Fotonikos pagrindai
Bangy optika

*Sviesos bangy diapazona galima suskirstyti j tris sritis:
« ultravioletine sritis - 10-390 nm (3x10'¢ Hz - 7x10'4 Hz),
* matomoji 390-760 nm (7x10'* Hz - 4x10'* Hz),
* infraraudonoji 760 nm - 1 mm (4x10'* Hz - 3x10" Hz).
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*Daugelis eksperimenty tvirtina, kad Sviesa sklinda aplinkose bangy pavidalu. Laisvoje aplinkoje (vakuume)
Sviesos bangos sklinda pastoviu grei€iu ¢,=299792,4580 m/s (30 cm/ns arba 0.3 mm/ps), tai yra
fundamentalioji pastovioji ir tai jrodyta Maksvelo eksperimentu.

C= C—O Co - elektrodinaminé pastovioji
n

Metai Autorius Metodas Sviesos greitis, km/s Paklaida

1676 Riomeris Jupiterio palydovai 214000

1726 Bradley Zvaigzdziy aberacijos 301 000

1849 Fizo Dantytas ratas 315000

1862 Fuko Besisukantis veidrodis 298 000 +500
Korniu Dantytas ratas 298 500 +900
Korniu Sviesos pluosto nuokrypis 300 400 +800
Maikelsonas Sviesos pluosto nuokrypis 300 140 +700
Maikelsonas Sviesos pluosto nuokrypis 299910 +50
Njiukombas Sviesos pluosto nuokrypis 299810 +30
Maikelsonas Veidrodiné prizmé 299 796 +30
Ivensonas Lazeris 299 792,4562 +0,001
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Eksperimentai patvirtinantys bangine Sviesos prigimtj buvo atlikti daugelio mokslininky (l.Niujotas,
A.J.Frenelis, M.A.Corniu, A.Maksvelas, ...), tai Sviesos bangy interferencija:

screen
aluminium foil P

x—

Interferencijos maksimumo salyga: AL = 4,

Interferencijos minimumo salyga: AL = &

2

Kai yra du bangy Saltiniai vienoje plokStumoje (vandens bangy atvejis, du akmenys mesti j vandenj kartu)
infensyvumo maksimumai susidaro ten kur sklindanciy nuo vieno ir kito bangy Saltinio bangy eigos
skirtumas lygus A (bangos ilgis), minimumai susidaro ten kur sgveikaujanciy bangy eigos skirtumas bus
A/2 (rezonanso sglyga visoms bangoms).
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Bangy interferencijos sgvoka:

a. Bangavimas vandenyje puikiai zinomas ir suprantamas. Kai yra du, ar keli bangy Saltiniai tam tikrose
vietose susidaro bangy pupsniai, kitur keteros. Tai yra jvairios prigimties bangy bendras superpozicijos
principas.

Kiekvieng bangg galima apibadinti tam tikra charakteristika — bangos ilgiu A. Tai atstumas tarp dviejy
gretimy béganciosios bangos tasky, kuriy fazés yra vienodos.

A= A, cos(at + p).

Kai yra du bangy Saltiniai vienoje plok$tumoje (vandens bangy atvejis, du akmenys mesti j vandenj kartu)
intensyvumo maksimumai susidaro ten kur sklindanciy nuo vieno ir kito bangy Saltinio bangy eigos
skirtumas lygus A (bangos ilgis), minimumai susidaro ten kur sgveikaujanciy bangy eigos skirtumas bus
A/2 (rezonanso sglyga visoms bangoms).
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PaprascCiausias banginio (harmoninio svyravimo pavyzdys) — Huko désnis

) Mechaniniams
m H — _kx svyravimams Huko désnis
dt2 tEigiaZ Fit — _kX.
|
d*x )
.

Sios lygties sprendinys:
X = A, cos(a,t — @), w, =k/m.

l l a):2.71;.v.

. N .. . T ==
Svyravimo amplitidé Svyravimo fazé y

Svyravimo periodas.
Ciklinis (kampinis) daZnis
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Kiekviena sklindanti banga pernesa tam tikrg energija. Kiekviena banga tam tikrame erdvés taske
sukuria tam tikrg intensyvuma, t.y. galios tankj ploto (tlrio vienete):

- 5 5 Tai galioja tik kai vidurkinimo laikas yra
| f,t/: 2<U f,t; [W/cm?], zenkliai didesnis negu vienas bangos
svyravimo periodas.

