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Sazetak disertacije

Tema ove teze je izuCavanje fenomena koji su vezani za prostiranje dvodimenzionalnih
Eirijevih svetlosnih snopova u nelinearnoj fotorefraktivnoj sredini. Istrazivanje obuhvata
proucavanje dinamike prostiranja viSe superponiranih dvodimenzionalnih Eirijevih snopova
rasporedenih u simetricne konfiguracije od dva i Cetiri snopa, sa istim ili razli¢itim faznim
distribucijama, u linearnom i nelincarnom rezimu kao i proucavanje prostiranja pojedinacnog
dvodimenzionalnog Eirijevog snopa u opticki indukovanoj kvadratnoj fotonskoj resetci sa i bez
optickih defekata.

Disertacija je podeljena u sedam poglavlja, a sadrzaj pojedinacnih poglavlja je dat u
nastavku teksta.

U uvodnom poglavlju dat je pregled dosadasnjih rezultata u oblasti kompleksne svetlosti i
nelinearne fotonike povezanih sa nedifraguju¢im snopovima uopSte a posebno u vezi sa
samoubrzavajuéim Eirijjevim snopovima kao posebnom klasom nelinearno propagirajucih
nedifragujucih snopova.

U drugom poglavlju opisan je detaljno koncept nedifragujucih snopova, a posebno klasa
samoubrzavajuéih Eirijevih snopova. Pogevsi od nedisperzivnog refenja Sredingerove jednacine u
domenu kvantne mehanike i analogije sa paraksijalnom talasnom jednaCinom dolazi se do
realizacije kvazi-nedifragujucih optickih Eirijevih snopova u jednoj a zatim i u dve dimenzije.

U slede¢em poglavlju opisan je koncept fotonskih struktura sa posebnim osvrtom na opticki
indukovane fotonske reSetke i tehniku opticke indukcije koja koristi koncept nedifragujuéih
snopova. Dat je i kratak uvid na znacaj postojanja defekata u fotonskoj strukturi i moguénosti koje
nam takva struktura pruza za manipulaciju svetlos¢u, kao i metod multipleksiranja kojim se
tehnikom opti¢ke indukcije pomocu nekoherentne superpozicije vise nedifraguju¢ih snopova mogu
realizovati opticki defekti u dvodimenzionalnim opticki indukovanim fotonskim reSetkama.

U cetvrtom poglavlju prikazan je teorijski model za opisivanje i modelovanje propagacije
dvodimenzionalnog Eirijevog snopa u nelinearnom materijalu. Teorijski model obuhvata
propagaciju viSe Eirijevih snopova kroz nelinearni materijal kao i propagaciju pojedinacnog
dvodimenzionalnog Eirijevog snopa kroz opticki indukovanu kvadratnu fotonsku reSetku u
nelinearnom materijalu. Ovo poglavlje sadrzi i objasnjenje fotorefraktivnog efekta i modulacije
indeksa prelamanja u fotorefraktivnom materijalu stroncijum barijum niobata (SBN). Nakon toga
dat je detaljniji uvid u samu tehniku opticke indukcije i opisan numericki model za modelovanje
linearnog 1 nelinearnog prostiranja Eirijevih snopova kroz SBN kristal sa i bez upisane fotonske
strukture.

U petom poglavlju prikazane su eksperimentalne metode za ispitivanje dinamike prostiranja
Eirijevog snopa u fotorefraktivnim sredinama. Poglavlje je podeljeno na dva dela. Prvi deo se
odnosi na ispitivanje linearne 1 nelinearne interakcije viSe superponiranih dvodimenzionalnih
Eirijevih snopova u fotorefraktivnom SBN kristalu. Drugi deo se odnosi na ispitivanje dinamike
prostiranja jednog dvodimenzionalnog Eirijevog snopa kroz opti¢ki indukovanu fotonsku resetku sa
I bez defekata.

U Sestom poglavlju prikazani su rezultati eksperimentalnog i teorijskog istrazivanja. Ovo
poglavlje je takode podeljeno na vise celina. U prvoj celini dati su rezultati linearne interakcije dva
1 Cetiri superponirana Eirijeva snopa. U slucaju linearne interakcije dva snopa kada su snopovi u
fazi usled konstruktivne interferencije dolazi do formiranja fokusa u preseku trajektorija dva snopa.
Kada snopovi nisu u fazi dolazi do vertikalne separacije uzrokovane destruktivnom



interferencijom. U oba slu¢aja mogu se jasno identifikovati paraboli¢ne trajektorije snopova. Kod
ispitivanja linearne interakcije Cetiri superponirana Eirijeva snopa situacija je sli¢na sa razlikom §to
ovde dolazi do formiranja jadeg fokusa jer je sada u pitanju interferencija Cetiri snopa. U drugoj
celini dati su rezultati nelinearne interakcije dva i Cetiri superponirana Eirijeva snopa. U slucaju
nelinearne interakcije povecavajuéi snagu probnog snopa mozemo videti prelaz od linearne
interferencione slike do dobro lokalizovanog solitarnog stanja za vec¢e vrednosti nelinearnosti. U
slucaju kada su faze snopova pomerene za m, ne dolazi do spajanja glavnih lobova ve¢ se usled
destruktivne interferencije javljaju dva lokalizovana solitarna stanja. U slucaju nelinearne
interakcije Cetiri snopa, kada su snopovi u fazi, situacija je ista kao i kod interakcije dva snopa.
Situacija je totalno drugacija kada su snopovi pomerenih faza. Nasuprot ostalim sluc¢ajevima ovde
ne dolazi do formiranja solitarnih stanja. Posto su sva Cetiri snopa razlicitih faza u ovom slucaju ne
dolazi do dovoljno velikog inteziteta koji bi usled interferencije mogao da formira solitarno stanje.
Kod ispitivanja prostiranja pojedina¢nog Eirijevog snopa u kristalu sa upisanom fotonskom
reSetkom dobijeni su slede¢i rezultati. Kako modulacija indeksa prelamanja reSetke raste
interakcija Eirijevog snopa sa reSetkom postaje jaca 1 kao posledica toga dolazi do usporavanja
Eirijevog snopa. U zavisnosti od ja¢ine reSetke javljaju se razliCite diskretne strukture sve dok sa
pojacanjem reSetke ne dode do kompletnog potiskivanja ubrzanja Eirijevog snopa. U slucaju
defekata u jednom kanalu fotonske resetke, situacija je sledeca. Jalina defekata kao i jacina
fotonske resetke dramati¢no uticu na oblik i transverzalno ubrzanje Eirijevog snopa. U slu¢aju
pozitivnog defekta dolazi do povecanja lokalizacije u tom kanalu reSetke dok u slucaju negativnog
defekta dolazi do delokalizacije polja Eirijevog snopa.

U poslednjem poglavlju sumirani su rezultati istrazivanja i njihova potencijalna primena u
drugim srodnim oblastima. Prikazana je prva eksperimentalna i numeri¢ka studija o nelinearnoj
interakciji vise dvodimenzionalnih Eirijevih snopova. Kao najvazniji rezultat, demonstrirana je
izgradnja solitarnih struktura iz nelinearne interakcije vise ubrzanih snopova. Ispitivanjem
nelinearne dinamike superponiranih Eirijevih snopova za razli¢ite konfiguracije (broj snopova,
fazne relacije), moze se u zavisnosti od intenziteta demonstrirati formiranje pravolinijskih
propagirajucih solitarnih stanja ili parova. Ovi eksperimentalni rezultati i metode omogucavaju
dalje ispitivanje interakcije ostalih tipova nedifragujucih snopova i povrh toga nalaze primene u
modernim opti¢ckim arhitekturama za procesuiranje informacija. Takode, u drugom delu disertacije,
po prvi put je ispitivana i analizirana dinamika propagacije samoubrzavaju¢ih dvodimenzionalnih
Eirijevih snopova u dvodimenzionalnim fotonskim resetkama ukljucuju¢i defekte, teoretski i
eksperimentalno. Ovi rezultati se takode mogu generalizovati i na druge tipove opti¢ki indukovanih
resetki i tipove defekata, ukljucujuci i nesto kompleksnije ili ¢ak i trodimenzionalne resetke. Isto
tako, i druge klase samoubrzavajucih optickih snopova se mogu kontrolisati koriste¢i prezentovane
ideje i metode.

Kljuéne re¢i: Eirijevi snopovi, fotorefraktivni kristal, transverzalno ubrzanje, solitarna stanja,
opti¢ki indukovane fotonske reSetke, opticki indukovani defekti, protok energije, diskretna
difrakcija, lokalizacija energije, delokalizacija energije.

Nauc¢na oblast: Fotonika i laseri

UzZa nau¢na oblast: Nelinearna fotonika



Abstract of dissertation

The main topic of this thesis is the study of phenomena related to the propagation of two-
dimensional Airy light beams in a nonlinear photorefractive medium. The research includes the
study of the propagation dynamics of several superimposed two-dimensional Airy beams arranged
in symmetrical configurations of two and four beams, with the same or different phase distributions,
in linear and nonlinear regime, as well as the study of the propagation of a single two-dimensional
Airy beam in an optically induced square photonic lattice with and without optical defects.

The dissertation is divided into seven chapters, and the content of the individual chapters is
given below.

The introductory chapter provides an overview of previous results in the field of complex
light and nonlinear photonics related to non-diffracting beams in general and in relation to self-
accelerating Airy beams as a special class of nonlinear propagating non-diffracting beams.

The second chapter describes in detail the concept of non-diffracting beams, and especially
the class of self-accelerating Airy beams. Starting from the non-dispersive solution of the
Schrodinger equation in the domain of quantum mechanics and analogy with the paraxial wave
equation, the realization of quasi-non-diffracting optical Airy beams in one and then in two
dimensions is realized.

The following chapter describes the concept of photonic structures with special reference to
optically induced photonic lattices and the optical induction technique that uses the concept of non-
diffracting beams. A brief insight is given into the importance of the existence of defects in the
photonic structure and the possibilities that such a structure provides for light manipulation, as well
as the multiplexing method by which optical defects can be realized in two-dimensional optically
induced photonic lattices by incoherent superposition of several non-diffracting beams.

The fourth chapter presents a theoretical model for describing and modeling the propagation
of a two-dimensional Airy beam in nonlinear material. The theoretical model includes the
propagation of several Airy beams through a nonlinear material as well as the propagation of a two
two-dimensional Airy beam through an optically induced square photonic lattice in a nonlinear
material. This chapter also contains an explanation of the photorefractive effect and the modulation
of the refractive index in the photorefractive material strontium barium niobate (SBN). After that, a
more detailed insight into the optical induction technique itself is given and a numerical model for
modeling the linear and nonlinear propagation of Airy beams through an SBN crystal with and
without an inscribed photonic structure is described.

In the fifth chapter, experimental methods for examining the dynamics of Airy beam
propagation in photorefractive media are presented. The chapter is divided into two parts. The first
part deals with the investigation of the linear and nonlinear interaction of several superimposed two-
dimensional Airy beams in a photorefractive SBN crystal. The second part refers to the
investigation of the dynamics of propagation of a two - dimensional Airy beam through an optically
induced photonic lattice with and without defects.

The sixth chapter presents the results of experimental and theoretical research. This chapter
is also divided into several sections. In the first part, the results of the linear interaction of two and
four superimposed Airy beams are given. In the case of linear interaction of two beams when the
beams are in phase due to constructive interference, a focus is formed in the intersection of the
trajectory of the two beams. When the beams are not in phase, vertical separation caused by
destructive interference occurs. In both cases, parabolic beam trajectories can be clearly identified.



When examining the linear interaction of the four superimposed Airy beams, the situation is similar
with the difference that a stronger focus is formed here because the interference of the four beams is
now in question. In the second part, the results of nonlinear interaction of two and four
superimposed Airy beams are given. In the case of a nonlinear interaction, increasing the strength of
the probe beam, we can see the transition from a linear interference image to a well - localized
solitary state for higher values of nonlinearity. In the case when the phases of the beams are shifted
by =, the main lobes do not merge, but due to destructive interference, two localized solitary states
occur. In the case of nonlinear interaction of four beams, when the beams are in phase, the situation
is the same as in the interaction of two beams. The situation is totally different when the beams are
shifted phases. In contrast to other cases, there is no formation of solitary states here. Since all four
beams are of different phases, in this case there is not a large enough intensity that could form a
solitary state due to the interference. When examining the propagation of a single Airy beam in a
crystal with an inscribed photonic lattice, the following results were obtained. As the modulation of
the lattice refractive index increases, the interaction of the Airy beam with the grid becomes
stronger and as a consequence the Airy beam slows down. Depending on the strength of the lattice,
different discrete structures appear until the acceleration of the Airy beam is completely suppressed
with the reinforcement of the lattice. In the case of defects in one channel of the photonic lattice, the
situation is as follows. The strength of the defects as well as the strength of the photonic lattice
dramatically affects the shape and transverse acceleration of the Airy beam. In the case of a positive
defect, there is an increase in the localization in that channel of the lattice, while in the case of a
negative defect, there is a delocalization of the Airy beam field.

The last chapter summarizes the research results and their potential application in other
related fields. The first experimental and numerical study on the nonlinear interaction of several
two-dimensional Airy beams is presented. As the most important result, the construction of solitary
structures from the nonlinear interaction of several accelerated beams is demonstrated. By
examining the nonlinear dynamics of superimposed Airy beams for different configurations
(number of beams, phase relations), the formation of rectilinear propagating solitary states or pairs
can be demonstrated, depending on the intensity. These experimental results and methods enable
further investigation of the interaction of other types of non - diffracting beams and, in addition,
find applications in modern optical architectures for information processing. Also, in the second
part of the dissertation, the dynamics of propagation of self - accelerating two - dimensional Airy
beams in two - dimensional photonic lattices, including defects, is investigated and analyzed for the
first time, theoretically and experimentally. These results can also be generalized to other types of
optically induced lattices and types of defects, including somewhat more complex or even three-
dimensional lattices. Likewise, other classes of self-accelerating optical beams can be controlled
using the ideas and methods presented.

Keywords: Airy beams, photorefractive crystal, transverse acceleration, solitary states, optically
induced photonic lattices, optically induced defects, energy flow, discrete diffraction, energy
localization, energy delocalization.

Scientific field: Photonics and lasers

Research area: Nonlinear photonics
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Poglavlje 1

Uvod | motivacija

Svetlost na jedinstveni nacin povezuje infinitno sa infinitezimalnim, prenoseci istovremeno
informacije o beskrajno velikim galaktickim strukturama i dogadajima koji su se desili posle Velikog
praska [1] kao i informacije iz mikro i nano sveta, sveta atoma, molekula i kristala [2]. Integracija
tih infomacija dovela je do koherentnog opisa interakcija izmedu polja i materije, interakcija koje
opisuju veliki deo nama poznate fizike i hemije.

Slika 1.1 Sema elektromagnetnog talasa. [3]

Svetlost najcesce opisujemo kao vektor elektromagnetnog polja koji ima svoj intenzitet i
pravac prostiranja (polarizaciju), frekvenciju i brzinu (Slika 1.1). Interakcija svetlosti sa materijom
dovodi do difrakcije, refleksije, apsorpcije i disperzije, pojava koje su dobro poznate vekovima i
prepoznate kao kljuc¢ni elementi u umetnosti (Slika 1.2) ili kao klju¢ni a nekada i ograni¢avajuci
faktori u mnogim modernim industrijskim i tehnoloskim aplikacijama zasnovanim na kontroli
elektromagnetnih talasa [4]. Uz pomo¢ svetlosti, otkriveno je i opisano mnostvo fizi¢kih pojava, od
opticke komunikacije visokog propusnog opsega do polarizovanih sun¢anih naocara, fotosinteze u
biljkama do primarnih molekulskih procesa kod ¢ula vida.

Difrakcija (interakcija svetlosti sa materijom/preprekom) modifikuje prostiranje svetlosnog
talasa. Interakcija sa materijom povezana je i sa disperzijom koja je posledica zavisnosti indeksa



prelamanja materijala od frekvencije i koja dovodi do toga da se svaka spektralna komponenta
prostire razli¢itom faznom brzinom [5].

Poznato je da difrakcija i disperzija mogu biti ozbiljno ograni¢enje za primene u kojima je
veoma pozeljno da snop ili impuls zadrzi svoju transverzalnu lokalizaciju i/ili §irinu U vremenu tokom
propagacije [6-11]. Kao posledica toga, razvoj metoda kojima bi se ublazili efekti degradacije signala
izazvane od strane ova dva efekta je od presudnog znacaja.

Slika 1.2. Likurgov pehar (1z doba starog Rima
IV vek). Pehar od stakla sa primesama
nanocestica zlata i kalaja (tehnologija razvijena
u Antickom Rimu) nije samo umetnicki
predmet vec¢ 1 objekat koji pokazuje sloZzenost
interakcije svetlosti sa materijom. Kada se
posmatra u reflektovanom svetlu, na primer na
dnevnom svetlu, izgleda zeleno. Medutim,
kada se svetlo ubaci u Solju i prenese kroz
staklo, pehar izgleda crveno. [12]

Laseri kao izvori koherentnog zracenja doveli su do revolucije u modernoj tehnologiji od
hemije do optike. Prostiranje laserskih snopova predmet je aktivnog istrazivanja ve¢ vise od 50
godina, ali je tek pre nesto vise od 20 godina doZivelo znacajan pomak sa razvojem novih metoda za
opisivanje i Kkarakterizaciju laserskih zraka. Paralelno, tehnike oblikovanja laserskog snopa
napredovale su zbog povecane snage racunara i mogucnosti izrade difrakcionih opti¢kih elemenata
standardnim litografskim tehnikama. Poslednjih godina oblikovanje laserskih snopova je dodatno
napredovalo zahvaljuju¢i primeni tehnologije na bazi te¢nih kristala [13]. Takva tehnologija
omogucéila je stvaranje laserskih snopova specifi¢ne strukture pomocéu kompleksne modulacije
svetlosti. Istrazivanja su dovela do novih otkri¢a o laserskim snopovima i njihovim svojstvima
prostiranja, ukljucujuci orbitalni ugaoni momenat svetlosti, nedifrakcionu prirodu svetlosti, svetlost
koja se prostire zakrivljenim putevima i rekonstruiSe nakon prepreka [14]. Takvi laserski snopovi
primenjeni su u mnogim disciplinama, od fizike do biologije, od klasi¢nih do kvantnih studija.

