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1 Ivadas

Jau nuo seny laiky zmonés bandé suprasti ir paaisSkinti gamta, aprasyti joje vykstancius
procesus, skirtingas medziagas. Buvo bandoma issiaiskinti jvairiy reiskiniy priezastis. Ka dabar
vadiname modeliavimu vyko jau daugybe mety. Net mintyse kilusi idéja apie tai, kaip veikia
vienas ar kitas mechanizmas, procesas ar kaip vyksta tam tikras gamtos reiskinys, jau yra
modelis. Sukure tam tikra modelj, galime simuliuoti procesa ir bandyti vis tiksliau atkartoti

gamtoje vykstancius reiskinius.

Pastebéta, kad fizikinius reiskinius galime aprasyti matematiskai. Kiekvienam fizikos
désniui galime rasti analitines, matematines israiskas, aprasancias sistemos dinamika, esant tam
tikriems valdantiesiems parametrams. Zinoma, Sie modeliai ne visiskai tiksliai apraso gamtos
reiskinius, todél svarbu zinoti, kokie apribojimai galioja konkrec¢iam taikomam modeliui, kokio

tikslumo skaiciavimai dar turi prasme.

Siame magistrantiiros studijy baigiamajame darbe nagrinésime analitinius modelius, ap-
rasancius tam tikro tipo lazeriniy pluosty sklidima. Kompiuterinis analitinis modeliavimas yra
lengvai paralelizuojamas ir vienu metu leidzia greitai jvertinti daug skirtingy sistemy konfigura-
ciju. Kurj laika prie analitinio lazeriniy pluosty modeliavimo dirbo tik kelios nedidelés grupelés
mokslininky, bet didéjant kompiuteriy pajégumui vis daugiau démesio skiriama butent tokiems
metodams. Pagrindinis Sio darbo tikslas buvo apzvelgti jvairias analitines elektrinio lauko is-
raiskas, sukurti programinius jrankius, leidZiancius Siuos modelius kuo greiciau ir efektyviau
taikyti. Siekta nagrinéti ne tik vienmacius ar simetriskus atvejus, bet ir astigmatinius pluostus,
optines sistemas, nepasizymicias cilindrine simetrija. Daug démesio skirta ploksciyjy pluosty
atvaizdavimui ir parametry jvertinimui. Atliktas skaitmeninis eksperimentas veidrodinio tele-
skopo astigmatizmo kompensavimo tyrimui. Taip pat palyginti ploksciyjuy pluosty ir TEMyg
modos Gauso pluosty sklidimo astigmatine sistema astigmatizmo laipsniai ir kompensavimo

galimybeés.



2 Teorinis jvadas

2.1.  Gauso pluostai

Lazeriné spinduliuoté yra vienas is elektromagnetinio lauko pavyzdziy. Kalbédami apie
lazerio generuojamus Sviesos pluostus ir nagrinédami jvairius Sios spinduliuotés parametrus
dazniausiai omenyje turime elektrinj lauka nes, kiek zinoma, jo jtaka sgveikoje su medziagomis
bei terpémis yra gerokai didesné uz magnetinio lauko. Lazerinés generacijos metu stiprinamas
elektrinis laukas yra gerai lokalizuotas erdvéje. Be to, jis daug karty sparciau kinta asyje,
statmenoje sklidimo krypciai. Tai svarbi savybé, leisianti analitiniuose modeliuose taikyti tam

tikras aproksimacijas.

Elektromagnetinés saveikos neséjams - fotonams, kaip ir visoms elementariosioms dale-
léms, budingas bangos ir dalelés dualumas. Kai kuriais atvejais pasireiskia fotony kaip daleliy
savybes, kitais - banginés. Si salyga leidzia lazeriniy sistemy modeliavime naudoti banginj $vie-

sos aprasyma. Paprasciausia tokio aprasymo matematiné israiska yra vienmaté bangy lygtis:

0’E  10°E
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Cia E yra bangos amplitudé, o lygtis apraso amplitudés kitima erdvéje ir laike. Vienas

is Sios lygties sprendiniy yra ploséioji banga, kuri vienmaciu atveju yra aprasoma taip:

E(z,t) = Aexp(i(kz — wt)), (2)

kur narys kz — wt yra bangos fazé, o A - bangos amplitudé. Galime atskirti kompleksinés
amplitudés fazine ir amplitudine dalis. Realioji dalis Sioje iSraiskoje nusako amplitudés kitimag

bangos sklidimo metu, o menamoji - bangos fronto deformacijas [1J.

