promena indeksa prelamanja je ogranic¢avala uspesnu primenu
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kristala LiNbOs sa velikim elektrooptickim i nelinearnim optickim koeficijentima, jer je prome-
na indeksa povecavala Sirenje i rasejanje laserskih snopova kod uredjaja, kao $to su modulatori
i frekventni udvojivaci. Kasnije je isti efekat primecen u nizu feroelektri¢nih kristala (barijum
titanat, kalijum niobat), u nekim poluprovodnicima kubne simetrije (galijum arsenid), pa ¢ak i
u nekim polimerima. Takvi materijali nazvani su FR materijalima. Najvazniji FR materijali su:
stroncijum barijum niobat (SBN), barijum titanat (BaTiOs3), bizmut silikon oksid (Bi125i09),
litijum niobat (LiNbOj3), kalijum niobat (K NbOs) i galijum arsenid (GaAs). Svi oni moraju
biti dopirani razli¢itim primesama. Kao primesa najcesce se koriste gvozdje i cerijum, jer mogu

biti i donori i akceptori u kristalu.

4.2 Teorijsko tumacenje fotorefraktivnog efekta

FR efekat [88, 89, 90] je elektroopticki fenomen promene indeksa prelamanja sredine pod dej-
stvom internog elektri¢nog polja koje nastaje pri neuniformnom osvetljavanju kristala, i rezultat
je najpre fotojonizacije a potom i lokalne redistribucije naelektrisanja u kristalu (slika 4.114.2).
[91, 92|. Ovaj efekat je prvi put otkriven 1966. godine [88, 93, 94], pri proucavanju prolaska la-
serske svetlosti kroz neke elektroopticke kristale!. Okarakterisan je dvema glavnim osobinama:
fotoprovodnoséu (upadna svetlost uslovljava ekscitaciju parova elektrona i jonizovanih dono-
ra (pozitivnih Supljina), a njihova gustina je proporcionalna intenzitetu) i elektroopti¢noscu.
Obic¢ni fotoprovodni materijali ¢esto su dobri izolatori u mraku. Nakon osvetljavanja, apsorbuju
se fotoni, stvaraju se nosioci slobodnih naelektrisanja (parovi elektron-supljina) i provodnost

materijala raste.

Razmotrimo sada dobijanje periodi¢ne raspodele intenziteta svetlosti odnosno interferenci-
one Sare u kristalu. Pretpostavimo da se dva laserska zraka seku u FR sredini i neka je njihovo

elektri¢no polje dato izrazom?:

E = A exp(i(wt — ky - 7)) + Ay exp(i(wt — ky - 7)), (4.2.1)

gde smo pretpostavili da su im frekvencije w jednake, Al i Ay su kompleksne amplitude a k?l
i ky su talasni vektori. Ako jednostavnosti radi uzmemo da ova dva talasa imaju isti pravac

polarizacije, oni ¢e napraviti interferencionu Saru intenziteta:
I(7) = Iy + 2Re{ A% - Ayexp(—iK - 7)} = Iy[1 + mcos(K - 7)), (4.2.2)
gde smo zanemarili konstantu proporcionalnosti® a sa I i m smo oznadili sledeée izraze:

Iy=|A+|A) =6+ D, (4.2.3)

IElektroopticki znaéi da opti¢ke osobine kristala zavise od spoljadnjeg elektri¢nog polja.
2Vektor elektri¢nog polja je napisan u kompleksnom eksponencijalnom obliku ali treba imati na umu da

samo realni delovi imaju fizickog smisla.
3Gustina fluksa elektromagnetne energije usrednjene po vremenu koju prenosi svetlosni talas, naziva se
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Slika 4.1: Model fotorefraktivnog efekat. FR materijal obasjan sinusoidnom interferencionom
sarom duz prostorne koordinate z generiSe fotojonizacijom parove elektron-supljina N.s(z), kao i
neuniformnu raspodelu gustine p(x) naelektrisanja. Tako stvoreno elektri¢no polje Es.(z) menja
indeks prelamanja kristala An(z) u obliku difrakcione resetke. Primecuje se fazno pomeranje

od 7/2 izmedju interferencione 8are i izgradjene difrakcione resetke.

A A+ Ay - A7 ne
Iy I

gde zvezdica oznacava kompleksnu konjugaciju. Sa A¢ = ¢ — ¢ je oznacena fazna razlika

cos(Ag), (4.2.4)

m =

izmedju ovih talasa. K je talasni vektor difrakcione resetke:

—

K =ky— k. (4.2.5)

Na ovaj nacin se u kristalu formiraju tamne i svetle pruge (slika 4.1) [91, 92|. U osvetljenim
regionima (cos(K - 7) ~ 1) je intenzitet I(7) maksimalan i verovatnoca da dodje do fotojoniza-
cije je veca. Tako nastali provodni elektroni ¢e (usled difuzije ili drifta) dospeti u tamne delove
kristala, gde mogu biti trajno zarobljeni od strane jonizovanih primesa u procesu rekombinaci-
je. Na taj nac¢in dolazi do razdvajanja naelektrisanja, tako da tamni regioni postaju negativno
naelektrisani a svetli regioni postaju pozitivno naelektrisani [95]. Proces razdvajanja naelektri-

sanja trajace sve dok se ne uravnotezi difuzija elektrona i teznja novonastalog elektri¢nog polja

intenzitet svetlosti u datoj tacki prostora:

. 1 - - B -
I={(P): = —{(E x B|); = ./ —{(|E|?
(1Pl = (B x Bl)e =y [ (B

gde je P Pointingov vektor, ¢ je dielektriéna propustljivost sredine a o je magnetna permeabilnost vakuuma.
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da vrati elektrone nazad, tj. da ponovo uspostavi ravnomernu raspodelu naelektrisanja. Usled
ovog razdvajanja naelektrisanja nastaje prostorno periodi¢no elektri¢no polje koje je najjace u
sredini izmedju tamnog i osvetljenog regiona, tj. pomereno je za /2 u odnosu na prostornu
raspodelu intenziteta svetlosti. Prostorno polje moZe dostiéi i vrednost od oko 10* V/em, $to
dovodi do deformacije kristalne resetke i usled toga do modifikacije indeksa prelamanja. Prome-
na indeksa prelamanja je proporcionalna primenjenom elektri¢cnom polju, pa je u ovom sluc¢aju
i indeks prelamanja n periodi¢na funkcija pomerena za /2 u odnosu na prostornu raspodelu

intenziteta svetlosti.

r

Eext

Difuzija | Provodna zona

Rekombinacija

NQ@O@OOO@ Donori
® @ ® @ Nis@© Akceptori

rgija

Np

Ene

Valentna zona

+++++ B - -

Slika 4.2: Model fotorefraktivnog efekta.

Vreme koje je potrebno svetlosti da izvrsi preraspodelu naelektrisanja u kristalu zavisi od
intenziteta osvetljenosti i od osobina samog kristala, tj. od brzine migracije naelektrisanja u
kristalu. Pri osvetljavanju kristala slabim intenzitetima potrebno je duze vremena da se nagradi
isto lokalno elektri¢no polje kao pri osvetljavanju jac¢im intenzitetima. Na primer, osvetljavanjem
kristala neuniformnom svetloséu od oko 0.1 WW/cm? potrebno je vise minuta da se postigne nova
ravnotezna raspodela naelektrisanja, dok u slu¢aju jakih intenziteta od oko 1 GW/cm? to vreme

moze biti manje od jedne nanosekunde.

4.3 Zonski model transporta naelektrisanja i anizotropna
aproksimacija
Poreklo fotorefraktivnog efekta je Sematski ilustrovano na slici 19. Tipi¢no, kristali su do-

pirani akceptorima kao i donorima i to tako da su svi donori identi¢ni i imaju ista energijska

stanja izmedju valentne i provodne zone. Osvetljavanje kristala svetloséu odgovarajuce talasne
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duzine podize elektrone ili Supljine sa donora ili zamki u provodnu zonu putem fotojonizacije.
Naelektrisanja u provodnoj zoni se zatim krec¢u pod uticajem difuzije, driftuju u spoljasnjem
primenjenom polju Fy = E,.; ili fotonaponskom efektu i konacno se rekombinuju sa praznim
donorima ili zamkama. Ovaj proces rekombinacije stvara staticko polje prostornog naelektri-
sanja F. koje modulira indeks prelamanja putem linearnog elektrooptickog efekta koji ¢e biti

opisan u slede¢em odeljku.

U slucaju kada nema elektrona u provodnoj zoni (u mraku i pri dovoljno niskim tempe-
raturama) broj jonizovanih donora (N7)) jednak je broju akceptora (N4), kojih po pravilu u
kristalu ima znatno manje od donora (Np) i za koje se takodje pretpostavlja da su medjusobno
identicni. U ovom modelu akceptori ne uticu direktno na fotorefraktivni efekat, ve¢ samo ¢ine
sistem elektroneutralnim. Kada FR materijal izlozimo laserskoj svetlosti, donor moze biti joni-
zovan apsorpcijom fotona, ¢ime jedan elektron prelazi u provodnu zonu a na tom mestu ostaje
pozitivno naelektrisana Supljina. Ovaj elektron sada moze da se krece i moze biti zarobljen od
strane nekog drugog ve¢ jonizovanog donora ili akceptora. Broj prelazaka elektrona u provodnu
zonu je proporcionalan primenjenoj opti¢koj snazi (intenzitetu) i broju nejonizovanih donora.
Ovako stvoreni slobodni nosioci naelektrisanja difunduju ili driftuju ka tamnijim oblastima,
ostavljajuci iza sebe nepokretna naelektrisanja suprotnog znaka. Tako dolazi do lokalne redi-
stribucije naelektrisanja, sto dovodi do pojave unutrasnjeg elektricnog polja, koje menja lokalni
indeks prelamanja materijala preko elektrooptickog (Pokelsovog ili Kerovog) efekta. Efekat se
drugacije naziva i linearni ili kvadratni elektroopticki efekat, zato $to je promena refraktivnog
indeksa proporcionalna primenjenom elektri¢cnom polju (slika 4.2). Po isklju¢ivanju svetlosti,
prestaje proces fotogenerisanja naelektrisanja, i provodnost se vra¢a na svoju vrednost u mraku,
jer dolazi do rekombinacije elektrona i Supljina. U stanju ravnoteze ovi procesi su izjednaceni,
odnosno fotojonizacija je jednaka rekombinaciji, a nehomogena raspodela naelektrisanja u pro-
storu ostaje takva i posle uklanjanja izvora svetlosti. Na taj nacin se mogu ¢uvati informacije u
FR sredinama. Materijal se vrac¢a u prvobitno stanje (informacija je izbrisana) osvetljavanjem
belom svetlos¢u uniformnog intenziteta, ili zagrevanjem. U FR materijalima, slike se upisuju i
skladiste na slican nac¢in kao $to se to radi kod holografskih sredina. Prednost nad standardnim

v v

deSava u realnom vremenu.

Dominantni transport u SBN-u je drift, sto dovodi do anizotropnog polja prostornog nae-
lektrisanja, jer je kristal spolja polarizovan statickim elektri¢nim poljem FE.,;. U ovom odeljku,
izvodimo izraz koji zavisi od intenziteta, za polje prostornog naelektrisanja. Poluprovodnici
imaju energetski gep (zona ili oblast) reda veli¢ine nekoliko elektron-volti. Pobudjivanje nosila-
ca naelektrisanja temperaturnim fluktuacijama je malo verovatna. Posebno kod fotorefraktivnih
kristala, uglavnom fotojonizacija pobudjuje nosioce naelektrisanja iz valentne u provodnu zonu.
Dopiranje (primesima) znac¢ajno menja elektronska svojstva ovih materijala i stvara donorske
i akceptorske nivoe unutar energetskog gepa. Koncentracija donorskih i akceptorskih atoma

necistocéa je tipicno reda velicine Np ~ 10%m™3 i Ny ~ 10*?m=3 [96, 97|. Koristimo laser-
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sku svetlost sa talasnom duzinom Ay = 532nm i energijom E)\ = hv = 2,33eV, pogodnu za
pobudjivanje nosilaca naelektrisanja sa donorskog nivoa do provodne zone u SBN dopiranom
cerijumom. U nastavku ¢emo razmotriti model zonskog transporta skiciran na slici 4.2 koji su
razvili Kuhtarev i njegovi saradnici jo§ davne 1979 godine [98|. Elektrone smatramo jedinim
pokretnim nosiocima naelektrisanja i zanemarujemo koncentraciju Supljina dok polozaje dono-
ra i akceptora drzimo fiksiranim. Model zonskog transporta pretpostavlja da je nivo akceptora
neosvetljenog kristala potpuno popunjen (u smislu popunjenosti atoma elektronima) i da po-
trebne elektrone obezbedjuje nivo donora, pa je koncentracija jonizovanih donora N/} = Ny
[97, 98]. Upadna svetlost intenziteta I menja koncentraciju slobodnih nosilaca naelektrisanja
N.. Novopobudjeni nosioci naelektrisanja se pomeraju u provodnu zonu i ostavljaju pozitivno

naelektrisana, nepokretna mesta. Brzina promene jonizovanih donora data je sa [88, 97, 99]:

ON,
ot

Ovde s je koeficijent fotojonizacije, vg koeficijent rekombinacije, £;, oznacava termicko pobu-

= [Bun + s(I + I)](Np — N}}) — ygN.N},. (4.3.6)

djivanje, a Iy opisuje dodatno homogeno osvetljenje. Sva termicka pobudjivanja kombinujemo

u ¢lanu By, = By + slp 1 normalizujemo intenzitet I intenzitetom zasi¢enja (saturacije) gy

1
7= O L. (4.3.7)
Isat S
Tako jednacina (4.3.6) postaje:
ONp _ - n n
5 = (L +I)(Np = Np) — yrINeNp. (4.3.8)

Elektroni u provodnoj zoni se preraspodeljuju prema tri razlic¢ita transportna mehanizma: drift,
difuzija i fotonaponski efekat*. Medjutim, fotonaponski efekat u SBN:Ce je najmanje dva reda
veli¢ine manji od doprinosa difuzije i ovde se zanemaruje [96]. Pa tako rezultujuca struja fsc je

sada zbir drifta i difuzije:
jsc = ;drift + jdiff = eﬂeNeEdrift + MekBTvNev (439)

gde je e = 1.602-1071%C' elementarno naelektrisanje, p, mobilnost elektrona, kp Bolcmanova
konstanta i T" apsolutna temperatura. Polje Edrift se sastoji od unutrasnjeg polja prostornog
naelektrisanja E,. ko je se stvara kao rezultat nehomogenog osvetljenja i spoljasnjeg primenjenog
homogenog elektri¢nog polja E..;. Da bismo dobili izraz za ESC, razmatramo ukupnu gustinu
prostornog naelektrisanja ps. = e(N}, — Ny — N,), koja nastaje zbog upadnog intenziteta

svetlosti [ i povezana je sa F,. preko Gausove teoreme, odnosno prve Maksvelove jednacine:

V-(so(f + X)E) — poe = e(N5 — N7 — N,). (4.3.10)