Optineé galia: \ /\ ﬂ (\ {\

PC- [1€,tds W]

EAVRVIRVARY
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Sviesos banga apragoma realia koordinatés r= r(x,y,z) ir laiko funkcija, vadinama bangos
funkcija (tai tiesiné funkcija):
u€,t

Si funkcija turi tenkinti bangos lygti: Vi — — = = 0.
c” ot
Vz - 82 82 2 . |
=—+t =+ aplaso operatorius
oX® oy° oz

Bet kokia funkcija tenkinanti Sig bangos lygti yra galima bangos funkcija.
Jeigu funkcija yra tiesiné jai galioja superpozicijos principas. Tegu yra dvi funkcijos:

u, €.t iru, €t taiiru€,t =u €t 3u, €.t

Si funkcija irgi bus bangos funkcija! Dviejy bangy superpozicija jaucia tik

registruojantis spinduliuote detektorius!
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Mechaniniams svyravimams Huko
d?x desnis teigia:
dt it —
d*x ,
—5, =~ X,
v dt

Sios lygties sprendinys:
X = A, cos(w,t — @), o, =K/ m.

l w=2-7TV.
1

Svyravimo amplitudé Svyravimo faze T=—.

Svyravimo periodas.
Ciklinis (kampinis) daZnis
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Kiekviena sklindanti banga pernesa tam tikrg energija. Kiekviena banga tam tikrame erdvés taske
sukuria tam tikrg intensyvuma, t.y. galios tankj ploto (tlrio vienete):
Tai galioja tik kai vidurkinimo laikas yra
™~ 2 2 v T . .
| ("t/: 2<U (-"t; [\N /cm ]’ zenkliai didesnis negu vienas bangos

svyravimo periodas. (Vieno optinio ciklo
trukmeé ~ 2 fs = 2.101° s).

Optiné galia:

PC= [1€,taSW].
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Monochromatiné Sviesos banga yra aprasoma harmonine, priklausancig nuo laiko bangine
funkcija:

u(r,t) =a(r)cos[2zvt + o(r)],

I t Faze
w = 27TV - Kampinis daznis (rad/s)

Daznis
Amplitudé

Bangos funkcija kompleksinéje formoje:

U(F,t) = a(F)ex \_-ex 27Z'Vt,_ Funkcija U(r,t) kompleksinéje formoje apraso banga
( ) ( ) P I(D (”L P l —  pilnai, tuo tarpu reali bangos funkcija
Taip, kad: u(r,t) aprado tik realig dalj.

u(F,t) = Re{U (7, 1)} = %[u (F,0)+U*(F,1)].

Taigi ir kompleksiné amplitudé

U (r,t) 1 22U

2
- turi tenkinti bangos lygt;: VU -— =0.
c® ot’

2 2 2
2 0 0 0
v 0%x 0%y 0%z
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Funkcija U (F,t) gali bati iSreiksta atskiriant laikinius ir erdvinius kintamuosius taip:

2 2 ™ o . . 73 - r ~
U(r,t)=U(F)-exp€§271t . kur nuo laiko nepriklausantis narys U () =a(r)-exp l(ﬂf/L
yra apibréziamas kaip kompleksiné amplitudé nepriklausanti nuo laiko:

u(r,t) = Re{U () exp(j2zmt)} = 1[U (F) exp(j2mt) + U “ (T) exp(—j2zut)]

Au(t) Im{U} Im{U(t)}

1 /v
/v

| L 1 A

o @
| . o 1

NAA 2 KRy

\/ v \/ Re{U} \/Ré{um}

a b C

A

~
|

Monochromatiné sSviesos banga grafiskai pavaizduota kaip harmoniné laiko funkcija (a),
kompleksiné amplitudé yra fiksuotas vektorius (b) ir kompleksiné bangos funkcija yra
vektorius besisukantis kampiniu greiciu @ (rad/s)
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Helmholco lygtis.

U(F,t) =U (r)- exp@Zm/t\ (jstatant kompleksinés bangos funkcijos iSraiSka j bangos lygtj,
l ~ gaunama diferencialiné lygtis vadinama Helmholco lytimi

2 ~ -
vu-+9Y _o mmmmm) €21k D€ 0.

c’ ot?

