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Ivadas

Optinése sistemose sklindant Sviesai atsiranda Sviesos bangos fronto aberacijy, kurios iskraipo
optingés sistemos atvaizdo kiirimg bei mazina optiniy sistemy efektyvumag. Praktikoje yra naudojama daug
btidy kompensuoti aberacijas - optimizuojant sistemas, jdedant naujus komponentus arba keiciant turimy
parametrus. Taciau kai sistemoje yra kintanciy elementy arba Sviesa patiria aberacijas uz optinés sistemos
riby, kompensuoti aberacijas tradiciniais metodais — optimizuojant optinés sistemos elementus, tampa
keblu. Kai lazeriniu mikroapdirbimu apdirbamas medziagos pavirSius, sufokusuoto lazerio pluosto
zidinyje bangos fronto aberacijos atsiranda tik i§ naudojamos optinés sistemos. Tod¢l jas galima lengvai
kompensuoti pacioje optinéje sistemoje. Taciau kai mikroapdirbimas vykdomas skaidrios medziagos
turyje, atsiranda kintan¢ios aberacijos, kurios priklauso nuo medziagos optinio luzio rodiklio,
fokusavimo gylio ir kampo. D¢l atsiradusiy pluosto iSkraipymy mazé&ja mikroapdirbimo tikslumas ir
efektyvumas. Tokiems atvejams pravartu naudoti erdvinius $viesos moduliatorius, kuriais galima
kompensuoti §viesos bangos aberacijas anks¢iau nei Sviesa patenka j fokusuojamg medziagg bei realiu
laiku optimizuoti sistemg bei formuoti jvairaus profilio lazerio pluoStus. Norint atlikti aberacijy
kompensavima pirmiausia reikia Zinoti optinéje sistemoje esancias aberacijas ir kokia holograma
pritaikyti moduliatoriuje, kad biity gaunamas optimalus sistemos veikimas.

Sio darbo tikslas yra jvertinti ar difrakcinés kaukés, sukurtos pasitelkiant spinduliy trasavimo
programa suskaiciuotais Zernike polinomais, kurie apraso aberuotus bangos frontus bei optingje
sistemoje naudojamg objektyva pakeiCiant idealiu, yra pakankamai tikslios sukuriant efektyvig
difrakcing kauke, kuria buty galima paSalinti aberacijas atsirandancias fokusuojant lazerio pluosta
skaidriose terpése. Taip pat bus sickiama iStestuoti alternatyvaus dizaino, aperttiros formos difrakcines

kaukes skirtas butelio formos ir ploksc¢ios virstinés pluosty kairimui.



1 Aberacijy korekcija ir jos panaudojamas lazeriniame
mikroapdirbime

1.1 Optinés aberacijos ir ju kilmé

Fokusuojant Sviesa | kitokio liizio rodiklio skaidria medziaga gali pasireiksti Sviesos bangos
fronto aberacijos. Difrakcijos apribotoje sistemoje, kai néra papildomy aberacijy Sviesa sufokusuojama j
Airy diska, taciau realioje optinéje sistemoje Sviesai keliaujant tarp skirtingo lazio rodiklio terpiy
gaunamos aberacijos, dél kuriy nesutampa fokusuojamy plusty optiniai keliai ir gaunamas atvaizdas
tampa iSkraipytas. [1] Dél $io reiskinio yra apribojama konfokaliniy mikroskopy skiriamoji geba,
lazerinio apdirbimo tikslumas bei kity procesy, kuriy metu fokusuojama Sviesa j kito optinio tankio
medziagg efektyvumas. Fokusuotas lazerio pluostas iSsiskleidzia lygiagrecia ir statmena sklidimui
kryptimis ir dél to sumazéja intensyvumas. Dél optiniy aberacijy medziagoje, kurioje fokusuojamas
pluostas, padidéja moda ir dél to ne tik sumazéja apdirbimo skiriamoji geba, bet dél maZesnio
intensyvumo ilgéja apdirbimo procesas. Taip pat kadangi intensyvumas yra mazesnis reikia didinti
lazerio galig arba ilginti apdirbimo laika, o d¢l to terpé apie apdirbama zona pradeda stipriau kaisti. [2]
Aberacijy kompensavimas ypa¢ naudingas, kai naudojami didelés skaitinés apertiiros leSiai ir
fokusuojama giliai skaidrioje medziagoje.

Sias aberacijas galima isreik§ti naudojantis radialiskai invariantiikais Zernike polinomais.
Aberacijos didziausig dalj sudaro Zemiausios eilés sferinés aberacijos modos, tod¢l vien tik jas koregavus
pasiekiami labai geri rezultatai, net ir fokusuojant j didelj gylj. [3]Sferiné aberacijos korekcijos kiekis
reikalingas pasiekti geriausig rezultatg — difrakcijos apribotg atvaizdavimg - priklauso nuo parenkamo
fokusavimo gylio tiriamoje arba apdirbamoje terpéje. Si priklausomybé homogeniskose terpése
daZniausiai biina tiesing, todél eksperimentiSkai arba modeliavimo metodu gavus tinkama korekcijos
modelj, ji galima ekstrapoliuoti jvairiems fokusavimo gyliams terpéje.

Yra keli budai koreguoti bangos fronto aberacijas. Vienas i§ jy yra papildomos optikos
naudojimas objektyve, kuriame derinant optika galima pasalinti atsiradusias aberacijas. Sio metodo
trukumas yra tai, kad kei¢iant pluoSto padét] ar fokusavimo aukstj yra sudétinga greitai ir tiksliai
kompensuoti kintancias aberacijas. [2] Kitas budas — pasinaudojant erdviniu Sviesos moduliatoriumi arba
deformuojamais veidrodziais pritaikyti i§ anksto paskaiciuota funkcija bangos prie§ atsirandant

aberacijos.



1.2 Aberacijy modeliavimas spinduliy trasavimo programa ir atvaizdavimas

Zernike polinomais

Siame darbe optine sistema veikiandios aberacijos modeliuojamos sukiirus optinés sistemos
modelj spinduliy trasavimo programa OSLO (angl. Optics Software for Layout and Optimization).
Sukiirus model; OSLO programa, galima nesunkiai gauti visus sistemos parametrus véliau naudojamus
tyrime. Automatiskai suskai¢iuojamas bangos fronto optiniy keliy skirtumas OPD (angl. optical path
difference) ir Zernike polinomy funkcijos su koeficienty vertémis. Programa sistemos parametrus randa
atlikdama paraksialinj pluosty trasavimg. Per sistemg leidziamas n skaiCius diskreciy pluosty ir
skai¢iuojamas Sviesos pluoSto luzis kertant pluoSto kelyje esanCius pavirSius bei transliacijg pro
kiekvieng tarp pavirsiy esancig terpe. [4]

Tokiu btidu suskaiciuojamas kiekvieno pluosto kelias nuo objekto iki atvaizdo pro opting sistema.

OSLO naudoja yui pluosty trasavimo metodg, kurio liizio ir transliacijos formulés yra [4]:

y=y_1+tu, (6)
i=u+yc, (7
u’=u+(%—1)i, (8)

Bangos frontg galima apibiidinti kaip daugelio taSky esanciy, vienodu atstumu nuo taskinio
Saltinio junginiu, todél bangos fronta galima apskaiCiuoti i§ pluosty trasavimo informacijos. Bangos
fronto aberacijas apraSantis optinis keliy skirtumas yra atstumas tarp atskaitinés sferos plokStumos ir
realaus aberuoto bangos fronto. Idealiu atveju bangos frontas biina sferinés formos, tadiau atsiradus
aberacijoms tampa iSkraipytas ir nebesutampa su idealiu bangos frontu. Skirtumas tarp aberuoto ir

idealaus bangos fronto yra sferos radiuso pokytis.

OPD = PR

Atraminé sfera
/ -

R Realusis spindulys

Tikrasis bangos frontas

Atraminis spindulys

1 pav. Optinio keliy skirtumo matavimo schema.



OSLO programoje OPD skai¢iuojamas pagal (1 pav.) schema. Schemoje EI=IR=r yra atraminés
sferos radiusas. Skai¢iuojant OPD lyginama, jeigu $viesa nueina nuo I iki E tasko per ta patj laikg kaip
nuo objekto iki P tasko esancio tikrajame bangos fronte, tuomet atstumas PR ir yra optiniy keliy
skirtumas. OSLO programoje atskaitinés sferos spindulys yra atstumas nuo i$éjimo vyzdzio iki atvaizdo.
[4]

Norint pasalinti optingje sistemoje esancias aberacijas reikia sumazinti optinj keliy skirtuma tarp
realaus ir atskaitinio bangos fronty. OPD sumazinamas erdviniu Sviesos moduliatoriumi vélinant fazg
tam tikrose bangos fronto lokacijose, taip aberuotg bangos frontg padarant artimesniu atraminiam. Taigi
atliekant aberacijy korekcija, pirmiausia reikia nustatyti aberuoto bangos fronto OPD, kuris parodys kokj
korekcijos modelj naudoti. Sis OPD surandamas pasitelkiant OSLO programa. Sumodeliuojama tokia
pat optiné sistema kaip ir naudojama eksperimente. Realus objektyvas yra pakei¢iamas idealiu, tuomet
galima tarti, kad visos Zidinio bangos fronto aberacijos yra atsiradusios tik d¢l terpiy luziy rodikliy
skirtumo. Gautasis OPD isreiSkiamas Zernike polinomais (1 lentel¢) i$ kuriy suskai¢iuojama erdviniame
Sviesos moduliatoriuje naudojama difrakciné aberacijy korekcijos kauké. Zernike polinomai

Zernike polinomai tai vienas 1§ metody apraSyti sistemos bangos fronta ir jo aberacijas
pasinaudojant skirtingy polinomy suma. Sis biidas yra labai patogus aprasyti realias aberacijas gaunamas
optinése sistemose. Taciau ne visas sistemas galima aprasSyti Zernike polinomais - pavyzdziui, oro
turbulencijy sukelty lauko iSkraipymy arba gamybos broko sukelty pavir§iy nelygumy sukeltos
aberacijos yra labai sunkiai apraSomos net ir naudojantis daug aukstesniy eiliy polinomais. Todél prie§
naudojantis Zernike polinomais reikia atsizvelgti j tai kokios risies aberacijos ir bangos fronto iskrypimai
bus aprasomi, nes pasirinkus ne tg bangos frontg aprasant; metoda informacija atvaizduojama netiksliai,
su i8krypimais. [5]

Zernike polinomai turi tris savybes, kurie i$skiria juos nuo kity ortogonaliy polinomy. Pirma - jie
yra ortogonalis ir turi apskritiming simetrija, dél kurios polinomus galima uZraSyti kaip:

R(p)G(®"), (D

Cia G(O") simetriné¢ funkcija kintanti nuo 0 iki 27. Kadangi sistema yra apskirtimiskai simetriska,
papildomas kampo a pokytis nedaro jokios jtakos funkcijos vertéms:

GO +a) =G(0")(a), (2)



Funkcijos G(0") = eT™®’  kur m yra bet koks sveikas skai¢ius arba 0 tenkina (2) salyga.
Antroji savybé — radialiné funkcija turi biiti polinomas p pakeltas laipsniu n. Trecioji savybé —
R(p) funkcija turi bati lyginé jeigu m lyginis ir nelyging, jeigu m nelyginis. Radialiniai polinomai gali

biti i§vesti i§ Jacobi polinomy, kuriy normalizacijos ir ortogonalumo savybés apraSomos:

1 1 .
fo R (P)R7 (p)pdp = m5mn bei R7'(1) =1, (3)
Siuos radialinius polinomus galima uZrasyti kaip:
Rin-m(p) = Qx*(p)p™, (4)

Galiausiai Zernike polinomy serija bangos fronto optinio kelio skirtumui OPD (angl. optical path
difference) apraSoma:

W =AW + Z7_1[4,08(p) + Xhh=1 Q7' (0)p™ (Bpm €05 MO’ + Cppy sinm@"], (5)

Cia AW yra optinio kelio skirtumo OPD vidurkis, An, Bnm, Cnm yra Zernike polinomy

koeficientai. Jeigu optiné sistema yra simetring, tuomet aberacijos yra simetrinés vertikaliai tangentinei

plok§tumai ir naudojamos tik funkcijos priklausomos nuo ©’. Praktikoje, daZniausiai bangos frontas

nebiina simetrinis, dél to naudojamos visy rusiy funkcijos aprasanc¢ios W frontg pavaizduotos (2 pav.)

paveikslélyje. [5]

Kampinis daZnis
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2 pav. Skirtingy eilés numeriy Zernike polinomy bangos frontai.[6]



Zernike polinomai Zymimi polinomo numeriu arba dazniau nurodomi n eilés numeriu ir m
indeksu, pavyzdziui Z9, Z}. Zemiausiy eiliy Zernike polinomai aprago $ias bangos fronto aberacijas:

ZJ Zernike polinomas apraSo pistono aberacija. Tai néra tikrai aberacija, nes ji yra konstanta ir
atspindi visy Zernike polinomy vidurkj.

Z1 Polinomas yra skersinis Zidinio poslinkis arba bangos fronto 45° pokrypis x koordina¢iy a$imi:
7z, = pcos @ iryasimi: z, = p sin 8. Dél pokrypio bangos frontas iSlieka nepasites, tik pakreiptas viena
i§ koordina¢iy afiy.[7] Cia aberacija galima nesunkiai kompensuoti pakreipus ekrang ant kurio
fokusuojamas vaizdas.

Z9 — Aginis poslinkis (angl. defocus), aprasomas funkcija z; = —1 + 2 p2. Sis polinomas. Aginis
poslinkis gali buti kompensuojamas tiesiog pastimus zidinio plokstuma. [7] Jeigu sistemoje yra sferiné
aberacija arba astigmatizmas, tai optimali ekrano pozicija bus tokia kai aSinis poslinkis nelygus 0.