A(x,y,z,t) =a(x,y,z,t)explig(x,y,z,t)] (3)

Nagrinésime tik erdvine lazeriniy pluosty elektrinio lauko charakteristika. Matysime, kad
realiais atvejais elektrinio lauko amplitudé mazéja pluostui sklindant terpémis arba laisvaja
erdve, o faziné dalis keiciasi pereinant terpiy sandurg arba optinius elementus, o nuo jos kitimo

priklauso pluosto forma.



Kaip minéta anskciau, lazerinés spinduliuotes elektrinis laukas yra gerai lokalizuotas erd-
véje. Ploksciosioms bangoms sklisti reikéty begalinés energijos. Kad galétuméme nagrinéti
realius elektrinio lauko atvejus turime apriboti elektrinj lauka erdveéje. Tai galima padaryti
plokscigja bangg moduliuojant tam tikra funkcija. Pats paprasciausias ir dazniausiai sutinka-
mas tokio lauko atvejis - Gauso pluostas. Tokiems pluostams yra budinga maziausia skeéstis,
jie vadinami difrakciskai ribotais pluostais [2].

I$ erdvinio Gauso pluosto intensyvumo pasiskirstymo israiskos galime matyti, kad tolstant

nuo optineés asies, tokio pluosto intensyvumas turéty eksponentiskai artéti j 0:
212
I(r) = Ipexp (_W) (4)

Cia r - atstumas nuo optinés asies, o W pluosto spindulys.
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1 pav. Gausinis intensyvumo skirstinys.



Elektrinio lauko skirstinys Gauso pluosto atveju gali buti iSreikstas taip [3]:

g Wo [0 ik ik
E(r)= EOW(Z)exp [ W(z)2} exp [ ikz ZkZR(z) +id(z) |,
cia:
- ,11/2
W(z) =Wy |1+ <i>
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i .
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Wo = ()‘ﬂ)m
T
_ 1%
d(z) = tan o

9)

¢ia, W(z) - pluosto spindulys, R(z) - fazinio fronto kreivumo spindulys, Wy - pluosto

sasmaukos spindulys, ®(z) - Guoy fazés priedas.

2 pav. Gauso pluosto sgsmauka ir jg charakterizuojantys parametrasi.
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3 pav. 3D wvaizdas gautas Gauso profilj atvaizdavus polinéje koordinaciy sistemoje, simetriskai optinei asias.

Daznai modeliuojant lazerinius pluostus ar nagrinéjant jy parametrus laikoma, kad ga-
lioja cilindriné simetrija. Tokiu atveju uztenka nagrinéti auksciau pateikta vienmatj atvejj, o
realus pluostas gali buti formuojamas pluosto profilj apsukant optinés asSies atzvilgiu (3| pav.).
Siame darbe nagrinésime sudétingesnius atvejus, kai cilindriné simetrija nebegalioja arba pluos-

tas, sklisdamas per optine sistema, is simetrisko tampa nesimetrisku.



2.2.  Kompleksinis pluosto parametras ¢

Nagrinéjant Gauso pluosty sklidimg jvairiomis terpémis, patogu pluostg apibudinti vienu
parametru, turinc¢iu informacija apie pluosto diametra bei bangos fronto kreivuma. ISskiriant

realiagja ir menamaja dalj Sis kompleksinis parametras gali buti uzrasomas taip [4]:

q(z) =z +izg (10)

Cia zg - Reiléjaus atstumas. Tokiu atstumu nuo Gauso pluosto sasmaukos jo diametras yra
/2 karty didesnis uz pradinj diametra sasmaukoje Wy, o intensyvumas ant agies yra dvigubai
mazesnis. Taip pat laikoma, kad tokiu atstumu Gauso pluosto sklidimo dinamika pereina nuo

parabolinés prie kuginés geometrijos.

2
_ Tty

ZR = 11
k=" (1)

Atvirkstinis dydis 1/¢g(z) yra patogus tuo, kad atskyrus realia ir menamaja jo dalj, vienas
narys apraso bangos fronto kreivuma, o kitas - pluosto diametro evoliucija [5]. Si savybé bus

naudojama modeliuojant ir atvaizduojant Gauso pluosto sklidima.