40Odavde rezultujuéa struja je data sa: j = fd”-ft +fdiff +fpv = e,ueNEEdTift +pekgTV Ne+Bpn(Np —Ng)é’cl.
Jagina fotonaponskog efekta data je fotonaponskim (tenzorom) koeficientom 3, koji ima svoju najvecéu kompo-
nentu duZ pravca c-ose, dok se sve ostale komponente mogu zanemariti. Kona¢no, €, nam daje pravac jedinacnog

vektora duZ c-ose.
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Ovde je gg dielektri¢na konstanta vakuuma, I jedinecni tenzor i y tenzor elektricne susceptibil-

nosti. Jednacina kontinuiteta 88? = —V;'SC opisuje dinamiku gustine prostornog naelektrisanja:

a9 _ 9
ot~ o

- ) _ (0NJr ONy 8N€>

V- (so(l + %) Euc e A (4.3.11)

Zozulja i Anderson su 1995 godine predlozili da se gore navedeni skup diferencijalnih jednacina

za potencijal ¢iji gradijent daje elektri¢no polje [115] resi u obliku:
Bpisi=-V¢ i  Eu=-Vo, (4.3.12)

Primenom jednacina (4.3.9) i (4.3.11) dobijamo Puasonovu jednacinu [112]:

a a o d
P = =V (EO(I + x)w%) — V= e V-(N.VS) — jcksTVN,. (4.3.13)
Razmatramo resenja u stacionarnom stanju gde je stc = 0 i dovodimo jednacinu (4.3.13) u
jednostavnijoj formi:
kgT

V-(N.V) — LVQ = (4.3.14)
Dalje, pretpostavljamo da je efektivno generisanje elektrona u ravnotezi gde je 9, N}, ~ 0, posto
je generisanje i rekombinacija nosilaca naelektrisanja mnogo brze od procesa transporta u SBN
[100]. Stoga, jednacina (4.3.8) daje gustinu elektrona:

Bin

N, = (1+I)<

ND —Ng)
YR '

4.3.15

Kao $to je ve¢ pomenuto, opravdano je pretpostaviti Ng ~ N, [97, 98, 99, 100], stoga je
jedina prostorno promenljiva varijabla u jedna¢ini (4.3.15) raspodela intenziteta Z. Ubacivanjem
(4.3.15) u (4.3.14) dobijamo:

k;BT

V((1+I)Ve¢) = —V*(1 +1). (4.3.16)

Mozemo zameniti ¢ = ¢s. — xFEeyy, s obzirom da je ukupni potencijal superpozicija opticki in-
dukovanog potencijala prostornog naelektrisanja ¢,. i potencijala spoljasnjeg polja ¢ = —xFE.
koji uzima u obzir polarizovani SBN kristal paralelan sa c-osom, naime x-osom sa poljem
Eext = —V¢s. = E.i€,. Daljom aprokcimacijom, uzimajuéi da prostorna raspodela intenziteta
7 varira sporo duz z propagacione ose i prelaskom na izvode u transverzalnoj ravni zamenom

V—V,, dobijamo jednacinu:

VA Gse + Viln(1 + 1)V ¢y = maa (1+7)+ ki[v% (1+7Z)+ (VL1 +1))%. (43.17)

Zakljuéno, resavanje jednacine (4.3.17) za ¢ 1 izracunavanje Fy, omogucava dobijanje modu-
lacija indeksa prelamanja preko jednacine (4.3.12). Ovaj odeljak je pokazao kako modulacije

indeksa prelamanja u SBN mogu biti indukovane opticki i otkrio je vazne aspekte ove vrste
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nelinearnosti. Zbog polarisanosti SBN kristala® (koja proizilazi iz spolja primenjenog elektric-
nog polja), promene indeksa prelamanja su anizotropne i pretezno modulisane duz c-ose. Dalje,

analiticka reSenja jednacine (4.3.17) generalno ne postoje.

4.4 Linearni elektroopticki efekat

U elektrooptickim kristalima, prisustvo jednosmernog elektri¢nog polja dovodi do promene
dielektri¢ne permeabilnosti € ili ekvivalentno promene dimenzije i pravca optickog indeksa. S
ozirom da je u pitanju slozena zavisnost indeksa prelamanja u razli¢itim pravcima prostiranja
svetlosti, imac¢emo sledec¢u povezanost indeksa prelamanje sa kristalnim osama u 3D dekartovom
koordinatnom sistemu. Ukoliko oznacimo sa ng,n, i n, indekse prelamanja duz glavne ose

kristala, onda 3D elipsoid

2 2 2
—+=+==1 4.4.18
n? * ng * n? ( )

daje povezanost ovih indeksa, odnosno omogucéava dobijanje ukupnog indeksa prelamanja ma-
terijala. Tako kao primer imamo vise slucaja. Ako je n, = n, = n, = n u pitanju je sfera,
izotropni slucaj gde je indeks isti u svim pravcima. Ako je n, = n,#n, imamo jednoosni slucaj,
odnosno sferoid. To daje slu¢aj kada su dve ose kristala jednake pa imamo tzv. ordinary n,
indeks prelamanja i jednoosne (jedna razli¢ita osa) kada dobijamo tzv. extraordinary n. indeks
prelamanja. Takav je slucaj kod kvarca i kalcita. Ako je n,#n,#n., onda imamo biaksijalni

sluc¢aju, kada se dobija troosni elipsoid, §to je sluc¢aj kod mnogo kristala u prirodi.

U fotorefraktivnim materijalima, ova promena linearno zavisi od jacine indukovanog polja
prostornog naelektrisanja i stoga je opisana linearnim elektrooptickim efektom (Pokelsov efe-
kat). Matematicki opis ovog efekta se tradicionalno daje [67, 102| kao promena tenzora 7 koji

je inverzan tenzoru dielektri¢ne permeabilnosti é:

3 3
. A 1 -
(AR)y = (671)y = A(A—Q) = rgpBEe+ Y syuERE + O[(E)). (4.4.19)
[ — k=1,1=1
U ovoj notaciji konstante r;;;, su elementi linearnog elektrooptickog tenzora ¥ = 7gpn, a S;ju
su elementi kvadratnog elektrooptickog tenzora 5§ = 55pn5°. Sa Ej, i E; predstavljene su k-ta i
[-ta komponentu ukupnog elektri¢nog polja E = Ey+ ESJ, kao zbir spoljasnjeg primenjenog

polja Eyi polja prostornog naelektrisanja E,. generisanog unutar kristala. Izrazom O[(E )3] smo

50vde se koristi enlgeski izraz u literaturi: biased SBN crystal a to znadi da se na SBN kristal spolja pri-
menjuje elektri¢no polje E..: = Ey, sa ciljem: kontrole indeksa prelamanja, poja¢anje elektrooptickih ili fotore-
fraktivnih efekata, naruSenje simetrije izmedju pravaca i mogucénost opticke modulacije, prebacivanjem odnosno
upravljanjem snopom svetlosti.

5To je tenzor Cetvrtog reda i preko njega dolazi do pojave nelinearni tzv. Kerr-ov efekat.

"Ovde za koordinate ukupnog elektri¢nog polja koristi¢emo notaciju: (E,, Ey, E.)T = Eoz + Esex, Eoy +

Esey, Eoy + Ey..)T. T koristimo kao oznaku za transponovanost, kada je u pitanju vektor kolona.
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jasno stavili do znanja da komponente treéeg stepena ukupnog elektri¢nog polja E zanemaruje-
mo. Koriséenje indeksa 7, j, k prati standardnu notaciju koja odgovara z,y, z koordinatnih osa
respektivno. U ovoj tezi koristi se kristal Stroncium Barium Niobat (SBN). U fotorefraktivnom
SBN kristalu, zbog njegovih svojstava, promene indeksa prelamanja se lokalno kontrolisu spolja-
$njim elektri¢nim poljem, Sto omogucava realizaciju adaptivnih talasovoda i slozenih fotonskih
struktura pomocu svetlosti. Stoga dielektricna permeabilnost € je simetri¢ni tenzor drugog reda
(odnosno matrica 3x3):
(ng)* 0 0
E=gn’=| 0 (> 0 |, (4.4.20)
0 0 (nf)?

gde je Ann? = I, dok su ng i n{ neperturbovani refraktivni indeksi tzv. ordinary i extraordinary
polarizacije, respektivno. Linearni eletroopticki tenzor fgpy €ije su komponente 7, koji je jos
poznat kao Pokelsov tenzor, je tenzor treceg reda i stoga ima 27 komponenti. Zbog simetri¢nosti
tenzora dielektri¢ne permeabilnosti € i tenzora 7), promenom mesta indeksa ¢ i j, ne dobijamo
nove komponente tenzora treceg reda vec je: 1y, = 7, pa se broj komponenti redukuje sa
27 na 18 nezavisnih. Na taj nac¢in mozemo uvesti slede¢u notaciju za komponente linearnog

elektrooptickog tenzora:

Tk = Tllks (4.4.21)
Tok = T22k, (4.4.22)
T3k = T33k; (4.4.23)
Tak = T23k = 732k, (4.4.24)
Tsk = T13k = 731k, (4.4.25)
Tek = T12k = T21k- (4.4.26)

Neke od ovih komponenti su jednake nuli ili identi¢ne u mnogim fotorefraktivnim kristalima u
zavisnosti od simetrije kristala a SBN ima Cl, tackastu grupu. Tackaste grupe opisuju sime-
trije koje ostavljaju jednu tacku fiksnom (nema translacija). SBN pripada porodici Tungsten-
bronzanih ferolektrika i kristaliSe u tetragonalnoj strukturi. Tackasta grupa simetrije Cy, koja
je u Hermann-Mauguin-ovoj notaciji poznata kao 4mm ima 8 elemenata. Dve rotacije za +90°
oko ¢ = z glavne opticke ose kristala Cf, zatim Cy rotacija za 180°. Postoje cCetiri vertikalne
ravni ogledanja i sve sadrze z-osu: 20, xz i yz, kao i dve dijagonalne ravni izmedju x i y osa od-
nosno 20,. Kao osmi element Cly, je identi¢na transformacija F. Kao posledica ovakve simetrije

SBN kristala za optic¢ku indikatrisu mozemo pisati:

22 4 2 52
(ng)?  (ng)?

gde su nf i n§ ordinary (obi¢ni) i extraordinary (izuzetni) indeksi prelamanja, a glavna opticka

=1, (4.4.27)

osa kristala poklapa se sa z osom: ¢ = z.
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4.5 Osobine fotorefraktivnog SBN kristala

U optici, razlicite fotonske resetke su opticki indukovane u fotorefraktivnim medijima i
koriste se za dalja istrazivanja prostiranja svetlosti. Kod fotorefraktivnog SBN kristala, zbog
njegovih svojstava, promene indeksa prelamanja se lokalno kontrolisu spoljasnjim elektri¢nim
poljem, $to omogucava realizaciju adaptivnih talasovoda i slozenih fotonskih struktura pomoc¢u

svetlosti.

(a)

A
NbO, octahedron

Slika 4.3: Sema strukture SBN kristala. (a) Pogled odozgo prikazan je prema c osi kristala, (b)
pogled duz a ose kristala (b). (c¢) Izdvojena struktura oktaedra Nb — O, sa atomima Kiseonika
(male crvene sfere) i Niobata (tamnozelena sfera u centru). Pravac glavne kristalne ose ¢ (plava

strelica). (d) Izgled realne slike SBN kristala sa jasno vidljivom transparentnoséu.

SBN kristal (Sb,Baj_,NbyOg,0.25 < 2 < 0.75) bez primesa, ¢ist ili dopiran atomima Ce,
Cr, Co ili Fe (Ceriuma, Hroma, Kobalta ili Gvozdja), je odlican opticki i fotorefraktivni mate-
rijal koji se ¢esto koristi u elektrooptici, akustooptici ili fotorefraktivnoj nelinearnoj optici. Cist
SBN kristali se koriste u optickom skladistenju informacija i istrazivanjima faznih prelaza relak-
sora. Megumi i ostali saradnici su prvi otkrili primetno poboljsanje fotorefraktivnih svojstava
prilikom dopiranja SBN Cerijumom [103]. SBN kristal je dopiran dodavanjem razli¢itih koli¢i-
na C'eO; u rastop (rastopljeno stanje SBN-a). Danasnja tehnika uzgoja odnosno rasta kristala
(modifikovana Stepanova tehnika) [104], obezbedjuje kristale izvanrednog optickog kvaliteta sa
definisanim popre¢nim presekom i linearnim dimenzijama do 100mm. Ova jedinstvena tehnika
uzgoja kristala omogucéava izradu visokokvalitetnog SBN kristala sa posebno velikim elektro-

optickim, termooptickim, piroelektri¢nim i piezoelektri¢nim koeficijentima i odli¢nim optickim
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kvalitetom. Moguénost indukovanja reverzibilne modulacije indeksa prelamanja nehomogenim
osvetljenjem (fotorefraktivni efekat) je najvaznija karakteristika SBN kristala. Takav kristal
poseduje ogromnu fleksibilnost, jer se upisane strukture mogu lako izbrisati homogenim osve-

tljenjem belom svetlo$éu.

SBN je dvolomni®, jednoosni i anizotropni materijal sa kristalografskom simetrijom od Cj,.
Kao $to se vidi na slici 4.3 kristal ima tetragonalnu tungsten-bronzanu strukturu koja daje kri-
stalografski grupu simetrije Cy,. Na slici 4.3 (a) prikazan je pogled odozgo, prema c osi kristala,
a na slici 4.3 (b) duz a ose kristala, gde se jasno vide druge dve ose, kao i 3D tetragonalne
strukture. Raspored atoma (odnosno jona) jasan je iz same slike 4.3. Na slici 4.3 pod (c) iz-
dvojena je struktura oktaedra Nb — O, koja ¢ini kristalnu ramku. Izmedju Nb— O oktaedrima
postoje dva tetragonalna mesta Al, koja mogu biti zauzeta samo jonima Sr**, i cetiri peto-
ugaona mesta A2 koja zauzimaju joni Sr** ili Ba®*. Joni Sr** i Ba?T nasumi¢no zauzimaju
pet mesta A (ukljucujucéi Al i A2), sto dovodi do visokog stepena neuredjenosti resetke u SBN
[105, 106, 108, 109, 110, 111]. Na slici 4.3 pod (d) imamo 3D strukture odnosno realan prikaz

SBN kristala. Jasno je vidljiva transparentnost.

Za SBN kristal dominantan efekat koji dovodi do modulacije indeksa prelamanja je linearni
elektroopticki efekat, gde je modulacija indeksa prelamanja povezana sa linearnim elektroop-
tickim koeficijentima. Zbog simetrije tackaste grupe Cl,, jedini neiScezavajuéi elektroopticki

koeficijenti za SBN su: 713, 733 i 742 gde posebno vazi: ri3, r4o<rss:

(0 0 1
0 0 73
= |0 (45.28)
reg 0 0
0 0 0]

tako jednacina (4.4.19) postaje:

risk, 0 ral;
1
(An) = A(ﬁ) = 0 rkE repk|. (4.5.29)

raok, 7“42Ey rasl,

8Dvolomni je doslovan prevod engleske reci birefringent §to znaci da se jedan upadni svetlosni zrak u kristalu
deli na dva zraka sa razli¢itim brzinama i polarizacijama. A to znad¢i da postoje dva indeksa prelamanja svetlosti
za njega. To su obifan (ordynary) ili o-zrak sa indeksom prelamanja n, i izvanredan (extraordynary) ili e-zrak
sa indeksom prelamanja n.. Tako dvolomnost ili Birefringencija se definiSe kao: An = n, — n,#0. Za SBN je
An Cesto je veliko, $to je vrlo vaZno za elektro-optiku. Ako je n. = n, kristal ne bi bio dvoloman ¢ak i ako
je anizotropan u odnosu na druga svojstva, jer se anizotropija javlja kao zavisnost od pravca zbog kristalne

simetrije Cy,.
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U Dekartovom koordinatnom sistemu, promena indeksa prelamanja je data preko izraza: An? ~
—nZ(AR)nZ, (67, 88, 89, 99, 102, 112] pa se tako dobija:

(ng)'ris 0 (n§)*(ng)*ras B
AR? = — 0 () rizE,  (n§)%(n8)rik, | - (4.5.30)
(n§)*(ng)*raaEy  (n§)*(ng)’raeE,  (n§)'rssE.