73,79,72,72, 72 - Zernike polinomai apraso jvairiy eiliy sferines aberacijas. Sferinés aberacijos
yra viena paprasciausiy aberacijos riiSiy atsirandanti kai objektas biina patalpintas ant optinés asies.
Sferiné aberacija yra apskritimi$kai simetriSka optinei aSiai. Sferinés aberacijos gali biiti sumazintos
pridedant nedidelj kiekj aSinio poslinkio. [4]. Skirtingos eilés sferinés aberacijos skiriasi savo forma ir
iSgaubtumu. Paveikslélyje (3 pav.) pavaizduotos pirmos ir antros eilés sferinés aberacijos, kuriy abu
bangos frontai yra centruoti, taciau skirtingo iSgaubtumo. Kuo aukstesné sferinés aberacijos eilé, tuo
plokstesné ray-intercept kreive (3 pav.) ties optine aSimi. Ray intercept kreivés parodo kurioje vietoje
pluostai kerta paraksialing plokStumg. Kai kreivé yra plokscia, tai visi pluostai kerta paraksialing
plokStuma ties optine aSimi. Kadangi penktos eilés sferinés aberacijos ray-intercept kreive centre yra
plokStesne, tai galima teigti, kad aukStesniy eiliy sferinés aberacijos daro maZesng jtakg bangos frontui,

ypac spinduliams sklindantiems mazu kampu nuo optinés asies.

Trecios eilés sferiné aberacija Penktos eilés sferiné aberacija

\ ‘uv DX K DY DX
\FY FX ‘ \FY‘ \FX

3 pav. Trecios ir penktos eilés sferiniy aberacijy ray-intercept kreivés. [4]

Z2,7%,72 - Astigmatizmas yra cilindriné deformacija bandos fronto kuris turi du Zidinio tagkus.

Dé¢l dviejy Zidinio tasky gaunamos dvi Zidinio plokStumos. Atstume tarp dviejy Zidinio tasky yra zona



kurioje maziausiai veikia astigmatizmo aberacija. Kombinuojant su asinio poslinkio aberacija galima
keisti bangos fronto zidinio ploks§tuma [7].

Z3,7}, 71 - Komos aberacija. Vaizdas paveiktas komos aberacijos jgauna i§vaizda panasia j
kometos. Koma nepasireiskia kai objektas yra prie optinés aSies. Jos dydis tiesiogiai priklauso nuo
objekto aukscio arba patenkanciy j sistema pluosty kampo.

Sio darbo metu darytame modeliavime, optinéje sistemoje labiausiai pastebimos sferin¢ aberacija
kartu su aSiniu poslinkiu ir pistono aberacija. Kadangi pistono aberacija yra tik konstanta, o asinj poslinkj
galima kompensuoti pakei¢iant atvaizdo plok§tumos atstuma, tuomet bangos frontui labiausiai jtakg daro
sferiné aberacija.

Stferinés aberacijos pasireiskia dél liizio rodiklio nesuderinimo tarp skirtingy skaidriy terpiy. Dél
Sios priezasties taip pat pasikeicia lazerio fokusavimo geometrija (4 pav.).[2] Didinant fokusavimo gylj
medziagoje dél nesuderinty luzio rodikliy tarp apdirbamos terpés ir oro ar skysc¢io, kuriame panardinta
padirbama medZiaga proporcingai didéja atstumas tarp zidinio nuotolio ore ir Zidinio nuotolio didelio
lazio rodiklio medziagoje, (4 pav.) pazyméta taskine ir paprasta linijomis. Sis reiskinys néra labai kritinis
mikroapdirbimui, nes keic¢iant fokusavimo gylj, galima suskai¢iuoti zidinio nuotolio pokytj ir atitinkamai
koreguoti fokusavimo aukst;.
kragtinis

krastinis spindulys paraksialiniai

spinduliai spindulys
n,
M
n,=n, pradinis
fokusavimo
gylis
v

aberuoctas
Zidinys

4 pav. Fokusavimo geometrija liiztant lazerio pluoStams tarp skirtingo liizio rodiklio terpiy. [8]

Erdviniai Sviesos moduliatoriais kompensuoja bangos fronto aberacijas naudodami fazes
vélinimg. Bangos fronto aberacijos atsiranda dél nevienodo skirtingy fokusuojamy pluosty optinio kelio.
Aberacijy kompensavimas vyksta Sviesai atsispind¢jus nuo individualiy moduliatoriaus tasky ir kuriy
kiekvienas skirtingai pavélina faze. SLM fazés vélinimg kontroliuoja valdiklis pagal kompiuterio
nurodytg hologramos kaukeg. Parinkus tinkama kauke taskai pavélina tam tikras bangos fronto vietas taip

kompensuojant optinio kelio skirtumus.



1.3 Aberaciju korekcijos jvertinimas Strehl koeficientu

Strehl koeficientas vienas populiariausiy matmeny apibiidinanc¢iy adaptyvinés optikos veikimo
efektyvuma. Juo taip pat galima i$matuoti ir paveikslélio ar nuotraukos atkiirimo tiksluma. Sis
koeficientas yra patogus tuo, kad galima viena verte apibudinti sudétingg sistemos tasko sklaidos
funkcijos intensyvumo pasiskirstymg.[9] Dazniausiai naudojamas supaprastintas Strehl koeficiento
apibrézimas. Koeficientas nusako matuojamos sistemos taSko sklaidos funkcijos centrinio smailinio
intensyvumo ir aberacijy neturincios difrakcijos apribotos sistemos tasko smailinio intensyvumo santyKkj.

Strehl santykio formulé[10]:

real

I (0,0)
Ds = Eaf (9)

O ISF00)
Strehl santykis gali biiti naudojamas apibrézti Strehl koeficienta, kai sistemoje néra daug
aberacijy ar kai Strehl santykis biina daugiau nei 0,6. Kadangi matuojami tik centiniai smailiniai
intensyvumai, esant didelei komos aberacijai smailinis intensyvumas nebus pluosto profilio centre,

tuomet buty korektiskai pilnai aprasyti Strehl koeficientg naudojantis (10) formule[10]:

25i 2
20Uy (5,
1T A(xp.yp)-e @ (xp J’p)dxpyp‘

Ds = I AGep.yp) dxpyp ’ (10

Cia A(xp, yp) yra taSko sklaidos funkcijos amplitude, W(xp, yp) — aberacijy bangos frontas.
Esant maZam Strehl santykiui smailinis intensyvumas btina mazesnis proporcingai santykiui, taSko
sklaidos funkcija deformuojasi ir i§siplecia (5 pav.). Sia deformacija nusako sistemoje esancios skirtingy
tipy aberacijos. Strehl santykis yra normuotas dydis, kuris jgauna reikSmes nuo 0 iki 1. Jeigu santykis 1,
tuomet tiriamoji tasko sklaidos funkcija atitinka teoring.[9]

1(x)

A
=1
Intensyvumas Sumazems | \ Teorinis, be aberacijy
per Strehl santykj Ds |
D5 |
| ) Eksperimentinis
| suaberacijomis
¥ N —

Py T

S

— 3

5 pav. Aberacijy sukelta tasko sklaidos funkcijos deformacija.[10]
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1.4 Erdviniai Sviesos moduliatoriai

1.4.1 Erdviniy Sviesos moduliatoriy veikimo principas

Erdviniai Sviesos moduliatoriai (SLM) - tai prietaisai, kuriais galima keisti Sviesos bangos fronto
parametrus, tokius kaip intensyvumas, faz¢ ir poliarizacija. Vienas i$ pla¢iai naudojamy tipy — skystyjy
kristaly erdviniai §viesos moduliatoriai (angl. liquid crystal spatial light modulator). Erdviniai §viesos
moduliatoriai gali biiti naudojami kaip alternatyva deformuojamiems veidrodziams adaptyvioje optikoje,
nes yra pranaSesni skiriamaja geba ir reakcijos laiku. Skystyjy kristaly erdviniai §viesos moduliatoriai
pasizymi nedidele kaina, patikimumu, nedideliais matmenimis ir mazu energijos suvartojimu. Juos
lengva tiesiogiai kontroliuoti kompiuteriu, siunciant vaizdo iSvestj tiesiai j prietaisg. Taip pat erdviniai
Sviesos moduliatoriai yra dviejy tipy: veikiantys atspindzio ir pralaidumo principu, taip padidinant
pritaikymo btidus. [11] Vienas i$ skystyjy kristaly erdviniy $viesos moduliatoriy trikumy yra tai, kad
norint gauti pakankamai gera kontrastg, biitina naudoti poliarizuotg Sviesa. Taip pat SLM veikiantys
atspindzio principu neturi labai didelio atspindzio koeficiento. Priklausomai nuo bangos ilgio atspindima
tik apie 60 - 90% Sviesos. Dél $iy dviejy trukumy skystyjy kristaly erdviniai $viesos moduliatoriai dél
dideliy nuostoliy gali biiti netinkami naudoti kai kuriems taikymams, pavyzdziui adaptyviai optikai
astronomijos sistemose. Skystyjy kristaly moduliatoriai sudaryti i§ didelés skiriamosios gebos (iki 4160
x 2464 tasky 17,78 mm jstrizainés staCiakampyje). [12] SLM kiekvienas atskiras taSkas gali bati
kontroliuojamas kompiuteriu prijungus vaizdo iSvesties jungtimi ir veikia kaip iSorinis monitorius.
Moduliatoriaus tasky atnaujinimo daZnis prilygsta vaizdo monitoriaus atnaujinimo daZniui — 60Hz.
Kiekvienas kompiuterio sugeneruotas taskas atvaizduoja skirtingg fazes poslinkj kiekviename SLM
taske. Sio tipo moduliatoriai yra universaliis ir patogiis taikyti jvairiems tikslams — lazerinei
stereolitografijai, kintan¢iy zidiniy leSiams bei lazeriniam mikroapdirbimui. Parinkus tinkamag
hologramos formg galima gauti tokj pluoSto profili, kuris yra tinkamas naudoti ir mikro daleliy
manipuliacijai. [13]

Skystyjy kristaly erdvinj Sviesos moduliatoriy sudaro centrinis sluoksnis, pripildytas skystyjy
kristaly molekulémis, j; dengiantis lygiavimo sluoksnis ir permatomi elektrai laidis kontaktai su
apsauginiu stiklo ar plastiko sluoksniu. Centriniame sluoksnyje patalpintos skystyjy kristaly molekulés
gali keisti pozicija priklausomai nuo to kaip jas veikia iSorinis elektrinis laukas. Kai néra elektrinio lauko
kristaly molekulés iSsidésto pagal lygiavimo sluoksnyje esancius rézius. Dviejuose sluoksniuose,
kiekviename taSke staciu kampu iSdéstyti réziai, pagal kuriuos iSsidésto skystyjy kristaly molekulés
sudarydamos spiralés forma (6 pav. b). Jeigu poliarizuotos Sviesos kryptis yra lygiagreti j¢jime esancioms
molekuléms, Sviesos poliarizacija sukasi kartu su skystyjy kristaly stiebeliy kryptini ir i§ moduliatoriaus
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i1Seina tokia pat kryptimi kaip ir i$¢jimo lygiavimo ploksStumoje esantis rézis. Prie kontakty prijungus
jtampa, skystyjy kristaly molekulés iSsidésto elektrinio lauko sklidimo kryptimi. Tuomet Sviesa praeina

pro moduliatoriy i$laikiusi tos pacios krypties poliarizacija.

Lygig:fimo sluoksniai I(ryptmlal réziai I(ryptmlal réZiai
| \.stiklo plokitelés
_i/\ ] / E /
\ “ ‘%
' |
F / = e e = |
|| Skystujy Kj// P\ / T C Uy
kristaly 4
molekulés / o /
. » /
x“‘/jg_“_"‘}\ \ Lygiavimo sluoksniai Lygiavimo
AVia—— sluoksniai
\_ 7/ T\permatomi
kontaktai

(@) (b) (c)

6 pav. Skystyjy kristaly erdvinio $viesos moduliatoriaus sandara ir veikimo principas. [14]

Erdvinius $viesos moduliatorius galima naudoti ne tik fazés, bet ir amplitudés moduliacijai. Tam
reikia naudoti papildoma analizatoriy atspindétai arba pragjusiai pro moduliatoriy Sviesai. Analizatoriy
pastacius statmenai | moduliatoriy patenkanciai praeina tik ta Sviesa, kuri kurios poliarizacija yra pasukta
SLM tasky, kai jjungtas elektrinis laukas. Kita §viesa blokuoja analizatorius. Siuo metodu galima
kontroliuoti pragjusios arba atsispindéjusios Sviesos amplitudg.

Vienas i§ erdviniy $viesos moduliatoriy panaudojimo biidy yra lesio funkcijos atkartojimas. Su
SLM galima atvaizduoti leSius, kuriy Zidinio nuotolis gali biiti kontroliuojamas kompiuterio sugeneruoto
geometrinio modelio. SLM yra sudarytas i§ atskiry taSky ir §i skiriamoji geba apriboja kokj galimg gauti
trumpiausig l¢sio zidinio nuotolj. [15] Tokios sistemos privalumas yra tai, kad joje nenaudojama judanciy
daliy ir yra galimybé realiu laiku keisti l¢S1y Zidinio nuotolj, sujungti keliy skirtingy lesiy funkcijas, kurti
hologramos funkcijas ir kompensuoti aberacijas. Tokiomis ypatybémis nepasiZymi jokios kitos
adaptyvesnés optikos sistemos.

