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Anotacija

Magistriniame darbe “PluoSty generuojamy rezonatoriuose su Gauso veidrodZiais
sklidimas ir fokusavimas* skaitiskai iStirtos nepastoviy rezonatoriy su iSvadiniu supergausinio
pralaidumo profilio veidrodziu formuojamu pluosty sklidimo ir difrakcijos ypatybes. Placiau
iSnagrinéta apertiira apriboto Gauso pluosto difrakcija ir Gauso pluosto praéjusio pro super-
Gauso pralaidumo veidrodi difrakcija artimoje ir tolimoje zonoje.

Darbo apimtis — 65 puslapiai. Darba sudaro ivadas (jame atskleidziami darbo tikslai ir
uzdaviniai), trys skyriai teorijos (optiniai rezonatoriai, Gauso pluostai, skaliariné¢ difrakcijos
teorija), vienas skyrius praktikos (rezonatoriy su supergausiniais veidrodziais formuojamu
pluosty difrakcijos modeliavimas), iSvados, literatiros sarasas, priedai. Darbe pateikiama viena
lentelé¢ ir 39 paveiksléliai.

Gauti rezultatai parodé, kad apertiiros itaka Gauso pluoStui yra nedidelé, jei jos
spindulys yra daugiau kaip du kartus didesnis uz pluosto spinduli, o fokusuojant Gauso pluosta

lgSiu stebimas zidinio poslinkis.

Abstract

In master thesis “Propagation properties of beam generated by Gaussian mirror resonator”
the peculiarities of diffraction and spread of unstable resonators beams formed by terminal super-
Gaussian throughput profile mirror are investigated quantitatively. Aperture, limited of
diffraction of Gaussian beam and diffraction of Gaussian beam entered through super-Gaussian
throughput mirror in close and far-field are more widely investigated.

The volume of the work is 65 pages. The work consists of introduction (in it the aims and
objectives of the work are revealed), three sections of theory (optic resonators, Gaussian beams,
scalar diffraction theory), one section of practices (modulation of diffraction beams, formed by
resonators with super-Gaussian mirrors), conclusions, references, appendixes. One table and 39
pictures are adduced in the work.

The obtained results showed that the influence of aperture on Gaussian beam is not large,
if its radius is larger more than two times than beam radius, and while focusing Gaussian beam

by lens the displacement of focus is observed.
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Ivadas
Siuolaikiné optiniy rezonatoriy teorijos samprata pirma karta buvo suformuluota G. Fox

ir T. Li 1961 metais darbuose [7, 8]. Jie iSnagrinéjo rezonatoriaus, kurio veidrodzio plotis 25
bangos ilgiai ir ilgis 100 bangos ilgiy, mody formavimasi. G. Fox ir T. Li parodé, kad atvirame
optiniame rezonatoriuje gali egzistuoti modos, kuriy lauko intensyvumas artéja { nulj ties
veidrodziy krastais. Tam, kad modos susiformuoty, reikéjo 100 Iékiy per rezonatoriy.

G. Fox ir T. Li panaudotas skaitinis metodas, rezonatoriaus modoms skaiCiuoti,
ekvivalentiSkas kompleksinés matricos tikriniy verciy skaiiavimui yra naudojamos iki $iol, nors
véliau buvo sukurti ir kiti rezonatoriaus mody skai¢iavimo biidai. G. Fox ir T. Li teorijos
privalumas yra tas, kad mody skai¢iavimas prasideda nuo skaitinio triukSmo, kuris modeliuoja
realy savaiminio spinduliavimo triuk§ma lazeryje.

Po G. Fox ir T. Li pirmyjuy darby prasidé¢jo spartus optiniy rezonatoriy teorijos
vystymasis. Buvo parodyta, kad mody sklidimas rezonatoriuje yra ekvivalentiSkas pluoSty
sklidimui begaliniame lgsiy Sviesolaidyje.

Dar v¢liau G. Boyd ir J. P. Gordon darbe [9] paskelbé, kad rezonatoriaus su kvadratinés
formos sferiniais veidrodziais, pluostai yra Ermito-Gauso modos. Jie pirmieji pasitlé modos
skersmenj zyméti w ir sasmaukos ilgi b, nors dabar dazniau yra naudojamas dydis, vadinamas

Reil¢jaus ilgiu z; = — [39-41]. Taip pat B. Boyd ir J. P. Gordon pirmieji nustaté, kaip kinta

N |

modos skersmuo w(z) ir jos bangos fronto kreivumo spindulys R(z) rezonatoriaus viduje.

Véliau G. Boyd kartu su H. Kogelnik [10] pirmieji iStyré rezonatoriy, kurio modos yra
Gauso pastovumo ir suformulavo pastovumo Kkriterijy, bei pasitlé rezonatoriyu pastovumo
diagrama. Jie taip pat parod¢, kad sferinio rezonatoriaus su apskritos formos veidrodziais modos
yra Lagero-Gauso. Paminétuose G. Boyd, J. P. Gordon ir G. Boyd, H. Kogelnik darbuose [9, 10]
iSdéstyti rezultatai yra pastoviy rezonatoriy su Gauso modomis teorijos pagrindas.

Véliau paprasty sferiniy rezonatoriy teorija buvo apibendrinta rezonatoriams su
pakrypusiais veidrodziais [11], rezonatoriams, kuriy veidrodziy forma kitokia nei apskrita arba
staciakampé taip pat rezonatoriams, kuriuose yra stiprinimas, sukeliantis mody iSkraipymus dél
soties [12].

Nepaisant Gauso mody teorijos taikymo, atviryjy optiniy rezonatoriy mody savybés yra
sudétingesnés. Sioms modoms daZniausiai negalioja ermitiSkumo ir ortogonalumo kriterijai.

Siems sudétingesniems mody klausimams yra skirta daug darby [14, 15].
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1965 m. buvo paskelbtas pirmasis darbas apie nepastoviuosius rezonatorius [16], kuriy

savybés labai skyrési nuo pastoviyju Gauso rezonatoriy. Véliau suformulavus ekvivalentinio

Frenelio skai¢iaus V,, savoka darbe [17] nustatyta, kad nepastovieji rezonatoriai gali biiti dviejy
tipy priklausantys vadinamai teigiamai Sakai ir neigiamai Sakai. Svarby indélj { nepastoviyjy
rezonatoriy teorija ine$¢ rusy mokslininkas Ananev su bendramoksliais [18 — 20]. Jie
suformulavo astigmatiskai pastoviy-nepastoviy rezonatoriy savoka ir parod¢, kad panaudojus
iSvadinius rezonatoriaus veidrodzius su kiiginiais krastais, smarkiai sumaz¢ja rezonatoriaus mody
tarpusavio saveika.

1973 m. Horwitz pasiiilé nauja biida nepastovaus rezonatoriaus modoms skaiciuoti, kuris
zenkliai pagerino sudétingy nepastoviyjy rezonatoriy skaiciavimo tiksluma. Daugelis cia
paminéty nepastoviyjy rezonatoriy teorijai skirty darby yra apibendrinti darbe [6].

Nepastovieji rezonatoriai, ypatingai su kintamo pralaidumo veidrodziais, leido sukurti
didelés galios lazerius, generuojancius aukstos kokybés pluostus i§ didelio aktyvios terpés tiirio.
Palyginti nesenai buvo nustatyta, kad kai kuriy nepastoviyjy rezonatoriy modoms yra biidingos
fraktaly savybes [21]. Pleciantis didelés galios lazeriy su nepastovimais rezonatoriais taikymams
ieSkoma naujy biidy, kaip formuoti tokiy lazeriy geros kokybés pluostus. Vienas galimy budy —
naudoti iSvadinius veidrodzius su gausiniu ar supergausiniu pralaidumo (atspindzio) profiliu,

kuris sumazina difrakcijos nuo veidrodzio krasty salygotus pluosto iSkraipymus.

Darbo tikslas:
SkaitiSkai iStirti nepastoviyjy rezonatoriy su iSvadiniu supergausinio pralaidumo profilio
veidrodziu formuojamuy pluosty sklidimo ir difrakcijos ypatybes.

Darbo uzdaviniai:

1. susipazinti su rezonatoriy, Gauso pluosty ir skaliarine difrakcijos teorija ir Siems
klausimams skirtais moksliniais straipsniais;

2. isisavinti pluosty sklidimo ir difrakcijos kompiuterinio modeliavimo ir rezultaty
grafinio apdorojimo metodika;

3. istirti apertira riboty Gauso pluosty difrakcija;

4. 1Sanalizuoti pragjusio per super-Gauso veidrodi Gauso pluosto sklidima ir
fokusavima;

5. nustatyti Gauso veidrodzio parametry ijtaka amplitudés skersiniam skirstiniui

tolimoje ir artimoje zonoje;



6. nustatyti salygas, kada formuojasi pluoStas turintis artimiausia Gauso pluoStui

skersinj intensyvumo skirstinj.



1. Optiniai rezonatoriai

Bitina bet kurio lazerio dalis yra rezonatorius. Rezonatorius turi uztikrinti teigiama
griztamaji rySi, grazindamas tam tikra dali sklindancios tarp veidrodziy spinduliuotés atgal
aktyviaja terpe, kuri, budama nepusiausviroje biisenoje, gali stiprinti einancia per ja spinduliuote.
Kadangi optinis rezonatorius apribotas tik dviem atspindinciais pavirSiais, o 1§ kity pusiy atviras,
jis vadinamas atviruoju optiniu rezonatoriumi. Atspindintys pavir$iai - tai jvairios formos (ploksti,
sferiniai, paraboliniai) veidrodZiai, visiSko vidaus atspindZio prizmeés (1 pav.). Aktyvi terpe gali
uzimti tik dali rezonatoriaus arba visa rezonatoriy (Siuo atveju veidrodziai garinami ant
lazerinio strypo skersgaliy). Paprasc¢iausias rezonatorius yra dviejy veidrodziy su atsuktais vienas
1 kita pavirSiais sistema. Tokia dviejy ploks¢iy veidrodziy, esanciy fiksuotu atstumu vienas nuo
kito, sistema vadinama Fabri ir Pero. Tod¢l daznai optinis rezonatorius vadinamas Fabri ir Pero
rezonatoriumi. Vienas i§ generuojamos spinduliuotés iSvadiniy veidrodziy daromas i$ dalies
skaidrus. Generacijos slenksCiui sumazinti biitina naudoti veidrodzius su dideliu atspindZio
koeficientu ir maza sugertimi. Siuos reikalavimus tenkina tik veidrodZiai, gaminami i%
daugiasluoksniy dielektriniy dangy.

Rezonatorius ~ daugiausia  lemia  pagrindines  generuojamos  spinduliuotés
charakteristikas: monochromatiSkuma, koherentiskuma, kryptinguma ir galig. Pats rezonatoriaus
pavadinimas rodo, kad generuojama spinduliuoté, sklindanti { prieSingas kryptis béganciyjuy bangy
pavidalu, rezonuoja jame sudarydama stovinCiasias bangas. Tai jau min¢tos fazinés generacijos
salygos padarinys. Todé¢l i$ stiprinimo konttro iSskiriami tik tam tikri bangos ilgiai, kuriems
esant ir vyksta generacija. Esant Siems bangos ilgiams, spinduliuoté labiausiai stiprinama ir
spektrinés linijos gaunamos labai siauros. Naudojant specialius atrankos biidus, galima gauti
vienadazng labai siauroje spektringje srityje, spinduliuotg. Stiprinimo procesas labai priklauso nuo
iSvadinés spinduliuotés kryptingumo. Daugiausia karty per aktyviaja terpe pereina spinduliuote,
sklindanti nedideliu su rezonatoriaus asimi kampu. Ji didziausia itaka daro iSvadinei galiai.
Spinduliuoté, sklindanti didesniu kampu su rezonatoriaus aSimi, kiekvieno atspindzio metu
atsilenkia nuo veidrodzio vis stipriau ir iSeina per aktyvios terpés Soninius pavirSius dar nelabai

sustiprinta.
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1 pav. Rezonatoriy konfigtiracijos: a — ploks¢iojo, b — su zigzaginiu optiniu keliu lazeriniame elemente, ¢ — ziedinio ir

d — nepastovaus; 1 — veidrodis su dideliu atspindzio koeficientu; 2 — i§vadinis veidrodis; 3 — lazerinis elementas.