Moze se nadi izraz za An koriste¢i aproksimaciju u izrazu n3 + An? = n? = (g + An)? =
12 + 2n0An + O[(An)?] zanemarivanjem kvadratnog ¢lana (An)? promene indeksa prelamanja
znajudi da je An < ng, dobijamo:
(ng)’risE. 0 (n§)*(ng)raz o,

0 (ng)rizE.  (n§)*(nd)rak, | (4.5.31)

(n§)(n§)?*raaky  (n§)(ng)*raeky  (n§)*rask.

N | —

Za SBN kristal, opticka c-osa se poklapa sa z-osom (slika 4.4), isti je smer primenjenog splolja
elektricnog polja Ey = E..; = E..;&. SBN kristal pokazuje jaku polarizacionu anizotropiju,
tako da je promena indeksa za svetlost koja je obi¢no (ordinary) odnosno normalno na c-osu
polarizovana (oscilujué¢i duz y-ose, za $ta je odgovoran ri3 elektroopticki koeficient), mnogo
manja nego za neobicno (extraordinary) polarizovanu svetlost. Neobi¢no polarizovana svetlost
znadi oscilovanje je duz z-ose (zelena sinusoida na slici 4.4), za Sta je odgovoran 33 elektroopticki
koeficient. Prema jednacini (4.3.14), dobijamo sledece izraze za promenu indeksa prelamanja

indukovanog obi¢nom i neobi¢nom svetloséu:

1 1
An® ~ _§(ng)37«13 E  Anf=~ —§(n8)3r33E (4.5.32)

4.6 Pokelsov 1 Kerov efekat

Unutra idukovana ili spolja primenjena elektri¢na polja menjaju opticke osobine opisane die-
lektriécnom propustljivoséu €, koja u opStem sluc¢aju predstavlja tenzor drugog reda. Povezanost
€ sa vektorima 5, E i P videli smo u drugom poglavlju. Promena dielektri¢ne propustljivosti Aé
preko elektri¢nih polja, poznata jos i kao elektroopticki efekat, moze biti izrazena kvantitativno
u obliku razvoja u red analogno razvoju polarizacije:

(A8)ij = XV B + Xh BBy + . (4.6.33)

Komponente tenzora Xffi i Xz(?/lz su linearni i kvadratni elektroopticki koeficienti. Promene in-

deksa prelamanja koje poti¢u od prvog (linearnog) ¢lana elektrooptickog efekta poznate su kao
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Slika 4.4: SBN (Sbg¢BagsNbyOg) kristal dopiran sa 0.002 % CeOs,, sa tipi¢nim geometriskim
dimenzijama od 5 x 5 x 20mm? je kori§¢en u ovoj tezi za eksperimentalnu realizaciju isto kao i
u numerickim simulacijama. Takav kristal je okarakterisan sa neperturbovanim indeksima pre-
lamanja n§ = 2.325 i n§ = 2.358 i odgovarajucih elektro-optickih koeficienata rys = 47.1pm/V

i 733 =237.0pm/V za tzv. ordinary i extraordinary polarizaciju, respekticno.

Pokelsov (Pockel) ili linearni elektroopticki efekat, a ukoliko je dominantan drugi ¢lan u razvo-
ju onda imamo Kerov (Kerr) ili kvadratni elektroopticki efekat [87]. To znac¢i da se promena
indeksa prelamanja moze izraziti kao:

An = L;Mgﬂﬁ: o—lngreffEsc (4.6.34)

2ng 2

gde je ng indeks prelamanja sredine za dati talas u slucaju kada kristal nije osvetljen. Promena
indeksa prelamanja moze biti i pozitivna i negativna, Sto zavisi od smera spoljasnjeg elektric-
nog polja (u jednacini (4.6.34) je izrazena preko vrednosti o = £1). Efektivni elektroopticki
koeficijent r.;; dobija se iz skalarnog proizvoda dielektri¢nog tenzora sa jedini¢nim vektorom
pravca polarizacije svetlosti p'i ukljuc¢uje relevantne komponente xy (tenzora nelinearne elek-
tri¢ne susceptibilnosti), koje zavise od simetrije kristala i ugla izmedju polarizacije svetlosti i
glavne ose kristala. U postavljanju eksperimenta se obi¢no bira takva orijentacija kristala da se
moze dobiti najveci moguéi elektroopticki koeficijent, kako bi se dostigao maksimalni nelinearni
efekat u oblasti interakcije. Efektivni elektroopticki koeficient r.¢¢ i indeks prelamanja sredine

no su vremenski nezavisni.

Koriste¢i dobijene rezultate o indeksu prelamanja i relaciju n = ngtAn?, talasna jednacina

u nelinearnoj sredini se moze zapisati:
- n2o°KE
E—- s
2 ot
2

gde je n? = nZ + ongresrEy. Ovde smo uzeli u obzir da je An<ny, iz Cega sledi n? — n} =

=0, (4.6.35)

2ngAn + (An)*a2nyAn. Na slici 4.5 je prikazana razli¢ita geometrija (a-transverzalna i b-

9Promena indeksa prelamanja moze biti uzeta u obliku: n = ng+ An ili n = ng— An, §to zavisi od geometrije

povezivanja, odnosno apliciranja spoljasnjeg elektri¢nog polja.
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. b :
> T(oon 3 A(110)
— __b—
(110) (110)
Opficki ‘ n+An Opticki n+An
zrak zrak
@10) Transverzalna geometrija W01} Longitudinalna geometrija

Slika 4.5: Razli¢ito povezivanje spoljasnjeg elektri¢nog polja na kristal. (a) Transverzalna geo-
metrija, kada je pravac spoljasnjeg elektri¢nog polja normalan na pravac optickog zraka i (b)
longitudinalna geometrija kada se pravac spoljasnjeg elektricnog polja poklapa sa pravcem op-

tickog zraka.

longitudinalna) apliciranja spoljasnjeg elektricnog polja na kristal i uticaj ove geometrije na

promenu indeksa prelamanja (n = ny£An).
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Glava 5

Pregled 1 diskusija dobijenih rezultata

U okviru ove teze, bi¢e ispitane karakteristike Beselovih zraka kao i moguénost njihove
fragmentacije u fotorefraktivnim materijalima. Izucavace se i nelinearno prostiranje Beselovih
zraka kako bi se ispitali i razumeli novi efekti prilikom interakcije sa materijom. Cilj je otkriti
da li je moguce pocepati Beselove zrake na fragmente, da li je moguée kontrolisati njihov broj,
veli¢inu i svojstva. Takodje bi se menjala snaga ovih zraka kako bi se ispitala moguénost izu-
cavanja efekata diskretne difrakcije, kao i eventualno pronalazenje nekih novih vrsti diskretnih
ili zakarivljenih solitona. Ispitavana je i nelinearna propagacija zdruzenih kao i perturbovanih
Beselovih zraka u fotorefraktivnom materijalu. Istrazeni su novi efekti, a pre svega mogucénost
formiranja slozenijih fotonskih reSetki kao i neke vrste zakrivljenih talasovoda. Za realizaciju
ovog istrazivanja uveden je teorijski model za opisivanje pomenutih problematika, pomoc¢u koga
se pronalaze numericka reSenja jednacina odgovarajuc¢eg modela. Zatim se ispituje mogucénost

za eksperimentalnu realizaciju efekata koji su dobijeni uz pomoé¢ numerickih simulacija.

U narednim poglavljima bi¢e najpre objasnjen eksperimentalni metod, zatim teorijski i

nakon toga dat je prikaz dobijenih rezultata.

5.1 Eksperimentalna postavka za izuc¢avanje Beselovih

zraka u nelinearnoj sredini

Fotonske resetke mogu se kreirati modulacijom indeksa prelamanja kristala, sto ukljucuje
direktno lasersko upisivanje, opticku litografiju ili tehnike busenja. Veoma prakti¢na metoda
je tehnika opticke indukcije u fotorefraktivnom materijalu koja proizvodi trajne, reverzibilne
fotonske strukture predstavljene profilom intenziteta nedifrakcionog svetlosnog polja. Ima pred-
nost u odnosu na druge tehnike jer je jednostavno moguce pisati i brisati strukture bez trajnog
oStec¢enja kristala. Fotorefraktivni SBN kristal je pogodan materijal za opticko indukovanje

fotonskih resetki.
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Osnovna koncepcija tehnike opticke indukcije u SBN kristalu je modulacija indeksa prelama-
nja spoljasnjim osvetljenjem (fotorefraktivni efekat). Prema prerac¢unatoj modulaciji osvetlje-
nja, dobijaju se razli¢ite modulacije indeksa prelamanja. Ova tehnika je koris¢ena za generisanje
periodi¢nih resetki [53], slucajnih resetki [114], aperiodi¢nih resetki [115, 116] ili dielektri¢nih
struktura vestacki dizajniranom modulacijom indeksa prelamanja, tj. helikoidno uvijenih fo-
tonskih resetki [25].

L1 L2 BS SLM

Intensity

. HWP
L - Socivo

BS - Nepolarizacioni razdelnik zraka (50:50) B
- SBN61:Ce

SLM - Prostorni modulator svetlosti ”H
z

FF - Furijeov filter

HWP - Plo¢a polutalasne duzine
MO 10x - Mikroskopski objektiv

MO

]
‘ Kamera

Slika 5.1: Eksperimentalna postavka za ispitivanje nelinearnog prostiranja fragmentisanih Be-

selovih snopova. Umetak prikazuje intenzitet i fazu na ulaznoj povrsini kristala.

Za eksperimentalno istrazivanje nelinearnog prostiranja fragmentisanih Beselovih zraka, ko-
risti se eksperimentalna postavka prikazana na slici 5.1. Kao izvor svetlosti koristi se Nd : YV Oq
(Neodimijumom dopirani Itrijum ortovanadiumom) laser sa udvostru¢enom frekvencijom koji
kontinuirano emituje svetlost talasne duzine A = 532nm. Laserski snop se proSiruje i kolimira
da bi osvetlio prostorni modulator svetlosti (SLM) ravnim talasom. SLM (Holoeye Pluto VIS)

je samo fazni modulator koji ima ekran pune HD rezolucije od 1920x 1080 px?, sa veli¢inom
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piksela 8 x 8um? i dimenzijama 11,25 x 8, 64mm?, kreiran od tecnog kristala na silicijumu. Po-
moc¢u SLM-a, reflektovano svetlosno polje se moduliSe i po amplitudi i po fazi [117]|. Razli¢ita
paraksijalna skalarna svetlosna polja se koriste za modulaciju indeksa prelamanja adresiranjem
unapred izracunatog holograma na SLM koji sadrzi informacije o kompleksnom svetlosnom po-
lju kodiranom dodatnom svetlosnom resetkom. Linearno polarizovan zrak, je ragiren i kolimiran
preko teleskopa (L;-Ls), kako bi se formirao ravan talas koji pada na prostorni modulator sve-
tlosti (SLM), pa samim tim ostvaruje se prilagodjeno kompleksno svetlosno polje [117, 118].
Puna rezolucija u HD HOLOEYE - PLUTO - 2.1 LCOS SLM-a, sa razmakom izmedju piksela
od 8um, modulira i amplitudu i fazu reflektovanog svetlosnog polja (primer intenziteta i faze
moze se videti na slici 5.1) prikazivanjem unapred izra¢unatog holograma modulisanog Beselo-
vog zraka (strukturiranog snopa), prekrivenog difrakcionom (faznom) resetkom' [36]. Drugim
teleskopom (Ls-L4) podesava se zrak do prikladne veli¢ine i osvetljava se SBN61:Ce kristal. Fu-
rijeov transform (Furijeov filter-FF) zraka postavljen je u fokus so¢iva L3, gde Furijeov filter vrsi
filtriranje propusnog opsega. Ploc¢a polutalasne duzine poravnava linearnu polarizaciju zraka sa
optickom osom kristala, pojacavajuci nelinearni opticki odziv kao rezultat veceg elektrooptic-
kog koeficijenta. Izvanredno (extraordinarily) polarizovani strukturirani zrak se 8iri kroz spolja
polarizovan kristal SBN61:Ce (dimenzija 5 x 5 x 20mm?, dopiran sa 0.002% Ceriumdioksidom
CeOy za bolje izrazavanje njegovih optickih efekata) sa spoljasnjim elektri¢nim poljem (E..;)
primenjenim duz opticke ose ¢ = y, normalno na pravac Sirenja (z-osa). Promenljiva snaga
snopa P podeSava jacinu nelinearnosti, Sto odgovara intenzitetu I u numerickim simulacija-
ma. Zadnja strana fotorefraktivnog kristala se snima mikroskopskim objektivom na kameru.
Transverzalne raspodele intenziteta na izlaznoj povrsini kristala su snimljene pomocu sistema
za snimanje (10x mikroskopski objektiv + kamera (THORLABS CS126CU)) i uporedjene su sa
numerickim rezultatima. Sistem za snimanje je pokretan u z-pravcu. Neobi¢no (ili extraordina-
ry) polarizovana svetlost linearno polarizovana u y-pravcu, pri tome koristeéi se elektrooptickim
koeficijentom r33 SBN kristala, kontrolise se nelinearni odziv SBN kristala. Zbog toga se neo-
bi¢no polarizovani snop koristi za eksperimentalno ispitivanje nelinearnog prostiranja Beselovih
zraka u SBN kristalu. Tipi¢no, jac¢ina elektri¢nog polja je Fe. =~ 2kV /ecm. Ovom preraspodelom
naelektrisanja se postizu izrazene modulacije indeksa prelamanja reda veli¢ine An,,q, = 1074
Posto je indeks prelamanja materijala prostorno modulisan, raspodela svetlosti unutar SBN
kristala ne moze se snimiti iz eksperimentalne realizacije. Numericke simulacije se koriste za
predvidjanje eksperimentalne realizacije. Kada se eksperimentalni i numericki rezultati dobro

slazu, numericke simulacije se koriste za prikaz raspodele svetlosti unutar kristala.