Novi pravac istrazivanja, takozvano polje kompleksne (ili strukturirane) svetlosti, opisuje
apstraktna topoloska svojstva svetlosti - tj. sSnopove posebno dizajniranog intenziteta, polarizacije i
faze - i upravo ta svojstva uvode renesansu u mnogim oblastima opticke nauke i tehnologije i
predstavljaju centralnu tatku za fundamentalne proboje u optici. Napredak u fundamentalnom
razumevanju, zajedno sa najnovijim dostignu¢ima u proizvodnji svetlosti kompleksne strukture,
translira se i na niz razlicitih i interdisciplinarnih primena koje obuhvataju mikroskopiju [15,16],
komunikaciju sa velikim brzinama prenosa podataka [17], opticko zarobljavanje [18] i kvantnu optiku
[19]. MozZe se ocekivati i vise primena u buducnosti, jer istrazivaci nastoje da manipulisu i kontrolisu
brzinu prostiranja kompleksnih svetlosnih snopova, a javljaju se i egzoti¢nije moguénosti koje pruza
kompleksna svetlost u eksperimentima kvantnih uvezanih stanja.

Lokalizovani talasni paketi, poznati i kao nedifragujuci talasi, nastali su u po¢etku kao pokusaj
da se dobiju snopovi i impulsi sposobni da se odupru difrakciji u slobodnom prostoru na velikim
udaljenostima. Takvi talasi su u pocetku dobijeni teoretski kao reSenja talasne jednacine pocetkom
1940-ih [20], a eksperimentalno su demonstrirani 1987. [21]. Danas, lokalizovani talasi predstavljaju



rastucu i dinami¢nu oblast istrazivanja, ne samo u vezi sa nedisperzivnim slobodnim prostorom (ili
vakuumom), vec i za disperzivne, nelinearne i medije bez gubitaka.

Najpoznatiji talasni paket bez difrakcije je Beselov snop koji su prvi uveli J. Durnin i saradnici
[21,22]. Ovaj pionirski rad otvorio je put otkricu drugih nedifragujuih resenja [23], ukljucujuci
Matjeove i paraboli¢ne Veberove snopove, kao i Matjeove i Beselove snopove visih redova.

U poslednje vreme, samoubrzavajuci talasni paketi koji se mogu prostirati po zakrivljenoj
putanji privukli su veliko interesovanje. Medu njima, posebno Eirijev snop (ili impuls) (Slika 1.3),
koji se prostire duz paraboli¢ne putanje bez ikakve difrakcije (ili disperzije) [24,25]. Za razliku od
konvencionalnog laserskog snopa koji se prostire po pravoj liniji, Eirijev snop koji sam ubrzava ima
karakteristiku da prati zakrivljenu putanju u linearnom homogenom medijumu, ¢ime se uvodi pojam
transverzalnog ubrzanja. Za razliku od drugih nedifragujucih snopova, Eirijev talasni paket takode
moze postojati i u jednoj dimenziji.

Eirijevi snopovi predstavljaju prvu eksperimentalno proucavanu klasu samoubrzavajucih
optickih talasa. Teorija Eirijevih snopova je razvijena na osnovu geometrijske optike i morfologije
kausti¢nih povrSina odredenih na osnovu bifurkacione teorije dinamickih sistema, poznate kao teorija
katastrofe [26,27]. Kausti¢na povrsina, na koju su zraci fokusirani, je envelopa familije parcijalnih
zraka i ona predstavlja sam Eirijev snop. Kausti¢ne povrsine su zakrivljene ¢ak iako su zraci
pravolinijski. Kausti¢na povrSina opisana Eirijevom funkcijom (Slika 1.3a) jedna je od sedam
elementarnih prirodnih katastrofa — tzv. ,,nabor* katastrofa (engl. fold catastrophy) opisana

potencijalom V (x) = §x3 — ax.

(b)

Iyl

Y

Slika 1.3 (a) Primer dinamike jednodimenzionalnog nedifragujuceg Eirijevog snopa [28]; (b)
Prikaz osobine samoubrzavanja Eirijevog snopa duz paraboli¢ne trajektorije [28].

Treba naglasiti da se Eirijevi snopovi prvi put pojavljuju u domenu kvantne mehanike 1979.
kao nedisperzivno redenje Sredingerove jednacine koja opisuje kretanje slobodne Cestice konaéne
mase [40]. Analogija izmedu Sredingerove jednadine i paraksijalne talasne jednacine bila je
inspiracija za dobijanje optickih Eirijevih snopova, koji su eksperimentalno realizovani prvi put tek
2007. godine [41].

Ono zbog ¢ega su posebno zanimljivi su njihove specifi¢ne osobine: nedifragujuéi su snopovi,
kre¢u se po zakrivljenoj paraboli¢noj putanji, tj. imaju sposobnost samoubrzanja u transverzalnoj
ravni prostiranja kao i moguénost samorekonstrukcije ukoliko naidu na prepreku. Otkri¢e optic¢kih
Eirijevih snopova otvorilo je Siroko polje istrazivanja njihovih potencijalnih primena u razli¢itim
oblastima fizike, teoretski i eksperimentalno [29-31], pocevsi od mikromanipulacije Cesticama i
¢elijama, kao opticki rasprsivaci [32], laserske mikroobrade materijala [33], opti¢kih rutera [34],
autofokusirajucih snopova [35], pa do ultrabrzih samoubrzavajuéih impulsa [36].



Glavni cilj ove disertacije je izucavanje propagacije i lokalizacije dvodimenzionalnih
Eirijevih snopova u fotorefraktivnim sredinama, da se sagleda u kojoj meri mozemo da kontrolis§emo
prostiranje nedifragujuceg Eirijevog snopa radi potencijalne buduce primene u naprednim optickim i
informacionim tehnologijama.

Od svoje prve demonstracije, raste interesovanje za Eirijeve snopove i njihove moguce
primene. Poznato je da je kontrolisanje osobina prostiranja svetlosti samom svetlos¢u klju¢na za
realizaciju naprednih potpuno optic¢kih tehnologija. Postoji mnogo nacina koji se mogu koristiti kako
bi se one unapredile. Jedan od obecavajuéih pristupa ovom cilju koji se predlaze u ovoj disertaciji
jeste primena Eirijevih snopova i moguénost da se modulacijom transverzalnog ubrzanja Eirijevih
snopova kontroliSe prostiranje svetlosti u fotorefraktivnom materijalu. U ovom istrazivanju to je
radeno na dva nacina.

Jedan od njih se zasniva na formiranju optickih solitona [37], koji predstavljaju lokalizovane
strukture koje odrzavaju svoj oblik balansiraju¢i izmedu efekata difrakcije 1 nelinearnog
samofokusiranja. Ideja i motivacija u ovoj disertaciji je bila da se koherentnom superpozicijom vise
Eirijevih snopova moduliSu njihova transverzalna ubrzanja tako da dode do formiranja solitona ili
solitarnih struktura. U ovom delu disertacije je radeno ispitivanje i analiza linearne i nelinearne
interakcije dva i Cetiri dvodimenzionalna Eirijeva snopa u nelinearnom materijalu, kao i potencijalne
primene dobijenih efekata.

Drugi nacin je kontrolisanje prostiranja Eirijevih svetlosnih snopova pomocu fotonskih
reSetki. Poznato je da prisustvo diskretnih fotonskih struktura u fotorefraktivnom materijalu
dramati¢no menja dinamiku propagacije svetlosti [38]. Zato, jedan od obecavajucih pristupa ovom
cilju jeste moguénost modulisanja transverzalnog ubrzanja Eirijevih snopova koriste¢i fotonske
reSetke. Fotonske reSetke su jedan od nacina realizacije fotonskih kristala i predstavljaju opticke
talasovode sa periodicnom promenom indeksa prelamanja sredine u kojima se fotoni ponasaju poput
elektrona u poluprovodniku. Zbog svojih osobina pogodan su opticki sistem za manipulaciju i
kontrolu prostiranja svetlosti. Fotonske reSetke se mogu kreirati modulacijom indeksa prelamanja
sredine Sto ukljucuje direktno lasersko upisivanje, opti¢ku litografiju ili tehniku buSenja. Veoma
prakticna metoda je tehnika opticke indukcije [39] u fotorefraktivnom materijalu koris¢enjem
nedifragujucih zraka, koja stvara trajne, reverzibilne fotonske strukture reprezentovane profilom
intenziteta nedifragujuceg svetlosnog polja. U drugom delu disertacije radeno je ispitivanje i analiza
dinamike prostiranja dvodimenzionalnih Eirijevih snopova u opti¢ki indukovanoj fotonskoj resetci
sa 1 bez razlicitih optickih defekata, kao 1 ispitivanje njihove postojanosti u funkciji od modulacije
indeksa prelamanja fotonske resetke.



Poglavlje 2

Nedifragujuci snopovi

U ovom poglavlju dat je pregled nau¢nog koncepta nedifragujué¢ih snopova sa posebnim
akcentom na nelinearno propagiraju¢e Eirijeve snopove, u oblasti kvantne mehanike gde su se
prvobitno pojavili a kasnije i u optici, gde su sa izvesnim modifikacijama idealnih Eirijevih snopova
realizovani  kvazi-nedifraguju¢i Eirijevi svetlosni snopovi. Na Kkraju su predstavljeni
dvodimenzionalni opticki Eirijevi snopovi koji predstavljaju glavni predmet istrazivanja prikazanog
u ovoj doktorskoj disertaciji.

2.1 Koncept nedifragujuéih snopova

Polazna tacka za prouCavanje "nedifragujuéih" snopova (pri ¢emu razlikujemo linearno i
nelinearno propagirajuce) je skalarna Helmholcova jednacina:

0°u 0*u 0*u w?

7+ 57 tog+tZu=0 (2.1)

Ova jednacina opisuje prostiranje monohromatskih talasa, gde je ¢ brzina talasa, @ monohromatska
ugaona frekvencija posmatranog talasa i u jedna od komponenti elektromagnetnog polja.

Prvo je opisan slucaj linearno propagirajucih nedifragujucih snopova i specifi¢na forma te
vrste svetlosnih snopova. Radi prakti¢nosti, za smer prostiranja bira se z-osa. U ovom slucaju,
linearno polarizovana svetlost duz X-smera se moze opisati postavljanjem da je u = E,.

Resenje Helmholcove jednacine je ravanski talas

u(x,y,z) = e~ tkez=tke(xcos () +ysin (¢)) 2.2)

pod uslovom da je w? = c?k? = c?k? + c?k? uslov ispunjen. Ovde, k, predstavlja aksijalnu
komponentu talasnog vektora dok k; odgovara transverzalnoj komponenti talasnog vektora.
Azimutalni ugao ¢ definiSe ugao ravanskog talasa u odnosu na z-osu. Razmatraju se superpozicije
vise ravanskih talasa od kojih svi imaju isti aksijalni talasni vektor. Ova superpozicija definise
“nedifragujuce” snopove koji se mogu opisati preko Vitakerovog integrala

21
u(x, l/), Z) = e~ ikzz f d¢g (¢)e—ikt(xcos (P)+ysin (¢)) (23)
0



gde kompleksna funkcija g(¢) definise fazu i amplitudu razli¢itih ravanskih talasa koji formiraju
odredeni “nedifragujuci” snop.

Vitakerov integral ima slede¢u interpretaciju. ‘Nedifragujué¢i” snop je odreden
superpozicijom viSestrukih ravanskih talasa ¢iji se transverzalni vektori k; nalaze na kruznici. Bilo
koja kompleksna funkcija g(¢) definise nedifragujuci snop, medutim, samo za odredene funkcije
g(@) se Vitakerov integral moze opisati analiticki.

U zavisnosti od koordinatnog sistema u kojima su opisani, postoje generalno Cetiri familije
nedifraguju¢ih snopova [42]. Prvu familiju predstavljaju snopovi opisani u Dekartovom
koordinatnom sistemu, koji se nazivaju ravni talasi. U cilindri¢cnom koordinatnom sistemu su opisani
Beselovi snopovi (Slika 2.1a), u elipti¢no-cilindricnom Matjeovi (Slika 2.1b) a u paraboli¢no-
cilindriénom koordinatnom sistemu Veberovi snopovi (Slika 2.1c¢). Pored nedifragujuceg karaktera,
ovi snopovi se odlikuju i svojom robusnosc¢u i sposobnoséu samorekonstrukcije.

max

Slika 2.1. Primeri a) Beselovog, b) Matjeovog, i ¢) Veberovog nedifragujuceg snopa [42].

2.1.1 Eirijeva funkcija i samoubrzavajucdi talasni paketi

Nelinearno propagirajué¢i “nedifragujuci” snopovi, koji se jo§ nazivaju ubrzavajuéi ili
samoubrzavajuci nedifragujuci snopovi, su takode reSenja paraksijalne Helmholcove jednacine (2.1)
koja uzimaju u obzir sporo promenljiva reSenja prostiranja u jednom pravcu. To su snopovi Koji se
prostiru duz paraboli¢ne putanje. AKO nam je z-osa pravac prostiranja onda imamo sledeci izraz

0°u  d%u ou
L 2.4
T2 + 2y7 + 2ik 5 0 (2.4)

gde k predstavlja duzinu talasnog vektora i u(x,y, z) sporo promenljivu envelopu noseceg talasa
exp (i(wt — kz)). Biraju¢i x — z ravan za ravan formiranja nelinearno ubrzavajuce paraboli¢ne
trajektorije, moze se definisati nedifragujuce reSenje integrala u formi
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gde Ai(x) predstavlja Eirijevu funkciju, x, karakteristi¢cnu skalu duzine koja daje transverzalno
ubrzanje snopa i g(ky) koje predstavlja bilo koju kompleksnu funkciju. Ako ova funkcija ima
Dirakovu distribuciju g(k,) = 8(k, ) dobija se standardni Eirijev snop (Slika 2.2) dok se za sve

ostale varijante dobijaju daleko komplikovaniji snopovi: pri ¢emu svi ti snopovi predstavljaju
nedifragujuée snopove Koji se kre¢u paraboliénom putanjom. Integral (2.5) ima sli¢nu interpretaciju
kao Vitakerov integral. Ovde, integral unosi lateralni pomeraj definisan izrazom §, = —xgkf,. Ovaj
pomeraj, zajedno sa izrazom za relativnu fazu i amplitudu g(k,)e ™" definige iskosene Eirijeve
snopove koji imaju identi¢no ubrzanje i interferiraju na isti nacin duz paraboli¢ne putanje. Ovaj
argument je identican onom argumentu u sluc¢aju Vitakerovog integrala koji opisuje linearno
propagiraju¢e nedifragujuce snopove.
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Slika 2.2 (a) Transverzalni i (b) longitudinalni popreéni presek Eirijevog snopa. [43]

2.2 ldealni Eirijev snop beskonaéne energije

Eirijeve funkcije, u obliku talasnog resenja, se prvi put pojavljuju 1979. u radu Berija i Balaza
[40], koji su pokazali da jednodimenzionalna Sredingerova jednacina (2.6), koja opisuje kretanje
slobodne ¢estice, mase m, ima nedisperzivno resenje u formi idealne Eirijeve funkcije (2.7),

h2 9%y oY
“omae = Mo (2.6)
3:2 iB3t B3t2
Y(x, t) = Ai %Gf —%)l e(W)["‘(emz)] (2.7)

gde je x — prostorna koordinata, t - vreme, m — masa slobodne Cestice, A - redukovana Plankova
konstanta, Ai— Eirijeva funkcija, B — konstanta vec¢a od nule. Takvo resenje predstavljalo je talasni
paket koji ima osobinu da ne menja svoj oblik u transverzalnoj ravni i da se krec¢e po zakrivljenoj



putanji, tj. da ubrzava. Izraz ,,samoubrzavajuci koriS¢en je iz razloga Sto takav talasni paket ima
osobinu ubrzanja bez prisustva spoljasnjeg potencijala.

Za realizaciju optickih Eirijevih snopova, istraziva¢i [41] su iskoristili korespondenciju
izmedu kvantno-mehanic¢ke Sredingerove jednacine i paraksijalne talasne jednacine koja se koristi u
optici.

