Studentima doktorskih studija

Teme za doktorske disertacije u Centru za fotoniku, Instituta za fiziku

Teme za doktorske teze su iz oblasti nelinearne i kvantne optike, nelinearne mikroskopije,
holografije, biofizike i interakcije svetlosti i materije.

1. Kvanta optika

Elektromagnetno indukovana transparencija (EIT) u pari Rb

Eksperimentalno i teorijski se proucavaju kvantno mehanicki procesi u atomu Rb koji
se manifestuju preko elektromagnetno indukovane transparencije (EIT), spektralno uzane
oblasti u kojoj je sredina, u ovom slucaju Rb atom, transparentna za rezonantnu lasersku
svetlost.  Sadrazaj istrazivanja je primena vremenski razloZenih impulsa lasera, Cije se
frekvencije podesavaju oko odgovarajuéih atomskih prelaza, radi generisanja Sto uzih EIT
rezonanci. Cilj istraZivanja je da se ustanove uslovi za minimalnu brzinu dekohorencije,
odnosno za ultra uzane EIT rezonance. Primena istraZivanja je za kompaktne, potpuno
opticke (bez mikrotalasnog zracenja) atomske satove odn primarane etaloen frekvencije.

Cetvorostruko mesanje talasa (four way mixing) u pari K

Eksperimentalno i teorijsko se istrazuje nelinearni proces cetvorostrukog mesanja
elektromagnetnih talasa u pari kalijuma. Sadrzaj istrazivanja se sastoji u odredivanju
optimalnih parametara (frekvekcije lasera, gustina atoma, oblik radijalnih moda laserkog
snopa), za nekoliko atomskih Sema, koji omoguéavaju maksimalno vreme zarobljavanja
ulaznog probnog impulse i impulsa novo nastalih fotona (conjugate), storenih meSanjem tri
fotona u pari K. Cilj je da se ostvare uslovi za sto duze vreme zarobljavanja impulse uz Sto
manju deformaciju ulaznog oblika impulse. Cilj istraZzivanja je i ispitivanje uslova da Sum u
razlici signala probe i kondugovanog snopa bude ispod nivoa kvantnog Suma, tj da postoji
relativna stisnutost amplitude (squeezed light). Primene rezultata je u opti¢kim baferima i
optickim prekida¢ima.

2. Nelinearna optika

Kontrola svetlosti pomoc¢u kompleksne fotonske resetke

Predlozena tema kombinovala bi fundamentalne koncepte strukturnih dielektri¢nih
materijala, fotonskih kristala, kao potencijalnih kandidata za unapredeno procesuiranje
informacija sa jedinstvenom osobinom lokalizacije svetlosti kao efekta interakcije svetlost-
materija. Za efektivno procesuiranje informacija fotonski kristali su veoma pogodni jer



obezbeduju kontrolu svetlosti u svim njenim karakteristikama. Ova tema pokriva veoma
aktuelno polje fotonike kroz dva pristupa. Prvo, eksperimentalna realizacija kompleksnih
fotonskih struktura kako bi se omogudili uslovi za kontrolu difrakcije svetlosti i lokalizacije u
opticki indukovanim fotonskim reSetkama. Drugo, prostiranje i lokalizacija svetlosti izu¢avale
bi se u istim sistemima pomocu teorijskih modela i numerickih simulacija, kako bi se poredili
rezultati sa eksperimentom, a takode predvideli o¢ekivani efekti u eksperimentu.

3. Nelinearna mikroskopija i biofizika

Razvoj multifunkcionalnog optickog mikroskopa

Radi se na usavrSavanju postojeceg nelinarnog mikroskopa zasnovanog na dvo-
fotonskoj florescenciji i drugom harmoniku radi poveéanja funkconalnosti i priemne u
biologiji i medicni. Ovi nelinarni procesi nastaju nakon osvetljavanja bioloskih uzorka
femtosekundnim laserom. Sadrzaj istraZivanja su dalji razvoj mikroskopa za 1) bioimidzing
visoke rezolucije pomocu treceg harmonika, i 2) primenu metoda kvantitativne opticke
mikroskopije koje omogucavaju merenje na bioloskim sistemima na mikroskopskom nivou.
Deo istraZzivanja je u razvoju i primeni elemenata optickog mikroskopa za manipulaciju
bioloskih uzoraka metodama optickih pinceta, i ultra precizno lasersko upisivanje na
kompleksnim bioloskim sistemima, kao $to su ljuspice leptira.