D¢l rezonatoriaus poveikio lazeriai spinduliuoja spinduliuotg, sudaryta i§ keleto
diskreciy dazniy, atskirty vienas nuo kito vienodais daznio intervalais. Rezonatorius turi dar
didesng itaka lazerio spinduliuotei, nes formuoja tam tikras spinduliavimo lauko biisenas,
vadinamas rezonatoriaus svyravimo tipais, arba modomis. Spektrinés lazerio charakteristikos
— linijos plotis ir koherentiSkumo ilgis — yra daugiausia salygotos iSilginiy mody, o pluosto skéstis,
pluosto diametras ir energijos pasiskirstymas yra priklausomi nuo skersiniy mody. Bendru atveju
lazeriai yra daugiamodziai osciliatoriai, nezilirint specialiy pastangy apriboti generuojamy mody
skai¢iy. To priezastis yra ta, kad labai didelis skaicius i$ilginiy mody telpa i lazerinio Suolio
stiprinimo linija ir didelis skaicius skersiniy rezonatoriaus mody gali apimti aktyvios terpes

skerspjuvi.



1.1. Lazerio spinduliuotés spektro formavimas

D¢l fazinés generacijos salygos rezonatoriuje, stovinciosios bangos susidaro, kai
atstumas tarp veidrodziy lygus sveikam pusbangiy skaiciui

qh, = 2L, (1.1)
Si salyga gali biiti tenkinama ir bangoms, sklindan¢ioms tam tikru kampu a su

rezonatoriaus asimi:

2L

gh, = :
cosa

q

(1.2)

Kadangi dydziai ¢ ir L pastoviis, tai kiekviena g reikSme atitinka savasis rezonansinis
daznis, t.y. rezonansas vienu metu yra keletui dazniy, ekvidistanciSkai iSsidésciusiy

dazniy skal¢je. PerraSg (1.1) iSraiSka dazniams, gauname
y =< (1.3)

Atstumas tarp rezonansiniy dazniy

c
bv= —. 1.4
[y (1.4)

Sis dydis 1 m ilgio rezonatoriui apytikriai lygus 150 MHz. Norint nustatyti, kiek
rezonansiniy dazniy vienu metu yra re zonatoriuje, reikia zinoti terpés lazerinio Suolio linijos
stiprinimo kontiira. Paprastai Suolio stiprinimo kontiiro plotis daug platesnis uz atstuma tarp
rezonatoriaus gretimy moduy, todél spinduliuotés spektra sudaro keli rezonansiniai dazniai.
Esant 1 m 1ilgio rezonatoriui, 200 GHz stiprinimo telpa 1333 rezonansiniai daZniai.
ISvadinés spinduliuotés kiekvienos linijos spektrinis plotis pirmiausia yra salygojamas
rezonatoriaus rezonansinio maksimumo plo¢iu Av,. Jis Av, priklauso nuo rezonatoriaus
kokybés Q:

Ay, = =

Q

Esant maziems difrakciniams nuostoliams, rezonatoriaus kokybé (@ gali biti iSreikSta

(1.5)

paprasta formule:

0= —; (1.6)



¢ia B - suminiy nuostoliy koeficientas vienkartés rezonatoriaus eigos metu; ¢ - generacijos

bangos ilgis. Pasinaudojus (1.6) israiska, plotis A v, gali bati iSreikStas
Av, = —. (1.7)

Esant maziems difrakciniams nuostoliams, dydis £ ~ 1 — p (p — veidrodziy atspindZio
koeficientas) gali biti lygus 0,01 ir net dar maZesnis. Siuo atveju 1 m ilgio interferometro
rezonansinio maksimumo plotis Av,=0,5 MHz. Bet dél rezonansiniy reiSkiniy,
pasireiSkian¢iy stiprinimo metu (didZiausias stiprinimas gaunamas rezonansinio
maksimumo centre, ir spektriné spinduliavimo linija iSsidésto S§io maksimumo centre),
generuojama linija, kurios teorinis plotis

81h
v, = I;VAVf; (1.8)

A

¢ia P — spindulivotés galia. Esant P = 1 mW, Av,=1 MHz ir 4 = 0,6 pm teorinis
generuojamos linijos plotis yra 4 v,= 8-10° Hz. Taigi teorinis plotis yra labai mazas ir gali
biti pasiektas tik tuo atveju, jei rezonatoriaus ilgis buty stabilus su tikslumu
AL/L=AMv,/v=1.6010" laiko intervale A¢=1/0v,~10? s. Praktiskai i$laikyti toki
rezonatoriaus ilgio stabiluma neimanoma, todél spinduliuotés spektro plotis yra daug
platesnis uz teorinil v, ir labiau artimas rezonatoriaus maksimumo plo¢iui A v, .

Zinant rezonatoriaus i$vadinio veidrodzio atspindZio koeficienta r, (kito
veidrodzio koeficientas r, = 1), rezonatoriaus maksimumo plotis Av, gali buati
iSreikstas:

by, = (1= () 2 D/2LT ()], (1.9)

Rubino lazerio (1 = 694.3 nm) su 75 cm ilgio rezonatoriumi, sudarytu i§ veidrodZiy

su r; = 0.5 ir , = 1, tarpas tarp iSilginiy moduy A1 = 0.0003 nm, o vienos i$ilginés modos

plotis Av, = 0.00004 nm.

1. 2. Lazerio spinduliuotés erdvinés sandaros formavimas
Iki Siol buvo manyta, kad rezonatoriuje yra tik virpesiai su ekvidistanciskai iSdéstytu
spektru v, = q(c/2Ln) . Tagiau tai bity teisinga tik pasyviam rezonatoriui, kuriame galéty biiti

plokscios bangos. Aktyvaus rezonatoriaus, t.y. tokio, kurio viduje yra stiprinanti terpé, lauko
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pasiskirstymas yra daug sudétingesnis. Be iSilginiuy mody, lazerio spinduliuote yra
charakterizuojama ir skersinémis. ISilginés modos skiriasi viena nuo kitos tik dazniu; skersinés
modos skiriasi viena nuo kitos dar ir elektromagnetinio lauko pasiskirstymu plokstumoje,
statmenoje ju sklidimo krypciai. Elektromagnetinio lauko kitimui optiniuose rezonatoriuose
aprasyti yra vartojami simboliai TEM,,.,. TEM,.,, (Transverse Electromagnetic Waves) reiskia
skersines elektromagnetines bangas, du pirmi indeksai m ir n apibiidina skersing struktiira, o
treciasis — i8ilging. Kadangi ¢ >>1, tai pastarasis praleidziamas, o naudojami tik m ir n indeksai,

kurie paprastai atitinka kelis pirmus sveikuosius skaicius.

2 1 [

I
b

A 7 B B B
c J DD DD

T T T 1 ] T 1T T
42 T

o J
8 4 1
2 Pol
L gik. . Lo
- »,  €Eigos
.S - \\
‘» g} Po300-os ‘s
0 \
‘5 |- eigos >
=2 g4} N
= | a=7254 A
B gl 2=ma 'y
& " aYda=ge h

L 1 1 1 1 1
g 42 44 45 48 10

Veidrodzio spindulys
d

2 pav. a — Fabri ir Pero rezonatorius, b — jo modelis perdavimo funkcijai, iskaitanciai difrakcinius nuostolius,
apskaiciuoti daugiakartés eigos metu, ¢ — kokybinis lazerio erdvinés sandaros kitimas daugiakartés eigos metu, d-

erdvinés sandaros kitimas gautas naudojant skaitini metoda.

Daugiakarté eiga lazeryje, kurios metu pasireiskia difrakciniai nuostoliai, atsirade dél
veidrodziy arba kity rezonatoriaus elementy ribotos apertiiros, sukelia didelius bangos
amplitudés ir fazés pokycius. Tod¢l, viena vertus, plokS¢ios bangos negalima laikyti aktyvaus
rezonatoriaus savyjy virpesiy tipu, kita vertus, difrakciniy nuostoliy negalima skaiciuoti manant,
kad rezonatoriuje yra ploksciosios bangos. Pirma karta, naudodamiesi Hiuigenso ir Frenelio

principu, susidarancio rezonatoriuje lauko konfigiiracija iStyré G. Fox ir T. Li 1961 metais. Jie
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nagrin¢jo salygas, kurioms esant rezonatoriuje laukas nuostoviai pasiskirsto. Nuostoviu
pasiskirstymu laikomas toks, kuris po tam tikro generacijos momento nekinta. Skaiciavimai
parod¢, kad, paémus bet koki pradini lauko pasiskirstyma ir iskaiCius difrakcinius nuostolius, po
keliy Simty atspindZziy nuo veidrodzio -elektromagnetinio lauko amplitudés ir fazés
pasiskirstymas veidrodZio pavirSiuje daugiau nebekinta, t.y. laukas po tam tikro laiko atsikartoja
nebesikeisdamas (2 pav.). Tokia biisena atitinka savuosius Fabri-Pero etalono svyravimus. Kaip
matome i§ 2 paveiksle, tolstant nuo rezonatoriaus asies spinduliuotés ité€kio sparta greitai mazéja.
Tai atitinkamai smarkiai sumazina difrakcinius nuostolius atsispindint nuo veidrodziuy bei
pereinant lazerinj elementa. Indeksai m ir n charakterizuoja elektromagnetinio lauko mazgy skaiciy
x ir y kryptimi. Modos, charakterizuojamos tais paciais m ir n bet skirtingais g, vadinamos tuo
paciu pavadinimu — skersinémis modomis. Staciakampiams veidrodziams pirmas indeksas
parodo lauko krypties kitimy skaiciy iSilgai veidrodZio didesniojo matmens (asis x), o antroji
iSilgai mazZesniojo matmens. Apvaliems veidrodZiams # atitinka lauko Zenklo kitimo skaiciy pagal

kampa, o m — pagal radiusa. Keliy skersiniy mody lauko pasiskirstymas pateiktas 3 paveiksle.

*000®

_o .~ Lazerio démés
e Q9 "‘ ~‘ " dydis
® o ) Ty
01 2 *

02 03 04
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10 20 30

00

eolle S—
ap @ 22 ="
-eow \_‘
% gle oiia ‘=

n 21 a3 04

b

\
|

3 pav. Lazerio skersiniy mody sandara, kai ribojanti diafragma (arba ribojantis veidrodis) yra cilindriné (a) ir

staciakampé (b).

Kiekvienam svyravimy tipui biudingas tam tikras slopinimas. Todél jvairiy mody
zadinimosi salygos yra skirtingos. Pirmiausia turi zadintis modos su maziausiais nuostoliais.
Kadangi nuostoliai, susij¢ su atspindziu nuo veidrodziy, visu modu vienodi, todél suminiy nuostoliy
skirtumas yra susijgs su skirtingais difrakciniais nuostoliais. Ta moda, kuriai jie pasidaro maZiausi,

zadinasi anksciau uz kitas. Didinant kaupinimo galia, Zadinsis ir kitos modos. Maziausi difrakciniai
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nuostoliai yra tos modos, kurios lauko pasiskirstymas turi maksimuma centre ir grei€iausiai krinta
einant  veidrodzio krastus. Sie svyravimy tipai vadinami pagrindiniais, ir Zzymimi TEMoo.
Visos rezonatoriy charakteristikos apibréziamos tokiomis trimis parametry
kombinacijomis:
(8.8,),(c,/8),(c,/8,), (1.10)
Cia g; ir g> — apibendrinti rezonatoriaus parametrai, susij¢ su rezonatoriaus ilgiu L ir
veidrodziy kreivumo spinduliais R, R, Sitaip:
g = 1-(L/R))
g, 1-(L/R,). (1.11)
Dydziai ¢, ir ¢, — cikliniai Frenelio skaiciai.
¢, = 21N,; (1.12)
¢ia N, - Frenelio skaiéius
N, = (a/LN). (1.13)
Sioje iraikoje a] yra rezonatoriaus apertirinis, t.y. ribojantis rezonatoriaus lauka (kietojo
kiino lazeriuose tai paprastai yra strypo ar diafragmos diametras) matmuo. Frenelio skai¢ius
nusako skaiciy Frenelio zony, matomy ant vieno baigtinio dydzio veidrodzio pavirSiaus, zitrint i§
kito veidrodzio centro. Kuo daugiau Frenelio zony perdengia rezonatoriaus veidrodis, tuo

mazesni difrakciniai nuostoliai. Taigi rezonatoriaus geometrija, salygojanti visas jo savybes,

apibréZiama parametrais: rezonatoriaus ilgiu L, veidrodziy kreivumo spinduliais R; ir apertiiriniu

. 2
matmeniu a; .