1 1 z .z 1 A

= — = —1 = —1 12
q(z) z+4izr 22425 Z22+z%  R(z) nW3(z) (12)

R(z) - bangos fronto kreivumo spindulys. Jis didZiausias, kai z = zg. Matematiskai Sis

dydis aprasomas [7] lygtimi.

Sis kompleksinis kreivumo spindulys yra svarbus matematinis pluosto parametras, leisian-
tis aprasyti ne tik simetrisky fundamentaliosios modos Gauso pluosty sklidima, bet ir elipsiniy,

kompleksiniy, astigmatiniy bei aukstesniyjy eiliy pluosty charakteristikas.



2.3. ABCD désnis

Pluostui sklindant laisvaja erdve arba optinémis sistemomis kinta ir kompleksinio para-
metro ¢ verte. Svarbu yra tai, kad tarp bet kuriy dvieju parametry ties skirtingomis optinio
kelio vietomis priklausomybé islicka racionali. Vadinasi, zinant prading ar bet kurig tarping
g parametro verte ir optinés sistemos, per kurig sklinda pluostas, parametrus, galime gerai

nusakyti jo sklidimo charakteristika.

_Aqn+B

=1 13
Cq+D (13)

q2

Bet kokiai optinei sistemai galime rasti pluosto transformacijos matricos elementus ABCD.
Nagrinédami sudétines optines sistemas jas iSskaidome j atskiras dalis, kuriy perdavimo mat-
ricos yra Zinomos (pvz. jei kei¢iasi luzio rodiklis pereinant i$ vienos terpés i kita, dél tiesinio
sarysio galime laikyti, kad pluostas sklinda pirma viena medziaga, o po to naujas pluostas su
jau kitais parametrais sklinda antraja medziaga). IS tikryju, uztenka i$ kairés sudauginti visas
optinés sistemos spinduliy arba pluosty perdavimo matricas ir gausime vieng ABCD matrica M,
visiskai nusakancia optineg sistema. Tokios metodikos taikymas vadinamas spinduliy ir pluosty

ABCD trasavimu, o ji nusakanti matematiné israiska pateikta zemiau [6]:

X2 A B X1
[, = / (14)
Xy C D| |x
A B
Myt = My My Mp - My = | (15)

4 pav. Pluosto sklidimas optine sistema.



2.4. Tenzorinis pluosty aprasymas

Iki Siol aprasyti metodai yra skaliariniai ta prasme, kad elektrinio lauko israiskoje ar-
gumentas yra radialinis atstumas nuo optinés asies r. Kaip minéta anksciau, Sie atvejai yra
vienmaciai ir i$ tikryjy nagrinéjami pluosto intensyvumo pasiskirstymo dvimaciai profiliai. Kad
galétuméme nagrineti realius pluostus, kurie nebutinai pasizymi cilindrine simetrija, o ju skli-
dimo charakteristikos gali buti skirtingos vertikalioje ir horizontalioje asyse plokstumoje stat-
menoje sklidimo krypéiai, turime naudoti kompleksinj kreivumo tenzoriy Q. Sis parametras
yra labai patogus aprasant ir apibendrinant pluosty sklidimg. Galime nagrinéti daug daugiau

lazeriniy pluosty geometrijy, o taip pat ir sudétingesnes optines sistemas [7].

-1 -1
Q= ["i’; qiﬂ] (16)

Kaip matome, Sio tenzoriaus elementai - kompleksiniai pluosto parametrai ¢. Skirtingi
siy elementy indeksai reiskia, kad bendruoju atveju elementai gali skirtis vertikalioje ir hori-

zontalioje aSyse, o taip pat gali egzistuoti kryzminiai nariai, nusakantys papildomas pluosto

charakteristikas.

