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[vadas

Viena is sparciai besivystanc¢iy mokslo saky yra nanodaleliy ir metamedziagy, sudaryty is
nanostruktury saveikos su elektromagnetinémis ar akustinémis bangomis, tyrimai. Dar 1908-
aisiais metais Gustavas Mie suformulavo pirmaja teorija, [1] aprasancia plokscios bangos sklaida
nuo sferinés dalelés. Daleles apsvieciancio pluosto forma bei sagsmaukos dydis yra stipriai susije
su paties pluosto poliarizacija [2, 3], todél lyginant su plokscia banga, vektoriniai astriai foku-
suoti pluostai sulaukia vis didesnio susidoméjimo. Vienas i$ jdomiy ir unikaliy savybiy turinciy
pluosty, yra fotoninis ratas [4]. Sis pluostas pasizymi tuo, kad judesio kiekio momento kryptis
yra statmena pluosto sklidimo krypciai.

Tokie ir panasus pluostai yra pritaikomi fluorescencinéje spektroskopijoje, nagrinéjant mo-
lekuliy saveika tirpaluose, ir vienos mokelulés kinetikai [5]. Taip pat, astriai fokusuoti pluostai
yra panaudojami konfokalinéje mikroskopijoje ir duomeny jrasymui optinése laikmenose. Dar
vienas i$ pritaikymo pavyzdziy yra optiniai pincetai. Sufokusuotu lazerio pluostu galima pa-
talpinti dalele j spastus bei taip ja valdyti ir pozicionuoti. Uz §j atradimag 2018-aisiais metais
Arturui Askinui (angl. Arthur Ashkin) suteikta Nobelio premija. Pasitelkus fotoninio rato
pluostus daleliy manipuliacijai, buty pridétas papildomas laisves laipsnis, daleles pasukti apie
statmeng pluosto sklidimui asj.

Norint pilnai suprasti fokusuotos Sviesos sgveika su nano-objektais, pirmiausia reikéty ta
Sviesa aprasyti per vektorines sferines harmonikas [6]. Nano-objekty atsakas j krentancia Sviesa
gali buti isreikstas atskirais multipoliy komponentais [7]. Dipoliniai komponentai dazniausiai
yra patys stipriausi ir dominuojantys, tac¢iau net ir tokie objektai kaip meta-atomai jaucia
kvadrupolinius ar aukstesniy eiliy suzadinimus [8,9]. Saveika su didesniais objektais, kurie ap-
raSyti T-matrica [10], gali buti dekonstruoti j skirtingus multipolius. Be viso to, pasitelkiant $j

modelj laukas gali buti efektyviai suskaiciuotas ir lesio zidinyje [11].

Sio darbo tikslai:

—_

. Susipazinti su skaliariniy multipoliy poslinkio teoremomis;

\)

. Isnagrinéti literaturoje zinomus vektoriniy multipoliy poslinkiy atvejus;

3. Skaitmeniskai sumodeliuoti vektoriniy fotoninio rato tipo pluosty aprasyma per sferines

harmonikas;
4. Detaliai aprasyti vektoriniy fotoninio rato tipo pluosty saveika su sferinémis dalelémis;

5. ISnagrinéti pavieniy meta-atomy saveika su fotoninio rato tipo pluostais.
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1 Literaturos apzvalga

Siame skyriuje yra apzvelgiama teoriné medziaga, leidzianti skaitytojui jsigilinti j fotoninio
rato saveikos su daleliy klasteriu skaic¢iavima. Pirmiausia aptariami dydziai bei fizikiniai pa-
rametrai, susije su Sviesos lauko aprasymu, veliau yra aprasoma Sio lauko saveikos skaic¢iavimo

medodika su daleliy klasteriu.

1.1 Fotoninis ratas

besisukantys objektai, tokie kaip vaziuojancio dviracio ratas ar skrendancio léktuvo prope-
leris, turi abiems budinga bei labai svarbia savybe - kiekybine objekto charakteristika, judesio
kiekio momentg J. Nors abu objektai sukasi, taciau dviracio ratas besisukdamas pasizymi
judesio kiekio momentu, statmenu vaziavimo krypciai. Taip yra todeél, kad rato sukimosi ploks-
tumos vektorius yra statmenas judéjimo krypciai. O Besisukantis léektuvo propeleris pasizymi
judesio kiekio momentu nukreiptu judéjimo kryptimi. Sie pavyzdziai parodo, kad objektams,
kurie turi mase, judesio kiekio momentas gali buti tiek isSilginis, tiek skersinis.

Kalbant apie bangines sistemas, kurios neturi rimties maseés, tokios kaip sviesa, judesio kie-
kio momento galimybés yra kiek ribotos. Yra zinoma, kad fotonas, esantis plokscioje bangoje,
turi apibrézta judesio kiekj p ir gali tureti judesio kiekio momenta, tik kolineary judesio kiekiui
p. Fotonai gali turéti ir iSilginj orbitinj judesio kiekio momenta (OAM), kurj nulemia fazinis
pluosto frontas, ir iSilginj sukimosi judesio kiekio momenta (SAM), kurj nulemia pluosto polia-
rizacija. Taigi, Svesa yra labiau panasi j besisukantj propelerj, nei j vaziuojancio dviracio rata.
Busena, kuomet pluostas turi tik skersinj judesio kiekio momenta néra uzdrausta, ji pirma karta
eksperimentiskai demonstruota ir aprasyta P.Banzer et al. [12]. Tokia Sviesos busena pavadinta
fotoniniu ratu. Jeigu tokiame pluoste patalpintume dalele, ja galétume sukti apie asj statmeng

optinei asiai.
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1 pav. Elektrinio lauko kuriamo sukininio judesio kiekio momento palyginimas. Dalyje (a)
elektrinio lauko vektorius sukasi apie judéjimo asj, taip atkartodamas propelerio judéjimg ir
kurdamas isilginj sukininj judesio kiekio momenta. Dalyje (b) elektrinis laukas atkartoja dvi-
racio stipino judéjimg ratui sukantis ir taip kuria skersinj judesio kiekio momenta. Meélynos
strélytés zymi elektrinio lauko E kryptj [13].




1.2 Sukininis ir orbitinis Sviesos judesio kiekio momentas

Sviesa yra elektromagnetinés bangos, kuriy aprasyma Dzeimsas Klerkas Maksvelas sufor-
mulavo jau daugiau nei pries Simtmetj. Fizikiniai Siy lygciy sprendiniai yra bangos, kurios
apibudinamos tvérmingais dydziais, tokiais, kaip trimis judesio kiekio sandais ar trimis jude-
sio kiekio momento sandais [14]. Siame darbe aktualus dydis yra judesio kiekio momentas
J=1Jjs+tjo=s-+1 dia js ir j, atitinkamai yra sukininé judesio kiekio momento dalis ir orbitiné
judesio kiekio momento dalis. Monochromatinei bangai pasitelkus elektrinés-magnetines lauko

aprasymo formos dualizma, sukininis s ir orbitinis 1 judesio kiekio momento tankis uzrasomas

s =Im[gE* x E+ uoH* x H| /40, (1)

¢ia E ir H zymi elektrinj ir magnetinj lauka, o @ kampinj Sviesos daznj,
1=rxp,, (2)
¢ia r padéties vektorius, po Zymi orbitinj judesio kiekio tankj, kuris uzrasomas
Po =Im[gE* - (V)E+ uoH" - (V)H] /40, (3)

¢ia naudojamas zyméjimas A - (V)B = A,VB, +A,VB, +A;VB;. Panasiai kaip judesio kiekio
momento tankis, taip ir judesio kiekio tankis uzrasomas p = po + ps, kuris yra proporcingas
per ciklg suvidurkintam Poyintingo vektoriui. Dalis, aprasanti sukinine judesio kiekio dalj,

uzrasoma

ps = 1/2(V xs). (4)

Bendras viso lauko judesio kiekio momento tankis taip pat gali buti uzrasomas ir

j — 801' X (Ere X Bre) 5 (5)

¢ia realiy elektrinio ir magnetinio lauko daliy vektoriné sandauga Eg X By Zymi Poyntingo

vektoriaus arba energijos pernasos krypt;j.

1.3 Elektromagnetiny lauky fokusavimas

Sufokusuotas lazerio pluostas priklauso nuo keliy krastiniy salygy. Visy pirma, nuo krin-
tancio i optinj elementg pluosto, antra, nuo fokusuojancio optinio elemento. Siame skyrelyje
isnagrinétas apalatiniu lesiu astriai fokusuotas paraksialinio lazerio pluosto laukas. Si teorija
sukurta Richards ir Wolf [15], [16].