1. 3. Pastovieji rezonatoriai
Daznai grubiai rezonatoriaus charakteristikai uztenka vieno parametro — sandaugos
(g2,g2,), nes optiniams rezonatoriams c;, ir ¢, paprastai dideli skai¢iai, artimi idealiy
rezonatoriy ¢; » ® . I$ nagrinéjimo aiSku, kad vienalaikis parametry g; ir g, Zenklo pasikeitimas

nekeicia rezonatoriaus savybiy. Elektromagnetinio lauko pasiskirstymas ant veidrodZiy, difrakciniai
nuostoliai ir fazés poslinkis priklauso nuo Frenelio skaiiaus ir paprastai pateikiamas grafiky
pavidalu naudojantis gana sudétingais skaic¢iavimais. Taciau naudojant apibendrintus

rezonatoriaus parametrus g; ir g, bent kokybiSkai galima {vertinti apie rezonatoriaus
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difrakcinius nuostolius. Rezonatoriy iprasta apibudinti tasku g koordinaciy sistemoje. Pagal
difrakciniy nuostoliy dydi g plokStuma gali biiti padalyta i dvi sritis. Sri¢iai
0< g, 0g, <1 (1.14)

biidingi mazi difrakciniai nuostoliai, o sri¢iai 0> g, 0g, > 1 - dideli. Sios sritys Zymimos grafiskai
taip, kaip pateikta 4 paveiksle. UZbriikSniuota sritis atitinka pastovius rezonatorius. Bendru
atveju pastovumo salyga yra tenkinama toms veidrodziy konfigliracijoms, kurioms pluosto
ir veidrodzio kreivumas yra suderintas. Kitos sritys buidingos nepastoviems rezonatoriams. Jose
difrakciniai nuostoliai labai iSauga. Sviesos pluostai, sklindantys tarp rezonatoriaus sferiniy
veidrodziy, periodiskai fokusuojami. Jei rezonatorius yra pastovus, tai Sviesos pluostas, sklisdamas
tarp veidrodziy, papildomai neplinta. Jei rezonatorius yra nepastovus, tai pluostas vis labiau pleciasi
po kiekvienos rezonatoriaus eigos. Kietojo kiino lazeriuose placiausiai naudojami
ploksti (R, = R, « = ») didelio kreivumo spindulio sferiniai (R, >> L;R, >> L) ; konfokalieji
(R, =R =1L/2); jgaubtai iSgaubti (R, > L,R =-(R,-L)) bei pusiau sferiniai
(R, = L;R, = o) rezonatoriai (5 pav.). Kai kuriy rezonatoriy vietos plok$tumoje g pazymétos 4

paveiksle.

= ,;P(; 57 ¥ (\/
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7 7% ) //

4 pav. Lazerio rezonatoriaus pastovumo diagrama. Neuzbriksniuota sritis atitinka pastovius, o uzbriik§niuota —

nepastovius rezonatorius.

Kietojo kiino lazeriuose dazniausiai naudojami rezonatoriai sudaryti i§ dvieju sferiniy
arba ploksciy, atsukty vienas i kita veidrodziy. IS pradziy pazitrésime, kaip tokiame
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rezonatoriuje yra generuojama TEMoo moda ir kas turi jtakos jos parametrams. Zinodami TEMoo
modos parametrus, galime rasti aukStesniy skersiniy mody parametrus. Pradékime nagrinéti
imdami Gauso pluosta su spinduliu sasmaukoje W, (6 pav.). | kair¢ nuo sasmaukos atstumu ¢,,
pluosto bangos fronto kreivumo spindulys yra R,. Sioje vietoje pastadius veidrodi su kreivumu,
lygiu Gauso pluosto kreivumui, modos forma nepakis. Tokiu pat biidu atstumu ¢, { deSing nuo
sasmaukos galime pastatyti veidrodi, kurio kreivumo spindulys R, sutapty su sferinés bangos
kreivumo spinduliu Sioje vietoje. Modos forma vel liks nepakitusi. Todél norint sukurti
rezonatoriy, uztenka pastatyti du veidrodzius, atitinkan¢ius du Gauso pluosto sferinius pavirsius,
apibréziamus lygybe
R(z)= 2|1+ (mwi 1) 2)?; (1.15)

Cia: R(z) — bangos fronto, kertan¢io z a$j atstumu z nuo sasmaukos, kreivumo spindulys, 4 -
bangos ilgis, W, - pluosto spindulys sasmaukoje. Galimas ir atvirkS¢ias sprendimas, kai Zinomas
atstumas L tarp veidrodziy ir jy kreivumo spinduliai R; ir R,. Tada sasmaukos vieta ir
pluosto spindulys W, sasmaukoje gali biiti parinkti taip, kad veidrodziy kreivumai sutapty su

bangos fronto kreivumu.

(Kreivumo
R, radiusas) = Plokscias Ry =ee

i

A >>L Didelio-spindulio veidrodZiy = a,>>¢

L

Ry=—(R, -t}

5 pav. Kai kuriy lazerio rezonatoriy konfigiiracija.

Svarbiis yra modos parametry w;, ws, wy, t;, t; ir rezonatoriaus parametry R;, R.,

L sarySiai. Kaip matome i§ 6 paveikslo, w; ir w, yra pluoSto spinduliai atitinkamai ant
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veidrodziy M, ir M>. Igaubty veidrodziy kreivumai laikomi teigiamais. Pluosto spinduliai
w; ir w; iSreiSkiami lygtimis:

AR 'R, -
wf=H i KoL L ,
om0 R-LER+R,-L

+ - JAR K_LE L % (1.16)

w.
> 0n 0 R-LiR+R,-L

Pluosto spindulys sasmaukoje, kuri gali buti tiek rezonatoriuje, tiek jo iSor¢je, iSreiSkiamas

lygybe
20" L(R - LYR,- LYR, + R, - L
yi 2 LT LR D@ - DR+ Ry - D) (17
om O (R, + R,-2L)
Atstumai ¢, ir £, nuo veidrodziy iki sasmaukos yra
L(R,- L L(R - L
t = M f. = M (1.18)

R +R,-2L" % R,+R,-2L
Bendru atveju wuzraSytos formulés (1.14)-(1.16), daugeliui konkreCiy rezonatoriy labai

supaprastéja.

r "o o
f }
Sasmauka
R, Pluoito R,
kontiiras
Veidrodis M, Veidrodis Mz

6 pav. Rezonatoriaus su skirtingo kreivio veidrodziais modos parametrai.

Vienodo kreivumo jgaubti veidrodziai. Siuo atveju R, = R,

(1.19)

>

=
e

~

N | —

Pluosto spindulys sasmaukoje, esan¢ioje rezonatoriaus viduryje (¢, = ¢, = L/2), yra
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D B PO
Wt (L@2R- D)2 (1.20)

Jei veidrodziy kreivumo spindulys didelis (R, = R, >> L), tai

W, = W ]AT_@EHZ. (1.21)

Sferiniame rezonatoriuje, sudarytame i§ dvieju veidrodziy, atstumas tarp kuriy yra du
kartus didesnis uz jy kreivumo spinduli R, = R, = L/2, pluoStas sudarytas i§ modos,

kurios matmenys ant veidrodziy dideli ir kuri fokusuojasi rezonatoriaus centre iki
difrakciskai riboto tasko.

Kitas svarbus rezonatoriaus su vienodo kreivumo veidrodziais atvejis yra
konfokalus rezonatorius. Siame rezonatoriuje atstumas tarp veidrodziy lygus veidrodziy

kreivumo spinduliams R = L. Siuo atveju

W, = R i w, = = (1.22)

Konfokalaus rezonatoriaus moda turi maziausius galimus matmenis.
Ploks¢iai jgaubtas rezonatorius. Rezonatorius su vienu plokséiu (R, = ® ) ir

vienu jgaubtu veidrodziu

) 1 >
I H_(L(Rz - 1)) ir 2 - A_RZER L Lﬁz. (1.23)
n 5

Pluosto sasmauka yra ant plok$¢iojo veidrodzio, ty. ¢ =0 ir ¢, = L. Atskiras S§io
rezonatoriaus atvejis yra pusiau sferinis rezonatorius, sudarytas i§ plokscio ir jgaubto veidrodzio,
kurio R, = L. Tokia moda turi didelj diametra ant jgaubto veidrodzio ir fokusuojasi i difrakciSkai
ribota taska ant plokscio veidrodzio. Kuo R, artimesnis L, tuo labiau w; skiriasi nuo w.. Ribiniu
atveju, kai R, = L, w, -~ 0. Tai reik$ty didelius difrakcinius nuostolius ant veidrodZio M. ir labai
didele spinduliuotés itékio sparta ant veidrodzio M;. Todél praktiskai L parenkamas truputi
mazesnis uzZ R,, kad difrakciniai nuostoliai dé¢l w; dydzio biity pakankamai mazi.

Igaubtai iSgaubtas rezonatorius. Jo parametrai gali biiti apskai¢iuoti pagal (1.16)-(1.18)

formules, jei iSgaubto veidrodzio kreivumo spindulys yra neigiamas (-R;).
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Ploks$c¢ias rezonatorius. Jis gali biiti nagrin¢jamas kaip didelio kreivumo spindulio
rezonatoriaus R, = R, atskiras atvejis. Dél dideliy difrakciniu nuostoliy prie plokscio

rezonatoriaus kraSty yra generuojama ne plokscia banga, bet su nedideliu fronto kreiviu. [2]

1. 4. Nepastovieji rezonatoriai

Lazeriy rezonatoriai, kuriuose gali biiti generuojami pakankamai geros kokybés pluostai,
taCiau neturintys stabilumo kriterijaus, priklauso nepastoviyju rezonatoriu tipui. Tokie
rezonatoriai naudojami norint gauti didel¢ generacijos galia, kai pluosStas pakankamai artimas
Gauso, o aktyvioji lazerio terpé pasizymi dideliu stiprinimu.

Pastoviojo rezonatoriaus moda TEM, turi labai maza pluosto skersmeni rezonatoriuje ir
stiprinan¢ioje lazerinéje terpéje (7 pav.). Pavyzdziui, konfokaliam rezonatoriui (£ = 0), kuriame
pluosto skersmuo ties veidrodziu

w=NAd/m, (1.24)

Cia d yra rezonatoriaus ilgis, 1 — bangos ilgis.
Nepriklausomai, koks yra lazerinio stiprintuvo skersmuo, energija bus imama tik i siauros srities
2w, likusiame aktyvios terpés tiiryje sukaupta energija bus nepanaudojama ir prarandama arba

bus generuojamos aukstesnés eilés modos, kuriy pluosto kokybé yra bloga.

.-i__- s

Altyriog terpé

7 pav. Pastovusis rezonatorius.

PrieSingai nepastoviajame rezonatoriuje, pluoStas yra stipriai prasiskleidZiantis (8 pav.)
ir todé¢l uzpildo dideli aktyviosios terpés tiiri, prieSingai nei pastoviajame rezonatoriuje, kur
aktyviosios terpés tiris yra maZzas. Pro tinkamos konfigliracijos nepastovaus rezonatoriaus
veidrodziy kraStus iSeinantis didelio intensyvumo pluostas gali buti suformuotas taip, kad jos

skirstinys tolimame lauke gali buti artimas Gauso skirstiniui.
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8 pav. Nepastovusis rezonatorius.

Pagrindiné salyga, kuria turi tenkinti lazeris su nepastoviu rezonatoriumi yra Si:
stiprinimas aktyvioje terpé¢je modos uZimame turyje turi biiti pakankamai didelis, kad pastovios
zemos eilés modos nespéty pakankamai sustipréti per laika, kol pasiekiama stiprinimo sotis, be to
didziausias stiprinimas reikalingas ir tam, kad bity kompensuojami dideli nepastovaus
rezonatoriaus difrakciniai nuostoliai.