Skaitmeninés hologramos moduliatoriais sukuriamos atsispindéjus Sviesai nuo kompiuteriu
sugeneruoto hologramos difrakcinio paveikslo. Sis paveikslas yra sudétingesné versija paprasty
difrakciniy gardeliy. Tradicinés hologramos kuriamos ant foto juostelés arba fotojautraus padéklo jrasant
perklotag dviejy kohenrentiniy bangy interferencinj vaizda. PaprasCiausiu atveju susiduriant dviem
plokscios virSiinés fronto pluostams, gaunamas interferencinis vaizdas susidedantis i§ besikeic¢ianciy

minimumy ir maksimumy, kuriy kitimg galima aprasyti sinusoidés funkcija. Jei ; hologramg jraSoma
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informacija, bangos frontai nebtina visiSkai ploksti. Tuomet gautas interferencinis vaizdas yra sudarytas
i§ daugelio skirtingy funkcijy superpozicijos. SvieGiant j sukurta holograma ta pa¢ia §viesa, pluostas
difraguoja ir gaunamas pradinis prie§ hologramg turétas atvaizdas. Kaip ir tradicinés hologramos,
erdviniai §viesos moduliatoriai veikia tuo paciu principu. Hologramos pagrindas pakei¢iamas erdviniu
Sviesos moduliatoriumi, kuris kompiuteriu sukurtag hologramg atkuria ant moduliatoriaus pavirSiaus.
Tuomet priklausomai nuo SLM tipo, Sviesa praeina arba atsisprendi nuo moduliatoriaus ir difraguodama

sukuriama skaitmeniné holograma. [14]

1.4.2 Erdviniy Sviesos moduliatoriy taikymas mikroapdirbime

Erdvinio Sviesos moduliatoriaus pagalba galima paspartinti ir padidinti apdirbimo kokybe¢ keliais
biidais: kompensuojant aberacijas susidariusias fokusuojant pluoSta medziagoje bei naudojant lygiagrety
apdirbimg - vietoj vieno gausinio pluosto suskaidant jj i daug mazy zidiniy. Mikroapdirbime didel]j plota
uzimancius periodinius pazeidimus atlikti galima keliais biidais - skanavimo arba lygiagrec¢iu apdirbimu.
Skenuojant biitina naudoti aukSto pasikartojimo daznio lazerius, bet net ir turint didelés energijos
impulsus ir auksto pasikartojimo daznio impulsus apdirbimas gali uzimti daug laiko, kadangi apdirbant
medziagas femtosekundinés impulso trukmés lazeriu pavir$iaus abliavimui reikalinga tik nedidelé dalis
visos lazerio energijos.[16] Lazerio pluostg galima iSskaidyti j daugelj mazesnés energijos pluosty
naudojantis erdvinius §viesos moduliatorius ir kartu su kompiuteriu sugeneruotomis hologramomis ir
lygiagreciai apdirbti skirtingas pavirSiaus vietas vienu metu. Lygiagreti abliacija stipriai paspartina
pasikartojanc¢iy formy ir rasty apdirbima. Tokiu budu silicio 150pum ploksteléje (7 pav.) naudojant 8x16
skirtingy zidiniy matricg galima pasiekti 100 skyliy per sekunde greitj, vienai skylei skiriant 1500
impulsy.[5]

EHT = 600V Signal A= InLens  Date & Mar 2012
WO= 7Tmm Photo No. » 8232  Time 144258

7 pav. Silicio plokstel¢je lygiagrecios abliacijos metodu iSgr¢ztos skylés ir jy skerspjiivio nuotrauka.
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Svarbu, kad kiekvieno individualaus pluostelio energija virSyty slenksting abliacijos energijos
riba. Lygiagretaus apdirbimo biidas nepagerina apdirbimo kokybés ir tikslumo, taciau stipriai pagreitina
pasikartojancius periodinius apdirbimo procesus, kas yra labai svarbu taikant lazerinj apdirbima
industrinés gamybos metu arba norint apdirbti dideliy matmeny objektus. Lazerio pluostas hologramomis
gali buti iSskaidomas ] Simtus ar tiikstancius mazesniy pluosty. Toks abliacijos buidas paspartina
apdirbimo greit], nepaisant to kokiam tikslui jis yra naudojamas. Lygiagrecios abliacijos metu galima
parinkti kiekvieno Zidinio intensyvumga ir nuo intensyvumo tiesiogiai priklausantj pazeidimo dyd;j. Toks
intensyvumo variavimas gali buti naudojamas spausdinant rastrinius paveikslus ar kuriant trijy dimensijy
mikroreljefus. [17] Kiekvienas skirtingo intensyvumo pazeidimas atspinti tam tikrg pilkumo vertés taska
18 kuriy gali bati formuojami vaizdai.

Viena i§ problemy naudojant difrakcinius elementus yra chromatiné aberacija. Jeigu apdribimui
naudojami ultratrumpy impulsy femtosekundiniai lazeriai, d¢l jy platus spektro gali atsirasti nemaza
chromatiné aberacija. 100fs impulso trukmeés titano safyro lazeris turi apie 15nm spektro plotj, tokij
impulsg sufokusavus toli nuo optinés asies dél chromatinés aberacijos sumazés smailin¢ galia.
Naudojantis erdviniais §viesos moduliatoriais, kuriais sukuriama holograma chromatiniy aberacijy
kompensuoti nepavyks, ta¢iau galima biity naudoti papildomus difrakcinius elementus, bet tai j sistemag
nesty nemazai nuostoliy. [8] Hologramos optimaliau veikia ir maziau chromatinés aberacijos patiria je
jos formuojamos mazesniu kampu nuo nedifragavusio lazerio pluoSto. Tai apriboja sukuriamy
hologramy dydj, nes didelio ploty hologramy krastai bus labiau paveikti chromatinés aberacijos.
Atliekant medZiagy apdirbimg netoli optinés aSies reikia paSalinti nuling difrakcijos eile. Tai galima
padaryti pravedant auksStesnés eilés difrakcijos Sviesg pro apertiirg arba pasinaudojant sudétingesniais
algoritmais, kurie pasinaudojant destruktyvia interferencija pasalinty nulinés eilés difrakcijos atvaizda.
[8][18] Lazerinio mikroapdirbimo su erdviniu §viesos moduliatoriumi schema

Abliacijos mikroapdirbimo procesui naudojamas ultratrumpy signaly femtosekundinis lazeris (8
pav.), optin¢ vaizdavimo sistema (F1-F4) ir papildomai gali biiti naudojamos kameros proceso ir
hologramos stebéjimui. Kadangi suskaldyto pluosto Zidiniai kuriami difrakcijos principu, apdirbimui
naudojama nuo SLM difragavusi Sviesa. PaSalinti pirmos eilés nedifragavusj pluosSta galima naudojant
Frenelio l¢Sius, apertiira arba su erdviniu $viesos moduliatoriumi papildomai naudojant kauke su kuria
sukuriama destruktyvi interferencijg nulinés difrakcijos eilés pluostui. Naudojant didesnés galios lazerius
moduliatoriui reikia papildomo Silumos paSalinimo. Moduliatorius neturi labai didelio atspindzio

koeficiento, todél dalis energijos yra sugeriama. D¢l Sios priezasties erdvinis Sviesos moduliatorius
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tvirtinamas prie radiatoriy — vésinimo vandeniu arba radiatoriaus vésinimui oru. D¢l sugertos Silumos
pavirsiais pleciasi ir iSsikreipia, o moduliatoriaus aktyviojoje srityje iSkraipymai sukels papildomas
aberacijas. Jeigu naudojamas labai didelés energijos lazerio pluostas, moduliatorius gali biiti pazeistas.
[17] Didelei galiai skirtiems skystyjy kristaly erdviniams $viesos moduliatoriams (Hamamatsu X10468),
atspindintiems >99% $viesos, pazeidos slenkstis yra 39 mJ/cm?.[19] Siame darbe naudojamo Holoeye
Pluto 2 erdvinio $viesos moduliatoriaus pazeidos slenkstis bus mazesnis, nes jo sugertis zenkliai didesné.
Net ir naudojant nedidelés galios lazerio pluosta reikia iSplésti, kad sumazéty Sviesos intensyvumas ant
moduliatoriaus ir kad $viesos pluostas dengty kuo didesnj SLM plota. [17] Taip iSnaudojama daugiau
moduliatoriaus taSky ir gaunama geresné¢ atvaizdo hologramos skiriamaja geba. PluosStas gali biiti
iSpleciamas iki 5-10mm skersmens.

Schemoje (8 pav.) pavaizduota femtosekundinio lazerio mikroapdirbimo schema, kurioje
naudojamas skystyjy kristaly erdvinis $viesos moduliatorius pluosto formavimui. Nuo erdvinio $viesos
moduliatoriaus atsispindéjusi Sviesa turi sudaryti kuo mazesnj kampa su krintan¢iu Sviesos pluostu.
Optimalu, kad pluostas atsispindéty statmenai SLM plokStumos, todél pravartu naudoti pluosto daliklj,
statmenus prizminius veidrodzius (angl. right-angle prism mirrors), ta¢iau naudojant juos prarandama
puse viso pluosto intensyvumo. Taip ant SLM lazerio pluosta galima veidrodziais uzvesti labai mazu
kampu. Schemoje pluosto dalikliu difragaves lazerio pluostas nukreipiamas j apdirbama pavir$iy ir taip
pat naudojamas nuvesti Sviesg ] dvi kameras. Kameros schemoje naudojamos nustatyti apdirbamo
pavirSiaus lokacijg bei stebéti mikroapdirbimo procesus. Pirmoji kamera schemoje naudojama stebéti
erdvinio Sviesos moduliatoriaus sukurta skaitmeninés hologramos atvaizda, o antroji nukreipta |
apdirbama pavirsiy ir su ja stebimi pavir$iuje atlikti apdirbimo paZeidimai. Taip pat kameros reikalingos
jeigu SLM difrakcinés kaukés yra optimizuojamos realiu laiku naudojant griztamajj ry$j i$ jau apdirbto

pavirsiaus.

Kamera2

LCOS erdvinis Sviesos F4

moduliatorius Fl F3
«——* — I Kamera
| 3 . ) = ) A
Femtosekundiniai impulsai & ' /

120fs, 790nm, 1kHz

-Bandinys

900000 e s
900008 as s
90o0e 0o o

8 pav. Femtosekundinio lazerio ir erdvinio §viesos moduliatoriaus abliacijos schema. [17]
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Erdviniai Sviesos moduliatoriai mikroapdirbime taip pat naudingi apdirbant skaidrias didelio
luzio rodiklio medziagas, kuriose atsiranda sferinés aberacijos, dél 1tzio rodiklio skirtumo (4 pav.). Jeigu
medziaga apdirbama vandenyje arba kitoje skystoje medziagoje, turinioje liizio rodiklj artimesnj
apdirbamai medziagai nei oras, aberacijos tampa mazesnés, taciau Siuo metodu pilnai pasalinti aberacijy
negalima. [20] Aberacijy poveikj padidina ir naudojami didelés skaitinés apertiros leSiai, kuriais
sickiama gauti geresn¢ skyra. Net ir turint difrakcijos apribotg sistemg negalima pasiekti geros
skiriamosios raiskos dél atsirandanciy aberacijy, kurios sumazina apdirbimo efektyvumg ir skiriamaja
geba. Sferinés aberacijos poveikis stipriai pastebimas trimatése erdvinése struktiirose, kurios kuriamos
mikroapdirbimo metu (9 pav.). Nors ir i§ virSaus zitrint plokStumoje vaizdas atrodo panasus, dél dideliy
sferiniy aberacijy erdvinis vaizdas yra stipriai iSkraipytas turi dél pluosto kritimo (z) asyje veikianciy
aberacijy. (9 pav. a). [20] Pazeidimo srities ilgj z asyje iki tam tikros ribos galima reguliuoti, keiciant
lazerio impulsy energija, taciau dél sferiniy aberacijy yra limitas kokio dydzio poveikio zonag galima

sukurti nesukompensavus sferiniy aberacijy medziagoje net ir naudojant minimalig slenksting energija.

[y | em—

rx —
Y /
.
(a) -b)

9 pav. (xy) Vaizdas iS$ virSaus ir (xy) 1§ Sono erdvinés struktiiros sukurtos deimante. Strukttiros

vidurio taskas yra 80 um gylyje. [20]

1.4.3 Hologramy kiirimas erdviniu $viesos moduliatoriumi

Lygiagretaus apdirbimo hologramos formos ir modeliai gali buti kuriami keliais buidais. Jeigu
norima sukurti holograma lygiagreciam tasky matricos gamybai (8 pav.) reikia pirmiausia sukurti
hologramos atvaizdo modelj. Kai kurie erdviniai moduliatoriai hologramy atvaizdus gauna vaizdo
iSvestimi i§ kompiuterio ir turi programas leidzian¢ias hologramas jkelti vaizdo formatu. [12] Tuomet
erdviniy Sviesos moduliatoriy hologramas galima sukurti kaip jprastu atvaizdus vaizdo redagavimo

programomis, kurios programa konvertuos ] difrakcinj atvaizdg ir nusiys erdviniam Svies0S
16



moduliatoriui. Kitas sudétingesnis buidas, suteikiantis daugiau kontrolés, ypa¢ kai mikroapdirbimo
hologramg sumuojama kartu su aberacijy kompensavimo holograma, yra tasky matricos atvaizda
transformuoti j difrakcinio atvaizdo funkcija naudojantis iteraciniu algoritmu. Vaizdo transformavimui
yra naudojami jvairas algoritmai, tokie kaip:

Atsitiktinis kaukiy kodavimo algoritmas (angl. random mask encoding) vienas grei¢iausiy budy
sukurti difrakcing kauke. Gaunamas gana geras kaukés vientisumas, tac¢iau kaukés efektyvumas gali biti
nedidelis, nes kai kurie moduliatoriaus tasky poros gali sukelti destruktyvig interferencija sumazinant
hologramos intensyvuma.

Prizmiy ir leSiy superpozicijos algoritmas (angl. superposition of prisms and lenses). Létesnis nei
atsitiktinis kaukiy kodavimo algoritmas. Kuria gerg efektyvumg taCiau gaunamas mazas kaukés
vientisumas.

Atsitiktinés superpozicijos algoritmas (angl. random superposition). Jo skai¢iavimo greitis toks
pat kaip ir prizmiy ir 1¢8iy superpozicijos, bet gaunami daug geresniy parametry rezultatai.

Gerchberg—Saxton algoritmas — tai modifikuotas atsitiktinés superpozicijos algoritmas
papildomai naudojantis iteracinio skai¢iavimo procediiras. Gaunamas geresnis efektyvumas, taciau
uzima daugiau laiko.

Apibendrintasis adaptyviyjy priedy algoritmas (angl. Generalized adaptive additive algorithm).
Siuo algoritmu gaunamas dar geresnis hologramos vientisumas, o intensyvumas lieka toks pat kaip
Gerchberg—Saxton algoritmo.

Tiesioginés paieSkos (angl. direct search algorithm) Gaunamas beveik tobulas hologramos
efektyvumas, bet uZtrunka labai ilgai dél didelio iteracijy skaiciaus.

Kiekvienas i$ jy turi privalumy ir trikumy ir skirtingas metodais pritaikomas priklausomai nuo
to kokia difrakciné kauké yra generuojama. [21]Pagal situacijg parinkus optimalesnj algoritmg vaizdo
transformavimui, galima susumuoti kelias skirtingas funkcijas ir transformavus vaizdg j hologramos
kauke, tiesiogiai atvaizduoti hologramos difrakcinj atvaizdg erdviniame $viesos moduliatoriuje.