Pradékime nuo to, jog pluosto, krintancio j optinj elementa, energija pernesama greic¢iu

v =c/n, o energijos pernesimo kryptis yra statmena faziniam bangos frontui. Norint aprasyti



atskaitos sfera E
kritgs spindulys o !
/

’ luzes spindulys \
h=fsin0 dA,

f dA | =dA,cosd
I 2
(a) \ (b)
2 pav. Sinuso salyga reiskianti, jog aplanatines sistemos luzes spindulys yra apibréztas sferinio
pavirsiaus su spinduliu f (a). Intensyvumo salyga reiskianti, kad spindulio pernesta energija
islieka konstanta (b).

aplanatinj lesj, kuris neturi sferiniy bei komos aberacijy, jam reikia pritaikyti dvi sglygas:
sinuso salyga bei intensyvumo salyga. Sinuso salyga teigia, kad kiekvienas spindulys, iSéjes
arba iéjes | aplanatinés optinés sistemos fokuso taska F, susikerta su jo jungtiniu spinduliu ties
atskaitos sfera, kurios spindulys yra f, arba lesio zidinio nuotolis. Jungtinis spindulys gali buti
suprastas, kaip krites arba lyzes spindulys, kuris sklinda lygiagreciai optinei asiai, atvaizduota

2(a) paveikslélyje. Atstumas tarp optinés asies ir jungtinio spindulio yra
h= f-sin0, (6)

¢ia O kritusio spindulio luzio kampas.

Intensyvumo salyga, reiskia energijos tvermes désnj: energijos srautas, pernesamas kiek-
vieno spindulio turi islikti konstanta. Dél to, elektrinio lauko stiprumas silpsta kaip 1/r, ¢ia
r atstumas nuo zidinio. Taigi, intensyvumo salyga teigia, jog energijos kiekis, krintantis j
aplanatinj lesj, turi buti lygus pro ji pra¢jusiam energijos kiekiui. Krites bei praéjes laukas

atvaizduotas 2(b) paveikslélyje, sie laukai turi tenkinti salyga

_ n [H2 1/2
Eo|=|Ei|/—,/= .
[Ez| = [Eq] m\ 1 (cos ) (7)

Cia magnetiniy skvarby santykj \/m optiniame diapazone galime laikyti lygy vienetui.

Taikant sinuso salyga, optiné sistema gali buti atvaizduota 3 paveikslélyje. Siame paveiks-
lelyje vaizduojamas krites ir atskaitos sferoje, kurios spindulys f, luzes spinduliai. (Xco,Yoo,Zoo)
Zymi laisvai pasirenkama taska ant atskaitos sferos, o (x,y,z) Zymi taska arti Zidinio.

Tesiant aplanatinés sistemos spindulio luzio aprasyma, ties atskaitos sfera jvedame vieneti-
nius vektorius mp,ny ir ng taip kaip pavaizduota 3 pav. Cia ny,ny yra cilindrinés koordinaciy
sistemos ortai, o my ir mg sferinés koordinaciy sistemos ortai. Kaip galime pastebéti, atskai-
tos sfera transformuoja cilindrine koordinaciy sistema (krentantj pluosta) i sferine koordinaciy
sistema (luzusj pluosta). Luzis ties atskaitos sfera aiskiausiai apskai¢iuojamas kritusj pluos-

6
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3 pav. Geometrinis aplanatinés sistemos atvaizdavimas ir koordinaciy parinkimas.

tg Einc iSskaidzius | komponentes Eg3 ir Ei(rlfg, ¢ia indeksai (s) ir (p) Zymi s-poliarizacija ir

p-poliarizacija. Siuos laukus galime uzrasyti pasitelkus ortus
El(Isl)C = [Einc n(ﬂ Ny, EI(E(); = [Einc 'np] n. (8)

Tuomet elektrinis laukas E. uZrasomas

E.. = [1* [Eine -ng|ng +1° [Eiye -np|ng] :—;(cos 0)!/2, (9)

cia t* ir t” Frenelio atspindziy koeficientai, kurie reikalingi uztikrinti intensyvumo salyga. Be-
galybé zymi tai, jog elektrinis laukas yra toli nuo zidinio tasko F.
Ortus np,ny ir ng galime isreiksti per Dekarto koordinaciy sistemg. Tuomet lauko israiska

jgauna forma

—sin@ —sin@
E..(0,0) =r*(0) |Einc (0,0) | coso cos ,/%(cose)l/z
0 0 ?
(10)
cos @ cos ¢ cos 0
+17(0) |Eine (0,0)- | sing sin ¢ cos 6 %(cose)l/2
0 —sin0. ?

Toliau, isreikskime §j lauka per Fourier kampinj spektra, su komponentémis k, ir k, padare

pakeitimus

ke =ksinOcos¢, ky,=ksinOsing, k;=kcos6. (11)

Sis laukas jgauna iSraiSka Ee(ky/k,ky/k). Tarkime, kad $is laukas neturi slopstanéiyjy kompo-
nenciy. Isreiskus tolimajj lauka per erdvinio spektro komponentes, galime pasinaudoti viena is
Fourier optikos iSvady, kad tolimas laukas yra sudarytas tik iS vienos plokscios bangos, sklin-

dancios is zidinio centro, nes visos kitos ploksc¢ios bangos destruktyviai interferuoja. Tuomet



Fourier spektras, isreikstas per tolimajj lauka, uzrasomas

. ire ik ke k
E (ky,ky;0) = T <f%) (12)
Z

Istacius tolimajj lauka (10), iSreiksta per ky ir k, komponentes j (12) bei j kampinio spektro

israiska, gaunamas laukas ties zidiniu

i 7ikf emax 2 . . .
E(p,(p7z) = _lkfze—ﬂ:/o /O Em(97¢)ezkzcosOelkpsmecos((l)—(p) sin 9d¢>d9. (13>

Cia f yra atstumas tarp atskaitos sferos ir zidinio tagko, integravimo réziai yra apriboti di-
dziausio galimo pluosto patekimo kampo 6,,, i optine sistema, arba kitaip tariant skaitinés

aperturos.

1.4 Vektoriniai bangos lygties sprendiniai

Siame skyrelyje trumpai apzvelgta, kaip galima i$ skaliariniy Helmholtzo lygties sprendiniy
gauti vektorines lauko israiskas. Tai galima pasiekti nagrinéjant vektorinius Helmholtzo lygties
sprendinius, kurie yra gaunami i$ skaliarinio sprendinio, pasinaudojus L, M, N formalizmu,
aprasytu Morse - Fleshback [17].

Sekant siuo formalizmu, i$ skaliarinio sprendinio y gali buti gaunami trys vektoriniai spren-
diniai:

1

L=Vy; M =L xa; N:EVXM. (14)

Cia k - bangos vektorius, o a - laisvai pasirenkamas vektorius. L, M, N sprendiniai yra vienas
kitam statmeni (15) lygtis ir sudaro trimatés vektorinés erdvés baze, tai reiskia, kad bet koks

Helmholtzo lygties sprendinys gali buti iSreikstas kaip L, M, N lauky tiesinis darinys.
LM=L-N=M-N=0, (15)
Zitirint i (14) lygti matome, kad i$ $iy trijy sprendiniy M ir N yra solenoidiniai:
VxL=0; V-M=0; V-N=0. (16)

Akivaizdu, kad M ir N sprendiniai yra tinkami apibudinti elektrinj ir magnetinj laukus, kurie
homogening¢je izotropinéje erdvéje be laisvyjy kruviy taip pat gaunami vienas is kito panaudojus
rotoriaus operatoriy: _
E- My H. H-_ VxE (17)
k2 iou

Taigi, i$ Siy sprendiniy, L. aprasys iSilgine banga, o M ir N sprendiniai yra panaudojami



kaip ortogonali bazé elektromagnetiniam laukui iSreiksti:

E=— My, +b,Ny); H=—-——) (a,N,+b,M 18
L (anM+buNo) W;a +buM,); (18)

1.5 Sklaida nuo sferos

Pirmg kartg teorija, aprasanti sugertj bei sklaida nuo dalelés, buvo aprasyta Gustavo Mie
1908-aisiais metais. Cia mums pravers 1.4 skyrelyje naudota metodika aprasant elektromagne-
tinius laukus. Norint pilnai aprasyti elektrinius ir magnetinius laukus, reikia keturiy amplitudés
koeficienty: ay,, by, cu, dy. 1S ju a,, b, yra susije su iSsklaidytais laukais, o ¢,, d, su laukais
daleliy viduje. Kadangi laukus apraso sumos per multipolius, tai kiekvienam multipoliui n rei-
kalingi keturi koeficientai. Tam reikia keturiy nepriklausomy lygciy, kurias gauname is krastiniy

salygy, kuomet r = a, ¢ia a dalelés spindulys.

Eig+Es9 = Evg, Eip + Esp = E1g,

(19)
Hig+Hsg = Hy9, Hip + Hyp = Hy,
¢ia E; krites laukas, Ej iSsklaidytas laukas ir E; laukas dalelés viduje. O lauky israiskos:
= Z anann + danﬁmny
n=1
20

Hl = Zd B an‘l’CnA le’h

oy

Ap, B, elektrinio lauko multipoliy amplitudés, M, it Ny yra vektorinés banginés lygties spren-

diniai sferinéje koordinaciy sistemoje. I$sprendus (19) lygti gaunami sklaidos koeficientai.

pjn0) [0 = ) (6 ()

" galon) [ 0] = ) o))
_ q (21)
d_mm@mWﬁ—WWWWMW
" jumn) [ ()] — g2 ) ()
- mﬁmmumm—mhmmmwm
pm jo(omx) [ ()] = ) () ()]
) (22)
- mMmWMM;wmeMmﬂj
pa n ) [t ()| = i) () e )
¢ia 4 magnetiné skvarba, 5 .
niNa 1 N]
x =ka T MELT TN (23)
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4 pav. Mie sklaidos koeficienty kvardatai atspindintys (a) elektrinj dipolj, (b) elektrinj kvadru-
polj, (c)magnetinj dipolj, (d) magnetinj kvadrupolj.

