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1 Ivadas

Daugiau nei prie§ pusamzj, 1960 m. Maiman sukonstravo pirmaji lazerj. Sis prietaisas
pasizymeéjo unikalia savybe spinduliuoti koherenting Sviesg. Lazerio spinduliuote galima lengvai
manipuliuoti ja nukreipiant veidrodziais, pleCiant ar fokusuojant, o tai skatino galimy lazerio
taikymy ieskojimga jvairiose srityse. Per 59 metus lazeriai labai iStobuléjo ir dabar yra naudojami
medicinoje, mikroskopijoje, rySio tinkluose, metrologiniuose matavimuose, pramoniniame mikro
bei makro apdirbime ir kitur [1]. Pagrindinis lazerinio apdirbimo privalumas, kad tai yra
nekontaktinis procesas, leidziantis pasiekti gerg apdirbamy detaliy tiksluma, atsikartojamuma, o
kartais sumazinti apdirbimo etapy skaiciy. Priklausomai nuo taikymo svarbu yra parinkti tinkamus
lazerio parametrus, tokius kaip bangos ilgis, lazerio veika (impulsiné ar nuolatin¢). Paprastai
kei¢iamy lazerio parametry kiekis yra ribotas ir priklauso nuo lazerio konstrukcijos. Taciau
iS¢jusios 1§ lazerio spinduliuotés manipuliavimo laisvé yra palickama vartotojui.

Labai svarbi yra pluosto skersiné struktiira, nuo kurios gali priklausyti spinduliuotés taikymo
sritis. Populiariausias pluosto intensyvumo skirstinys yra Gauso funkcija. Daugumoje aplikacijy
toks pluostas yra tinkamas, ta¢iau jis néra idealus, o pakeitus pluosto skirstinj kai kuriuos procesus
galima paspartinti arba net atlikti tokias operacijas, kurios biity sunkiai jgyvendinamos naudojant
Gauso pluosta. Pavyzdziui, Durnin pirmasis pastebéjo, kad kai kurie Helmholco lygties sprendiniai
turéjo jdomiy savybiy, kaip difrakciskai ribota smailé, kuri sklindant pluoStui nesiplecia [2].
Zinoma, realybé yra Siek kitokia ir Beselio pluostas tiesiog turi daug karty ilgesne nei jprasto
Gauso pluosto Zidinio zong, o tai gali praversti, pavyzdziui, abliuojant didelio gylio ir plocio
santykio mikro kanalus [3]. Kita jdomi savybé yra ta, kad Beselio pluostai gali turéti spiralinj
bangos fronta. Nors tokie pluostai buvo teoriskai aprasyti ir eksperimentiskai pademonstruoti gana
seniai, taciau panaudojant erdvinj $viesos moduliatoriy [4] ar geometrinés fazés elementus [5]
galime sukurti erdvines struktiiras su reikiamais skersinio ir asinio intensyvumo skirstiniais. Tai
galéty biiti panaudojama lazeriniame apdirbime procesy paspartinimui. Taciau tokiy struktiry
kiirimas turi ribojimy, atsirandanciy dél interferencijos ir difrakcijos. Biitent tokiy ribojimy ir kity
pluosto parametry jtaka ir bus nagrin¢jama siame darbe.

Sio darbo uzdaviniai yra: suformuoti sta¢iakampio formos aginiy skirstiniy kvazi Beselio
pluostus, istirti pluosto ilgio ir topologinio kriivio jtakg pluosto skerspjuviui, suformuoti tokiy
pluosSty matricg ir iStirti skerspjiivio kokybe¢ priklausomai nuo atstumo tarp pluosty ir jy ilgiy,
galiausiai suformuoti pluosta su keliais intensyvumo minimumais ir maksimumais ant jo asies.
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2 Literatiiros apZvalga

2.1 Beselio pluoStai

Iprastas Gauso pluostas sklisdamas laisva erdve plinta. Idealiam Beselio pluostui $i savybé
negalioja ir jis priklauso nedifraguojanciy pluosty Seimai. Pirmasis tokio pluosto sprendinj aprasé
Durnin 1987 m [2]. Beselio, kaip ir bet kurio kito pluosto aprasymas turi tenkinti bangos lygtj.
(V2 = 53E(,0) =0, &)

c2 ot
Cia E tai elektrinio lauko stipris, r- radialiné koordinaté, t- laikas, 0 c- §viesos greitis. Vienas i$
galimy elektrinio lauko sprendiniy yra Beselio pluostas aprasomas [6]:
E(r,¢,z) = Ag exp(ik,z) Jn(kyr)exp(Ling), )
Cia Kz ir Ky yra i8ilginis ir radialinis bangos vektoriai, 0 k = m = 2m/A (A yra bangos ilgis),
r, @ ir z atitinkamai yra radialing, azimutiné ir i$ilginé koordinatés, Jn yra n-os eilés, pirmos rusies

Beselio funkcija. Daugiau informacijos apie Beselio funkcijas yra pateikta [7], o nulinés eilés,

pirmos riisies Beselio funkcija yra:

Jo() = Zico poras3. ®)
Idomus tokio Helmholtzo lygties sprendinio rezultatas yra tai kad intensyvumas iSilginés
koordinates (z) kryptimi tenkina lygybe:

[(x,y,z=0) =1(x,y). 4
Tai reiSkia kad sklindant pluoStui jo skirstinys nesikeic¢ia ir pluoStas gali biiti laikomas
nedifraguojanciu. Idealaus Beselio pluosto galia yra begaliné, o erdvinis spektras be galo siauras
ziedas. Zinoma, realybé yra kitokia: Ziedas yra baigtiniy matmeny, o kompleksiné amplitudé

aprasoma:

A(r,8) = alu(yr) expling) exp (- 2), (5)
Cia an yra reali amplitudé, d Gauso pluosto spindulys 1/e intensyvumo aukstyje. Jeigu d — oo tai
lygtis apraSyty idealy Beselio pluosta. Jeigu d baigtinis tada ir pluosto galia yra baigtiné, o tokie
pluostai vadinami Beselio-Gauso. Ziedo spindulio ir plo¢io santykis parodo kiek pluostas yra
panasus ] idealy Beselio pluosta [8]. Kuo $is santykis didesnis, tuo labiau nagrinéjamas pluostas

yra artimesnis idealiam Beselio pluostui.