Tasky matricos (10 pav.) formavima su pasinaudojant hologramomis paprastesniam paaiskinimui
galima jsivaizduoti kaip daugelj persidengianciy Frenelio lesiy superpozicijg. Kadangi erdviniai $viesos
moduliatoriai gali atkurti pasirenkamo zidinio nuotolio I¢Sio veikima[14], perdengiant n skai¢iy lesio
funkcijas gaunamas tas pats n kiekis mazy identisky zidiniy. (10 pav.) pavaizduota periodiSkai
pasikartojanéiy tasSky difrakcinis hologramos paveikslas ir apacioje nurodytas gaunamas vaizdinys.[16]
Taskin¢ matrica gaunama lygiagreciai perklojant sustaCius daug periodiskai pasikartojanciy tasky

funkcijy. Tuomet gaunamas vaizdas parodytas (8 pav.)
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1.4.4 Erdviniu Sviesos moduliatoriumi kuriamy pluosty tipai

Erdvinj Sviesos moduliatoriy galima naudoti ir formuojant jvairiy tipy lazerio pluostus. Vienas i8
ju plokscios virStinés pluostas. Ploks¢ios virSinés pluostas (angl. flat-top arba top-hat) yra plokscio
tolygaus bangos fronto pluostas turinti staigy intensyvumo kritima ties pluosto briaunomis. Pagrindiné
pluosto savybé yra tolygus intensyvumo pasiskirstymas visame pluosto plote. Dél Sios charakteristikos
ploksCios virStinés pluoStas yra pravartus naudoti terminiame atkaitinime, medziagy apdirbime,
holografijoje, optiniame informacijos jraSyme ar medicinoje.

Plokscios vir§iines pluosta galima suformuoti keliais skirtingais metodais: pasitelkiant pralaidzias
kaukes, transparantus, lesSius arba difrakcinius elementus.[22]Idealus ploks¢ios virSunés pluostas turi
plokscia frontg ir labai staty intensyvumo kritimg ties pluoSto briauna. Taciau tokie pluostai turi itin
trumpg fokusavimo gylj dél pluosta veikiancios difrakcijos. Tai reiskia, kad pluostas tik trumpg atstuma
biina astraus kampo briaunomis. Realybéje daugelis ploks¢ios virStinés pluosty yra apvalesnémis

briaunomis. Tokius pluostus galima aprasyti aukstesniy eiliy Gauso funkcija- super-Gauso funkcija:[22]

=)
E(x,y) =Ee \  /, (11)
Eo- Pluosto amplitudé. x ir y- skersinés pluosto intensyvumo kreivés koordinatés, n — Gauso
funkcijos eilé. Kai n=2 turimas standartinis Gauso pasiskirstymas, Kai n>2 gaunamas super-Gauso
pasiskirstymas. Kuo didesnis n, tuo grei¢iau sunyksta ploksc¢ios virStnes pluosto profilis, todél did¢jant
n, maz¢ja pluosto fokusavimo gylis. Kai n siekia 50, tuomet fokusavimo gylis tampa beveik 0. [22]
Super-Gauso funkcija apraSomas pluoStas néra laisvos erdvés skersiné moda. Tai reiSkia
sklindant erdvéje kinta jos skersiné moda ir intensyvumo profilis, skirtingai nei idealiam Gauso pluoStui.
Kuo statesnés pluoSto briaunos tuo trumpiau erdvéje egzistuoja plokscias plok§¢ios virSiinés pluostas.
Kitas pluostas, kurj galima formuoti erdviniu Sviesos moduliatoriumi yra butelio formos pluostas.
Tai pluostas kuris centre turi nulinj arba maZesnj uz vidutinj intensyvuma, o aplink §i minimuma aplinkui
seka didesnio intensyvumo Ziedas. Sis pluoStas pavadintas butelio formos pluostu, nes daznai yra
naudojamas kaip optinis pincetas. Didelio intensyvumo ziedas su tamsiu centru sugeba sugauti pavienes
daleles, turin¢ias mazesnj liizio rodiklj negu jg supanti aplinka.[23]
Keiciant fazés vélinimo apertiiros radiusg galima keisti suformuojamo butelio formos pluosto
forma. Suradus tinkama radiusa gaunamas ploks¢ios vir§iinés pluosta primenantis pluostas. Sj metoda
galima taikyti ne tik naudojantis erdviniu $viesos moduliatoriy, bet ir pagaminus difrakcinius optinius

elementus 18 stiklo ar kity skaidriy medziagy. Pagal skaidrios medZiagos liiZio rodiklj parenkamas storis,
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kad buty gaunamas norimas fazés vélinimas ir stiklo centre iSpjaunama reikiamo radiuso apertiira. Tokio
metodo difrakciniai optiniai elementai biity itin pigis ir lengvai pagaminami lyginant su sudétingesnius

algoritmus naudojantys difrakciniai optiniai elementai.

AN NALAA

10 pav. periodiskai pasikartojanciy taSky linijos formavimas naudojant persiklojanciy Frenelio

lgSiy holografinj vaizda. [16]

Aberacijoms kompensuoti su erdviniu Sviesos moduliatoriumi reikalingas hologramos modelis,
kuris galéty biti pritaikytas iskraipytam bangos frontui. Sis modelis néra trivialus ir skiriasi kiekvienai
situacijai, todel reikia arba iSmatuoti gautas aberacijas, arba pasinaudoti kompiuteriniu modeliu.
Aberacijy korekcijos modelj galima paskaiciuoti trasuojant spindulius ir apskaic¢iuojant funkcija buvusia
prie§ aberacijas arba taikant modelj kuriame aberacijy korekcijos modelis gaunamas vizualiai stebint
aberuotg pluostg zidinyje ir i§ jo atkuriant korekcijos modelj.[2]

PaZangesnése sistemose galima naudoti atgalinio rySio sistemas, kurios nuolat tobulina
moduliatoriaus kuriama holograma ir kei¢iant lazerio pluosto pozicija. Stebint lazeriu apdirbta lokacija
mikroskopu nustatomi pazeidimy asimetrisSkumai ir iskraipymai ir pagal juos nustatoma kurias aberacijas

reikia kompensuoti kartojant apdirbimo cikla.[14]
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2 Eksperimentas

2.1.1 Holoeye Pluto 2 moduliatorius

Siame darbe naudojamas skystyjy kristaly ant silicio pagrindo LCOS (angl. liquid crystal on
silicon) Holoeye Pluto-2.1 erdvinis §viesos moduliatorius. Sis moduliatorius veikia atspindzio rézimu, jo
aktyvioji zona yra 15,36 mm x [19]8,64 mm dydzio ir turi FullHD 1920x1080 raiska su 60 Hz tasky
atnaujinimo dazniu. TaSky fazés vélinimo kontrolé yra 8 bity — kiekvienas moduliatoriaus taskas gali
atkurti 256 skirtingus pilkumo lygius. Sie pilkumo lygiai atspinti fazés vélinima nuo 0 iki maksimalios
vertés, kuri Siame modelyje yra 5,4n prie 632 nm spinduliuotés. Moduliatoriaus aktyvioji zona yra
padengta dielektrine didelio atspindzio danga, taciau dél skystyjy kristaly modulio sugerties erdvinis
Sviesos moduliatorius atspindi tik 65-73% krintan¢ios $viesos. Moduliatoriaus difrakcinis

specifikuojamas kaip 80%.

2.1.2 Pluosto centravimas ant erdvinio Sviesos moduliatoriaus

Erdviniu Sviesos moduliatoriumi kuriant periodiska hologramg, difrakciné kauké yra visoje
skystyjy kristaly moduliatoriaus aktyvioje zonoje ir pluosto kritimo vieta nedaro didelés jtakos kuriamam
atvaizdui. Kitu atveju kompensuojant aberacijas arba atkuriant kintamo dydzio I¢Sius difrakciné kaukeé
yra sumodeliuota taip kad jos visas plotas atvaizduoty ] ji krintanc¢io pluosto bangos frontg. Kadangi
aberacijy korekcija veikia kei¢iant bangos fronto optinio kelio ilgj kiekviename SLM taSke, pluoStui
pataikius kampu ] moduliatoriy dél geometrijos Sviesa bus nukeliavusi skirtingus atstumus vienoje ir
kitoje SLM puséje. Taip pat kai kurios neperiodinés kaukeés turi ribotg plota. | ji nepataikius, nesusidaro
holograma arba stipriai sumaz¢ja jos intensyvumas. Dél to svarbu tiksliai ir statmenai uZvesti lazerio
pluosta ant kaukés erdviniame Sviesos moduliatoriuje.

Eksperimento schemoje pasirinktas centravimas naudojantis amplitudiniu SLM veikimo rézimu
(11 pav. a). Tai yra vienas paprastesniy biidy reikalaujantis schemoje naudoti tik papildoma poliarizatoriy
(P2). Sis metodas patogus kai reikia ne tik sujustiruoti pluoito centravima, bet Erdvinis §viesos
moduliatorius veikia amplitudiniu rézimu kai uz SLM pastatomas papildomas poliarizatorius.
Poliarizuotai Sviesai atsispindint nuo erdvinio Sviesos moduliatoriaus, kiekviename taske poliarizacija
pasisuka pagal taskui paduodamo signalo amplitude. Antrasis poliarizatorius pasuktas taip, kad
nepraleisty pasuktos poliarizacijos Sviesg. Centravime naudojama kauke (11 pav. b) sudaro juodas fonas
ir baltas skritulys centre. Skritulio skersmenj galima parinkti pagal naudojamo lazerio pluosto skersmen;.
Kaukéje naudojamo skritulio skersmuo 0,4 mm arba 50 taSky. Jo balta spalva rodo, tasko maksimaly

fazés velinima ir poliarizacijos pasukimg, o juoda — minimaly. Esant §iai konfigliracijai amplitudiniame
20



rézime poliarizatorius (P2) pastatytas taip kad pro jj praeina tik nuo juody tasky atsispindéjusi Sviesa,

balta spalva pazymety tasky Sviesa blokuojama poliarizatoriaus (P2).

M1
N T

Erdvinis filtras P1
CCD g Lle _________ T

L4 Teleskopas L3
11 pav. a) Erdvinio Sviesos moduliatoriaus amplitudinio rézimo schema. b) Kauké naudojama

pluosto centravimui. Kaukéje 50 px skersmens baltas skritulys.

Centravimas vyksta su CCD kamera ir objektyvu zitirint | teleskopo sukurta erdvinio §viesos
moduliatoriaus aktyvios zonos plok§tumg (12 pav.) Centre matomas tamsus skritulys poliarizatoriaus
uzblokuotos $viesos ir lazerio pluostas atsispindintis nuo SLM. Pluosto pozicija derinama taip, kad
juodas skritulys pilnai uzdengty lazerio pluosta arba aplink skritulj matytysi tolygus Sviesos ziedas (12
pav. b). Nuotraukoje (12 pav. a) pluostas netolygiai apSviecia centre esantj skirtulj, todél pluostas yra ne
aktyviosios zonos centre. Pajustavus lazerio pluosto pozicija(12 pav. b) nuotraukoje matomas centruotas
lazerio pluostas 1§ visy kraSty tolygiai apSviecia juodg skirtulj. Pasiekus tokj rezultatg galima teigti, kad

lazerio pluostas yra erdvinio Sviesos moduliatoriaus centre.

a) b)

12 pav. Lazerio pluosto centravimas. a) Pluostas pataiko ne per centrg — apSveista viena pusé. b)

Pluostas pataiko j SLM centrg — skritulys apSviestas tolygiai.

Taip pat pluosto centravimui galima naudoti kitus centravimus metodus, kurie priklausomai nuo

situacijos kai kuriose sistemose gali biit patogesni. Vienas i$ jy apertiiry naudojimas. Viena apertira
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pastatoma kuo arciau SLM, o kita didesniu atstumu nuo moduliatoriaus. Pravedus pluosSta pro abi
aperttiras, pluostas pataiko j moduliatoriaus centrg. Kitas buidas yra naudoti difrakcing kauke skirtg
sukurti Lagero-Gauso (angl. Laguerre-Gaussian) mody hologramas — §viesos siikurius. Siy difrakciniy
kaukiy efektyvumas priklauso nuo lazerio pluosto taiklumo j centrg ir pluosto kritimo kampo. Jeigu
lazerio pluostas krinta ne 90° kampy j SLM plokstumg arba nepataiko j kaukes centrg, mazéja Sviesos
stkurio intensyvumas. Tokiu budu ieskant hologramos intensyvumo maksimumo galima optimizuoti

pluosto centravimg ir kritimo kampa.

2.1.3 Erdvinio §viesos moduliatoriaus kalibravimas

Kadangi nagrinéjami atspindintys skystyjy kristaly erdviniai Sviesos moduliatoriai kei€ig Sviesos
faze skystyjy kristaly principu, jy gamybos proceso metu gaunamas moduliatoriaus pagrindo kreivumas
bei kristaly matricos storio netolygumai. Dél pagrindo iSgaubtumo ir kristaly sluoksnio kitimo
atspindétos Sviesos bangos frontas yra iSkreipiamas. Pralaidumo principu veikiantiems SLM pagrindo
isgaubtumas nedaro didelés jtakos, tadiau atspindintiems SLM pasireiskia dideli nukrypimai. [24] Siuos
iSkreipimus galima kompensuoti kombinuojant skirtingas aberacijas atitinkancias aberacijy
kompensavimo kaukes. Pagrindo iSgaubtumas atsiranda gamybos proceso metu dél apribojimy kiek
lygiai galima nupoliruoti moduliatoriaus silicio pagrinda. Silicio pagrindas gaminamas komerciniais
CMOS gamybos metodais, kurie néra optimizuoti ir pritaikyti optiniy pavir§iy gamybai. Nors pavirSius
padaromas pakankamai lygus SLM taSky matmeny lygmenyje, taip iSvengiant Sviesos i§skaidymo, per
visa moduliatoriaus pavirsiy yra pakankamai didelis gaubtumas, kuris iSkreipia atsispindéjusios Sviesos
frontg ir sukelia nemazas aberacijas. SLM pagrindo tiesumg reikia iSmatuoti kiekvienam individualiam
moduliatoriui bent karta, bei permontuojant tg pat; moduliatoriy j kitg lokacija. Moduliatoriaus tvirtinimo
biudai taip pat daro jtakg jo pavirSiaus lygumui. Reikalingas tvirtinimo biidas, kuris nesukelty papildomy
pagrindo lenkimy ir jtempimy. [24] SLM lyguma galima iSmatuoti naudojantis Maiklsono interferometru
(13 pav.). ISmatavus prietaiso pavirSiaus gaubtumg reikalinga sukurti pavirSiaus nelygumy
kompensacijos funkcijg ir kauke, kuri bus pridedamas prie pagrindinés moduliatoriaus hologramos

kaukés.
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VEIDRODIS

13 pav. Maiklsono interferometro schema skyra iSmatuoti erdvinio Sviesos moduliatoriaus

pagrindo nelyguma bei fazinés moduliacijos galimybes. [24]

Prie§ naudojima reikia kalibruoti SLM taSky fazés vélinimo kontrastg. Ypac svarbu tai atlikti
erdviniams $viesos moduliatoriams, kuriy fazés moduliacija nesiekia 2r, kad gautuméme pakankama
dinaminj diapazong ir galétuméme koreguoti netiesiSka fazés moduliacijos priklausomybe nuo pilkumo
lygio arba jtampos. Kadangi skystyjy kristaly moduliatoriai informacija gauna per kompiuterio vaizdo
iSvest], kiekvienas moduliatoriaus aktyviosios srities taSko fazeés vélinimo dydis atitinka atvaizduojamos
kaukes vaizdo failo tasko pilkumo vertes. Si priklausomybé tarp pilkumo tony intensyvumo vertés ir
SLM fazés vélinimo ne visada biina tiesiné. Dél priklausomybés netiesiSkumo sumazéja atkuriamy
hologramy kontrastas, nes pilnai néra iSnaudojamas visas fazés vélinimo diapazonas, o dél sumazéjusio
kontrasto gali suprastéti hologramy skiriamoji geba. [24].