Sis tenzorius gali buti supaprastintas iki cilindrinés simetrijos atvejo, jei kryZminius narius
dxy bei gyx prilyginsime 0 ir laikysime, kad kryZminiai nariai gyy ir gy, yra lygus. Tokiu atveju,

tenzorius jgyja Siag forma [8]:

_ -1
Q= [q _1] (17)



2.5. Elipsiniai Gauso pluostai

Taikydami ankstesniame skyrelyje pateikta matematinj aprasyma, galime modeliuoti elip-
sinius Gauso pluostus ir ju sklidima optinémis sistemomis. Elipsiniy pluosty aibe charakteri-

zuoja kompleksinio kreivumo tenzoriai Q, kuriy diagonaltus nariai nebutinai yra lygus.

-1 0
Q—lz Yaxx ] 18
[ 0 gy .

Cilindrinés simetrijos Gauso pluostas - tik vienas specifinis elipsiniy pluosty atvejis.

Bendruoju atveju, elipsinio Gauso pluosto elektrinio lauko skirstinys ties z = 0 tenzoriskai

yra aprasomas taip [9]:
tk -1
E(r) = Egexp 5T Q 'r (19)

Cia r - jau ne radialinis atstumas, o padéties vektorius plokstumoje, statmenoje optinei
asiai. Matematiskai tenzorius Q veikia kiekvieng vektoriy r minétoje plokstumoje, transfor-
muodamas Siuos vektorius priklausomai nuo to, kokia optine sistema sklinda pluostas. Nors
ir galime atskirai nagrinéti kompleksinio kreivumo tenzoriaus elementy kitima erdvéje, egzis-
tuoja ir bendroji tenzoriaus transformacijos iSraiska. Taip formuojamas vadinamasis tenzorinis

ABCD désnis [10]:
Q' = (C+nDQ")(A+nBQ )™ (20)

Cia elementai ABCD jau yra ne skaliariniai 2x2 matricos elementai, o atskiros matricos,

kurios kiekviena turi po 4 elementus.

A— |T11 412 Cc— 11 e
a1 a2 €21 €22
B— b11 b12 D— _dll d12
1721 b22 _d21 d22
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5 pav. Elipsinis Gauso pluostas, qxx = —0.32i, g,y = —0.08i.

Pluostui sklindant optine sistema arba dél lazerio rezonatoriaus geometrijos, jo skersinis
erdvinis intensyvumo pasiskirstymas gali buti ar tapti elipsiskas. Tokiy pluosty jvertinimui
reikia zinoti pradines salygas x ir y asyse. |p| pav. pavaizduotas elipsinis pluostas sasmaukoje.
Kaip matome, pluosto matmenys dvejose asyse skiriasi. Taip pat skiriasi ir kompleksinis pluosto
parametras ¢. Deél Sios priezasties tokiam pluostui sklindant tiek laisvaja erdve, tiek optinémis

sistemomis skirtingose asyse pluosto sklidimo dinamika nebus vienoda.

11



2.6. Astigmatizmas

Treciosios eilés aberacija, del kurios lazerio pluostas skirtingose asyse turi skirtingas skli-
dimo charakteristikas, yra vadinama astigmatizmu. Yra isskiriami du astigmatizmo tipai -
paprastasis (ortogonalusis) astigmatizmas ir bendrasis astigmatizmas. Dazniausiai astigmatiz-
mo stengiamasi iSvengti, nes dél sios aberacijos prastéja pluosto kokybé, fokusavimo galimybés.
Kiekvienas lazeris generuoja siek tiek astigmatinj pluosta. Paprastai dél mazo astigmatizmo
laipsnio skai¢iavimuose ir eksperimentuose jo nepaisome. Efektai, atsirandantys dél astigma-
tizmo, yra mazesni uz matavimo jrangos paklaidas. Taciau kai dirbama su sudétingesnémis
optinémis sistemomis arba reikia pluosta tiksliai fokusuoti j labai maza déme, astigmatizma
reikty kompensuoti. Sistemoje astigmatizmas gali atsirasti, kai pluostas j optinj elementa kren-
ta kampu arba nepataiko tiksliai j jo centra. Jei visi kritimo kampai yra vienoje plokstumoje,

gauname ortogonaliai astigmatinj pluosta [11].