¢ia x yra dydzio parametras, o m santykinis luzio rodiklis, N luzio rodiklis. Funkcijos, naudoja-
(1)

mos skaiciuoti sklaidos koeficientus h;, ’ ir j,, yra sferinés Beselio funkcijos. Sklaidos koeficienty

amplitudziy kvadratai pavaizduoti pav. (4).

1.6 Taikymas Mie skaildai

Siame skyrelyje trumpai aptarti vektorinémis sferinémis harmonikomis iSskleisty pluosty
taikymai. Pasinaudojus analitine Mie tipo teorija kietai fokusuotiems pluostams, iSnagrinéjama
ju saveika su sferiniu daleliy klasteriu. Detalus $ios teorijos aprasas pateiktas [18,19]. Sis
metodas yra tinkamas laisvai pasirinktam elektromagnetiniam laukui ir jo saveikai su dalelémis,
esan¢iomis ant padékliuko, tiek ne ant jo. Siame darbe nagrinéjama aptarto fotoninio rato
saveika (krites laukas E;) su homogeniniu ir heterogeniniu klasteriu. Jis sudarytas i$ trijy

daleliy ir yra su nesugeriancia aplinka, kurios luzio rodiklis n,,. Dalelés iSsklaidomas laukas gali
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buti aprasytas kaip suma reguliariy vektoriniy sferiniy harmoniky ir uzrasytas kaip vektorius
E, = TE,;. Cia jvedamas T-matricos metodas [10], kuris susieja isklaidyta ir kritusj vektorinj
lauka. Taigi, pilnas elektromagnetinis laukas aprasomas E; = E; + Es. Poyntingo vektoriaus
tankis Py = 1/2Re [E; x Hf], kuris apraso elektromagnetinés bangos galios sklidima per sferinio
elemento pavirsiy dQ ir yra integruojamas hemisferomis, apgaubianc¢iomis klasterj. Tai gali

buti uzrasyta taip

T = ReE!W,E;,
R =ReE/W,E;, (24)

¢ia W, ir W, Zymi operatoriy w; i§ [19], kurio matriciniai elementai buvo integruoti kampu
priekine hemisferos kryptimi (6 € [0,7/2]) ir galine (0 € [n/2, ]), sferinis kampas apibréziamas
(¢ €10,2x]). Toliau seka tai, kad pralaidumas T ir atspindys R yra normuoti j pluosto energija
W, 7. [20].

1.7 Keleto sfery sklaidos metodas

Sioje dalyje yra pristatytas keleto sfery sklaidos metodas (angl. Multiple Scattering Method
(MSM)) [21,22]. Tarkime, jog turime daleliy klasterj, sudaryta i$ n, nepersiklojanciy sferiniy
daleliy. Laisvai pasirinktoje globalioje koordinaciy sistemoje, kiekvienos dalelés centras yra
aprasomas r(j), o vektorius nukreiptas is j i [ dalele rlh.

Kiekvienos dalelés issklaidytas elektromagnetinis laukas yra aprasomas vietinés koordinaciy
sistemos vektoriniy sferiniy harmoniky bazéje.

EL,(t)) = Y ph Mol (t) + g, N (1), (25)

mn

¢ia pﬁm, q{;m yra issklaidyto lauko skleidimo koeficientai. Kai kiekvienai dalelei yra surasti sie

koeficientai, tuomet galima skaiciuoti bendra elektrinj lauka:
Eor(r) = Eine(r) + Y El (1), (26)
J

Issklaidyto lauko skleidimo koeficientai su kritusio lauko skleidimo koeficientais yra susije per
T-matrica: (p/,q/)T =T7(a/,b/)T . Cia T/ - kiekvienos dalelés j postiimio matrica, jos vietinéje

sferiniy harmoniky koordinaciy bazéje. | dalele j krites elektrinis laukas yra kritusio pluosto

(D)

Sca

Einc bei nuo kity daleliy issklaidyty lauky Eg ., superpozicija

EY) (1) = Eine(r) + Y EY (1), (27)
I#]
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vektoriniy sferiniy harmoniky skleidimo koeficienty prasme, si lygtis gali buti uzrasyta

o/ b ) iz a’

¢ia BUO) | AU aprago pirmos ir antros eilés postimio-sudéties matricas vektoriniy sferiniy har-

moniky koeficientams [23,24]. ISsprendus Sia lygciu sistema (28) ir gavus sklaidos koeficientus

p/,q’, kitos fizikinés savybés gali buti suskai¢iuotos véliau.
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2 Tyrimo metodai

Siame skyriuje yra apraSyta fotoniniam ratui apradyti reikalingy komponenty skleidimas
vektorinémis sferinémis harmonikomis. Toks aprasymas yra reikalingas norint aprasyti sgvei-
ka tarp daleliy ir elektromagnetinio lauko. Taip yra todél, kad ir daleliy issklaidytas lau-
kas yra aprasomas vektorinémis sferinémis harmonikomis. Pirmiausia bus aptarta TEMq ir
TEM|g1) pluosty moduliy skleidimas vektorinémis sferinémis harmonikomis, véliau bus uzra-
somos TEM g ir TEMy; standartiniy pluosty israiskos vektorinémis sferinémis harmonikomis.

Sekanciame skyriuje bus placiau aptarta kaip is siy lauko mody aprasyti fotoninio rato $viesos
struktura.

2.1 TEM pluosto modulio skleidimas vekorinémis sferinémis harmonikomis

Puosty amplitudés uzrasomos

TEM, ey Ny
Ey " =|xle % =pl|cosle %, "
TEM‘Oll 7)(2;2,2 . B Z—Z ( )
Ey "l =lyle % =pl[single @,

o poliarizacija,

€ =€pCosP —eysing, (30)
€, =e€psing +eycos .

TEM]10) modos poliarizuotos x kryptimi tolimas laukas pragjes fokusavimo sistema uzraso-
mas

E arcsinNA 21 ) ¢
- , cos
= / /d¢ sin0d0a (0)-sinb|cosple 4 *T . ; (31)
Es ; —sin¢

ir TEM|g;) modos poliarizuotos y kryptimi laukas uzrasomas

E arcsinNA 27w 12sin26 ¢
- p COS
o) = / /dq)sinedea(e).sine\sinq)\e G gkr €050 ) (32)
Ey 5 —sin@

Pirmiausia isskleiskime (31) j vektorines sferines harmonikas. Elektrinis laukas E gali buti
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uzrasytas, kaip

¢ia My, ir N, yra vektoriniy sferiniy harmoniky funkcijos, o Ay, it By, yra skleidimo koefi-
cientai, arba Siy funkcijy amplitudés. Norint rasti siuos koeficientus lygti (33) reikia padauginti
is kompleksiskai jungtiny funkciju M, ir Nf,. Pradékime nuo (31) lygties A, koeficiento

suradimo, koeficientas konstantos tikslumu uzrasomas, kaip

arcsinNA 27 ) . - % cos ¢ ; P}
Apn = ({ ({d(psmedea(e)~s1n9]cos¢|e 0 sing 'e_’m¢< —im pm mﬂ'f)z

arcsin NA —@ 2n .
= [ sinBdOa(0)-sinfe % [ dd|cosd|e ™ (
0 0

sin 6

’mP’" cos ¢ + aa—eP,Z” sin (1)) .
(34a)

Tuo tarpu, koeficientas B,,, konstantos tikslumu uzrasomas

arcsinNA 27 ) . —'7}025226 cos @ : P
Bipp = Of ({d(])sm@d@tx(e)-s1n9\cos¢)|e % -e"’""’( Spm S pm ) =

—sinq) sin@
arcsin NA _@ 27 ,
= g sinfdOc (0) -sinfe g“d¢|cos¢ye—l'"¢< Pmcosgb—l-smerSlH(P)

Taip pat skleidimo koeficientus uzrasykime ir (32) lygéiai:

arcsinNA2m ) . . - fz:;# cos ¢ i ; )
Apn = ({ bfd(PsmGdGOt(Q)-sm9|sm¢|e 0 'eﬂm(p( ol — 3 b > =

—sin¢
arcsin NA fz““ze 2 Py
= | sin0d0u(6) sin0e % [ dg|sing|e —img (;;"; mcos¢+%P,§”sinq)>.

