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[vadas

Kreivomis trajektorijomis sklindantys pluostai yra sviesos pluostai, kurie pasizymi unikalia
savybe - juy pagrindinis intensyvumo maksimumas sklinda iSlenkta trajektorija. Pirmasis is jy,
Airy pluostas, pirma karta buvo aprasytas 1979 metais Berry ir Balazs [1]. Jie teoriskai pade-
monstravo, kad banga, aprasoma Airy funkcija, laisvoje erdvéje sklinda neplisdama ir su pa-
greiciu statmenu sklidimo krypciai. Kiti nedifraguojantys pluostai, tokie kaip Beselio pluostas,
per pastaruosius deSimtmecius buvo placiai tyrinéjami, taciau Airy pluostas pirma kartg pade-
monstruotas tik 2007 metais Siviloglou ir kt. [2], o neparaksialinis Airy pluostas - 2011 metais.
Visgi, dél savo unikaliy savybiy, Sie pluostai susilauké didelio démesio ir jau tiriami jy taikymai
jvairiose srityse. Sviesos laksty mikroskopijoje reikalingi nedifraguojantys viesos pluostai, tam
tikslui Siuo metu naudojami Beselio pluostai bandinyje sukelia fonine fluorescencija, kuri ribo-
ja maksimalig skiriamaja gebg, o Airy pluosty sukelta foniné spinduliuoté gali buti paprastai
atskirta nuo naudingo signalo, panaudojus apgrazinés sasukos operacija [3-5]. Pasinaudojant
Airy pluosto asimetrine struktura galima sudaryti "optinj siurblj", kuriuo dalelés perkeliamos
is apacios j virsy ir Song, tokia manipuliacija leidzia lengviau rusiuoti, maisyti ar transportuoti
daleles [6]. Pasitelkus Airy pluosty savybe sklisti paraboline trajektorija galima suformuoti
astriai "autofokusuojancius" pluostus, t.y. Sviesos pluostus, kuriy intensyvumas islieka pasto-
vus iki tam tikro tasko, kuriame intensyvumas staigiai iSauga keliomis eilémis [7-10], tokius
pluostus galima taikyti visom technologijom, kuriom tolydus intensyvumo augimas néra pagei-
daujamas, pavyzdziui lazerinei chirurgijai ar sviesos sitly formavimui, kadangi sie pluostai yra
cilindriskai simetriski juos taip pat galima taikyti ir daleliy gaudymui bei manipuliacijai [11,12].
Kreivomis trajektorijomis sklindantys pluostai gali palengvinti ir lazerinj medziagy apdirbima -
jais gana paprasta pjaustyti medziagas formuojant kreivus pjuvius [13—15], o su jprastais Sviesos
pluostais reikia pasitelkti sudétingas pozicionavimo ir pluosto kraipymo sistemas.

Kreivomis trajektorijomis sklindanciy pluosty formavimo principas yra paremtas Gauso
pluosto bangos fronto fazés moduliacija, kurig galima pasiekti jvairiais metodais ir prietaisais:
skystuju kristaly erdviniu $viesos moduliatoriumi (ESM) [2,13,16], skaitmeniniu mikroveidro-
dziy jtaisu (SMI) [17], specialiai pagamintomis fazinémis plokstelémis [12,18-20], triju bangy
maiSymu asimetriniame netiesiniame optiniame kristale [21], stikle jrasytomis nanostrukturo-
mis [22], paversty lesiy sistema [23]. Tokia metody jvairové kyla i$ to, kad visi ju turi savy
trukumy - erdvinis Sviesos moduliatorius yra adaptyvus ir pasizymi geros skiriamosios gebos,
taciau, dél zemo optinés pazaidos slenkscio, neveikia su didelés galios pluostais, specialiai ga-
mintos kaukeés yra brangios ir pritaikytos tik vienam bangos ilgiui, o netiesiné generacija ir
paversty lesiy sistemos reikalauja labai tikslaus sistemos suderinimo.

Siame darbe bus nagrinéjama alternatyvi kreivomis trajektorijos sklindanciy pluosty for-
mavimo metodika pasitelkiant stiklo turyje suformuotas dvinares fazines kaukes. Naudojantis

femtosekundiniu lazeriu Sias kaukes galima pagaminti greitai ir nesudétingai, taip pat, kadangi



pagamintos is stiklo, jos turi auksta pazaidos slenkstj ir yra paprastai integruojamos i optine

sistemy.



1 Kreiva trajektorija sklindantys pluostai

1.1 Airy pluostas ir jo formavimas

Sviesos pluosty lygtims nagrinéti daznai naudojama paraksialiné Helmholco lygtis:

20 19°¢

AT g 1

9202 =Y (1)
kur ¢ yra elektrinio lauko gaubtiné, s = x/xg - bedimensiné koordinaté statmena sklidimo kryp-
Ciai, xo - santykiné konstanta, & = z/kx% - normuotas sklidimo atstumas, k = 2w/A - bangos

skaicius. Paraksialiné Helmholco lygtis iSvedama i$ nuo laiko nepriklausancios bangos lygties,

2
laikantis salygos ‘g—ég‘ < |§—§ , ji ekvivalenti salygai, kad kampas tarp optinés asies ir sklidimo

krypties 8 < 1. Sios lygties sprendinys yra ir Airy pluostas, aprasomas funkcija

o6 s(o- (5) Jon(5-12). o

¢ia Ai(-) - Airy funkcija [24]. Toks pluostas yra begalinis ir nesa begaline energija, dél to ji
suformuoti eksperimentiskai nejmanoma.

2007 metais Siviloglou ir Christodoulides [24] pasiulé Airy pluosta susiaurinti jvedant eks-
ponentine gesimo funkcija. Bendra apriboto Airy pluosto lygti galima gauti sprendziant (1)
lygti su pradine salyga ¢ (& = 0,s) = Ai(s)exp(as), kur a > 0 yra teigiama gesimo konstanta:

0 (&) :Ai(s— (%)2+ia§>exp<i%—ié—3—%524—1'61275+as). (3)

Si funkcija yra nykstanti, del to pluostas islicka nedifraguojantis tik tam tikra atstuma, ku-
ris stipriai priklauso nuo gesimo konstantos a (2 pav.), norint gauti pluosta au Airy pluosto
savybémis gesimo konstanta turi buti a < 1.

Svarbi apriboto Airy pluosto Furjé transformacijos israiska k-erdvéje:
¢o (k) = exp (% (k> —3d*k —ia’) ) exp(—ak?), (4)

ji yra Gauso pavidalo, su papildoma moduliacija k. Kadangi apriboto Airy pluosto Furjé
spektro israiska yra Gauso formos, vadinasi tokj pluosta galima suformuoti i§ Gauso pluosto,
jam tereikia suteikti kubine faze ir atlikti Furjé transformacija, pavyzdziui praleidziant pro

glaudziamajj lesj.
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1 pav. (a) Begalinis 1D Airy pluostas, (b) apribotas 1D Airy pluostas (a = 0,006, A = 1,028
wm, xo =5 um).

1.2 Airy pluosto savybeés

I$ (2) lygties matyti, kad pluostui sklindant jo pozicija statmenose koordinatése kinta pro-
porcingai £2 (1 pav.). I$ pirmo #vilgsnio toks sklidimas kreiva trajektorija be iSorinio poten-
cialinio lauko priestarauja judesio kiekio tvermeés désniui, taciau giliau pazvelgus pasirodo, jog
taip néra. Norint aprasyti sviesos impulso sklidimo trajektorija reikia apskaic¢iuoti jo centroi-
de (vidutine pozicija statmenose koordinatése) ir variacija (vidutinj pluosto isplitima), taciau
dél to, kad Airy pluostas yra begalinis to padaryti nejmanoma, taigi centroidé ir variacija yra
neapibreéztos, kaip ir viso pluosto sklidimo trajektorija.

Nors begalinio Airy pluosto centroidés ir variacijos suzinoti negalime, tac¢iau apriboto Airy
pluosto pozicija statmenose koordinatése taip pat kinta netiesiskai, o jo centroide ir variacijg
apskaiCiuoti galime. Pluosto, tenkinancio paraksialing Helmholco lygti, centroidé (c(§)) ir

variacija 62(&) su pradiniu erdviniu spektru ¢o(k) yra susijusios lygtimis:

1/ ) ds

&) =1 [ 6= CE)P 0P

kur I= [<_[9(&,s)*ds. Vietoje ¢(&,s) istacius (3) lygti, galima uzrasyti apriboto Airy pluosto
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2 pav. Airy pluostas su trimis skirtingomis gesimo konstantomis a.

centroides ir variacijos lygtis [25]:

(c) = 4a=1, (5)
oHE) =a+ 5. (6)

Centroidé yra konstanta priklausanti tik nuo gesimo konstantos a, taigi apribotas Airy
pluostas sklinda tiesiai, be jokio poslinkio statmenose sklidimui koordinatése, o lokalus pluosto
elementai patiria postumj statmenose koordinatése, kuris atitinka variacijos didéjimag sklindant

pluostui. Sios priklausomybeés pavaizduotos 3 pav., kur raudona linija - centroidés pozicija
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3 pav. Centroidés ir variacijos kitimas sklindant pluostui, raudona linija zymi centroidés pozicija
s = (4a® — 1) /4a, o juoda - variacija padauginta i§ gesimo konstantos s = a®> 4 1/8a + E2/4
(a=0,09).



s = {c) = (4a® — 1) /4a, o juoda - variacija padauginta i§ gesimo konstantos s = 62(&)a = a® +
1/8a+ &2 /4.

Airy pluostas, kaip ir kiti nedifraguojantys pluostai, taip pat pasizymi savybe atsistatyti
po pazeidimo. Sj procesa galima paaiskinti pasinaudojus Babinet principu [26]: jei pradinis
pluostas pradinése koordinatése yra paveiktas kokio nors baigtinés energijos trikdzio €(&,s),

tuomet tokj pluosta galima aprasyti lygtimi

(pp(é :Oas) = (P(& :Oas) —8(& :Ovs)v (7)

kur ¢,(&,s) - pazeisto pluosto gaubtines lygtis [27]. Tuomet i$ (1) lygties galime uzraSyti
i€ + %Vis = 0, matyti, kad pluostui sklindant &(&,s) difraguoja, kadangi pats Airy pluoStas
nepatiria difrakcijos todél esant dideliems & (7) galime perrasyti ¢,(&,s) =~ ¢(&,s).

Airy pluosto savybes galima aprasyti ir kitu budu - per spinduliy optikg ir optinés sistemos
kaustikas (caustic). Kaustika - tai erdvés sritis, kurioje yra stipriai padidéjes Sviesos intensy-
vumas dél susikertanc¢iy spinduliy. Pagal Sig interpretacijg Airy pluostas susideda is begalinio
skaiciaus sviesos spinduliy, kurie, tolstant nuo koordinaciy pradzios, sklinda vis didesniu kampu
(7r. 4 pav. (a)). Toks modelis paprastai paaiskina sklidima kreivomis trajektorijomis, pluos-
to formos atsistatyma po pazeidimo (zr.4 pav. (b)) ir gesimo konstantos jtaka baigtinio Airy

pluosto difrakcijai.