Analiza pocinje od normalizovane jednodimenzionalne paraksijalne Helmholcove jednacine
koja opisuje dinamiku prostiranja envelope elektri¢nog polja ¢ (s, &) = E(s, ) optickog snopa:

dp 10%¢
4+ T _0 2.8
9t T 2552 (28)
gde s = x/x, i &€ = z/kongyx3 oznatavaju normalizovane transverzalne i longitudinalne koordinate,
ko je talasni broj u vakuumu, i x, arbitrarna skala duzine. Ova jednacina pretpostavlja da je ugao
izmedu ose prostiranja i talasnih vektora dovoljno mali da talas ne odstupa znacajno od njega.
Resenje jednacine (2.8) je nedifragujuéi Eirijev snop [40, 41]:

2 3
o(s, &) =Ai Is — %l exp (is g) exp <—i%) (2.9)

gde Ai oznacava Eirijevu funkciju [44] a ¢(s, 0) = Ai(s) envelopu elektri¢nog polja na pocéetku (&
=0). Jednacina (2.9) pokazuje da je reSenje u obliku Eirijeve funkcije bez difrakcije, i da se kod njega
javlja transverzalni pomeraj duz paraboli¢ne krive (s = £2/4) tokom prostiranja (Slika 2.3a). Idealni
Eirijev snop karakteriSe asimetri¢ni profil amplitude, formiran od znacajno intenzivnijeg glavnog
loba i oscilirajuéeg repa sastavljenog od sublobova ¢ije vrednosti amplitude opadaju veoma sporo za
negativne vrednosti s, (tj. Ai(—s) = m~Y2s™Y4sin (2/35%/2 + m/4) za's —>+wo) [44].
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Slika 2.3 Dinamika propagacije Eirijevog snopa. Prostorna evolucija intenziteta Eirijevog snopa
(a) beskonacéne energije, i (b) konacne energije. Crvenom bojom je prikazan odgovarajuci profil
intenziteta na ulazu. [53]

Za pozitivne vrednosti s, Eirijevo reSenje opada eksponencijalno. Interpretacija procesa
nelinearnog ili ubrzanog prostiranja je objasnjena od strane D. Greenberger-a preko principa
ekvivalencije [45]. Ostala fizicka objaSnjenja se odnose na poreklo zakrivljenog prostiranja kao
posledice interferencije pravolinijskih parcijalnih zraka u kausti¢énu povrsinu [46-50]. Osobina
prostiranja bez difrakcije je esencijalno povezana sa ¢injenicom da ovakav profil snopa (Slika 2.3a)



poseduje beskona¢nu energiju. Zapravo, Eirijev snop nije kvadratno integrabilan ( fj;o |Ai(s)|?ds —

+00 ), 1 kao posledica toga ne moze mu se definisati centar mase. Ovo znaci da se samoubrzanje ne
suprotstavlja Erenfestovoj teoremi [51], koja opisuje kretanje centra mase. U praksi, “idealni” Eirijev
snop je nemoguce eksperimentalno realizovati, posto bi to zahtevalo neograni¢enu koli¢inu energije.
Eirijev snop je ipak moguce sintetizovati pomocu koris¢enja funkcije koja bi predstavljala neki vid
aperture i tako omogucila realizaciju Eirijevog snopa konac¢ne energije (Slika 2.3b) [24-25,52].

2.3 Opticki Eirijev snop konacne energije

Kao s$to je ve¢ pomenuto, jedini naCin dobijanja Eirijevog snopa konacne energije je
uvodenjem funkcije eksponencijalne aperture na ulazu u sistem [41,53]:

@(s,0) = Ai (s)exp (as) (2.10)

gde a > 0 predstavlja faktor trunkacije/zarubljivanja (Slika 2.4a).
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Slika 2.4 Dinamika propagacije Eirijevog snopa kona¢ne energije. (a) Profil intenziteta snopa kao
funkcija normalizovane transverzalne koordinate s. (b) Distribucija intenziteta Eirijevog snopa
konacne energije. (c) Profili intenziteta Eirijevog snopa kao funkcija transverzalne koordinate x na
selektovanim duzinama propagacije z ((i) z = 0 cm, (ii) 31.4 cm, (iii) 62.8 cm, (iv) 94.3 cm, i (v)
125.7cm). [41]

Resenje jednacine (2.5) sa pocetnim uslovima jednacine (2.10) je sledeci izraz:

2 2 3
(s, &) = Ai ls — % + iafl exp <as — a%) exp <—i% + ia? % + is g) (2.11)

koji moze da se redukuje na idealni slucaj kada je @ = 0. Za razliku od idealnog slu¢aja, ukupna
snaga koju nosi ovaj zarubljeni Eirijev snop ima konac¢nu vrednost koja zavisi od parametra a na

slede¢i nacin:
e ’ 1 2a3
; 2dc — 2.12
f_w |Ai(s)exp (as)|“ds w— exp < 3 ) (2.12)



| pored inicijalne eksponencijalne aperture, ovakav Eirijev snop kona¢ne energije i dalje poseduje
osobine idealnog Eirijevog snopa. Nastoji da samoubrzava duz iste paraboli¢ne trajektorije sa kvazi-
nedifragujué¢im prostiranjem.

2.3.1 Dvodimenzionalni Eirijev snop kona¢ne energije

Rezultati dobijeni za jednodimenzionalne Eirijeve snopove su lako generalizovani i na dve
dimenzije. U ovom slucaju, reSenje se nalazi reSavanjem normalizovane dvodimenzionalne
paraksijalne jednacine:

0p 10%¢p 10%@
2y 28,20
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0 (2.13)

gde @(sx,sy,f) predstavlja envelopu elektri¢nog polja, s, = x/wg i s, = y/wq su, respektivno,
normalizovane transverzalne koordinate (sa w, faktorom skaliranja) duz x i y pravaca, i & =
z/konyx3 oznadava normalizovanu longitudinalnu koordinatu. a, i @, su parametri trunkacije duz x
I y. Lak nadin za pronalazenje dvodimenzionalnog Eirijevog snopa se dobija proizvodom dva
jednodimenzionalna Eirijeva snopa, respektivno duz X i y pravaca na slede¢i nacin:

P (51, Sy,0) = Ai(s,)Ai(sy)exp (axs)exp (aysy) (2.14)

Pozicija [mm)]

-1 0 1-1 0 1-1 0 1
Pozicija [mm]

Slika 2.5 Dinamika propagacije dvodimenzionalnog Eirijevog snopa konacne energije. (a)
Sematski prikaz dvodimenzionalnog Eirijevog paketa. Distribucija transverzalnog intenziteta
dvodimenzionalnog Eirijev snopa konaéne energije na rastojanju od (b) z=0cm, (c) z=10cm, i
(d) z = 20 cm. Odgovarajuci teoretski prikaz za ista rastojanja, () z=0cm, (f)z=10cm,i(g) z=
20 cm. [53]

Evolucija dvodimenzionalnog Eirijevog snopa prikazana je slede¢im izrazom:

(ﬁ(sx' Sy, E) = (P(Sx, E)(p(sy' E) (2.15)
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gde @(s;,€) (i = xiliy) predstavljaju jednodimenzionalne profile elektricnog polja (2.11). Ovaj
dvodimenzionalni Eirijev snop ima asimetri¢ni profil intenziteta sastavljen od visoko-konfinirane
tacke glavnog loba u (x — y) ravni, i dva dugacka repa (Slika 2.5).

Pored ove analiticke i numericke studije, eksperimentalno je demonstrirana i prva generacija
optickih Eirijevih snopova koristeci pristup pomocu Furijeove transformacije [54], ilustrovan na Slici
2.6a. Ovaj metod se zasnivao na osobinama Furijeovog prostornog spektra Eirijevog snopa, opisanim
izrazom (2.10):

[
@(k,0) = exp (ak?)exp <§ (k3 — 3a’k — ia3)> (2.16)
Ovakav spektar poseduje amplitudu Gausovog snopa i ukljucuje i kubnu spektralnu fazu.

» " "iE (b)
i) l I | Ar-Laser s 28
: 1)
' = 400
z=0 §
BS L : o g
' MO
SLM ' 1 Camera
1
| 1
i f O f
®
(0]
2
2
PC &

200 400 600
Broj piksela

Slika 2.6 Eksperimentalna demonstracija jednodimenzionalnog i dvodimenzionalnog Eirijevog
snopa. (a) Sema eksperimentalne postavke. [55] (b, ¢) Kubne fazne maske pomoc¢u kojih se
modulise Gausov snop i dobija (b) jednodimenzionalni, i (¢) dvodimenzionalni Eirijev snop. [53]

Kao rezultat, Eirijev snop se lako moze generisati fazno modulisanim Gausovim snopom sa
distribucijom kubne faze u Furijeovom prostoru (Slika 2.6b,c), i zatim proracunavanjem njegove
inverzne Furijeove transformacije. Isti princip se moze generalizovati i za dvodimenzionalne Eirijeve
snopove koji su kori$¢eni u ovoj tezi. Spektar koji odreduje envelopu polja odreden je izrazom:

®(ky, ky,0) = @(ky, 0)@(k,,0) (2.17)
Iz izraza se vidi da se dvodimenzionalni Eirijev snop takode moze generisati fazno modulisanim

Gausovim snopom sa distribucijom dvodimenzionalne kubne faze u Furijeovom prostoru (Slika
2.6C).
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Poglavlje 3

Fotonske strukture

Fotoni su odlican medijum za prenos informacija. Prednosti fotona leze u velikom kapacitetu
I brzini prenosa. Jedan od ciljeva fotonske tehnologije je postici izuzetno brzu obradu informacija i
potpuno opticko racunanje zasnovano na mikro/nano-fotonskim uredajima [56]. Kontrola i
modulacija informacija pomocu fotonskih struktura ima izuzetan fundamentalan i praktican znacaj i
zbog toga fotoniku kao granu fizike mozemo smestiti u sam centar tehnoloSke revolucije u oblasti
telekomunikacija i informacionih tehnologija.

Slika 3.1 Morfo leptir - amblem prirodne fotonike. Na slici su prikazani uvecani delovi krila sa
crno (a, b, ¢) iplavo (d, e, f) obojene povrsine sa razli¢itim uvecanjima. Slike pokazuju da su
razli¢ite boje uzrokovane razli¢itim nanostrukturama. [57]

Fotonski kristali su najstariji i najpoznatiji materijali koji se koriste za pasivnu i aktivnu
modulaciju svetlosti [58]. Od davnina su ljudska bica bila fascinirana izuzetnim opti¢kim svojstvima
koloidnih kristala. Misti¢ni opali i insekti koji pokazuju prelive boja (Slika 3.1), nerazumljivi za nase
pretke, pretvorili su se u modele za proucavanje fotonskih kristala.

12



periodican " ' 2 um
al) u jednom pravcu ~ @2)

2-D

L)
periodi¢an ’

b1) udvapravca b2)°

periodian
c1) u tri pravca

Slika 3.2 (1) Jednostavan prikaz jednodimenzionalnog (al), dvodimenzionalnog (bl) i
trodimenzionalnog (cl) fotonskog kristala. Razli¢ite boje predstavljaju materijale sa razli¢itim

dielektri¢énim konstantama. [38] (2) Primeri izrade fotonskih kristala u jednoj (a2), dve (b2) i tri (c2)
dimenzije [60].

Fotonski kristali su zapravo dielektri¢ne strukture sa periodicnom modulacijom indeksa
prelamanja 1 smatraju se optickim analogonom poluprovodnika. Dielektricne strukture koje po
dimenziji odgovaraju talasnoj duzini svetlosti rasporedene su u 1D, 2D i 3D konfiguracijama (Slika
3.2), periodi¢no razli¢itih (visokih i niskih) dielektri¢nih konstanti duz jedne, dve ili tri ose. Fotoni se
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prostiru kroz takvu strukturu ili ne, u zavisnosti od njihove talasne duzine. Talasne duZine koje se
mogu prostirati kroz odredeni fotonski kristal nazivaju se modovima, a grupa dozvoljenih modova
formirace fotonski pojas kristala (engl. band). Pojasevi talasnih duzina koje ne mogu pro¢i kroz
fotonski kristal ¢ine fotonske pojasne procepe (engl. photonic band gaps) i fizicki odgovaraju
difrakcionom piku kristala.

Analogno poluprovodni¢kim materijalima i njihovoj ulozi u kontroli kretanja elektrona,
fotonski kristali predstavljaju materijale koji su u moguénosti da kontroliSu mnoge aspekte prostiranja
elektromagnetnih talasa [59].

U jednodimenzionalnoj konfiguraciji fotonski kristali imaju ve¢ Siroku primenu u obliku
tankih filmova, nisko i visoko reflektivnih slojeva na soc¢ivima i ogledalima, kao Bragg-ove resetke,
zatim farbe i mastila promenljivih boja itd. Sto se ti¢e dvodimenzionalne konfiguracije prvi
komercijalni proizvodi bili su rupicasti fiberi specificne mikrostrukture, a u pogledu
trodimenzionalne konfiguracije jo§ uvek nema komercijalne primene upravo zbog teSkoca u
tehnologiji njihove izrade a jedna od potencijalnih primena bi bila u oblasti optickih kompjutera. Za
fotonske kristale pravljene za talasne duZine iz vidljivog dela spektra re¢ je o strukturama od par
stotina nanometara $to sa stanoviSta tehnologije izrade nije ni malo lak zadatak. U zavisnosti od
dimenzije periodi¢nosti postoje razlicite tehnike izrade fotonskih kristala [60].

3.1 Opticki indukovane fotonske reSetke

Fotonske reSetke predstavljaju jedan nacin realizacije koncepta dvodimenzionalnih fotonskih
kristala s tim §to je razlika u modulacijama indeksa prelamanja izmedu susednih dielektri¢nih slojeva
jako mala (< 0.01). Fotonske reSetke se mogu kreirati modulacijom indeksa prelamanja sredine §to
ukljucuje direktno lasersko upisivanje, opticku litografiju ili tehniku busenja.

Tehnikom opticke indukcije [39], koja ¢e biti detaljnije opisana u narednom poglavlju,
dobijaju se takozvane opticki indukovane fotonske reSetke. Ovakva vrsta fotonskih resetki
omogucava kontrolu svetlosti samom svetlo$¢u, a pored toga one poseduju znacajne prednosti u
odnosu na klasi¢ne fotonske kristale. Na primer, opti¢ki indukovane fotonske resetke, u razli¢itim
konfiguracijama 1 veli¢inama, se mogu upisati (i izbrisati) bez ikakvih teSkoca, jednostavnim
osvetljavanjem kristala belom svetlo§¢u. Zatim, mogu interagovati sa propagiraju¢im snopovima. U
njima se mogu demonstrirati mnogi fenomeni prostiranja talasa [61] ukljucujuéi fenomene fizike
¢vrstog stanja kao Sto su Blohove oscilacije, Zenerovo tunelovanje i Andersenova lokalizacija.

<

Slika 3.3 Sema realizacije fotonske resetke tehnikom opti¢ke indukcije pomoéu koncepta
nedifragujucih snopova (primer fotonske resetke koris¢ene u ovoj tezi).
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Koriste¢i nedifragujuce talase opti¢ka indukcija u fotorefraktivnom materijalu predstavlja
pogodan nacin za kreiranje nelinearnih, rekonfigurabilnih fotonskih resetki (Slika 3.3) za
fundamentalna ispitivanja propagacije talasa u periodi¢nim strukturama. Osnovna ideja je da se
modifikuje indeks prelamanja u zapreminskom nelinearnom materijalu propustanjem svetlosnog
snopa nepromenljivog intenziteta u transverzalnoj ravni propagacije. Ako je svetlosni snop periodi¢an
u prostoru, u materijalu ¢e do¢i do periodi¢ne modulacije indeksa prelamanja $to predstavlja fotonski
kristal [39].

3.2 Opticki indukovane fotonske strukture sa defektima

Fotonski kristali kao i fotorefraktivni materijali nalaze mnogobrojne primene u opti¢kim
tehnologijama, ukljucujuci lasere niskog praga [62], talasovode sa malim gubicima, [63-65] opti¢ka
kola na ¢ipu [66], opticka vlakna [67,68] itd.

Vecina ovih primena ne zahteva samo fotorefraktivni materijal, ve¢ i precizno, kontrolisano
ugradivanje unapred projektovanih defekata. Ovi defekti remete periodi¢nost kristala, stvarajuci
opticka stanja unutar inace zabranjenih frekvencija pojasnog procepa. Stoga, spajanje svetlosti sa
ovim stanjima moze biti lokalizovano unutar defektnih regiona, a projektovanjem geometrije i
pozicije defekata u fotorefraktivnom materijalu u moguénosti smo da manipuliSemo svetloscu.

Napravljeni su veliki pomaci u kontrolisanoj inkorporaciji defekata u fotonske kristale, ¢ime
je prosirena njihova funkcionalnost i odrzivost za primene zasnovane na fotonskom pojasnom
procepu. Defekti se ugraduju u fotonske kristale razli¢itim tehnikama, ukljucujuéi samoorganizaciju,
holografiju, kontrolisano graviranje i litografske procedure (Slika 3.4) [60]. Razvoj reproduktivnih
tehnika za proizvodnju visokokvalitetnih fotonskih kristala koji bi sadrzali kontrolisane defekte
otvara vrata novoj eri u kojoj ¢e se mikrofotonski uredaji kombinovati sa, ili ¢ak zameniti trenutne
mikroelektronske uredaje.