Zvelgiant i rezonatoriaus pastovumo diagrama, matyti, kad pluoitas pradeda stipriai
skleistis, jo skersmuo pasidaro didesnis uz veidrodzio skersmeni, kai pereiname i§ pastovumo i
nepastovumo sriti. Kai taip atsitinka, biitina atsizvelgti { baigtinius rezonatoriaus veidrodziy
matmenis.

Daugelis nepastoviyju rezonatoriy turi du labai skirtingo skersmens ir kreivumo

veidrodzius. Jei didesnio skersmens veidrodzio kreivumo spindulys R,, o maZesnio, pro kurio

kra$tus iSeina spinduliavimas i§ rezonatoriaus, kreivumo spindulys R, tai tokio rezonatoriaus

didinimas:
R
M=——=
R, (1.25)

Tokiame nepastoviame rezonatoriuje gali gyvuoti modos, kurios lengvai uzpildo visa
didelj lazerinés terpés tiirj ir kartu neleidzia sustipréti aukStesnéms skersinéms modoms.
Pagrindiniai tokio rezonatoriaus nuostoliai yra difrakciniai, reiSkiantys, kad lazerio
spinduliavimas iSeina pro veidrodzio kraStus. Toks spindulio iSvedimo i§ rezonatoriaus budas
tinkamai parinkus rezonatoriaus konfigiiracija, leidzia suformuoti kolimuota pluosta, kurio
skersmuo yra didelis, lyginant su pastovioje rezonatoriaus iSvadiniu skersmeniu.

Nepastovaus rezonatoriaus parametrui g tenkinama salyga
88,21 arba g,g,<0,
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kuri reiSkia didelius difrakcinius nuotolius. Nagrin¢jamam atvejui

=1- _d = 1- —d 2
gl Rl RO 9 (1' 6)
ir
4., d
g7 1- =1, (127

Nepastovieji rezonatoriai gali biiti skirstomi | neigiamos Sakos ir teigiamos Sakos. Jei
g8, 2 1, tai rezonatorius priklauso teigiamai Sakai, o jei g,&, ¢ 0 — neigiamai $akai. Net esant
dideliems nuostoliams nepastoviajame rezonatoriuje, tokiuose rezonatoriuose gali gyvuoti
pastovios modos, jei yra tinkamai suderinti difrakciniai nuostoliai ir stiprinimas per viena léki
aktyviojoje terpéje.

Buvo nustatyta, kad kai kuriems Frenelio skai¢iams N = a>/1d (a — veidrodZio
skersmuo) ir didinimui M egzistuoja viena moda, pasiZyminti pastebimai mazais nuostoliais nei
kitos modos. Todél tinkamai parinkus rezonatoriaus Frenelio skaiciy ir didinima galima pasiekti
gera nepastovaus rezonatoriaus mody atranka.

Rezonatoriaus didinimas parodo, kokia dalis pluosSto iSeina pro mazojo veidrodZio
krastus, bei kartu su Frenelio skai¢iumi lemia rezonatoriaus modos skersmenj. Norint, kad lazerio
su nepastoviu rezonatoriumi pluosto tolimame lauke skersinio skirstinio centriniam pike biity kuo

didesné¢ iSvadinés galios dalis, pageidautina, kad rezonatoriaus didinimas M bty kuo didesnis.

Rl' R]_'

a—
k!

a) b)

9 pav. Nepastovieji rezonatoriai: a) neigiamos Sakos, b) teigiamos Sakos.

9 paveiksle parodyti du skirtingy tipy nepastovieji rezonatoriai, kuriy i§vadinis spindulys
yra kolimuotas. Tokie rezonatoriai vadinami konfokaliais nepastoviaisiais rezonatoriais ir yra
dazniausiai naudojami. Tokias teigiamos Sakos rezonatoriui tenkinama salyga:

Rr - RO = 2d s (128)
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o neigiamos Sakos:

R t+R,=2d. (1.29)
Taciau neigiamos Sakos nepastovaus rezonatoriaus viduje susidaro pluosto sasmauka, kurioje
intensyvumas gali buti toks didelis, kad sukelty aktyvios terpés suardyma arba jonizacija, kurie
yra labai nepageidaujami reiskiniai. Tod¢l praktikoje yra dazniausiai naudojami teigiamos Sakos
rezonatoriai.

Teigiamos $akos rezonatoriy kreivumo spinduliai R, ir R, , bei dalis pluosto, iSeinantis

pro mazesniojo veidrodzio kraStus, gali biiti iSreikSti per rezonatoriaus didinima ir jo ilgi:

2d
Ry = ——, 130
v (1.30)
2Md
R - , (1.31)
M-1
1
i=1-— . (1.32)

KiekybiSkai nepastovaus rezonatoriaus difrakciniai nuostoliai gali biiti apibiidinti ekvivalentiniu
Frenelio skai¢iumi:

_M-1d®
2M? A d

(1.33)

Yra nustatyta, kad difrakciniai nuostoliai yra minimaliis, kai N = 0.5;1.5;2.5;.... Siuo atveju
iSeinancio i8 rezonatoriaus pluoSto dalis artima geometrinei iSraiskai (1.32).

Jei laikysime, kad iduboje veidrodzio kreivumo spindulys yra teigiamas, o iSkyloje —
neigiamas, tai nepastoviam konfokaliam rezonatoriui turésime:

&+&:d

; 1.34
55 (1.34)

o pasinaudojus parametry g iSraiSkomis ir pastovumo salyga, galima perrasyti:
gitg =288, (1.35)
IS Sios israiskos iSplaukia, kad toks rezonatorius yra nepastovioje ( g;,&,) plokStumoje,
iSskyrus taskus g,= g, =0 ir g, = g, = 1. Todél visi simetriniai konfokalieji rezonatoriai yra
nepastoviis. Tokio tipo nepastovieji rezonatoriai yra patraukliis praktiniams taikymams, kadangi

vienas 1§ rezonatoriuje sklindan¢iu pluostu visada yra kolimuotas ir gali biiti panaudotas kaip

iSvadinis rezonatoriaus pluostas. [5]
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2. Gauso pluostai

Kaip buvo minéta jvade, pastoviyju ir nepastovimyju rezonatoriy pluosty savybes gerai
apraso Gauso pluostai arba jy kombinacijos. Tod¢l Siame skyriuje nuodugniau aptarsime tokiy

Gauso pluosty savybes.

2. 1. Ritininiai Gauso pluoStai

Gauso pluosto lauko funkcija tenkina paraboling bangy lygti. Parbolinés lygties

1 U U iU
——t —-2ik—=0, (2.1)

dx dy 0z

pats paprasciausius sprendinys yra funkcija:
_ _ k 2 2
U= exps- ifP+ —(x"+ y HH, (2.2)
29

Cia P, g — i8ilginés koordinatés z kompleksinés funkcijos. Bangos skaicius ir dvejetas eksponentés

vardiklyje paimti dél patogumo. Parametras P(z) nusako kompleksini fazés poslinki, o ¢g(z)

charakterizuoja amplitudés pasiskirstyma skersinése plokStumose ir fazinio pavirSiaus kreivuma.
Si (2.2) iSraiska aprago Gauso pluostus, vadinamas ritinines nulines Gauso pluosto

bangas. Tai reiSkia, kad tokio pluosto laukas turi apskritiming simetrijq ir skersingje plokstumoje
kinta pagal Gauso désni exp(- ar”) . Toliau i§samiau panagrinésime pagrindinés nulinés modos
savybes.

Istate (2.2) lygti 1 (2.1) ir esant vienodiems kintamyjy x ir y laipsniams koeficientus
prilyging nuliui (2.1) lygti turi tenkinti bet kokios $iy kintamyjuy reikSmés), gauname lygtis

leidZiancias nustatyti P ir g:

d

d_CZI - 1, (2.3)

dP i

7 =" 5 . (2.4)
I8 (2.3) lygties surandame sprendini:

q(z)= g, t z. (2.5)

Integravimo konstanta ¢, surandama pasinaudojus ribinémis salygomis. Koordinaciuy
pradzia (z = 0) geriausia pasirinkti tokioje vietoje, kur elektromagnetiniy bangy lauko fazinis

pavirsius ploks¢ias. Tokiu atveju galima teigti, kad kai z = 0 amplitudé ¢ (X, y,z) turi pavidala:
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2, .2
U = exp%- al 2)/ H, (2.6)
W,

kur @, — skersinis §viesos pluosto spindulys. Jis nustatomas remiantis tuo, jog lauko amplitudé
atstumu

r=xtt ¥zl 2.7)
yra e karty mazesné uz jos reik§Sme pluosto asyje (x= 0,y = 0,z = 0). Sulygine (2.6) lygti su
(2.2), taip pat matome, kad koordinaiy pradzioje fazés poslinkis P(z)= 0. Matome, jog

integravimo konstanta ¢, yra lygi menamam skaiciui:

q, = 20 ziz,. (2.8)
Remdamiesi §ia lygtimi galime parasyti:

q(z)=izyt z. (2.9)
I8 (2.3) lygties turime:

iP(z) = In(iz, + z)+ In P, (2.10)

Atsizvelgdami, kad P(0) = 0, surandame:

B, = -Iniz,. (2.11)
IS to i$plaukia, kad
- :
iP(z)= InZ0" % - lnEl- ’—ZE, (2.12)
lZ0 Zy
Atsizvelge { pastaraja lygti, atlikg prastus pertvarkymus gauname:
Z 20 A z
exp[-iP(z)] - El + —ZE Ei Darctg—H. (2.13)
Z, Z,

Tokiu biidu, nustatéme funkcijas P(z) ir ¢g(z) ir suradome (2.1) lygties sprendini. Toliau

panagrinésime tokiuy pluosSty savybes. Patogu ivesti du naujus parametrus R ir @ sekancio

santykio pagalba:
1_1
;-E'lnwz. (2.14)

I$ (2.9) ir (2.14) lygciy surandame:

R(z)= z%u j—g% (2.15)
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02(2)= wéHu Z—ZE (2.16)

z 0
Istatydami priklausomybes (2.13) — (2.16) i (2.2) lygti, o po to i bet kurios lako
komponentés lygti
E=U(x,y,z)exp(- ikz) ,
isitikiname, kad bet kuri elektromagnetinio lauko Gauso pluoSto komponente gali biiti uzraSyta

tokiu pavidalu:

W k Pty
E: ?OeXpE- ikt ip =i () rrr - s % (2.17)
kur
z
v = arcig —. (2.18)
0

Kaip matome, trecias ir ketvirtas nariai, eksponentés laipsnio rodiklyje, nusako fazinio
fronto ir pluosSto amplitudés pasikeitimus lyginant su ploks¢ia banga, o antras narys — pluosto
fazeés skirtuma, nuo fazés plokscios bangos, kuri salygoja difrakcija. PluoSto fazinis pavirSius
nustatomas lygtimi:

2 2
fot KOV o (2.19)
2R

Si lygtis gaunama (2.17) lygties eksponentés rodiklio menama dalj sulyginus su Az, .

10 pav. Gauso $viesos pluostas. IStisinémis linijomis pavaizduota erdviné pluosto forma, punktyrinémis — fazinis

pavirsius.

Kadangi fazés poslinkis ® lyginant su kitais (2.19) lygties nariais nedidelis, i ji galima

nekreipti démesio. Tuomet i§ 19 lygties seka:

x2 + 2
2Ry — (2.20)
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Tai sukimosi pavirSiaus lygtis. Parametras R yra Sio pavirSiaus kreivumo spindulys

taskams, esantiems pluosto asyje 0z (10 pav.). Duotojo pavirSiaus kreivumo centro koordinatés

ZZ
EO;O;- —OE.
2

Kadangi kai x= 0, =0 dydis z, = z. I§ to seka, kad z, lygi koordinatei z, kurioje

yra:

fazinis pavirSius kerta a$; 0z. Paémus R iSvesting pagal z, matome, kad fazinio pavirSiaus

maksimalus iSsikreipimas stebimas kai z= 12z,. Siuose taSkuose R, = 2z,. I§ to seka, kad

fazinio pavirSiaus kreivumo spindulys sumazéjanuo R= o , kai z= 0 iki R, = 2z, , kai z = z,,
o po to vél uzauga iki begalybés, kai Z - © . Tai reiskia, kad pirminis plokscias fazés pavirSius,
kai z = 0 iSsikreivina, o po to vél artéja prie plokStumos. Lazerio pluostams (A ~1um, @, ~1
mm) R ~2-3m.