10
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4 pav. Airy pluostas, sudarytas i daugelio spinduliy, (a) - be uzdengimo, (b) - sklidimo
pradzioje dalinai uzdengtas.

Pagrindinés kreivomis trajektorijomis sklindanc¢iy pluosty savybeés:

o Sklidimas kreiva trajektorija.
o Pluosto formos atsistatymas po pazeidimo.
« Sklidimas ilgais nuotoliais be isplitimo.

o Keiciant fazinés kaukeés israiska galima keisti pluosto sklidimo trajektorijos forma.
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1.3 Neparaksialiniai Airy pluostai

X ()

5 pav. (a-d) Eksperimentiskai suformuoti neparaksialiniai Airy pluostai, uzfiksuoti registruojant
issklaidyta Sviesa, (e) taip pat uzfiksuotas paraksialinis Airy pluostas, taskuotos linijos zymi
teoriskai apskaiCiuotas pluosty trajektorijas, (f-g) yra intensyvumo pasiskirstymai i$ statmenos
sklidimui plokstumos((d-e) dalyse pazymétos bruksniuotomis linijomis), uzfiksuoti z =0 um (f)
ir z=>50 um (g), virSuje pavaizduoti neparaksialinio, o viduryje - paraksialinio Airy pluosto
intensyvumy pasiskirstymai, apacioje pavaizduoti intensyvumo skirstiniai palei bruksniuotas
linjjas iS virSutinés ir vidurinés daliy, mélyna istisine linija pazymétas neparaksialinio Airy
pluosto, raudona taskuota linija - paraksialinio Airy pluosto intensyvumai. Visy koordinaciy
skalés nuotraukose yra vienodos. [2§]

Vienas didziausiy Airy pluosty trukumy yra tai, kad jy formavimo technika sukurta nau-
dojantis paraksialine Helmholco (1) lygtimi, kuri yra paremta salyga, kad Sviesos spinduliai
keliauja sudarydami mazus kampus su optine asimi, dél Sios aproksimacijos Airy pluostai sa-
vo formg islaiko tik uzlinkdami mazais kampais - prie didesniy kampy Airy pluostas isplinta
i Gauso pluosta (zr. 3 pav.). Pastaraisiais metais pradéti nagrinéti kitokie Sviesos pluostai,
daznai vadinami NAB (nuo anglisko termino "nonparaxial accelerating beam"), kuriy teoriné
uzlinkimo riba yra 90° [10,28-38], 5 pav. pavaizduotas jvairiy eksperimentiskai suformuoty
Airy ir neparaksialiniy Airy pluosty sklidimai. Pazymétina, kad nuotraukose visy koordina-
¢iy skalés yra vienodos, o demonstruojant Airy pluosty uzlinkimg sklidimo koordinaté buna
keliomis eilémis didesné uz statmenas sklidimui [28].

Siy pluosty formavimui reikalingos fazinés kaukeés gali biiti apskai¢iuojamos taikant vieng

is dviejy metodiky:
1. Sviesos pluosto sklidimo aprasymas optinés sistemos kaustika [10,29-33,39).
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2. Helmholtz’o lygéiy sprendimas polinése, eliptinése arba parabolinése koordinaciy sistemo-
se [28,34-38].

Naudojantis pirmuoju metodu fazinés kaukés pavidalas apskaic¢iuojamas i$ priesingos puseés
- i$ pradziy iSrenkama norima pluosto sklidimo trajektorija, tuomet pagal ja parenkama tokia
faziné kauke, kad pro kiekviena jos taska prasklide sviesos spinduliai sklisty tokiais kampais,

kaip trajektorijos liestinés: tan6; = %ZZJ), kur f(z) yra norima sklidimo trajektorija (zr. 6 pav.).

///<=Norima trajektorija

Sklidimo kryptis

e1 92 63

Faziné kaukeé

6 pav. Fazinés kaukés pavidalo apskaic¢iavimo, naudojantis kaustiky metodu, principiné schema.
Raudonai pazyméta norima pluosto sklidimo trajektorija, mélynai - faziné kauke, pro faziné

kauke prasklide Sviesos spinduliai yra nukreipiami tokiais kampais, kad sklisty kaip trajektorijos

liestines tgh; = %.

Trajektorijos, kurioms tokiu metodu galima sukurti fazine kauke, yra apribotos keliy fak-
toriy. Pagrindinis kriterijus yra tai, kad fazinés kaukés nukreipti Sviesos spinduliai negali kirsti
norimos trajektorijos, bet privalo jg liesti, kitaip tariant galimos tik iSgaubtos trajektorijos. Kiti
trajektorijas ribojantys faktoriai yra fazinés kaukés skiriamoji geba ir optinés sistemos skaitiné
apertura. Kuo didesné fazinés kaukeés skiriamoji geba, tuo didesnis maksimalus fazés kitimo
greitis ir tuo paciu didesnis kampas, kuriuo galima nukreipti Sviesos pluosta, o skaitiné apertura
nurodo, kokiu kampu sklindancius spindulius optiné sistema gali priimti. Verta paminéti, kad
kitaip, nei formuojant paprasta Airy pluosta ar pluosta suformuota pasitelkus antraji metods,
siuo metodu nereikalinga Furjé transformacija - pluostas suformuojamas is karto uz fazinés
kaukes.

Taikant antrajj metoda sprendziama Helmholco lygtis ieskant sprendinio, kuris atitikty
neplintantj Sviesos pluosta, sklindantj apskritimine, elipsine arba paraboline trajektorija. Pri-

klausomai nuo trajektorijos formos si lygtis sprendziama atitinkamose koordinaciy sistemose.

10



Radus sprendinj jis grazinamas j Dekarto koordinaciy sistema, toliau reikiama fazinés kaukés

israiska skaiCiuojama taip pat, kaip su paraksialiniu Airy pluostu.
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2 Kreiva trajektorija sklindanciy pluosty formavimas ir taikymas

2.1 Airy pluosto formavimas

Airy pluosto formavimo metodika yra zinoma ir gana paprasta - tereikia atlikti Gauso
pluosto, moduliuoto kubine faze, Furjé transformacija. Pastaroji dalis néra sudétinga - jai
ivykdyti tereikia glaudziamojo lesio, taciau universalaus metodo Gauso pluostui suteikti kubine
faze néra, todél nuo pirmo Airy pluosto eksperimentinio pademonstravimo 2007 metais vis dar

tiriami jvairus metodai tam pasiekti.

2.1.1 Airy pluosto formavimas naudojant erdvinj Sviesos moduliatoriy

Vieni populiariausiy prietaisy, naudojamy Airy pluostams formuoti, yra erdviniai sviesos
moduliatoriai (ESM). Jie buna jvairiy tipy, taciau fazés keitimui naudojami skystyjy kristaly
pagrindu sudaryti ESM. ESM pikseliy dydis gali biiti labai jvairus, bet smulkiausiy moduliato-
riy pikseliai buna apie 1 —2 um , taigi jais galima pasiekti auksta raiska, taciau juy pagrindinis
privalumas yra taikymo lankstumas - Sviesos fazeés ir poliarizacijos keitimas yra valdomas prog-
ramiskai, o sudaromi rastai apriboti tik pikseliy skaiciaus.

Tipinis ESM taikymo Airy pluosto formavimui pavyzdys gali buti Siviloglou ir kt. 2007 m.
atliktas eksperimentas [2]. Siame darbe buvo naudotas oru ausinamas argono jony nuolatinés
veikos lazeris, skleidziantis 488 nm tiesiskai poliarizuota Sviesa. Bendra eksperimento schema

pavaizduota 7 pav.

v ‘ I‘ Lazeris
PD
SLM Kamera
f f o

7 pav. Airy pluosto formavimo naudojant ESM pavyzdiné schema. PD - pluosto daliklis, V -
veidrodis.

Uz lazerio sviesos pluostas prapleciamas iki 6,7 mm pluosto diametro pusés aukstyje ir

nukreipiamas j ESM, kuriame jkrautas 2D kubinis fazés portretas (8 pav.).

12



8 pav. ESM naudojamos kubinés fazinés kaukés pavyzdys. Suteiktas fazés pokytis kinta nuo 0
(juoda spalva) iki 2z (balta spalva).

Atstumas [mm]

10 20 30
Sklidimo atstumas [cm]

Atstumas [mm]

9 pav. 2D Airy pluosto intensyvumo pasiskirstymas atstumais (a) z=0 cm, (b) z=10 cm
ir (¢) z=20 ¢m nuo zidinio (f = 120 c¢m), (d-f) teoriskai modeliuoti rezultatai tiems patiems
atstumams, (g) Airy pluosto nuokrypio priklausomybé nuo sklidimo atstumo (raudona linija -
teoriné kreive, mélyni taskai - eksperimento rezultatai). [2]

Pluostas, atsispindéjes nuo sio ESM, igyja kubine faze ir toliau sklinda pro sferinj glau-
dziamajj lesi, kuris nutoles nuo ESM per savo zidinio nuotolj f = 120 em. Suformuotas Airy
pluostas registruojamas kamera, padéta ant pozicionavimo sistemos, zidinio nuotolio atstumu
uz lesio. Eksperimento rezultatai pateikti 9 pav. Suformuotas Airy pluostas sklinda beveik

nedifraguodamas apie 25 c¢m, kampiné pluosto skiltis taip pat islaiko savo skersinius matmenis
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(90 um) apie 25 c¢m, per §j atstuma pluostas statmenose koordinatése pasislenka per 800 wm.
ESM naudojimas Airy pluosto formavimui yra nesudétingas ir lengvai integruojamas j optine

sistema, taciau yra ribojimai maksimaliai pluosto galiai dél Zemo ESM pazaidos slenkscio.

2.1.2  Airy pluosto formavimas naudojant skaitmeninj mikroveidrodziy jtaisa

Panasus metodas Airy pluosto formavimui yra vietoje ESM pasitelkus skaitmeninj mikro-
veidrodziy jtaisa (SMI). SMI yra sudaryti i$ mikroskopiniuy veidrodéliy matricos, kurioje kiek-
vienas veidrodeélis yra valdomas elektriniu signalu ir gali keisti savo pasvirimo kampa, taip
keisdamas ir atspindétos Sviesos amplitude. Pagrindinis SMI] privalumas yra tai, kad jie gali
atspindeti didesnés galios $viesos pluostus nei ESM, taciau dél tarpy tarp veidrodéliy atsiranda
papildomi Sviesos nuostoliai siekantys desimtis procenty. SMI taikyma Airy pluosto formavi-
mui tyré Qinwei Xu ir kt. [17]. Ju tyrime naudotas 1 mW puslaidininkinis lazeris (CPS180,

Thorlabs) skleidZiantis 635 nm Sviesa, eksperimento schema pavaizduota 10 pav.