- .
. 3 -

o .’Azn‘: 5 llm

Slika 3.4 SEM fotografije razli¢itih defekata u fotonskim strukturama [60].
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Pored uticaja fotonske kvadratne reSetke, upisane u kristal SBN:Ce, na prostiranje
dvodimenzionalnog Eirijevog snopa, u ovoj disertaciji ispitivana je i dinamika prostiranja Eirijevog
snopa u sistemu sa pozitivnim i negativnim defektom u jednom kanalu reSetke. U ovoj tezi za
realizaciju optic¢ki indukovanih defekata koriS¢ena je tehnika opticke indukcije i metod
multipleksiranja [69-71]. Cela procedura bice detaljnije opisana u nastavku teksta u Poglavlju 5 gde
se opisuju eksperimentalne metode koris¢ene u ovoj disertaciji.
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Poglavlje 4

Teorijski model

U ovom poglavlju prikazan je teorijski model za opisivanje i modelovanje propagacije
dvodimenzionalnog Eirijevog snopa u nelinearnom materijalu. Teorijski model obuhvata propagaciju
vise Eirijevih snopova kroz nelinearni materijal kao i propagaciju pojedina¢nog dvodimenzionalnog
Eirijevog snopa kroz opticki indukovanu kvadratnu fotonsku reSetku u nelinearnom materijalu. Ovo
poglavlje sadrzi i objasnjenje fotorefraktivnog efekta i modulacije indeksa prelamanja u
fotorefraktivnom materijalu stroncijum barijum niobata (SBN). Nakon toga dat je detaljniji uvid u
samu tehniku opticke indukcije 1 opisan numericki model za modelovanje linearnog i nelinearnog
prostiranja Eirijevih snopova kroz SBN kristal sa i bez upisane fotonske strukture.

4.1 Osnovne jednacine prostiranja svetlosti u nelinearnom
fotorefraktivnom medijumu

Teorijsko razmatranje prostiranja svetlosnog talasa u nelinearnom fotorefraktivnom
medijumu kre¢e od Maksvelovih jednacina, osnovnih jednacina talasne optike:

V-D=p (4.1)

V-B=0 (4.2)
0B

[ —— 4.3

VXE T (4.3)
oD

=—+j 4.4

VxH 6t+] (4.4)

U nemagnetnom materijalu, elektriécno E i magnetno polje H su povezani poljem dielektricnog
pomeraja D i magnetne indukcije B na sledeci nacin:

D=¢E+P (4.5)
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gde g, predstavlja dielektricnu konstantu vakuuma, permitivnost, i P indukovanu polarizaciju
materijala. Posto nas interesuju reSenja ovih jednacina za slu¢aj kada u materijalu nema slobodnih
nosilaca naelektrisanja a samim tim i struja, pretpostavicemo da su p = 0 i j = 0. Uvode¢i brzinu
svetlosti u vakuumu kao ¢ = 1/,/ug€, i kombinovanjem (4.3)-(4.6) dolazimo do opste talasne
jednacine:

1 0%E 1 0°P

VXVXE+— = — 4.7
* c? dt? €9Cc? Ot? (4.7)

U ovoj jednacini, odziv materijala na elektricno polje je povezan sa upadnim svetlosnim
talasom odredenim polarizacijom P. Za linearni dielektri¢ni materijal polarizacija se moze prikazati
slede¢im izrazom

P =¢€,xVE (4.8)

gde y@ predstavlja (linearnu) elektriénu susceptibilnost medijuma. lako se ¢esto moZe tretirati kao
skalarna konstanta u slu¢aju propagacije kroz anizotropni medijum, y* predstavlja tenzor ranga 2.
Zamenom (4.8) u (4.5) dobijamo slede¢i izraz

D =¢y(1+ xW)E = €4€eE (4.9)

sa dielektricnom permitivnosc¢u €. U slucaju da elektri¢no polje upadnog svetlosnog talasa postane
uporedivo sa poljem unutar kristala, linearna relacija (4.8) prestaje da bude validna. U tom slucaju,
polarizaciju predstavljamo razvojem u Tejlorov red

P =¢,(xYE + YPEE + yY®EEE + ---) (4.10)

gde y® sa i > 2 predstavlja nelinearnu susceptibilnost n-tog reda. Nelinearni izrazi u (4.10) dovode
do niza zanimljivih fenomena [72]. Na primer, susceptibilnost drugog reda je odgovorna za generaciju
drugog harmonika ili zbira i razlike frekvencija dok u slucaju susceptibilnosti treceg reda javljaju se
fenomeni kao §to je generacija treCeg harmonika ili opticka fazna konjugacija.

Radi pogodnosti izraz (4.10) se prikazuje kao

sa efektivnom, zavisnom od intenziteta susceptibilnoséu y.¢r(I = |E |2). Koristeé¢i ovu relaciju i
uvodeci izraz za efektivni indeks prelamanja n(I) = ,/1 + x.sr, Helmholcova jednaCina se moze
dobiti iz izraza (4.7):

n? d%E

T 0 (4.12)

—V?E +

U ovom izvodenju, koris¢ena je relacija V X V X E = V(V - E) — V2E zajedno sa ¢injenicom da je
izraz V(V - E) jako mali i moze se zanemariti [72]. U slede¢em koraku, indeks prelamanja se moze
podeliti na njegovu vrednost u odsustvu svetlosti n3 i svetloséu indukovanu promenu vrednosti
indeksa prelamanja 4n?(I):

n? =n3 + An?(I) (4.13)

Stavise, razmatra se talas linearno polarizovan u x-pravcu koji se prostire duz z-pravca, tj.
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E(r,t) = A(r)eitkzz—oD . ¢ (4.14)

sar=(xy,2) 1 k, =n,w/c. U standardnoj paraksijalnoj aproksimaciji, pretpostavlja se da
envelopa polja A(x, y, z) varira sa z na skali mnogo vecoj od talasne duzine. U ovom sluéaju, drugi
izvod po z se moze zanemariti tako da ubacivanjem izraza (4.14) u (4.12) dolazimo do
dvodimenzionalne nelinearne paraksijalne Sredingerove jednacine

'aA+ ! V2A + ks
Yoz T2k, 0 T on2

An2(DA =0 (4.15)

sa V2 = (0%/0x% + 0?/dy?). Uvodenjem bezdimenzionih varijabli x’' = x/x,, y' = y/y i z’ =
z/k,x& sa transverzalnim faktorom skaliranja x, dobija se

0A k2x2
2i 7i2A + 292
laz’ +V,"A+ 2

An%(DA =0 (4.16)

sa V2 =(0%/0x'* + 0%/0y'?).

Za modelovanje propagacije Eirijevih snopova u nelinearnom materijalu sa i bez fotonske
reSetke u ovoj disertaciji, polazi se od skalirane paraksijalne jednacine difrakcije (4.16) elektri¢nog
polja dvodimenzionalnog Eirijevog snopa A(r).

Propagaciona jednacina (4.16) se koristi i za ispitivanje interakcije superponiraniih
dvodimenzionalnih Eirijevih snopova kao i za modelovanje interakcije Eirijevog snopa sa opticki
indukovanom kvadratnom fotonskom re$etkom sa i bez defekata. Razlika je samo u ¢lanu An?(I), tj.
nelinearnoj promeni indeksa prelamanja u zavisnosti od indukovanog intenziteta I ukupnog
elektri¢nog polja.

U prvom sluéaju kada je re¢ o interakciji vise Eirijevih snopova I = |A|?, envelopa
elektricnog polja A(r) predstavlja koherentnu superpoziciju viSe snopova iste ili razliite fazne
distribucije, tj. A = ), A;e':.

Kada se modeluje interakcija Eirijjevog snopa sa kvadratnom fotonskom reSetkom [ =
|Aieee 1% + |A|?, tj. sabiraju se intenziteti Eirijevog snopa i snopa kojim se formira kvadratna resetka,
pri ¢emu se envelopa elektri€nog polja snopa kvadratne reSetke moze prikazati slede¢im izrazom

4
Alatt (X, y, Z) — Z Aneikt(xcos¢n+ysin<pn)eikzz (4_17)

n=1

sa @, = %(Zn +1) i k? = k? + k2, gde je ki — longitudinalni talasni vektor.
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4.2 Fotorefraktivni efekat

Fotorefraktivni efekat je veoma znacajan efekat u nelinearnoj optici. Efekat opisuje fenomene
povezane sa prostiranjem laserskih zraka u nelinearnim fotorefraktivnim materijalima. Uglavnom su
to transparentni i anizotropni feroelektri¢ni kristali, Cisti ili sa odredenim primesama, Cija se
energetska stanja nalaze izmedu valentne i provodne zone kristala. Primese specifi¢nih elemenata
nazivaju se akceptorima ili donorima u kristalu. Kada se kroz fotorefraktivni materijal posalje
prostorno-modulisani intenzitet elektromagnetnog polja (laserski zrak) nosioci naelektrisanja se
pobuduju fotojonizacijom i1 dolazi do njihove redistribucije pod uticajem spoljasnjeg elektricnog
polja. Neki od elektrona ili Supljina koji potic¢u od donora ili akceptora se fotojonizuju i podizu iz
valentne u provodnu zonu (Slika 4.1). U osvetljenim oblastima kristala se tada stvaraju slobodni
elektroni i Supljiine, a naelektrisanja koja su presla u provodnu zonu se onda krecu pod uticajem
difuzije ili drifta.

< E,
I
_>I
hy
POO0OPOPOO®OOO

© © 0O ©

valentna zona

+ 4+ + + + - -
++ ++ +
E.

+ 4+ ++ + s¢ - - - - -

Slika 4.1 Sematska ilustracija transporta naelektrisanja u fotorefraktivnom kristalu.

Prilikom difuzije, naelektrisanja se rekombinuju sa suprotnim nosiocem naelektrisanja
(donorima ili akceptorima). Tokom procesa rekombinacije stvara se statiCko polje prostornog
naelektrisanja Esc koje modulise indeks prelamanja materijala pomocu linearnog elektro-optickog
efekta (Pokelsovog efekta). Ja¢ina modulacije indeksa prelamanja zavisi od intenziteta osvetljenja
upadne svetlosti i intrinzi¢nih parametara kristala.

Drugi mehanizam za modulaciju indeksa je drift. Nasuprot difuziji, drift se javlja samo ako
se na kristal primeni spoljasnje elektricno polje. Pobudeni elektroni i Supljine se ubrzavaju
spoljasnjim poljem 1 kre¢u, sve dok sila stvorena spoljaSnjim poljem ne bude kompenzovana
unutrasnjim poljem, koje je stvoreno rezultuju¢om nehomogenom raspodelom naelektrisanja.
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Fotorefraktivni efekat koji opisuje lokalnu promenu indeksa prelamanja u materijalu koja
nastaje kao rezultat opticki indukovane redistribucije nosilaca naelektrisanja je efekat visoke
osetljivosti. Moze se uoditi pri niskim intenzitetima svetlosti a zavisi od viSe faktora kao $to su
intenzitet svetlosti, pokretljivost naelektrisanja dopiranog elementa kao i intenziteta spoljasnjeg polja
primenjenog na kristal. Modulacija indeksa prelamanja je obi¢no veoma postojana u mraku. Takode,
moze Se izbrisati homogenim osvetljenjem poput LED svetla ili visoke temperature, bez oStecenja
kristala.

Fotorefraktivni efekat je prvi put posmatran 1966. u vidu distorzije talasnog fronta
koherentnog svetlosnog snopa koji se prostirao kroz kristal Litijum Niobata (LiNbO3) [73]. Od tada,
ovaj efekat je posmatran i u mnogim drugim materijalima kao $§to su Barijum Titanat (BaTiO3),
Litijum Tantalat (LiTaOs), Potasium Niobat (KNbOs3), i Stroncijum Barijum Niobat (SBN) koji je
izabran kao fotorefraktivni materijal u istrazivanju prikazanom u ovoj tezi.

4.2.1 Linearni elektro-opticki efekat

U elektro-optickim kristalima, prisustvo stacionarnog elektri¢cnog polja uti¢e na promenu
dielektriéne permitivnosti € §to je ekvivalentno promeni dimenzije i pravca opticke indikatrise [74].
U fotorefraktivnim materijalima, ova promena zavisi linearno od jacine indukovanog polja
prostornog naelektrisanja pa je zato opisana linearnim elektro-optickim efektom (Pokelsovim
efektom). Matematicki ovaj efekat se opisuje kao promena tenzora impermeabilnosti

1
an;; =4 (ﬁ) = Z TijkEx (4.18)
k

Konstante 7;;; su elementi elektroopti¢kog tenzora a Ej predstavlja k-tu komponentu ukupnog
elektricnog polja E = E,+ E,. koje predstavlja sumu eksterno primenjenog stacionarnog
elektricnog polja E, i polje prostorog naelektrisanja Eg. generisano unutar kristala. Odgovarajuca
promena dielektri¢ne permitivnosti opisana je izrazom

Aeyj = —€qnin} An; (4.19)

U ovoj tezi, svi eksperimenti su radeni u kristalu Stroncijum Barijum Niobata dopiranom Cerijumom
(SBN:Ce) (Slika 4.2).

SBN kristal (SbxBai-xNb20s, 0,25 < x < 0,75) ¢ist, kao i dopiran razli¢itim elementima (Ce,
Cr, Co, Fe) je odlican opticki i fotorefraktivni materijal koji se ¢esto koristi u elektro-optici, akusto-
optici ili fotorefraktivnoj nelinearnoj optici. Dopiranjem SBN kristala otkriveno je primetno
poboljsanje njegovih fotorefraktivnih svojstava [75]. Mogucnost indukovanja reverzibilne
modulacije indeksa prelamanja nehomogenim osvetljenjem (fotorefraktivnim efektom) je najvaznija
karakteristika SBN kristala. Takav kristal poseduje ogromnu fleksibilnost, jer se upisane strukture
lako mogu izbrisati homogenom belom svetlos¢u. SBN kristal je kristal sa dvojnim prelamanjem,
uniaksijalni i anizotropni materijal sa tetragonalnom kristalografskom strukturom (simetrijska grupa
4mm). Za SBN kristal dominantan efekat koji dovodi do modulacije indeksa prelamanja je linearni
elektro-opticki efekat, gde je modulacija indeksa prelamanja povezana sa linearnim elektro-optickim
koeficijentima.

U skracenoj notaciji, elektroopticki koeficijenti za ovu odredenu klasu simetrije se mogu
prikazati izrazom
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Za SBN kristale vazi relacija r33 > 143,74, koja nam govori da se svetlos¢u indukovane promene
dielektricne permitivnosti € mogu opisati efektivnim elektrooptickim koeficijentom repfr = 133 =

r333. AKO je upadna svetlost polarizovana kao neredovan zrak u odnosu na c-osu kristala, efektivna
promena indeksa prelamanja je odredena slede¢im izrazom

An* = —ngr.eE - e, (4.21)

gde e, predstavlja jedini¢ni vektor duz pravca c-0se kristala.

probni snop .

”

p c-osa z
g >
/ SBN kristal
¥

Slika 4.2 Prikaz geometrije SBN kristala i orijentacije osa

U ovoj disertaciji za eksperimentalnu realizaciju kao i u numeri¢kim simulacijama kori§¢en
je SBN (Sbo.sBao.sNb2Og) kristal dopiran cerijumom (2%o CeO>), tipiénih geometrijskih dimenzija 5
x 5 x 20 mm?®. Takav kristal karakteri$u neperturbovani indeksi prelamanja no = 2,358 i ne = 2,325 sa
odgovarajuc¢im elektro-optickim koeficijentima riz = 47,1 pm/V i rs3 = 237,0 pm/V za redovan i
neredovan zrak [76].
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4.3 Tehnika opticke indukcije u fotorefraktivnom SBN kristalu

Kao §to je ve¢ pomenuto, opticka indukcija u fotorefraktivnom medijumu predstavlja idealan
alat za kreiranje nelinearnih, rekonfigurabilnih fotonskih reSetki za fundamentalna istrazivanja
prostiranja talasa u periodi¢nim strukturama [39].

Koriste¢i koncept nedifragujucih talasa, ovom tehnikom se realizuju fotonske strukture unutar
fotorefraktivnog medijuma. Tehnika se bazira na fotorefraktivnom efektu. Unutar fotorefraktivnog
kristala, kao S$to je stroncijum barijum niobat dopiran cerijumom, SBN:Ce, redistribucija
naelektrisanja rezultuje formiranjem reverzibilnog makroskopskog polja prostornog naelektrisanja
koje modulise indeks prelamanja pomocu elektrooptickog Pokelsovog efekta.

Kako je re¢ o SBN:Ce kristalu, materijalu sa velikom fotorefraktivnom nelinearnos¢u
(odnosno izrazenoj polarizacionoj anizotropiji), sledi da se svetlos¢u indukovane promene mogu
opisati efektivnim elektroopti¢kim koeficijentom 7. = 735 | zavise od polarizacije upadne svetlosti

[31]

Ako je upadna svetlost neredovan zrak (linearno polarizovani snop koji se kreée paralelno sa
c-osom kristala sa pravcem prostiranja elektricnog polja paralelnim u odnosu na c-osu Kkristala) u
odnosu na opticku c-osu kristala, efektivha promena indeksa prelamanja je odredena izrazom (4.21).
Kako An? zavisi od 1, £ E, vazno je znati kako izgleda polje prostornog naelektrisanja generisano
upadnom svetloscu.

Da bi u materijalu sa nelinearnom promenom indeksa prelamanja (duz pravca neredovnog
zraka u odnosu na optic¢ku c-osu Kristala) upisali fotonsku strukturu koja odgovara obliku upadnog
indukcionog nedifragujuc¢eg snopa neophodno je da se upadni snop prostire kao redovan zrak
(linearno polarizovan zrak koji se kreCe paralelno duz c-ose kristala sa pravcem prostiranja
elektri¢nog polja normalnim u odnosu na opticku c-osu kristala) kako ne bi doslo do promene
geometrije reSetke usled nelinearnih efekata. Dakle, takav upadni snop ¢e se prostirati u linearnom
rezimu. Ako se intenzitet upadnog snopa dovoljno poveca dolazi do nelinearne propagacije kroz
periodi¢nu strukturu. Dakle, u zavisnosti od intenziteta probnog snopa, moguce je proucavati i
linearne i nelinearne efekte propagacije.