Holoeye moduliatorius gamykliSkai paruostas skirtas dirbti 2m ir 4m rézimuose, taCiau
modifikavus ji, padidinant taSkams paduodamas jtampas galima pasiekti 5,4n fazés vélinimg prie 632 nm
lazerio bangos ilgio. Deja, dirbant tokiame réZime pasireiSkia didelis fazés mirgéjimas (angl. phase
flicker) deél kurio maZzéja kuriamy hologramy efektyvumas ir skiriamoji geba. Fazés mirgéjimas
pasireskia nestabiliu fazés vélinimu tam tikrame taske. Kai kiekviename taSke fazés vélinimas kinta
skirtingai ir yra nepastovus laike, tuomet bangos frontas yra iSkraipomas.

D¢l fazés mirgéjimo priklausomybés nuo jtampos SLM hologramy efektyvumas prastéja
didinant maksimaly fazés vélinimg. D¢l Sios priezasties tolimesniuose bandymuose pasirinkta atlikti
matavimus moduliatoriy naudojant maZzesnio fazés vélinimo 2n rézime. Nors naudojant maza fazés
pokytj difrakcinése kaukése yra naudojamas didesnis fazés kélimas (angl. phase wrapping) gaunami daug
geresni rezultatai negu didelio fazés vélinimo reZimuose.
keliems fazés velinimo rézimams, taciau esant specifinio fazés poslinkio poreikiui arba norint iSmatuoti
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realy moduliatoriaus sukuriamg fazés vélinimg, kontrasto ir tiesiSkumo kalibracijg galima pakartotinai
atlikti pasitelkiant keliais papildomais prietaisais. Taip pat keiCiantis aplinkos saglygoms ir ilgai naudojant
moduliatoriy dél pastovios jtampos prietaisas gali iSsikalibruoti, dél to kalibracijos procesa gali reikéti
kartoti periodiskai.

Sis fazés vélinimo kalibravimas yra atlieckamas stebint interferencines linijas sukurtas dviejy
pluosty atsispindéjusiy nuo kairiojo ir desiniojo SLM pavirSiaus pavaizduoto (14 pav.) Kalibracijai atlikti
naudojama dviejy skyliy apertiira sukurianti du pluostus ant skirtingy moduliatoriaus matricos pusiy,
kuriose matavimo metu keiiamas fazés poslinkis vienam 1§ atsispindéjusiy ir taip sukuriamas

interferencinis vaizdas.
Lazerio pluostas

M1, :
A KT o apertaros

_Erdvinis filtras__ py

N R

=

L5 Moduliatoriaus pavirsius

14 pav. Erdvinio $viesos moduliatoriaus tasky itampy nustatymo ir netiesiSkumo tyrimo schema.

Interferenciniy linijy atvaizdas stebimas kamera ir §i informacija naudojama sukurti (15-16 pav.)
grafikus, skirtus nustatyti fazés poslinkj pasirinkty jtampy intervale. Apertiroms ap$viesti naudojamas
plokscios virstinés fronto pluostas. Bangos frontas turi biiti plokS¢ias, jog tolygiai apSviestus 2 mm
apertliras esan¢ias 3mm atstumu viena nuo kitos ir biity gaunami du vienodo intensyvumo pluostai.
Kiekviena (15 pav.) nuotraukos tasky eilé atitinka interferenciniy linijy nuotraukos 1 px storio iskarpa
ties skirtinomis vélinimo vertémis (0-255). IS gauty interferenciniy linijy galima nustatyti moduliatoriaus
fazés velinimas prie nustatyty maksimalios jtampos verciy.

Sis kalibracijos metodas padeda nustatyti erdvinio moduliatoriaus maksimaly fazés vélinima,
surasti jtampos vertes su kuriomis galima moduliatoriy naudoti 27 arba 4x réZimuose bei gauti tiesiSkumo
korekcijos kreive i§ kurios taip pat galima rasti tasky pilkumo vertes tikslesniam fazés vélinimo

nustatymui. Erdvinio §viesos moduliatoriaus fazés vélinimo netiesiSkumas ir kalibracija.
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Norint iSgauti efektyvesnj erdvinio Sviesos moduliatoriaus veikimg ir gauti didesnj aberacijy
korekcijos veiksminguma reikia istirti ir jsigilinti ] SLM tasky veikimg ir i$siaiskinti ar praktikoje SLM
sugeba atvaizduoti difrakcinéje kaukéje apibréztas fazés vélinimo vertes. Tiriamasis Holoeye Erdvinis
Sviesos moduliatorius atvaizduoja difrakcinés kaukés 8 bity pilkumo atspalviy signalg skirtingo stiprumo
fazés vélinimu. Taigi galima atkurti 256 skirtingas fazés vélinimo vertes kiekviename moduliatoriaus
taske. Sios vertés pasiekiamos tiekiant jvairig jtampa kiekvienam moduliatoriaus taskui. Taske jtampa
sukuria elektrinj lauka, kuris pasuka skystajj kristalg taip sukdamas poliarizacijg ir vélindamas faze.
Itampos ir tasko sukuriamo fazés vélinimo santykis yra netiesinis, todél naudojant SLM be kalibracijos
gaunamas netiesinis fazés kitimas visose jtampos ribose. Sis netiesiskumas trukdo kurti judandias
hologramas, kai reikalingas tolygus fazés kitimas. Taip pat dél netiesiSkumo negalima lengvai
paskaiciuoti tiksliy difrakciniy kaukiy pilkumo verciy esanciy tarp minimalios ir maksimalios, kurios
sukurty reikiamg fazés vélinimg. Esant netiesinei priklausomybei erdvinis Sviesos moduliatorius
funkcionuos efektyviai, taCiau gautieji rezultatai skirsis nuo sumodeliuoty ir difrakcingje kaukéje
uzfiksuoty hologramy.

Moduliatoriaus maksimaly fazés vélinima nusako dvi jtampos ir jy skirtumas: minimalaus fazés
vélinimo jtampa kuomet difrakcinéje kaukeje atvaizduotas juodas atspalvis ir jtampa kai pasiekiamas
maksimalus fazés vélinimas, kuria atspindi balta spalva pazyméti taSkai kaukéje. Apatiné jtampy
intervalo verté gali biiti nuo 0 V iki maksimalios pasiekiamos jtampos. Didinant tamsaus tasko jtampag
didéja ir fazés virp€jimas, taciau koreguojant Sia verte galima iSvengti fazés velinimo netiesiSkumo
nesinaudojant gama kreivés.

Minimalios ir maksimalios jtampos vertés turi biiti nustatomos eksperimentiskai, nes erdviniy
Sviesos moduliatoriy tasky skystieji kristalai prie kai kuriy jtampos verciy turi laziy ir Suoliy fazeés
velinimo kitimo kreivéje. Kei€iant jtampas, pasislenka veikimo ribos toliau nuo fazés vélinimo Suolio ir
taip i§saugomas tiesiSkumas. Nors ir véliau pritaikoma gama kreivé kuri atlieka tiesiSkumo korekcija,
optimaliau yra i§gauti nuo tiesesnj fazés vélinima iki gama kreiveés suktrimo.

Kuo didesnis jtampy intervalas ir kuo didesné tamsios vertés jtampa, tuo didesnis fazés vélinimo
netiesiSkumas. Moduliatoriaus taSky maksimalios jtampos didinimas sukuria didesnj kontrastg ir tuo
paciu didesnj fazés vélinima, taciau kartu stipriai iSauga fazés mirgéjimas ir netiesiSkumas, dél kurios
matavime naudojamos interferencings linijos tampa neryskios. Paveiksle (15 pav.) matyti, kad prie mazy
erdvinio Sviesos moduliatoriaus taSky paveikslo virSuje interferencinés linijos ryskios ir kontrastingos

taciau pasiekus maksimalig jtampg vir§ 4 V kontrastas mazéja ir interferencinés linijos tampa susiliejusio,
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sunku atskirti interferenciniy linijy minimus nuo maksimumy. Taip nutinka dél fazés mirgéjimo

atsiradusio dél per dideliy SLM tasky jtampy.
Minimali

-

S
-
v

Maksimali

15 pav. SLM fazés vélinimo kalibravimo paveikslas, kuriame matomas nedidelis netiesiSkumas

ir stiprus fazés mirgéjimas poveikis prie maksimalios jtampos.

Norint pasiekti maksimaly moduliatoriaus kuriamg fazés vélinima, gaunamas didelis
netiesiSkumas minimalios vertés keitimas néra jmanomas nes keliant itampg maz¢ja kontrastas ir fazeés
vélinimas. Tuomet tiesiSkumas i§gaunamas tik pritaikius gama kreive.

Paveiksle (16 pav.) pavaizduotai kalibravimo metu gauti paveikslai. Dalyje a) pasiektas 27n
vélinimas taciau i$§ juodos spalvos linijos — interferencinio minimumo, matyti, kad kitimas néra tiesiskas.
Moduliatoriui veikiant prie Zemesniy itampy ir pasiekiant 2z fazés vélinima susidaro daug mazesnis fazés
mirgejimas, kg galima pamatyti (pav. a), jog prie maksimalios jtampos interferencinés linijos yra tokios

pat ryskios kaip ir prie minimalios jtampos.

Minimall ; ] Minimali

i
2
>
@
)
2
o
=
=
wv

taksimall F Maksimali

a) b)
16 pav. Erdvinio Sviesos moduliatoriaus fazés vélinimo verciy ir tiesiSkumo kalibravimas. a)
Nesukalibruotas, turintis netiesiS$kg fazés vélinimo ir jtampos priklausomybe b) Atlikta kalibracija 2n

veélinimui bei tiesiSkumo kompensacija.

Kadangi SLM skystyjy kristaly tasky fazés vélinimas yra netiesiSkas (16 pav. a), atlikus kelis
pasikartojan¢ius matavimus, gaunama fazés vélinimo tiesiskumo korekcijos gama kreive. Si tiesiskumo

korekcijos kreive apskaiciuojama i§ (16 pav. a) interferenciniy linijy minimumo iSlinkimo. Kreivés
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duomenys yra iSsaugoti duomeny lentelés (angl. look up table) pavidalu, kuriame kiekviena tasko
pilkumo verté atitinka koreguotg jtampos verte. Paveikslélyje (16 pav. b) pavaizduotas jau sukalibruoto
moduliatoriaus nustatyto dirbti 2n fazés vélinimo rézime, matavimas, kuriam pritaikyta tiesiSkumo
korekcija. Atskirai didinant taSky jtampa ir siekiant iSgauti didesnj vélinimg be gama kreivés bus
gaunamas didelis netiesiSkumas ir bus ypac¢ sunku surasti tarpines fazes vélinimo vertes tarp minimalios
ir maksimalios, tod¢l butina tiesiSkumo kalibracijg atlikti kai keiciamos skystyjy kristaly tasko
maksimalaus fazés vélinimo jtampos vertés.

Taigi iStyrus erdvinio Sviesos moduliatoriaus fazés poslinkio nuo SLM tasky jtampos
priklausomybé, matyti, kad didéjant tasky jtampos vertémis SLM sugeba pasiekti didesnj fazés vélinima,
taciau kartu ir padidéja netiesiSkumas ir fazés mirgéjimas, dél kurio sumazéja kuriamy hologramy
efektyvumas bei tampa sunku nustatyti tikslig tasko fazés vélinimo verte. Sioms problemom i$spresti

SLM naudojamas maZzos fazés poslinkio réZimuose bei taikoma tiesiSkumo korekcija.

2.1.4 Lazerio pluoSto poslinkis

Erdviniu $viesos moduliatoriumi kuriant hologramas j SLM krentantis ir atsispindéjes pluostas
sklinda toje pacioje aSyje. Bangos frontg moduliatoriumi galima formuoti tik naudojantis difragavusiais
lazerio pluostais, todél biitina paSalinti nedifragavusj pluosta, todél naudojama papildoma pluosto
poslinkio funkcija, kuri padeda atskirti formuojama holograma nuo nedifragavusio Gauso pluosto. SLM
formuojamy hologramy efektyvumas néra tobulas, todé¢l dalis kritusio pluoSto atsispindi kaip nuo
paprasto veidrodZio. Sis nedifragavusios §viesos atspindZio pluostas matomas hologramos, kuria sudaro
keli jcentriniai kvadratai centre (17 pav. a). Norint paSalinti nedifragavus] pluosta pirmiausia reikia
atskirti nuo hologramos lazerio pluosto, kadangi paprastai abu pluostai sklinda vienoje asyje (17 pav. a).
Pluosto atskyrimui naudojama pluosto poslinkio funkcija.

Pluosto poslinkis vykdomas sukuriant nesimetriska difrakcine gardele, kurios didZioji dalis
difragavusios §viesos energijos nukreipiama j pirma difrakcinj maksimuma. Sis maksimumas
pravedamas pro apertiirg. Nedifragaves Gauso pluostas ir kiti difrakciniai taskai uzdengiami apertiira.
Paveikslélyje (17 pav. b) pavaizduotas seékmingas pluoSto poslinkio funkcijos panaudojimas

nedifragavus] pluostg uzdengiant apertra.
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17 pav. a) Holograma sukurta nenaudojant pluosto poslinkio funkcijos ir pluosto praeinancio pro
apertirg schema. b) Holograma sukurta prie difrakcinés kaukés papildomai pridedant pluosto poslinkio
funkcija. Zalios spalvos pluostas difragaves hologramos pluostas. Raudona spalva- nedifragaves Gauso

pluostas.