Pluosto erdving forma nusako jo amplitudés kitimas. Kaip seka 1§ (2.17) lygties
amplitudé U(x,y,z) skersinése plokStumose tolstant nuo aSies kinta pagal Gauso désni. Dél to,
didéjant pluosto sklidimo nuotoliui (didéjant z), didéja Gauso koeficientas o *, kuris lemia

skersinius pluoSto matmenis. Tai reiSkia, kad Gauso pluoStas pleciasi, jo skersiniai matmenys

did¢ja (11 pav.).

11 pav. Pagrindinio Gauso pluosto amplitudés pasiskirstymo priklausomybé nuo prasiskverbimo ir i terpg gylio.

W,

Maziausi pluosto matmenys nusakomi dydziu @,. Daugiklis . (2.17) lygtyje

charakterizuoja léta amplitudés maz¢jima augant z. Taip yra dél difrakcinio iSsiskleidimo.

25



Gauso pluosty erdvinio pavirSiaus forma galima surasti preliminariai apsibrézus salygas
kokiu biuidu jos ieskoti. Gauso pluosty teorijoje pluosto forma ieSkoma kaip pavirSius, kuri
erdvéje sudaro taskai, turintys lauko amplitudg e karty mazesng¢ uz taskus, esan¢ius tame paciame
skerspjiivyje ant centrinés asies. D¢l to Gauso pluoStus aprasanti lygtis gaunama i§ (2.17) lygties,

eksponentés materialyji rodiklj prilyginus vienetui. Tokiu biidu surandame:

x2+ 2
wzy = 1, 2.21)
arba
24 2 = 2014 z?
AT el (2.22)
0

Tai vienaSakio sukimosi hiperboloido lygtis.

12 pav. Gauso pluosto erdviné forma.

Pluosto difrakcinio i$siskleidimo kampas tolimoje zonoje lygus kampui tarp hiperboloido
asimptoCiy ir jo centrinés aSies. Atitinkamai i§ (2.22) lygties gauname:

p
e
_— (2.23)

Jeigu jvesime pluosto maziausia diametra D, = 20, ir (2.23) lygti uzraSysime pavidalu:

0 = 3/‘—D O.63A—, (2.24)

n D, D,
tai isitikinsime, kad Gauso pluosty iSsiskleidimas Siek tiek didesnis uz difrakcinj iSsiskleidima
e e . : H A H
ploks¢iai bangai difraguojant per apvalig anga D@ 0 0.615D.
ISnagrinéjome nulinio tipo Gauso pluosto bangos savybes. Kitaip $i bangy tipa vadina

nulinés eilés Gauso pluostu. Tokio pluosto amplitudé maksimali jo centre ir monotoniskai kinta

iki nulio traukiantis nuo aSies
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2. 2. Gauso pluosty transformacijos

Zinoma, jog Gauso pluostai gerai apraso savuosius virpesius, vykstandius lazeriy
rezonatoriuose bei optiniuose SviesolaidZiuose. Taciau lazerinéje technikoje labai daznai
naudojami i§ keliy rezonatoriy sudaryti sudétiniai generatoriai. Praktikoje taip pat kartais reikia
lazerio spindulius nukreipti { rezonatoriy arba Sviesolaidi. Tuomet reikia suderinti vienos
sistemos savuosius virpesius su kitos sistemos savaisiais virpesiais. Toks suderinimas gaunamas
transformuojant Gauso pluostus.

Transformacijos procesas numato, kad pereinant i§ vienos sistemos i kita. bus suderinti
pluosty skersiniai matmenys ir faziniai pavirSiai. Kadangi bet kokios eilés pluosty matmenys ir
faziniy pavirSiy forma sutampa su tomis paciomis charakteristikomis pagrindinio (nulinio)
pluosto, pakaks iSnagrinéti pagrindinio pluosto transformacijos savitumus.

Kadangi pagrindinés Gauso pluosto savybés nustatomos kompleksiniu parametru ¢q(z),
pluosto transformacijos désni erdvéje arba kokioje nors optinéje sistemoje suzinosime, i$siaisking
kaip transformuojasi parametras g. Pavyzdziui, jeigu viename rezonatoriaus veidrodyje (i€jime)
Sviesos pluosta charakterizuoja parametras ¢,, tai atitinkamai antrame veidrodyje (i$¢jime)
gausime:

9, = g, d, (2.25)
kur d — atstumas tarp veidrodziy. Kad pluostas antrame veidrodyje neiSsikreipty, reikia antrojo
veidrodzio kreivuma parinkti toki, kad jis atitikty pluosto kreivuma, nusakoma parametru ¢, .

Sviesos pluostai dazniausiai transformuojami plony leSiy pagalba. LeSiai naudojami

lazerio pluosto fokusavimui, arba tiesiog norint pakeisti Sviesos lauko skersinius matmenis bei
fazini pavir$iy. Zinoma, kad bangos, kuriy bangos fronto kreivumo spindulys yra R,

transformuosis l¢Siais | bangas, kuriy bangos fronto kreivumo spindulys R, pagal désni:

11

1
—, 2.26
R, R f (2.26)

kur f— leSio zidinio nuotolis. Kadangi Gauso pluostas turi sferini fazini pavirSiy su tam tikru
kreivumo spinduliu, Sviesos pluosto fazinio pavirSiaus transformacijos désnis sutaps su (2.26)

désniu.
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13 pav. Gauso pluosto transformacija plonuoju lgsiu: 1 — krintantis pluostas, 2 — Ig8is, transformuojantis pluostus, 3 —

transformuotas pluostas.

Jeigu atsizvelgsime, jog plonas lgSis neturéty pakeisti pluosto skersiniy matmeny, tai

pagal (2.14) ir (2.26) formules gausime Gauso pluosty transformacijos désni ploniems I¢Siams:
= - (2.27)

kur ¢, — pluoSto parametras jeinant i 1¢$i, o ¢, — iSeinant.
Kad nustatytume kaip transformuojasi pluostas esantis atstumu d, nuo lesio, | pluosta
esantj atstumu d, uz leSio, bitina, kartu su (2.27) désniu atsizvelgti i (2.25) formule. Tuomet

atsizvelge i zenklus prie§ d, ir d, gauname trijy lyg€iy sistema:

Q1 =4, dl

=g+ d
qf qi . (2.28)
% 9 f

kur ¢, ir g, yra pluoSto parametrai atitinkamai prie§ ir uz lgsio. IS (2.28) lyg€iy sistemos

Hl' dz%‘]l t Edl td,- ez %
9, - / / . (2.29)

e
f f

Bet kokios sistemos (IgSiais, Sviesolaidziais, rezonatoriais ir t. t.) Gauso pluosty

surandame:

transformacija galima apraSyti pasinaudojus kompleksinio parametro ¢ matricinémis
transformacijomis. Transformacijos (2.25), (2.27) ir (2.29) désnius galima uzraSyti bendru

pavidalu pagal taip vadinama ABCD désni:
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Ag, + B

Q2‘qu+D~

(2.30)

Pagal tai 1§ koeficientu 4, B, C, D d¢l (2.25), (2.27), (2.29) désniy galima sudaryti

matricas:

4 BO Ol 4

%c D%_EO 1

%A B%:E_ll

C D 3

d

an

Ec DH'D_L

17

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Nesunkiai galima isitikinti, kad sudétingo transformavimosi (2.33) matrica virsta

sandauga dvieju matricy, kurios transformuojasi paprastai ir nuosekliai. Paprasty transformacijy

ABCD matricos, yra transformacijos matricos spinduliy, kurie sudaro mazus kampus su optinés

sistemos aSimi. D¢l to Sios matricos tinka praktiskai visoms optinéms sistemoms.

Aisku, kad norint rasti, bet kokio sudétingumo Gauso pluosto transformaciju désni,

pakanka nustatyti matrica, i§ kurios matytysi paprastos $ios sistemos dauginamosios matricos.

Lenteléje suraSytos paprasty optiniy elementy transformacijos matricos.

1 lentelé

Sviesos spinduliy transformacijy elementai

Optiné sistema

Optinés sistemos schema

Transformacijos matrica

1 d
Atstumas erdvéje r-'-‘ d i) -
. |
1 0
Plonas lesis 1
f
lee— O —]
Atstumas d esantis plonas I 11 d .
I
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FHIFTN
l ! I z 1—% d1+d2-d1d2
e 1 1
Dvieju lgsiy sistema l Vi I 1 L+ d, d, ﬂ+ i d,
| |z Lo fi K L S S
v . . v . d
Plokstelé lygiagreciomis “
‘ yg g. — d 1 .
sienelémis 0 1

n 1 . |n
L . cosd /—2 sin_[—=
Plokscia kvadratine ~ n, In,n, n,
nevienalyte terpé . n n
yte terp - Jnyn, sind _|—= cosd |—=
n, n,

ABCD désnis teisingas daugeliui paprasty optiniy sistemy ir netgi kvadratinéms
nevienalytéms terpéms. Taciau Sio désnio negalima taikyti terpése su bet kokiu skersiniu ltizio
rodiklio pasiskirstymu, bei IgSiams, kuriy aberacijos iSkraipo skersini pluosto intensyvumo
pasiskirstyma ne pagal Gauso désni.

Reikty pastebéti, kad grieztai ir tiksliai sprendziant pluosty transformacijos uzdavini,
reikty jvertinti tai, jog dalis energijos atsispindi nuo dviejy terpiy ribos. Taciau tai susij¢ su

dideliais skai¢iavimais, ir apytiksléje Gauso pluosty teorijoje ne visuomet biitina. [27]
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3. Skaliariné¢ difrakcijos teorija

Gauso pluosty teorija gerai tinka lazerio pluosty savybéms aprasyti tik tuomet, jei Gauso
pluosto skersinis amplitudés skirstinys néra iSkraipomas lazerio ar optinés sistemos elementy,
tokiy kaip apertiiros, diafragmos ar 1¢Siy aberacijos. Tuo atveju, kai koherentinés Sviesos pluostas
stipriai skiriasi nuo Gauso pluosto, jo sklidimui erdvéje ar optinéje sistemoje aprasyti biitina
taikyti optiniy bangu difrakcijos teorija. Bendroji difrakcijos teorija yra sudétinga, taciau daugeliu
atvejy lazerio pluosty sklidimui nagrinéti pakanka paprastesnés skaliarinés difrakcijos teorijos ir
i§ jos iSplaukiancio Frenelio artinio. Todél toliau glaustai pateiksime skaliarinés difrakcijos

teorijos pagrindus.

3. 1. Bangy lygtis

Nesant laisvy kriivininky Maksvelo lyg¢iy sistema SI turi toki pavidala:

0 xE‘: - U a_H,
0¢

DXFlzsa—E, (3.1)
0t

01kE=0,

JOuH=0.

Cia E — elektrinis laukas, kurio komponentés Dekarto koordinaiy sistemoje (£,.E,,E.); f —

magnetinis laukas, kurio komponentés (#,,H ,,H_ ), — magnetiné medziagos skvarba; ¢ —

dielektriné skvarba. Simboliai * ir - atitinkamai reiSkia vektoring ir skaliaring sandaugas, o nabla
operatorius lygus:

S S
127050 %
ix ay? (3.2)

Sia 7, ],lg — vienetiniai x, y, z asiy vektoriai.

Laikysime, kad banga juda dielektrike, kuris yra tiesinis, izotropinis ir homogeninis.
Taip pat laikysime, kad medziagos dispersija yra nesvarbi, bei medziaga nemagnetine (¢ = 1).
Pritaikg rotoriaus operatoriy pirmos Maksvelo lygties kairiajai pusei, gauname:

0x(@xE)=0(0E)-0%E. (3.3)
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Jei terpé tiesine, izotropiné ir homogening (¢ = const) ir be dispersijos, tai turime tokia

bangy lygti elektriniam laukui:

_ 70 E
12E-T ==, 3.4
c’ot’ G4
¢ia n — medziagos luzio rodiklis, kuris lygus

1

2
nz g4, (3.5)

€ 0

¢ o — vakuumo dielektriné skvarba, ¢ — Sviesos greitis, kuris lygus
1

\/m . (3.6)

Magnetinis laukas tenkina tokia pacia bangy lygti:

C =

212 17
p2g-"0H (3.7)

cit?