. 2TV
Gia, Kk =——=-—"— bangos skaicius.
C C

Sviesos intensyvumas apibréZiamas kaip bangos suvidurkintas funkcijos kvadratas:

1€t =2(u” €.t J]W /cm?],

| €,t =2-U%(F,t)=2-a%(F)-cos’ bt + (F) =|U(F) Hrcos2 prt+o(F) -

| f:= ‘U ('J\f Sviesos intensyvumas
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Elementarios bangos

PlokscCia banga

F i : = &ikompleksinés amplitudés lygtis apraso
U(r)=A-eXp(Jk-r/=Aexp|J(xx+kyy+kzzA P P ygtis ap

lygiagrecCias plokStumas statmenas
bangos vektoriui k

A — kompleksiné gaubtiné

k = (X, ky, K, _ —bangos vektorius

k* =k; +k; +k;

27
A=— Bangos ilgis (atstumas tarp vienodos fazés pavirsiy)

K

q=2

| 4
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Plokscios bangos banginé funkcija:

u€,t =|Acos bt —kz+arg A F|Acos prv(t-z/c)+arg 4

Bangineé funkcija yra periodiné laike ir periodiné erdveéje:

1 2—7T (bangos ilgis)
| 4

x A — A e— ux,z 1))

u(x, z, 1)

A —] /v |—

AN
1i” | VUVVVY

~Y
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Kitas Hemholco lygties sprendinys:

. A .
U(r)= ?eXp(—Jkr) - sferiné banga

Sferinés bangos intensyvumas priklauso nuo atstumo nuo Saltinio:

I(r) = | A /r?

Sferinés bangos kompleksiné amplitudé taske r: Sferinés bangos frontai yra

pavirSiai kr = 27q, arbar = 74

U(F) = exp(jk\r—ro\:

r—n
arg 4 (r) ¥2z2vq-z/c yarg A4
arg §(f) +arg 4 3k -T,

o ' C
k-F=kx+k,y+k,z=2m+arg 4 ,1:;
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Sferinés bangos Frenelio aproksimacija. Paraboloidiné banga U (F) = ? eXp(— jk'_;)
X A =~ Parapoloidal sferiné banga
7 — —
z
A\
Spherical =~ Planar
ST 2 _ ((2 Nagrinejame sferine bangg kai ji yra toli nuo Saltinio ir arti
VXY <<Z. 6 /<<1 optinés asies.

2 4 2 2 2
r=x>+y?+22 = 241+ 62 =z(1+%—%+.. J~z(1+%}—z+x Y

21

2 2
Uu(r)~ é exp € jkz :exp[— jk X 2+ y } Sferinés bangos Frenelio aproksimacija
Z Z

Siuo atveju seka, kad plokscia banga Aexp € jkz: yra moduliuojama dydZiu exp{ JK 22y }
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Frenelio aproksimacijos salyga galioja kai:

kz6* >
7 <<z, arba €*+vy® " <<47°A
8 A
y
a
>
/ z
a’ <<47°]. X
N_6° iy
—F™m ~«1 - bitina Frenelio aproksimacijos salyga.
a . o . o
¢9m =— - maksimalus kampas, kai galioja Frenelio aproksimacija.
Z
32
N E = - Frenelio skai€ius parodantis paraksialinés (gretaa$és) aproksimacijos galiojimo ribas
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Paraksialinés bangos yra tokio bangos kai ju bangos fronto statmuo yra paraksialiniai spinduliai
1(0,0,2)4 — A XA Wavefront)_/a
"ﬁ n ﬂ‘n‘ﬂ\ﬂﬂﬁ |AI \Rays
o
(@) (b)

u(r, t) = |A(Pcos[2mve — kz + arg{ A(r)}]

AA = (3A/32) Az = (34 /32)A > dA 3z < A/X = Ak /2.
dA/dz - |étai kintantis dydis atstume A dA
— = k4.
- -2 az
PA)Pz < kddpz Ty
dz? ’

Paraksialiné banga turi tenkinti bangos lygt:

- paraksialiné Helmholco lygtis, tai létai kintanCios

. a4
Vid = j2k—— =0 amplitudés Helholco lygties aproksimacija

V2 =32 /ax? + 3% /dy?
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RySys tarp bangy optikos ir spinduliy optikos

IlE: < § = H|||l||||!|O((<(««««««=.
e ®)

(a)

U () =a(r)exp | jk,S(F) S(r) - faze

Bangos frontas apibréziamas kaip vienodos fazés pavirSiai, t.y. S(r) = const
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Interferencija Dviejy bangy interferencija
u€,t =u €t ru, €t .
=0 = U7 +U7 [ = U, + U [ +UU, +UU;
U, =l exp(ie), U, =1, exp(ip,)

!