Pluosto poslinkio difrakciné kauké sugeneruojama Matlab programa. Pirmiausia sukuriamas
lazerio pluosto horizontalaus x asies pokrypio bangos frontas — pakrypusi lygi plokStuma, kuri apraSoma
funkcija:

W(p,0) = Z,pcos6 9)

Sumodeliavus (9) lygties modelj 1§ jo projekcijos sukuriamas erdvinio $viesos moduliatoriaus
difrakcinés kaukés (18 pav.) paveikslas. Naudojant teigiama postiimj (j deSine pus¢ pluosto sklidimo
kryptimi) metodu gaunasi prastesnés kokybé skaitmeninés hologramos. ISméginus pluosto pokrypj i
kair¢ puse gauti geresni rezultatai. Vizualiai ir intensyvuma matuojant CCD kamera gautas didesnis

intensyvumas ir didesnis sferinés aberacijos korekcijos poveikis. Taip galéjo jvykti dél naudojamos

optings sistemos, nes lazerio pluostas atsispindi j kaire puse nuo ateinancio lazerio pluosto.
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18 pav. a) difrakciné kauké naudojama atskirti difragavusi pluostag nuo nedifragavusio pluosto

pastumiant j kaire pusg¢ 4,57° pluosto sklidimo kryptimi. b) priartintas difrakcinés kaukeés vaizdas

Kadangi difragavusio pluosto poslinkio funkcija veikia kaip difrakciné gardelé, kurios periodas
nurodo nuokrypio kampg. Didinant Sios gardelés perioda kartu didé¢ja ir hologramos intensyvumas.
Grafike (19 pav. b) matyti, kad hologramos intensyvumas tiesiskai priklauso nuo poslinkio kampo. |
tiesing priklausomybe nejskaityti 0-0,252° poslinkio kampy taskai, nes tuose taskuose difragaves ir
nedifragaves pluostai persikloja ir kartu praeina pro apertira, dél to negalima tiksliai iSmatuoti
difragavusio pluosto intensyvumo, todél Siose reik§mése matomas netiesiskas intensyvumo kitimas.

Kadangi intensyvumas yra tiesiSkai proporcingas kampui tarp difragavusio ir nedifragavusio
pluosto, kuriant hologramas poslinkis turéty biiti kuo mazesnis, siekiant iSsaugoti didesnj hologramos
intensyvumg. Minimaly nuokrypio kampa nusako nedifragavusio pluoSto bei sukurtos hologramos
persiklojimas. Norint paSalinti nedifragavusj pluosta jj reikia atskirti nuo hologramos, taigi poslinkio
kampas turi buti pakankamai didelis, jog apertiiros plok§tumoje tarp hologramos ir nedifragavusio
pluosto biity tarpas. Minimalus poslinkio kampas taip pat priklausomas nuo formuojamos hologramos
dydzio. Kuo didesnio skersmens holograma, tuo reikia didesnio poslinkio nuo nedifragavusio pluosto,

kad susidaryty tarpas.
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19 pav. a) Hologramos intensyvumo priklausomyb¢ nuo formuojamos difrakcinés gardelés periodo. b)

o

Hologramos intensyvumo priklausomybé nuo poslinkio kampo.

Didinant poslinkio kampa maz¢ja gardelés periodas ir dél to mazéja difrakcinis efektyvumas, dél
ko sumazéja ir hologramy intensyvumas. Intensyvumo mazg¢jimas gali biiti paaiskintas ribota skiriamaja
geba. Didéjant poslinkio kampui mazéja sukurtos difrakcinés gardelés periodas. Fazés vélinimo pokytis
gardeléje tampa nebe tolygus, o diskretus, laiptuotas, dél to stipriai sumazéja hologramy intensyvumas.
(19 pav. a) Intensyvumas sumazéja iki 30% viso nuo SLM atsispindéjusio intensyvumo, kai gardelés
periodas yra 29 pum ir vieng perioda sudaro tik 4 skirtingos fazés vélinimo vertés. Dél Sio diskretumo
difrakcin¢ gardelé praranda efektyvuma ir maziau Sviesos difraguoja i pirmaji difrakcijos maksimuma.

Poslinkio funkcijg galima naudoti ir lazerio pluosto pozicijos keitimui. Naudojant erdvinj Sviesos
moduliatoriy pluosto pozicijos keitime, matyti, kad pluoSto pozicija galima keisti tik nedideliame plote.
Jeigu sistema naudojama mikroapdirbimui ir reikalingas pluoSto manipuliavimas dideliame plote,

papildomai naudojamas transliacinis staliukas arba galvanoskaneris.

2.1.5 Eksperimento schema

Eksperimento schema pavaizduota (20 pav.). Visiems eksperimentam naudojama ta pati optinés
sistemos schema. Vienintelis skirtumas, jog aberacijy korekcijai naudojama (20 pav. b) Al apertiira, o
butelio formos ir plokscios vir§tinés pluosty formavimo eksperimentams nenaudojama.

Bandymams atlikti naudojamas 632 nm bangos ilgio Helio-Neono lazeris, kurio pluostas
praleidziamas pro pluosto pléstuva, kuris aberacijy korekcijos , kad biity gaunamas geresnis pluostas be
nepageidaujamy dazniniy komponenciy. Kadangi Sviesa naudojama su moduliatoriumi turi buti
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poliarizuota, naudojamas poliarizatorius (P1). IS erdviniu filtro pro poliarizatoriy S$viesos pluostas
tolygiai apsviecia erdvinio Sviesos moduliatoriaus aktyvigjg zona. Nuo SLM lazerio pluostas atsispindi
nuo kubo pluosto daliklio BS ir praeina pro teleskopa, kur pluosto skersmuo sumazinamas du kartus iki
3,5 mm skersmens. Teleskopas atvaizduoja SLM aktyvios zonos kaukés sumazintg atvaizdg ant (OB1)
fokusuojamo objektyvo jéjimo vyzdzio. Eksperimente naudojami du objektyvai (OB1) Mitutoyo M Plan
Apo NUV 50% NA = 0.42 pluosto fokusavimui. Ir (OB2) Olympus 10x NA = 0,25 objektyvu ir 150 mm
lesiu (L5) skirtas stebéti susidariusioms aberacijoms ir butelio formos bei plokscios vir§iinés pluosto
steb¢jimui per CCD kamers3.

D¢l mazo erdvinio Sviesos moduliatoriaus atspindzio koeficiento ir pluosto daliklio naudojimo
eksperimento schemoje, tik dalis visos Sviesos naudojama hologramos kiirimui. Likusi dalis Sviesos

sugeriama moduliatoriaus arba atspindima pluosto dalikliu.

o ...
/ eiNe laZeris

Erdvinis filtras P1

N\ ! A3
M2 N\ i N
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M4 .
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M4
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CcCcD 0B2 OBl | l
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ﬁ;l:llci)nys L4 Teleskopas L3
a) b)

20 pav. Eksperimento schemos. a) Su kubo pluostu dalikliu, lazeris nuo SLM atsispindi statmenai.
b) Be pluosto daliklio. Lazeris nuo SLM atsispindi nedideliu kampu. M1-M6 veidrodziai, L1-L5 I¢siai,
P1 poliarizatorius, BS kubo pluosto daliklis, OB1-OB2 objektyvai, A1-A2 apertiros.

Tolimesniuose bandymuose naudota schema be pluosto daliklio, pluostas nuo SLM atsispindi ne
statmenai, o nedideliu kampu. Sviesai atsispindint kampu skirtingose moduliatoriaus vietoje fazés
velinimas turéty skirtis ir dél to mazéti SLM efektyvumas, taciau atlikty eksperimenty metu nepastebéta
jokiy hologramy anomalijy. Tokia schema pasirinkta norint i§vengti nepageidaujamy interferenciniy
raSty, atsirandanciy dél naudojamo pluosto daliklio kubo bei siekiant gauti didesnj formuojamos
hologramos intensyvumg. Jeigu schemoje naudojamas kubo pluosto daliklis, prarandama puse visos

pluosto energijos.
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Erdvinj $viesos moduliatoriy apsvieCiant ploks¢ios bangos fronto lazerio pluoStu, geresni
rezultatai gaunami neapribojant pluosto skersmens, o apsvieciant visag SLM aktyviaja dalj pluostu. Tokiu
atveju gaunamas geresnis efektyvumas ir reikia maziau tikslumo, pati difrakciné kauké veikia kaip
apertiira apribodama pluosta. Taip pat nenaudojant apertiiros iSvengiama difrakciniy Ziedy susidarymo.
Kai naudojamas Gauso pluostas, pluosto skersmuo pradeda daryt nemaza jtakg hologramy formavimui,
todel tokiu atveju reikia iSmatuoti turimag lazerio pluoSta ir tiksliai uzvesti ant erdvinio Sviesos

moduliatoriaus kaukeés centro.

2.1.6 Aberacijy korekcija

Aberacijos korekcijai naudojamos difrakcinés kaukés modeliavimui pirmiausia reikia
apskaidiuoti aberacijy paveikto pluosto bangos fronta aprasanéius Zernike polinomy koeficientus. Sie
polinomai apskai¢iuojami pasinaudojus OSLO (angl. Optics Software for Layout and Optimization)
programine jranga. Programa sumodeliuojama tiriamo eksperimento supaprastinta optiné schema (21
pav.), kuri sudaryta i§ idealaus l¢Sio 1§ auksto luZio rodiklio terpés. LeSis parenkamas toks, kad jo skaitiné
apertiira atitiktu realiame bandyme naudojamo lesio. Siuo atveju NA = 0.42. Auksto liizio rodiklio terpé
ir gylis kuriame fokusuojamas pluostas parenkami pagal atlickama eksperiments. Sumodeliavus $ig
sistemg OSLO programa sumodeliuoja Zidinio taSke esantj bangos frontg ir pateikia §j frontg apraSancius

Zernike polinomy koeficientus.

4 mm stiklo plokstele
FOCAL LENGTH = B6.93%9 NA = 0.42

1.62

Idealus lesis Oras Skaidri terpe
(kwarcinis stiklas)

n=1 n=1,458

21 pav. OSLO programa sumodeliuota optiné bandymy sistema skirta bangos fronto Zernike

polinomy generavimui. a) Fokusuojant j 4 mm stikline plokStele.
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Kadangi spinduliy trasavimo programoje vietoj objektyvo naudojamas idealus lgSis, kuris |
sistema nejnesa papildomy aberacijy, galima teigti, kad Zidinyje esancio bangos fronto aberacijos yra tik
sferinés aberacijos, atsiradusios dél luzio rodikliy skirtumo tarp skaidrios terpés ir oro. Difrakciné kauke
gauta i$ §io modeliavimo kompensuos tik aberacijas susidariusias tik dél ltizio rodiklio skirtumo, todél
korekcijg pritaikius realioje sistemoje iSliks aberacijos atsiradusios dél pluosta fokusuojancio objektyvo

ar kity optiniy elementy.

2 Lentelé. Eksperimentuose naudojamy aberuotus bangos frontus aprasanciy Zernike polinomy

koeficientai.
Zernike polinomy numeriai 4 mm stiklo plokstelés Zernike polinomy koeficientai
z% -3,56534
Z% -5,41393
Z% -1,89353
z% -0,04570
7% -0,00076
Z% -0,00001

Lentel¢je esancios vertés (2 lentel¢) suvedamos | Matlab paraSyta programa. Norinti kompensuoti
atsiradusias aberacijas reikia aberacijy paveikta bangos frontg paversti ploksc¢iu, todél ji aprasancio
Zernike koeficienty vertes prie$ jkeliant | Matlab programg padauginamos 1§ -1. Programoje i§ gauty
duomeny sumodeliuojamas aberacijy korekcijos funkcijos erdvinis bangos fronto modelis (22 pav.). Prie
Sio modelio pridedamas pluosto poslinkio funkcijos modelis (18 pav. a) ir i§ grafiko projekcijos (22 pav.
b) sukuriamas galutinis difrakcinés kaukés paveikslas. Difrakciné kauké atvaizduojama Holoeye
erdviniame Sviesos moduliatoriuje, kuris transformuoja bangos frontg reikiamose vietose pakeiciant
Sviesos nueitg kelig, taip sulygindamas optinius keliy skirtumus bangos fronte. ISlyginus aberuotg bangos
fronta kompensuojamos pluoSto aberacijos. ir taip kompensuoja aberacijas. Visa difrakcinés kaukés
modeliavimo procesa reikia atlikti prie§ kiekvieng bandyma, jeigu pakeic¢iami eksperimento parametrai

— skaidrios terpés lizio rodiklis ar gylis j terpéje | kurj fokusuojama Sviesa.
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22 pav. a) Sumodeliuotas bangos fronto modelis fokusuojant lazerio pluosta i 4 mm stiklo
plokstelg. b) Aberacijy korekcijos erdvinis modelis su pritaikytu fazés kélimu, skirtas kompensuoti

aberacijas fokusuojant pluosta i 4 mm storio stiklo plokstele.

I$ (22 pav. a) bangos fronto sukuriamas aberacijy korekcijos modelis pavaizduotas (22 pav. b).
Sj modelj sudaro aberacijy korekcijos funkcija ir poslinkio funkcija skirta atskirti nedifragavusj pluosta.
Modeliui pritaikytas fazés keitimas (angl. phase wrapping) kas 5,4w, nes tai maksimalus SLM fazés
vélinimas. I§ Sio erdvinio modelio projekcijos daroma difrakciné kauké. Difrakcinés kaukes pilkumo
lygiai parenkami pagal modelyje esanciy tasky vertes. DidZiausia verté — balta, rodo stipriausia fazés
vélinimg, maziausia- juoda, kai fazé néra vélinama.