Tokias pacias bangy lygtis tenkina ir elektrinio bei magnetinio lauko vektoriy komponentes.
Pavyzdziui, £, komponentei turime:

) n*’E,

0°E, a0 (3.8)

Tokios pat lygtys bus ir komponentéems £,,E.,H ,H, ir H_. Todél visoms komponentéms
galime uzraSyti viena bendra skaliaring lygti:

n0 *u(7,1) i}

0 *u(#,1)-
1) c?t?

0, (3.9)

kurioje funkcija u(7,t) reiskia bet kuria lauky vektoriy komponente, kuri priklauso nuo erdviniy

koordinaciy 7 ir laiko 7.

3. 2. Helmholco lygtis
ISvesime lygti, kuria tenkina monochromatinés bangos nuo laiko nepriklausanti
amplitudé. Monochromatinei stacionariai bangai funkcija u(7,f) galime uZraSyti taip:
u(r,t)= A(¥)cos[2nvt - 9 (7)], (3.10)
¢ia A(F) ir ¢(¥) yra bangos amplitudé ir fazé erdvés taske, kurio koordinaté » , o v optinis

daznis. KompaktiSkiau (3.10) lygtis gali buti perraSyta naudojant kompleksinius zyméjimus:
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u(7,1) = Re{U(F)exp(- j2mvi)} (3.11)
¢ia U(7) — yra kompleksiné erdviniy koordinaciy funkcija (kartais vadinama fazoru):

U(r)= A(r)expljo(r). (3.12)

Tada i$ bangy lygties skaliarinei funkcijai u(7,?)

n*d’u

Dzu-W—O, (3.13)

kurioje [ ? yra Laplaso operatorius, istate (3.11) lygti i (3.13) gauname tokia lygti funkcijai U:

O+ kU= 0. (3.14)
Sioje lygtyje bangos skai¢ius k lygus:
k=2ml= 20 (3.15)
c A

(3.14) lygtis vadinama Helmholco lygtimi. Toliau paprastumo dé¢lei laikysime, kad banga sklinda

vakuumu, t. y. lizio rodiklis 7 = 1.

3. 3. Helmholco ir Kirchhofo integralai
Tegul F, Zymi stebéjimo taska, kuri gaubia uzdaras pavirSius S kaip pavaizduota 14

paveiksle. Tolimesnis uzdavinys yra rasti optinj signala taSke £y, kai Zinomas signalas pavirSiuje
S. Siam uzdaviniui spresti naudosime Kirchhofo metoda ir Green'o teorema:

1G _ ;U]

J'“(UDZG—GW)dv:”S@Uan 0

ds (3.16)

¢ia U(r) ir G(r) bet kokios kompleksinio kintamojo funkcijos, o V pavirSiaus S juosiamas tiris,
bei i reiskia iSvesting iSilgai i normalés.
n
Pasirinksime funkcija G vienetinés amplitudés sferine banga sklindancia i§ tasko F,.
Tada G funkcijos iSraiska bus
exp(Jjkry,)

o1

G(P)* (3.17)

33



r T &
_.""-. H"..
i 'I
1 1
\ ,".;_-?_“'1. c
i [ :i ‘pl .
|\ el
! e i
Sy J
i
1 )
II
\ r
" -
"'H.__\_._._'_p‘--

14 pav. Integravimo pavirsius

Kadangi G funkcija turi biiti tolydiné visame tiryje V, tai taSka £, iSmesime apgaube
nykstamai mazo spindulio ¢ pavirSiumi S, . Tada Green'o teorema galime taikyti tiriui V"',
kuris yra tarp pavirSiy Sir S, , o pavirSius gaubiantis §j tiri V' bus pavir§iy suma

S'=8+ S, (3.18)
kaip pavaizduota 14 paveiksle. Tada tiuryje V' funkcija G yra besiple¢ianti sferiné banga,
tenkinanti Helmholco lygti

0+ kHG=0. (3.19)

Istatg Helmholco lygtis (3.14) ir (3.19) 1 Green'o teoremos kairiaja puse, turime

(U0 G- GO *U)dv-= - (UGK® - GUK*)dv= 0
1] J[J (3.20)
ir
UHU—- G—@ds = 0 521)
arba
HU—- G— —G- G—Hd 3.22)
JS€ID in Iﬁ[ ( '
Pastebésim, kad bet kokiam taskui £, paviriuje S’ turime
G(P) = exp(jkry,) (3.23)
1 ro] .
ir
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1G(R)

. (3.24)

ik
= COS(ﬁ,?OI)Ejk‘ LEGXP(J o)
01

Tor
gia cos(7,7,,) — kampas tarp iSorinés normalés 7 ir vektoriaus 7y, . Atskiru atveju, kai taskas P,
yra pavirSiuje S, , cos(#,7,) = -1, (3.23) ir (3.24) lygtys turi tokius pavidalus:

e 20B) . QL g

G(P 3.25

(R)= T ;L (3.25)
Kai mazos sferos spindulys ¢ artéja i nulj, gauname, kad

im([0u 29 G—Hd -
S -0 & D an
[D ke) 1 dU(P, ke )0 (3:20)
limare >0 (p)SRUR) AL H (F)expUkE) - 4ru(p)
e~ 0 i dne
[state (3.26) lygti i (3.22) randame lauko kompleksing amplitude taske £, :
6UDeX(kr ) 0 Dexp( jkr,, )00

U(P,)= _” p P gy L SR ) oy (3.27)

SDanD Tor 0 a”D To1 DD
Pastaroji iSraiSka Zinoma kaip Helmholco ir Kirchhofo integralin¢ teorema. Ja remiantis

galima apskaiciuoti optinés bangos amplitude taske F, jei zinomas bangos lauko pasiskirstymas

taska F, gaubianciame bet kokiame pavirSiui.

3. 4. Difrakcija uz ploks¢io ekrano

Nagrinésime difrakcijos uzdavini uz ploksc¢io ekrano, kuriame yra kiaurymé (15 pav.) i
kurig i§ kairés krenta monochromatiné banga. Ta$ke £y, laukui apskaiCiuoti taikysime
Helmholco ir Kirchhofo integraling teorema. Kruop$€iai pasirenkame taska F, gaubiantj
pavirsiy, kad skai¢iavimas bty kuo paprastesnis. Nagrinésime uzdara pavirSiy S, kuris susideda
i§ dviejy pavirsiy (15 pav.): ploks¢io pavirSiaus S, prigludusio prie ekrano ir su juo sujungto
didelio spindulio R sferinio pavirsiaus S, , kurio centras yra taske F,. Tada (3.27) lygti galime
uzrasyti:

iU dGHd

1
W%=I4DG—“UHD, (3.28)

¢ia kaip ir ankS¢iau
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(3.29)

15 pav. Ploksc¢ias ekranas su kiauryme.

1
Sferinio pavir$iaus S, spinduliui R didéjant, funkcijos U ir G proporcingai z mazéja,

artéja i nuli. Todél integralas pavirSiumi S, taip pat artéja | nulj. Pastarasis teiginys néra visiskai
pagristas, nes pavirSiaus plotas auga proporcingai R?, todél reikalingas nuoseklesnis
pagrindimas, kurj toliau pateiksime.

PavirSiuje S, ,

kR
G = SXPUKR) (3.30)
R

tada 18 (3.24) lygties

G H . L0exp(jkR) _ .

—= k-—H—= kG 3.31

In DJ RO R TR (3.31)
jei tiktai R didelis. Tada integralas pavirSiumi S, gali buti perrasytas taip:

iU iU
1652 - UG s = [ GIZ% - jkUHR?du
”D i UUROL Jo qan ; (3.32)

S,
¢ia Q - erdvinis kampas, kuriuo matomas pavirSius S, i$ tasko F,. Tada tam, kad (3.32) lygties
integralas artéty { nulj, kai R neapibréztai auga, reikia, kad biity tenkinama salyga:

Hd U

Iim R
R-o [0n

ij@z 0. (3.33)
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Pastaroji iSraiSka zinoma, kaip Zomerfeldo spinduliavimo salyga. Ji tenkinama jei U mazéja bent

jau tokiu paciu grei¢iu, kaip ir sferinei bangai, kuri yra tolstanti nuo tasko £ .

3. 5. Kirchhofo krastinés salygos
Irodzius, kad didelio spindulio sferinio pavirSiaus integralas artéja i nuli, gauname
iSraiSka laukui taske F,, kurioje jeina tik lauko i$vestiné iSilgai normalés begaliniam placiam
pavirsiui S| :

1. 00U 1G
UP):= —([I—G-U—1d
(K) e I_Juan 0n@ s (3.34)

Intuityviai aiSku, kad neskaidriam ekranui, pagrindinj indélj integruojant pavirSiumi S,
turéty inesti tie pavirSiaus taskai, kurie yra kiaurymés plote. Todé¢l Kirchhofo difrakcijos teorijoje
daromos tokios prielaidos:

1. PavirSiaus plote 2 ties kiauryme laukas U ir jo iSvestiné yra tokia, kaip ir nesant
ekranui.

2. Likusioje S, pavirSiaus dalyje laukas U ir jo iSvestiné lygi nuliui.

Sios prielaidos Zinomos kaip Kirchhofo krastinés salygos. Jos leidzia apskai¢iuoti optinj
lauka uz kiaurymés, neatsizvelgiant i ekrano jtaka. Tada (3.34) lygti reikia integruoti tik
pavirsiaus plote 2 :

1 .. 00U 1G
U(P)= —[[0—G-U—d
(F) e UDM 0n@ s . (3.35)

Nors Kirchhofo krastinés salygos Zenkliai supaprastina difrakcijos uZzdavinio sprendima,
taciau reikia turéti omenyje, kad jos néra visiskai tikslios, kadangi ekranas Siek tiek veikia lauko
pasiskirstyma kiaurymés pavirSiuje I . Tik tuo atveju jei kiaurymés matmenys daug didesni uz
Sviesos bangos ilgi, ekrano itaka laukui kiaurymés plokstumoje gali biti laitkoma maza ir jos

nepaisoma.
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3.6. Frenelio-Kirchhofo difrakcijos formulés

ISraiska (3.35) galima dar supaprastinti, jei atstumas 7,; nuo kiaurymeés plokStumos iki

1
stebéjimo tasko P, yra daug didesnis uz bangos ilgj. Tada, kadangi & >> P (3.24) lygti galime

01

perrasyti:
P - ik . 'k
6G( l) - COS(ﬁ,VOl) ]k_ L exp(] rOl) ~ jkCOS(n,I’Ol)eXp(] rOl) . (3,36)
0n o1 o1 o1
Istate (3.36) ir (3.23) iSraiSkas 1 (3.35) lygti, turime:
1 eXp(ﬂ"”m)H" u_ . ~ H
U(P)= —([—————0—- jkUcos(n,r,,)0ds )
(FR) " U m— ( 0I)D (3.37)
Jei kiauryme apSvieCia paviené sferiné banga, kurios centras yra taske P, , tada
Aexp(jkr.
U(P)= M, (3.38)

53
Cia r,, - atstumas nuo P, iki tasko P, kiaurymés plokStumoje. Jei 7,, yra daug didesnis uz

bangos ilgi, (3.37) lygti galime dar supaprastinti:

U(P) = ]i;‘” eXp(jk(r21 t r01))HCOS(ﬁ:F01)_ COS(ﬁJZl)Hds, (3.39)

y %o 0 2 I
Gautoji iSraisSka, kai kiaurymeg apSviecia pavienis taskinis Saltinis, vadinama Frenelio-

Kirchhofo formule.

3.7. Frenelio ir Fraunhoferio artiniai

Aptarsime, kaip biity galima supaprastinti Frenelio-Kirchhofo formulg. Gausime taip
vadinamas Frenelio ir Fraunhoferio formules, kurios placiai naudojamos optiniy bangy
difrakcijos uzdaviniams spresti.