! Prekriveno difrakcionom resetkom® (engleski: overlaid with a blaze grating) znaci da je povrSina prekrivena,
oblikovana ili strukturirana posebnom vrstom difrakcione resetke, tj. onom sa uglovima fragmenata dizajniranim
da efikasno usmeravaju svetlost u Zeljenu talasnu duzinu ili pravac. A blaze grating je poseban tip difrakcione
reSetke, gde su fragmenti pod uglom ili asimetri¢no oblikovani, kao nesimetri¢ni trouglovi oblika testera. Ovaj
oblik je pazljivo izabran kako bi se veéina svetlosti usmerila u odredjeni difrakcioni redosled, sto je ¢ini mnogo

efikasnijom za taj odredjeni pravac ili opseg talasnih duZina.
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5.2 Teoriski model za opisivanje prostiranja Beselovih

zraka u fotorefraktivnoj sredini

Sirenje svetlosti u fotorefraktivnim sredinama izaziva promenu indeksa prelamanja, pa pre-
ma tome indeks prelamanja n?(I) = n3 + An?(I) je podeljen na dva dela: deo bez svetlosti n?
(indeks prelamanja kristala) i deo sa promenom indeksa prelamanja An indukovanom svetlo-
s¢u. Kroz ovu tezu, prostiranje svetlosnog polja je u z-pravcu, ispitivano linearno polarizovanom

svetloséu, dakle, elektricno polje je odredjeno preko:
E(7,t) = U(F)eh=2—wb) (5.2.1)

sa longitudinalnim talasnim vektorom k, = noko, kg = 2 i 7= (x,y, 2). U standardnoj paraksi-
jalnoj aproksimaciji, envelopa talasa se sporo menja u z-pravcu, za razliku od brzo oscilujuceg
dela talasa u z-pravcu, |0?U| <|k.0.U|, pa je znacaj paraksijalne aproksimacije u tome $to
omogucava da se dvostruki parcijalni z-izvod envelope moze zanemariti |02U| ~ 0. Zamenom
sada jednacine (5.2.1) u (2.2.17) uzimajuéi u obzir pri tome i jednacinu (2.1.11) za polarizaciju
sa Clanovima visih redova, odnosno ve¢ pomenute jednacine (4.6.33) i (4.6.34), primenom sada
paraksijalne aproksimacije, dobijamo dvodimenzionalnu nelinearnu paraksijalnu Sredinge-

rovu propagacionu jednacinu:

) 1 oo
i U + 5 VAU +

Q%QAM(J)U(F) =0, (5.2.2)

sa V2 = <8%2 + 8%2). Nelinearna Sredingerova jednacina (NSJ) (5.2.2) opisuje paraksijalno
prostiranje svetlosnih talasa (k7 = k7 + k2 < k2) i ukljucuje nelinearni odziv sredine. Svetlost
propagira u z-pravcu, linearno polarizovana, paralelno sa optickom c-osom kristala, sa sporo
promenljivom talasnom obvojnicom U(r) u z-pravcu na skali mnogo vecoj od talasne duzine
A= 27” Sa NSJ mogu se opisati linearni i nelinearni fenomeni prostiranja svetlosti u fotorefrak-
tivnim sredinama. U fotorefraktivnom materijalu, glavni efekat modulacije indeksa prelamanja
je ve¢ pomenuti linearni elektroopticki efekat u kombinaciji sa mehanizmima prenosa naelektri-
sanja i zahteva spoljasnjeg elektricnog polja. Prisustvo jednosmernog polja dovodi do promene
dielektri¢ne permitivnosti, stoga se svetlos¢u indukovana promena indeksa prelamanja An me-
nja u zavisnosti od elektrooptickih koeficijenata 7, 1 elektri¢nog polja E (jednacine (4.6.33) i
(4.6.34)). Desavanja unutar kristala su ve¢ bila opisana modelom fotorefraktivnog efekta. Na

kretanje elektrona u zoni provodljivosti uti¢u razli¢iti procesi: drift usled elektri¢nog polja F
kT

i difuzija, sa konstantom difuzije D = == gde je T' apsolutna temperatura, k, Bolcmanova
konstanta, a e elementarno naelektrisanje elektrona. Stoga je klju¢no znati kako izgleda polje
prostornog naelektrisanja generisano upadnom svetloséu. Kada se spoljasnje elektri¢no polje
primeni u jednoj transverzalnoj dimenziji, moraju se koristiti razli¢ita anizotropna svojstva po-
larizovanih fotorefraktivnih kristala. Za anizotropni model, opsta jednacina potencijala je veé
bila zadata sa (4.3.17). U 2D slucaju, jedna¢ina potencijala nema analiticko reSenje, stoga se

mora reSavati numericki. Nakon toga, rezultujuéi potencijal moze se koristiti za izra¢unavanje
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ukupnog elektricnog polja i modulacije indeksa prelamanja u zavisnosti od pocetne raspodele
intenziteta. Efekat difuzije u ovoj tezi ¢e biti zanemaren, D = 0, a iz toga dobija se jednostavnija

forma jednacine (4.3.17):

0
vi¢sc + VJ_ZTL(:[ + [)'VJ_¢SC = Eexta_y<1 + [)7 (523)

a polje prostornog naelektrisanja ¢e biti izrazeno preko svog elektrostatickog potencijala F,. =
Oy@sc. Tako za ukupno elektri¢no polje imamo E(I) = E., + Es.(I) polje koje se stvara unutar
fotorefraktivnog kristala. Ono je suma od spolja$njeg polja prednapona E.,; = 2000%, prime-
njenog u smeru sa optickom osom ¢ = y (normalno na z osu), da bi se indukovao fotorefraktivni
efekat u kristalu i unutrasnjeg elektricnog polja prostornog naelektrisanja F.(I), indukova-
nog ulaznim intenzitetom svetlosti I = |U(7)|>. Potencijalna jednacina nosi sve informacije
o fotorefraktivnoj nelinearnosti, tj. zavisnost FEy.(I). Fotorefraktivna nelinearnost je zasi¢ena
zbog ograni¢enog prostornog polja naelektrisanja E. sa primenjenim spoljasnjim poljem FE..;.
Takodje, ona je nelokalna, a promena indeksa prelamanja zavisi u svakoj tacki od raspodele in-
tenziteta u celoj transverzalnoj ravni. Samofokusirajuc¢a nelinearnost je odredjena sa E.,; > 0,
odnosno o = +1 u jednadini (4.6.34), za razliku od defokusirajuce nelinearnosti gde je F.,; < 0
odnosno ¢ = —1 u jednadini (4.6.34). Linearni i nelinearni efekti prostiranja svetlosti u fotore-
fraktivnom SBN kristalu u ovoj tezi objasnjeni su osnovnim modelom prostiranja koji ukljucuje

spojene jednadinu propagacije (5.2.2) i potencijalnu jednacinu (5.2.3).

5.2.1 Numericki metod za reSavanje propagacione i potencijalne

jednacine

U nekim slucajevima, dvodimenzionalna nelinearna paraksijalna gredingerova jednacina mo-
ze da se reSiti analiticki, ali prema zahtevima ove teze, sveobuhvatni numericki model mora biti
implementiran da bi se reSila ova jednacina i modeliralo prostiranje svetlosti u nelinearnim sre-
dinama. Jedna od metoda za numericko resavanje propagacije jednacine (5.2.2) i potencijalne
jednacine (5.2.3) je simetrizovana metoda prostiranja sa razdvojenim (podeljenim) korakom

[134]. Najpre ¢emo skaliranjem koordinata preci iz realni u rac¢unarski (bezdimenzioni) pro-

stor: X = xio, Y = xio, Z = k;—% 1o, = IO‘ZE;N gde je x( transverzalni skaling faktor. Tako

propagaciona i potencijalna jednacina postaju:

.0 1,
za—ZU + o (Vi +V(I)]U =0, (5.2.4)
Vi, +Viln(l1+1)V, 0, = Eexta%(l + 1), (5.2.5)

2.2

gde su V2 = (%—l—%) i opticki indukovani potencijal V(1) = %AnQ(I) = —k%(ng”)*ri; Ese
0

u nelinearnom fotorefraktivnom kristalu, a ny je neobi¢an (extraordinary) i obi¢an (ordinary)

indeks prelamanja sa odgovaraju¢im linearnim elektrooptickim koeficientima 733 odnosno ri3.
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Slika 5.2: Sema za racunanje jednog koraka u propagaciji simetrizovanog Furijeovog metoda
podeljenog koraka.

Za numericke simulacije u ovoj tezi koritio sam nelinearni potencijal koji je dat izrazom:
V(I) = —kZnZrssE(I), gde su n, = 2.35 i r33 = 26757 izvanredni (extraordinary) indeks prela-
manja i odgovarajuéi elektroopticki koeficijent kristala SBN61:Ce za izvanredno (extraordinary)

polarizovanu svetlost.

Simetrizovani metod podeljenog koraka ili simetrizovana Furijeova metoda podeljenog ko-
raka je jedna od tehnika za numericko resavanje NSJ i potencijalne jednacine. Simetrizovani
metod se pokazao kao prilicno brz i pouzdan metod, pogodan za probleme u okviru ove teze.
Bezdimenzionalna NSJ (5.2.4) je napisana u dva dela koji se odnose na disperziju i nelinearnost.
Da bismo koristili simetrizovani metod podeljenog koraka za resavanje NSJ, disperzioni i neli-
nearni ¢lan su razdvojeni za malu vrednost propagacionog rastojanja AZ. Operatori disperzije
D i nelinearnosti N su napisani tako da odgovaraju disperzionim i nelinearnim ¢lanovima u

jednacini. NSJ u operatorskom obliku je data sa:

oU(rs,2) _ i(D+ N)U(ry, Z), (5.2.6)
0z

sa operatorom disperzije D= éVi i nelinearnim operatorom N = V(I). Cela duzina propa-
gacije je podeljena na male prostorne korake, sa veli¢cinom koraka AZ. Da bi se izbegle greske,
potreban je pravilan izbor veli¢ine koraka i optimalan racunski prozor u transverzalnoj ravni
(X,Y). Propagacija u jednom koraku, od Z do Z + AZ, rauna se u naizmeni¢nim koracima
u kojima se uzima u obzir efekat difrakcije pa nelinearni efekat. Formalno resenje jednacine
(5.2.6) za propagaciju od Z do Z + AZ je dato sa:

Ulr,, Z + AZ) = 2P0 (r, | 7), (5.2.7)

o1



gde r; = (X,Y) zamenjuje transverzalne koordinate. Numeric¢ki model je izveden primenom
Bejker-Hausdorfove (Baker-Hausdorff) formule za nekomutativne operatore D i N [119]. Prvo
se racuna difrakcioni efekat za polovinu koraka %, zatim se izracunava efekat nelinearnosti na
sredini koraka za ceo korak, a na kraju se izracunava difrakcioni efekat za jos % Difrakcija
se dobija koris¢enjem pseudospektralne metode, koja uklju¢uje brzu Furijeovu transformaciju
(Fast Fourier Transform FFT) a nelinearni efekat se zanemaruje. FFT envelope na rastojanju
propagacije Z olaksava izracunavanje diferencijalnog operatora pomoéu V2 = —(kg—l—k;) Inver-
zna Furijeova transformacija tada daje envelopu difraktovanog polja na rastojanju propagacije
7+ AZ.

Nelinearna korekcija zavisi od raspodele intenziteta upadnog zracenja. Da bi se implemen-
tirala nelinearna korekcija preko celog koraka AZ, prvo se izracunava jednacina potencijala u
koraku preko propagacije iterativnim postupkom, kako bi se utvrdila zavisnost potencijala od
pocetnog intenziteta, a zatim se propagacija svetlosnog polja izracunava za ceo korak, ukljucu-
juéi potencijal. Izracunavanje jednog koraka propagacije moze se sumirati kao sto je prikazano
Sematski na slici 5.1. Da bi se izrac¢unalo propagiranje, koriste se cetiri Furijeove transformacije

u jednom koraku preko simetrizovane metode podeljenog koraka:
(. z4+Az 5 ! / A

Ulrs,jAZ) = F e3P0 Flel N6 p1[GED@) Flu (- )AZ)])]l. (5.28)
Nelinearna paraksijalna i potencijalna jedna¢ina su spregnute u problemima obuhvaé¢enim ovom
tezom. Potencijalna jednacina pruza informacije o fotorefraktivnoj nelinearnosti tokom propa-
gacije, odredjenoj po¢etnom raspodelom intenziteta, Fy.(I). Za numeric¢ku simulaciju takvog
modela jednacina, primenjuje se iterativni postupak izra¢unavanja. U svakom koraku iteracije,
primenjuje se simetrizovani metod sa odredjenom modulacijom indeksa prelamanja i raspode-
lom svetlosnog polja na pocetnoj poziciji. Dakle, ovo je problem pocetnih vrednosti, Sto ga ¢ini

racunski ovom metodom veoma efikasnim.
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5.3 Ceono pobudjivanje kosih solitona pomocéu

fragmentisanih Beselovih zraka

U ovoj tezi, izu¢avano je nelinearno prostiranje fragmentisanih Beselovih snopova u foto-
refraktivnim sredinama. Demonstrirano je formiranje kosih solitona bez kosog upada zraka i
bez prethodno kreirane fotonske resetke. Na taj nacin je prosiren koncept generisanja kosih dis-
kretnih solitona. Razjasnjavanje mehanizma pobudjivanja nelinearnih kosih solitona, njihove
veze sa linearnim modovima i rezidualne reSetke omogucava da se predvide pocetne strukture
potrebne za generisanje solitona sa odredjenim brojevima i svojstvima. Ovo razumevanje omo-
gucava da se predlozi novi pristup za projektovanje pocetnih struktura, koriste¢i kontrolisanu
fragmentaciju snopa azimutalno i fazno modulisanih Beselovih snopova, sa ciljem generisanja
kosih solitona. Istrazuje se ponaSanje razli¢itih fragmentisanih Beselovih snopova tokom pro-
stiranja u razli¢itim nelinearnim rezimima. Sa porastom nelinearnosti, nedifrakciona priroda
fragmentisanih Beselovih snopova se naruSava tokom prostiranja kroz kristal i formiraju se
kosi diskretni solitoni. Za razliku od periodi¢nih talasovoda, gde su slicne pojave primecene
[29], pokazano je da se ovi kosi diskretni solitoni mogu pobuditi pri normalnom upadu i bez
prethodno upisanih talasovoda, sto nastaje usled aperiodi¢nih modulacija indeksa prelamanja.
Dobijeni rezultati sugerisu da su odgovarajuca nelinearnost i lokalizovano odstupanje simetrije
odgovorni za generisanje kosih diskretnih solitona. Razjasnjavanjem mehanizma pobude neli-
nearnih kosih solitona i njihove veze sa linearnim modovima, pokazano je da slicne efekte ima
i u drugim geometrijama sa razli¢itim dimenzijama vodec¢ih struktura, uzimajuci u obzir samo
aperiodi¢ne diskretne strukture koje podrzavaju linearne modove. Osobine kosih diskretnih so-
litona su veoma osetljive i mogu se efikasno podesiti podesavanjem redosleda, razmere, faze i
ulazne snage Beselovog snopa. Ovi efekti su eksperimentalno demonstrirani u jednoprolaznoj
konfiguraciji koris¢enjem opticke indukcije u fotorefraktivnom kristalu. Numericke simulacije
koje predvidjaju viSe parova kosih diskretnih solitona dobro se slazu sa njihovom eksperimen-
talnom realizacijom. Posmatraju se efekti duz razli¢itih radijalnih pravaca, koji se razlikuju
usled anizotropije kristala. Dostupnost finog podesavanja ovih solitona otvara nove mogucénosti
za naprednu kontrolu svetlosti u nelinearnim medijima i ima znacajan potencijal za primene u

optickom inZenjerstvu, komunikacijama i obradi informacija [130].