Pries atliekant aberacijy korekcijos bandymus safyre ir stikle, buvo iSmatuotas Sviesos sklidimas
fokusuojant pluosta ore. Gautas pluosto projekcijos skerspjiivis pluosto sklidimo kryptimi pavaizduotas
(23 pav.) paveiksle. Paveiksle matosi, kad nesant skirtingo liZio rodikliy terpiy skirtumui pluostas
fokusuojasi ir iSsisklaido simetriSkai. Raudona ir mélyna linijomis pavaizduotas teorinés kreivé
parodancios kaip fokusuojasi Gauso pluostas 0,42 NA objektyvu. I§ rezultaty galima pamatyti, kad
sutampa gauti rezultatai ir teoriniai skai¢iavimai. Tai parodo, kad ore fokusuojamas pluostas neturi didelg
jtaka daranciy aberacijy bei reiSkia kad pluosSto skerspjiivio projekcijos matavimas tiksliai apibiidina

tiriamus pluostus.
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23 pav. Pluosto projekcijos skerspjuvis pluosto sklidimo kryptimi, fokusuojant Sviesg ore.

Aberacijos korekcijos testavimas atliktas su 4 mm lydyto kvarco stiklo, kurio liZio rodiklis lizio
rodiklis nq = 1,458 ploksteléje. Lazerio pluostas mikroskopo objektyvu su NA = 0,4 fokusuojamas j
galing stiklo plokstelés sienelg. Su CCD kamera fiksuojamas pluosto profilis ir jo smailinis intensyvumas
zidinyje.

Pritaikius aberacijy korekcijg gali atsirasti nedidelis zidinio poslinkis dél vienos i§ korekcijos
polinomy - defokuso netikslaus nustatymo arba dél netiksliy atstumy tarp optinés sistemos elementy.
Netiksliis atstumai tarp (20 pav. b) lesiy L3 ir L4 gali pakeisti formuojamos l¢sio funkcijos ar defokuso
zidinio atstuma. Jeigu atstumai néra tiksliis, uz teleskopo gali susidaryti lesis, kuris pakeisty suformuoto
zidinio pozicija. Zidinio poslinkis korekcijos metu yra nepageidaujamas $alutinis efektas, kurj turéty biti
galima pasSalinti tiksliau suvedant teleskopo atstumus. Korekcijos metu atsirandantis Zidinio nuotolio
pokytis yra maZesnis nei puse minimalios kameros transliacinio staliuko skalés vertés <5 pm.

Siame darbe aberacijy korekcijos efektyvumui naudojamas Strehl* koeficientas. Jis skiriasi nuo
literatiiroje aprasytos sgvokos. Koeficientas turéty buti matuojamo pluosto intensyvumo santykis su
teorine difrakcijos apriboto Gauso pluosto intensyvumo verte, o tyrime Sis koeficientas aprasSo santykj
tarp iSmatuoto intensyvumo fokusuojant pluosta stikle ir intensyvumo fokusuojant Sviesg ore. Didelio
luzio rodiklio skaidrios terpés jneSamos sferinés aberacijos yra pakankamai didelés, kad biity galima
teigti, jog eksperimento schemoje parinkus kokybiSkiausig objektyva ir ore fokusuojant lazerio pluosta,
zidinyje Gauso pluostas atitinkg teorinj difrakcijos apribota modelj. Tokj koeficienta galima vadinti
modifikuotu Strehl koeficientu ir darbe zymésime Strehl* koeficientu su zvaigzdute.

Trasavimo metodu kuriant difrakcines kaukes, reikia zinoti skaidrios terpés luzio rodiklj, lazerio
bangos ilgj ir gylj kuriame fokusuojama Sviesa. LiiZio rodiklis ir bangos ilgis yra lengvai parenkami ir
nekintantys dydziai, o fokusavimo gylis yra kintamasis, kuris kinta kai kei¢iama lazerio pluosto Zidinio

pozicija. Netinkamai nustacius fokusavimo gylj, sugeneruojamas prasta difrakciné kauké, kuri gali ne tik
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nekompensuoti aberacijy, bet ir jnesti naujy nuostoliy. Norint jvertinti ar modeliavimo rezultatai yra
teisingi ir ar sukuriama efektyvi difrakciné kauké, buvo kei¢iami Zernike polinomai atitinkantys
skirtingas aberacijas: defokuso ir sferiné aberacijas. Keiciant difrakcinés kaukés parametrus kas 10%,
iSmatuoti daugelio Zernike polinomy koeficienty kombinacijy smailiniai pluoSto intensyvumai.
Pasirinkta testuoti tik su zidinio poslinkio polinomu, kuris kompensuoja Sferiniy aberacijy jvesta
defokusa, ir su pirmuoju Sferinés aberacijos Zernike polinomu. Aukstesniyjy eiliy sferinés aberacijos
Zernike polinomai daro labai nezymig jtaka bangos frontui, tai parodo ir keliomis eilémis mazesni

Zernike polinomy koeficientai, todél matavime nesimatyty reikSmingy pluosto profilio pokyciy.

2.1.7 Ploks¢ios virSuinés pluosto ir butelio formos pluosty formavimas.

Plokscios virSuneés pluostai eksperimente buvo formuojami dviem metodais. Pirmasis metodas
yra butelio formos pluosto kiirimas apertiiros formos difrakcine funkcija. Difrakcine kauke sudaryta i§
juodo fono ir centre esancios apertiiros. Paveiksluose (26-28 pav.) pavaizduotos difrakcinés kaukés fazés
pasiskirstymo schemos nurodancios, kurioje vietoje vykdomas fazés vélinimas — apertiiros centre ar
aplink centring apertiirg. Kuriant butelio formos pluostus, aperttiros skersmuo buvo kei¢iamas nuo 0,4-
5,2 mm. Si difrakciné kauké veikia vélindama Gauso pluosto isorinio perimetro dalj. Atsispindéjus nuo
difrakcinés kaukés iSoriné pluosto dalis difraguoja ir interferuoja su centriniu pluoSto maksimumu
sudarydama butelio formos pluosta. Parinkus tinkamg apertiiros skersmenj galima iSgauti butelio formos
pluosta, kuris buty labai panasus ] ploks¢ios virsiinés pluosta.

Antruoju metodu plokscios vir§inés bangos frontai buvo kuriami naudojantis difrakcines kaukes
sugeneruotas Holoeye Patern Generator programine jranga. Sios programos ploki&ios virsiinés pluosto
algoritmas veikia sukurdamas sinc funkcijos difrakcing kauke. Generuojant ploks¢ios virStnés pluostus
algoritme nurodomas j SLM krintancio lazerio pluosto plotis, kuris $io eksperimento metu buvo 3,19 mm
skersmens 1/e? Gauso pluostas. Algoritmas taip pat leidzia pasirinkti kitus parametrus: pluosto profilio
funkcijos eilés numerj bei galutinio pluosto plotj. Pasirinkus super-Gauso aukstesné eilg gaunamas
plokStesnis pluostas su statesnémis briaunomis, taciau toks pluostas dél difrakcijos trumpiau iSsilaiko
erdvéje, grei¢iau apvaléja briaunos.[22] Galutinio pluosto plotj buvo stengiamasi parinkti kuo mazesnj,
nes apertiiros difrakcinés kaukés metodu sukurti plok$cios virStnés pluoStais turi daug mazesnj
skersmenj, o klasikini metodu kuriant minimaly pluosto plotj riboja SLM skiriamoji geba.

Prie abiejy plokscio profilio pluosto formavimo funkcijy papildomai pridedama pluosto poslinkio

funkcija. Optingje schemoje (20 pav. b) vietoj objektyvo OB1 naudojamas 100 mm sferinis l¢sis.
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3 Eksperimento rezultaty aptarimas

3.1 Aberaciju korekcijos efektyvumo matavimas

Pritaikius aberacijy korekcija matomas didelis smailinio intensyvumo padidéjimas. Po korekcijos
papildomai pajustiravus kameros objektyva dar keliais procentais iSauga smailinis intensyvumas ir
pasiekiamas 0,8 Strehl* santykis nuo idealios vertés.

Aberacijy korekcijos efektyvumo rezultatai galima matyti (3 lenteléje). Kadangi Strehl* santykis
parodo intensyvumy santykius matome, kad pritaikius aberacijy korekcija, smailinis intensyvumas
iSaugo 5,5 karto. Po aberacijos korekcijos intensyvumas sudaro 80 % neaberuoto pluosto smailinio
intensyvumo.

Smailinio intensyvumo padidéjimas matomas ir lenteléje (3 lentel¢). Pluostui sklindant pro stikla
vizualiai i$siplecia zidinio moda bei aplink modg atsiranda nedidelio intensyvumo ziedas. Pritaikius
aberacijy korekcijg vizualiai pluoSto profilis sumaZzéja ir dingsta ziedas aplink centring moda. Po
korekcijos pluosto profilis tampa vizualiai panaSus j pradinj aberacijy nepaveikta moda. Modos skersmuo

tampa toks pat kaip ir fokusuojant pluosta ore.

3 lentelé. Optimizuotos aberacijy korekcijos efektyvumo duomenys.

Fokusuojant pluosta 4 mm Fokusuojant pluosta 4 mm stiklo
Fokusuojant pluosta ore. stiklo ploksteléje be aberacijy | plokstel¢je ir pritaikius aberacijy
korekcijos. korekcija.

Strehl* santykis 1 Strehl* santykis 0,14 Strehl* santykis 0,8

Pluosto skersmuo 6,8 pm Pluosto skersmuo 12 pm Pluosto skersmuo 6,9 pm

IS aberacijos korekcijos eksperimento matyti, kad pritaikius aberacijy korekcija fokusuojant
lazerio pluosta skaidrioje terpéje smailinis intensyvumas iSauga 5,5 karto ir pluosto skersmuo sumazéja
2 kartus. Tokie rezultatai parodo, kad aberacijy korekcija vyksta efektyviai. Nors, toliau testuojama ar

Zernike polinomai nustatyti i§ spinduliy trasavimo atitinka realig optine sistemg. (24 pav.) grafike
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parodytas Strehl* koeficiento kitimas kai kei¢iami Zidinio poslinkio ir sferinés aberacijos polinomai.
Matyti, kad kompiuteriu sugeneruoto modelio Zernike polinomai, pazyméti raudonu tasku, sukuria
didziausig Strehl* koeficienta. Tai reiskia, kad trasavimo budu kompiuterio sugeneruoti Zernike

polinomai yra teisingi ir atitinka teorinj modelj.

Sferinés aberacijos Zernike polinomas
Strehl* koeficientas

@ Sumodeliuotos Zemike palinomy koeficienty vertés w

3 4 5 [ 7 8 9
Zidinio poslinkio Zernike polinomas

24 pav. Zernike polinomy optimizavimo schema. Strehl* koeficientas esant skirtingoms Sferinés

aberacijos Zernike polinomy ir Defokuso Zernike polinomy vertémis.

TeoriSkai sumodeliavus difrakcing erdvinio Sviesos moduliatoriaus kauke gali atsirasti
nesutapimy dél teorinio modelio praktinio eksperimento. Optiniai elementai, tokie kaip lazerio pluosto
fokusavimo objektyvas bei CCD kameros objektyvai i§ saves turi optiniy aberacijy, kurios néra
iskaiciuotos teoriniame modelyje. Dél to grafike (25 pav.) atvaizduota sferinés aberacijos Zernike
polinomo koeficiento ir Strehl* koeficiento priklausomybé parodo, kokia yra maksimali polinomo
koeficiento paklaida, su kuria galima gauti pakankamai gerus rezultatus. Siame matavime kiekviename
taske CCD kamera sufokusuojama j didziausig smailinj intensyvumg. Grafike pavaizduotas Strehl*
koeficientas yra santykis tarp eksperimente iSmatuoto ir nedifragavusio, tik atsispindéjusio nuo SLM
pluosto, smailino intensyvumo santykis. Gautame grafike matyti, jog sumodeliuotos difrakcinés kaukes

Strehl* koeficientas yra auks$ciausias ir siekia 0,8.
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25 pav. Strehl* koeficiento priklausomybé nuo aberacijy korekcijos difrakcinés kaukés sferinés
aberacijos polinomo, ties kiekvienu matavimu fokusuojant CCD kamerg j didZiausig intensyvuma.

Raudonu tasku pazymétas modeliavimo metu gauty polinomy koeficienty matavimas.

Jeigu tariame, kad praktiniame pritaikyme leidziama maksimali Strehl* koeficiento paklaida iki
0,7, kas atitinka grafike vertikaliomis tiesemis pazymetas vertes. Sios vertés pasirinktos dél to, kad
paveiksle (25 pav.) nustatytame intervale stipriausiai kinta Strehl* intensyvumas, dél to praktiniame
pritaikyme bus sunkiausia atitaikyti reikiamg polinomo reikSme realiai sistemai ir optiné sistema
jautriausiai reaguos j pokycCius. Pasirinktame paklaidy intervale Strehl* koeficientas sumazéja 10%, kai
Sferinés aberacijos polinomas nuo pradinés vertés | teigiama arba neigiamg puse pakinta 5 %. Norint
suzinoti kaip tiksliai reali optiné sistema turi atitikti modeliavimuose naudotg sistema, OSLO programa
buvo sumodeliuota Sferinés aberacijos polinomo pokytis, kai kei¢iamas lazerio pluosto fokusavimo gylis
skaidrioje terpéje. Nustatyta, kad 0,2 mm fokusavimo gylio pokytis sukelia 5 % pirmos eilés sferinés
aberacijos pokytj. Vadinasi realioje optin¢je sistemoje lazerio fokusavimo gylj skaidrioje medZziagoje
pakeitus 0,2 mm gausime 10% Strehl* koeficiento sumazéjima.