[$skirsime tris pluosto atvejus, priklausomai nuo sistemos astigmatizmo [12]:

1. Stigmatinis pluostas

(a) skritulio formos apsviesta zona;

(b) sferinis arba ploks¢ias bangos frontas.
2. Paprastai (ortogonaliai) astigmatinis pluostas

(a) elipsés formos apsviesta zona;
(b) elipsinis bangos frontas;

(¢) vienodo intensyvumo ir vienodos fazés elipsés viena su kita nesudaro kampo.
3. Bendrai astigmatinis pluostas

(a) elipsés formos apSviesta zona;
(b) elipsinis bangos frontas;

(¢) vienodo intensyvumo ir vienodos fazés elipsés orientuotos kampu, Sis kampas gali

keistis sklidimo metu (gali buti kompleksinis).

Anksciau pristatytas tenzorinis ABCD désnis galioja tiek ortogonaliojo, tiek bendrojo
astigmatizmo atvejais. Priklausomai nuo pluosto arba sistemos kompleksinio kreivumo, tenzo-
rius Q gali turéti kryZminius elementus. Siuose elementuose bendrojo astigmatizmo atveju bus

itrauktas ir kompleksinis koordinaciy sistemos sukimo kampas 6 [13].

12



2.7.  Suplokstintosios virsunés Gauso pluostai

Priklausomai nuo taikymo srities, rezonatoriaus parametry arba optinés sistemos kom-
ponenty lazerio pluostas gali buti generuojamas arba transformuojamas taip, kad jo skresinis
erdvinis intensyvumo pasiskirstymas turéty beveik vienodo intensyvumo zong ties optine asimi,
o tolstant nuo optinés asies ties tam tikru atsumu greitai pradéty arteti prie 0. Dazniausiai kai
kalbama apie tokius pluostus, jy aprasymui lazerio is¢jime galime taikyti supergauso funkcija,

o tokie pluostai vadinami supergauso pluostais [14].

Matematiné supergauso funkcija nuo Gauso skiriasi tuo, kad eksponentés argumentas
dar yra keliamas laipsniu. Nuo Sio laipsnio, vadinamo supergauso eile, priklauso intensyvumo
skirstinio ploksciosios dalies plotas bei krasty statumas. Deja, kol kas nepavyko gauti analitinés
israiskos, leidziancios tokia funkcija aprasomo pluosto intensyvumo skirstinj apskaiciuoti bet

kokiu atstumu nuo lazerio iséjimo. Taigi - analitinés supergauso sklidimo israiskos neegzistuoja.

I(r) = I, exp [—2 <%>n] (21)

2' A L. . L . N
] —Supergauso funkcija n=10|
—Gauso funkcija
rect funkcija
E‘ I
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Pluosto aSiné koordinaté, sant. vnt.

6 pav. Skirtingy pluosto profiliy palyginimas
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Dél sios priezasties kompiuterinis pluosty su plokséia virsune modeliavimas yra sudé-
tingas. Daznai naudojamos integralinés israiskos, zingsniniai arba Furje metodai. Pries tai
kai buvo pradétos nagrineti analitinés ploksciyjy pluosty sklidimo israiskos dazniausiai tokie

pluostai buvo modeliuojami naudojant Kolinso difrakcijos integrala [15]:

ik _1 :
En(xn,yN) = —E(cxcy — GxGy) 2exp(ikLo)

(22)
X //EN(XO/yO)exP(ikLl(xO/in XN, YN))dxodyo

1994m. F. Gori pristaté suplokstintosios virsunés Gauso pluosty (angl. Flattened Gaus-

sian Beams -FGB) aibe [16]. Tokie pluostai matematiskai konstruojami superpozicijos principu,
sudedant baigtinj skai¢iy Lagero-Gauso mody taip, kad jy minimumai ir maksimumai kompen-
suoty vieni kitus tam tikro ploto srityje ties optine asimi, o tolstant nuo optinés asies, funkcijos
greitai artety i 0. Panasiai kaip ir supergauso funkcijoje, priklausomai nuo sudedamy mody
skai¢iaus (arba Suplokstintosios virsunés Gauso eilés N) keiciasi ploksciosios srities plotas bei
krasty statumas. Zemiau pateikta pagrindiné suplokstintosios virsunés Gauso pluosty sklidimo
lygtis. Siy pluosty aibei galioja cilindriné simetrija. Tam tikrais svertiniais koeficientais ¢, ku-
rie priklauso nuo pluosto eilés, yra moduliuojamos skirtingos Lagero-Gauso modos. Elektrinio
lauko pasiskirstymo israiskoje funkcijos argumentas r - radialinis atstumas nuo optinés asies.
Taigi, Sios israiskos skaliarinés ir mums leidzia apskaic¢iuoti simetrisko pluosto profilio dinamika

atstumu z nuo lazerio isé¢jimo.