U drugoj fazi istraZivanja opticki je indukovana dvodimenzionalna kvadratna fotonska reSetka
u SBN:Ce kristalu radi ispitivanja dinamike prostiranja dvodimenzionalnog Eirijevog snopa. Za
generisanje dvodimenzionalne fotonske reSetke potrebno je da imamo distribuciju intenziteta
indukcionog snopa koja je nepromenljiva u transverzalnoj ravni propagacije. Jasno je da snop mora
pripadati klasi nedifraguju¢ih snopova. Kao §to je prethodno opisano u Poglavlju 2, nedifragujuci
snopovi predstavljaju skalarno reSenje vremenski nepromenljive Helmholcove jednacine 1 dele
osobinu da u Furijeovom prostoru transverzalni vektori, ky i Ky leze na kruznici radijusa ki i odreduju
dimenzije strukture u realnom prostoru kao i period resetke (Slika 4.3) [78]. Nedifragujuci snop kojim
je indukovana kvadratna fotonska resetka formiran je superpozicijom Cetiri ravanska talasa.
Elektri¢no polje takvog indukcionog snopa opisano je izrazom (4.17) sa ¢, = %(Zn +1)ik?=

k? + k2, gde je ki — longitudinalni talasni vektor.
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Slika 4.3. (a) Ilustracija talasnog polja nedifragujuc¢eg snopa kvadratne reSetke u Furijeovom
prostoru; (b) Transverzalna distribucija faze nedifragujué¢eg snopa kvadratne resetke - oblik snopa
za upisivanje resetke [78].

4.4 Numericki metod za reSavanje propagacione jednacine

Generalno, propagaciona jednacina (4.16) kao nelinearna parcijalna diferencijalna jednacina
ne dozvoljava analiti¢ka reSenja i mora se resiti numericki. Pored razli¢itih pristupa resavanju ovog
tipa jednacina, numericki propagacioni metod podeljenih koraka (SSFM — Split Step Fourier Method)
se pokazao dosta brzim i pouzdanim [79].

Prikaz jedne iteracije

L h ]
M .
1 1
1 1
1 3 .8
A 0) . §m : ?m
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1 1
------------------ : R
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Proracun uticaja
nelinearnosii

Slika 4.4. Prikaz Seme prorac¢unavanja jednog koraka pomocu simetricnog Furijeovog metoda
podeljenih koraka.
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U ovom pristupu, aproksimativno reSenje jednacine (4.16) se dobija pod pretpostavkom da se
difrakcija i nelinearni efekti mogu tretirati nezavisno za malo rastojanja propagacije h. Pod ovom
pretpostavkom, propagacija od z do z + h se ra¢una u dva alternativna koraka gde se bilo difrakcioni
efekti uzimaju u obzir a nelinearni zanemaruju i obrnuto (zbog ¢ega i nosi naziv da je metod
podeljenih koraka). Da bi razumeli osnovnu proceduru, zgodno je napisati propagacionu jednacinu
(4.16) u sledecoj formi

0A

—=(D+N)A 441
0z ( ) ( )
sa dva operatora D = iVZ/2 i N = ikZx%2An?(I)/2 koji se odnose na difrakciju i nelinearnost,
respektivno. Formalno resenje ove jednacine je za propagaciju od z do z + h dato je izrazom

ACxy,z +h) = el @Ml y, 2) (4.42)

Na osnovu ovog izraza, numeri¢ki model se izvodi primenom dobro poznate Baker—Hausdorff
fomule [80]

1
ehD ghN — h(D+N)+5h? (D N]+-- (4.43)

gde [D,N] = DN — ND. Usled nekomutativne prirode operatora D i N, proracun difrakcionih i
nelinearnih efekata u dva koraka, tj. zamena e"P+N) sa e"P eV rezyltuje lokalnom precizno$éu od
0 (h?) koja se pokazala sasvim dovoljnom u veéini sluéajeva. Ukoliko je potrebno, preciznost se
moze unaprediti ukljucujuéi izraze visih redova [79].

Difrakcija se dobija koriste¢i pseudospektralni metod ukljuc¢ujuéi Furijeov transform
envelope na duzini propagacije Z da bi se obezbedio proradun diferencijalnih operatora V2 —
—(k,zc + k§) Nakon toga inverzni Furijeov transform nam daje envelopu difraktovanog polja na
propagacionoj udaljenosti od z + h. Odgovarajuca nelinearna korekcija se naknadno primenjuje u
realnom prostoru tako da se proracun propagacije moze sumirati na sledeci nacin

A(x,y,z + h) = e!Exan* (Oh/ 2 —1[o~UHKIN2F [ A (x, y, 2)]] (4.44)
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Poglavlje 5

Eksperimentalne metode za ispitivanje
dinamike prostiranja Eirijevih snopova u
fotorefraktivnim sredinama

U ovom poglavlju prikazane su eksperimentalne metode za ispitivanje dinamike prostiranja
Eirijevog snopa u fotorefraktivnim sredinama. Poglavlje je podeljeno na dva dela. Prvi deo se odnosi
na eksperimentalne metode koriS¢ene za ispitivanje linearne i nelinearne interakcije vise
superponiranih dvodimenzionalnih Eirijevih snopova u fotorefraktivnom SBN kristalu. Opisana je
koriS¢ena eksperimentalna postavka kao i detalji i relevantni parametri vezani za eksperiment, kao
§to je veli¢ina snopa, polozaj Eirijevih snopova u simetricnim konfiguracijama, njihova fazna
distribucija kao i ostali detalji eksperimenta. Drugi deo se odnosi na eksperimentalne metode
koriS¢ene za ispitivanje dinamike prostiranja pojedina¢nog dvodimenzionalnog Eirijevog snopa kroz
opti¢ki indukovanu fotonsku resetku sa i bez defekata. Pored esperimentalne postavke i relevantnih
parametara opisan je 1 metod multipleksiranja koji je koriS€en za generisanje optickih defekata.

5.1 Interakcija dvodimenzionalnih Eirijevih snopova u
fotorefraktivnom Kristalu

Za ispitivanje linearne i nelinearne interakcije dva i Cetiri Eirijeva snopa kori§¢ena je postavka
eksperimenta sa Slike 5.1.

Kao svetlosni izvor koris¢en je frekvencijski-udvojen Nd:YVOs (neodimijum itrijum
vanadat) laser koji daje kontinualnu svetlost talasne duzine A = 532nm. Laserski snop se prosiri i
kolimiSe tako da na prostorni modulator svetlosti (SLM) pada kao ravanski talas. SLM (Holoeye
Pluto VIS) je programabilni reflektivni fazni modulator svetlosti visoke HD rezolucije (displeja od
1920%1080 px?), sa veli¢inom piksela od 8 x 8 um? i dimenzija 11.25 x 8.64 mm?2.

Pomoc¢u modulatora svetlosti se modulise i amplituda i faza snopa [80]. Pri refleksiji dolazi
do prostorne fazne modulacije Gausovog snopa koja u kombinaciji sa dva sociva i Furijevom maskom
(koja se postavlja u difrakcionu ravan i sluzi da snop koji je formiran posle difrakcije sa SLM ocisti
od svih parazitnih difrakcionih redova ostavljajué¢i samo nulti difrakcioni red koji je najjaceg
intenziteta) dovodi do Zeljenog kompleksnog svetlosnog polja na ulazu u nelinearni fotorefraktivni
medijum. Na ovaj nacin, realizuju se razliCita kompleksna svetlosna polja formirana kao
superpozicija dva i etiri dvodimenzionalna Eirijeva snopa iste ili razli¢ite fazne distribucije.
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Za sve konfiguracije enkodira se ukupna fazna slika i Salje na modulator svetlosti. Na kristal
se primenjuje spoljasnje elektriéno polje Eex=1000V/cm™, a snop iz lasera se polarizuje tako da se
prostire kao neredovan zrak (linearno polarizovani snop koji se krece paralelno sa c-osom Kristala sa
pravcem prostiranja elektricnog polja paralelnim u odnosu na c-osu kristala), tj. duz efektivnog
elektro-optickog koeficijenta kristala kako bi se u kristalu obezbedila dovoljno velika nelinearnost.

Iza SBN kristala nalazi se mikroskopski objektiv (MO) i kamera, koji nam sluze za dobijanje
slike intenziteta na izlazu iz kristala. Kamera se moze pomerati u z-pravcu. Kako je indeks prelamanja
u kristalu prostorno modulisan, u eksperimentu se ne moze snimiti distribucija intenziteta kroz kristal
ve¢ samo na izlazu iz kristala. Numericke simulacije se upravo koriste da bi moglo da se predvidi
odredeni efekat u kristalu i da onda na osnovu poredenja slika na izlazu iz kristala iz numerike i
eksperimenta mozemo da znamo da li je doslo do potvrdivanja zeljenog efekta prethodno dobijenog
u numerickoj simulaciji. Kada se dobije dobro slaganje slika dobijenih na izlazu iz kristala izmedu
eksperimenta 1 numerike, moze se iskoristiti numericka simulacija za prikazivanje distribucije
intenziteta kroz kristal.

Nd:YVO,
532 nm

|

pomeranje po z-0si

R
£
3

SLM BS L FM L SBN MO

Slika 5.1 Eksperimentalna postavka za ispitivanje interakcije vise dvodimenzionalnih Eirijevih
snopova u SBN kristalu. BS: delitelj snopa; FM: Furijeova maska; L: so¢iva; MO: mikroskopski
objektiv; SBN: kristal Stroncijum Barijum Niobata; SLM: prostorni modulatori svetlosti; Cam:
kamera.

5.1.1 Linearna interakcija vise Eirijevih snopova

Karakteristike propagacije samog Eirijevog snopa su bile predmet mnogih eksperimentalnih
1 numerickih studija poslednjih godina, uzimaju¢i u obzir linearne 1 nelinearne efekte, ili propagaciju
u nehomogenom ili periodi¢no strukturisanom medijumu. Kao §to je dobro poznato, za linearnu
propagaciju u homogenom okruzenju Eirijevi snopovi prate parabolicnu trajektoriju tokom
propagacije. Ovo ponasSanje se jasno moze videti iz eksperimentalno snimljenog profila intenziteta
jednog Eirijevog snopa (Slika 5.2a-c) realizovanog prikazanom eksperimentalnom postavkom (Slika
5.1).
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Slika 5.2 Linearna propagacija jednog dvodimenzionalnog Eirijevog snopa kroz homogeni kristal.
(a) Distribucija intenziteta na ulazu u kristal; (b) Popre¢ni presek prostiranja snopa kroz kristal; (C)
Distribucija intenziteta na izlazu iz kristala.

Da bi se sistematski ispitivala propagacija i interakcija vise dvodimenzionalnih Eirijevih
snopova, pocinje Se uzimajuéi u obzir najfundamentalniji slucaj dva kopropagirajuca Eirijeva snopa
u linearnom rezimu. Snopovi su koherentno superponirani sa inicijalnim rastojanjem od d=50um i
rotirani za 180°, da bi se njihove paraboli¢ne trajektorije ukrstile tokom propagacije (Slika 5.3).
Longitudinalna pozicija tacke ukrstanja strogo zavisi od krivine Eirijevog snopa koja je odredena
njegovom veli¢inom, ali takode zavisi i od inicijalne separacije. Nastoji se da se posmatra ovo
ukrstanje unutar zapremine 20mm dugog SBN kristala. 1z tog razloga, podesava se veli¢ina Eirijevog
snopa, merena kao rastojanje izmedu glavnog loba i njegovog susednog, na s=25um.
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Slika 5.3 Superpozicija dva dvodlmenzmnalna Eirijeva snopa sa |n|cualn|m rastojanjem od
d=50um. (a, b) Pojedinac¢ni Eirijevi snopovi zarotirani za 180° stepeni (intenzitet (al, bl) i faza
(a2, b2)); (c) Superpozicija dva Eirijeva snopa u fazi (intenzitet (cl) i faza (c2)); (d) Superpozicija
dva Eirijeva snopa sa  faznom razlikom (intenzitet (d1) i faza (d2)).

Posle konfiguracije od dva kopropagirajuc¢a Eirijeva snopa u linearnom rezimu prelazi se na
prvi slede¢i sloZeniji simetri¢ni slucaj, kopropagaciju Cetiri dvodimenzionalna Eirijeva snopa.
Snopovi su takode koherentno superponirani sa inicijalnim rastojanjem od d=~50pm i rotirani za 90°,
da bi se njihove paraboli¢ne trajektorije ukrstile tokom propagacije (Slika 5.4). Longitudinalna
pozicija tacke ukrStanja i u ovom slucaju strogo zavisi od krivine Eirijevog snopa koja je odredena
njegovom veli¢inom, ali takode zavisi i od inicijalne separacije. Nastoji se da se posmatra ovo
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ukrStanje unutar zapremine 20mm dugog SBN kristala. 1z tog razloga, podesava se i ovde veli¢ina
Eirijevog snopa, merena kao rastojanje izmedu glavnog loba i njegovog susednog, na s=25um.

Slika 5.4 Superpozicija Cetiri dvodimenzionalna Eirijeva snopa sa inicijalnim rastojanjem od
d=50um. (a) Intenzitet pojedinac¢nih Eirijevih snopova zarotiranih za 90° stepeni; (b) Superpozicija
Cetiri Eirijeva snopa u fazi (intenzitet (b1) i faza (b2)); (c) Superpozicija Cetiri Eirijeva snopa sa
faznom razlikom (intenzitet (c1) i faza (c2)).

5.1.2 Nelinearna interakcija vise Eirijevih snopova

U narednom delu, ispitivace se i analizirati nelinearna propagacija i interakcija vise Eirijevih
snopova u fotorefraktivnom SBN kristalu.

Ispitivanje nelinearne interakcije pocinje sa fundamentalnom konfiguracijom dva razmestena
Eirijeva snopa (Slika 5.3). Korisc¢eni su isti parametri snopa opisani za linearni slu¢aj. Na ulazu, dva
snopa su razdvojena za d~50um i orijentisana tako da ubrzavaju jedan ka drugom. Na taj nacin,
trajektorije Eirijevih snopova ¢e se ukrstiti i snopovi ¢e imati jaku interakciju. Nasuprot linearnom
eksperimentu, sada se povecava snaga snopa, kao i vreme upisivanja radi dobijanja dovoljno velike
nelinearnosti. Da bi se posmatrala zavisnost intenziteta od dinamike propagacije podesene su Cetiri
razli¢ite snage za probni snop: Pin ~ {237, 475, 950, 1.425}nW i izveden je eksperiment za svaku
vrednost, pri ¢emu Su svi ostali parametri ostali nepromenjeni, kao §to je jacina eksterno primenjenog
stacionarnog polja, vreme indukcije, i iluminacija pozadine.

Posle ispitivanja nelinearnih procesa za osnovni slucaj dva interagujuca Eirijeva snopa, sada
se uzima malo komplikovanija konfiguracija, slu¢aj gde se sintetizuju &etiri snopa. Cetiri Eirijeva
snopa se kombinuju na isti nacin kao i u slucaju propagacije Cetiri snopa u linearnom rezimu (Slika
5.4). U osnovi, Cetiri snopa dozvoljavaju vise od dve fazne konfiguracije, ali se uprkos tome ovde
ograni¢ava na dva slucaja: bilo da su svi snopovi u fazi, bilo da su © fazno pomereni u odnosu na
susedni snop. Da bi se posmatrala zavisnost intenziteta od dinamike propagacije podesene su tri
razliCite snage za probni snop: Pin= {0.5, 1.0, 3.0}uW i izveden je eksperiment za svaku vrednost,
pri ¢emu su svi ostali parametri ostali nepromenjeni, kao Sto je jacina eksterno primenjenog
stacionarnog polja, vreme indukcije, i iluminacija pozadine.
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5.2 Dinamika prostiranja Eirijevog snopa kroz opti¢ki indukovanu
fotonsku reSetku

Za ispitivanje dinamike prostiranja pojedina¢nog dvodimenzionalnog Eirijevog snopa u

SBN:Ce kristalu sa opticki indukovanom kvadratnom fotonskom reSetkom koriS¢ena je
eksperimentalna postavka prikazana na Slici 5.5.

Nd:YVO, PBS

532 nm I MO L BS

MO
SLM; —e
L
pomeranje po Z—osi muimn - FM
R :
BS L FM L BS SLM,

Slika 5.5 Eksperimentalna postavka za realizaciju interakcije dvodimenzionalnog Eirijevog snopa
i fotonske kvadratne resetke. (P)BS: (polarizujuéi) delitelj snopa; FM: Furijeova maska; L: soCiva;
MO: mikroskopski objektiv; SBN: kristal Stroncijum Barijum Niobata; SLMi1, SLMz2: prostorni
modulatori svetlosti; Cam: kamera.