Nagriné¢jant Beselio pluosta jj galime jsivaizduoti kaip plok$¢iy bangy, sklindanciy ant kiigio
pavirsiaus, komplekta. Kiekviena ploks¢ia banga per atstumg Az patiria tokj patj fazés poslinkj
k:Az. Toks Beselio pluosto suskaldymas pasireiskia jo kampiniame spektre, kuriame yra matomas
ziedas. Kampinis spektras ir plok§¢iy bangy sklidimas kiigio pavirSiumi pavaizduoti 1-ame

paveikslélyje. Skaldymas } tokj ploksciy bangy pavidalg taip pat leidzia charakterizuoti Beselio

.
\Uk

1 Pav. Kairéje Beselio pluosto kampinis spektras - Beselio funkcijos Furje transformacija; desinéje
Beselio pluosto banginiai vektoriai sklindantys kiigiu [6].

pluosta kiigio kampu kuriuo susikerta plokS¢ios bangos:

6 = tan™!(:2). (6)

Pasinaudojus $iuo kampu galima rasti pirmos eilés Beselio pluosto centrinés smailés dydj [6]:
2.405

TO - kT " (7)

Beselio pluostas pasizymi dar ir kita jdomia savybe - rekonstrukcija [9]. Tai reiskia, kad
pluoSto centre pastacius klititj, pluosta sudarancios bangos ja apeina ir pluoSte susidaro Sesélis,
taciau, po tam tikro atstumo uz kliiities, pluosto intensyvumo skirstinys atsistato. Atstumas uz

kurio pluostas atsistato apytiksliai yra:

ak
Zmin = E (8)
¢ia a yra klitties plotis matuojant nuo pluosto centro. Taip pat verta paminéti, kad Beselio pluosto

energija yra tolygiai pasiskirs¢iusi jo zieduose. Taigi, kuo daugiau ziedy tuo maZziau energijos yra

centre.



Nulinés eilés Beselio pluosto intensyvumo skirstinys pavaizduotas 2-ame (a) paveikslélyje.
Aukstesnés eilés Beselio pluostai centre vietoje intensyvumo maksimumo turi nedifraguojantj
intensyvumo minimuma. Pirmos eilés Beselio pluosto intensyvumo skirstinys pavaizduotas 2-ame
(b) paveikslélyje. Aukstesnés eilés Beselio pluostai (Jn| = 1) yra stikuriai. Tai reiskia, kad jy

bangos frontai yra spiralinio pavidalo, o centre fazé neapibrézta [10].

a) b)
. o

2 Pav. Beselio pluosto intensyvumo skirstiniai: a) nulinés eilés pluostas ir b) pirmos eilés
pluostas.

Toliau aptarsime Beselio pluosto formavimo biudus. Pirmasis paprasciausias biidas
pavaizduotas 3-iame paveikslélyje ir seka i§ to, kad Beselio pluosto kampinis spektras yra ziedas
su pastovia faze. Apsvietus lgsio zidinio plokStumoje esanciag zieding apertiira plokscia banga ir
lesiu fokusuojant, lesis atliks Furje transformacijos funkcija ir jo zidinyje bus gaunamas Beselio

pluostas, kurio kiigio kampas bus:

3 Pav. Beselio pluosto formavimas naudojant Ziedine apertiira [6].
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_a
tan @ = 27 ©)]

¢ia d yra ziedo diametras, o f I¢Sio zidinio nuotolis. IS geometrijos galima nustatyti sklidimo

atstuma:

2 R
max = tan(e)

(10)
¢ia R yra atvaizduojancio I¢Sio spindulys. Toks formavimo metodas yra tinkamas pademonstruoti
Beselio pluosto savybéms, taCiau yra labai neefektyvus, nes tik nedidelé dalis energijos praeina
pro zieding apertiirg, o likusi yra uzblokuojama, o norint gauti kuo geresn¢ pluosto kokybeg reikéty
siaurinti ziedin¢ apertura, kas dar labiau mazinty efektyvumg. Daug efektyvesnis ir gan placiai
naudojamas biidas yra formuoti Beselio pluosta kiiginiu l¢Siu - aksikonu. Beveik visa Kritusios
plokscios bangos energija yra paverciama j Beselio pluosto energija. Aksikonu sklindanti plokscia
banga patiria tiesiskai kintantj fazés poslinkj priklausomai nuo atstumo nuo aksikono centro. Sis
btudas pavaizduotas 4-ame paveikslélyje ir gerai iliustruoja id¢ja, kad Beselio pluostas yra
sudarytas i§ daugelio ploksciy bangy sklindanc¢iy ant kiigio. Kiigio kampas yra:

0 =(mn-1y, (12)
¢ia n yra aksikono liizio rodiklis, o y aksikono kampas. Aksikonu formuojamos Beselio pluosto
zonos ilgis yra:

k w
Zmax = k_rWO ~ 70- (12)

AuksStesnés eilés Beselio pluoStus galima formuoti apSvietus aksikong Lagero-Gauso
modomis. Priklausomai nuo to, kokio topologinio kriivio bus naudojama Lagero-Gauso moda, uz
aksikono bus gaunamas tos eilés Beselio pluostas.

Yra ir kity Beselio pluoSto formavimo metody. Pavyzdziui, panaudojant statines

4 Pav. Beselio pluosto formavimas naudojant aksikona [6]. A — aksikonas.
kompiuteriu sugeneruotas hologramas [11], arba kei¢iamas hologramas, kurios atvaizduojamos
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ant erdvinio Sviesos moduliatoriaus (SLM) [12]. Erdviniai $viesos moduliatoriai aptariami

sekanc¢iame skyriuje.