Skleidimo koeficientai B,,;;,, uzrasomi:

arcsinNA 27 ,fZS‘; o COS(P ' .
By = ({ Ofd¢sin9d9a(9)-sin9|sin¢|e % -e_’m‘P( 2 pn —,_”"Pm):

—Sil’l(P sinf” n
arcsin NA _fzsi;lzﬂ o
= ({ sinfdBo (0)-sinfe % gdq) |sing | e M9 (aepmcos¢+ smersmq))

(35Db)
Analogiskai uzrasykime TEM|jo) modos y kryptimi poliarizuota tolimajj lauka, pra¢jusj pro

fokusuojancia optine sistema:
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E arcsinNA 27w fsin20 in¢
- . Sin
o) = / /d¢ §in0d0c () -sinB|cosple % T , (36)
Ey A cos ¢

bei tolimaji TEM|g;| modos lauka poliarizuota x kryptimi:

E arcsinNA 21 2in20 . (P
- ; S
o) = / /d¢ sin0d0a (0)-sinB|single 46 X" : (37)
Ey A cos @

Abudu pluostus norédami aprasyti vektorinémis sferinémis harmonikomis suraskime skleidimo

koeficientus. Pradékime nuo (36) lygties, tuomet A, koeficientai:

arcsin NA 2w — fZSi;ze sin ¢ . .
Apn = g ({d¢sin9d9a(9)-sin9|cos¢|e % -e‘”"‘f’(‘—”"P’” —f—gP,i”>=

COS¢ sin@ " n
arcsin NA _@ 2r . . P
= ({ sin@dO (0) -sinfe % gd(]) cos ¢| e im? (%P},"Sin(]) - %Pf,"COSq)),

o koeficientas B,

arcsinNA 2w _fzSig 0 sin¢) ' .
Bun= [ 'dgsin0aba(9)-sinbcoso|e % -e_””‘P( 2 pm inpm ) _

COS(P sinf”" n
arcsin NA _@ 27 . 5 )
= ({ sinfdBa (0)-sinfe % ({dq) |cos ¢| e~ M9 <WP,’I"Sin¢ - SfITQP,'f’COS(P) :

(38b)
Tokiu pat budu suraskime koeficientus ir (37) lygciai:

arcsinNA 27w ) . . - fzSigze sin (]) . . 9
Am= [ g’d(psmede(x(e)-s1n9|smq)|e 4% 'e_lmq’( ol — b > =

0 cos ¢
arcsinNA ‘ _fzjl'# s (e 5o
= Of sinfdOo (0)-sinBe 0 ({d¢|s1nq)|e (an sing — 55 By cosd)).
(39a)
Koeficientas B,,, iSreiskiamas
arcsinNA2m S _f221712129 sin ¢ o {2 .
Ban= | [dgsin6d0a(9) sindlsingle ( coso ) e ( o pm —impm ) =
arcsinNA . _fzzi# N A
= ({ sinfdOa (0)-sinBe % ({d(p sing|e (an sing — o5 P Cos¢).
(39Db)

Dabar suskai¢iuokime Siuos integralus ir suraskime skleidimo koeficientus. Palyginus (34),

(35), (38) ir (39) lygtis pamatykime, jog norint suskaiciuoti integralus pagal azimutinj kampa

15



mums uztenka jvertinti keturis skirtingus integralus:

/2 3m/2
fd¢|cos¢\cos¢e img — [ dpcos’pe M — [ dpcos’pe ™ =

—ﬂ/il ™/2 (40a)
_ —4sinZE I —4(—1)"sinZE  8(—1) 2 pouyi
- m(m2 4) m(m274> - m(m274) ’

/2 3m/2
Ay = fd¢|cos¢|sm¢e img — [ dycospsinge ™ — [ d¢cos¢@sinpe ™ =

/2 n/2 (40Db)
_ 2isinZE 0 2i(—1)"sinE 4i(71)mT_15mﬁ2u+1
T mi—4 m?—4 - m2—4 )

2 ' T ' o .
Az = fd¢ |Sin¢|COS¢€ﬂm¢ = fd(p sin¢cos¢e*’m¢ — f d(]) sin(pcos (pe*lm‘f’ —
0 0 J

(40c)
_ —40moutt
- m2—4
2n . T . 2 .
Ayg= [dolsing|sing e ™ = [d¢sin@sinpe ™ — [ dpcsingsinpe 9 =
0 0 T (40d)
. 8i5m,’2”+1
o m(m274) )
(40e)

Integruojant per azimutinj kampa visuose integraluose galima pastebéti, jog inteksas m yra
nelyginis.

Turint galvoje (40) lygti, lygtys (34), (35), (38) ir (39) gali buti perrasomos ir sutrumpi-
namos iki integralo tik pagal vieng narj. Perrasykime siuos skleidimo koeficientus kiekvienam

skirtingam pluosto atvejui. TEMy;| modai poliarizuotai x kryptimi

Apn = —4i(_ ) 7 Snap1 (1) (0,arcsin(NA)),

o (41a)
By, = 22U i i”’**' @ (0,arcsin(NA)),
TEM]19; modai poliarizuotal y kryptimi
4id,, 2 .
Apn = ’mzz_’"‘fl,g )(O,arcsm(NA)), (41b)
By = %Iﬁl) (0,arcsin(NA)),
TEM|p;| modai poliarizuotai y kryptimi
m—1
Apn = WML?) (0,arcsin(NA)), (410)

4
Byn = —4i( )Z Omap1 (1) (0,arcsin(NA)),
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TEM];9; modai poliarizuotai x kryptimi

A = Dm0 aresin(NA)),

m2_4 4]_(1
By = 21 12) (0, arcsin(NA)) e
Cia ,
0 ] arcsinNA ) m pm?2 . OPM"
I, (0,arcsinNA) = [ sin“0d6a (6) [Sinepn m T 39 ]’
0
arcsin NA <42>

12 (0,arcsinNA) = [ sin?0d0a () [Sizlepr’f + i aapgm] ’
0

Sioje vietoje verta paminéti, jog lygtyse (34), (35), (38) ir (39) dél paprastumo buvo nerasytos
normavimo konstantos. Vektoriniy sferiniy harmoniky kompleksiskai konjuguotos funkcijos

M,,,, normavimo konstanta:

. , 2n+1) (n—m)!
Con =1" =" 43
mn = Y =1 \/47rn(n—|—l) (n+m)V’ (43a)
ir N, funkcijai
e e 2n+1) (n—m)!
D — n—1 — n—1 ( . 4 b
mn =5 e = \/47rn(n—|—1) (n+m)! (43b)

Taigi, apibendrinant visi keturi lauky moduliy pluostai gali buti iSreiksti Sia lygtimi
E= ZAmnin'}/mann + anin_l'}/mnNmn- (44)

2.2 Standartinio TEM pluosto skleidimas vektorinémis sferinémis harmoniko-
mis

Norint sukurti fotoninio tipo pluostus mums reikia standartiniy TEMp; ir TEM;¢ pluosty

israisky
_2? _e
TEM 7 7
E,"" " =xe % =pcosge %, 15
e )
TEM, 7 . >
E,""" =ye % =psinge %,

Sioms lygtims skleidimo koeficientus uzrasome analogiskai kaip ir (34), (35), (38) ir (39) lygtims,
taciau sinuso ir kosinuso funkcijose panaikindami modulj. Integravus pagal azimutinj kampa

gauname tokias koeficienty israiskas
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2
- ) 0, Om.—

Bi = /d(j)cosd)cosd)e’mq) = 71?( r;o + m’z—z i 2> ) (46a)
0
yi S Omat

B, = / dosingsinge ™ =21 < ”21’0 - ’”722 ’”7‘2) : (46b)
0
2 5 5

By = /d(]) singcospe M = —2mi (%) . (46¢)
0

Galima pastebeéti, jog tik multipoliai kuriy indeksai m = 0 ir m = 2 yra svarbus. Taigi TEM;

ir TEM 9 modos tuomet uzrasomos

| 1
TEMjy=—1i}y, 7A0nNon + 7 A2 (M2y = M-2y + Noy +Naa), (47a)
n=1
| 1
TEM%] =-h Z EAOnNOn - ZAZn (MZn —M_ 2, +Noy + N2n), (47b)
n=1
| 1
TEMi)() = Z EAOnMOn + ZAZn (M2n +M_2, +No, — N2n)> (47C)
n=1
o 1 1
TEMy =), 7A0nMon — 7 A2q (Mo + M2, +Noy —Now), (47d)
n=1
¢ia
arcsin NA B 2sin0 a
R / sinf0a(0)e 4 —Plas, (48a)
0
arcsin NA  sin2o ) P
Ay = 27" / sin@at (0)e % { : 9P,$+%P,3] de. (48b)
Sin
0

Radialiskai ir azimutiskai poliarizuoti pluostai iSreiskiami

Uraa = TEM;y+TEM,,
Uazi = TEM3, — TEM},.
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Fotoniniy raty intensyvumy skirstiniai

Fotoninius raty pluostus eksperimentiskai galima realizuoti kietai sufokusavus du tinkamos
poliarizacijos pluostus bei stebint jiy interferencija Zidinio taske. Siame skyrelyje yra skait-
meniskai sumodeliuota tokiy pluosty interferencija ir apzvelgiami keliy skirtingy pluosty in-
terferencijos variantai fotoniniam raty skirstiniui gauti. Apzvelkime tokiy pluosty teorinj bei
eksperimentinj jgyvendinima.