Laserski snop iz Nd:YVOg lasera, talasne duzine 532nm, deli se na dva snopa. Jedan snop
sluzi za formiranje snopa kvadratne resetke, pomocu prostornog modulatora svetlosti SLMj.
Modulator (SLM1), u kombinaciji sa so¢ivima i Furijeovom maskom se koristi za oblikovanje
nedifragujuéeg snopa za indukovanje kvadratne resetke (Slika 5.6d) tako §to se prora¢unatom faznom
slikom moduliSe faza i amplituda Gausovog snopa 1 na taj nacin dobija kompleksno opticko polje
nedifragujuceg snopa kvadratne reSetke [82]. Nakon toga ovaj modulisani snop pada na polarizujuci
delitelj snopa i kao redovan zrak (linearno polarizovan zrak koji se krece paralelno duz c-ose kristala
sa pravcem prostiranja elektri¢nog polja normalnim u odnosu na opticku c-osu kristala) pada na 20
mm dug nelinearni kristal, SBN:Ce, na koji deluje spoljasnje elektri¢no polje jacine Eext=2000V/cm
duz opticke c-ose. Dakle, takav upadni snop ¢e se prostirati u linearnom rezimu i doci ¢e do kvazi-
linearnog upisivanja resetke.

Drugi snop koji dolazi na modulator SLM; se koristi za generisanje dvodimenzionalnog
Eirijevog snopa (Slika 5.6a) tako $to se na SLM2 Salje proracunata fazna slika kompleksnog optickog
polja, pa Gausov snop posle difrakcije sa SLM: nastavlja prostiranje modulisan u formi
dvodimenzionalnog Eirijevog snopa. Posle prolaska kroz Furijeovu masku izdvaja se nulti difrakcioni
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red snopa koji dalje pada na polarizacioni delitelj snopa i kao neredovan zrak u odnosu na c-osu
kristala pada na nelinearni SBN:Ce kristal.

Slika 5.6d pokazuje snimljenu distribuciju intenziteta eksperimentalno realizovanog
nedifragujuceg snopa koji se koristi za opticku indukciju dvodimenzionalne kvadratne reSetke. Period
reSetke A = m / ki ® 25um je odabran tako da se direktno poklapa sa veli¢inom Eirijevog snopa
(rastojanje izmedu glavnog i njemu susednog loba Eirijevog snopa). Da bi se realizovale resetke
razli¢ite jacine An, koriS¢ena je Cinjenica da opticki indukovana modulacija indeksa prelamanja u
SBN:Ce kristalu raste ako se poveca vreme iluminacije kristala. Osvetljavanjem kristala intenzitetom
snopa reSetke za razliCita vremena trajanja iluminacije dobijene su fotonske resetke razliCite jacine.
Da bi se verifikovalo da je u kristal upisana odgovarajuca reSetka kristal se osvetljava ravanskim
talasom. Prvobitno homogeni intenzitet ravanskog talasa se redistribuira upisanom prostornom
modulacijom indeksa prelamanja (opticki indukovanom reSetkom) u materijalu koji se zatim
lokalizuje u delovima kristala sa ve¢im indeksom prelamanja (Slika 5.6¢).
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Slika 5.6 Eksperimentalna realizacija interakcije dvodimenzionalnog Eirijevog snopa i fotonske
kvadratne reSetke. (@) Distribucija intenziteta Eirijevog snopa na ulazu u kristal; (b)
Eksperimentalno snimljen profil snopa tokom propagacije kroz kristal; (c) Distribucija intenziteta
Eirijevog snopa na izlasku iz kristala; (d) Intenzitet snopa resetke; (e) Slika indukovanog indeksa
prelamanja u kristalu dobijena kada se kroz upisanu reSetku propusti svetlosni snop.

Da bi dva snopa u kristalu bila precizno preklopljena, delitelj snopa se postavlja direktno
ispred kristala. Ozra¢avanjem kristala homogeno belom svetlos¢u, moguce je izbrisati indukovanu
modulaciju indeksa prelamanja u celoj zapremini kristala. Pomo¢u kamere montirane na
translacionom postolju snimana je distribucija intenziteta Eirijevog snopa u transverzalnoj ravni na
izlasku iz kristala.
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5.3 Dinamika prostiranja Eirijevog snopa u fotonskoj resetci sa
razli¢itim defektima

Pored uticaja fotonske kvadratne reSetke, upisane u kristal SBN:Ce, na prostiranje
dvodimenzionalnog Eirijevog snopa, ispitivana je i dinamika snopa u sistemu sa pozitivnim i
negativnim defektom u jednom kanalu resetke. Za realizaciju defekata u ovom slu¢aju koriscen je
metod multipleksiranja [69-71] Beselovog snopa nultog reda i snopa za formiranje kvadratne resetke,
za lokalizovano povecavanje ili smanjivanje modulacije indeksa prelamanja u jednom kanalu resetke.

Princip je sledeci: nekoherentnom superpozicijom osvetljava se kristal naizmeni¢no
diskretnim (Slika 5.7a) i Beselovim nedifraguju¢im snopom (Slika 5.7b). Nekoherencija je
neophodna radi izbegavanja nezeljenih modulacija intenziteta koji bi nastali usled koherentne
superpozicije. Kod SBN:Ce kristala primenjuje se spoljasnje elektrostati¢ko polje duz opticke c-ose
kojim se utice na jacinu elektrooptickog efekta, odnosno povecanje/smanjenje efektivne modulacije
indeksa prelamanja u materijalu. Za razliku od modulacije Beselovim snopom koja je lokalna,
modulacija elektricnim poljem je opsta za celu reSetku. U slucaju pozitivnog defekta primenjuje se
spoljasnje elektrostati¢ko polje orijentacije paralelne u odnosu na c-osu kristala i multipleksiranjem
snopa kvadratne reSetke i Beselovog snopa postize se fokusirajuc¢a nelinearnost/modulacija indeksa
prelamanja u odredenom kanalu reSetke (Mgefekta = Nregetke + An), dok u sluCaju negativnog
defekta spoljasnje elektrostaticko polje se orijentise antiparalelno u odnosu na c-osu kristala i dobija
se defokusirajuca nelinearnost (Ngefrekta = Nresetke — AN).

eksperiment
numerika

Slika 5.7 Generisanje defekata u opticki indukovanoj fotonskoj resetci. (a) Eksperimentalna
realizacija kvadratne fotonske reSetke; (b) Beselovog snopa; (¢) pozitivnog defekta resetke, i (d)
negativnog defekta resetke. Numericka realizacija (e) pozitivnog i (f) negativnog defekta.
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Slika 5.8 Sema generisanja defekata u opti¢ki indukovanoj fotonskoj reetci pomoéu
nedifragujucih snopova.

Slika 5.8 ilustruje osnovnu Semu realizacije defekta koriste¢i multipleksirane nedifragujuce
snopove. Regularna reSetka se indukuje distribucijom intenziteta prikazanom na Slici 5.7a.
Simultano, intenzitet Beselovog snopa prikazan na Slici 5.7b povecava ili smanjuje indukovani
indeks prelamanja u jednom talasovodu resSetke, u zavisnosti od pravca primenjenog elektriénog
polja. Rezultujuéa efektivna distribucija intenziteta za pozitivni i negativni defekt reSetke prikazana
je na Slici 5.7c i 5.7d, respektivno. Slike 5.7e i 5.7f prikazuju numericki proracunate modulacije
indeksa prelamanja za oba tipa reSetki sa defektom.

Kada se jednom realizuje resSetka sa defektom, moze se ispitivati kako razli¢iti defekti uticu
na propagaciju i ubrzanje Eirijevog snopa. Ovde su takode zadrzavani svi parametri iz prethodnih
eksperimenata i samo menjan znak defekta, za pozitivni kao i za negativni. Eirijev snop je
pozicioniran sa glavnim lobom ta¢no lociranim na mesto defekta. Za razlicite defekte, snimljeni su
profili intenziteta propagacije Eirijevog snopa na izlazu iz kristala i posmatran je procenat snage
Eirijevog snopa vodene u centralnom talasovodu.
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Poglavlje 6

Rezultati i diskusija

U ovom poglavlju prikazani su rezultati eksperimentalnog i teorijskog istrazivanja. Poglavlje
je podeljeno na vise celina. U prvoj i drugoj celini prikazani su rezultati medusobne interakcije vise
dvodimenzionalnih Eirijevih snopova. U prvoj celini dati su rezultati linearne interakcije dva i ¢etiri
superponirana Eirijeva snopa dok su u drugoj celini prikazani rezultati nelinearne interakcije takode
dva i Cetiri superponirana Eirijeva snopa.

U trecoj 1 Cetvrtoj celini prikazani su rezultati interakcije pojedinanog Eirijevog snopa sa
fotonskim strukturama upisanim u SBN kristalu. U tre¢oj celini dati su rezultati ispitivanja
prostiranja pojedinacnog Eirijevog snopa u SBN kristalu sa upisanom kvadratnom fotonskom
reSetkom. U Cetvrtoj celini dati su rezultati ispitivanja prostiranja pojedina¢nog Eirijevog snopa u
SBN kristalu sa upisanom fotonskom resetkom u kojoj je indukovan pozitivni kao i negativni opticki
defekt. Pokazano je da jacina defekata kao i jaCina fotonske reSetke dramati¢no utice na oblik i
transverzalno ubrzanje Eirijevog snopa.

6.1 Linearna interakcija viSe dvodimenzionalnih Eirijevih snopova

Kao $to je dobro poznato, za linearnu propagaciju u homogenom okruzenju Eirijevi snopovi
prate paraboli¢nu trajektoriju tokom propagacije. Ovde se sada moze videti Sta se deSava ako se 1zvr$i
simetri¢na superpozicija vise Eirijevih snopova u razli¢itim konfiguracijama.

6.1.1 Linearna interakcija dva Eirijeva snopa

Polazi se prvo od najjednostavnijeg slucaja, linearne interakcije dva Eirijeva snopa.
Razmatramo dva slu¢aja gde su snopovi bilo u fazi, ili za & izvan faze. Ovi razli€iti inicijalni uslovi
rezultuju razliitim transverzalnim profilima intenziteta tokom propagacije usled interferencije.
Eksperimentalni rezultati za dva Eirijeva snopa prikazani su na Slikama 6.1a, 6.1b, sa odgovaraju¢im
numeri¢kim simulacijama na Slikama 6.1c, 6.1d. Za konfiguraciju ,,u fazi“, oslikanu na Slikama 6.1a,
6.1c, jako izrazen fokus se formira konstruktivnom interferencijom snopova u oblasti ukrStanja obe
paraboli¢ne trajektorije. Ovo svojstvo veoma visokog lokalnog intenziteta u poredenju sa okolinom
je prethodno opisano kao klju¢na prednost tzv autofokusirajucih snopova. Za slucaj ,,x fazne razlike*,
prikazanom na Slikama 6.1b, 6.1d, fazna razlika od © izmedu snopova na ulazu dovesce do vertikalne
separacije tamnom linijom destruktivne interferencije koja je o¢uvana tokom cele propagacije. U oba
slu¢aja, paraboli¢ne trajektorije dva superponirana Eirijeva snopa se jasno mogu identifikovati. Kako
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je za sada propagacija kompletno linearna, kompleksni paterni intenziteta su rezultat samo
interferencije, ali snopovi ne interaguju i ne uti¢u jedan na drugog. 1z tog razloga, njihove inicijalne
osnovne paraboli¢ne trajektorije su oCuvane iako se trajektorije snopova ukrstaju.

2000 pm

numerika

Slika 6.1 Linearna interakcija dva Eirijeva snopa u homogenom linearnom medijumu. (a)
Eksperimentalni rezultati interferencije dva Eirijeva snopa u fazi - [(al) intenzitet superpozicije
dva Eirijeva snopa u fazi na ulazu u SBN kristal, (a2) prikaz propagacije kroz 20mm dug SBN
kristal, (a3) intenzitet superpozicije dva Eiriieva snopa na izlazu iz kristala]; (b) Eksperimentalni
rezultati interferencije dva Eirijeva snopa sa © faznom razlikom - [(b1) intenzitet superpozicije dva
Eirijeva snopa u fazi na ulazu u SBN kristal, (b2) prikaz propagacije kroz 20mm dug SBN kristal,
(b3) intenzitet superpozicije dva Eiriieva snopa na izlazu iz kristala]; (c) Numericki rezultati
interferencije dva Eirijeva snopa u fazi - [(c1) intenzitet superpozicije dva Eirijeva snopa u fazi na
ulazu u SBN kristal, (c2) prikaz propagacije kroz 20mm dug SBN kristal, (c3) intenzitet
superpozicije dva Eiriieva snopa na izlazu iz kristala]; (d) Numericki rezultati interferencije dva
Eirijeva snopa sa © faznom razlikom - [(d1) intenzitet superpozicije dva Eirijeva snopa u fazi na
ulazu u SBN kristal, (d2) prikaz propagacije kroz 20mm dug SBN kristal, (d3) intenzitet
superpozicije dva Eiriieva snopa na izlazu iz kristala].
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6.1.2 Linearna interakcija Cetiri Eirijeva snopa
Povecanjem broja superponiranih snopova, sledeCa simetricna konfiguracija se moze

konstruisati sa &etiri razmestena Eirijeva snopa, gde je svaki zarotiran za 90°, kao $to je prikazano na
Slikama 6.2al i 6.2c1.

100 pm 2000 pm

et
C
)
E
A
o
Q.
()
X
o
et
[
1]
=
=
(]
o
()
X
o

numerika

Slika 6.2 Linearna interakcija cetiri Eirijeva snopa u homogenom linearnom medijumu. (a)
Eksperimentalni rezultati interferencije Cetiri Eirijeva snopa u fazi - [(al) intenzitet superpozicije
dva Eirijeva snopa u fazi na ulazu u SBN kristal, (a2) prikaz propagacije kroz 20mm dug SBN
kristal, (a3) intenzitet superpozicije Cetiri Eiriieva snopa na izlazu iz kristala]; (b) Eksperimentalni
rezultati interferencije Cetiri Eirijeva snopa sa n faznom razlikom - [(b1) intenzitet superpozicije
cetiri Eirijeva snopa u fazi na ulazu u SBN kristal, (b2) prikaz propagacije kroz 20mm dug SBN
kristal, (b3) intenzitet superpozicije cetiri Eiriieva snopa na izlazu iz kristala]; (c) Numericki
rezultati interferencije Cetiri Eirijeva snopa u fazi - [(cl) intenzitet superpozicije Cetiri Eirijeva
snopa u fazi na ulazu u SBN kristal, (c2) prikaz propagacije kroz 20mm dug SBN Kkristal, (c3)
intenzitet superpozicije cetiri Eiriieva snopa na izlazu iz kristala]; (d) Numericki rezultati
interferencije cetiri Eirijeva snopa sa m faznom razlikom - [(d1) intenzitet superpozicije Cetiri
Eirijeva snopa u fazi na ulazu u SBN kristal, (d2) prikaz propagacije kroz 20mm dug SBN kristal,
(d3) intenzitet superpozicije cetiri Eiriieva snopa na izlazu iz kristala].
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U principu postoji vis§e mogucnosti za postavku relativnih faza snopova, ali je istrazivanje
ogranic¢eno na slede¢a dva slucaja: ili su snopovi u fazi (Slike 6.2a, 6.2¢), ili su susedni snopovi sa
faznom razlikom (Slike 6.2b, 6.2d). Dok transverzalni profili intenziteta sada izgledaju dosta
drugacije u poredenju sa situacijom gde su dva snopa superponirana, longitudinalni poprecni preseci
otkrivaju sli¢no ponaSanje tokom propagacije. Opet, dolazi do formiranja fokusa velikog intenziteta
u oblasti gde cCetiri Eirijeva snopa koja su u fazi konstruktivno interferiraju, dok se tamna linija
destruktivne interferencije javlja kao separator snopova u slucaju n fazne razlike. Usled ¢injenice da
sada Cetiri snopa interferira, relativna jacina fokusa za konstruktivnu interferenciju je mnogo vecéa
nego kod dva snopa. Broj interferirajucih Eirijevih snopova se mozZe dalje povecavati dok se kontrast
izmedu fokalnog intenziteta i pozadine kontinualno povecava do granice koja se postize radijalnom
distribucijom Eirijevih snopova.

Svi prikazani eksperimentalni rezultati su podrzani odgovaraju¢im numeri¢kim simulacijama.
Za propagaciju vise Eirijevih snopova u linearnom rezimu numericki rezultati se savrSeno poklapaju
sa eksperimentalnim merenjima.
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6.2 Nelinearna interakcija viSe dvodimenzionalnih Eirijevih snopova

Iz gore navedenih rezultata vidi se da tokom linearne propagacije vise Eirijevih snopova sama
interferencija ve¢ vodi do zanimljivih distribucija intenziteta, ¢ak iako snopovi ne interaguju I ne
uti¢u jedni na druge. Prema teoretskim modelima i eksperimentima pri nelinearnoj interakciji svetlosti
1 materije mogu se o¢ekivati zanimljivi novi efekti kao $to je na primer formiranje solitona, §to je i
predvideno na osnovu numeri¢kih rezultata [83, 84].

Ova kompleksna nelinearnost znac¢ajno menja dinamiku propagacije Eirijevih snopova i
dovodi do fascinantnih novih tipova evolucije snopa koje za razliku od linearnog rezima zavise i od
broja superponiranih snopova, njihove relativne faze i intenziteta. U ovoj sekciji prikazani su
eksperimentalni i numeri¢ki rezultati za nelinearnu interakciju dva i cetiri superponirana
dvodimenzionalna Eirijeva snopa.