2.2 Erdvinis Sviesos moduliatorius

Siame darbe pluosty formavimui buvo naudojamas erdvinis §viesos moduliatorius (angl.
spatial light modulator, SLM). Tai yra prietaisas leidziantis valdyti tokius $viesos parametrus kaip
fazé ir amplitudé. Amplitudiné Sviesos signalo moduliacija gali biti pasiekta kei¢iant krintan¢ios
Sviesos poliarizacijg ir po to praleidziant ja pro tiesinj poliarizatoriy. Toks pats principas yra
naudojamas skystyjy kristaly televizoriuose. Faziné¢ moduliacija gali biiti pasiekta, pavyzdziui,
elektriskai keic¢iant medziagos, kuria sklinda Sviesa, lizio rodiklj. Tai galima padaryti naudojant
skystuosius kristalus. Tai organinés medziagos, kurios yra skystos, bet turi tam tikrg molekuling
tvarkg (tarpiné biisena tarp kristalo ir skys¢io). Skystiesiems kristalams yra biidingos tokios
skysciy savybés kaip takumas, formuojamumas ir tokios kristaly savybés kaip tam tikra orientaciné
tvarka, optiniy, elektriniy, magnetiniy savybiy anizotropiSkumas. Erdviniuose $viesos
moduliatoriuose dazniausiai yra naudojami termotropiniai skystieji kristalai. Tai reiskia, kad
skystojo kristalo bilisena egzistuoja tik tam tikrame temperatiiry intervale [13]. Tuo paciu
termotropiniai skystieji kristalai yra skirstomi j nematinius ir smektinius. Smektiniai skystieji
kristalai turi didesn¢ klampa, jiems iSjudinti reikalingos didelés jtampos, o optiniuose prietaisuose
tai pasireiskia dideliu atsako laiku. Todé¢l Sie skystieji kristalai néra naudojami erdviniuose $viesos
moduliatoriuose [14]. Skirtingai nuo smektiniy, nematiniai kristalai pasizymi nedidele klampa ir
jiems nereikia dideliy iSoriniy jégy norint sukelti deformacijas, taigi jie yra tinkami naudoti SLM.

Svarbiausia skystyjy kristaly savybé reikalinga norint gauti fazing moduliacijg yra
dvejopalauziskumas (An), kuris yra apibréziamas taip [14]:

An =n,(6) —n,, (13)
¢ia, no yra paprastasis lizio rodiklis kritusiam pluostui, o ne nepaprastasis ltZio rodiklis kritusiam
pluostui, 6 — kristalo pasukimo kampas. Dauguma skystyjy kristaly turi teigiamg
dvejopalauziskumag (An>0) nuo 0,05 iki 0,45 [14]. Na, o nepaprastasis lazio rodiklis nuo kristalo

pasukimo kampo gali biiti apraSomas taip:
-1

n,(6) = (c0529+sin2 9) , (14)

2 2
ng ne

¢ia n. nepaprastasis lizio rodiklis kai néra iSorinio lauko. Taigi, matome, jog sukdami kristalg

galime keisti n. ir An, o tai sukuria fazinj vélinima kuris aprasomas:
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= d|an], (15)

S =
Cia d skystyjy kristaly sluoksnio storis, o 4 — bangos ilgis. Kita svarbi nematiniy skystyjy kristaly
savybé¢ yra dielektrinis anizotropiSkumas. Elektrinés savybés aprasomos 3x3 dielektriniu
tenzoriumi [13]:
gj = &.6;; + AeL;Lj, (16)
ClalAe = g —&,,01,j = x,y,z. L yra skystyjy kristaly direktorius, jis parodo molekuliy viduting
ilgosios asSies kryptj. Butent dé¢l dielektrinio anizotropiSkumo galima keisti skystyjy kristaly kryptj
panaudojus elektrinj laukg. Sukimo momentas veikiant Kkristalg iSoriniu elektriniu lauku E bus
lygus [13]:
['=¢gyAe(L-E)(L XE). (17)
Sukimo momentas bus lygus nuliui kai kampas tarp elektrinio lauko ir direktoriaus yra 0°
arba 90°, o maksimalus sukimo momentas bus tada kai Sis kampas bus 45° ir kai A¢ teigiamas
elektrinis laukas kreips molekules elektrinio lauko kryptimi. Erdviniuose $viesos moduliatoriuose
skystieji kristalai yra iSdéstyti ant elektriSkai valdomy elektrody matricos. Skystyjy kristaly
orientacija gali biiti valdoma keic¢iant elektrody jtampa, o tai keicia pro kristalg praéjusios Sviesos
fazinj vélinimag. Norit gauti reikiamg erdving moduliacija skystieji kristalai erviniame $viesos
moduliatoriuje turi biiti susukioti pagal tam tikra fazinj portretg. Keiciant Siuos portretus galima
greitai keisti gaunamos spinduliuotés modas [4]. Erdviniai Sviesos moduliatoriai gali bati

naudojami dvifotonéje polimerizacijoje [15], mikroskopijoje [16], lazeriniame apdirbime [12].
2.3 ASinio intensyvumo valdymas

Skaliariniame ir paraksialiniame artiniuose galima iSskaidyti bet kokj optinj laukg j ploksc¢iy
bangy komponentes panaudojus dvidimensg¢ Furje transformacija U(X,y) apibréziama vienoje
skersingje plokStumoje Kiekviena plokséia banga yra apibrézta bangos vektoriumi k =
[kx, ky, kz]. Jeigu aSinei koordinatei priskirsime nuling verte Sis iSskaidymas bus [17]:
S(kx ky,z=0) = [[° UCx,y,z = 0)e U¥+ky?) dxdy. (18)
Toks aprasymas ploksc¢iomis bangomis yra vadinamas erdviniy dazniy spektru. Nuo azimutinés
koordinatés nepriklausantiems optiniams laukams f(x,y,z) = f (\/m, Z) = f(r,z) Furje
transformacija gali buti uZrasyta:

S(k,,z=0) = fooo U(r,z = 0)],(k,,r)rdr, (19)



gia k, = \[kZ + kZ, 0 Jo nulings eilés Beselio funkcija. Atvirksting 19-0s lygties transformacija:
U(r,z=0) = [, Sty z = 0)]o(ky)k,dk,. (20)
Fizikiné tokio aprasymo interpretacija yra ta, kad bet koks azimutiSkai nepriklausomas laukas gali
biiti apraSomas idealiais nulinés eilés Beselio pluostais. Kiekviena Siy Beselio pluosty
komponenéiy sklis laisva erdve kaip: Jo(k,r)e'*z?, &a k, = \[k? — k2 yra asin¢ bangos
vektoriaus komponenté. ISilginio intensyvumo skirstinys yra $iy skirtingy erdviniy spektry
komponenciy interferecijos rezultatas. Pasinaudoja atvirksstine transformacija (20-ta lygtis)

gauname toki asinj lauka:

UGr=0,2) = [, k,S(/kZ = kZ,z = 0)et*=*dk,. (21)

Tai parodo, kad bet kokio azimutiSkai nepriklausomo lauko aSinis intensyvumo skirstinys yra
susijes su erdviniu spektru per viendimense Furje transformacijg. Tai leidzia suformuoti pluosta
su nepriklausomu asiniu skirstiniu erdviniy dazniy intervale nuo 0 iki k. Kaip buvo minéta
anksciau idealus Beselio pluostas yra be galo siauras, t.y. atitinkg delta funkcija k,, = 6 (k;)-
Tarkime, kad kvazi Beselio pluostas su pasirinka asinio intensyvumo gaubtine A(z) ant optinés
asSies yra apibréziamas taip:

U(r =0,2) = A(z)et*=0?, (22)
Sia kyo =+ k? —k?,. Kadangi erdvinis spektras su aSiniu lauku yra susijes per Furje
transformacija (21) pasinaudoj¢ Siuo sarySiu gauname kvazi Beselio pluosto su norimu asiniu

intensyvumu spektrg:

S(ﬂ/kz —k2,z=0)= ﬁ [° A(2)etkmzeikez gy, (23)

Tarkime, kad 23-ios lygties funkcija A(z) yra laiptelio funkcija apibréziama taip:

_ (L Kkai |z]| < zpay
AQ) = {O, kai |z| > Zynax (24)
Siuo atveju erdvinio spektro analitiné i3raiska bus [17]:
S(kr,Z — 0) — Sin(zmax(kz_kzo)). (25)

kz(kz—Kz0)
Tokio erdvinio spektro pavyzdys parodytas 5-ame paveikslélyje. Si funkcija yra apibréZta visame
verciy intervale [-oo0;00], bet maksimumas yra ties verte kro. Paprastai realybéje negalime iSnaudoti
erdviniy dazniy esanciy intervale k, € [0; k], nes tai riboja optikos apertiry dydziai. Be to, 21-a

lygtis parodo kokj aSinio intensyvumo profilj jmanoma gauti apribojus erdviniy dazniy intervala.
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ASinio intensyvumo pasiskirstymas, paskaiciuotas naudojant 21-3 lygtj ir 5-ame paveikslélyje
pavaizduotas spektro vertes, parodytas 6-ame paveikslélyje. Jame matomos osciliacijos, kurios

atsiranda dél erdvinio spektro apkarpymo.

4000 T T T T T | T T |

3000} " .
T 2000} |
N—
X" 1000} .
(V)]

OMMWWW.MW

_1000 | | | | | | | 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 ﬁ%‘(l 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

5 Pav. Erdvinio spektro, gauto panaudojus 25 lygtj pavizdys, kai kro/k=0.01 ir K-zmax=1.5-10° [17].

15 I I I |
[aN] | ]
= 1 h----a—wn»uwnwwwwwwﬂ
u
N
=2 05 ]
0 Il | 1 | |
-3 -2 -1 0 1 2 3

k-z x 10°

6 Pav. Is 10 lygtyje apraSyto spektro gautas aSinis intensyvumas naudojant spektro vertes esancias
intervale k,./ k € [0; 0.02] [17].

2.4 Beselio pluoSty matrica

Kai kuriuose lazeriy taikymuose gali biti pravartu vienu metu naudoti keleta pluosty,
pavyzdziui, mikro apdirbime tai leidZia paspartinti procesus [12]. Kuriant Beselio pluo$ty matrica
pirmiausiai yra apraSomi koordinaciy sistemoje perstumti pluostai, panaudojant apskritiminiy
cilindriniy bangy sudéties teorema, kuri placiau yra aprasSoma [18].

]n (kppz)eind) = Z%C)lz—oo]m (kpp12)1n+m (kppl)eim((pl_(pn)’ (26)
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Cia @12 ir p12 atitinkamai yra kampas ir atstumas, kuriuo pastumiamas pluostas. Kintamieji parinkti

taip, kad atitikty 7-ame paveikslélyje vaizduojamus kintamuosius.

X2

v

X1

v

7 Pav. Atskaitos sistemos transliacija [18]
Tada pastumto Beselio pluosto erdvinis spektras gali biiti uzraSomas taip [19]:

iMeMPL§ (k sin 0—kp)

SUtp, 91) = BinmmonJm (kpprz)e ™M1 ——- , (27)

Suskaiciave pastumto pluosto skerspjiivio erdvinj spektrg ir sudauging ji su aSiniu spektru
gautume Beselio pluosta su valdomu postiimiu ir asiniu intensyvumu. Sudéje kelis tokiy pluosty
spektrus su skirtingais postiimiais ar aSiniais intensyvumais gauname pluosty masyva.

2.5 Amplitudinés moduliacijos kodavimas fazéje

Eksperimente naudotas erdvinis §viesos moduliatorius galéjo moduliuoti tik faze. Siame
darbe naudoty Beselio pluosty matricos spektrinése funkcijose kinta ne tik faze, bet ir amplitude.
Tai néra problema, nes jmanoma amplitudine moduliacija aprasyti tik fazés moduliacija. Siam
tikslui pasitelkiamas Sachmaty lentos metodas [20], [21]. Kaip buvo minéta erdvinis $viesos
moduliatorius yra sudarytas i§ taSky, kuriy kiekvieno faze galime keisti. Naudojant Sachmaty
lentos metodg amplitudés narys yra uzkoduojamas gretimy taSky fazes parenkant taip, kad jy
vidutiné verté buty lygi norimai kompleksinei vertei:

elA¢+elB¢
2

Ae i$p = 2 (28)

Fazes reikia parinkti taip, kad gautume reikiama amplitude. Pavyzdziui, norimas laukas
apraSomas u(x,y) = ugexp(igp) ¢ia u, yra reali amplitudé, o ¢ yra fazé. Jeigu, dvi fazés vertés

yra Ay = exp(i¢p + ia) ir By = exp(i¢p — i) tada reali amplitudé u, gali biti iSreiksta uy =
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cosa. Tokia Sachmatiné¢ kauké gali biiti varijuojama erdvéje norint sukurti amplitudinés
moduliacijos priklausomybe nuo koordinatés. Grafiné tokio proceso interpretacija pavaizduota 8-
ame (a) paveikslélyje, kuriame tik dviejy fazés verciy (A ir B) moduliacija leidzia keisti jy vidurkj
C, kuris reprezentuoja amplituding moduliacijg. Faziy Sachmaty lenta pavaizduota 8-ame (b)
paveikslélyje. Gaunama amplituding moduliacijg galime suprasti pazvelge i$ difrakcinés teorijos
pusés. Dalis | Sachmaty gardelg krintancios Sviesos difraguoja j auksStesniy eiliy maksimumus, o
stebimo maksimumo intensyvumas sumazéja. Vienas i§ $io metodo trikumy yra tai, kad vienam

kaukés taskui uzkoduoti yra panaudojami taskai, tad efektiné erdvinio spektro raiska sumazéja.