Norint stebeéti pluosta, kuris turéty tik statmenai pluosto sklidimo asiai nukreipta judesio
kiekio momenta, visy pirmiausia reikia sugeneruoti du pluostus, kuriy judesio kiekio momentai
buty nukreipti priesingomis kryptimis. Tokiy pluosty poros pavyzdys yra kairines apskritimi-
nés poliarizacijos ir desininés apskritiminés poliarizacijos pluostai. Siuos du pluostus astriai
sufokusavus lesio zidinyje stebima interferencija. Todél, kad sistemos judesio kiekio momentas
yra adityvus dydis, mes galime sudéti siuos du judesio kiekio momentus ir lesio zidinio tas-
ke stebéti judesio kiekio momentg nukreipta tik statmenai pluosto sklidimo krypciai. Tokia

sistema pavaizduota 5 (b) paveikslélyje.

P

Q

S NS\WZZZZ77zz <

")
+

inc

S <>
wi—+

QO

(a) (b)

5 pav. Fotoninio rato eksperimentinis realizavimas. | optine sistema krintancio pluosto elekt-
rinio lauko moda TEM|g;| (a), baltos strélytes Zymi elektrinio lauko E krypti. Optiné sistema
susidedanti i§ dviejy suklijuoty ketvir¢io bangos ilgio ploksteliy QWP™ ir QWP ™, kurios kren-
tantj tiesiskai poliarizuota pluosta transformuoja i du pluostus su skirtingomis apskritiminémis
poliarizacijomis (b). LeSis Siuos du apskritimiskai poliarizuotus pluostus astriai fokusuoja kam-
pu Bax. J Zymi judesio kiekio momento vektoriy.

Siame darbe eksperimentinis tyrimas néra vykdomas, ta¢iau, norint suprasti teoriniy skai-
¢iavimy logika, pravartu trumpai aptarti ir tokio tyrimo eksperimentinj jgyvendinima [25].
Vienas is budy generuoti fotoninj rata yra tiesiskai poliarizuota Herimito - Gauso moda TEMq;

isskirti i dvi dalis. Kiekviena is Siy daliy sklinda per skirtingas ketvircio bangos ilgio ploksteles,
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kurios yra suklijuotos j vieng elementa taip, jog kampas tarp krypties, kuria svyruoja nepa-
prastastasis spindulys, buty lygus devyniasdesimciai laipsniy. Tokiu budu bus sukuriamos dvi
Herimito - Gauso modos TEMg; pluosto dalys, kuriose bus stebima skirtingos krypties apskri-
timiné poliarizacija. Taip generuojamas pluostas iSvengs difrakcijos ties ketvirc¢io bangos ilgio
ploksteliy klyjavimo vieta. Veliau §j pluosta astriai sufokusavus stebimas fotoninis ratas lesio
zidinyje.

Vadovaudamiesi sia logika aptarkime, kaip teoriskai buty galima aprasyti tokia Sviesos
strukturg. Antrame skyriuje ,, Tyrimo metodai® yra aprasytos standartinés modos TEMyy,
TEMjg, bei ju moduliai TEM|g; ir TEM|jq|. Tarkime, kad | ketvircio bangos ilgio plokstelg
krenta vienas i§ Herimito - Gauso aptarty mody modulis TEM gy ar TEMjq, (pavaizduota 5
(a) paveikslélyje), ir abi pluosto elektrinio lauko keteros yra vienodai poliarizuotos. Tuomet §j
pluosta padaugine is tos pacios, taciau jau standartinés, su statmena poliarizacija pradinei bei
iS menamo vieneto, modos, aprasysime kiekvienos keteros praéjima pro skirtingai orientuota
ketvircio bangos ilgio plokstele ir taip gausime, jog kiekviena ketera yra apskritimiskai polia-
rizuota, taciau j skirtingas puses. Aprasius §j pluostag pasinaudokime 1.3 skyrelyje aprasyta
fokusavimo teorija ir gaukime fotoninj ratg zidinio plokStumoje.

Kituose poskirsniuose trumpai apzvelgti galimi skirtingy fotoniniy raty lauky intensyvumy

skirstiniai.

3.1.1 Paukscio“ skirstinio pluostas

Vienas i$ budy gauti fotoninj ratg yra sudéti du pluostus ir apskaic¢iuoti bendro pluosto astry
fokusavimg. Jeigu Siuos pluostus parinktume taip, kad pirmas buty TEM| o poliarizuotas y
kryptimi, o antras TEMjg poliarizuotas x kryptimi, formulé (50). Juos astriai sufokusavus,
lesio zidinyje, plokstumoje statmenoje sklidimo krypciai, stebétume pluosto skirstinj panasy j

paukscio forma zr. 6 paveikslélj.

2 2 2 2
X"+ . X"+
Ey, = |x|exp [— dzy ] , E, =ixexp [— dzy 1 . (50)
0 0

3.1.2 Sypsenélés“ skirstinio pluostas

Kitas pluosty parinkimo budas yra pasirinkti pirma pluosta TEM;g|, poliarizuota x kryp-
timi, o antra TEMjo poliarizuota y kryptimi, (51) formulé. Galima pastebéti, jog Siu pluos-
ty interferencijos rezultata astriai sufokusavus lesio zidinyje, plokStumoje statmenoje sklidimo

krypciai, stebimas pluosto intensyvumo skirstinys, kuris panasus j apversta Sypsenéle zr. 7

paveikslélj.
2,32 2,32
X"+ . x°+
Ey = |x|exp {— dzy } ) E, = ixexp [— dzy 1 . (51)
0 0
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5-
-10

()}

>
X

o

-10 0 10
(a) (b) kx
10 10
0.3
5 5
20 >0 0.2
-5 -5 0.1
-10 -10
-10 0 10 -10 0 10
(c) kx (d) kx

6 pav. ,,Pauks¢io“ skirstinio pluogto elektrinio lauko intensyvumas |E|? Zidinyje (a). Skai¢iavi-
mui parinktas N = 10 multipoliy skai¢ius, pluosto bangos ilgis A = 500 nm ir fokusuojancio lesio
skaitiné apertira NA = 0.9. Atitinkamai (b, ¢, d) dalys Zymi |Ex|?, |Ey|? ir |E,|* komponenciy
intensyvumy skirstinius, normuotus j viso pluosto intensyvuma. Baltos strélytés rodo elektrinio
lauko kryptj E.

Taip pat, galima pabrézti, kad galima gauti Siy pluosty devyniasdesimcia laipsniy pasuktus
atvaizdus - modas TEM|;q| ir TEMjo pakeitus | TEMy; ir TEMp;. Skirtumas bus tas, kad
judesio kiekio momento vektorius taip pat bus pasuktas devyniasdesimties laipsniy kampu.
Taip pat, siy pluosty judesio kiekio momento vektorius gali buiti nukreiptas priesinga kryptimi,
parinkus viena i$ sudedamuyju pluosty su minuso zenklu, (52) formulé. Tokj pluosta sufokusavus,
jo intensyvumo skirstinys lesio zidinyje, plokStumoje statmenoje sklidimo krypciai bus panasus

1 Sypsenéle ziurincia aukstyn, zr. 8 paveikslélj.

2 2
4y } E, (52)

x2 T y2
d3 '

E, = |x|exp {— = —ixexp {— 2
0

Galime pastebéti, jog, visais trimis aptartais fotoniny raty pluosty skirstiniy atvejais, elekt-
rinio lauko x komponenté dél interferencijos tarp skirtingy apskritiminiy poliarizacijy yra prie-
singoje puséje, bréziant simetrijos asj kuomet y =0, nei y ar z elektrinio lauko komponentés, zr.

paveiksliukus 6, 7, 8 (b-d) dalis. Galima pamatyti ir tai, jog visos elektrinio lauko komponentés
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7 pav. ,Sypsenélés®, Zifirinéios Zemyn, skirstinio pluosto elektrinio lauko intensyvumas |E|?
zidinyje (a). Skai¢iavimui parinktas N = 10 multipoliy skaicius, pluosto bangos ilgis A = 500
nm ir fokusuojancio lesio skaitiné apertiira NA = 0.9. Atitinkamai (b, c, d) dalys Zymi |Ex|?,
\Ey|2 ir |E,|?> komponenciy intensyvumy skirstinius, normuotus j viso pluosto intensyvuma.
Baltos strelytés rodo elektrinio lauko kryptj E.

Siais trimis atvejais yra panasaus stiprumo.

3.2 Pluosto judesio kiekio momentas

Siame skyrelyje jsitikinsime, kad judesio kickio momentas yra statmenas pluosto sklidi-
mo krypciai ir apskaiciuosime pluosto judesio kiekio momenta visiems 3.1 skyrelyje aptartiems
pluosty atvejams. Visy pirmiausia, pasitelke (5) formule, apskaiciuosime judesio kiekio momen-
to tankj. Tam, kad rastume judesio kiekio momento tankj apskaic¢iuokime pluosty Poyintingo
vektorius. Elektriniai pluosty skirstiniai jau yra suskaiciuoti, juos isSsireiSkiant per vektorines
sferines harmonikas. Norint rasti magnetinius pluosty laukus, mes galime tai padaryti pa-
sitelkus (18) formule, o magnetinj lauka apskaiciuoti sukeitus a, ir b, koeficientus vietomis
bei padauginus is konstantos, tuomet Poyintingo vektorius surandamas vektoriskai sudauginus
elektrinj ir magnetinj laukus, zr. 9 paveikslel;.