Pirmiausia apibrézime skaliarinés monochromatinés bangos intensyvuma, kaip dydi lygu

bangos amplitudés modulio kvadratui:

1(P)=up)|. (3.40)
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16 pav. Geometrin¢ difrakcija.

Toliau remsimés Hiuigenso-Frenelio principu. Kaip parodyta 16 paveiksle, laikysime,
kad apertiira, uz kurios vyksta difrakcija, yra plokstumoje ({.7) ir i ja i$ kairés krenta plokic¢ia
monochromatiné banga. Skai¢iuosime difrakcinj lauka plokstumoje (x,y), kuri lygiagreti ({.0) ir

yra nutolusi nuo jos atstumu z. Tada remiantis Hiuigenso-Frenelio principas gali biiti iSreiksStas

integralu:

exp(jkry, )

To1

U(PR) = JU(P) cosfds (3.41)

¢ia 6 - kampas tarp normalés vektoriaus 7 ir vektoriaus 7, iSvesto i§ taSko F, { taska P .

Kadangi

z
cosf = — (3.42)

To1

tai (3.41) galima uzraSyti taip:

_ Z eXp(ﬂ“”m)
U(x,y) = J—”J Ue.n )Tdédn , (3.43)
0 atstuma:
T A (T (o) (3.44)

Lyginant su Frenelio-Kirchhofo formule, uzraSant Hiuigenso-Frenelio formulg padaryti

tokie supaprastinimai: laikoma, kad laukas yra skaliariné funkcija ir atstumas 7, yra daug karty

didesnis uz bangos ilgi.

39



3.8. Frenelio artinys

Norédami dar supaprastinti Hiuigenso-Frenelio formulg, (3.44) iSraiska perrasysime

tokiu pavidalu:
2 2
P z\/1+Hx N N (3.45)
0z 0 0 z O
ir Sakniai pritaikysime skleidinj Teiloro eilute, pasilikdami tik pirmuosius du narius:
2
Dl+ —Hx EH HIEALRES (3.46)
i z 20 z 0

kadangi, kai tenkinama salyga 7, >> A , kvadratiniai nariai yra labai mazi. Toliau vardiklyje 7,

atmesime ir kvadratinius narius. Toks supaprastinimas vardiklyje galimas, kadangi tik
eksponentéje 7, yra padaugintas i§ bangos skaiciaus k, kuris yra didelis. Pvz., regimai Sviesai k

yra 107 eilés. Tada gauname toki integrala laukui xy plok$tumoje apskaiciuoti:

Ulx.y) - exigikz) [ue Jl)eXPHJ—((x £+ (1) )dedn, (3.47)

¢ia integravimo réziai imami begaliniai, kadangi amplitudé U({,))yra nelygi nuliui, tik
apertiiros ribose.

Nesunku matyti, kad (3.47) iSraiska yra ne kas kita kaip sasuka:
UCoy)= [ [UCMACxe= ¢,y -n)didn (3.48)
¢ia funkcija /(x,y) turi toki pavidala:
- expUkz)  BIK 2y o
h(x,y) = ——L expl<i—(x*+ i 4
(x,») e pDzz( y)D (3.49)
Kita (3.47) formulés iSraiska galime gauti, jei i$ po integralo iSkelsime narj
LN
ex H— x°+ . 3.50
P 2Z( y )D (3.50)
Tada turime tokia (3.47) formulés israiska:

Ux,y) = %’Z‘”exp@j%wz ; yz)@j f EU(E g )exp@j%(é 2ay @E .

2
exp@‘ S )@dfdn
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Gautos (3.47) ir (3.48) formulés vadinamos Frenelio difrakciniais integralais. Sritis,
kurioje galima taikyti Sias formules, vadinama Frenelio difrakcijos arba artimo lauko sritimi.

ISskleide Hiuigenso-Frenelio formul¢je eksponentéje 7, Teiloro eilute ir pasilikg tik
kvadratinius narius, antriniy Saltiniy skleidziamas sferines bangas pakeitéme parabolinémis.
Tokio pakeitimo ineSamas paklaidas galima jvertinti pagal atmesty nariy diduma, lyginant su
kvadratiniais nariais. Kad tikslumas biity pakankamas, reikia, kad pirmasis atmestas narys biity
daug mazesnis uz viena radiana. Sis reikalavimas bus tenkinamas, jei atstumas z iki difrakcijos

plokstumos tenkins salyga:
n
R S COEDIRNCEY DY (3.52)

Taip apskritai apertiirai, kurios skersmuo 1 c¢cm ir { ja krentanc¢ios Sviesos bangos ilgis 0.5 pm §i
salyga bus tenkinama, jei z bus daug didesnis uz 25 cm. Kaip bus paaiSkinama toliau, Sis
reikalavimas atstumui z yra per grieztas ir gali biiti susilpnintas, kadangi nebiitina, kad atmesti

nariai biity labai mazi, pakanka tik, kad ju indélis i Frenelio artini biity nedidelis.

3. 9. Fraunhoferio artinys

I3 (3.47) formulés matyti, kad lauko amplitudé U(x,y) yra ne kas kita, kaip dvieju

 k
funkciju U(¢,.0) ir exp@ 12—(5 24 2)@ sandaugos Furje transformacijos. Jei papildomai
z

pareikalautume, kad biity tenkinama salyga:

25> % (3.53)

tada kvadratinis fazés narys funkcijos (3.51) formul¢je apytiksliai lygus vienetui visoje aperttiros

srityje. Tada difrakcinis laukas yra tiesiog lauko apertiiros plokStumoje dvimaté Furje

transformacija:

exp(jkz) ex e X'+ p’) .
p(jkz)exp(j o~ (x"+ y )J ue ,I))exp@' f%(xf , yﬂ)@dfdﬂ . (3.54)

-0

U(x,y)= e

Sis integralas vadinamas Fraunhoferio difrakciniu integralu, o sritis, kuriai ji galima taikyti,

vadinama Fraunhoferio difrakcijos arba tolimo lauko sritimi.
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Nesunku nustatyti Fraunhoferio srities pradzia 1§ (3.53) salygos. PavyzdZziui, kai bangos
ilgis 0.6 um, o skersmuo 2.5 cm, atstumas z nuo kurio prasideda tolimo lauko sritis yra daug
daugiau uz 1600 m.

Ne toks grieztas Fraunhoferio srities pradzios jvertinimas biity:

2D?
z> .

(3.55)

Bet ir Siuo atveju z turi biiti daug didesnis uz 2000 m. Fraunhoferio difrakcijos vaizda galime
gauti ir mazesniais atstumais, jei panaudotume glaudziamaji le$i, pastatyta tinkamu atstumu nuo
aperttros, o difrakcinio lauko pasiskirstyma stebétume lgSio zidinio plokStumoje. Pastebésime,
kad Fraunhoferio difrakcija yra atskiras Frenelio difrakcijos atvejis. Todél difrakcini vaizda
Fraunhoferio srityje galima apskaiciuoti ir naudojant Frenelio difrakcini integrala ir taip patikrinti
Fraunhoferio aproksimacijos tiksluma. Toliau iSnagrinésime keleta Frenelio ir Fraunhoferio

difrakcijos paprasty pavyzdziu. [4]
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4. Rezonatoriy su supergausiniais veidrodziais formuojamy pluoSty
difrakcijos modeliavimas

Buvo analizuota, kaip sklinda Gauso pluostas, kai jis yra ribojamas apertiiros. Pluosto
amplitudei uz apertiros apskai¢iuoti buvo naudojamas Frenelio difrakcinis integralas (3.47),
kuris buvo perraSytas polinémis koordinatémis plokStumose xy ir &x ir laikyta, kad amplitudes
pasiskirstymas priklauso tik nuo atstumo iki pluoSto aSies ir nepriklauso nuo kampinés
koordinatés. Frenelio integralas buvo apskaiCiuojamas skaitmeniSkai, naudojant skaitinio
integravimo trapecijy formulg ir tolygy diskretyji tinklel; iSilgai koordinatés .

Amplitudé plok§tumoje xy buvo normuojama { maksimalia amplitudg¢ Ay, o skersiné

koordinaté { charakteringaji spinduli ry=4wy, iSilginé koordinaté | charakteringaji Reil¢jaus ilgi

w;
A

Buvo analizuojami amplitudés modulio pasiskirstymai iSilgai pluosto aSies ir skersiniai

L=

, ¢1a wy — pluosto spindulys, 4 — bangos ilgis.

skirstiniai plok§tumose, statmenose pluosto asiai.

Pirmiausia tirta pluosto pragjusio pro sta¢iakampio pralaidumo profilio ir supergausinio
pralaidumo profilio apertira difrakcija. Toks uzdavinys aktualus nagrinéjant lazeriy pluosty
sklidima iS€jusiy i§ rezonatoriaus, kurio veidrodziai turi ribota skersmenji palyginus su pluosto

matmenimis.

4.1. Apertira apriboto Gauso pluosto difrakcija

Kai Gauso pluoStas neribojamas aperttira, tai pluoSto amplitudés pasiskirstymas
skirtingose skersinése plokstumose liecka Gauso, tik mazéja intensyvumas ir didéja pluosto

skersmuo (17 pav.).
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| z=09
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rfrIJ

17 pav. Neribojamo apertiira Gauso pluosto amplitudés pasiskirstymas erdvéje esant skirtingiems atstumams nuo

plokstumos z/Lp=0.

Kaip keiciasi skirtingo skersmens apertiira riboto Gauso pluoSto amplitude iSilgai

pluosto asies jam sklindant, pavaizduota 18 paveiksle.
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18 pav. Apertiira ribojamo Gauso pluosto sklidimas

Maze¢jant aperttiros spinduliui R artimoje zonoje atsiranda amplitudés osciliacijos, kuriy
amplitudé auga mazg¢jant apertiros spinduliui. Tolimojoje zonoje (z>Lp) apertiiros skersmeniui
maz¢jant, amplitudé pluoSto asSyje krenta vis sparciau, kadangi pluoStas iSplinta stipriau.
Osciliacijos tesiasi toliau iSilgai pluosto aSies apertiiros skersmeniui did¢jant, kol visai iSnyksta,
kai apertiiros skersmuo yra apie du kartus didesnis uz pluosto skersmenj. Osciliacijos jau aiSkiai
pastebimos kai apertiiros spindulio santykis su pluosto spinduliu lygus 0,8.

IS amplitudés skersinio pasiskirstymo grafiky (19 pav.) skirtingiems atstumam nuo
plokStumos z=0, matyti, kad mazai apertiirai artimoje zonoje stebimi interferenciniai minimumai

ir maksimumai, kurie véliau iSnyksta ir formuojasi centrinis pikas, apsuptas daugelio ziedy.
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19 pav. Apertiira ribojamo Gauso pluosto amplitudés pasiskirstymas erdvéje esant skirtingiems atstumams nuo

plokstumos z/Lp=0.

Ziedy skaiéius ir juy intensyvumas didéja mazéjant apertiiros matmenims (20 pav.).
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20 pav. Skirtinga apertiira ribojamo Gauso pluosto amplitudés pasiskirstymas erdvéje esant skirtingiems atstumams

nuo plokstumos z/L,=0.

Kaip matyti 20 paveiksle d), galima daryti i§vada, kad apertiiros jtaka pluoSto sklidimui
yra maza, pluostas yra artimas Gauso pluostui, jei apertiiros spindulys yra daugiau kaip du kartus
didesnis uz pluosto spinduli.

Taip pat buvo tirta ir apertiiros pralaidumo supergausiSkumo jtaka pluoSto aSiniam

amplitudés pasiskirstymui artimoje ir tolimoje zonose (21 pav.).
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21 pav. Skirtingo dydzio ir pralaidumo apertiira ribojamo Gauso pluosto amplitudés aSinis pasiskirstymas.

Nedidelio supergausiSkumo apertiira pastebimai sumazina amplitudés osciliacijas
artimoje zonoje jau esant apertiiros spindulio santykiui su pluosto spinduliu lygiam 1.5, skersinis
amplitudés skirstinys mazai skiriasi nuo Gauso pluosto tiek artimoje, tiek tolimoje zonoje. Esant
didelio supergausiskumo laipsnio apertiirai n,=8, dar pastebimos pakankamai didelés amplitudés
osciliacijos (Rd /w, = 1.5) arti apertiiros plokStumos.