DMD | :
— ' |0 Lazeris
L2 'L1

[Kameral

10 pav. Airy pluosto formavimo naudojant SMI] schema, L1, L2 ir L3 yra lesiai, kuriy zidinio
nuotoliai f =5 cm, f =20 cm ir f =20 cm atitinkamai. [17]

Eksperimento rezultatai pavaizduoti 11 pav., kuriame matyti, kad suformuotas Airy pluos-
tas apie 4 cm sklinda be difrakcijos ir per §j atstumg statmenose koordinatése pasislenka apie
130 um.
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200

Atstumas (mm)

Nuokrypis (um)

Sklidimo atstumas (cm)

1.3 0 1.3 1.3 0 1.3
Atstumas (mm)

11 pav. 2D Airy pluosto intensyvumo pasiskirstymas atstumais (a) z=0 cm, (b) z=2 cm
ir (¢) z=4 cm nuo zidinio (f =20 cm), (d-f) teoriskai modeliuoti rezultatai tiems patiems
atstumams, (g) Airy pluosto nuokrypio priklausomybé nuo sklidimo atstumo (raudona linija -
teoriné kreive, taskai - eksperimento rezultatai). [17]

2.1.3  Airy pluosto formavimas naudojant dvinarj erdvinj Sviesos moduliatoriy

Yongtao Fan ir kt. [20] tyré kitokj ESM taikyma Airy pluosty formavimui. Vietoje fazinés
kaukes, keic¢iancios faze tolydziai nuo 0 iki 27 (Zr. 8 pav.) jie panaudojo dvinare fazine kauke,
kuri keicia faze per 0 arba m (zr. 12 pav. g =0 dalj). Tokios kaukés fazés keitimo didéjimo
ir mazéjimo kryptys tampa neapibréztos, dél to suformuojami du Airy pluostai (zr. 12 pav.)
vienas prie kito. Atstuma tarp suformuoty Airy pluosty galima keisti prie kubisko fazés keitimo

pridedant tiesiska fazés keitima (zr. 12 pav.)

g=5 g=3

12 pav. Dvinarés fazinés kaukés su kubiniu ir tiesiniu fazés keitimu (balta spalva nurodo fazés
keitima per 7, juodos spalvos sritys fazés nekeicia) ir teoriskai modehuotl ju suformuojami Airy
pluostai, g yra tiesinio fazés keitimo koeficientas. [20]

Eksperimento schema atitinka pavaizduota 7 pav., naudotas helio-neono lazeris skleidziantis
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632,8 nm bangos ilgio tiesiskai poliarizuota Sviesos pluosta, kuris buvo ispléstas iki 22 mm ir
atspindétas nuo ESM, Furjé transformacijai atlikti naudotas f = 500 mm Zidinio nuotolio lesis.
Rezultatai pavaizduoti 13 pav. suformuoti Airy pluostai sklinda be difrakcijos, su poslinkiu

statmenose koordinatése.

(d) Z=350 mm

(@ Z=0 mm}(b) Z=140 mm j(c) Z=283.5 mm

e)

350

407 -
6‘)?02) 107 - _,_,-"""'{' 50 S‘&\'
20 g

13 pav. (a-d) Dvinare ESM kauke suformuotas 2D Airy pluostas jvairiais atstumais nuo lesio
zidinio (f =500 mm), (e-h) teoriskai modeliuoti rezultatai tiems patiems atstumams. [20]

Sis eksperimentas parodeé, jog galimas Airy pluosty formavimas dvinarémis fazinémis kau-

kémis, kurias galima daug pigiau ir lengviau pagaminti nei tolydines fazines kaukes.

2.1.4 Airy pluosto formavimas litografiskai pagaminta fazine plokstele

Kitas budas moduliuoti Gauso pluosta kubine faze yra naudojantis litografiskai pagaminta
fazine plokstele. Pagrindiniai litografijos metodai yra elektronpluoste litografija (electron-beam
lithography) ir tiesioginis lazerinis jraSymas (laser direct writing). Tipiniai struktury dydziai,
kurie gaunami elektronpluostés litografijos metodu, buna desimties nanometry eilés, o maziau-
sios strukturos, kurias galima sukurti tiesioginiu lazeriniu jrasymu siekia 1 um, gaminama faziné
plokstelé yra milimetry eilés dydzio, todél mikrometry eilés skiriamosios gebos pakanka sukurti
virs milijono tasky. Tiesioginio lazerinio jraSymo veikimo principas yra gana paprastas - pradi-
nis padéklas padengiamas fotorezisto (Sviesai jautrios medziagos, kurios tirpumas kei¢iamas ja

veikiant lazerio spinduliuote) sluoksniu, plokstele panardinus j ryskala lazeriu paveiktos vietos
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istirpsta (tokiu atveju fotorezistas vadinamas teigiamu, jei iStirpsta lazeriu nepaveiktos vietos
fotorezistas - neigiamas), taip lieka tik norimas reljefas.

Airy pluosto formavima naudojant litografiskai pagaminta fazine plokstele tyré Jingang
Wang ir kt. [18]. Siame darbe fazinei kaukei gaminti buvo naudojamas 442 nm bangos ilgio
lazeris (DWL66, Heidelberg Instruments). Kauké gaminta is ant stiklo padengto 2,3 pm storio
neigiamo fotorezisto AR-N4340 (ALLRESIST) sluoksnio, kuris tirpintas ryskale AR 300-475
(ALLRESIST) 40 sekundziy. Pagaminta faziné kauké buvo 100x100 pikseliy dydzio, kiekvienas
pikselis uzéme 30 um. Dél naudoto litografijos metodo ribotumo kaukés profilis buvo ne tolydus,

bet padalintas j 16 diskretisky aukséiy.

14 pav. (a) Tik kubiskai kintancios fazés kauke ir (b) tokios kaukés suformuotas Airy pluostas.
(¢) Ir kubiskai ir tiesiskai kintancios fazés kauke bei (d) tokios kaukés suformuotas Airy pluostas.
[18]

Dél paklaidy atsiradusiy gaminimo proceso metu, suformuotame Airy pluoste atsiranda
iskraipymai, kuriuos sukuria tiesiai pra¢jusi sviesa (zr. 14 pav. (b)). Siekdami to iSvengti tyréjai
modifikavo fazinés kaukés profilj, prie kubiskai kintancios fazés pridédami tiesiskai kintancig
faze. Tokia fazine kauke suformuotas Airy pluostas yra atskiriamas nuo trikdziy, taigi stipriai
pagerinama pluosto kokybé (zr. 14 pav. (d)). Suformuotas pluostas islaiko savo savybe sklisti
be difrakcijos, taciau sumazéja pluosto galia, nes dalis pradinio pluosto ( [18] eksperimente

30%) pasalinama kaip triuksmas.
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2.1.5 Airy pluosto formavimas naudojantis lesiy jnesama aberacija

Papazoglou ir kt. 2010 m. pasiulé budg formuoti didelés galios Airy pluostus pasitelkiant
lesio aberacijas [23]. Sig galimybe galime jzvelgti i$ cilindrinio lesio aberacijy lygties:
4
(Pc(yl) = —A—I‘Bx4 —1ec+ D)x2x? + Ex3x+ Fxox°, (8)
kur x, yra objekto aukstis, x - atstumas nuo lesio centro, statmenas lesio cilindrinei asiai, o B,
C, D, E, F yra jvairiy aberacijos rusiy koeficientai. Kaip matyti narys prie komos koeficiento F
suteikia kubine fazés moduliacija. Likusias aberacijas galima minimalizuoti Sviesa praleidziant
pro antrg lesj, kuriame aberacijos koeficientai turi priesinga zenkla.
Eksperimente naudoti tiesiskai poliarizuoti, 800 nm bangos ilgio, 35 fs trukmes, 1 mJ
energijos Sviesos impulsai, kubinei fazei suteikti naudoti 25 mm plocio BK7 cilindriniai lesiai su

450 mm zidinio nuotoliu.

N
-ll.s

15 pav. Cilindriniy lesiy sistemos (a) 1D ir (b) 2D Airy pluosto formavimui. (a) dalyje tamsios
linijos Zymi sistemos sritj, kurioje dominuoja koma. [23]

Lesiy sistemos, kuriomis Gauso pluostui suteikiama kubiné fazé, pavaizduotos 15 pav. Sis-
tema optimizuojama keiciant lesiy pozicijas, zidinio nuotolius ir sklaidomojo leSio pasvirimo
kampa. Aberaciju kompensacija pasiekiama tik apatinéje sistemos dalyje (15 pav. (a) tamsus
spinduliai), virsutinégje dalyje dominuoja kvadratiné fazés moduliacija, todeél, siekiant aukstos

kokybeés Airy pluosto, Sviesos pluostas turéty sklisti tik apatine sistemos dalimi.
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16 pav. (a) 2D Airy pluosto kampinés skilties ir Gauso pluosto dydziu priklausomybé nuo
atstumo, (b) 2D Airy pluosto nuokrypio priklausomybé nuo atstumo nuo zidinio su dviem
skirtingo zidinio nuotolio leSiais (bruksniuota linija - teoriné kreive, taskai - eksperimento.
rezultatai) [23]

Matyti, kad remiantis $ia metodika suformuotas Airy pluostas islaiko savo savybes sklisti
be difrakcijos (16 pav. (a)) ir su poslinkiu statmenose sklidimui koordinatése (16 pav. (b)).
Kadangi kubinei fazei suteikti naudojami paprasti lesiai, tokia Airy pluosto formavimo metodika
tinka didelés galios reikalaujantiems taikymams, tac¢iau reikalingas tikslus sistemos suderinimas
norint pasalinti nepageidaujamas aberacijas. Siuo metodu galima sukurti tiktai kubinj fazés

kitima, todél jis netinka neparaksialiniy Airy pluosty formavimui.

2.2 Kreiva trajektorija sklindanciy pluosty taikymai

Nors Airy pluostai ir jy neparaksialiniai atitikmenys atrasti gana neseniai, tac¢iau, dél savo
unikalios savybés sklisti kreivomis trajektorijomis, jie susilauké didelio susidoméjimo jvairiose

srityse.

2.2.1 Airy pluosto taikymas optiniam daleliy judinimui

Viena anksciausiy ir didziausio démesio susilaukusi Airy pluosty taikymo sfera buvo op-
tinis daleliy judinimas, Baumgartl ir kt. paskelbtame straipsnyje [6] aprasomas Airy pluosto
panaudojimas kaip tam tikro optinio siurblio, kuriuo galima perkelti daleles i$ vienos vietos j
kita nejudinant pacio Sviesos pluosto.

Siame darbe buvo naudotas vandens bandinys, kuriame vienalytiskai pasiskirs¢iusios 1.5 pum
skersmens stiklo sferos. Airy pluostui formuoti naudota argono jony lazerio skleidziama tiesiskai
poliarizuota, 514 nm bangos ilgio Sviesa, taikant 2.1.1 dalyje aprasyta metodika. Suformuotas

pluostas buvo sumazintas ~ 100 karty naudojant teleskopine sistema (Si sistema buvo Siek
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tiek isderinta norint padidinti pluosto sklidimo uzlinkima) ir is apacios praleistas pro bandinj.
Daleliy pasiskirstymas bandinyje, ji dvi minutes apsvietus Airy pluostu, pavaizduotas 17 pav.