Norint rasti judesio kiekio momentg lesio zidinio plokStumoje, statmenoje pluosto sklidimo
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8 pav. ,Sypsenélés, zifirin¢ios aukstyn, skirstinio pluosto elektrinio lauko intensyvumas [E[?
zidinyje (a). Skaiciavimui parinktas N = 10 multipoliy skaicius, pluosto bangos ilgis A = 500 nm
ir fokusuojancio lesio skaitine apertiira NA = 0.9. Atitinkamai dalys (b, c, d) Zymi |Ex|?, |Ey\2
ir ]Ez\z komponenciy intensyvumy skirstinius, normuotus j viso pluosto intensyvuma. Baltos
strélytés rodo elektrinio lauko kryptj E.

krypéiai, turime integruoti judesio kiekio momento tankj plokstumoje xy.

J://j dxdy = (Jx,Jy,J;)

Galima pabrézti, jog judesio kiekio momento tankio komponenté z lesio zidinio taske yra lygi
nuliui zr. pav. 10, nors pries lesj turéjo nelygia nuliui komponente z kryptimi. Taip pat labai
svarbu pamineéti, kad Jy = J; = 0 visiems Siame darbe aptartiems pluostams, tuo tarpu Jy # 0.
Tai jrodo, kad judesio kiekio momentas yra statmenas pluosto sklidimo krypciai lesio zidinio
plokstumoje. Jeigu skaciavimams buty pasirinkti pluostai TEMjq; ir TEMg, tuomet judesio
kiekio momento tankis y kryptimi buty asimetrinis ir judesio kiekio momentas buty stebimas

nukreiptas y kryptimi ir komponenté Jy, # 0.
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9 pav. ,Sypsenéles“, zitirin¢ios aukstyn, skirstinio pluosto Poyntingo vektorius. Dalys (a,b,c)
atitinkamai Poyntingo vektoriaus sandai Sy, Sy, S,. Skai¢iavimui parinktas N = 10 multipoliy
skaicius, pluosto bangos ilgis A = 500 nm ir fokusuojancio lesio skaitiné apertura NA = 0.9.
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10 pav. ,Sypsenélés®, zitrindios aukstyn, skirstinio pluosto judesio kiekio momento tankis.
Dalys (a,b,c) atitinkamai judesio kiekio momento sandai jx, jy, j.. Skai¢iavimui parinktas
N = 10 multipoliy skaicius, pluosto bangos ilgis A = 500 nm ir fokusuojancio lesio skaitiné
apertura NA = 0.9. Pabréziama, jog judesio kiekio momento tankis jx yra nesimetrinis.

3.3 Fotoninio rato sgveika su viena dalele

Siame skyrelyje yra analizuojama fotoninio rato tipo pluosty saveika su sferine homogenine
dalele. Dalelés issklaidyty lauky skaiciavimui pasirinkta Mie tipo sklaida, kuri yra trumpai ap-
tarta 1.6 skyrelyje. Norint taikyti §j sklaidos metoda fotoninio rato pluostai, kaip ir iSsklaidytas
dalelés laukas, yra aprasyti vektorinémis sferinémis harmonikomis. Skai¢iavimams pasirinktas
pluosto bangos ilgis A = 500 nm, fokusuojancio lesio skaitiné apertura NA = 1, bei N = 10 multi-
poliy skaicius. Fotoninio rato sgveika yra skai¢iuojama dviems skirtingoms daleléms: metalinei,
kurios spindulys R = 70 nm ir santykiné dielektriné skvarba &€ = —7.933 4+ 0.1i bei dielektrinei
dalelei, kurios spindulys R = 70 nm ir santykiné dielektriné skvarba &€ = 15.95+0.1i. Dalelés
parametrai yra pasirinkti pagal sekanciame skyrelyje naudojamg metodika, tac¢iau Siuo metu tai
néra aktualu. Taip pat, visais sgveikos atvejais, dalelés yra patalpintos fotoninio rato pluosto
centre.

Pirmiausia, analizuojama metalinés dalelés sgveika su trimis skirtingais fotoninio rato pluos-
tais, aptartais 3.1 skyrelyje. Pluosty sgveikos su dalele elektrinio lauko intensyvumy skirstiniai
yra atvaizduoti 11 paveikslélyje. Galima pastebéti, jog elektrinio lauko dalelés viduje néra.

Taip pat, yra pastebimas elektrinio lauko sustipréjimas dél elektrinio dipolinio rezonanso. To-
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kiu metu, ties suintensyvéjusia elektrinio lauko vieta yra stebimi ir pavirsiniai plazmonai.
Kitas atvejis yra, kuomet fotoninio rato pluostai saveikauja su dielektrine dalele. Savei-
kos rezultatas yra atvaizduotas 12 paveikslélyje. Visuy triju pluostuy saveikos su dalele atveju,
yra stebimas elektrinio lauko sustiprejimas ties dalelés centru bei dalelés iSoreje, tai atitinka
elektrinio dipolio rezonansine moda.
Tiek dielektrines dalelés, tiek ir metalines dalelés slaidos atveju elektrinio lauko sustipréji-
mas yra panasaus dydzio. Taip pat, elektrinio dipolio rezonanso kryptis yra stebima krentancio

elektrinio lauko poliarizacijos kryptimi.

11 pav. Sklaida nuo dalelés. ,,Paukscio” skirstinio pluosto (a), .Sypsenélés® zitirincios aukstyn
skirstinio pluosto (b) bei ,,Sypsenélés Zitirincios Zemyn skirstinio pluosto (c), sklaida nuo meta-
linés dalelés, kurios santykiné dielektriné skvarba € = —7.933 +0.1i ir R =70 nm. Skaic¢iavimui
parinktas N = 10 multipoliy skai¢ius, pluosto bangos ilgis A = 500 nm ir fokusuojancio lesio
skaitiné apertura NA = 1. Baltos strelytés rodo elektrinio lauko kryptj E, issklaidyto elektrinio
lauko intensyvumas normuotas j krentancio pluosto intensyvuma.

Atlikus elektrinio lauko sklaidos skaic¢iavimus, gavus multipoliy amplitudziy koeficientus ay,
ir b, bei pasitelkus (18) formule, surastos magnetiniy lauky israiskos. Turint elektromagnetinio
lauko israiska, suskaiciuotas judesio kiekio momento tankis, kuoment su dielektrine ir metaline
dalele sgveikavo ,Sypsenélés®, ziurincios aukstyn, pluostas. Gauti rezultatai atvaizduoti 13 ir

14 paveiksliukuose atitinkamai. Matome, jog komponentés j, judesio kiekio momento tankis
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0.4

12 pav. Sklaida nuo dalelés. ,Pauks¢io® skirstinio pluosto (a), ,Sypsenélés® Ziurincios auks-
tyn skirstinio pluosto (b) bei ,,Sypsenélés® Zitirin¢ios Zemyn skirstinio pluosto (c), sklaida nuo
dielektrinés dalelés, kurios santykiné dielektriné skvarba € =15.95+40.17 ir R =70 nm. Skaicia-
vimui parinktas N = 10 multipoliy skaicius, pluosto bangos ilgis A = 500 nm ir fokusuojancio
lesio skaitiné apertura NA = 1. Baltos stréelytés rodo elektrinio lauko krypti E, issklaidyto
elektrinio lauko intensyvumas normuotas j krentanc¢io pluosto intensyvuma.

dél saveikos su dalele yra nelygus nuliui, nors toks buvo skaic¢iuojant tik pluosto judesio kiekio
momento komponentes (pavaizduota 10 paveikslélyje). Taciau, ¢ia svarbu paminéti, kad suin-
tegravus judesio kiekio momento tankj lesio zidinio plokstumoje statmenoje pluosto sklidimo
krypciai, judesio kiekio momentas J, ir J, abiejais atvejais islieka lygus nuliui. Vienintelis li-
kes judesio kiekio momento sandas Jy yra nelygus nuliui. Tai parodo, jog dalelé, esanti lesio

zidinyje, pasizymi judesio kiekio momentu, nukreiptu statmenai pluosto sklidimo krypciai.