) Im /2
B
C
A
) T
Aef‘f’
+3n/2

8 pav. a) Kompleksinés plokStumos schema, parodanti, kad dvi fazés A ir B yra ant vienetinio apskritimo,
o0 jy vidurkis yra vektorius C, kuris reprezentuoja amplitudés moduliacija. b) Sachmaty lentos faziné kauké
ir ¢) jos Furje plokstuma. d) Juoda vienos fazés kauke ir €) jos Furje plokstuma [20].
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3 Eksperimente naudota jranga ir tyrimo metodai.

Eksperimento metu buvo formuojami keliy eiliy Beselio pluostai ir Siy pluosty matricos.
Siam tikslui pasiekti buvo naudotas erdvinis $viesos moduliatorius. Naudota optiné¢ schema

pateikta 9-ame paveikslélyje.

FP 0Bl
Lazens 332 nm
BP

L5
F——— = = - = - = = = a
|
a
IS
| ]
L e e e 4

9 Pav. Eksperimemto principiné schema. Atskiry elementy paaiskinima zitréti tekste.

Eksperimento metu naudotas nuolatinés veikos DPSS lazeris (MGL-111-532-100mw,
Changchun New Industries Optoelectronics Technology Co., Ltd.), kurio bangos ilgis A=532 nm,
maksimali galia 100 mW. I8 kart uz lazerio buvo pastatyta A/2 faziné plokstelé (FP) ir Briusterio
poliarizatoriaus (BP). Sie du komponentai leidzia valdyti spinduliuotés intensyvuma. Sukant
fazing plokstele sukama Sviesos poliarizacijos kryptis, o poliarizatoriumi atskiriamos dvi x ir y
poliarizacijos komponentés ir vieng i§ jy iSmetama i§ pagrindinio spinduliuotés kanalo. Toliau
spinduliuoté buvo isplésta objektyvu OBJ1 (Olympus 40x, NA=0.65). I$pléstas pluostas yra
apribojamas apertiira. Tokiu biidu uz apertiiros gaunama plokscios bangos aproksimacija. Tada
pluostas buvo kolimuojamas 125 mm zidinio nuotolio lesiu L1. Apertiira buvo pridaryta tiek, kad
pluostas pilnai uzpildyty SLM ekrang. Toliau pluostas dalikliu (PD) nukreipiamas j erdvinj Sviesos
moduliatoriy. Pluosto daliklis ¢ia padeda iSgauti maza kritimo kampg i Sviesos moduliatoriy.
Darbe naudotas tik faze moduliuojantis ir atspindzio rezime veikiantis SLM (PLUTOVIS-006-A,
HOLOEYE Photonics AG) turintis 1920x 1080 raiska su 8 um dydzio taskais, matricos dydis buvo
15,36x8,64 mm ir jis skirtas 420-700 nm bangos ilgiy diapazone. Uz erdvinio S$viesos

moduliatoriaus pluostas veidrodéliu (V1) nukreipiamas j 4f opting sistema sudaryta i§ lgSiy L2 ir
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L3, kuriy Zidinio nuotoliai atitinkamai buvo 150 mm ir 50 mm, tad $i sistema mazina pluosto
skersinius matmenis 3 kartus. Taip pat viduryje 4f sistemos yra apertira AP2, kuria uzdengiamas
centrinis ir aukStesniy eiliy difrakcijos maksimumai. Galiausiai sumazintas pluostas fokusuojamas
24,5 mm zidinio nuotolio lgsiu L4, ir zidinys stebimas atvaizdavimo sistema, kuri susideda i$
objektyvo OBJ2 (Olympus x10), kolimuojanéio lgsio L5 (f=200 mm) ir kameros. Si atvaizdavimo
sistema yra sumontuota ant motorizuoto staliuko, kad buity galima registruoti vaizdus skirtingose
optinés asies koordinatése.

Pries atlickant matavimus yra svarbu jsitikinti, kad erdvinis Sviesos moduliatorius veikia
teisingai. Optinése sistemose gali atsirasti jvairiy pluosto iSkraipymy dé¢l necentruoty ar kreivai
pastatyty elementy, o tai gali iSkraipyti ploks¢ig bangos fronta. Be to, pats erdvinio §viesos
moduliatoriaus ekranas néra tobulas ir taip pat gali iskreipti bangos fronta. Sig problemg galima
iSspresti panaudojant fazés korekcijos kaukg. Moduliatoriaus programiné jranga leidzia
pasigaminti tokia kauke parenkant jvairiy Zernikés polinomy koeficientus. Siame darbe buvo
naudojama korekciné kauké pavaizduota 10-ame paveikslélyje. Siuo atveju uzteko teisingai
parinkti su astigmatizmu susijusiy koeficienty vertes. Korekciné kauké véliau gali buti sudedama
su kitomis pluostus formuojanéiomis fazinémis kaukémis. Suformuoto pirmos eilés Beselio

pluotso pavyzdys su korekcine kauke ir be jos parodytas 11- ame paveikslélyje.

10 pav. Eksperimenty metu naudota fazés korekcijos kauké. Juoda spalva atitinka nulinj fazinj
veélinima, kuris tiesiSkai dideja iki baltos spalvos arba 2 fazinio vélinimo.
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11 Pav. Pirmos eilés Beselio pluosto intensyvumo skirstiniai kai korekciné kauké nebuvo
naudojama (kair¢je) ir naudojant korekcine kauke (desSinéje).

Faziniy kaukiy skai¢iavimai bei eksperimentiniy duomeny gavimas buvo vykdomi Matlab
kompiuterine programa. Modeliuojant kaukes skersinis ir iilginis spektrai buvo skai¢iuojami
atskirai ir véliau sudauginami. Kaip aSinio skirstinio funkcija buvo pasirinkta super-Gauso

funkcija aprasoma:

F) = exp (- (22)") 29)

Zo

Sia zo = L/(21log 2 /2/?V) apraso isilginio skirstinio matmenis pusés intensyvumo aukstyje, N
super-Gauso funkcijos eilé. Toks apraSymas leidZia formuoti tokj asinio intensyvumo profilj, koks
buvo apraSytas 2.3 skyriuje. Eksperimenty metu N parametras buvo 7. SkaiCiuojant kaukes ir
modeliuojant pluoSto intensyvumus reikia nepamirSti jskaityti, kad uZz erdvinio Sviesos
moduliatoriaus yra 3 kartus mazinanti 4f sistema. Tai jskaityti galime, pavyzdziui, skai¢iavimuose
panaudoje¢ 3 kartus mazesnj erdvinio §viesos moduliatoriaus tasko dyd;.