Tirpale esancias daleles veikia jéga nukreipta didesnio Sviesos intensyvumo kryptimi, dél Sios

(a) (b)

17 pav. Mikroskopu padarytos bandinio nuotraukos,(a) Airy pluostu pasvietus dvi minutes, (b)
Airy pluostu pasvietus viena minute priesinga kryptimi, nei (a) nuotraukoje. Baltai pazymeétas
pluosto intensyvumo pasiskirstymas plokstumoje, rodyklé zymi kryptj, kuria pluostas pasislenka
sklisdamas per bandinj. Spalvoti kvadratai pazymeéti siekiant iSryskinti Airy pluosto poveikj
daleliy pasiskirstymui. [6]

jégos dalelés patenka j centrinj Airy pluosto maksimuma ir toliau keliauja jo sklidimo kryptimi.
Po tam tikro atstumo pluosto intensyvumo pasiskirstymas suyra ir dalelé iskrenta, kadangi Airy
pluostas sklinda paraboline trajektorija, iskritusi dalelé buna pasislinkusi statmenose pluosto
sklidimui koordinatése (poslinkio kryptis pazymeéta balta rodykle). 17 pav. (a) dalyje matomas
aiskus daleliy koncentracijos sumazéjimas zaliajame kvadrate ir padidéjimas meélynajame, o
raudonajame ir geltonajame kvadratuose daleliy sumazéjo netoli ribos su zaliuoju kvadratu, o
riboje su mélynuoju - padaugejo dél daleliy difuzijos. Norédami patikrinti rezultatus autoriai
apsuko Airy pluosta 180° (17 pav. (b) dalis) ir bandinj apSvieté viena minute, gautas priesingas

(a) daliai vaizdas atitinka aprasyta pluosto jtaka bandiniui.

2.2.2 Kreiva trajektorija sklindanciy pluosty taikymas astriai "autofokusuojanciy" pluosty for-

mavimui

Kreivomis trajektorijomis sklindancius pluostus galima panaudoti ir kitokiy pluosty forma-
vimui, tarp jy ir astriai "autofokusuojanciy" pluosty, kuriuos pirmag kartg 2011 metais eksperi-
mentiskai pademonstravo Papazoglou ir kt. [9].

Sie pluostai iSsiskiria tuo, jog sklidimo metu jiy intensyvumas iSlieka beveik pastovus iki
tam tikro tasko, kuriame iSauga keliomis eilémis. Tokj pluosta galima aprasyti, kaip daugy-
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18 pav. (a) Fazinés kaukés, naudotos astriai "autofokusuojancio" pluosto formavimui, pavidalas,
(b) teoriskai apskai¢iuotas pluosto intensyvumo pasiskirstymas plokstumoje z =0, (c) eksper-
imentiskai suformuoto pluosto intensyvumo pasiskirstymas ploksStumoje z =200 mm uzdengus
centrinj maksimuma, (d) suvidurkinto intensyvumo priklausomybé nuo sklidimo atstumo z,
intensyvumo vertés sunormuotos maksimaliam intensyvumui plokstumoje z = 0. [9]

bés kreivomis trajektorijomis sklindanciy pluosty, simetriskai isdéstyty aplink bendra sklidimo
as], suma. Paprasciausias budas suformuoti tokig pluosty superpozicija yra naudoti fazine
kauke aprasyta polinése koordinatése, tokios kaukés profilis ir bendras pavidalas pateiktas 18
pav. (a) dalyje, (b-c) dalyse pateikti Sia kauke suformuoty teorinio ir eksperimentinio pluosty
intensyvumo profiliai statmenose sklidimo krypéiai ploksStumose, o (d) dalyje - suvidurkintas
intensyvumas lygiagrecioje sklidimo krypciai plokstumoje. Pateiktuose rezultatuose matyti,
kad Sviesos pluosto intensyvumas iki plokstumos z = 350 mm yra gana zemas, o uz jos staigiai

iSauga.

2.2.3 Kreiva trajektorija sklindanciy pluosty taikymas medziagy mikroapdirbimui

Kitas kreivomis trajektorijomis sklindanciy pluosty taikymas yra medziagy mikroapdir-
bimui. Siuo metu, norint pjaustyti medziagas su uzapvalintais krastais, reikalinga sudétinga
pozicionavimo sistema, kuri pjovimo pavirSiy galéty sinchroniskai judinti x,y,z aSimis ir re-
guliuoti Sviesos pluosto kritimo kampa, o iSnaudojant kreivomis trajektorijomis sklindancius
pluostus pjovimo pavirsiy uztekty judinti tiktais x ir y asimis.

Pirma taikyma medziagy mikroapdirbimui 2012 m. aprasé F. Courvoisier ir kt. [13]. Siame
darbe naudotas Ti:safyro lazeris veikiantis 5 kHz dazniu ir skleidziantis 100 fs trukmés im-
pulsus, kuriy centrinis bangos ilgis - 800 nm. Sviesos pluosto fazé buvo moduliuojama ESM,
kuriame jkelta faziné kauké buvo sukurta pagal 3.3.2 aprasyta metodika. Suformuotas pluos-
tas buvo praleistas pro didelés skaitinés aperturos (NA = 0.8) mikroskopo objektyva, uz kurio
padéta apdirbama medziaga (zr. 19 pav. (a))

Taip suformuoto pluosto sklidimas ir intensyvumo pasiskirstymas pavaizduoti 19 pav. Pluos-

to intensyvumo maksimumas sklinda apskritimo, kurio spindulys r = 120 um, dalimi. Nors
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(a)

100 fs, 800 nm, 5 kHz

Sklidimo atstumas, pm

-20 0 20 0 10
Statmenas sklidimui atstumas, um

19 pav. (a) Mikroapdirbimui naudota optiné schema ir suformuoto pluosto vienodo intensyvumo
pavirsius 5% aukstyje (padidinta sritis), (b) suformuoto pluosto sklidimas ziurint i$ Sono (kairéje
puséje) ir intensyvumo pasiskirstymas z = 0 ploksStumoje (desinéje puséje). Balta rodyklé zymi
pluosto sklidimo trajektorija, kurios siekiant buvo sukurtos fazinés kaukes. [13]

suformuotas pluostas néra paraksialinis, tac¢iau jo intensyvumo pasiskirstymas gana gerai apra-
somas Airy funkcija.

Medziaguy mikroapdirbimas buvo atlieckamas bandinj nedideliais zingsniais (apdirbant dei-
manta 0.3 wm, silici - 0.5 um) judinant link pluosto x kryptimi, kas zingsnj atlickant viena
skenavima (pirmyn ir atgal) y kryptimi 10 um/s grei¢iu, naudoti 11 pJ energijos Sviesos im-
pulsai. Tokiu metodu suformuoti bandiniy profiliai pavaizduoti 20 pav. (a-b) dalyse, matyti,
kad rezultatai gana gerai atitinka teoriskai apskaic¢iuota profilio forma, kurig zZymi bruksniuota
linija. Taip pat buvo atlikti Sviesos pluosto skenavimai tiesiai per silicio bandinj, (c¢) dalyje pa-
vaizduoti rezultatai naudojant vienodos energijos impulsus, bet skirtingus skenavimy skaicius
(i kaireés j desine - 1,2 ir 5 skenavimai), (d) dalyje - naudojant skirtingos energijos impulsus,
bet atlikus tik vienag skenavimg. IS pateikty rezultaty matyti, kad kreivomis trajektorijomis

sklindancius pluostus galima sékmingai naudoti medziagy mikroapdirbimui.
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20 pav. (a) Deimanto ir (b) silicio profiliai juos apdirbus apskritimo trajektorija sklindanc¢iu
pluostu, (a) dalyje pluostas sklido 70 um spindulio apskritimo trajektorija, bandinio storis - 50
um, (b) dalyje pluostas sklido 120 um spindulio apskritimo trajektorija, bandinio storis - 100
um. (c) Kreivy grioviy, iSpjauty silicyje, formos kitimas naudojant 11 pJ energijos impulsus,
bet skirtinga praéjimy skai¢iy (i$ kairés j desine - 1,2 ir 5 praéjimai), (d) grioviy formos po
vieno praéjimo naudojant skirtingos energijos impulsus. Bruksniuotos linijos Zymi slenkstinio
itekio kontiirus deimantui (~ 1.1 J/em?) ir siliciui (~ 1 J/cm?). [13]
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3 Eksperimentas

Airy ir neparaksialiniai Airy pluostai paprastai formuojami naudojantis erdviniu Sviesos
moduliatoriumi (ESM) atvaizduota fazine kauke. Pasitelkiant tokj metoda galima suformuoti
geros kokybés pluostus, taciau ESM elementai yra ganétinai brangis ir turi zemg pazaidos
slenkstj, todél néra idealus taikymui medziagy apdirbime. Fazinés kaukés pagamintos is stiklo
turi daug aukstesnj pazaidos slenkstj, ta¢iau jy gamyba yra sudétinga ir uzima daug laiko. Siame
darbe nagrinéjama kitokia kreivomis trajektorijomis sklindanciy pluosty formavimo metodika,
pasitelkianti dvinares fazines kaukes pagamintas is stiklo naudojant femtosekundine lazerine
sistemg. Dvinareés fazinés kaukés faze keicia tik dviem vertém, todél jy gaminimas yra daug
paprastesnis ir greitesnis, nei tolygiai faze keicianciy kaukiy, taip pat jas galima pagaminti
vietoje su medziagy apdirbimui skirta jranga ir jos gali praleisti daug didesnés energijos Sviesos

impulsus nei ESM kaukes.

3.1 Eksperimento schema, naudojama jranga

@) | 4|"Pharos" (b) ‘ | . Carbide®
‘ | | lazeris | | lazeris

'Pluodto pléstuvas |Pluosto plestuvas
S N _\\
AN \\\ .
* GlaudZiamasis lesis ~ IR filtras
I

“_Fazine plokstele

Stiklo plokstelé

v

& N
<

“_Poslinkio sistema

N 4 . . . .
\\POZICIOHaVImO sistema

21 pav. (a) Turiniy paZeidimy jrasymo eksperimentui naudotos sistemos schema, (b) pluosto
formavimo eksperimentui naudotos sistemos schema, (c) pluosto taikymo apdirbimui schema.

Eksperimento schema pavaizduota 21 pav. Turiniai pazeidimai buvo formuojami naudojant
jmonés "Sviesos konversija" gamybos lazerj "Pharos", kurio pluostas buvo fokusuotas 0,42 skai-
tinés aperturos objektyvu , o bandinys judintas pluosto atzvilgiu naudojant "Aerotech" trimate
poslinkio sistema.