3.4 Chiraliskumas

Siame skyrelyje yra nagrinéjamas meta-atomas, sudarytas is trijy daleliy, isdestyty arti
viena kitos. Ieskomos tokios meta-atomo parametry vertés, kad meta-atomas pasizymeéty chi-
raliniu optiniu atsaku. Tai reiskia, kad krentant tam paciam pluostui j meta-atomg is dviejy

priesingy pusiy, siuo atveju, tai yra plokstuma, jungianti siy trijy daleliy centrus, skirtysi pra-
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13 pav. Judesio kiekio momento tankis, esant sgveikai tarp ,Sypsenélés® Zitrin¢ios aukstyn
skirstinio pluosto ir dielektrinés dalelés. Dalys (a,b,c) atitinkamai judesio kiekio momento
sandai jx, jy, j.- Skaic¢iavimui parinktas N = 10 multipoliy skaicius, pluosto bangos ilgis A =
500 nm ir fokusuojancio lesio skaitiné apertura NA = 1, dalelés santykiné dielektriné skvarba
€ = 15.9540.1i ir spindulys R =70 nm. Raudona linija zZymi dalelés kontura, judesio kiekio
momento tankio amplidutés normuotos j j, komponente.
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14 pav. Judesio kiekio momento tankis, esant saveikai tarp ,Sypsenélés® Ziurindios aukstyn
skirstinio pluosto ir metalinés dalelés. Dalys (a,b,c) atitinkamai judesio kiekio momento sandai
Jx, Jy, Jz- SkaiCiavimui parinktas N = 10 multipoliy skai¢ius, pluosto bangos ilgis A = 500
nm ir fokusuojancio lesio skaitiné apertura NA = 1, dalelés santykiné dielektriné skvarba € =
—7.933 +0.1i ir spindulys R =70 nm. Raudona linija Zymi dalelés kontura, judesio kiekio
momento tankio amplidutés normuotos j j, komponente.

einancios Sviesos pralaidumas.

Taigi, meta-atomuose sudarytuose is trijy daleliy yra skaiciuojamas pralaidumo skirtumas
tarp apskritiminés kairinés ir apskritiminés desininés poliarizacijos, kuomet j meta-atoma kren-
ta plokscia banga. Skaic¢iuojant chiraliSkuma yra ganétinai daug meta-atomo parametry, kurie
gali daryti jtaka galutiniam rezultatui t.y. daleliy dydziai R, centrinés dalelés dydzio santykis su
soninémis dalelémis, kampas tarp daleliy 0, santykiné dielektriné skvarba €, bei santykinés die-
lektrinés skvarbos kitimas, kei¢iant didziausios dalelés santykine dielektrine skvarbg kity daleliy
atzvilgiu. SkaiCiuojant parametry erdvéje, kuomet kisty visi iSvardinti parametrai skaiciavimai

uztrukty labai ilgai, taigi skai¢iavimui buvo pasirinkta tokia metodika:

 Pasirenkamas centrinés dalelés spindulys R (40nm, 50nm, 60nm ir 70nm).

o Kiekvienam i$ varianty skaic¢iuojami skirtingi centrinés dalelés spindulo R santykiai su

soninémis dalelémis. Jei centrinés dalelés spindulio santykio koeficientas yra 1, tai Soniniy
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15 pav. Pralaidumo skirtumo skaiciavimai tarp kairinés apskritiminés ir deSininées apskritimineés
poliarizacijos pluosty keic¢iant daleliy dielektring skvarba €, bei kampg tarp daleliy 0, centrinés
dalelés klasteryje dydis R =60 nm (a) ir R =70 nm (b), Soniniy daleliy santykis su centrine
dalele abiejais atvejais 1.15 : 0.85.

daleliy buvo pasirinkti trys skirtingi variantai: (1.1 ir 0.9), (1.15 ir 0.85), bei (1.2 ir 0.8).

o Kiekvienam tokiam variantui suskaiciuota matrica kei¢iant klasterio kampg theta 6 ir

viso klasterio dielektrine skvarbg €.

Suskaiciavus pralaidumo skirtumo modulj tarp kairinés apskritiminés poliarizacijos ir de-
sininés apskritiminés poliarizacijos elektromagnetiniy bangy bei sunormavus j didziausia verte
max(Tycp, Trep), pralaidumo skirtumas skaiciuojamas T = |Tycp — Trep|/max(Tycp, Trep), Cia
Ticp ir Trep atitinkamai reiskia pralaiduma pro meta-atoma, kuomet j ji atitinkamai krito
kairiné ir desininé apskritiminés poliarizacijos, gautas didziausias pralaidumo skirtumas dviem
atvejais, atvaizduotas 15 paveikslélyje.

Taip pat, iS rezultaty matoma, jog chiraliniam atsakui gauti daug reiksmeés turi daleliy
dielektriné skvarba, o kampas tarp daleliy néra toks svarbus, skaic¢iuojant tarp 6 = (2,2.5 rad).
Esant metalinems daleléms, chiralins atsakas néra stebimas. Taciau i$ pav. (16) ir (17) matoma,
jog vieng is daleliy pakeite metaline, galime gauti chiralines heterogenines optines strukturas ir

net padidinti chiralinj optinj efekta.

3.5 Fotoninio rato saveika su klasteriu

Siame skyrelyje yra nagrinéjama fotoniniy raty pluosty saveika su chiralinj optinj atsaka
turinc¢iu homogeniniu ir heterogeniniu meta-atomu. Be to, meta-atomas ir klasteris vartojami
pakaitomis bei turi tg pacig reikSme. Skaiciavimams buvo pasirinkti trys aptarti fotoniniy
raty pluostai ir dvi meta-atomy konfiguracijos. Pluosty bangos ilgis A = 500 nm, visiems

skaic¢iavimams naudojamas N = 10 multipoliy skaic¢ius bei pluostg fokusuojancio lesio skaitiné
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16 pav. Chiralinio klasterio pralaidumo skaiciavimai tarp kairinés apskritiminés ir deSininés
apskritiminés poliarizacijos pluosty, keic¢iant didziausios dalelés santykine dielektrine skvarbg
€ (a) ir centrinés dalelés santyking dielektring skvarba € (b), esant centrinés dalelés R = 60 nm
ir Soniniy daleliy € = 23.19+0.1i, kitus klasterio parametrus palikus tokius, su kuriais buvo
gautas didziausias optinis chiralinis atsakas.
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17 pav. Chiralinio klasterio pralaidumo skaic¢iavimai tarp kairinés apskritimines ir desininés
apskritiminés poliarizacijos pluosty, keic¢iant didziausios dalelés santykine dielektrine skvarbg
€ (a) ir centrinés dalelés santykine dielektrine skvarba € (b), esant centrinés dalelés R =70 nm
ir Soniniy daleliy € = 15.95+ 0.1i, kitus klasterio parametrus palikus tokius, su kuriais buvo
gautas didziausias optinis chiralinis atsakas.
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apertura N = 1. Apzvelkime placiau kiekviena is meta-atomy konfiguracijy.

3.5.1 Fotoninio rato saveika su homogeniniu klasteriu

Pirmiausia, apzvelkime klasterj, sudaryta is vienodos santykinés dielektrinés skvarbos, tu-
rinc¢ios medziagos daleliy. Toks klasteris yra surastas 3.4 skyrelyje ir pasirinktas tas, kurio
centriné dalelé yra R =70 nm, santykiné dielektriné skvarba € = 15.95+-0.1i, o spinduliy san-
tykis su centrine dalele yra 1.15 : 1 : 0.85. Galima pastebéti, jog pluosto saveika su klasteriu
yra ganétinai komplikuota, pavaizduota 18 paveiksliuke. Visais trejais atvejais matome, kad
didziausios dalelés rezonansas atitinka elektrinio dipolio kuriamg elektrinj lauka, o maziausios
dalelés rezonansas atitinka megnetinio dipolio kuriamg elektrinio lauka. Taip pat, (a) atveju
matomas itin stiprus vidurinés ir maziausios dalelés rysys, (b) ir (c) atvejais centriné dalelé

stipriai sgveikauja su abiejomis Soninémis dalelémis.

3.5.2 Fotoninio rato saveika su heterogeniniu klasteriu

Apzvelkime klasterj, sudaryta i$ skirtinga santykine dielektrine skvarba turinc¢ios medzia-
gos daleliy. Toks klasteris yra surastas 3.4 skyrelyje. Pasirinktas tas, kurio centriné dalelé
yra R =70 nm, centrinés ir maziausios dalelés santykinée dielektriné skvarba & = 15.95+0.1i,
didziausios dalelés santykiné dielektriné skvarba € = —7.9334-0.1i, o spinduliy santykis su cent-
rine dalele yra 1.15 : 1 : 0.85. Klasterio sgveika su fotoniniy raty pluostais pavaizduota 19
paveikslélyje. Sj klasterj palyginus su homogeniniu klasteriu, galima pastebéti, kad didZiausioje
daleléje nestebimas elektrinio dipolio kuriamo lauko rezonansas, taip pat, atveju (a) iSryske-
ja centrinés dalelés rySys su maziausia dalele, (b) atveju isryskéja centrinés dalelés rysys su
didziausia dalele, o (c) atveju stebimas stiprus centrinés dalelés rySys su abiejomis Soninémis