Atvaizdavimo sistemos didinimas buvo surastas panaudojant stiklo ploksStele ant kurios
lazeriu buvo padarytos linijos, tarp kuriy atstumas 50 um. Sios plokstelés optinio mikroskopo
nuotrauka parodyta 12-ame paveikslélyje. Istacius plokstele j pluosto kelig vietoj leSio L4 ir
apSvietus lazerio spinduliuote buvo uzregistruotas vaizdas 12-0 paveikslélio deSin¢je. Nuotraukoje
atstumas tarp 10 linijy atitiko 890 tasky, taigi vienas taskas atitinka 500um/890=56.2um. Sis

skaicius buvo naudojamas pluosto nuotrauky asims sudaryti.
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12 Pav. Atvaizdavimo sistemos didinimo nustatymas. Kair¢je - stikliuko su zZinomo periodo
réziais nuotrauka daryta optiniu mikroskopu. DeSinéje to paties stikliukio nuotrauka daryta
atvaizdavimo sistema.
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4 Eksperimento rezultatai
4.1 Individualiy pluosty ilgio ir topologinio kriivio jtaka skerspjiivio kokybei

Siame eksperimente erdviniu §viesos moduliatoriumi buvo formuojami sumodeliuoti kvazi
Beselio pluostai ir tirta jy skerspjiivio kokybé keiciant pluosto ilgj ir topologinj kravi. I$ viso buvo
pamatuoti 3 skirtingi topologiniai krtviai: 0, 1, ir 2, o pluosto ilgiai varijuojami nuo 1 mm iki 8

mm, kas 1 mm. Skerspjiuviy nuotraukos buvo nuskaitomos judinant staliukg 50 um Zzingsniu.

L=1 mm L=4 mm L=8 mm
1 1
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= : =
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0.2 0.2
0.1 0.1 -0.1
0 0
01 -0.05 0 005 0.1 0. 01 -0.05 0 005 0.1
X, mm X, mm
1 1
0.1 0.1
0.8 0.8
0.05 0.05
06 ¢ e 06
£ 0 £ 0 P
= =
0.4 0.4
0.05 -0.05
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
01 005 0 005 0.1 01 -0.05 0 005 0.1 01 -0.05 0 005 0.1
X, mm X, mm X, mm
1 1 1
0.1 0.1
‘0.8 0.8 0.8
0.05 0.05
0.6 c 0.6 £ 0.6
=] 0 = £ 0
N N
0.4 0.4 0.4
-0.05 -0.05
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1
0 0 0
01 -0.05 0 005 0.1 01 -0.05 0 005 0.1 01  -0.05 0 005 0.1
X, mm X, mm X, mm

13 pav. Pluosty skerspjiiviai kei¢iant individualaus Beselio pluosto ilgius ir topologinius kriivius.
Nuotraukos i§ kairés j desSing darytos kai pluosto ilgiai buvo 1 mm, 4 mm, 8§ mm. I§ virSaus ] apacia
topologiniai kruviai atitinkamai buvo 0, 1, 2.
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Keletas pluosto skerspjiiviy rezultaty pateikta 13-ame paveikslélyje. Cia galime matyti, kad
didinant pluosto ilgj pradedame matyti vis daugiau kvazi Beselio pluosto Ziedy. Didinant
topologinj kriivi matomas centrinio pluosto minimumo didéjimas, bei pradedame matyti vis
daugiau ziedy aplink centrinj minimumg. Skersai ziedy struktirai kai kurivose paveiksléliuose
matomos mazesnio intensyvumo linijos. Jos galéjo atsirasti dél interferencijos su centrinio
maksimumo spinduliuote dalinai praéjusia pro apertiirg AP2 (zr. 9-tg paveikslélj). IS it rezultaty
galime kelti hipoteze¢, kad formuojant pluoSty matrica, ilgus pluostus bus sunku priartinti Salia
vienas kito dél platesnés ziedy struktiiros.

ISilginiy intensyvumy maksimumai kei¢iant pluosto topologinj krivj pateikti 14-ame
paveikslélyje. Visais atvejais buvo stebimos aSinio intensyvumo osciliacijos galimai
atsirandancios dél riboty optikos apertiiry, kaip buvo rasoma 2.3 skyriuje. Taip pat matome, kad
plokscig aSinio intensyvumo skirstinj yra sunkiau sukurti, kai formuojamo pluosto ilgis yra mazas,

pavyzdziui, 1 mm.

Intensyvumas, s.v.
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14 pav. ASiniy intensyvumy maksimumai keic¢iant individualaus Beselio pluosto ilgius ir topologinius
kraivius. IS kairés ] deSing topologiniai kriiviai m yra 0, 1, 2. Raudona linija atitinka rezultatus kai pluosto
ilgis buvo 8 mm, zalia — 4 mm, o juoda — 1 mm.

4.2 Lygiagrefiy pluoSty matricos formavimas. PluoSty ilgio, topologinio kriuvio bei

atstumo tarp pluoSty jtaka skerspjuvio kokybei.

Galvojant apie Beselio pluosty matricg ko gero pirma mintis yra daugelis viena Salia kitos
esanc¢iy centriniy smailiy. Taciau realybéje yra tam tikry ribojimy kaip arti vienas kito Siuos
pluostelius galime iSdélioti. Vienas i$ ribojanéiy veiksniy yra $iy pluosty interferencija, tad Sioje
darbo dalyje buvo nagrinéjama kokig jtakg kvazi Beselio pluosty matricy formavimui turi ivairts