Toliau buvo analizuota, kaip vyksta apertira riboto Gauso pluosto fokusavimas lgsiu,
kurio zidinio nuotolis f//Lp=0.8. IS asinio amplitudés pasiskirstymo grafiky (22 pav.) matyti, kad
maksimalus intensyvumas ant aSies pasiekiamas ne 1g¢§io geometrinio Zidinio plokStumoje, o
ardiau apertiiros. Vyksta taip vadinamas Zidinio poslinkis. Sis Zidinio poslinkis yra svarbus
praktiniams taikymams. Jei norima, kad lazerio spindulio poveikis objektui biity maksimalus, tai

objektas turi biiti talpinamas ne geometrinio zidinio plokStumoje, o ar¢iau, ties tikruoju zidiniu.
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IA@)/A |

22 pav. Gauso pluosto fokusavimas lgsiu,esant skirtingoms apertiroms.

f/Ly-z /L
1L,

pav.). Kai apertiiros skersmuo yra pus¢ pluoSto skersmens, Zidinio poslinkis siekia 90% lgSio

Apertiirai mazéjant, santykinis Zidinio poslinkis 4/ = 2 vis didéja (23

zidinio nuotolio. Kai apertiiros matmenys 2 ir daugiau karty didesni uz pluosto skersmeni, zidinio

padétis toliau beveik nesikeicia.
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23 pav. Zidinio poslinkio priklausomybé nuo apertiiros skersmens.

IS skersiniy amplitudés pasiskirstymy didziausiy intensyvumy ploksStumose (24 pav.)
matyti, kad didZiausias ir siauriausias intensyvumas yra kai Gauso pluostas praeina pro maziausia
apertiira. Aperturai didéjant pluoStas iSplinta ir intensyvumas maz¢ja. Tolimame lauke stebimi
ziedai. O skersiniy amplitudés pasiskirstymy zidinio plokStumoje (25 pav.) intensyvumas
didZiausias, kai Gauso pluoStas praeina pro apertiira, kuri du ir daugiau karty didesné uz pluosto

spinduli.
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24 pav. Skersiniai amplitudés pasiskirstymai didziausiy intensyvumy plokStumose.
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25 pav. Skersiniai amplitudés apsiskirstymai zidinio plokStumoje.
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IS skersiniy galios pasiskirstymy didziausiy intensyvumuy (26 pav.) ir zidinio (27 pav.)

plokstumose matyti, kad centriniame pike galingumas nedidelis. Galingumas Zymiai padid¢ja, kai

apertiiros matmenys yra lygiis pluoSto skersmeniui. Galios pasiskirstymai
intensyvumy ir zidinio plokStumose yra panasiis.
10 .
i
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26 pav. Skersiniai galios pasiskirstymai didziausiy intensyvumy plokstumose.
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27 pav. Skersiniai galios pasiskirstymai zidinio plokStumoje.
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Maz¢jant apertiiros pralaidumo supergausiSkumo laipsniui, maksimalus intensyvumas

zidinyje mazgja ir Siek tiek artéja prie lgSio (28 pav.).
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1'7__ n::S
164 n=12
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1.D—-
IZI.Q__
u.a_ — — bttt
n.a 0.1 nz n.3 04 045 0.6 n7 n.a na
ziL

28 pav. Amplitudés aSinis pasiskirstymas.

Zidinio poslinkis nuo supergausiskumo (29 pav.), esant fiksuotam apertiiros

skersmeniui, priklauso silpnai. Kai n, >10 pradeda atsirasti amplitudés osciliacijos, biidingos

stac¢iakampio pralaidumo profilio aperttrai. Tik osciliacijy amplitudé¢ yra gerokai mazesné.
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29 pav. Zidinio poslinkio priklausomybé nuo apertiiros pralaidumo laipsnio.

4. 2. Gauso pluosto praéjusio pro super-Gauso pralaidumo veidrodj
difrakcija artimoje ir tolimoje zonoje

Nagrinéta kokia jtaka lazerio pluosSto praéjusio pro super-Gauso pralaidumo iSvadini
rezonatoriaus veidrodj difrakcijai, asiniam ir skersiniam pluos$to intensyvumo skirstiniams turi

veidrodzio atspindzio jo centre koeficientas K, pralaidumo supergausiskumo laipsnis Nv, pluosto

w
spindulio w, santykis su veidrodZio charakteringuoju spinduliu w,, B = ;0 Taip pat buvo

c
analizuota, kaip keiciasi pra¢jusio pro super-Gauso veidrodi pluosto aSinis ir skersinis amplitudés
skirstiniai, fokusuojat lesiu.

Super-Gauso veidrodzio pralaidumo profilis apraSomas formule:

R(r)=KexpE- zELH E (4.1)
g 0wl p

Kai Nv=2 turime Gauso pralaidumo veidrodi, o kai Nv>2 — super-Gauso. Kai i toki
kintamo atspindzio profili turintj veidrodi krenta Gauso pluostas, tai pro veidrodi praéjusio

pluosto amplitudé bus:
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1/2

24 4,2 24,2
A(x,y,0) = 4, eXp%' %%Hl- Kexp%— 2%%@ _ (4.2)

WO Wc
Didé¢jant veidrodZio atspindZio koeficientui K, gil¢ja radialiné amplitudés jduba
skirstinio centre (30 pav.). Kai K artimas vienetui, pluostas artéja prie ziedinio skirstinio, biidingo
nepastoviesiems rezonatoriams. Todé¢l artimoje zonoje didéjant K turime intensyvesnius

interferencinius pikus.

18-
16
14 K=0
] ———K=03
19 | K=0.5
] ——K=07
= 104 K=09
S
< 05
06 -
04 -
02
oo T T T T T T T T T |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

T
o

30 pav. Gauso pluosto erdvinis amplitudés pasiskirstymas esant skirtingiems K, z/Lp=0 ploks§tumoje.

Kai K didesnis, tolimojoje zonoje matome siauresni centrini pika ir Siek tiek didesni

pirmojo ziedo intensyvuma (31 pav.).
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31 pav. Gauso pluosto erdvinis amplitudés pasiskirstymas esant skirtingiems K, z/L,=1 plokStumoje.

Taciau net K esant lygiam 0,9 ir daugiau, kai pra¢jusio Gauso pluosto iduba centre yra
pakankami gili, tolimame lauke formuojasi pluostas, kuris palyginti santykinai nedaug skiriasi
nuo idealaus, t. y. Gauso pluosto.

Skai¢iavimai skirtingoms B reikSméms parodé, kad kei¢iant santyki % dideliame
intervale, tolimame lauke intensyvumo skirstinys tik nezymiai kito (32 pav.). Didéjant f |
centrinio difrakcinio piko plotis Siek tiek didéjo, o pirmojo ir antrojo ziedy intensyvumas Siek tiek
mazgjo.

Tai, kad priklausomybé nuo parametro f pakankamai silpna, matyti i§ galios radialiniy
skirstiniy kreiviy (33 pav.). Centriniai pluoSto daliai Sios kreivés pilnai persikloja ir tik
periferinéje pluosto dalyje Siek tiek iSsiskiria. Tai rodo, kad kintant parametrui § , centriniame

radialinio skirstinio pike galia praktiskai vienoda ir nepriklauso nuo f reiksmés.
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32 pav. Gauso pluosto intensyvumo skirstiniai esant skirtingiems B
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33 pav. Gauso pluosto galios skirstiniai esant skirtingiems B
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Veidrodzio supergausiSkumo analizé parodé (34 pav.), kad supergausiSkumo laipsniui
augant, tolimojo lauko skirstinys formuojasi vis toliau nuo veidrodzio, o maksimalus
intensyvumas pluosto aSyse yra maZesnis, nepriklausomai nuo santykio B (35 pav.). Kai
supergausiskumo laipsnis didelis (Nv>4), pradzioje matomas intensyvumo minimumas ir tik po

to formuojasi maksimumas, uz kurio turime tolimojo lauko skirstinj.
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34 pav. Gauso pluosto asinis amplitudés pasiskirstymas esant skirtingiems veidrodzio supergausiskumo laipsniams,

kai f = 0.8,
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35 pav. Gauso pluosto asinis amplitudés pasiskirstymas esant skirtingiems veidrodzio supergausiskumo laipsniams,

kai f = 1.

Didéjant parametrui f, maksimalus intensyvumas ant aSies yra didesnis ir jis

pasiekiamas vis ar¢iau veidrodzio (36 pav.). Esant mazam f, atsiranda ant asies minimumas.
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36 pav. Gauso pluosto asinis amplitudés pasiskirstymas esant skirtingoms parametro £ reik§méms ir veidrodzio

supergausiskumo laipsniams.

Kai pro Gauso veidrodi pra¢jgs pluostas fokusuojamas IgSiu, kurio Zidinio nuotolis

0.8L,,, stebimas Zidinio poslinkis, kuris silpnai priklauso nuo veidrodzio atspindZio koeficiento

K (37 pav.) ir nedidelio supergausiSkumo (38 pav.).

60



IAZ)/A |

1h ——K=023
5] —— K=04
] K=05
14 ——K=086
134 K=07
19 ] —— K=0238
1 K=09
114
i W=
“@ 04
< pg |
07
06 -
05
04
0.3 —T1 ‘t 1 ‘Tt T ‘'t T T T ‘t T T T T T T T T 1
oo 01 07 03 04 05 0B 07 08 08 10
szD
37 pav. Gauso pluosto fokusavimas lgSiu, kai kinta K, o Nv=2.
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38 pav. Gauso pluosto fokusavimas lgSiu, kai kinta K, o Nv=4.
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Visiems turétiems K Zidinio poslinkis A f artimas 0.375L,, t. y. tikrasis Zidinys, kuriame
pluosto intensyvumas yra maksimalus (7/L, = 0.5), o ne geometrinio Zidinio plok§tuma

r/ L, = 0.8, Didesniam supergausiSkumui maksimalus intensyvumas Zidinyje stipriau priklauso
nuo veidrodzio atspindzio centre koeficiento.

Zidinio poslinkis taip pat silpnai priklauso ir nuo parametro f (39 pav.).
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39 pav. Gauso pluosto fokusavimas lgsiu, kai kinta .
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ISvados

1.Aperturos spinduliui maz¢jant artimoje zonoje atsiranda amplitudés osciliacijos, kuriy
amplitudé auga, o tolimoje zonoje skersiniame pasiskirstyme formuojasi ziedai, kuriy skaicius ir
intensyvumas auga.

2.Apertiiros jtaka Gauso pluoStui yra nedidele, jei jos spindulys yra daugiau kaip du
kartus didesnis uz pluosto spinduli.

3.Nedidelio supergausiSkumo apertiira pastebimai sumazina intensyvumo osciliacijas
artimoje zonoje, todé¢l aSinis ir skersinis intensyvumo pasiskirstymai yra artimi Gauso tiek
artimoje, tiek tolimoje zonose.

4.Fokusuojant apertiira ribota Gauso pluosta stebimas stiprus Zidinio poslinkis, kuris gali
siekti 90% zidinio nuotolio, kai apertiiros spindulys yra lygus pusei pluosto spindulio.

5.Did¢jant atspindzio koeficientui K supergausinio veidrodZio centre, gil¢ja iduba
amplitudés radialinio skirstinio centre ir kai K artimas vienetui, skersinis skirstinys artéja prie
ziedinio, biidingo nepastoviesiems rezonatoriams.

6.Net ir K didesniems uz 0.9, kai praéjusio per Gauso veidrodi pluosto centre iduba yra
gili, tolimame lauke formuojasi pluostas, kurio skersinis skirstinys palyginti nedaug skiriasi nuo
Gauso.

7.Augant veidrodzio atspindZio supergausiSkumui, tolimojo lauko skirstinys formuojasi
vis toliau nuo veidrodzio, o pasiekiamas maksimalus intensyvumas pluosto asyje mazéja.

8.Pro Gauso veidrodi prag¢jusi pluosta fokusuojant leSiu, stebimas zidinio poslinkis,
kurio didumas silpnai priklauso nuo veidrodzio atspindzio koeficiento, veidrodzio

supergausiskumo laipsnio, bei parametro f .
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