Kreivomis trajektorijomis sklindanciy pluosty formavimui buvo naudotas "Carbide" lazeris,
o suformuoty pluosty intensyvumo pasiskirstymai buvo registruojami naudojant jmonés "Ophir

photonics" gamybos CCD kamera "SP620U", jtvirtinta ant 30 ¢m eigos poslinkio sistemos.
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Pluosto atvaizdavimas apdirbamos medziagos pavirsiuje buvo atliktas su ta pacia sistema,
kuri buvo naudota turiniy pazeidimy formavimui, taciau vietoje fokusuojancio objektyvo pa-
statyta faziné kaukeé ir 5 kartus mazinanti 4 f sistema. Pirmojo lesio zidinio nuotolis buvo 5 c¢m,

antrojo lesio - 1 cm.

3.2 Sviesos pluosto sklidimo teorinis modeliavimas

Pries pradedant eksperimentinj darba buvo atlikta pluosty sklidimo teoriné analizé, naudo-
jant jvairiy formy ir dydziy fazines kaukes, bei keiciant kitus parametrus. Difrakcinis pluosto
sklidimas buvo modeliuojamas programos "Matlab" terpéje, naudojantis Furjé optikos metodais,
kurie toliau bus trumpai apzvelgti [40].

Zinant $viesos kompleksing amplitude sistemos jéjime f(x,y) ir sistemos perdavimo funkcija

H(vy,Vy), galima apskaiciuoti sviesos kompleksine amplitude sistemos iséjime g(x,y) pagal lygtj

2(n,y) = / /_ iH(vx, V) F (Vi Vy)exp( — 270(Vix + vyy) ) dVad vy, ()

¢ia Vy ir v, yra erdviniai dazniai, o F(Vy,Vy) yra pradinés funkcijos f(x,y) Furjé transformacija

F(vi,vy) = / / Z £, y)exp (27 (vex + i) ) dxdy. (10)

@ (b (©)

i

22 pav. Sklidimo modeliavimo principiné schema, (a) pradinis sviesos pluostas, (b) faziné kauke,
(c) Sviesos pluosto intensyvumo pasiskirstymas jvairiais atstumais nuo fazineés kaukes.

Principiné sklidimo modeliavimo schema pateikta 22 pav. IS pradziy apibréziamas pradinis

sviesos pluostas (22 pav. (a)), visuose skai¢iavimuose buvo naudojama ta pati Gauso pluosto
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iSraiska:

x4 y2
w2 )’

Ea:Eoexp(—Z

kur w yra pusé pluosto plocio Ep/e? aukstyje. Tuomet modeliuojamas sklidimas iki fazinés

kaukés, siuo atveju Sviesa sklinda laisva erdve, kurios perdavimo funkcija aprasoma:
H = exp(imAz(v2 4+ v?))
= explt Z\Vx v/

kur A yra Sviesos bangos ilgis, z - sklidimo atstumas. Tuomet prie fazinés kaukeés atsklidusj

Sviesos pluosta bus galima aprasyti (9) lygtimi:
Eu= 7 {F{E}H), (11)

kur .Z{} ir #~'{} atitinkamai Zymi Furjé ir atvirkstine Furje transformacijas. Tada $viesos

pluostas moduliuojamas pagal kaukés (22 pav. (b)) faze:

E, = Eq,exp(io(x,y)).

Toliau, analogiskai (11) lygéiai, modeliuojamas $io pluosto sklidimas iki tam tikro atstumo,
kuriame atvaizduojamas jo intensyvumo pasiskirstymas (22 pav. (c)). Sklidimo nuotraukos
budavo sudaromos i$ pradziy padarant daug atskiry intensyvumo pasiskirstymo nuotrauky
norimame sklidimo intervale, tuomet is kiekvienos nuotraukos paimant viduringe matricos eilute

ir eilés tvarka sudedant j nauja nuotrauka. Siam procesui iliustruoti pateiktas 23 pav.

3.3 Fazinés kaukés formos skaic¢iavimas

Pluosty formavimui reikalingos fazinés kaukés, siame darbe jy israisky matematinis skaicia-
vimas buvo atliktas pagal 1.3 skyriuje aprasyta geometrinés optikos interpretacija, naudojantis
matematinio modeliavimo programa "Matlab". Principiné fazés israiskos skaiciavimo schema
pavaizduota 24 pav. taikant $§j metoda fazinés kaukés israiskas galima skaic¢iuoti analiziskai
arba skaitmeniskai, toliau bus placiau panagrineti abiejy skaiciavimy taikymai, privalumai ir

trukumai.

3.3.1 Analizinis skaiciavimas

Fazineés kaukés israiska ¢(y) skai¢iuojant analiziskai i$ pradziu pasirenkama norima Svie-
sos pluosto sklidimo trajektorija ¢(z). Ja renkantis reikia turéti omenyje, jog galimos tiktai
ilinkusios trajektorijos, nes tik tokiu atveju Sviesos spinduliai galés sudaryti liestines nekirs-

dami sklidimo trajektorijos. Tuomet suskaic¢iuojami kampai 6, kuriais turés nukrypti sviesos
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10 15 5 -2
z(sklidimo kryptis),mm 25 X,mm

23 pav. Pluosto sklidimo nuotraukos sudarymo principiné schema. xz plokstumoje pavaizduo-
ta sklidimo nuotrauka sudaroma paimant vidurines matricos eilutes is daug atskiry pluosto
intensyvumo nuotrauky, kuriy pirma ir paskutiné pavaizduotos xy plokStumose.

spinduliai, kad sudaryty norima pluosta, kampus galima apskaiciuoti is trajektorijos iSvestinés
de(z)

naudojantis formule tgf = ¢/(z) = =5~ - Tada fazinés kaukes profilio iSraiskg galima aprasyti
per sklidimo trajektorijos iSvestines:

O _fging -k 80—y <0 (12)

dy V141226 14+ (2)?

kur k - bangos skaic¢ius. Norint iSspresti Sia lygtj reikia z koordinates isreiksti per y koordinates,

tam pasiekti naudojama Lezandro transformacija:

de(z)

y= C(Z) - d—ZZ. (13)

ISsireiskus z per y sprendimas jstatomas i (12) lygti:

do(y) = kf(y)dy, (14)

ja suintegravus pagal y turima fazinés kaukés formos israiska ¢(y). Toliau pateiktas analizinio

sprendimo pavyzdys.
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KAUSTIKA ¢(z)

k sin &

— —— LIESTINE |
¢’(z) = de(z)/dz E

dd (v)/dy

Y g 6=c'(2)=[c(2) - y)z

24 pav. Fazinés kaukés pavidalo nustatymo, paremto geometrinés optikos metodais, schema
neparaksialiniu atveju. [30]

Tarkime, kad sickiama suformuoti pluosta, sklindantj paraboline trajektorija c(z) = az?, kur
a - konstanta, apskaic¢iuojama isvestiné ¢’(z) = 2az ir ji jstatoma j (12) lygti:
do(y) 2az

by JTr o) (15)

tada z iSreiskiamas per y pagal (13) sarysi:

2 2
y=az" —2azz = —az",
y
P2=-Z,
a
_ y
7= —_
a

_ ky/y/alarcsin(2y/a,/3) - 2y/a/5y/T—4dy)
Aay

Si iSraiska yra gana sudétinga, tad fazines kaukés aprasymui buvo naudotas Puiseux eilutés
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(tai Teiloro eilutés variantas, kuriame jvedamas kintamojo pakeitimas y — y+ 1, kuris leidzia

isskleisti eilute funkcijas su kintamuoju posaknyje) pirmasis narys:

o0 = Sty L /32 (16)

Sviesos pluosto, suformuoto tokio pavidalo fazinés kaukes, sklidimas pavaizduotas 25 pav., kaip
matyti jis sutampa su teorine trajektorija. Reikia paminéti, jog Sis pluostas buvo formuojamas
is puses Gauso pluosto - jo intensyvumo maksimumas z = 0 plokstumoje yra ties y = 0, taciau
y > 0 srityje intensyvumas lygus nuliui. Taip buvo daroma norint gauti didesnj Sviesos pluosto
intensyvuma palei trajektorijos pradzig - naudojant visg Gauso pluosta, pastumtg link neigiamuy
y veréiy, matytysi tiktai sklidimas antragja trajektorijos puse. Sios problemos biity galima
iSvengti parabolés virsune pastumus toliau nuo z = 0 plokstumos, taciau tokia trajektorija
gerokai apsunkinty analizinj lygties sprendinj, todél siame eksperimente fazinés kaukés buvo

skai¢iuojamos skaitmeniskai.

X, mm

3 3 3
2 2 2
E 1 1 1
€ o 0 0
> 4 1
-2 -2 2

2 0 2
X, mm X, mm X, mm

25 pav. (a) Sviesos pluosto, suformuoto su analiziskai apskaic¢iuota fazine kauke, teorinis sklidi-
mas, bei pluosto formos plokstumose (b) z=0 mm, (c) z=28.88 mm, (d) z=16.66 mm, (a) dalyje
Sias plokstumas Zymi raudonos vertikalios linijos, britkéniuota linija Zymi c¢(z) = az? trajektorija
(a=10.0048).

3.3.2 Skaitmeninis skaiciavimas

Skaiciuojant skaitmeniskai visi zingsniai iki (14) lygties integravimo islieka tokie patys,

skiriasi tik pats integralo skai¢iavimas. Pasirinkta sklidimo trajektorija yra suskaidoma j tasky
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vektoriu ¢(z;), $io vektoriaus tasky skaicius turi atitikti fazine kauke aprasanciy tasky y; skaiciu.
Tuomet kiekviename trajektorijos taske skaic¢iuojama jos iSvestine:

de(zi)  c(zi) —c(zie1)

dz Zi—2zi-1

pagal isvestines sudaromas tasky, kuriuos liestinés kerta fazinés kaukés plokstumoje, vektorius:

) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
z(sklidimo kryptis), mm

-0.5 0 0.5 1 0.5 0 0.5 1 0.5 0 0.5 1
X, mm X, mm X, mm

26 pav. (a) Sviesos pluosto, suformuoto su skaitmeniskai apskaiciuota fazine kauke, teorinis
sklidimas, bei pluosto formos plokstumose (b) z=0 mm, (c) z=20 mm, (d) z=25 mm, (a) dalyje
Sias plokStumas Zymi raudonos vertikalios linijos, britk$niuota linija Zymi c¢(z) = a(b+z)* +c¢
trajektorija, a = —0.005, b = —25, ¢ = 0.

de(z;
Vi = C(Zi) - d(Zl)Zl'.