parametrai, pavyzdziui, topologinis kriivis (m), pluosty ilgis (L) bei atstumas tarp pluosty (r).
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Siame eksperimente buvo suformuota 3-juy pluosty matrica pluostus isdéstant 45° kampu lyginant
su x aSimi. Toks iSdéstymas buvo pasirinktas dé¢l to, kad Sviesa nuo centrinio maksimumo maziau
itakoty krastinio pluostelio formavimasi. Be to tokiu biidu nuotraukose galima atvaizduoti
didesnius atstumus. Buvo matuoti 3 pluosty ilgiai: 1 mm, 2 mm, 4 mm. Pluosty topologiniai kriiviai
buvo kei¢iami matricoje priklausomai nuo pozicijos ir kadangi galimybiy iSdéstyti 3 skirtingy
topologiniy pluostus vienas Salia kito yra gana nemazai, tad Siame darbe bus aptarti tik keli
variantai. Pradékime nuo to, kai visi trys pluostai yra 0 topologinio kriivio Beselio pluostai. Kaip
kinta pluosto skerspjiivis kei¢iant atstuma tarp pluosty parodyta 15-ame paveikslélyje. Cia buvo
pasirinktas 2 mm ilgis. Pirmiausiai matome, jog kai atstumas tarp pluosty itin mazas negalime
1$skirti atskiry intensyvumo smailiy, centras yra i8ilgejes, panasus ] eliptini. Nuo ~30 A pradedame

jziuréti atskiras intensyvumo smailes. Nuo ~60 A smailés nebéra iSdarkomos o padidinus atstumag

iki 100 A pager¢ja smailés kontrastas lyginant su aplinkui esanciu interferencijos vaizdu.

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0. -0. . . -0.1
X, mm

15 pav. Trijy Beselio pluosty matricos intensyvumo skirstiniai priklausomai nuo atstumo tarp pluosty.
Pluosty ilgiai buvo 2 mm. Nuotrauky virSuje pazymétas atstumas tarp pluosty bangos ilgiais (1 bangos
ilgis 532 nm).
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Toliau darbe buvo kei¢iami kvazi Beselio pluosty topologiniai kriiviai. Centrinio pluosto
topologiniai kriiviai buvo parinkti m=1 ir m=2, o aplink juos iSdéstomi likusieji. Situacijos kai
centrinio pluosto topologinis kravis m=1, o pluosty ilgiai 1 mm, 2 mm ir 4 mm atitinkamai
pavaizduotos 16-ame, 17-ame ir 18-ame paveiksléliuose. Kai parinktas ilgis buvo L=1 mm visus
tris pluostus beveik galime i$skirti tarp jy centry esant ~30 A atstumui. Kai pluosty ilgis yra didesnis
ir jie bandomi formuoti tokiu paciuo atstumu vienas nuo kito, stebimas matricos iSkraipymas dél
interferencijos, kaip pavyzdziui, L=2, 30 A atveju pavaizduotu 17-ame paveiksle. Be to, esant
didesniam L tarp pluosty esancios interferencingés linijos yra intensyvesnés. Be to, palyging jvairiy
topologiniy kriiviy pluosty matricos vaizdus su 15-o paveikslélio vaizdais, kai visi topologiniai
kriiviai yra 0, galime pastebéti, jog bendras interferencijos rezultatas, naudojant auksStesnés eilés

kvazi Beselio pluostus, yra nesimetrinis. Tai gan gerai matosi kai formuojami trumpesni pluostai.

01
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-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
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0.1
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-0.1

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
X, mm X, mm X, mm

16 pav. Trijy kvazi Beselio pluoSty matricos intensyvumo skirstiniai priklausomai nuo atstumo tarp
pluosty. Pluosty ilgiai buvo 1 mm. Nuotrauky virSuje pazymétas atstumas tarp pluosty bangos ilgiais (1
bangos ilgis 532 nm). Topologinis kriivis centre 1, virSutiniame pluoste 2, apatiniame pluoste 0.
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17 pav. Trijy kvazi Beselio pluoSty matricos intensyvumo skirstiniai priklausomai nuo atstumo tarp

pluosty. Pluosty ilgiai buvo 2 mm. Nuotrauky virSuje paZymétas atstumas tarp pluosty bangos ilgiais (1

bangos ilgis 532 nm). Topologinis krtivis centre 1, virSutiniame pluoste 2, apatiniame pluoste 0.
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18 pav. Trijy kvazi Beselio pluoSty matricos intensyvumo skirstiniai priklausomai nuo atstumo tarp
pluosty. Pluosty ilgiai buvo 4 mm. Nuotrauky virSuje pazymétas atstumas tarp pluosty bangos ilgiais (1
bangos ilgis 532 nm). Topologinis krivis centre 1, virSutiniame pluoste 2, apatiniame pluoste 0.
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Tam kad jsitikinti jog stebimi kvazi Beselio pluosty matricos iSkraipymai neatsiranda dél
optinés sistemos netobulumy galime palyginti eksperimentinius rezultatus su skaitmeninio
modeliavimo rezultatais. 2 mm ilgio masyvy palyginimas pateiktas 19-ame paveikslélyje. Kai
atstumas tarp pluosty buvo 10 A eksperimento rezultatai labai gerai sutampa su skaitmeninio
modeliavimo rezultatais. Kai atstumas tarp pluosty buvo 60 A rezultatai Siek tick skiriasi.
Eksperimento metu gautame skerspjivyje geriau matosi pagrindiniai 1-0 ir 2-o topologiniy kriiviy
pluosty ziedai. Neatitikimas gal¢jo atsirasti dél ne idealiai sutampancios aSinés koordinatés,

kurioje buvo daroma nuotrauka.
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19 pav. Eksperimentais gauty pluosty (kair¢je) ir skaitmeninio modeliavimo (deSinéje) palyginimas.
Pluosty ilgiai buvo 2 mm. Nuotrauky virSuje pazymétas atstumas tarp pluosty bangos ilgiais (1 bangos
ilgis 532 nm). Topologinis kriivis centre 1, virSutiniame pluoste 2, apatiniame pluoste 0.

Toliau tokie patys pluoSty skerspjiiviai buvo gauti pakeitus centrinio pluosto topologinj kriivj

1 2. Matavimy rezultatai pateikti 20-ame paveikslélyje. Lyginant su 17-ame paveiksle pavaizduotu

atveju, kai topologiniai kriiviai iSdéstyti kita tvarka sunku pastebéti skirtumus.
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20 pav. Trijy kvazi Beselio pluosty matricos intensyvumo skirstiniai priklausomai nuo atstumo tarp
pluosty. Pluosty ilgiai buvo 2 mm. Nuotrauky virS§uje pazymétas atstumas tarp pluosty bangos ilgiais (1

bangos ilgis 532 nm). Topologinis kravis centre 2, virSutiniame pluoste 1, apatiniame pluoste 0.