Un(r,2) = A O oxp ({ilkz — Dy (2)]}}

Wi (z)
ik 1 5
X exp RN () — W2 2) r (23)
N 212 .
X rgann (W) exp{[—2zn<I>N(z)]}
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Suplokstintosios virsunés Gauso pluosto profilis, didéjant eilei N, kinta panasiai kaip ir
supergauso funkcija. Kai N — oo abi funkcijos artéja prie rect funkcijos, kuri pavaizduota [6]
pav. Pluostai su labai staciais krastais ir labai lygia virsune gali buti gaunami Gauso pluosta
optiniame kelyje, apribojant kietaja apertura. Taigi, aukstos eilés Suplokstintosios virsuneés

Gauso pluosty sklidimas yra panasus j pluosto difrakcija, kai naudojama apertura [I7].

e S R e e B S e S S e S e

0.8 .

0.6

Intensyvumas, sant. vnt.

04

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Pluosto asiné koordinaté, sant. vnt.

7 pav. Perskaiciuoti FG profiliai, ties skirtingomis N vertémis.
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9 pav. FGB Pluosto intensyvumo skirstinys suintegruotas erdvéje, N = 25.
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Iki F. Gori pristatant suplokstintosios virsunés Gauso pluosty aibe, prie ploksciyjy pluos-
ty analitinio modeliavimo dirbo tik kelios atskiros grupelés mokslininky, bet atsiradus pato-
gioms matematinéms israisSkoms, kurias galima taikyti nagrinéjant realius laboratorijose ge-
neruojamus pluostus, démesys analitiniam sudétingy pluosty modeliavimui vis didéjo. Siems

pluostams buvo pradétas taikyti skaliarinis, o véliau ir tenzorinis ABCD deésnis [1§][19].

o
)
/

o
o
/

Intensyvumas, sant. vnt.
o
N
/

0.2

0.4

0
0.5

Pluosto asiné koordinaté, mm 0.2

15 Atstumas z, m

10 pav. FGB Pluosto fokusavimas lesiu.

pav. pavaizduota, kaip N =5, Wy = 1mm pluostas yra fokusuojamas 0.5m zidinio
nuotolio lgsiu. Integruotame vaizde matyti, kad pries lesio zidinj pluostas jau yra pakeites forma

ir yra intensyviausias ties krastais.
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Intensyvumas sant. vnt.

L . . 0
Pluosto asiné koordinaté, sant. vnt. Atstumas z, m

11 pav. FGB Pluosto sklidimas JF sistema

pav. pavaizduota, kaip N =5, Wy = Imm pluostas yra atvaizduojamas 4F sistema,
kur kiekvieno lesio zidinio nuotolis yra 1m. Integruoto vaizdo iSkirptoje zonoje yra is 2 lesiy
sudarytas teleskopas. Ploksc¢iyjy pluosty atvaizdavimas yra svarbus, kai norime juos kanalizuoti
i tam tikrg ekrang ar taikinj ir iSlaikyti ploksc¢ig intensyvumo sritj ties optine asimi. Tokie
pluostai gali buti naudojami atomy saldymui, nano daleliy jkalinimui ir manipuliacijai, dél to

svarbu zinoti, kaip keisis jy intensyvumo skirstinys sklindant optinémis sistemomis.
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2.8. Elipsiniai suplokstintosios virsunés Gauso pluostai

Kaip ir Gauso pluostai, suplokstintosios virsunés pluostai, sklisdami per optine sistema,
gali biiti iskraipomi dél jvairiy optiniy aberacijy. Siame darbe nagrinésime, kaip sklinda elipsi-
niai suplokstintosios virsuneés pluostai laisvaja erdve bei optinémis sistemomis, bei kaip jie gali

tapti astigmatiniais.

Elipsiniai suplokstintosios virsunés pluostai matematiskai formuojami, sujungus anksciau
minétus mody superpozicijos ir tenzorinio pluosty aprasymo principus. Naudodami komplek-
sinio kreivumo tenzoriy Q galime aprasyti, kaip skiriasi pluosto forma XY plokstumoje, jei
pluostas néra simetrinis. Taip pat, pluostui sklindant, dél sistemos neortogonalumo ar pradiniy

pluosto savybiy sklidimo dinamika gali buti kitokia skirtingose asyse [20].