Tada y; vektoriaus taskai statomi j (14) lygti ir skai¢iuojama ju suma:

i
o (yi) = kY f(vi)dyi, (17)
1
kur dy; = y; —y;—1. Toliau pateiktas skaitmeninio skai¢iavimo pavyzdys.
Tarkime, kad siekiama suformuoti pluosta, sklindantj paraboline trajektorija c(z) = a(z+

b)2 +d, kur a,b,d - konstantos aprasancios parabolés padétj ir forma. Sios trajektorijos isvestine

30



c'(z) =2a(b+7z), ja istacius i (12) lygtj turima:

do(y) s 2a(b+z)

18
dy V1+ (2a(b+z))? (18)
tuomet z isreiskiamas per y pagal (13) sarysj:
y=a(b+2)*+d—2a(b+z)z= —az* +ab*+d,
ab*+d—y
=—",
a
si israiska jstatoma i (18) lygti:
b>+d—y
d b+ =2
00) _ par “ , (19)

dy

2
\/1+4a2(b+\/%j"y>

ji suintegruojama skaitmeniskai. Sviesos pluosto, suformuoto taip gautos fazinés kaukes, sklidi-
mas pavaizduotas 26 pav. Sioje formuléje matome atvirkstine priklausomybe nuo bangos ilgio
(k= 27”), todél j ta pacia kauke paleidus skirtingo bangos ilgio pluostus bus gaunamos skirtingo

islinkimo trajektorijos. Butent tokios formos kauké buvo naudojama siame darbe.

3.3.3 Dvinaré faziné kauké

27 pav. Eksperimente naudoty kaukiy aprasymo principiné schema. Tolygiai faze keicianti
kauké yra perrasoma kaip faze kei¢ianti dviem vertém: fazé, patenkanti j intervalg —x < ¢ <0
prilyginama nuliui, o fazé patenkanti j intervalag 0 < ¢ < 7 prilyginama 7.

Galutiné kaukés forma buvo apskaiCiuojama tolyginj fazés kitima pakeiCiant dvinariu, Sis
keitimas buvo atliktas pagal tokj algoritma: jei fazé patenka j intervala —m < ¢ <0, ji prilygi-
nama nuliui, jei fazé intervale 0 < ¢ < & tada ji prilyginama 7. Visas procesas pavaizduotas 27

pav.
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Tolygines fazines kaukes paverciant dvinarémis prarandama dalis jose jrasytos informacijos,
kuri nurodo, kokia kryptimi kinta fazé (zr. 28 pav.). Dél to dvinarés kaukés formuoja is karto
du pluostus, kuriy fazés kinta priesingomis kryptimis. Formuojant paprasta Airy pluosty fazi-
nés kaukés pavidalas yra simetrinis, taigi suformuojami du simetriniai pluostai, o formuojant
neparaksialinj Airy pluosta fazinés kaukés pavidalas néra simetrinis, todél suformuojami du
skirtingi pluostai, kurie pavaizduoti 29 pav. (a-b) dalyse, (c¢) dalyje pateiktas dvinarés kaukes
suformuoto pluosto sklidimas. Matyti, kad naudojant tokig dvinare fazine kauke pluostas for-
muojamas tik i$ vienos pradinés spinduliuotés dalies, kita dalis iSplinta dideliais kampais. Jei
siekiama su pluostu pjaustyti ploksteles, toks isplitimas naudingesnis, nes nereikia apdirbamo
pavirsiaus saugoti nuo antrinio pluosto poveikio, tac¢iau buty dar geriau, jei visa energija buty
koncentruojama viename pluoste.

Fazinés kaukés efektyvumo priklausomybe nuo lygiy skaic¢iaus galima aprasyti formule
n = sinc*(n/N), §i priklausomybé pateikta grafiskai 30 pav. Kaip matome naudojant dvi-
narj fazés aprasyma pasiekiamas ~ 41% difrakcijos efektyvumas, tuo tarpu faze isskirstant tik j
keturis lygmenis jau galima pasiekti ~ 81% efektyvuma. Siame darbe buvo gaminamos dviejy
lygiy fazinés kaukes, ¢ia reikty atkreipti démesj j tai, kad didinant fazine kauke sudaranciy laip-
tuy skaiciy, taip pat didéja maksimalus reikalingas fazinis vélinimas, nes fazés lygmeny vertés
aprasomos formule ¢; = 2(i — 1)m/N, kur i nurodo lygmens numerj. Dvinaré¢je kaukéje maksi-
malus fazeés keitimas lygus &, tuo tarpu astuoniy lygmeny kaukéje maksimalus fazés keitimas
buty lygus 77 /4 - beveik dvigubai didesnis. Taigi siekiant padidinti fazinés kaukes efektyvuma
reikty didinti ir lygmeny skaiciy ir kaukés storj.

T I C) N b L “nnn (b) M

. |

2
8\

28 pav. (a) Tolygioje fazinéje kaukéje fazés kitimo kryptis yra apibrézta, (b) dvinaréje fazinéje
kaukéje fazés kitimo kryptis neapibrézta.

3.4 Eksperimentinis darbas

Darbo metu buvo eksperimentiskai ieskoma parametry, kuriais galima lydyto kvarco stik-
lelio turyje sukurti modifikacijas, keic¢iancias luzio rodiklj, geriausiais nustatytais parametrais
irasomos skirtingy storiy dviejy ir astuoniy lygmeny fazinés kaukeés ir tiriami jomis suformuoty

sviesos pluosty sklidimai.
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29 pav. (a) Tolygi faziné kauke ir ja suformuoto pluosto sklidimas, (b) faziné kauke, kurioje fazés
kitimas prlesmgos krypties ir Sviesos sklidimas pro ja, (c) dvinaré fazme kauké ir ja suformuoto
pluosto sklidimas. Nuotraukose intensyvumas sunormuotas.

3.4.1 Luzio rodiklio modifikavimas stiklo turyje

Eksperimento metu turiniai pazeidimai buvo kuriami 4 mm storio lydyto kvarco ploksteléje.
Stikla veikiant didelio intensyvumo Sviesos pluostais jo turyje galima sukurti negriztamas mo-
difikacijas, kurios paprastai skirstomos j tris grupes: tolygy luzio rodiklio kitima, nanogardeles
ir mikrosprogimy sukurtas tuscéias ertmes [41]. Kuri modifikacija bus sukurta priklauso nuo
daugelio parametry (impulso energijos, impulso trukmes, pasikartojimo daznio, bangos ilgio,
poliarizacijos, zidinio nuotolio, skenavimo grei¢io, taip pat nuo medziagos Silumos laidumo,
draudziamosios energijos juostos dydzio ir kt.), tac¢iau daznai galima sukurti jvairias modifika-
cijas keiciant tiktai impulso energija, lazerio pasikartojimo daznj ir skenavimo greitj. Paprastai
luzio rodiklj keic¢iancios modifikacijos yra sukuriamos naudojant mazos energijos sviesos impul-
Sus.

Siekiant nustatyti tinkamus sistemos parametrus, buvo atlikti keli stiklo plokstelés skenavi-
mai pluosta fokusuojant skirtinguose gyliuose bei kei¢iant skenavimo greitj ir impulso energija.
Pirmas eksperimentas buvo vykdytas du kartus - naudojant lazerio pirma (1030 nm) ir ant-
ra (515 nm) harmonikas. Naudojant antra spinduliuotés harmonika suformuotos ryskesnés
luzio rodiklio pokycio zonos, todél tolimesni parametry nustatymy eksperimentai buvo vykdo-
mi naudojant 515 nm spinduliuote. Visi rezultatai buvo jvertinami optiniu fazinio kontrasto
mikroskopu. Lazerio pluosta fokusuojant skirtinguose plokstelés gyliuose pastebéta slenksti-
nés pazeidimo jrasymo energijos priklausomybé, ji pavaizduota 31 pav. Norint islaikyti tolygy
stiklo luzio rodiklio kitima skirtinguose gyliuose reikéty keisti impulso energija jraSymo metu
arba jrasyti pakankamai siauroje gylio srityje, kurioje galima neatsizvelgti j Sia priklausomybe.
Siame darbe buvo pasirinktas antrasis sprendimas - fazinés kaukés buvo jrasomos 1,2-2,4 mm

gylyje, kuriame matoma silpnesné slenkstinés energijos priklausomybé nuo gylio.
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30 pav. Laiptuoto fazinio elemento difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo laipty skaiciaus.

Siekiant nustatyti tinkamus modifikacijy jraSymo parametrus buvo atlikti keli eksperimen-
tai, kuriy metu keista impulso energija, bangos ilgis ir skenavimo greitis. Galutiniai fazinés
kaukeés jrasymo parametrai buvo 140 nJ impulso energija, 515 nm spinduliuotés bangos ilgis ir
10 mm/s skenavimo greitis. Faziné kauké buvo gaminama skenuojant lazerio pluosta per stiklo
plokstele vietose, kuriose siekiama sukurti fazés keitima, tarpas tarp skenuojamy linijy tokiose
vietose buvo 1 um.

I$ literaturos zinoma, kad modifikacijy sukuriamas luzio rodiklis yra labai nedidelis, pa-
prastai biina 1072 — 10~* eilés [42-44], todél siekiant sukurti 7 eilés fazinj vélinima reikalingas
didelis modifikuotos medziagos storis. Tiksliam reikalingo storio jvertinimui buvo atliktas luzio
rodiklio skirtumo tarp modifikuotos ir nepaveiktos medziagos tyrimas. Toliau bus apzvelgta

siam tyrimui pritaikyta metodika.

3.4.2 Luzio rodiklio pokyc¢io matavimas

Lokaliy stiklo luzio rodiklio pokyc¢iy matavimas yra gana sudétingas, kadangi pokytis yra
ganétinai mazas, o modifikacija uzima labai maza plota. Paprastai naudojamas metodas yra
paremtas optiniy keliy skirtumo matavimu Maikelsono interferometru, taciau siame darbe jo
pritaikyti nepavyko del labai mazy tiriamo objekto matmeny. Tyrimui pasinaudota Brego

gardelémis, kadangi jy atspindzio efektyvumas priklauso nuo luzio rodikliy skirtumo:

) 7L'Ant
n = sin (—lcos(eg))’ (20)
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31 pav. Pazeidimai sukurti skirtinguose lydyto kvarco plokstelés gyliuose. Virsutine dalis: 10
mm/s skenavimo greitis, nuo virsaus j apacig didinta impulso energija nuo 20 nJ iki 200 nJ.
Apatiné dalis: 2 mm/s skenavimo greitis, nuo virsaus j apacia didinta impulso energija nuo 20
nJ iki 150 nJ. Tamsus taskai nepraleidzia Sviesos jiems sukurti naudota per didelé energija,
SvieCiantys taskai yra pakeisto luzio rodiklio sritys.

Cia 1 - gardelés storis, Op - Brego kampas, kurj galima apskaiciuoti lygtimi 6p = arcsin(mA /2dn),
kur d - gardelés periodas, n - aplinkinés medziagos luzio rodiklis [45].