4.3 Lygiagreciy pluosty su aSinio intensyvumo minimumu formavimas.

Galiausiai buvo bandoma suformuoti erdving pluosty struktiirg su sudétingesniu asinio
intensyvumo profiliu, turinéiu kelis intensyvumo minimumus ir maksimumus. Buvo pasirinka
suformuoti struktiirg su 1-0s ir 0-és eilés kvazi Beselio pluostais, kai centre yra 2 intensyvumo
minimumai, pluosty m=1, jo Sonuose m=1 pluostai su vienu intensyvumo minimumu, o dar toliau
0-és eilés pluostas. Atstumas tarp pluosty buvo parinktas 80 A. Suskai¢iuoti tokio darinio
amplitudés ir fazés skirstiniai parodyti 21-ame paveiksle. ASinis gautos struktiiros skirstinys
pavaizduotas 22-ame paveikslélyje, o tam tikrose vietose esantys pluosto skerspjiviai pavaizduoti
23-iame paveikslélyje. Rezultatai parodo, kad zinant reikiamus pluosty ilgius ir atstumus tarp jy

galima sukurti norimg struktiirg su nedideliais iSkraipymais.
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21 pav. Kairéje amplitudés, o deSinéje erdvinio spektro fazés skirstiniai naudoti pluosto struktiirai ant
aSies sukurti..

400

200

Z, mm

22 pav. Suformuotos asinés struktiiros asinis intensyvumo skirstinys. Raidémis pazyméti skerspjiiviai
pavaizduoti 23 paveikslélyje.
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23 pav. 22 paveikslélyje pavaizduotos aSinés strukttiros skerspjiiviai.
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5 Rezultatai ir iSvados

1.  Tiriant aSinius pavieniy kvazi Beselio pluosty intensyvumo skirstinius buvo nustatyta,
kad formuojant ilgesnius pluostus gaunama platesné ziediné struktiira. Didinant pluosto
topologinj kriivi centrinio minimumo skersmuo did¢ja, o su juo platgja ir ziediné
struktiira.

2.  Keiciant atstumg tarp Salia vienas kito iSdéstyty pluosty nustatyta, kad esant maziems
atstumams (10 A iki 30 A) dél interferencijos gretimus pluoStus i$skirti yra sunku.
Padidinus §j atstumg (nuo 60 A) pluoStus galime nesunkiai iSskirti, o toliau didinant
atstumg iki 100 A pageréja centrinés smailés ir Ziedy struktiiros kontrastas. Formuojant
matricg 18 skirtingy topologiniy kriiviy reikalingas didesnis atstumas tarp pluosty norint
juos i8skirti, nes aukstesniy topologiniy kriiviy pluosty Ziedy struktiira yra platesné.

3. Keiciant kvazi Beselio pluosty matricos ilgj L didesnis jos iskraipymas matomas kai
formuojami ilgesni pluostai. Kai L=1 mm interferencinés juostos yra neryskios, o kai
L=4mm jos yra rySkesnés. Norint i$skirti atskirus pluostus ilgesnéje matricoje reikalingi
didesni atstumai tarp pluosty.

4.  Parinkus tinkamus atstumus tarp pluo$ty matricoje, galima sukuti norimo asinio

intensyvumo skirstinio struktiirg iSvengiant dideliy iSkraipymy.
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Paulius Slevas

OPTINIU BESELIO SUKURIU MATRICOS SU NEPRIKLAUSOMU ASINIO
INTENSYVUMO SKIRSTINIU FORMAVIMAS ERDVINIU SVIESOS MODULIATORIUMI

Santrauka

Lazerio pluosSto skersiné struktiira yra vienas svarbiausiy parametry, nuo kurio gali
priklausyti lazerinés spinduliuotés taikymo sritis. Lazeriniame mikro apdirbime be jprasto Gauso
pluosto placiai yra naudojami Beselio-Gauso pluostai, kurie pasizymi ilga Reiléjaus zona ir kuriais
vienu lazeriniu impulsu galima paveikti didesnj skaidriy medziagy tirj. Tai leidZia paspartinti kai
kuriuos lazerinio apdirbimo procesus. Norint kuo tolygiau paveikti apdirbamas skaidrias
medziagas yra naudinga valdyti ne tik skersinj bet ir isilginj pluosto intensyvumo skirstinj. Siame
darbe yra nagrinéjama Beselio pluosty asinio intensyvumo skirstinio valdymo metodika, o taip pat
ir tokiy pluosty matricos formavimas erdviniu §viesos moduliatoriumi. Darbe buvo tirta kvazi
Beselio pluosto ilgio ir topologinio krivio jtakg individualaus pluosto skerspjuviui, suformavus
tokiy pluosty matrica buvo tirta jos skersinio intensyvumo sKirstinio kokybé priklausomai nuo
atstumo tarp pluosty ir jy ilgiy. Buvo nustatyta, kad topologinio kriivio ir pluosto ilgio didinimas
pasireiSkia stipresne interferencija tarp pluosty ir tai neleidzia jy iSdéstyti kiek norima arti vienas
kito. Galiausiai, radus tinkamus parametrus, kuriuos naudojant galima i$vengti dél interferencijos
atsirandanciy i8kraipymy, buvo pademonstruota galimybé suformuoti norimo asinio intensyvumo

skirstinio strukttirg.
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Paulius Slevas

FORMATION OF SPATIAL ARRAY OF OPTICAL BESSEL VORTICES WITH
INDEPENDENT AXIAL INTENSITY DISTRIBUTIONS USING SPATIAL LIGHT
MODULATOR

Summary

One of the most important characteristics considering application of the laser beam is its
transverse beam profile. Most widely used profile is a Gaussian beam. However, in some
applications Bessel-Gauss beam can be more beneficial due to its long Rayleigh zone. For
example, in fabrication of transparent materials one can modify larger volume with a single pulse
using Bessel beam instead of a Gauss beam. To achieve a more homogeneous on axis modification
an ability to control axial beam intensity profile is required. In this work | present a method for
generation of a quasi-Bessel vortex beam which in contrary to a Bessel vortex beam has an
arbitrary intensity distribution. | analyze influence of topological charge and beam length to
transverse intensity distribution. Next, | introduce a spatial array of independent quasi-Bessel
vortices and report on physical limitations for a formation of this array due to mutual interference
of individual beams. Main results show that increase in topological charge or beam length leads to
a more pronounced interference pattern and longer distances between individual beams are needed
to distinguish these beams. Finally, | show, that by choosing right parameters it is possible to
minimize effects due to the harmful interference and form various spatial structures from parallel

displaced quasi-Bessel vortex beams.
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