Taigi galima teigti, kad modeliavimo metodo pagalba galima sékmingai sukurti aberacijy
korekcijos difrakcines kaukes. Tai yra paprastesné taciau taip pat efektyvi alternatyva sudétingesniems
difrakciniy kaukiy sudarymo metodams, kuriuose naudojami papildomi prietaisai nustatyti aberuotui

bangos frontui.
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3.2 Butelio formos ir plokscios virSiinés pluosty formavimas

ISmatuotos butelio formos pluosty formos ir intensyvumo priklausomybés nuo difrakcinés kaukés
apertiiros skersmens. Eksperimente apertiiros skersmuo kei¢iamas nuo Matavimai atlikti su dviem
skirtingais Gauso pluosto plociais ir skirtingomis difrakciniy kaukiy konfigiiracijomis (26-28 pav.), kali

fazinis vélinimas apertiiros centre ir kai vélinimas aplink apertiira.

o
@
L

o
(=2
Il

o
N
L

Santykinis intensyvumas
o
F-N
'

o
L

S
N

Apertdros dydis, mm 0 -02

26 pav. Butelio formos pluosto formos ir santykinio intensyvumo priklausomybé nuo difrakcinés
kaukés aperttros skersmens. Naudojama difrakciné kaukeé, kuriy centre  fazés vélinimas, o iSoréje néra
fazés vélinimo. ] SLM krinta 4,29 mm skersmens 1/e? Gauso pluostas. Geriausias ploks¢ios virsiinés

pluostas, pazymétas mélyna spalva, gaunamas naudojant 4,6 mm skersmens aperttros kauke,.
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27 pav. Butelio formos pluosto formos ir santykinio intensyvumo priklausomybé nuo difrakcinés
kaukés aperttros skersmens. Naudojama difrakciné kaukeé, kuriy centre m fazés vélinimas, o iSor¢je néra
fazés vélinimo. ] SLM krinta 3,19 mm skersmens 1/e? Gauso pluostas. Geriausias plok§¢ios vir§inés

pluostas, pazymétas mélyna spalva, gaunamas naudojant 3,8 mm skersmens aperttros kauke.
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Santykinis intensyvumas

Apertiros dydis, mm 0 02 WO

28 pav. Butelio formos pluosto formos ir santykinio intensyvumo priklausomybé nuo difrakcinés
kaukés apertiiros skersmens. Naudojama difrakciné kauké kurios centre néra fazés vélinimo, o iSoréje
yra m fazés vélinimas. | SLM krinta 3,19 mm skersmens 1/’ Gauso pluostas. Geriausias plokscios

virsiinés pluostas, pazymétas mélyna spalva, gaunamas naudojant 3,8 mm skersmens apertiiros kauke.

I$ trijy atlikty matavimy matyti, kad panaSiausias j ploks§¢ios virsinés pluosta gaunamas, kai
difrakcinés kaukés apertiiros skersmuo yra vidutiniskai 1,13 karto didesnis negu ant SLM krintancio
Gauso pluosto 1/e2 plotis. Tai reiskia, kad panasiausias j ploks¢ios vir§iinés pluosta tuomet kai fazinis
vélinimas atlickamas tik Gauso pluosto iSoriniam perimetrui. Jeigu apertiira bus per maza arba per didelé
gaunamas paprastas Gauso pluostas, nes tuomet difrakcine kauke sukuria fazés vélinima visam pluostui

tolygiai.

Santykinis intensyvumas
Santykinis intensyvumas
Santykinis intensyvumas

L L L
02 01 00 01 02 02 o1 00 o1 02 02 0.1 00 01 02
Pluosto radiusas R (mm) Pluoito radiusas R (mm) Pluosto radiusas R (mm)

a) b) ©)
29 pav. Plokscios virsiinés pluostas suformuotas naudojant a) fazés vélinima 4,6 mm skersmens
apertiiros viduje ir 4,29 mm 1/e? Gauso pluosta. b) fazés vélinima 3,8 mm apertiiros viduje ir 3,19 mm
1/e? Gauso pluosty c) fazés vélinima 3,8mm apertiiros iSoréje ir 3,19 mm 1/e? Gauso pluosta. Grafikai

aproksimuoti super-Gauso 3 eilés funkcijomis.
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Grafikuose (29 pav.) pavaizduoti panaSiausi ] plokscios virstinés pluostai. IS antrojo ir treciojo
matavimy (29 pav. b ir ¢) matyti, kad néra skirtumo ar fazés vélinimas vykdomas apertiiros centre, ar
aperttros iSoréje, vis tiek gaunami identiski butelio formos pluostai.

Klasikiniu ploks¢ios virStnés pluosto formavimo metodu sukurtas pluostas pavaizduotas (30
pav.) paveiksle. Siuo metodu kuriant pluostus kokybiskesni didelio skersmens pluostai. SLM skiriamoji
geba apriboja minimaly sukuriamo pluosto plotj. Kai naudojamas fokusuojamas ploks¢ios virStinés
pluostas gaunamas Airy disko formos pluosto profilj. Tai galima pamatyti ir (31 pav. b) paveiksle. [25]
Norint kad plokscios virStnés pluostas bity zidinyje, difrakcinei kaukei reikty atlikti papildoma Furje
transformacijg, kad | fokusuojamg objektyva patekty sinc funkcijos pluostas. Grafike pavaizduotas
maziausio skersmens pluostas, kurj galima iSgauti su ta pacia optine sistema Kkaip ir butelio formos
pluosty formavime. Suformuoto pluosto yra apie du kartus didesnis, tac¢iau santykinis intensyvumas yra
3,5 karto mazesnis.

Abiejy formavimo metody ploks¢ios virs§tnés pluostai skirtingai sklinda erdvéje. Paveiksle (31
pav. a) ploksc¢ios virstinés pluostas yra beveik zidinio centre, o (31 pav. b) klasikiniu metodu suformuotas
plokscios vir§iines pluostas gaunamas 10 mm nuo zidinio. Pluosto nesimetriSkumas matomas (31 pav. a)

grafike atsiranda i§ naudojamos optinés sistemos arba ant SLM krintan¢io Gauso pluosto nesimetriskumo

0,20 - -

o o
= =
1S3 o

Santykinis intensyvumas
o
o
o

0,00

1 1 1 1 1
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Pluosto radiusas R (mm)

30 pav. sinc funkcijos difrakcine kauke suformuotas flat-top pluostas Aproksimuotas 3 eilés

super-Gauso funkcija.
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31 pav. Apertiiros difrakcine kauke ir sinc funkcijos difrakcine kauke sukurty apertiiry pluosto

profiliy kitimai pluosto sklidimo kryptimi.

Apertiros difrakcine kauke sukurtas butelio formos pluostas panasSus j plokscios virSiinés pluostg
i§silaiko 6 mm sklindant pluosto sklidimo kryptimi. Sinc funkcija sukurtas ploksciosios virsiinés pluostas
nesuirdamas sklinda 0,45 mm.

Taigi galima teigti, kad butelio formos pluosta galima sékmingai sugeneruoti su apertiiros formos
n fazine vélinimo kauke. Sugeneruoti pluostai turi ilga fokusavimo gyli, Toks metodas yra daug
paprastesnis uz klasikinj sinc funkcijos formavimo metoda. Dél paprastumo $is metodas gali biiti lengvai

pritaikomas ne tik erdviniuose Sviesos moduliatoriuose, bet ir skaidriy terpiy pagamintuose optiniuose

elementuose vietoj apertiiros, ten kur néra fazés vélinimo iSpjaunant skyle.
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Pagrindiniai rezultatai ir i§vados

1. Aberacijy korekcijos difrakcinés kaukeés, kurios sukurtos i§ Zernike polinomy, suskai¢iuoty
spinduliy trasavimo metodu, sugeba efektyviai kompensuoti skaidriose terpése susidariusias aberacijas.
Pritaikius aberacijy korekcija stikle, fokusuojamo pluosto smailinis intensyvumas iSaugo 5,5 karto.
Siuo metodu kompensuojant aberacijas gaunamas 0,8 Strehl* koeficiento Gauso pluotas.

2. Tiriant jvairiy Zernike polinomy koeficienty kombinacijy efektyvumus, nustatyta, kad trasavimo
metodu apskai¢iuotos Zernike polinomy difrakcinés kaukés sukuria pluostus su didziausiu Strehl*
koeficientu. Tai reiskia, kad eksperimentinés Zernike polinomy vertés atitinka spinduliy trasavimo
metodu apskaiciuotas teorines polinomy vertes.

3. Aberacijy korekcijos pirmos eilés sferinés aberacijos polinomui pakitus 5 %, gaunamas 10 %
Strehl* koeficiento sumazéjimas. Spinduliy trasavimu sumodeliavus tokj pokytj, gaunamas apie 0,2
mm aberacijos zidinio poslinkis. Toks poslinkis parodo, kad aberacijy korekcijos pluosto Strehl*
koeficientas néra jautrus zidinio poslinkiui, tod¢l nebitina pritaikius korekcijos labai tiksliai parinkti
fokusavimo gylio.

4. Apertiiros formos « fazés vélinimo difrakcinés kaukes sékmingai sukuria butelio formos pluostus,
i§ kuriy parinkus tinkamg kaukés apertiros skersmenj gaunami ploks¢ios virStnés pluostai.
Formuojamy butelio formos pluostus, geriausi plok$¢ios virS§iinés pluostai gaunami, kai apertiiros
skersmuo yra 1,13 karto didesnis uz Gauso pluosto plotj. Suformuotas ploksc¢ias plokscios vir§iinés
pluostas sklisdamas erdvé¢je iSsilaiko 6 mm.

5. Dél savo nesudétingo dizaino ir lengvos gamybos apertiiros formos difrakcinés kaukés, skirtos
formuoti butelio formos pluostus, gali buti naudojamos kaip alternatyva klasikiniam sinc funkcijos

ploks¢ios virsiinés pluosto formavimui erdviniuose $viesos moduliatoriuose.
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Santrauka

Julius Serapinas

Aberacijy korekcija ir lazerio pluoSto modifikavimas erdviniu Sviesos moduliatoriumi

Lazerinése sistemose lazerio pluostas dél naudojamy optiniy elementy visuomet patiria didesnes
ar mazesnes optines aberacijas. Jas tipiskai galima koreguoti naudojant papildomus optinius elementus,
taCiau bandant lazerio pluostg fokusuoti arba pravesti aukStesnio lGzio rodiklio skaidriose terpése,
sistemoje atsiranda optinés aberacijos, kurios priklauso nuo lazerio pluosto kritimo kampo, bangos ilgio,
terpés luzio rodiklio bei pluosto fokusavimo gylio medziagoje. Tokiu atveju, aberacijy kompensacija
tampa kebli, nes reikia korekcijos metodo, kuris galéty dinamisSkai keisti aberacijy korekcijos funkcija,
kai kei¢iama pluosto pozicija. D¢l Sios priezasties pravartu naudoti erdvinius §viesos moduliatorius, su
kuriais galima formuoti pluosto bangos frontg, taip kompensuojant aberacijy sukeltus bangos fronto
iskraipymus. Sie moduliatoriai taip pat yra naudingi pluosto formavime. Kei¢iant fazinj vélinima
skirtingose lazerio pluosto bangos fronto zonose, galima suformuoti pluostus butelio formos ar ploks¢ios
vir§iinés pluostus, taip iSpleiant turimo lazerio pritaikymo galimybes.

Sio darbo metu buvo sukurtos aberacijy korekcijos difrakcinés kaukés, kurios sumodeliuotos i§
aberuotg bangos frontg aprasanciy Zernike polinomy. Polinomai apskaic¢iuojami spinduliy trasavimo
metodu, optinés sistemos modelyje realy objektyva pakeitus idealiuoju. Sukurtos difrakcinés kaukeés
buvo istestuotos fokusuojant lazerio pluosta kvarciniame stikle. Siuo aberacijos korekcijos metodu
gautas 0,8 Strehl* koeficiento Gauso pluostas. Pritaikius korekcija, plusto intensyvumas iSauga 5,5
kartus. Kartu buvo jvertinta, ar suskaiCiuoti polinomais jautriis sistemos pokyciams. Nustatyta, kad
sugeneruoti Zernike polinomai atitinka realios optinés sistemos bangos fronto polinomy vertes.
Suskaiciuota, jog zidiniui pakitus 0,2 mm nuo pradinés pozicijos, gaunamas 10 % Strehl* koeficiento
sumazéjimas.

Taip pat buvo testuojamas alternatyvaus dizaino butelio formos ir ploks$cios vir§tnés pluosty
formavimo metodas, naudojantis apertiiros formos n fazés velinimo difrakcines kaukes. Nustatyta, jog
Sios difrakcinés kaukeés efektyviai sukuria butelio formos pluostus ir parinkus tinkamg apertiiros
skersmenj gaunami plokscios virsiinés pluostai. Gautieji pluostai, sklisdami erdveje, iSsilaitko 6 mm.
Nustatyta, jog norint iSgauti ploks¢ios vir§iinés pluostg apertiiros diametras turi bati 1,13 karto didesnis
uz naudojamo Gauso pluosto plotj. Lyginant su klasikinio sinc funkcijos metodo plokscios virsiines
pluostais, fazés vélinimo apertiiros difrakcinés kaukés pluostai gaunami mazesnio skersmens ir didesnio

intensyvumo.
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Aberration correction and laser beam modification with a spatial light modulator

In laser systems, the laser beam always experiences greater or lesser optical aberrations due to
the optical elements used. They can typically be corrected using additional optical elements, but when
attempting to focus or pass a laser beam on transparent media with higher refractive indices, optical
aberrations occur in the system which are depended on the laser beam angle, wavelength, media
refractive index, and beam focusing depth in the material. In this case, aberration compensation becomes
cumbersome because of the need for a correction method that can dynamically change the aberration
correction function when the beam position is changed. For this reason, it is advantageous to use spatial
light modulators with which the fiber wavefront can be formed, thus compensating for the wavefront
distortions caused by aberrations. These spatial light modulators are also useful in beam formation. By
varying the phase delay in different areas of the laser beam wavefront, the beam can be formed as bottle-
beam or flat-top beam, thus expanding the applications of the available laser.

In this work, aberration correction diffraction masks were developed, which were modeled from
Zernike polynomials describing the aberrated wavefront. Polynomials are calculated by the beam tracing
method, replacing a real lens with an ideal one in an optical system model. The developed diffraction
masks were tested by focusing the laser beam on quartz glass. This method of aberration correction
helped to create a Gaussian beam with a 0.8 Strehl* coefficient. After applying the correction, the beam
intensity increases by 5.5 times. After that, calculated polynomials were valued for their sensitivity to
system changes. The generated Zernike polynomials were found to correspond to the values of the
wavefront polynomials of a real optical system. It is estimated that a change in focus of 0.2 mm from the
initial position results in an 10% reduction in the Strehl* coefficient.

An alternative design method for forming bottle-beam and flat-top beams using aperture-shaped
n-phase delay diffraction masks was also tested. It has been found that these diffractive masks effectively
create bottle-beams and by selecting the appropriate aperture diameter, flat-top beams are obtained. The
resulting beam withstand 6 mm of space propagation without distorting. It has been determined that in
order to obtain a flat-top beam profile, the aperture diameter must be 1.13 times larger than the width of
the Gaussian fiber used. Compared to the flat profile fibers of the classical sinc function method, the
beams of the phase delay aperture diffraction mask are obtained with smaller diameter and higher
intensity.
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