Lydyto kvarco turyje buvo jrasytos septynios 6 wm periodo, skirtingy storiy Brego gardeles.
Tarpas tarp sluoksniy parinktas 3,5 um, sukurtos 25, 50,...,175 sluoksniy gardelés. Per kiekvie-
ng is gardeliy Brego kampu praleistas helio-neono lazerio spindulys, jo prasklidusi ir atsispindé-
jusi dalys buvo registruojamos CCD kamera. Apskaiciavus nuo kiekvienos gardelés atsispindeé-
jusios ir per nemodifikuotg stikliukg prasklidusios sviesos santykj sudarytas gardeliy efektyvumo
priklausomybés nuo storio grafikas, kuris pateiktas 32 pav. Eksperimentiniai taskai buvo aprok-
simuoti teorine kreive pagal (20) lygti, padauginta is laisvos konstantos A. Pagal teorine kreive
suskaitiuotas modifikacijy sukuriamas lazio rodiklio skirtumas An = 6,7+ 107#42,5% 107>,

Zinant modifikuoto ir nemodifikuoto lydyto kvarco luzio rodiklius galima apskai¢iuoti mo-
difikacijos storj, per kurj sukuriamas A¢ = & = A /2 fazés vélinimas pagal formule d = An/2An,
1030 nm bangos ilgiui d ~ 1,1 mm, tai atitikty 316 sluoksniy juos jrasant kas 3,5 pum.

3.4.3 Fazinés kaukés jraSymas lydyto kvarco turyje

Fazinés kaukés, pagamintos keic¢iant stiklo luzio rodiklj, skiriamoji geba priklausys nuo
turinio pazeidimo uzimamo ploto, Siuo atveju tai mikrometry eilés dydis. Tokia skyra yra
pakankamai auksta, kad stipriai neberiboty fazés profilio, tad kaukés forma buvo pasirinkta

laisvai. Pagal (19) lygti parametrai parinkti tokie: a = —0.005, b = —35, d =0.
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32 pav. Brego gardeliy difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo gardelés storio, taskai zymi

eksperimentinius rezultatus, istisiné linija zymi teorine kreive, kurios parametrai A = 0,786,
An=6,7+107%.

Magistrinio darbo metu buvo pagamintos jvairios fazinés kaukeés, bandant istirti skirtingus
ju parametrus. Siekiant patikrinti ar jmanoma sukurti veikiancias fazines kaukes modifikuo-
jant stiklo luzio rodiklj buvo jrasytos dvi 3x3 mm ploto, 100 sluoksniy kaukés. Vienoje i ju
lazerio pluostas skenuotas tik x kryptimi, kitoje pusé sluoksniy jrasyti x ir pusé y kryptimis.
Pluosty formuojant naudojantis sukryziuota fazine kauke galima sutelkti intensyvumo maksi-
mumo energija j mazy matmeny déme, tuo tarpu naudojant viena kryptimi jrasyta fazine kauke
intensyvumo maksimumas yra isplites per vieng koordinate, taciau paprastesnis sukurto pluos-
to charakterizavimas. Pagaminty kaukiy nuotraukos, padarytos fazinio kontrasto mikroskopu,
pateiktos 33 pav.

Bandant patikrinti keliy lygmeny kaukés galimybes buvo pagamintos dvi 2x2 mm ploto,
350 sluoksniy sukryziuotos fazinés kaukes, viena is jy - dviejy fazés lygmeny, kita - astuoniy.
Kuriant sias fazines kaukes buvo pasirinktas didesnis sluoksniy skaicius, dél to smarkiai iSaugo
kaukés jrasymo trukmeé, tam kompensuoti sumazintas plotas. Ploto sumazinimo jtaka buvo
patikrinta teoriniu modeliu ir nustatyta, jog suformuoto pluosto pokyciai yra priimtinai nedideli.
Kaukés buvo jrasomos kas 25 sluoksnius keic¢iant jrasymo kryptj, taip sukuriant panasia j rasty
kruvos struktura. Tokia struktura pasirinkta siekiant apriboti pluosto asimetrija, kuri gali
atsirasti dél luzio rodiklio poky¢io priklausomybés nuo jrasymo gylio(zr. 31 pav.). Modifikacijos

rasSytos dviem kryptimis tam, kad kauke buty galima suformuoti $viesos pluosta moduliuotg x ir
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33 pav. Turinés fazinés kaukés nuotraukos padarytos fazinio kontrasto mikroskopu. (a) Sukry-
ziuotos fazinés kaukés nuotraukos i$ virsaus, (b) viena kryptimi jraSytos kaukés nuotrauka is
sono.

y koordinatése. Pagamintos astuoniy lygmeny kaukés nuotraukos, padarytos fazinio kontrasto

mikroskopu, pateiktos 34 pav.

3.4.4 Pluosto formavimas ir charakterizavimas

Stiklo turyje jrasius fazines kaukes ju veikimas buvo tikrinamas formuojant sviesos pluostus
ir padarant jy sklidimo nuotraukas. Siuo tikslu naudota optiné schema pavaizduota 21 pav.
(b) dalyje. Lazerio spinduliuojamas pluostas buvo nukreipiamas j fazine plokstele, uz kurios
pluosto energija sumazinama 0° veidrodziu ir IR filtru, kad nepazeisty CCD kameros. Uz fazinés
plokstelés pastatyta poslinkio sistema judanti z asimi, ant kurios jtvirtinta CCD kamera. Tiriant
pluosta, suformuota turiniy defekty fazine kauke, kamera buvo judinama 5 mm, kas 50 um
padarant pluosto nuotrauks. Norint pavaizduoti pluosty sklidima, padarytos nuotraukos buvo
apdorotos programa "Matlab" - i$ kiekvienos nuotraukos intensyvumo verciy matricos buvo
paimama eiluté, einanti per pluostu centrus, ir sudedama j atskira nuotrauka (zr. 23 pav.).
Paimama eiluté buvo jstriza, nes pluosto intensyvumo maksimumas juda x ir y koordinatémis.
Kadangi nepavyko visiskai tiksliai suderinti kaukés ir kameros orientacijy, pluosto judéjimas
ant kameros nebuvo lygiai 45° kampu, todél paimta pikseliy eiluté buvo truputj ilgesné nei

idealiu atveju.

3.4.5 Pluosto atvaizdavimas medziagos apdirbimui

Paskutiné darbo dalis buvo suformuoty sviesos pluosty panaudojimas apdirbti medziagos

pavirsiui, eksperimento schema pateikta 21 pav. (c) dalyje. Pluostas buvo formuojamas iskarto
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34 pav. Astuoniy lygmeny fazinés kaukés nuotrauka is Sono padaryta fazinio kontrasto mikro-
skopu.

uz fazinés kaukés (trajektorijos virsuné yra uz 7,5 ¢m nuo pirmo modifikaciju sluoksnio), todél
apdirbimo tikslais nuspresta $viesos pluosta ant bandinio atvaizduoti su 4f sistema. Si schema
sudaryta i$ dviejy glaudziamyjy lesiy, kuriy zidinio nuotoliai f1 ir f2, faziné kauké iSstatoma
atstumu f1 priesais pirmajj lesj, antrasis lesis pastatomas nuotoliu f14 f2 uz pirmojo lesio, o
fazinés kaukés atvaizdas suformuojamas antrojo lesio zidinio plokStumoje. Atkurtas vaizdas yra
sumazinamas % karty. Musy sistemoje naudoti 5 ir 1 cm lesiai, todél suformuotas pluostas 5
kartus sumazinamas. Apdirbimui pasirinktas stiklas, kurio pavirsiuje buvo abliuojami taskai
su skirtingomis pluosto trajektorijos dalimis, taip sukuriant suformuoto pluosto saveikos su

medziaga paveiksla.
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4 Rezultatai ir jy aptarimas

4.1 Viena ir dviejomis kryptimis jrasytos 100 sluoksniy fazinés kaukes

Pluosto, suformuoto viena kryptimi jrasyta fazine kauke, eksperimentiskai uzfiksuoto skli-
dimo nuotrauka pateikta 35 pav. (a) dalyje. Pluosto intensyvumo maksimumas, nusklides
1 mm, statmenose koordinatése pasislinko 65 um. Poslinkio santykis su nusklistu atstumu
lygus 0,065 ir yra gana didelis lyginant su anksc¢iau aptartais Airy pluosto formavimo meto-
dais [2,17,18,20, 23].

0,5

8 9 10 8 9 10
Z, mm

35 pav. (a) Viena kryptimi jrasyta fazine kauke suformuoto pluosto sklidimas, (b) dviejomis
kryptimis jrasyta fazine kauke suformuoto pluosto sklidimas.

Pluosto, suformuoto dviejomis kryptimis jrasyta fazine kauke, sklidimo nuotrauka pateikta
35 pav. (b) dalyje. Pluosto intensyvumo maksimumas, nusklides 1 mm, statmenose sklidimui
koordinatés pasislenka 100 pum. Poslinkio santykis su nusklistu atstumu yra 0,1 - gerokai
didesnis nei su viena kryptimi jrasyta fazine kauke. Tokj pokytj galima paaiskinti tuo, jog
pluosta moduliuojant dvejomis koordinatémis bendras pluosto poslinkis gaunamas kaip dviejy
poslinkio vektoriy suma. Taip pat nebematomas spinduliuotés fonas, dél iSaugusio centrinio
maksimumo intensyvumo. Pluosto intensyvumas iSauga todél, kad energija yra fokusuojama

dvejose koordinatése - vietoje isplitusio dryzio suformuojama apvali démé.

4.2  Dviejy ir astuoniy lygmeny 350 sluoksniy fazinés kaukés

Pluosto, suformuoto dviejy lygmeny 350 sluoksniy fazine kauke, eksperimentiskai uzfiksuoto
sklidimo nuotrauka pateikta 36 pav. (a) dalyje. Rezultatai neatitinka teoriskai modeliuoto skli-

dimo ir dvinarés kaukés su 100 sluoksniy (zr. 35 pav. (b) dalis). Suformuoto pluosto sklidime
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nematomas judéjimas pagal kreiva trajektorija, stebimas tam tikras pluosto suintensyvéjimas,
taciau jo pasiskirstymas néra tvarkingas. Taip pat galima pastebéti du Sviesos pluosto elemen-

tus sklindancius priesingais kampais, kurie susikerta ties intensyvumo maksimumu.

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Z, mm

36 pav. 350 sluoksniy (a) dvieju lygmeny ir (b) astuoniy lygmeny faziniy kaukiy suformuoti
sviesos pluostai.

Vienas i$ labiausiai pakeisty parametry sioje kaukéje yra storis, kuris buvo padidintas nuo
0,35 mm iki 1,2 mm. Kitas skirtumas tarp Sios ir anksc¢iau nagrinétos fazinés kaukés yra skir-
tingomis kryptimis jrasyty sluoksniy iSdéstymas. Sioje kaukéje jraSymo kryptis keista kas 25
sluoksnius, taip sukuriant periodiskai kintancios krypties modifikacijy zonas, tuo tarpu praeita-
me skyriuje aprasyta faziné kauké buvo sukurta puse sluoksniy jrasant viena kryptimi ir likusig
dalj kita, be periodisko krypties kaitaliojimo.