5.3.1 Samoindukovani parovi kosih solitona

Numericko modeliranje nelinearne propagacije strukturirane svetlosti u fotorefraktivnom
dvolomnom? kristalu Stroncijum-Barijum-Niobata (SBN61:Ce) dopiranog Cerijumom, ostva-

ruje se reSavanjem nelinearne Sredingerove jednacine (5.2.4) zajedno sa potencijalnom jedna-

2Dvolomnost je prevod engleske reéi birefringent, §to je svojstvo za materijal koji razdvaja snop svetlosti na
dva zraka, kada svetlost prolazi kroz njega. Ova dva zraka putuju razli¢itim brzinama i polarizovana su pod

pravim uglom jedan u odnosu na drugi.
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Slika 5.3: Samoindukovani kosi diskretni solitoni. Raspodela intenziteta fragmentisanih Bese-
lovih zraka na ulazu (prvi red) i nakon propagacije kroz kristal duzine z = 20mm sa odgo-
varajuéim transverzalnim Pointingovim vektorima oznacenim narandzastim strelicama (drugi
red), dobijeno numericki. Tre¢i red: eksperimentalno snimljena raspodela intenziteta na izla-
znoj povrsini kristala. Parametri su:(A) p = 3, ulazni intenzitet zraka Iy = 0.3, ulazna sna-
ga zraka P = (16.3 £ 0.49)uW, (B) p = 4, ulazni intenzitet zraka I, = 0.4, ulazna snaga
zraka P = (14.4 £ 0.44)uW, (C) p = 5, ulazni intenzitet zraka [y = 0.5, ulazna snaga zra-
ka P = (15.7 £ 0.47)uW, (D) p = 6, ulazni intenzitet zraka I, = 0.5, ulazna snaga zraka
P = (16.0 + 0.48)uW. Vrednost drugih parametara je m = 3 i a = 45um.

¢inom (5.2.5), koristeci spektralni metod podeljenog koraka [116, 130]. Kristal SBN61:Ce daje
jaku nelinearnost pri relativno niskim nivoima snage. Nelinearna interakcija svetlosti i materije
se izrac¢unava pretpostavkom svetloséu indukovane modulacije indeksa prelamanja, kao $to je
prikazano u [98]. Modulacija indeksa prelamanja zavisna od intenziteta, nelokalna, zasi¢ena i
anizotropna [100] se dobija kroz polje prostornog naelektrisanja Es. = 0y, gde je ¢y elektro-
staticki potencijal, dobijen numeric¢kim reSavanjem jednacine (5.2.5) anizotropnog potencijala.
Intenzitet [ = |U (F)\2 dobija se reSavanjem jednacine (5.2.5) i dalje se koristi u racunanje polja
prostornog naelektrisanja E,. = 0,¢,. reSavanjem anizotropne jednacine (5.2.5), dobijeni rezul-
tat ponovo se vraca u jednacinu (5.2.4). Postupak je iterativan u toku propagacije duz z ose, a

metod je poznat kao simetrizovani Furijeov metod podeljenog koraka.
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U ovoj tezi strukturirano svetlosno polje (5.2.1) je definisano kao suma modulisanih Bese-

lovih snopova Uy, , , reda m dato jednacinom:

Unpa(:y) = Jm(kip)e™?, (5.3.9)

gde je J,, Jinkova odnosno Beselova funkcija prve vrste reda m, p oznacava modulaciju, a
k, = 27” je transverzalni talasni vektor (talasni broj) definisan skalom zraka a (pogledati na
slici 5.1) koji kontroliSe prostornu veli¢inu snopa i utic¢e na veli¢inu njegove Furijeove transforma-
cije. Cilindri¢ne (radijalno rastojanie p i polarni (ugao azimuta) ¢) i Dekartove (kartezijanske)

koordinate su povezane preko relacija x = pcos(p) i y = psin(p).

Najpre je predstavljanjen pristup za dobijanje diskretnih struktura sa kontrolisanim bro-
jem fragmenata. Beselovi snopovi se modulisu tako da amplituda snopa odgovara prvoj vrsti
Beselove funkcije reda m, dok je faza nezavisno definisana kroz parametar p kao $to je prika-
zano u jednacini (5.2.6). Superponiranjem dva modulisana Beselova snopa istog reda m, ali sa
suprotnim modulacijama py = —p1 1 A = Uy, p,.0 + U, —py ., dobija se pojednostavljeni izraz za

paraksijalnu raspodelu svetlosnog polja u transverzalnoj ravni:

A(z,y) = 2Jp(kLp) cos (pp). (5.3.10)

Za razliku od pojedinac¢nih Beselovih snopova, koji formiraju kontinuirane koncentri¢ne pr-
stenove, rezultujuca fragmentisana struktura A je podeljena na diskretne fragmente (ulazna
struktura sa fazom se moze videti na slici 5.1 za p = 3). Ovaj pristup omogucava preciznu
kontrolu nad brojem fragmenata, f = |pi| + |ps|, u svakom koncentri¢nom prstenu. Super-
pozicijom dva suprotno modulisana Beselova snopa i promenom parametra p, sistematski se
oblikuje prostorna struktura i kontroliSe njena fragmentacija. U nastavku takve strukture bice
nazvane fragmentisanim Beselovim zracima. Povecanjem parametra p proizvode se vise
fragmenata uz istovremeno smanjenje njihove pojedinacne veli¢ine. Analiticki se potvrdjuje da

ovi fragmentisani Beselovi zraci ostaju nedifraktivni u linearnom rezimu.

Nakon toga je proucavano nelinearno prostiranje fragmentisanih Beselovih snopova sa ra-
zli¢itim brojem fragmenata. Za nisku nelinearnost (nizak intenzitet, odnosno snaga P), snop
odrzava svoju nedifrakcionu prirodu duz duzine kristala SBN61:Ce (kako numericki tako i ek-
sperimentalno). Medjutim, sa pove¢anjem nelinearnosti, stabilnost je narusena i snopovi gube
svoja nedifrakciona svojstva. Slika 5.3 sumira nelinearno prostiranje fragmentisanih Beselovih
snopova sa povecanim brojem fragmenata u svakom koncentri¢nom krugu. Sa ve¢om nelinearno-
S¢u, uocava se radijalno Sirenje najjac¢ih fragmenata od centra u svim radijalnim pravcima, duz
propagacije. U odredjenom nelinearnom rezimu, kosi diskretni solitoni se dobijaju duz pravca
propagacije. Broj kosih solitona je proporcionalan broju fragmenata (duz kruga) fragmentisanih
Beselovih snopova. Ugao kosine posmatranih solitona poveéava se sa brojem fragmenata. Za
svaki primer, postoje parovi solitona sa istim uglovima kosine odvojenih solitona: uglovi kosine

su razliciti za razli¢ite radijalne pravce, zbog kristalne anizotropije.
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Slika 5.4: Parovi kosih solitona duz razli¢itih pravaca. Projekcije raspodela intenziteta frag-
mentisanog Beselovog zraka duz prostiranja za razlicite pravce (A) oznacene trime linijama:
(B) zelena, (C) roze, i (D) plava, sa odgovaraju¢im uglovima kosine solitona a; = 0,0042rad,
ay = 0,0044rad, ag = 0,0052rad respektivno. Ostali parametri su kao na slici 5.2(C).

Izucavan je uticaj kristalne anizotropije na diskretne parove kosih solitona duz razli¢itih
pravaca (sa razli¢itim uglovima u odnosu na opticku osu). Slika 5.4 prikazuje primer sa slike
5.3(C). Tri glavne projekcije duz reprezentativnih pravaca su predstavljene kao raspodele inten-
ziteta duz propagacije (slika 5.4 (B), (C) i (D)). Ugao izmedju parova kosih solitona je najmanji

duz opticke ose i povec¢ava se sa ugaonim odstupanjem od ove ose.

Takodje, je ispitivano kako kristalna anizotropija uti¢e na formiranje diskretnih nagnutih
solitona uporedjujuéi razli¢ite konfiguracije fragmentisanih Beselovih snopova. Slika 5.5 prika-
zuje rezultate za dva slucaja: Beselovi zraci fragmentisani na 8 i 12 delova duz svakog kruga.
Bez obzira na broj fragmenata, ugao kosih solitona je vec¢i u pravcu normalnom na opticku osu.
Medjutim, broj fragmenata takodje uti¢e na ugao kosine. Promene u modulaciji snopa utic¢u
i na broj fragmenata i na njihovu orijentaciju u odnosu na opticku osu, ¢ime se omogucava

precizna kontrola ugla kosine solitona u razli¢itim pravcima.

Formiranje kosih diskretnih solitona tokom nelinearnog prostiranja nedifrakcionog snopa
motivisalo me je da razmotrim njihov mehanizam pobudjivanja i istrazim njihovu vezu sa line-
arnim pobudjivanjem modova u unapred upisanim potencijalima indeksa prelamanja. Linearni

modovi povezani sa kosim snopovima deluju kao opticke zamke koje vode svetlost duz njihovog
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Slika 5.5: Kosi solitoni dobijeni od razli¢itih fragmentisanih Beselovih zraka. Poredjenje parova
solitona duz y-ose (opticka osa) i z-ose: (A) p =4, (B) p = 6. (A2), (B2) Odgovarajuci parovi
kosih solitona u praveu z ose, duz propagacije. Crne strelice na slikama (A2) i (B2) oznacavaju
smer protoka energije (tj. Pointingov vektor) duZ pravca propagacije (isto vazi i za soliton

iskosen ulevo). Ostali parametri su: m = 3, a = 45um i Iy = 0.5

pravca prostiranja i suzbijaju difrakciju, ¢ime se stvaraju povoljni uslovi za formiranje solitona.
Kada se svetlost normalno usmeri na permanentnu periodi¢nu resetku, samo ogranicen deo
opticke energije se spaja u dominantne linearne modove. U numeri¢kim simulacijama, kada je
periodi¢nost spolja poremecena, ova ravnoteza je poremecena, omogucavajuéi nelinearnoj sve-
tlosti da se kolektivno savija. U slu¢aju fragmentisanih Beselovih zraka, ukupna periodi¢nost
raspodele talasovoda ostaje o¢uvana, dok je dubina modulacije indeksa prelamanja narusena,
kao posledica fazne modulacije. Ako modulacija ostane dovoljno plitka, niz talasovoda moze
i dalje podrzavati linearni mod, ali to ne sprecava savijanje snopa pod nelinearnim uslovima.
Ovo nelinearno savijanje omogucava da se svetlost usmeri u samoindukovanu nelinearnu zamku.
Stavise, analiza pokazuje da se vodeéi potencijali mogu spontano pojaviti tokom nelinearnog

formiranja kosih solitona.
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5.3.2 Nelinearno prostiranje modulisanih Beselovih zraka

Da bi se dodatno kontrolisalo nelinearno prostiranje fragmentisanih Beselovih zraka, prime-

njena je dodatna modulacija na takve zrake preko relacije:
A =2J,,(kyp)cos (pp)e®, (5.3.11)

gde 0 = ncos(Mp) rezultira slabom faznom modulacijom kontrolisanom parametrima 7 i M.
Slika 5.6 prikazuje raspodelu intenziteta nelinearnog prostiranja dva modulisana fragmentisana
Beselova zraka nakon z = 20mm. Svaka raspodela intenziteta duz siljka (maksimuma) pokazuje
razli¢itu modulaciju, §to postaje oc¢igledno kada se uporedi sa odgovaraju¢im nemodulisanim

fragmentisanim Beselovim zracima (slike 5.3(C) i 5.3(D)).

Sa dodatnom modulacijom, oscilacije se takodje primec¢uju duz rastojanja propagacije (mno-
go jasnije se vidi na filmovima iz simulacija, kao dodatnim informacijama). Uticaj kristalne
anizotropije proizvodi sli¢an efekat na strukturu snopa. Centralni delovi posmatranih struktura
imaju razli¢ite raspodele, u zavisnosti od toga da li postoji privlacenje ili odbijanje odgovara-

juc¢ih fragmenata zbog razli¢itih faznih modulacija.

5.3.3 Protok energije tokom prostiranja modulisanih Beselovih zraka

Da bi se kvantitativno opisao tok energije fragmentisanih Beselovih zraka, izracunat je
transverzalni i longitudinalni Pointingov vektor. Za monohromatsko, linearno polarizovano i
paraksijalno opti¢ko polje sa anvelopom A(7), transverzalna komponenta vremenski usrednjenog
Pointingovog vektora data je sa [116]:

(S,) = % (AV | A* — A"V | A), (5.3.12)
gde je g9 permeabilnost vakuuma, w = £ je ugaona frekvencija, k = 27” je talasni broj. Jed-
nacina (5.2.9) pruza uvid u prostornu raspodelu transverzalnog toka energije u strukturiranim
svetlosnim poljima, posebno u fragmentisanim Beselovim snopovima, gde fazni diskontinuiteti
i nelinearna evolucija dovode do netrivijalnog dinamickog ponasanja. Longitudinalna kompo-
nenta Pointingovog vektora, koja odgovara toku energije u smeru prostiranja (z-osa), ¢esto se

aproksimira pod paraksijalnom pretpostavkom sa:

1
S, ~ 550c|A|2, (5.3.13)

gde je |A|? lokalna raspodela intenziteta polja. Na pocetnoj ravni (z = Omm), fragmentisani Be-
selovi zraci pokazuju raspodele polja realne vrednosti i stoga ne nose orbitalni ugaoni (angular-
ni) moment (OAM), zbog simetri¢ne interferencije suprotno naelektrisanih komponenti ugaonog

momenta. U nelinearnim medijima kao $to su fotorefraktivni kristali, transverzalni tok energije
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Slika 5.6: Samoindukovani diskretni solitoni dobijeni modulisanim fragmentisanim Beselovim
zracima. Raspodele intenziteta nakon propagacione duzine od z = 20mm dobijene numericki
sa odgovarajué¢im transverzalnim Pointingovim vektorima oznacenim narandzastim strelicama
(prva kolona) i eksperimentalno (druga kolona). Parametri su: (A) p =5, P = (16.86£0.51)uW,
(B) p=16, P =(16.94 + 0.51)uV. Ostali parametri su kao na slici 5.4 san =0.231 M = 6.

viSe nije o¢uvan, a Pointingov vektor moze razviti slozenu dinamiku sa transverzalnim kompo-
nentama koje nisu nula. Kao rezultat toga, fragmentisani Beselovi zraci dobijaju transverzalni
tok energije, omogucavajuéi prenos OAM-a, a istovremeno nastavljajuéi da prenose energiju
duz pravca prostiranja. Drugi red na slici 5.3 prikazuje transverzalne raspodele intenziteta na
z = 20mm sa njihovim odgovaraju¢im transverzalnim Pointingovim vektorima (narandzaste

strelice). Transverzalni Pointingov vektor otkriva da je energija preteZzno usmerena radijalno u
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fragmentisanim Beselovim zracima. Uvecane oblasti na slikama 5.3(A2) i 5.3(C2) isti¢u razlici-
te karakteristike. Na (A2), susedne tacke duz odredjenih radijalnih pravaca pokazuju suprotno
orijentisane transverzalne Pointingove vektore, dok na (C2), dva susedna fragmenta pokazuju
Pointingove vektore poravnate duz razlicitih radijalnih pravaca. Zatim, analizom transverzalne
i longitudinalne komponente Pointingovog vektora, koje su ortogonalne jedna na drugu, zajed-
no sa rezultujuéim Pointingovim vektorom koji opisuje ukupni protok energije (prikazan kao
umetak na slici 5.5(A2)). Slike 5.5(A2) i 5.5(B2) prikazuju numericki dobijenu raspodelu inten-
ziteta duz pravca prostiranja, gde crne strelice predstavljaju rezultuju¢e Pointingove vektore.
Radi jasnoce, vizuelizacija je prikazana samo za soliton iskosn udesno duz pravca normalnog na
opticku osu; levi pokazuje identi¢no ponasanje. Stoga, rezultujuc¢i Pointingovi vektori ukazuju

da se svetlost prostira duz pravca definisanog kosim solitonima.