Razvoj digitalnog holografskog mikroskopa

Predmet istrazivanja su mogucnosti primene digitalne holografije i holografske
mikroskopije u biomedicini. Osnovna karakteristika je manipulacija fazom opti¢kog talasa,
koja je inherentna holografiji i omogucava posmatranje nemodifikovanih bioloskih uzoraka,
bez upotrebe boja. Cilj je razvoj digitalnog holografskog mikroskopa za analizu
trensparentnih i reflektivnih, bioloskih i nebioloSkih uzoraka. Sadrzaj istrazivanja ce
obuhvatati modifikaciju postojeceg uredjaja za lasersko ispisivanje i generisanje matric¢nih
holograma, i njegovo pretvaranje u multifunkcionalni sistem za ispisivanje i mikroskopiju.
Znacajan deo razvoja ¢e ukljucivati unapredjenje softvera za rekonstrukciju digitalnih
holograma, uz primenu paralelnog racunarskog procesiranja. Posebno ¢e se istrazivati
mogucnosti primene digitalne holografije za analizu entomoloskih struktura.

Funkcionalizacija biofotonickih struktura insekata sa primenom u optickoj
zastiti dokumenata

Predmet istraZivanja su fotonske strukture insekata (krilne ljuspice Lepidoptera |
Coleoptera, kao i oklop insekata). Njihova obojenost je rezultat fizickih efekata (difrakcije,
interferencije, rasejanja) na nanometarskim strukturama. Zbog prirode bioloskih procesa
rezultujuéi opticki efekti su jedinstveni poput otiska prsta i kompleksni kao hologram. Ove
dve osobine Cine bioloske strukture veoma pogodnim za zastitu dokumenata. Cilj je da se
realizuje prakti¢na tehnika za lasersku modifikaciju, mikromanipulaciju i nanosenje bioloskih
struktura na supstrat i njihovu primenu u zastiti dokumenata. Sadrzaj istrazivanja ce



obuhvatati: istraZivanje biofotonickih struktura insekata i analizu njihovog stepena
kompleksnosti, unapredjenje postojeceg femtosekundnog laserskog uredjaja za mikro-
seCenje, razvoj tehnike dielektroforetske mikromanipulacije, kao i razvoj tehnologije
integracije struktura u supstrat. Bice razvijani i kriptografski algoritmi za identifikaciju i
autentifikaciju bioloskih obeleZenih dokumenata.

4. Interakcija svetlosti i materije

Povrsinske i sub-povrSinske modifikacije viseslojnih tankih slojeva izazvane
femtosekundnim laserskim zracenje

Interakcija femtosekundnog laserskog zracenja sa ¢vrstim telom izazvace povrsinsku i
zapreminsku modifikaciju uz formiranje odredenih mikrostruktura na povrsini i u sub-
povrsinskom sloju sa izmenjenim hemijskim sastavom, optickim i elektri¢nim osobinama.
Proucavanje povrsinske modifikacije bi obuhvatilo odredivanje praga ostecenja/ablacije
viSekomponentnih sisatema za jedno- i viSeimpulsno ozracivanje, uz precizno objasnejnje
mehanizma formiranja nastalih povrsinskih mikrostruktura. Analiza zapreminske modifikacije
viSeslojnih sistema obuhvatila bi odredivanje promena faznog sastava zbog topljenja unutar i
izvan interakcione zone usled termicke difuzije. Primenom i prilagodavanjem dvo-
temperaturskog modela za interakciju femtosekundnog laserskog zracenja sa viseslojnim
sistemima trebalo bi objasniti kompleksnost razlicitih kristalnih stanja i defekata u sub-
povrsinskom sloju viSekomponentnog sistema.