dalelémis.
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18 pav. Sklaida nuo chiralinio homogeninio daleliy klasterio. ,Paukscio® skirstinio pluosto (a),
,Sypsenélés® Zitirin¢ios aukstyn skirstinio pluosto (b) bei ,,Sypsenélés® zifirincios zemyn skirsti-
nio pluosto (c), sklaida nuo trijy daleliy chiralinio klasterio. Visy daleliy santykiné dielektrine
skvarba € =15.95+0.1i, centrinés dalelés spindulys R =70 nm, daleliy esanciy iS Sony spindulio
santykis su centrine dalele 1.15 : 0.85, trikampio nubrézto per daleliy centrus bukasis kampas
0 = 2.3 rad. Skaiciavimui parinktas N = 10 multipoliy skai¢ius, pluo$to bangos ilgis A = 500
nm ir fokusuojancio lesio skaitiné apertura NA = 1. Baltos strelytés rodo elektrinio lauko kryptj
E, issklaidyto elektrinio lauko intensyvumas normuotas j krentancio pluosto intensyvuma.
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19 pav. Sklaida nuo chiralinio heterogeninio daleliy klasterio. ,,Paukscio® skirstinio pluosto (a),
,Sypsenélés® zitirincios aukstyn skirstinio pluogto (b) bei ,,Sypsenélés® Zzitirincios Zemyn skirs-
tinio pluosto (c), sklaida nuo triju daleliy chiralinio klasterio. Centrinés ir maziausios daleliy
santykiné dielektriné skvarba &€ = 15.95 4 0.1i, didziausios dalelés santykiné dielektriné skvar-
ba € = —7.933 4 0.1i, centrinés dalelés spindulys R = 70 nm, daleliy esanciy is Sony spindulio
santykis su centrine dalele 1.15 : 0.85, trikampio nubrézto per daleliy centrus bukasis kampas
0 = 2.3 rad. Skaiciavimui parinktas N = 10 multipoliy skai¢ius, pluo$to bangos ilgis A = 500
nm ir fokusuojancio lesio skaitiné apertira NA = 1. Baltos strélytés rodo elektrinio lauko kryptj
E, issklaidyto elektrinio lauko intensyvumas normuotas j krentancio pluosto intensyvuma.
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Rezultatai ir iSvados

Rezultatai

1.

Gautos skaitmeninés fotoniniy raty tipo pluosty skleidimo vektoriniais sferiniais multipo-

liais israiskos, jos patikrintos.
Gauta fotoniniy raty tipo pluosty uzdaros formos Mie sklaidos teorijos israiska.

Pirma kartg iSnagrinétas judesio kiekio momentas, fotoniniy raty saveikos su dalele metu.

. Pasitelkiant darbe iSvystyta Mie sklaidos teorija fotoniniy raty pluostams, ji pritaikyta,

aprasSyti sgveikai su skirtingais, homogeniniais ir heterogeniniais, meta-atomais.

. IsSnagrinéta meta-atomy erdve ir rasti parametrai, kuomet meta-atomas yra chiralinis,

tokio meta-atomo centrinés ir maziausios daleliy santykiné dielektriné skvarba € = 15.95+
0.17, didziausios dalelés santykiné dielektriné skvarba € = —7.933 4 0.1i, centrinés dalelés
spindulys R = 70 nm, daleliy esanciy is Sony spindulio santykis su centrine dalele 1.15 :

0.85, trikampio nubrézto per daleliy centrus bukasis kampas 6 = 2.3 rad.

Isvados

1.

Skirtingy poliarizacijy vektoriniai fotoniniy raty tipo pluostai gali buti atvaizduoti vek-

toriniais sferiniais multipoliais.

. Vektoriniy fotoniniy raty tipo pluosty saveika su sferinemis dalelémis gali buti aprasyta

pasitelkus uzdaros formos Mie sklaidos teorija.

Vektoriniy fotoniniy raty tipo pluosty saveika su meta-atomais sudarytais is sferiniy da-

leliy yra aprasoma pluosto skleidinio pagalba.

. Rastos salygos, kuomet is trijy sferiniy nanodaleliy sudarytas meta-atomas, yra chiralinis.
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Justas Berskys

FOTONINIO RATO SAVEIKOS SU CHIRALINIAIS NANODALELIU KLASTERIAIS
TYRIMAS

Santrauka

Siame darbe yra nagrinéjama Sviesos strukturos, turinéios tik statmenai sklidimo asiai nu-
kreipta judesio kiekio momenta, pavadintos fotoniniais ratais, saveika su sferinémis dalelémis
bei meta-atomu sudarytu is jy. Darbe buvo uzsibrézta susipazinti su Mie tipo teorija, aprasan-
¢ia elektromagnetinio lauko sklaida per vektorines sferines harmonikas, aprasyti fotoninio rato
tipo pluostus per vektorines sferines harmonikas bei suskaic¢iuoti ir atvaizduoti tokiy pluosty
sklaidg ir sgveikg su sferinémis dalelémis ir meta-atomu sudarytu is jy.

Teorinéje dalyje yra supazindinama su fotoninio rato tipo pluostais, detaliai iSanalizuojamas
tokiy pluosty astrus fokusavimas lesiu, turinciu didele skaitine apertura. Taip pat, pateikiama
teorija, reikalinga aprasyti elektromagnetinio lauko sklaida nuo sferinés dalelés bei apzvelgiamas
keleto sfery sklaidos metodas.

Antrojoje tiriamojo darbo dalyje yra skaiCiuojama astriai fokusuoto fotoninio rato tipo
pluosto skleidimas vektorinémis sferinémis harmonikomis. To reikia norint aprasyti tokio pluos-
to sklaidg nuo sferiniy daleliy. Fotoninio rato tipo pluosta galime gauti astriai sufokusavus du j
skirtingas puses apskritimiskai poliarizuotus pluostus, arba sufokusavus elektrinio lauko moda
TEMy, kurios abi dalys yra skirtingai apskritimiskai poliarizuotos. Siame darbe yra skaic¢iuo-
jama elektrinio lauko moda TEMp; bei jos modulis TEM|gy. Siuos du pluostus vienas kitam
statmenai poliarizavus bei vieng i$ ju padauginus iS menamo vieneto i bei juos sudéjus, gauname
pluosta TEMy, kurio abi dalys yra j skirtingas puses apskritimiskai poliarizuotos. Sufokusavus
Si pluosta, lesio zidinio plokStumoje stebimas fotoninio rato tipo pluostas.

Trec¢iojoje darbo dalyje yra nagrinéjama fotoninio rato saveika su sferinémis dalelémis bei su
meta-atomu, sudarytu is daleliy. Pirmiausia jsitikinama, jog pluosto judesio kiekio momentas
yra statmenas sklidimo krypciai, tada apskaiciuojamas judesio kiekio momentas, esant sgveikai
su dalele. Galima pabreézti, kad judesio kiekio momentas islieka statmenas pluosto sklidimo
krypciai. Véliau yra ieskomas chiralinis meta-atomas, sudarytas is trijy sferiniy daleliy bei
skai¢iuojama ir analizuojama fotoninio rato sgveika su tokiu meta-atomu.

Sio darbo metu pavyko fotoninio rato pluosta isskleisti vektorinémis sferinémis harmoniko-
mis ir pasitelkiant Mie tipo teorijg gauti sklaidos nuo sferinés dalelés ir meta-atomo rezultatus.

Yra surasti parametrai, kuomet meta-atomas pasizymi chiralinémis optinémis savybémis.
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Justas Berskys

INTERACTION OF THE PHOTONIC WHEEL WITH CHIRAL CLUSTERS OF
NANOPARTICLES

Summary

The interaction of the photonic wheel with chiral clusters of nanoparticles and spherical
particles is presented in this work. The photonic wheel is a beam which is interesting because
of its unique angular momentum distribution. At the focal point of lens, the only observed
angular momentum component is transverse to its propagation direction. The goal of this work
is to familiarize with the theory describing Mie type scattering with the help of vector spherical
harmonics. Also to calculate and visualize such type interactions.

In the first part of the work, the Mie type scattering theory leading to calculating photonic
wheel scattering of spherical particles and meta-atoms made out of them is given. Firstly it is
introduced to the concept of photonic wheel, then theory leading to light confinement of highly
focused beams. Also, it is introduced to the multiple sphere scattering method.

The second part of the work contains highly focused photonic wheels beams expansion into
vector spherical harmonics. It is needed because the Mie type scattering theory requires fields to
be described in vector spherical harmonics base. The photonic wheel beam can be obtained by
focusing two light beams which are circular right-handed and left-handed polarized. The result
of interference at the lens focal point gives only a transverse angular momentum component of
the beam. In this work, the same result can be obtained using the laser beam mode TEMyy,
which has two separate parts who are differently circular polarized, than it is focused and the
result of focusing is a photonic wheel beam.

The third part of the work contains photonic wheels beams interaction with spherical par-
ticles and meta-atoms made out of them. Angular momentum of the beam with and without
a dielectric and metallic spherical particle at a focal point is calculated. The angular momen-
tum remains transverse even with the particle being present. After that meta-atom of three
spherical particles is constructed, the interest was to find such meta-atom configurations to be
chirally optically responsive. The interaction of photonic wheel beams with such a meta-atom
was calculated.

During this work photonic wheel beam was successfully expanded into vector spherical
harmonics, also the Mie type scattering theory was used to calculate the interaction of such
beams with spherical particles and meta-atoms made of them. The chirally optically responsive
meta-atom parameters were found and interaction of these meta-atoms with photonic wheel

beam was calculated and visualized.
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