Slike 5.6 (A1)—(B1) prikazuju transverzalne raspodele intenziteta modulisanih fragmenti-
sanih Beselovih zraka na z = 20mm sa njihovim odgovarajué¢im transverzalnim Pointingovim
vektorima (narandzaste strelice). Primetno je da modulisani fragmentisani Beselovi zraci po-
kazuju razlicite karakteristike protoka energije ve¢ na ulaznoj ravni, za razliku od njihovih
nemodulisanih pandana. Stavise, poredjenje odgovaraju¢ih Pointingovih vektora za nemodu-
lisane i modulisane fragmentisane Beselove zrake otkriva znacajne razlike tokom prostiranja.
Ovi nalazi naglasavaju vaznost faznog i amplitudnog strukturiranja u kontroli lokalne i global-
ne energetske dinamike nelinearnih optickih polja, ¢ime se omogucava precizna manipulacija

svetloséu, sa potencijalnim primenama u integrisanoj optici i optickoj komunikaciji.

Uveden je i eksperimentalno demonstriran nacin za generisanje kosih diskretnih solitona pu-
tem nelinearne interakcije ¢eonih fragmentisanih Beselovih zraka u fotorefraktivnom SBN61:Ce
kristalu, bez potrebe za kosim upadom zraka ili prefabrikovanim reSetkama. Otkri¢a u ovoj
tezi ukazuju da odgovarajuce lokalizovano odstupanje simetrije i nelinearnost mogu izazvati
pobudjivanje kosih solitona bez koso upadnog probnog zraka. Koriséenjem podesive azimutalne
i fazne modulacije Beselovih zraka, moze se postic¢i kontrolisana fragmentacija snopa i posma-
tra se spontano formiranje viSe parova kosih solitona preko narusavanje simetrije iznad praga
nelinearnosti. Broj, smer i ugao kosine rezultujuc¢ih solitona su veoma osetljivi na redosled,
prostornu skalu, fazu i ulaznu snagu Beselovog zraka i mogu se precizno podesiti s njim. Ovaj
proces predstavlja oblik nelinearne samoorganizacije u aperiodi¢no modulisanom pejzazu indek-
sa prelamanja, nudec¢i nove uvide u dinamiku lokalizovanih talasa u neintegrabilnim sistemima.
Jaka saglasnost izmedju eksperimentalnih rezultata i numerickih simulacija potvrdjuje robu-
snost pristupa i uspostavlja fleksibilnu, rekonfigurabilnu platformu za kontrolu strukturirane
svetlosti u nelinearnim medijima. Ova otkri¢a otvaraju nove moguénosti za kontrolu difrakcije,
oblikovanje snopa i primene zasnovane na solitonima u nelinearnoj optici ili alatku za inZenje-
ring strukturirane svetlosti u slozenim nelinearnim sistemima, sa potencijalnim znacajem za

opticke komunikacije, fotonske uredjaje i tehnologije obrade informacija.
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5.4 Uvijeni snopovi na zakrivljenim povrsSinama

U ovom odeljku predstavljen je eksperimentalni metod za generisanje mikrostruktura indu-
kovanih svetlos¢u, odnosno uvijenih snopova koji se javljaju istovremeno na razli¢itim zakrivlje-
nim povrSinama. Ovi snopovi nastaju kroz nelinearno prostiranje modulisanih nedifrakcionih
zraka tokom jednoprolaznog procesa opticke indukcije u anizotropnom fotorefraktivnom kri-
stalu. Klju¢no je da ove strukture ne zahtevaju unapred napravljene talasovode ili kosi upad
snopa kao u ranijim pristupima [43]. Kao reprezentativno strukturirano ulazno polje, koriste se
Beselovi snopovi modulisani amplitudnom i fazom koji imaju aperiodi¢ni transverzalni profil
intenziteta i faze sastavljene od koncentri¢nih prstenova sa podesivim razmakom, kontrastom
intenziteta i ugradjenim orbitalnim ugaonim momentom. Variranjem dimenzije snopa, redosle-
da, modulacije i ulazne snage (izvan pragova za modulaciju i nelinearnost), indukuju se uvijeni
snopovi diskretnih solitona. Pored diskretnog snopa solitona, posmatra se istovremeno formi-
ranje helikoidnih snopova. Zanimljivo je da, iako je ulazni snop u pocetku ograni¢en na jednu
povrsinu, nelinearna interakcija omogucava prenos energije na druge zakrivljene povrsine, $to
dovodi do formiranja mikrostrukture jedne ili vise povrsina. Spoljasnji solitoni prate hiper-
boloidne putanje, dok unutrasnje strukture prate cilindricne putanje, formirajuci helikoidne
arhitekture talasovoda. Demonstrirana je precizna kontrola nad brojem generisanih snopova,
geometrijom njihovih indukovanih povrsina i smerom njihovog uvijanja. Ovaj nelinearni pri-
stup pruza novu metodu za predvidljivo, podesivo i povrSinski ograni¢eno oblikovanje snopa,
unapredjuju¢i moguénosti strukturirane kontrole svetlosti. Takodje ovakav pristup omogucava
stvaranje slozenih mikrostruktura indukovanih svetlos¢u koje su fundamentalno neostvarive u
linearnoj optici. Povrsinska stanja su jedna od faza u razjasnjavanju osnovnog mehanizma za
generisanje nelinearnih kosih solitona, uzimajuéi u obzir aperiodi¢ne diskretne strukture koje
podrzavaju linearne modove, §to je tema ove teze i trenutnog istrazivanja [131]|. Talasovodi
na takvim povrSinama u sustini proizvode 1D reSetke, koje nisu rasporedjene u ravni ve¢ duz
zakrivljenih povrSina. Sa takvim pristupom, mogu se posmatrati povrsine kao 1D vodece celine
[131].

5.4.1 Modulisani Beselovi zraci pogodni za realizaciju povrsinskih

snopova

Da bi se postiglo kontrolisana realizacija slozenih mikrostruktura indukovanih svetloséu,
najpre je razvijen pristup za realizaciju prikladnih ulaznih svetlosnih polja sa amplitudnom
i faznom modulacijom. Konkretno, konstruisSe se paraksijalno skalarno polje A(z,y) sa aperi-
odi¢nim transverzalnim intenzitetom i faznim profilom, koje se sastoji od vise koncentri¢nih
prstenova sa podesivim razmakom i ugradjenim spiralnim orbitalnim ugaonim momentom. Ovi
strukturirani ulazni zraci sluze kao osnova za pokretanje nelinearne interakcije u medijumu,

omogucavajuéi nam da precizno uticemo na geometriju i dinamiku rezultujué¢ih mikrostruktu-
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ra. Primer takvog polja koje ¢e se zvati modulisani Beselov zrak dobija se superpozicijom

dva Beselova zraka, sada je razli¢itog reda m; i ms, ali sa istom faznom modulacijom

A(z,y) = (Jiny (kLp) + Ty (kLp))e¥ ).

(5.4.14)

Jm je Beselova funkcija prve vrste reda m, dok je k; = %’r transverzalni talasni vektor, odredjen

veli¢cinom zraka a (slika 5.7), koja kontroliSe prostornu veli¢inu zraka i istovremeno uti¢e na

veli¢inu njegovog Furijeovog transforma. Cilindri¢ne koordinate (radijalna p i ugao azimuta

odnosno polarna koordinata ¢) povezani su sa dekartovim koordinatama preko relacija p =

22 + 92, ¢ = tan™! (%), gde je p € (—o0,+00), ¢ € [0,27). Na ovaj nacin, fazna modulacija

A

Intenzitet

=300

300

y [fim]

DI

—M=6
—M=10

Fazna razlika

¢ [rad] 2n

Slika 5.7: Karakterizacija modulisanih Beselovih zraka: (A) raspodela intenziteta sa ilustracijom

amplitudske modulacije. (B) - (C) Fazne raspodele na ulaznoj povrsini kristala, (D) azimutalni

fazni profili za M = 6, M = 10 i njihova fazna razlika. Ostali parametri su: m; = 3, my = 6,

p=38,a=45umin=0.23.
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se uvodi preko polarnog ugla relacijom:

Y(p) =p+n-cos(Myp) (5.4.15)

gde parametri p, n, i M kontrolisu nivo modulacije. Topolosko naelektrisanje kontroliSemo pre-
ko p, dok su n, i M dubina i frekvencija modulacije, respektivno. Interakcija razli¢itih redova
Beselovih snopova kontrolise raspodelu intenziteta podesavanjem razmaka koncentri¢nih prste-
nova i njihove dubine modulacije (slika 5.7). Ovaj pristup omogucéava istovremenu kontrolu
i amplitude i faze strukturiranog snopa A(z,y), koji pokazuje slozene aperiodi¢ne popreéne

profile.

Slika 5.7 prikazuje raspodelu intenziteta i faze dva modulisana Beselova snopa sa M = 6
i M = 10, dobijena iz jednacine (5.2.17), dok svi ostali parametri ostaju isti. Kako se vidi
oni imaju istu raspodelu intenziteta (5.7(A)) posmatranu koriséenjem amplitudne modulacije
(jednac¢ina 5.2.16), ali se razlikuju u faznoj raspodeli (slika 5.7 (B)-(C)). Stoga, na slikama
5.7 (D1)-(D3), prikazujemo poredjenje azimutalnih faznih profila duz tri postavljena kruga
(oznacena na slikama 5.7 (B) i (C)), za ova dva slu¢aja (crvene i plave linije) i njihovu faznu
razliku (zelena linija). Fazna razlika izmedju ova dva slucaja je izraZenija duz prvog i treceg
kruga. Ovde koristimo takve prilagodjene zrake da bismo istrazili uticaj nelinearnosti na njihovu

strukturnu evoluciju tokom prostiranja kroz fotorefraktivni kristal.

5.4.2 Samoindukovani uvijeni snopovi na raznim zakrivljenim

povrsinama

Istrazivanje zapocinje analizom modulisanih Beselovih zraka na razli¢itim prostornim skala-
ma i parametrima modulacije da bi se razumelo kako se njihovo ponaSanje menja pri propaga-
ciji, sa povecavanjem ulazne snage. Pri malim snagama, koncentri¢ni prstenovi se fragmentisu.
Tokom nelinearne propagacije modulisanih Beselovih zraka, uvijeni segmenti se odrzavaju, ali
migriraju ka spoljasnjim prstenovima: Slika 5.8 prikazuje dva reprezentativna primera. Nakon
fragmentacije duz najintenzivnijeg prstena, pojedinac¢ni fragmenti snopa pocinju da difragu-
ju u susedne prstenove, formirajuci visestruke diskretne solitone (tj. solitonske parove) tokom
propagacije. Na odredjenoj udaljenosti propagacije, deo energije se prenosi na centralni prsten,
rekonstruisuéi obrazac slican pocetnoj fragmentisanoj strukturi, koja naknadno pocinje da se
kreé¢e duz kruzne putanje. I za diskretne solitone i za helikoidne zrake, primecuje se da se for-
miraju u parovima koji leze duz istog pravca, usled anizotropije kristala. Pretpostavlja se da
trajektorije diskretnih solitona prate geodeziske linije na hiperboloidnoj povrsini (tamnopla-
va na slikama 5.8 (A1) i (B1)). Tokom istog vremena, fragmenti evoluiraju duz cilindri¢nih
putanja, Sto dovodi do helikoidnih usamljenih talasa (smedjih na slikama 5.8 (A1) i (B1)).

Pocetna faza ima topolosko naelektrisanje p = 8, ali podleze radijalnoj modulaciji koja
se menja kako se snop Siri. Kada prstenasti filamenti po¢nu da se formiraju, faza razvija lo-

kalizovane deformacije koje odgovaraju pojavi lokalnih vrtloga. Broj ovih vrtloga je odredjen
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Slika 5.8: Svetlosno indukovane mikrostrukture uvijenih snopova. Sematski prikaz viSestrukih
diskretnih solitona (tamnoplava) i helikoidnih zraka (braon) duz razli¢itih zakrivljenih povrsina
(A1, B1). Numericki posmatrane raspodele intenziteta i faze na izlaznoj povrsini kristala za:
(A2, A3) M = 6, (B2, B3) M = 10. Protok energije, okarakterisan Pointingovim vektorom,
oznacen je crno-narandzastim strelicama. Intenzitet ulaznog zraka je Iy = 0.1. Ostali parametri

su kao na slici 5.7.

parametrom modulacije M. Kako se filamenti pocinju kretati, ove fazne varijacije su izrazenije,
otkrivajuéi osnovnu dinamiku uvijanja snopa. Parametar M uti¢e samo na faznu modulaciju
ulaznog snopa, bez uticaja na njegovu pocetnu prostornu raspodelu intenziteta. Medjutim, ne-
linearno prostiranje u fotorefraktivnom kristalu znacajno se menja sa razli¢itim vrednostima
M, $to rezultira jasnim razlikama u broju i veli¢ini rezultujué¢ih uvijenih zraka. Sistematski
su analizirani primeri sa razli¢itim M i otkriveno je da se dobro definisana formacija uvijenih
zraka javlja samo kada M predje odredjeni prag (tacnije, M > 4). Poveéanje M izvan praga
rezultira veé¢im brojem komponenata u svakom snopu, dok se prostorna veli¢ina komponenata
smanjuje. lako parametri trofazne modulacije p, n, i M uti¢u na ponaSanje snopa, broj rezultu-
juc¢ih fragmenata je najvise pod uticajem M. Pored toga, promena znaka parametra p direktno
menja smer uvijanja snopa. Da bi se kvantitativno okarakterisala energetska dinamika snopova,
ra¢unavamo transverzalni Pointingov vektor (vremenski usrednjeni usmereni energetski fluks
elektromagnetnog polja) [132, 133, 134]. Za monohromatsko, linearno polarizovano i paraksi-
jalno opticko polje sa envelopom A(7), transverzalni Pointingov vektor je zadat sa jedna¢inom
(5.1.14). Transverzalni Pointingov vektor pruza uvid u prostornu raspodelu transverzalnog toka
energije u strukturiranim svetlosnim poljima, posebno u modulisanim Beselovim zracima, gde
fazni diskontinuiteti i nelinearnost dovode do netrivijalnog dinamickog ponasanja. Na slikama
5.8 (A2)/(A3) i (B2)/(B3), crne (narandzaste) strelice oznacavaju smer toka energije, kako je
opisano Pointingovim vektorom (jedna¢ina 5.1.14). Na ulaznoj povrsini kristala, energija se pre-

nosi kruzno duz svakog prstena. Tokom propagacije duz svakog kosog zraka, energija se prenosi
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Slika 5.9: Analiza difrakcionih uglova i heliciteta uvijenih snopova. (A1) Raspodela izlaznog
intenziteta za M = 6 sa oznacenim uglovima u odnosu na opticku c-osu, ilustrujuéi jedan
primer diskretnog solitonskog (¢s) i jednog helikoidnog para talasovoda (¢y). Profili ulaznog
i izlaznog intenziteta duz ¢, pravca (A2) i ¢ pravca (A3), sa difrakcionim uglovima 6, za
helikoidni talasovod i 0 za diskretne solitonske parove, ozna¢enim na odgovarajué¢im profilima.
(B1) Ugao difrakcije # u odnosu na ugao u odnosu na opticku osu ¢ za M =6 1 M = 10, (B2)

Odgovarajuéi helikoidalni odnos (stopa) kao funkcija broja helikoidnih talasovoda za M = 6 i
M = 10.
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sa unutraSnjih prstenova na spoljasnje prstenove. Medjutim, kada helikoidne strukture po¢nu
da se formiraju, deo energije se usmerava duz pravca njihovog uvijanja, cirkuli$uéi azimutalno
duz prstena. Na slici 5.8, energija tece u smeru suprotnom od kazaljke na satu, medjutim taj
smer se moze okrenuti promenom znaka parametra p. Ovo ponasanje ostaje konzistentno na ra-
stojanjima do 5em (nije prikazano), demonstrirajuci robusnost takvih struktura u nelinearnim
rezimima. Nelinearna evolucija modulisanih Beselovih zraka dovodi do prelaska sa pocetnog

kruznog toka energije na rezim sa azimutalnim i radijalnim komponentama.