| =1, +1,+2, /1.1, cosp ©@=%- ¢

Iﬂ

I]+12

| | | i
A4m 2w 0 2w 4m

Sy
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Interferencija

Dviejy bangy interferencija

U, =1, exp(=jkz), U, =1, exp(~j(z-d))

| = 2I0[1+ cos(2xr 2)}

IA
41

21,

Qy
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Interferencija

Dviejy bangy interferencija. Interferometrai

Kai dvi bangos persikerta kampu

I-ma banga sklinda optine asimi. U, = \/Eexp(—jkz),
ll-ma banga sklinda 6 kampu j optine as;. U, =./I, exp |} j(kcos@z +ksin 0x) ,

| =21, J+cos(sinox)

Uy ey '\l\

—— i
A
I sing
mumn'.mumm::::::::: jz-"'
T AN W Ry ¥ .
T TR

I\ It
HHmn|,|1||I|l_l|'|lh'l'n'.uHﬂ""m”m.l.||1|,||n|||m'|'l’1'l”l N
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Dviejy bangy interferencija. Interferometrai

(@) Mach-Zehnder U} Bl U7

Macho-Cendlerio interferometras
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Interferencija

Dviejy bangy interferencija. Interferometrai

Uy

(b) Michelson U‘l jUz

Maikelsono interferometras
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Interferencija

Dviejy bangy interferencija. Interferometrai.
Plokscios ir sferinés bangy interferencija

N

1
7
L
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Dviejy bangy interferencija. Interferometrai

4 veidrodziy Sanjako interferometras
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Interferencija

Dviejy bangy interferencija. Interferometrai

VA
=

3 veidrodziy Sanjako interferometras
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Sanjako interferometras. Sviesolaidinis giroskopas

Sviesolaidinis giroskopas yra sukamojo judesio kampinio greigio jutiklis. Pirmas $viesolaidinis giroskopas buvo sukirtas
1976 m. Sviesolaidinis giroskopas veikia Sanjako (Sagnac) reiskinio déka. Tai faziy skirtumo tarp dviejy $viesos banguy,
sklindanciy ta pacia uzdara trajektorija prieSingomis kryptimis, susidarymas, kai sistema, kurioje sklinda Sviesa, sukasi.
I[renginys, kuriame stebimas Sis reiskinys, vadinamas Sanjako interferometru, o giroskopas yra Sviesolaidinis jo variantas.

Dvi vienodo daznio Sviesos bangos sklinda R spindulio apskritimu prieSingomis kryptimis. | interferometrg Sviesa jeina ir i$
jo iSeina tuo paciu Sakotuvu taske A. Kai interferometras yra rimties bdsenoje inercinés atskaitos sistemos atzvilgiu, abi
Sviesos bangos nuo jéjimo iki iSéjimo nueina tg patj kelig L=27R. Laikas, per kurj bangos nueina tg kelig t = 27R/c

a b

Sanjako reiskinio iliustracija. Interferometras (a) rimties bavyje , (b) sukasi.
Sviesa sklinda interferometro sukimosi (itisiné linija) ir prieSinga (punktyrine
linija) kryptimi. Kad baty aiSkiau, Sviesos sklidimo trajektorijos pavaizduotos
nesutampancios su R spindulio apskritimu.
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Sanjako interferometras. Sviesolaidinis giroskopas

Tegu dabar interferometras sukasi aplink asj, einancCig per apskritimo centrg statmenai jo plokStumai,
kampiniu greiCiu . Kol Sviesa apsuka rata, atSakiklis i$ padéties A atsiduria padétyje B. Stebetojo inercingje
sistemoje atzvilgiu, Sviesos, sklindancios interferometro sukimosi kryptimi, kelias pailgéja, nes dabar ji
“vejasi” atSakikl|:

L, =27R+RQ7, =cz,
Sviesos, sklindangios priesinga interferometro sukimuisi kryptimi, kelias sutrumpéja, nes atsakiklis jg “pasitinka”:

L. =272R+ RQ7_ =cC7_

Laiky skirtumas
2R 2R 4R°Q
c-RQ c+RQ CZ

At=1, -7

4S5Q
AL=——
C
Interferometrui sukantis, Sakotuvo i$éjime susidaro faziy skirtumas
2 87NS
Ap=2TALN = O

A AC
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Sanjako interferometras. Sviesolaidinis giroskopas

Sklindant Sviesai dielektriku su l0zio rodikliu n.

Interferometro rimties basenoje Sviesa vieng ratg nuo j&jimo iki iSéjimo dabar nueina per laikg
7' =27Rn/c

Interferometrui sukantis apie savo asj, Sviesos, sklindancios jo sukimosi kryptimi, kelias yra

L, =22R + RQ7! =c’ 7, sklindangios priesinga kryptimi L' =2R+RQ7’ =c' 7_

Pritaikius reliatyvistine greiciy sudéties taisykle gauname: g =

+
C;:M% EiRQ 1_@ Ngi
~ 1+RQ/nc \n nc,) n

Daugiklis (1-1/n2) iSraiSkoje (7.54) yra zinomas kaip Frenelio vilkimo koeficientas.