Pluosto, suformuoto astuoniy lygiy fazine kauke, eksperimentiskai uzfiksuoto sklidimo nuo-
trauka pateikta 36 pav. (b) dalyje. Rezultatai nesutampa su teoriskai modeliuotu sklidimu ir
smarkiai skiriasi nuo dviejy lygmeny fazinés kaukeés suformuoto pluosto sklidimo. Sioje kaukéje
stebimas daug mazesnis fonas ir nestebimas centrinés dalies intensyvumo isdarkymas, pradi-

niam Sviesos pluostui sklindant statmenai j fazine plokstele.

4.3 Neatitikimy priezasties tyrimas

Siekiant nustatyti neatitikimy tarp 100 sluoksniy ir 350 sluoksniy dvinariy faziniy kaukiy
priezastis buvo pagamintos trys naujos fazinés plokstelés. Pasirinkta naujas kaukes jrasinéti tik
viena kryptimi, taip eliminuojant viena is kintamyjy ir supaprastinant pluosto charakterizavimo

procesg.
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0,5

37 pav. Viena kryptimi jrasytomis (a) 175 sluoksniy, (b) 175 sluoksniy su 25 sluoksniy tarpais
ir (c) 315 sluoksniy fazinémis kaukémis suformuoty pluosty sklidimai.

Pirmoji kauké buvo pagaminta is 175 sluoksniy, ja suformuoto pluosto sklidimas pavaiz-
duotas 37 pav. (a) dalyje. Lyginant §j sklidima su 100 sluoksniy fazine kauke (7r. 35 (a)
dalj) matomas aiskus sklidimas kreiva trajektorija, nestebimi pagrindinio maksimumo intensy-
vumo svyravimai ar tiesiai sklindantys pasaliniai elementai, padidéjes fono intensyvumas yra
deél siame eksperimente naudoto didesnio kameros islaikymo.

Antroji kauké buvo pagaminta i$ 175 sluoksniy, kas 25 sluoksnius paliekant 25 sluoksniy
tarpa. Tokia struktura pasirinkta norint sukurti praeitame skyriuje aprasytos 350 sluoksniy
dviejy lygmeny kaukés analoga, i§ kurio pasalinti kita kryptimi jrasyti sluoksniai. Sia kauke
suformuoto pluosto sklidimas pavaizduotas 37 pav. (b) dalyje. Matoma, kad $viesa nebesklin-
da paraboline trajektorija, tac¢iau kitaip nei su 350 sluoksniy kauke (zr. 36 pav. (a) dalj)
nestebimas pagrindinio maksimumo suskilimas.

Trecioji kauké buvo pagaminta i$ 315 sluoksniy, ja suformuoto pluosto sklidimas pavaizduo-
tas 37 pav. (c) dalyje. Siame sklidime matomas ai$kus pagrindinio intensyvumo maksimumo
suskilimas, nestebimas joks sklidimas paraboline trajektorija.

Pagal siuos eksperimentus galima teigti, jog praeitame skyriuje aprasyti suformuoto pluosto
neatitikimai didzigja dalimi kyla is padidinto sluoksniy skaiciaus, bet tam tikrg jtaks turéjo ir

naudota sluoksniy jrasymo struktura.

4.4  Suformuoty pluosty pritaikymas medziagy mikroapdirbimui

Siekiant istirti suformuoty pluosty pritaikymo medziagy mikroapdirbimui galimybe buvo
atliktas stiklo pavirsiaus abliacijos eksperimentas, jo principiné schema pateikta 21 pav. (c)
dalyje. Naudota 100 sluoksniy dviejomis kryptimis jrasyta faziné kauke, kuria suformuotas
pluostas 5 kartus sumazintas per 4f sistema. Stiklas buvo abliuojamas j viena taska palei-
dziant tam tikrg skaic¢iy impulsy, tuomet bandinys pajudinamas x asimi, o optiné schema - z

asimi. Tokiu budu stiklo pavirsiuje sukuriama tasky vora, kuri atvaizduoja kaip stiklas buty
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38 pav. Suformuotu pluostu stiklo pavirsiuje isabliuoti taskai. IS kairés j deSine taskai sufor-
muoti bandinj leidziant zemyn 5 um intervalu. IS virSaus j apacia keistas impulsy skaicius j
viena taska nuo 10000 iki 10. Nuotraukos padarytos (a) atspindzio mikroskopu, (b) fazinio
kontrasto mikroskopu.

pazeidziamas skirtinguose gyliuose. Eksperimento rezultatai pateikti 38 pav. Sioje nuotraukoje
pavaizduoti pazeidimai x asyje suformuoti kas 30 pum, tuo tarpu z asimi optiné sistema kelta kas
5 um. IS viso z asimi nukeliauta 80 wm, per kuriuos y asyje sukuriamas ~ 7 um atsilenkimas -

santykis panasus j iSmatuotg 4.1 skyriuje.
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[Svados

1. Naudojant 515 nm bangos ilgio, 140 nJ energijos, 300 fs trukmés Sviesos impulsus 610
kHz pasikartojimo dazniu, bandinj skenuojant 10 mm/s grei¢iu, pavyko pagaminti dvinare,

turiniy modifikacijy, fazine kauke lydytame kvarce.

2. Su pagaminta 100 sluoksniy fazine kauke suformuotas pluostas sklinda pagal iS anksto
parinkta paraboline trajektorija ir nusklides 1 mm, statmenose sklidimui koordinatése

pasislinko per 0,65 mm.

3. Pademonstruota, jog naudojant dvi sukryziuotas fazines kaukes galima sukurti pluosta
sklindantj paraboline trajektorija su didesniu intensyvumu ir su v/2 karty didesniu tra-

jektorijos islinkimu.

4. Nustatyta, kad storos turiniy pazeidimy fazinés kaukés formuoja iSdarkytus Sviesos pluos-

tus.

5. Pademonstruota, kad sukurtas fazines kaukes galima panaudoti stiklo pavirSiaus mikro-

apdirbimui.
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FEMTOSECOND LIGHT BEAM SHAPING ALONG CURVED TRAJECTORIES VIA
VOLUMETRIC GLASS PHASE MASKS AND ITS APPLICATION IN LASER
MICRO-MACHINING

Summary

Due to their intriguing propagation properties accelerating beams have attracted considera-
ble attention in various applications including optical particle clearing, light-sheet microscopy
and laser micromachining. Formation of an accelerating beam requires modulating the wavef-
ront of a Gaussian beam with a specific phase which is most commonly accomplished utilizing
a spatial light modulator (SLM). However SLMs have a low optical damage threshold and thus
are not an optimal choice for material processing were large average power settings are involved.
In this work we demonstrate an alternative way of modulating the phase of a Gaussian beam
using a binary phase mask fabricated by inducing local refractive index changes in the volume
of glass plates.

The phase masks were designed by employing a ray optics interpretation of accelerating
beams which allows designing phase masks that generate beams along pre-designed convex
trajectories. The phase masks were fabricated in 4 mm thick fused silica plates by creating
local refractive index changes 2 mm under the surface using a femtosecond Yb:KGW laser.
Volumetric modifications were created using 515 nm wavelength, 140 nJ energy light pulses at
610 kHz repetition rate and moving the sample at 10 mm/s. The created phase masks were
comprised of 100, 175, 315 and 350 3.5 um thick layers. The phase masks were tested by
passing a Gaussian beam through them and capturing images of the formed beam over 4 —5
mm using a CCD camera. Light beams formed with 100 and 175 layer phase masks propagated
along a curved trajectory, whereas ones formed with thick volumetric phase masks were chaotic
and did not display propagation along any kind of trajectory.

The light beam formed with the 100 layer phase mask was employed in ablating the surface
of a soda-lime glass via a 5 time demagnifying 4 f system. Different parts of the light trajectory
were used in forming a line of spots on the surface of the material and the resultant line displayed
the same curvature as observed with our CCD camera - over 80 um trajectory it shifted ~ 7

um in a transverse direction.
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KREIVOMIS TRAJEKTORIJOMIS SKLINDANCIU FEMTOSEKUNDINIU SVIESOS
PLUOSTU FORMAVIMAS STIKLE JRASYTOMIS FAZINEMIS KAUKEMIS BEI TOKIU
PLUOSTU PANAUDOJIMAS LAZERINIAME MIKROAPDIRBIME

Santrauka

Kreivomis trajektorijomis sklindantys pluostai yra neseniai pademonstruoti sviesos pluostai,
kurie, dél savo unikalios savybés sklisti bet kokiomis islenktomis trajektorijomis, susilauke di-
delio démesio jvairiose srityse ir jau yra tirti juy taikymai sviesos laksty mikroskopijai, optiniam
daleliy manipuliavimui ar lazeriniam mikroapdirbimui. Norint suformuoti kreiva trajektorija
sklindant] pluostg reikia moduliuoti Gauso pluosto bangos fronta tam tikra faze, paprastai
tai atliekama naudojantis erdviniu sviesos moduliatoriumi, taciau jie pasizymi zZemu optinés
pazaidos slenkséiu, todél néra optimaliis taikymui medziagy apdirbimo tikslais. Siame darbe
pademonstruotas alternatyvus Gauso pluosto fazés moduliavimo metodas taikant dvinares fazi-
nes kaukes pagamintas is stiklo ploksteliy, juy turyje sukuriant vietinius luzio rodiklio pokycius.

Faziniy kaukiy formos buvo apskaic¢iuotos pasitelkiant kreivomis trajektorijomis sklindanciy
pluosty geometrinés optikos interpretacija, Siuo metodu galima sukurti fazines kaukes, kurio-
mis suformuoti pluostai sklinda is anksto pasirinktomis islenktomis trajektorijomis. Kaukeés
gamintos 4 mm storio lydyto kvarco ploksteléje 2 mm gylyje, luzio rodiklio pokycius sukuriant
naudojantis femtosekundiniu Yh:KGW lazeriu. Stiklo turio modifikacijos kurtos naudojant 515
nm bangos ilgio, 140 nJ energijos impulsus 610 kHz pasikartojimo dazniu, stikliuka judinant 10
mm/s grei¢iu. Sukurtos 100, 175, 315 ir 350 3,5 um storio sluoksniy fazines kaukés. Pro jas
buvo praleistas Gauso pluostas ir CCD kamera fiksuotas pra¢jusio pluosto intensyvumas per
4 —5 mm sklidimo atstuma. Sviesos pluostai, suformuoti 100 ir 175 sluoksniy fazinémis kau-
kémis sklido pagal paraboline trajektorija. Tuo tarpu Sviesos pluostai suformuoti su storomis
fazinémis kaukémis buvo netvarkingi ir nepasizyméjo sklidimu vientisa paraboline trajektorija.

Sviesos pluostas suformuotas su 100 sluoksniy fazine kauke ir atvaizduotas per 5 kartus
mazinancig 4 f sistema buvo panaudotas stiklo pavirsiaus abliacijai. Medziagos pavirsiuje bu-
vo sukurti pazeidimai skirtingomis Sviesos trajektorijos dalimis, juy pasislinkimas statmenose
koordinatése atitiko kamera uzfiksuoto pluosto atsilenkima - per 80 um trajektorija z asyje

pasislinko per ~7 um y asyje.
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