Za detaljniju analizu rezultujué¢ih mikrostruktura indukovanih svetloséu, uzimaju se primeri
sa slike 5.8. Razmatraju se uglovi parova diskretnih solitona ¢4 i parova helikoidnih talasovoda
¢w u odnosu na opticku c-osu (slika 5.9 (Al)). Pored toga, mere se difrakcioni uglovi 6, za
helikoidne usamljene parove zraka (parove talasovoda) i 65 za diskretne parove solitona kao $to

je oznaceno u profilima ulaznog i izlaznog intenziteta na slikama 5.9 (A2) i (A3).
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Slika 5.10: Uticaj kristalne anizotropije na snopove zraka. Brzina prostiranja i ugao difrakcije
kao funkcija ugla u odnosu na c—osu, za (A)-(B) M =61 (C)-(D) M = 10. Ostali parametri

su kao na slici 5.7

Slika 5.9 (B1) prikazuje fazni dijagram ova dva parametra za dva primera. Uprkos razli¢itom
broju zraka u snopovima, fazni dijagram pokazuje da su putanje prostiranja na zakrivljenim
povrsinama skoro identi¢ne za dva reprezentativna sluc¢aja. Uvijeni snopovi na razli¢itim povr-
Sinama mogu se posmatrati variranjem parametara kao sto su veli¢ina zraka a, redovi zraka m,

i my. Takodje racuna se odnos spiralnog uvijanja helikoidnih zraka u snopovima, prikazujuci
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fazni dijagram odnosa spiralnog uvijanja u odnosu na broj talasovoda (Slika 5.9 (B2)). Posto se
helikoidni talasovodi pojavljuju u parovima sa istom stopom spiralnog uvijanja, stopa spiralnog

uvijanja je prikazana po paru i izrazenija je za M = 6 u poredjenju sa M = 10.

Kristal koji je koriséen u istrazivanja u ovoj tezi je anizotropan, Sto je naznaceno ¢lanom
anizotropije (d,) u jednacini (5.1.10), a spoljasnje elektri¢no polje je poravnato duz opticke ose
kristala (¢ = y). Ova anizotropija uzrokuje razlike u raspodeli intenziteta (slike 5.8 (A2), (B2))
i uglovima difrakcije duz razli¢itih pravaca. Ispituje se kako ovo uti¢e na numericke rezultate,
fokusirajuéi se na uglove difrakcije (slika 5.9 (B1)). Promena indeksa prelamanja, An, je najveca
duz c-ose, smanjuje se sa odstupanjem i minimalna je u normalnom smeru, prate¢i periodi¢ni
obrazac. Kao rezultat toga, efektivni indeks prelamanja (n.fy = n. — An) je najnizi duz c-
ose 1 najveéi normalno na nju. Ovo uzrokuje jac¢u lokalizaciju svetlosti duz x-ose. Posto je
brzina prostiranja (Av) obrnuto proporcionalna n.sf, difrakcija je pojacana duz c-ose (slika
5.10). Ugaona raspodela brzine svetlosti odredjuje uglove difrakcije. Teorijska predvidjanja se
zasnivaju na skaliranju uglova difrakcije diskretnog solitona (6;) i helikoidnog talasovoda (6y,)
koriS¢enjem ove raspodele. Uporedjeni su numericki rezultati na slici 5.10 za dva modulisana

Beselova zraka, pokazujuci dobro slaganje.

Slika 5.11 prikazuje uticaj jacine nelinearnosti na uvijeni snop diskretnih zraka. Tri reprezen-
tativna primera razli¢itih nelinearnosti su predstavljena kao raspodela intenziteta kroz zapre-
minu kristala. Slika 5.11 (A) odgovara Sematskom prikazu na slici 5.8 (A1). Kako se intenzitet
zraka povecava, energija duz helikoidnih geodezijskih linija na unutrasnjoj cilindri¢noj povrsini
nestaje. Ova energija se prenosi na prave geodezijske linije na spoljasnjoj zakrivljenoj povrsini:
vedi intenzitet poboljSava formiranje diskretnih solitona, dok suzbija pojavu helikoidnih zraka.
Sa povec¢anjem nelinearnosti, polozaji zraka ostaju nepromenjeni, sa blagim modulacijama duz
prostiranja. Uticaj kristalne anizotropije je ocigledan kroz asimetriju raspodele intenziteta duz
razli¢itih pravaca u odnosu na opticku osu za varijacije modulacija i intenziteta ulaznog snopa.

Pri veoma visokim nelinearnostima, diskretni solitoni leZe na hiperboloidima koji su deformisani

zbog efekta anizotropije.

Slika 5.11: Povrsinski rasporedjeni diskretni solitoni. Uticaj nelinearnosti na uvijene snopove
diskretnih solitona: (A) Iy = 0.1, (B) Iy = 0.2, (C) Iy = 0.3. Ostali parametri su kao na slici

5.8 (A1-A3) samo je pocetni intenzitet povecan.
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Za eksperimentalnu realizaciju ovakvih struktura koristi se Semi na slici 5.2 koja je prethodno
opsiana. Na samom pocetku u eksperimentu ispituje se linearno prostiranje obi¢nog polarizo-
vanog strukturiranog snopa (Beselovog zraka), bez spoljasnjeg elektri¢nog polja i pri dovoljno
niskoj ulaznoj snazi (od P = 3,62%). Odgovarajuce raspodele intenziteta na izlaznoj strani
(povrsini) kristala snimane kamerom prikazane su za tri reprezentativna slucaja za M = 6,
M = 8i M = 10, na slici 5.12 (A1)-(C1). Fragmentacija snopa je vidljiva duz unutrasnjih

prstenova.

Linearno

Nelinearno

Slika 5.12: Eksperimentalno snimljene raspodele intenziteta na izlaznoj strani kristala u line-
arnom (prvi red) i nelinearnom rezimu (drugi red) za (A) M =6, (B) M =81 (C) M = 10.
Parametri: P = 3, G’gn—wzf, Eey = 0% (prvi red), P = 18, 5% 1 By = 2000%, a vreme ekspo-

zicije je 50s (drugi red). Ostali parametri su kao na slici 5.7.

U nelinearnom rezimu, sa spoljasnjim elektri¢cnim poljem FE.,; i ulaznom snagom P =
18, 5%, posmatrane se svetlosno indukovane mikrostrukture uvijenih snopova i prikazane su
kao raspodele intenziteta na izlaznoj povrsini kristala (slike 5.12 (A2)-(C2)). Dva primera (A2),
(C2) odgovaraju numerickim rezultatima sa slike 5.8 (A2) i (B2), pokazujuéi dobro slaganje
izmedju eksperimenta i numeric¢kih rezultata. Eksperimentalno posmatrani difrakcioni uglovi
diskretnog solitona (6;) i helikoidnog talasovoda (fy,) u zavisnosti od uglova parova diskretnih
solitona (¢s) 1 parova helikoidnih talasovoda (¢, ), takodje su prikazani na slici 5.10, potvrdju-

juci dobro slaganje izmedju numerickih simulacija i eksperimentalnih rezultata. U poredjenju
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sa linearnim slucajem, uvijeni segmenti se odrzavaju u nelinearnom slucaju, ali migriraju ka

spoljasnjim prstenovima: slika 5.8 prikazuje dva reprezentativna primera.

U ovom poglavlju, predstavljen je metod za kreiranje mikrostruktura indukovanih svetloséu,
sastavljenih od uvijenih snopova zraka rasporedjenih po razli¢itim povrsinama. On pruzaju pre-
ciznu kontrolu nad svetloséu indukovanim mikrostrukturama uvijenih snopovima zraka, uklju-
¢ujudi broj, prostorno pozicioniranje i pojedinacne karakteristike sastavnih zraka. Stavige, ovaj
pristup omogucava preciznu manipulaciju putanjama prostiranja svetlosti preko zakrivljenih
povrsina i kontrolu nad smerom njihovog uvijanja ili kretanja. Pored toga, poboljsava pred-
vidljivost i podesivost strukturiranog prostiranja svetlosti, podrzavajucéi napredno oblikovanje
zraka u slozenim optickim sistemima. Kao demonstracija, modulisani Beselovi zraci su koriséeni
u eksperimentu opticke indukcije sa jednim prolazom, unutar jednoosnog anizotropnog fotore-
fraktivnog kristala. Nelinearno prostiranje ovih zraka se ispituje variranjem njihove veli¢ine,
nivoa modulacije i ulazne snage. Demonstrirano je formiranje visestrukih diskretnih solitona
na povrSinama, bez potrebe za upisivanjem fotonske resetke ili kosim upadom probnog zraka.
Helikoidni zraci su dobijeni istovremeno sa diskretnim solitonima ograni¢enim na cilindri¢nim

i hiperboloidnim povrsinama, respektivno.
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5.5 Opticki indukovane hiralne fotonske resetke

Stvaranje inovativnih metoda za kontrolu propagacije, difrakcije i evolucije oblika svetlosnih
zraka je kljuéni cilj u aktuelnim istrazivanjima fotonike. Hiralni talasovodi privlace znacajnu
paznju kao robusni alati za kontrolu transporta svetlosti u odredjenim pravcima. Ove uvije-
ne strukture sluze kao osnova za Sirok spektar naprednih materijala u fotonici i plazmonici,
ukljucujuéi nekoliko klasa metamaterijala [135, 136, 137| i za primene u integrisanim foton-
skim kolima, optickom zarobljavanju i kvantnoj obradi informacija. Njihova kompatibilnost sa
nanofotonskim tehnikama izrade dodatno isti¢e njihov potencijal za realizaciju kompaktnih,
robusnih i skalabilnih fotonskih uredjaja. Medjutim, eksperimentalna realizacija zakrivljenih i
hiralnih talasovoda ostaje veoma izazovan zadatak. Nedavni razvoj u tehnikama proizvodnje
strukturirane svetlosti i oblikovanja snopa je dodatno poboljsao podesivost i funkcionalnost
nedifrakcionih snopova i na fotonskim platformama zasnovanim na slobodnom prostoru i ta-
lasovodu [138, 139]. Medjutim, njihov potencijal u nelinearnim reZimima ostaje aktivna tema
aktuelnih istrazivanja, posebno u vezi sa realizacijom uvijenih svetlosnih struktura kao sto su
hiralni talasovodi [132, 140].

U ovom poglavlju bi¢e predstavljena nova metoda za kontrolisano formiranje hiralnih ta-
lasovoda kroz nelinearno prostiranje modulisanih Beselovih snopova, omoguéavajuéi direktno
i rekonfigurabilno upisivanje slozenih struktura u fotorefraktivnoj sredini. Modulacija indeksa
prelamanja se eksperimentalno postize putem jednoprolazne opticke indukcijske Seme. Podesa-
vanjem parametara snopa, uklju¢ujuéi ulaznu snagu, veli¢inu poprecne strukture i parametre
modulacije, svojstva indukovanih hiralnih talasovoda mogu se fino podesiti. Ova tehnika pru-
za robusnu i svestranu platformu za inZenjering struktura talasovoda u naprednim fotonskim

primenama.

5.5.1 Modulisani Beselovi zraci pogodni za generisanje

hiralnih talasovoda

U ovom delu teze bi¢e predstavljena analiza koja pocinje ispitivanjem dinamike propagaci-
je modulisanih Beselovih zraka kroz razli¢ite nelinearne rezime. U slabo nelinearnom rezimu,
koji odgovara niskim ulaznim intenzitetima, snopovi odrzavaju svoju nedifrakcionu prirodu to-
kom propagacije u fotorefraktivnom kristalu. Kako se nelinearnost povecava, ova stabilnost se
narusava i snopovi postepeno gube svoje nedifrakcione karakteristike. Preko kriti¢cnog praga
nelinearnosti, snopovi pokazuju izrazenu azimutalnu cirkulaciju energije duz prstenaste struk-
ture, pracenu radijalnim prenosom energije izmedju susednih prstenova tokom propagacije.
Teorijski model nelinearna paraksijalna Sredingerova jednagina (5.2.2) odnosno (5.2.4), zajed-
no sa potencijalnom jednacinom (5.2.5), za fragmentirane i modulisane Beselove zrake dobi-
jeni superpozicijom dva Beselova zraka, razli¢itog reda m; i ms, sa faznom modulacijom 2,

A2, y) = (Jomy (kLp) + Ty (k1 p))e¥ )% dati su u predhodnim poglavljima. A fazna modulacija
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je bila uvedena preko polarnog ugla relacijom ¥ () = p +n - cos(My), gde se parametrima p,
n, 1 M kontrolise nivo modulacije. Topolosko naelektrisanje kontrolise se preko p, dok su n, i M
dubina i ugaona frekvencija modulacije, respektivno. Detalji numericke tehnike i eksperimen-
talne postavka koje ¢e se koristiti, su opisani u predhodnim poglavljima. Kao veoma zanimljiv
rezultat, gde je prikazano vise podataka mozemo pogledati primer na slici 5.13:

Faza

Faza

0 TC‘/Z () [rad] A’ 3n/2 \. jrc

Slika 5.13: Karakterizacija modulisanih Beselovih snopova. (A) Raspodela ulaznog intenziteta
i raspodela ulazne faze za (B) M =3, n=0.23, (C) M =4,7n=10231 (D) M =4, n=0.75.
(E1)—(E3) Azimutalni fazni profili duz odabranih krugova: gornji grafikoni prikazuju poredjenje
izmedju (B), (C) i njihove fazne razlike, dok donji grafikoni prikazuju poredjenje izmedju (C),
(D) i njihove fazne razlike. Ostali parametri su m =4, a = 45um i p = 8.
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5.5.2 Samoindukovani hiralni talasovodi

Najpre se istrazuje uticaj frekvencije modulacije M na dinamiku propagacije (slika 5.14).
Dok su eksperimentalna posmatranja ograni¢ena kona¢nom duzinom kristala, prosirena dina-
mika propagacije se istrazuje kroz numericke simulacije za tri reprezentativne vrednosti M.
U pocetku, koncentri¢ni prstenovi se cepaju, $to dovodi do formiranja filamenata visokog in-
tenziteta. Nakon toga sledi uspostavljanje rotacionog toka energije, koji potice iz unutrasnjeg
prstena i postepeno se proteze ka spoljasnjim prstenovima. (Nakon rastojanja propagacije od
z = 20mm, pocetno kontinuirani prstenovi se fragmentisu u filamente koji pokazuju neujedna-
Cen intenzitet.) Prisustvo kako azimutalnih tako i radijalnih tokova energije u transverzalnoj
ravni zraka (snopa) potvrdjuje se analizom raspodele Pointingovog vektora (5.3.12) i (5.3.13)

(oznageno plavim strelicama na slici 5.14).