6.2.1 Nelinearna interakcija dva Eirijeva snopa

Kao i u slu¢aju linearne interakcije polazi se od najjednostavnije konfiguracije, tj. dva snopa,
i posmatraju slucajevi sa razli¢itim faznim distribucijama. Eksperimentalni i numericki rezultati za
snopove “u fazi” prikazani su na Slici 6.3. U eksperimentu, Slika 6.3a, prilikom povecavanja snage
probnog snopa, Pin~= {237, 475, 950, 1.425} nW (Slike 6.3al-a4, respektivno), moze se videti prelaz
sa gotovo linearnog paterna interferencije (Slika 6.3al) na dobro lokalizovano, solitarno stanje izlaza
za vece nelinearnosti (Slike 6.3a3 i 6.3a4). Ovo lokalizovano stanje potice od tacke ukrStanja
trajektorija snopova, gde se javlja konstruktivna interferencija Eirijevih snopova “u fazi”.
Interferencija dovodi do strogo lokalizovanog i pojacanog intenziteta. Posle toga, propagacija je
gotovo nepromenjena, osim malog oscilovanja, usled kompenzacije difrakcije i nelinearnog
samofokusiranja. Ovo spojeno lokalizovano stanje dalje propagira ravno ocigledno bez bilo kakvog
transverzalnog momenta zaostalog od inicijalnih snopova sa paraboli¢nom putanjom. Nelinearnost
dovodi do toga da za ovu kompleksnu interakciju izmedu dva snopa kao posledica dolazi do
kompenzacije ubrzanja. Intenzitet pika rezultujuéeg stanja na izlazu je naravno veci nego na ulazu
gde se individualni snopovi ne preklapaju znacajno. Faktor r = Lyay out/Imax,in Predstavlja odnos
izmedu maksimalnog intenziteta na izlazu i ulazu, respektivno. Kako u ovom eksperimentu nije
moguce imati uvid u distribuciju intenziteta kroz nehomogeni medijum, dostupan nam je samo
intenzitet na izlazu iz kristala. Faktor r nam pomaze u kvantitativnoj komparaciji eksperimenta i
numerike. U slucaju eksperimenta faktor intenziteta je iznosio r = {1.2, 1.1, 3.1, 2.6} (Slike 6.3al-
a4, respektivno).

Poredenje izmedu eksperimentalnih rezultata (Slika 6.3a) i numeri¢ke simulacije prikazane
na Slici 6.3b i 6.3¢ pokazuje veoma dobro ukupno slaganje. Prema razli¢itim snagama probnog snopa
u eksperimentu, simulirana je nelinearna propagacija za odgovarajuée ulazne intenzitete lin = {0.33,
0.65, 1.30, 1.95} (Slike 6.3b1-b4, respektivno). Izlazni profili, kao i faktor intenziteta, koji u slucaju
numerike iznosi r = {1.0, 1.1, 3.4, 2.6} (Slike 6.3b1-b4, respektivno) savrseno se slazu sa realnom
obzervacijom u eksperimentu. Ovo verifikuje da implementirane numericke metode egzaktno opisuju
realnu situaciju i opravdavaju uklju¢ivanje numerickih simulacija radi dobijanja detalja o tome do
kakve dinamike dolazi prilikom nelinearne propagacije u SBN kristalu. Kao $to je i prethodno
navedeno, u eksperimentu ovi podaci nisu dostupni usled osnovnih fizickih razloga.

Slika 6.3c¢ prikazuje zapreminsko renderovanje numeric¢ki dobijenih distribucija intenziteta
tokom nelinearne propagacije. Formacija solitarnog stanja je jasno vidljiva. Dok se tokom procesa
izgradnje mogu primetiti modulacije u obliku 1 intenzitetu solitarnog stanja (usled prolazenja ostalih
susednih lobova inicijalnih Eirijevih snopova), posle nekog rastojanja propagacije situacija se
stabilizuje i solitarno stanje propagira gotovo nepromenjeno osim malog oscilovanja. Oznacena ravan
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na Slici 6.3¢ odgovara duzini SBN kristala (20 mm) i slikama intenziteta na izlazu iz kristala (Slike
6.3a16.3b).

Sli¢no ponaSanje lokalizacije se javilo 1 u numerici za jednostavne idealizovane izotropne
Kerove i saturabilne Kerove nelinearnosti [83]. Za prikazane eksperimentalne i numericke rezultate
u realisticnom fotorefraktivnom SBN kristalu, situacija je mnogo vise komplikovana, usled
anizotropne, saturabilne i drift-dominantne nelinearnosti. Neznatni pomeraj pikova intenziteta u
horizontalnom pravcu se moZze objasniti dodatnim uzimanjem u obzir i dufuzionih efekata u

numeri¢kom modelu.
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Slika 6.3 Nelinearna interakcija dva Eirijeva snopa u fazi. (a) Eksperimentalni rezultati za razlicite
vrednosti snage probnog snopa Pi, i faktora intenziteta r, [(al) Pin~ 237 nW ir = 1.2; (a2) Pin=
475 nW i r = 1.1; (a3) Pin= 950 nW i r = 3.1; (a4) Pin~= 1,425 nW i r = 2.6] (b) Rezultati iz
odgovarajucih numerickih simulacija za razlicite vrednosti intenziteta snopa lin i faktora intenziteta
r,[(b1) lin=0.33ir=1.0; (b2) lin=0.65ir=1.1; (b3) lin~1.30ir=234; (b4) lin=1.95ir=2.6]
(c) trodimenzionalni prikaz numericki proracunate distribucije intenziteta za nelinearnost pri kojoj
dolazi do formiranja solitarnog stanja.

Eksperimentalni i numericki rezultati za snopove razli¢itih faznih distribucija, sa @ faznom
razlikom, prikazani su na Slici 6.4. Prilikom povecavanja snage probnog snopa U eksperimentu, Pin~=
{237, 475, 950, 1.425} nW (Slike 6.4al-a4, respektivno) situacija se kompletno menja. Dva glavna
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loba se ne preklapaju usled linije separacije destruktivne interferencije u sredini izmedu snopova. Kao
posledica toga, grade se dva lokalizovana solitarna stanja i stabilno propagiraju kao par tokom velikih
rastojanja. Nelinearnost dovodi do toga da za ovu kompleksnu interakciju izmedu dva snopa kao
posledica dolazi do kompenzacije ubrzanja. U slu¢aju eksperimenta faktor intenziteta je iznosio r =
{1.0,0.9, 1.1, 2.0} (Slike 6.4al-a4, respektivno).
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Slika 6.4 Nelinearna interakcija dva Eirijeva snopa sa © faznom razlikom. (a) Eksperimentalni
rezultati za razli¢ite vrednosti snage probnog snopa Pin i faktora intenziteta r [(al) Pin= 237 nWir
=1.0; (@2) Pin=475nWir =0.9; (a3) Pin= 950 nWir =1.1; (a4) Pin~ 1.425 nW i r = 2.0] (b)
Rezultati iz odgovaraju¢ih numerickih simulacija za razlicite vrednosti intenziteta snopa lin i faktora
intenziteta r, [(b1) lin=0.42ir=1.1; (b2) lin=0.831r=1.1; (b3) lin=1.67ir=1.2; (b4) lin=2.50
i r = 1.9] (c) trodimenzionalni prikaz numericki proraunate distribucije intenziteta za nelinearnost
pri kojoj dolazi do formiranja stanja solitarnog para.

Poredenje izmedu eksperimentalnih rezultata (Slika 6.4a) i numericke simulacije prikazane
na Slici 6.4b i 6.4c pokazuje veoma dobro ukupno slaganje. Prema razli¢itim snagama probnog snopa
u eksperimentu, simulirana je nelinearna propagacija za odgovarajuce ulazne intenzitete lin = {0.42,
0.83, 1.67, 2.50} (Slike 6.4b1-b4, respektivno). Izlazni profili, kao i faktor intenziteta, koji u slucaju
numerike iznosi r = {1.1, 1.1, 1.2, 1.9} (Slike 6.4b1-b4, respektivno) savrseno se slazu sa realnom
obzervacijom u eksperimentu. Ovo verifikuje da implementirane numericke metode i u ovom slucaju
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egzaktno opisuju realnu situaciju 1 opravdavaju ukljuc¢ivanje numeri¢kih simulacija radi dobijanja
detalja o tome do kakve dinamike dolazi prilikom nelinearne propagacije u SBN kristalu. Kao sto je
1 prethodno navedeno, u eksperimentu ovi podaci nisu dostupni usled osnovnih fizickih razloga.

Slika 6.4c prikazuje zapreminsko renderovanje numericki dobijenih distribucija intenziteta
tokom nelinearne propagacije. Formacija dva lokalizovana stanja, solitarnog para, je jasno vidljiva.
Dok se tokom procesa izgradnje mogu primetiti modulacije u obliku i intenzitetu kod oba solitarna
stanja (takode usled prolaZenja ostalih susednih lobova inicijalnih Eirijevih snopova), posle nekog
rastojanja propagacije situacija se stabilizuje i solitarni par propagira gotovo nepromenjeno osim
malog oscilovanja. Ozna¢ena ravan na Slici 6.4¢ odgovara duzini SBN kristala (20 mm) i slikama
intenziteta na izlazu iz kristala (Slike 6.4a i 6.4Db).

Uvedeni sa inicijalnom faznom razlikom, ova dva solitona takode imaju faznu razliku od 7 i
samim tim odbijaju jedan drugog, kao §to je slucaj i kod fundamentalnih solitona [85]. Dakle, oni
propagiraju na ravnim linijama ali sa malom divergencijom, kao §to se moze videti na Slici 6.4c.
Preostali lobovi inicijalno lansiranih Eirijevih snopova dalje prate svoje paraboli¢ne trajektorije i
ubrzo odlaze van zapremine kristala.
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6.2.2 Nelinearna interakcija ¢etiri Eirijeva snopa

Posle ispitivanja nelinearnih procesa za osnovni slucaj dva interagujuca Eirijeva snopa, sada
se prelazi na malo sloZeniju konfiguraciju, slu¢aj gde se sintetizuju Getiri snopa. Cetiri Eirijeva snopa
se kombinuju na nacin da se njihove trajektorije ukrste, kao i u linearnom rezimu. U osnovi, Cetiri
snopa dozvoljavaju viSe od dve fazne konfiguracije, uprkos tome istrazivanje je ograniceno na dva
slu¢aja: bilo da su svi snopovi u fazi, bilo da su «t fazno pomereni u odnosu na susedni snop. Ova dva
slucaja daju kompletno razlicite rezultate.

Za slucaj gde su svi snopovi u fazi, rezultati su prikazani na Slici 6.5. lako struktura
transverzalnog intenziteta na izlazu iz kristala izgleda drugacije u slucaju Cetiri superponirana snopa,
generalno, nelinearno ponasanje je jako slicno slucaju sa dva Eirijeva snopa u fazi (Slika 6.3). Sa
povecavanjem nelinearnosti, intenzitet se lokalizuje u sredini i formira stabilno solitarno stanje koje
nastaje iz konstruktivne interferencije snopova u oblasti ukrStanja njihovih trajektorija.
Eksperimentalni rezultati za tri razlicita intenziteta snopa Pin = {0.5, 1.0, 3.0} uW (Slike 6.5al-a3,
respektivno) jasno pokazuju opisano formiranje solitarnog stanja kao prelaz od Cetiri odvojena
Eirijeva glavna loba (Slika 6.5al1) do lokalizovanog stanja visokog intenziteta (Slika 6.5a3). Ovde,
odnos r izmedu maksimalnog intenziteta na ulazu u intenziteta pika izgradenog solitarnog stanja je
mnogo vece u poredenju sa slu¢ajem od dva snopa, §to je razumljivo jer je u pitanju spajanje Cetiri
snopa. U slucaju eksperimenta faktor intenziteta je iznosio r = {1.6, 2.4, 6.9} (Slike 6.5al-a3,
respektivno).

Poredenje izmedu eksperimentalnih rezultata (Slika 6.5a) i numericke simulacije prikazane
na Slici 6.5b 1 6.5¢ pokazuje 1 ovaj put veoma dobro ukupno slaganje. Prema razli¢itim snagama
probnog snopa u eksperimentu, simulirana je nelinearna propagacija za odgovarajuce ulazne
intenzitete lin = {0.125, 0.25, 0.75} (Slike 6.5b1-b3, respektivno). Izlazni profili, kao i faktor
intenziteta, koji u slucaju numerike iznosi r = {1.9, 2.7, 7.0} (Slike 6.5b1-b3, respektivno) savrSeno
se slazu sa realnom obzervacijom u eksperimentu.

Situacija se kompletno menja za konfiguraciju cetiri snopa sa © faznom razlikom izmedu
susednih snopova. Odgovarajuci rezultati su prikazani na Slici 6.6. Eksperimentalni rezultati za tri
razli¢ita intenziteta snopa Pin = {0.5, 1.0, 3.0}uW (Slike 6.6al-a3, respektivno) jasno pokazuju da
ovde u suprotnosti sa ostalim prikazanim slu¢ajevima, ovde ne dolazi do formiranja ni pravilnog
solitona ni para ili grupe solitona. U slucaju eksperimenta faktor intenziteta je iznosio r = {1.9, 1.7,
3.3} (Slike 6.6al-a3, respektivno).

Poredenje izmedu eksperimentalnih rezultata (Slika 6.6a) i numericke simulacije prikazane
na Slici 6.6b i 6.6¢ pokazuje veoma dobro ukupno slaganje. Prema razli¢itim snagama probnog snopa
u eksperimentu, simulirana je nelinearna propagacija za odgovarajuée ulazne intenzitete lin = {0.25,
0.50, 1.50} (Slike 6.6b1-b3, respektivno). Izlazni profili, kao i faktor intenziteta, koji u slucaju
numerike iznosi r = {1.8, 1.7, 2.4} (Slike 6.6b1-b3, respektivno) savrSeno se slazu sa realnom
obzervacijom u eksperimentu.

Usled faznih razlika, ne javlja se mesto visokog intenziteta usled interferencije na preseku
trajektorija snopova koje bi moglo da proizvede soliton. Cak §tavise, zaostali susedni lobovi &etiri
Eirijeva snopa sprecavaju izgradnju solitarnog stanja ili klastera, kao §to je posmatrano u prethodnom
sluc¢aju za dva snopa (Slika 6.4). Kod vecih intenziteta, intenzitet tezi da se lokalizuje pretezno sa
jedne strane (Slika 6.6a3) i nastavlja prostiranje sve dalje od centra.
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Slika 6.5 Nelinearna interakcija Cetiri Eirijeva snopa u fazi. (a) Eksperimentalni rezultati za
razli¢ite vrednosti snage probnog snopa Pin i faktora intenziteta r, [(al) Pin= 0.5 uyW i r = 1.6; (a2)
Pin= 1.0 yW i r = 2.4; (a3) Pin= 3.0 uyW i r = 6.9] (b) Rezultati iz odgovaraju¢ih numerickih
simulacija za razlicite vrednosti intenziteta snopa lin 1 faktora intenziteta r, [(b1) lin = 0.1251ir =
1.9; (b2) lin= 0251 r =27; (b3) lin= 0.75 1 r = 7.0] (c) trodimenzionalni prikaz numericki
proracunate distribucije intenziteta za jaku nelinearnost pri kojoj dolazi do formiranja solitarnog
stanja.
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Slika 6.6 Nelinearna interakcija Cetiri Eirijeva snopa sa = faznom razlikom. (a) Eksperimentalni
rezultati za razli¢ite vrednosti snage probnog snopa Pin i faktora intenziteta r, [(al) Pin= 0.5 pW
ir=1.9; (@2) Pin= 1.0 uWir =1.7; (a3) Pin= 3.0 uW i r = 3.3] (b) Rezultati iz odgovarajucih
numerickih simulacija za razli¢ite vrednosti intenziteta snopa lin I faktora intenziteta r, [(b1) lin
~0.251r=1.8; (b2) lin=0.50ir=1.7; (b3) lin = 1.50 i r = 2.4] (c) trodimenzionalni prikaz
numericki proracunate distribucije intenziteta za jaku nelinearnost.

Ako se uporede svi rezultati nelinearne interakcije dva i Cetiri Eirijeva snopa, moze Se
identifikovati tri razliita tipa nelinearne dinamike. Prvo, u svim slucajevima gde se sintetizuju
snopovi u fazi, interakcija vodi do formiranja jednog stabilnog prostornog solitarnog stanja
iniciranog visokim intenzitetom koji je rezultat konstruktivne interferencije glavnih lobova. Drugi
tip, formiranje solitarnog para, moze se posmatrati ako dode do superponiranja sa faznom razlikom
od m. Za ova dva tipa ubrzanje inicijalnih Eirijevih snopova je kompenzovano, vode¢i do
pravolinijskih oblika propagacije. Interesantno da postoji i treci tip gde ne dolazi do javljanja
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solitarnih struktura, ¢ak i za iste intenzitete i nelinearnosti. Ovo se moze posmatrati ako Cetiri
Eirijeva snopa superponiramo sa n faznom razlikom kao $to je uradeno u primeru. Za ovu
konfiguraciju nelinearna dinamika pokazuje trend razbijanja simetrije koje zavisi kriticno od malih
perturbacija i asimetrija u sistemu. Usmerena difuzija slobodnih nosilaca unutar fotorefraktivnog
SBN kristala uzrokuje takvu asimetriju, koja je takode odgovorna za horizontalni pomeraj ostalih
solitarnih reSenja, kao §to je iznad navedeno.
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6.3 Dvodimenzionalni Eirijevi snopovi u fotonskim resetkama

U ovom delu, ispitivan je uticaj opti¢ki indukovane fotonske reSetke na transverzalno
samoubrzanje pojedinacnog dvodimenzionalnih Eirijevog snopa. Fokus je postavljen na kompeticiju
izmedu samo-savitljive propagacije Eirijevih snopova i vodenja talasa i diskretnih difrakcionih
efekata na fotonsku resetku. 1z tog razloga, sukcesivno je povecavana jac¢ina indukovane modulacije
indeksa prelamanja i posmatran efekat na samoubrzanje snopa. Tokom povecavanja jacine resetke,
Eirijev snop efikasnije pobuduje razli¢ite linearne Blohove modove resetke koji sprecavaju
transverzalno samoubrzavanje Eirijevog snopa. Ovo rezultuje efektivnim smanjivanjem
samoubrzanja, koje se za odredenu vrednost indukovane modulacije indeksa prelamanja kompletno
zaustavlja.