< . o i C 1
Sviesos greitis interferometro sukimosi kryptimi cjr =— + (1 + _ZJRQ
n n

Sviesos greitis priesinga interferometro sukimosi krypéiai c.=—+ (1 — —ZjRQ
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Sanjako interferometras. Sviesolaidinis giroskopas

SviesolaidZio rité

Sviesos Iy
Saltinis . . . N
n! Sakotuvas 1 Poliarizatorius Sakotuvas 2

=

Fotodetektorius

I Sinchroninis Sinusinés itampos

detektorius generatorius

|

ISéjimo signalas

Fazés
moduliatorius

Sviesolaidinio giroskopo schema

Sviesa i$ plagiajuoséio altinio (superliuminescencinio diodo) pro $akotuva 1 ir poliarizatoriy ateina j $akotuvg
2, kuris padalina jg | du vienodo intensyvumo srautus ir nukreipia juos j skirtingus Sviesolaidzio rités galus. Rite
sudaro Simtai arba tikstanciai poliarizacijq iSlaikanc€io Sviesolaidzio vijy. Poliarizuota Sviesa naudojama dél
didesnio jos fazés stabilumo sklindant rite. Abu Sviesos srautai ritéje sklinda prieSingomis kryptimis, iSeina pro
prieSingus jos galus, griZta | Sakotuvg 2 ir pro poliarizatoriy Sakotuvu 1 nukreipiami j fotodetektoriy.
Sviesolaidzio ritei sukantis, dél Sanjako reiskinio tarp bangu, praéjusiy rite prieSingomis kryptimis, susidaro
faziy skirtumas Ag. Sviesos intensyvumas fotodetektoriaus jéjime priklauso nuo $io faziy skirtumo:

| -
| = 70 (+cosAg
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Sanjako interferometras. Sviesolaidinis giroskopas

Srityje A¢~0 interferometro kreivés statumas Al/A¢ yra labai mazas, o dél simetrinio kreivés pobudZzio
neimanoma nustatyti sukimosi krypties, nes . Todél darbo taska reikia pastumti, sukuriant faziy postimj
nesisukanciame interferometre A$,=90°, kuriam esant kreivés | (A¢) statumas yra didZiausias ir nesimetrinis
fazes pokyc€io zenklo atzvilgiu. Tuo tikslu tarp Sviesolaidzio rite pra€jusiy bangy sukuriamas papildomas faziy
skirtumas. Sig funkcija atlieka pjezoelektrinis fazés moduliatorius. Prijungus prie moduliatoriaus kintamajg
daznio f,, jtampa, tuo paciu dazniu moduliuojama Sviesos fazé. Tegu Sviesa, prieS jeidama | interferometro rite
prieSinga laikrodzio rodyklei kryptimi (pieSinyje 1), praeina moduliatoriy tuo laiko momentu, kai jo sukuriamas
fazés poslinkis yra maksimalus. Sviesa, tuo pa&iu momentu pradéjusi savo kelig rite pagal laikrodzio rodykle
(1,), uztrunka laikg ir moduliatoriy pasiekia véliau. Jeigu moduliatoriy valdancios jtampos daznj parinksime
taip, kad tuo momentu moduliatoriaus sukuriamas fazés pokytis eity per nulj, sklindanti pries laikrodzio rodykle
Sviesa fazeés pokycCio nepatirs. Taigi, tarp Sviesos bangy fotodetektoriaus j€jime yra moduliatoriaus sukurtas

kintamasis faziy skirtumas
. [ oOnT
Adm =20, sm(%) cos{wm (t x %ﬂ
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Sanjako interferometras. Sviesolaidinis giroskopas

3
Sviesos jntensyvumas a b c
1
1+cog’A¢
t
| ! | L
-180° -90° 0 90 180°

Faziy skirtumas

L

Sviesolaidinio giroskopo signaly diagramos. 1) $viesos intensyvumo
priklausomybé nuo interferuojanciy bangy faziy skirtumo, | (Af). 2) faziy skirtumo

kitimas laike, A f(t), trim atvejais: interferometras nesisuka (a), sukasi | vieng (b)
ir kitg (c) puse. 3) atitinkamos Sviesos intensyvumo priklausomybés nuo laiko, |

(0).