~Az/4 ~2Az

~Az/3 ~Az ~2Az ~3Az ~4Az

Slika 5.14: Hiralne strukture razli¢itih brojeva talasovoda duz pravca propagacije. Prvi red
M = 6, drugi red M = 7 i treé¢i red M = 8. Protok energije, okarakterisan Pointingovim
vektorom, oznacen je plavim strelicama. Ostali parametri sum =4, p =8, a = 45um, n = 0.23
il =0.15. Az = 11.5mm.

Povecéanje parametra modulacije M dovodi do veéeg broja indukovanih hiralnih talasovoda
i modifikacije njihove zakrivljenosti. Pri visim vrednostima M i (ili) ve¢im propagacionim ra-
stojanjima, rotacioni tok energije postepeno se smanjuje, ustupajucéi mesto pretezno radijalnom
transportu energije. Analiza evoluirajuce raspodele intenziteta otkriva da nelinearno prostiranje
modulisanih Beselovih zraka dovodi do formiranja zakrivljenih talasovoda, pri ¢emu se i njihov

broj i zakrivljenost mogu kontrolisati pomoc¢u parametra modulacije M.

Dalje sledi istrazivanje uticaja parametra dubine modulacije n na formiranje zakrivljenih

talasovoda. Slika 5.15 (gornji red) prikazuje rezultate za Cetiri reprezentativne vrednosti n. Pri
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Slika 5.15: Uticaj parametara modulacije n i m na generisanje hiralnih talasovoda. Raspodela
intenziteta posle 20mm: prvi red m = 4, p = 8, i drugi red p = —8, n = 0.23. Ostali parametri
sw: M =4, a =45um, i I = 0.15. (Ab), (B5) Efektivni intenziteti zraka na izlaznoj povrsini

kristala kao funkcija reda Beselovih zraka m, u poredjenju sa intenzitetima ulaznog zraka.

nizim vrednostima 7, rezultujuéi zakrivljeni talasovodi su ograni¢eni na povrsinu definisanu
prvim prstenom pocetnog modulisanog Beselovog zraka. Konkretno, n = 0.23 dovodi do formi-
ranja cetiri talasovoda, dok n = 0.5 daje dvostruko veéi broj. Kako se n dalje povecava, javljaju
se slozenije filamentne strukture, sa talasovodima koji se formiraju duz povrsina povezanih ne
samo sa prvim prstenom veé i sa prstenovima viseg reda pocetnog snopa. Ovi rezultati isticu
ulogu 71 kao efikasnog kontrolnog parametra, omogucavajuéi precizno podesavanje kako broja

tako i prostornog rasporeda samoindukovanih talasovoda.

Istrazivanje uticaja Beselovih zraka reda m na formiranje zakrivljenih talasovoda je dato
na slici 5.15 (donji red). Kako se m povecava, pre¢nici prstenova se Sire, $to dovodi do direkt-
ne modifikacije prostorne raspodele intenziteta modulisanog Beselovog zraka. Ove promene na
prostornoj skali dovode do kvalitativno razli¢ite nelinearne dinamike propagacije. Za niske vred-
nosti m, svetlost pokazuje kruzni tok energije ogranic¢en duz prstena, bez razbijanja u odvojene
filamente. Sa povecanjem m, dobro definisani filamenti se pojavljuju kao parovi zakrivljenih
talasovoda prac¢eni dominantnim rotacionim tokom energije. Dalja pove¢anja m pojacavaju fi-
lamentaciju i progresivno pomeraju transport energije ka pretezno radijalnom pravcu, posebno
za najvise vrednosti m. (Pri visim redovima, filamentacija postaje izraZenija i transport ener-
gije se sve viSe pomera u radijalnom pravcu.) Dakle, sa svim ostalim parametrima fiksiranim,
promena m modifikuje prostorni profil snopa i proizvodi razli¢ite nelinearne izlazne obrasce

(likove struktura u transverzalnoj ravni).

Na prvi pogled, ovi efekti podsec¢aju na one koji se oc¢ekuju od povecanja jac¢ine nelinear-
nosti. Medjutim, ovo tumacenje se ovde ne primenjuje, jer je intenzitet ulaznog pika fiksiran

na Iy = 0,15 za sve slucajeve. Umesto toga, o¢igledno pojacanje nelinearnih efekata proizilazi
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Slika 5.16: Dinamika prostiranja u spiralno spregnutim cilindri¢nim talasovodima. (A) Sematski
prikaz para talasovoda upisanih na cilindriénu povrsinu duzine z = 50mm, na primeru prika-
zanih na slici 5.14 (A6), sa ozna¢enim razmakom spiralne petlje Az. (B) Longitudinalni presek
raspodela intenziteta duz pravca propagacije prikazan duz z-ose u x — z ravni (oznaceno zutom
linijom na slici 5.14 (C5)), za razli¢ite M. Svaki longitudinalni presek sadrzi odgovarajuce pro-

file intenziteta duz rastojanja propagacije (u smeru z ose), isti¢uéi evoluciju raspodele polja.

iz promena efektivnog (usrednjenog) intenziteta zraka I (slika 5.15 (A5), (B5)). Beselovi
zraci viSeg reda poseduju Sire prstenaste strukture koje preraspodeljuju ulaznu snagu na Sire
podrucdje, sto dovodi do sistematskog povecanja efektivnog intenziteta sa pove¢anjem m, Sto po-
tvrdjuje odgovarajuci grafikon intenziteta i reda (uklju¢ujuci vrednosti m koje nisu eksplicitno
prikazane). Ovo skaliranje efektivnog intenziteta pruza konzistentno objasnjenje za posmatranu

nelinearnu dinamiku bez pozivanja na bilo kakvu promenu u sustinskoj nelinearnosti materijala.

Dodatni stepen kontrole nad svojstvima zakrivljenih talasovoda formiranih putem nelinear-
ne propagacije modulisanih Beselovih zraka obezbedjuje fazni parametar p. Promenom znaka
p (kao $to je pokazano poredjenjem izmedju slike 5.16(A1) i (B2)), smer protoka energije moze
se menjati izmedju smera kazaljke na satu i suprotno od smera kazaljke na satu. Ova fazno za-
visna kontrola omoguéava robustan mehanizam za postizanje prostorno-vremenske modulacije

u nelinearnom oblikovanju snopa.
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Eksperimentalni rezultati su prikazani za dva reprezentativna slucaja sa razli¢itim parame-
trima fazne modulacije M = 31 M = 4, paralelno sa numerickim rezultatima. Slike 5.17 (levo)
(B) i (C) pokazuju dobro slaganje izmedju eksperimentalnih i numerickih rezultata na izlaznoj

povrsini kristala. Numericki rezultati ukljuc¢uju transverzalni Pointingov vektor (plave strelice),

koji pokazuje smer toka energije.

EKSPERIMENT  NUMERICKI

Slika 5.17: Eksperimentalno i numericki dobijene distribucije intenziteta na izlazu iz kristala za:
(B1, C1) M = 3, ulazni intenzitet I = 0.2, ulazna snaga P = 5, 9%, i (B2, C2) M = 4, ulazni

intenzitet I = 0.15, ulazna snaga P = 5, 75%. Ostali parametri su: m =4, p =38, a = 4bum i
n = 0.23.

U ovom paragrafu je predstavljena eksperimentalna tehnika za kontrolisano generisanje hi-
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ralnih fotonskih resetki kori§¢enjem nelinearnog propagiranja modulisanih Beselovih zraka. U
ovom pristupu, modulacija indeksa prelamanja se realizuje kroz tehniku opticke indukcije kori-
S¢éenjem jednoprolazne eksperimentalne konfiguracije u fotorefraktivnom medijumu. Sa takvom
metodom, karakteristike indukovanih hiralnih talasovoda mogu se precizno prilagoditi pode-
Savanjem parametara zraka: snage, veli¢ine transverzalne strukture i parametara modulacije.
Ova metoda nudi fleksibilan i prilagodljiv okvir za kreiranje i kontrolu slozenih struktura za

vodjenje svetlosti, sa potencijalnim primenama u Sirokom spektru fotonskih tehnologija.
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Glava 6

Zakljucak

Strukturiranje i oblikovanje svetlosnog talasa se ¢esto primenjuje u oblastima kao Sto su pre-
nos energije, komunikacije i karakterizacija materijala. Kontrolisanje strukture svetlosti moze
voditi ka razli¢itim funkcijama: na primer, opticki vrtlozi nose ugaoni moment koji je interesan-
tan za Sirenje moguénosti kodiranja podataka, nedifragujuéi snopovi se prostiru bez difrakcije
smanjujuci gubitak energije, ubrzavajuéi zraci mogu zaobiéi prepreke dok putuju, a topoloske

mode na ivicama su otporne na defekte.

U ovoj tezi uveden je i eksperimentalno demonstriran nacin generisanja kosih diskretnih
solitona putem nelinearnog samodelovanja ¢elnih fragmentiranih Beselovih zraka u fotorefrak-
tivnom SBNG61:Ce kristalu, bez potrebe za kosim upadom snopa ili prefabrikovanim resetkama.
Nalazi u ovoj tezi ukazuju da odgovarajuce lokalizovano odstupanje simetrije i nelinearnost
mogu izazvati pobudjivanje kosih solitona bez kosog probnog snopa. Koriséenjem podesive
azimutalne i fazne modulacije Beselovih zraka, postize se kontrolisana fragmentacija snopa i
posmatra se spontano formiranje vise parova kosih solitona preko narusavanje simetrije iznad
praga nelinearnosti. Broj, smer i ugao kosine rezultujucih solitona su veoma osetljivi na redosled,
prostornu skalu, fazu i ulaznu snagu Beselovog zraka i mogu se precizno podesiti. Ovaj pro-
ces predstavlja oblik nelinearne samoorganizacije u aperiodi¢no modulisanom pejzazu indeksa

prelamanja, nudeéi nove uvide u dinamiku lokalizovanih talasa u neintegrabilnim sistemima.

Isto tako uveden je metod za kreiranje mikrostruktura indukovanih svetlosé¢u sastavljenih
od uvijenih snopova zraka rasporedjenih po razli¢itim povrsinama. Kao demonstracija, modu-
lisani Beselovi zraci su koriS¢eni u eksperimentu opticke indukcije sa jednim prolazom unutar
jednoosnog anizotropnog fotorefraktivnog kristala. Nelinearno ponasanje ovih zraka ispitivano
je variranjem njihovog razmera (njihove veli¢ine), nivoa modulacije i ulazne snage. Demonstri-
rano je formiranje visestrukih diskretnih solitona na povrSinama, bez potrebe za prethodno
upisanom fotonskom resetkom ili kosim upadom probnog zraka. Helikoidni usamljeni zraci se
posmatraju istovremeno sa diskretnim solitonima ograni¢enim na cilindri¢nim i hiperboloid-

nim povrsSinama, respektivno. Metoda koja se ovde koristi, takodje se moze primeniti na druge
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tipove nedifrakcionih zraka i omogucéava preciznu kontrolu nad snopovima zraka, ukljucujuéi
broj pojedinacnih zraka, njihov smer uvijanja i oblik njihovih povrsina za prostiranje. Ova
fleksibilnost nudi znacajan potencijal za napredak istrazivanja u oblastima kao $to su opticke

komunikacije, obrada informacija, manipulacija ¢esticama i biofotonika.

Koris¢enjem vrtloznih struktura, koje su pronadjene u okviru istrazivanja za ovu tezu, po-
kazano je da se mogu koristiti za kontrolisanje savijanja svetlosti, kontrolisanje fragmentacije,
difrakcije svetlosti, kao i pojavljivanje svetlosti na izlazu. Sve ove karakteristike su neophodne

u procesiranju informacija i proizvodnji optickih uredjaja.

Da bi se kontrolisali efekti interakcije svetlost-materija, moguce je napraviti vestacke struk-
ture indeksa prelamanja i u njima proucavati prostiranje svetlosti. Jedinstvena svojstva Bese-
lovih zraka, dovode do novih nac¢ina kontrole svetla, pre svega uzrokovanih nelinearnoséu, sto
moze imati koristi za mnoge oblasti nauke kod kojih se svetlost moze koristiti za manipulaci-
ju i kontrolu same svetlosti. Nelinearnost materijala je neophodna ukoliko je potrebno dobiti

nelinearne uredjaje kao sto su opticke diode, tranzistori, prekidaci itd.

Koris¢enjem nedifragujuéih zraka u fotonici, moguée je formirati razlicite fotonske resetke u
materijalima u kojima se indeks prelamanja modulise pomocu svetlosti. U okviru istrazivanja
za ovu tezu pokazano je da se Beselovi zraci u raznim nelinearnim rezimima mogu koristiti za
formiranje krivih i spiralnih talasovoda. Formiranje ovakvih talasovoda zavisi od snage i karak-
teristi¢nih veli¢ina Beselovih zraka. Osim toga pomocéu ovakvog pristupa moguce je stvaranje

trodimenzionalnih fotonskih resetki primenom Beselovih zraka.

Trenutni fokus je trazenje optickih zamena za elektronski integrisana kola koja omoguéa-
vaju rutiranje, kontrolu i obradu optickih signala. Fotonika omogucava efektivno resenje ovog
problema realizacijom optickih komunikacionih sistema zasnovanih na opti¢kim vlaknima i fo-
tonskim kolima. Medjutim, opticki uredjaji i njihovo ukljuc¢ivanje u fotonska kola zahtevaju
nove pristupe upravljanju svetlosti. O¢ekujemo da ¢e aktivna kontrola i manipulacija svetlosti
pomocu Beselovih zraka, vorteksnih struktura i ogrlica, koje se izu¢avaju u ovoj tezi, doprineti
otvaranju novih pravaca istrazivanja koji bi se usmerili ka kreiranju teorijske osnove fotonskih
uredjaja slede¢e generacije. lako se ne ocekuje resenje inzenjerskih problema u izgradnji aktu-
elnih uredjaja, nau¢ni doprinos bi definitivno bio dovoljan za publikovanje visoko vrednovanih
publikacija. Takodje bi se ubrzao napredak u ve¢ postojeé¢im eksperimentalnim istrazivanjima

fotonskih kristala, kao i u proizvodnji fotonskih kristala sa unapredjenim karakteristikama.
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