100 pm

| upadniEirijevsnop | |  An=0.00x 10" An =0.75x 10" An =150 x 10" An=225x 10"
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Slika 6.7 Prostiranje Eirijevog snopa u regularnoj kvadratnoj reSetci. (a) Eirijev snop na ulazu u
kristal, u eksperimentu, (polozaj resetke u odnosu na snop je prikazan matricom belih kruznica);
(b)-(e) Eksperimentalno zabeleZena distribucija intenziteta na izlazu iz kristala za razliCite
vrednosti promene indeksa prelamanja An. (f) Eirijev snop na ulazu u kristal u numerici; (g)-(j)
Distribucija intenziteta na izlazu iz kristala za razli¢ite vrednosti promene indeksa prelamanja An,
dobijena u numerici; (k) Maska za proracun procenta snage snopa koji prode kroz centralni
talasovod reSetke; (I) Prikaz zavisnosti procenta snage Eirijevog snopa u upadnom talasovodu
reSetke od promene indeksa prelamanja An i duzine propagacije.

Slika 6.7 sumira rezultate u odnosu na propagaciju Eirijevog snopa unutar regularne fotonske
reSetke. Gornji red (Slike 6.7a-¢) sadrzi eksperimentalne rezultate, dok su odgovaraju¢e numericke
simulacije prikazane u drugom redu (Slike 6.7f-j). Prve dve kolone predstavljaju rekapitulaciju
tipi¢nog transverzalnog pomeraja Eirijevog snopa koji propagira izmedu prednje (Slike 6.7a i 6.7f) i
zadnje strane (Slike 6.7b i 6.7g) homogenog SBN kristala. Zatim se Eirijev snop propusta kroz
indukovanu fotonsku reSetku sa glavnim lobom postavljenim naspram centralnog talasovoda resetke.
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Kako modulacija indeksa prelamanja raste, interakcija Eirijevog snopa sa delovima reSetke postaje
jacaikao posledica toga javlja se efekat spreCavanja savijanja snopa. Eksperimentalni rezultati (Slike
6.7c-e), kao i numerika (Slike 6.7h-j) jasno pokazuju ometanje samoubrzanja Eirijevog snopa. U
zavisnosti od jacine reSetke, razliite vrste diskretnih struktura se javljaju sve do onog trenutka kad
jacina reSetke konacno totalno potisne samoubrzanje Eirijevog snopa.

Da bi se dobila detaljnija slika dinamike propagacije, posmatra se odnos izmedu vodene snage
u centralnom talasovodu resetke i ukupne snage Eirijevog snopa kao funkcija jacine resetke i duzine
propagacije. Na Slici 6.71 prikazani su numericki rezultati ovog odnosa. Pomoc¢u ove redukovane
prezentacije u mogucnosti smo da prikazemo kljucni potpis kompleksne evolucije Eirijevog snopa
tokom propagacije za razlicite jaCine reSetke. Ovo nam ilustruje, prostorno razluceno, koliko energije
je vodeno centralnim talasovodom reSetke i samim tim koliko jako je Eirijev snop ometen od strane
reSetke. Zasencena povrSina na Slici 6.7k predstavlja masku za prora¢un snage u centralnom
talasovodu. Ovaj graf jasno demonstrira uticaj opticki indukovane fotonske resetke kao i potiskivanje
samoubrzanja i savijanje Eirijevog snopa. Za odredene vrednosti An mogu se videti oscilacije snage
snopa u centralnom talasovodu duZ rastojanja propagacije. Ovo se deSava usled osobine
samozakretanja Eirijevog snopa i uticaja centralnog talasovoda ne samo na glavni ve¢ i na okolne
lobove koji se preklapaju sa ovim odredenim talasovodom tokom propagacije. Kao rezultat, javlja se
deo snage koji potice iz okolnih lobova a koji mozemo da posmatramo u centralnom talasovodu za
neka rastojanja propagacije. Za veée modulacije indeksa prelamanja, An, moze Se posmatrati
lokalizacija velikog dela snage snopa u centralnom talasovodu posto snop napusti kristal. Opet, da bi
eksperimentalno kontrolisali dubinu modulacije indeksa prelamanja koristi se vremenska zavisnost
upisivanja indukovane resetke, koja raste monotono sa vremenom upisivanja.

Nasuprot odgovarajucoj situaciji propagacije jednodimenzionalnog Eirijevog snopa u nizu
talasovoda [86], ovde lokalizacija dvodimenzionalnog Eirijevog snopa na izlazu iz kristala strogo
zavisi od ja€ine fotonske resetke, Sto se takode moze videti sa desne strane Slike 6.71. Ovo razli¢ito
ponasanje se moze objasniti ¢injenicom da u dve dimenzije svaki talasovod reSetke ima Cetiri susedna
talasovoda (u jednoj dimenziji samo dva). Iz tog razloga, u ovom slu¢aju se interakcija Eirijevog
snopa koji se propusta glavnim lobom kroz centralni talasovod resetke drugalije izrazava. Ovakva
zavisnost lokalizacije snopa od jacine reSetke se mozZe iskoristiti za realizaciju brzih prekidaca ili
rutera za Eirijeve snopove bazirano na njihovoj polarizaciji.

47



6.4 Propagacija Eirijevog snopa u fotonskoj resetci sa razli¢itim
defektima

Na Slikama 6.8 i 6.9 prikazani su eksperimentalni i numericki rezultati prostiranja
pojedina¢nog dvodimenzionalnog Eirijevog snopa kroz SBN kristal sa opticki indukovanom
kvadratnom reSetkom sa pozitivnim ili negativnim optickim defektom u centralnom talasovodu
reSetke. Numericki rezultati za procenat snage u centralnom talasovodu resetke kao funkcija duzine
propagacije { i modulacije indeksa prelamanja An prikazani su kao paneli na Slikama 6.8a i 6.9a.
Izabrane su dve vrednosti promene indeksa prelamanja u centralnom talasovodu (opti¢kog defekta),
An=0.75x10* (Slika 6.8c i 6.9c) i An=2.25x107*(Slika 6.8d i 6.9d) i za njih je prikazan profil
intenziteta Eirijevog snopa na izlazu iz kristala. Pozicije koje odgovaraju ovim profilima intenziteta
su oznacene slovima (¢) i (d) na grafiku procenta snage (Slike 6.8a i 6.9a).

duZina propagacije z . jacina defekta

t)

T
~
=

]

£

S

c

@

o

[§+]

o

(%]
=

©

c

T

()

s}

2

o

An=0.75x10" An=2.25x10" An—075x104 An=2.25x10"

Slika 6.8 Prostiranje Eirijevog snopa kroz reSetku sa razli¢itim ja¢inama pozitivnih opti¢kih
defekata. (a) Numeri¢ki rezultati ispitivanja zavisnosti snage Eirijevog snopa u odredenom defektu
od promene indeksa prelamanja An i duzine propagacije z; (b) Eksperimentalno posmatran
procenat snage Eirijevog snopa kroz odredeni defekt kao funkcije promene indeksa prelamanja An
i jacine defekta Sg; (c, d) Numericki rezultati distribucije intenziteta Eirijevog snopa na izlazu iz
kristala za dve jacine defekta; (e, f) Eksperimentalni rezultati distribucije intenziteta na izlazu iz
kristala za odgovarajuée dve jacine defekta.

Posto u eksperimentu nije moguce snimiti longitudinalni intenzitet unutar i duz nehomogenog
SBN kristala ogranic¢enje je samo na profilima intenziteta snopa na izlasku iz kristala. Na Slikama
6.8b i 6.9b prikazan je eksperimentalno mereni odnos snage na izlazu iz kristala prikazan u funkciji
modulacije indeksa prelamanja i ja¢ine defekta. Eksperiment je ponovljen za pet razli¢itih jacina
defekata i to za obe vrste defekata, pozitivne i negativne, i snimljen profil intenziteta Eirijevog snopa
na izlazu iz kristala. Moduo jacine defekta Sq je dat preko odnosa intenziteta pika diskretnog (snopa
za formiranje kvadratne resetke) i Beselovog nedifragujuceg snopa, dok je znak odreden pravcem
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primenjenog elektricnog polja. U eksperimentu su selektovane dve reprezentativne jacine reSetke An
kako bi se pokazao profil intenziteta Eirijevog snopa na izlazu iz kristala (paneli (e) i (f)). Njihove
pozicije u plotu eksperimentalno dobijenog odnosa snage (Slike 6.8b i 6.9b) oznacene su slovima (e)

i (F).
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Slika 6.9 Prostiranje Eirijevog snopa kroz reSetku sa razli¢itim jacinama negativnih optickih
defekata. (a) Numericki rezultati ispitivanja zavisnosti snage Eirijevog snopa u odredenom defektu
od promene indeksa prelamanja An i duzine propagacije z; (b) Eksperimentalno posmatran
procenat snage Eirijevog snopa kroz odredeni defekt kao funkcija promene indeksa prelamanja An
i jaCine defekta Sq. (¢, d) Numeri¢ki rezultati distribucije intenziteta Eirijevog snopa na izlazu iz
kristala za dve jacine defekta. (e, f) Eksperimentalni rezultati distribucije intenziteta na izlazu iz
kristala za odgovarajuce dve jaCine defekta.

Ovi rezultati ilustruju jaku zavisnost propagacije i osobina Eirijevog snopa, pre svega
transverzalnog ubrzanja, od dubine resetke, kao i ja¢ine defekata. Pozitivni defekat (Slika 6.8a) strogo
pojacava lokalizaciju snage Eirijevog snopa u talasovodu defekta, dok u sluc¢aju negativnog defekta
(Slika 6.9a) dolazi do redukcije snage snopa i totalne delokalizacije za dovoljno veliku ja¢inu defekta.
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Poglavlje 7

Zakljucak

Istrazivanje interakcije svetlosti sa materijom dovelo je do moguc¢nosti dizajniranja snopova
sa kontrolisanom fazom, polarizacijom i intenzitetom i do radanja nove discipline fizike, fizike
kompleksne svetlosti.

Otkrice Eirijevih snopova i moguénost njihove manipulacije otvorilo je Siroko polje
istrazivanja potencijalnih primena Eirijevih snopova u razli¢itim oblastima fizike, pocevsi od
mikromanipulacije ¢esticama i ¢elijama, kao opticki rasprsivaci, laserske mikroobrade materijala,
optickih rutera, autofokusiraju¢ih snopova, pa do ultrabrzih samoubrzavajucih impulsa.

Poznato je da je kontrolisanje propagacije svetlosti samom svetlo§¢u (nelinearnom
interakcijom) klju¢an faktor za realizaciju naprednih potpuno optickih tehnologija. Jedan od
obecéavajucih pristupa ovom cilju koji je bio i jedan od osnovnih ciljeva istrazivanja opisanih u ovoj
tezi jeste primena Eirijevih snopova i moguénost da se modulacijom transverzalnog ubrzanja
Eirijevih snopova kontrolise prostiranje svetlosti u fotorefraktivnom materijalu.

Rezultati opisani u ovoj tezi predstavljaju originalni doprinos istraZzivanjima kompleksne
svetlosti u modernoj linearnoj i nelinearnoj fotonici kao i u fizici optickih materijala. U uvodu ove
teze objasnjene su osnovne osobine kompleksne svetlosti i nedifraguju¢ih talasa i dat je pregled
dosadasnjih istrazivanja u ovoj oblasti. Posle detaljnog opisa koncepta nedifragujucih snopova i
posebne klase samoubrzavajucih Eirijevih snopova kao i kratkog osvrta na znacaj fotonskih kristala
u istrazivanjima nelinearne optike, teorijskog modela i eksperimentalnih metoda koriséenih u
opisanim eksperimentima, dat je prikaz rezultata.

U prvom delu prikazanih rezultata disertacije, predstavljena je prva eksperimentalna i
numericka studija o nelinearnoj interakciji viSe dvodimenzionalnih Eirijevih snopova. Kao
najvazniji rezultat, demonstrirana je mogucnost dizajniranja kompleksnih solitarnih struktura
kontrolisu¢i nelinearne interakcije vise ubrzanih snopova. Ispitivanje nelinearne dinamike
superponiranih Eirijevih snopova za razli¢ite konfiguracije (broj snopova, fazne relacije, intenzitet),
otvorilo je moguénost kontrole formiranja pravolinijskih propagirajucih solitarnih stanja ili parova.

U drugom delu prikazanih rezultata disertacije, opisano je ispitivanje dinamike propagacije
samoubrzavaju¢ih dvodimenzionalnih Eirijevih snopova u dvodimenzionalnim fotonskim
reSetkama sa i bez defekata. Eksperimentalno je otkriveno a teorijskim modelom i potvrdeno da
povecanje modulacije indeksa prelamanja (“dubine” reSetke — globalne promene indeksa
prelamanja resetke reda veli¢ine 10#) redukuje ubrzanje Eirijevog snopa i dovodi do formiranja
diskretnih snopova resetke (Sto predstavlja dvodimenzionalni Eirijev snop usporen pod uticajem
modulacije indeksa prelamanja na mestu upisane kvadratne fotonske reSetke u SBN:Ce kristalu).
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Takode je potvrdeno da opticki defekti (koji predstavljaju lokalnu promenu indeksa prelamanja
reSetke) znaCajno utiCcu na promenu dinamike snopa. Za pozitivne defekte (n > Npetetre)s
lokalizacija je znacajno povecana, dok se kod negativnih defekata (n < Nn,.qg0tke), SitUacija menja i
dolazi do znacajnog slabljenja intenziteta Eirijevog snopa (snage) duz pravca optickog defekta.

Izuzetno je znacajno da se rezultati dobijeni i opisani u ovoj tezi mogu generalizovati i na
trodimenzionalne resetke. Isto tako, 1 druge klase samoubrzavaju¢ih nedifraguju¢ih optickih
snopova se mogu kontrolisati koriste¢i prezentovane ideje i metode, Sto prikazane rezultate Cini
posebno znac¢ajnim i atraktivnim.

Prikazani eksperimentalni rezultati i metode nisu samo osnova za dalja fundamentalna
ispitivanja interakcije ostalih tipova nedifraguju¢ih snopova ve¢ takode nude prakti¢cno
neogranicene mogucnosti za kontrolu, obradu i prenos informacija u modernim optickim
tehnologijama.

Pored toga, opisani rezultati su znacajni i za druge oblasti fizike kao §to je kvantna
gravitacija gde bi mogli da pomognu u ispitivanju postojanja nelinearne samointerakcije (opisane
Sredinger-Njutnovom jednacinom) kao i u kvantnoj holografiji, spektroskopiji i fizici materijala
(interakciji kompleksne svetlosti sa materijom).

Moguc¢nost kontrolisanja talasnog fronta, tzv. strukturiranja svetlosti i njene propagacije
kroz materijalnu sredinu predstavlja jedno od najznacajnijih dostignuca ljudskog duha u modernoj
fotonici i fizici optickih materijala. Ova teza predstavlja jedan od prvih koraka ka dubljem
razumevanju propagacije posebne klase Eirijevih snopova, samoubrzavaju¢ih nedifragujucih
snopova, njihove medusobne interakcije kao i njihove interakcije sa materijom u linearnom i
nelinearnom rezimu.
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Mentor dr Branislav Jelenkovi¢

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji koju
predao/la radi pohranjivanja u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci vezani za dobijanje akademskog naziva doktora nauka,
kao Sto su ime 1 prezime, godina 1 mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi liéni podaci mogu se objaviti na mreZznim stranicama digitalne biblioteke, u elektronskom
katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis autora

U Beogradu,




obrazac izjave 0 koris¢enju

Izjava o koriSéenju

Ovlas¢ujem Univerzitetsku biblioteku ,,.Svetozar Markovi¢®“ da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unesu moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

Dinamika prostiranja Eirijevih snopova u fotrefraktivnim sredinama

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu i
dostupnu u otvorenom pristupu mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom
tipu licence Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

Autorstvo (CC BY)

1. Autorstvo — nekomercijalno (CC BY-NC)

2. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada (CC BY-NC-ND)

3. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)
4. Autorstvo — bez prerada (CC BY-ND)

5. Autorstvo — deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci. Kratak opis
licenci je sastavni deo ove izjave).

Potpis autora

U Beogradu,




1. Autorstvo. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, 1 prerade, ako se
navede ime autora na na¢in odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak i u komercijalne svrhe.
Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje
dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime
autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava
komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se ograni¢ava najveci
obim prava koriS¢enja dela.

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju 1 javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od
strane autora ili davaoca licence i1 ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerada. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno saop$tavanje dela,
bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na nacin
odreen od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence 1 ako se prerada distribuira pod istom ili sliénom licencom. Ova licenca dozvoljava
komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama, odnosno licencama
otvorenog koda.