Elipsinio suplokstintosios virsunés Gauso pluosto elektrinio lauko skirstinys lazerio iSéjime

(z=0) yra aprasomas taip:
N o(—1)"1 /N nk o
En(r)=)_ %( )exp (—z?rTQl 1r) (24)

Kaip matome, sSios funkcijos argumentas jau yra padéties vektorius r. Si iSraiska, nors
ir neatrodo daug sudétingesné uz pries tai nagrinétas skaliarines israiskas, mums jau leidzia

apskaiciuoti ir atvaizduoti trimatj pluosto intensyvumo skirstinj.

Siems pluostams pritaike tenzorinj ABCD désnj gauname jy sklidimo optinémis sistemo-

mis bendraja israiska:

N / 1\n-1 1
En(rn) = 3 S () der(a + nBo; 1)

n=1

(25)

exp (—ingQ21r> exp(—ikly)

19



3 Modeliavimo Rezultatai

3.1.  Trimatis jvairiy pluosty atvaizdavimas

Analitinés israiskos yra patogios tuo, kad jy apskaiciavimas kompiuteriu gali buti lengvai
paralelizuojamas, o apskaic¢iavimo sparta yra daug didesné uz integraliniy iSraisky. Tai leidzia
jvairius pluosto parametrus arba juy bendra vaizdg gauti labai greitai. Magistrinio darbo metu
apskaic¢iavimo ir atvaizdavimo algoritmai buvo optimizuoti, atsizvelgta i kompiuteriy moksle
aprasomus vektorizavimo ir optimizavimo metodus, pritaikytos rekursinés formulés ir tiesinés
algebros metodai leido skaic¢iavima pagreitinti nuo keliy arba keliolikos valandy iki keliy mi-
nuciy ar sekundziy. Tokios spartos analitinj algoritma galima naudoti su vidutinio galingumo

kompiuteriu laboratorijoje tiksliam ir realaus laiko lazerio pluosto parametry jvertinimui.

Pasirinkus norimus optinius elementus ir jy parametrus ABCD matricos paskaic¢iuojamos
automatiskai. Galime modeliuoti sistemas su daug jvairiy optiniy elementy. Skirtingai nei
dauguma rinkoje esanciy programy ar pateikiamy algoritmy, galime modeliuoti nesimetriskus

pluostus, nesimetriskas optines sistemas, suplokstintosios virsunés pluostus.

Galima laisvai keisti siuos parametrus:

1. Lazerio bangos ilgj A

2. Pradinj pluosto spindulj X ir Y asSyse atskirai
3. Atvaizdavimo raiska XY plokstumoje

4. Atvaizdavimo lango dydj XY plokstumoje

5. Asine raiska z sklidimo metu

6. Sklidimo atstumag

7. Suplokstintosios virsunés pluosto eile N

8. Kampine raisks astigmatizmo jvertinimui

Pasirinke atitinkama raiska XY asyje bei norima atstumg nuo optinés sistemos z asyje
galime gauti mums aktualy vaizda. pav. pavaizduotas N = 40 eilés ploksciojo astigmatinio
pluosto intensyvumo skirstinys lesio zidinyje. Matome, kad pluosto intensyvumo skirstinys néra
simetriskas optinés asies atzvilgiu. Tokiam pluostui sklindant, jo dinamika x ir y asyse taip
pat skirsis. Ploksciojo astigmatinio pluosto sklidimo laisvaja erdve pavyzdys iliustruotas

paveiksle.
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Intensyvumas sant. vnt.

12 pav. Astigmatinio ploksciojo pluosto intensyvumo skirstinys lesio Zidinyje.
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3.2.  Pluosty diametro kitimo integruotas vaizdas

Anksc¢iau demonstruotas pluosty sklidimo algoritmas gali buti naudojamas ne tik intensy-
vumo skirstinio vizualizavimui, bet ir jvairiy pluosto parametry atgaminimui, nes kiekviename
taske suskai¢iuojama ne gaubtinés (intensyvumo), o elektrinio lauko verté. Galime sekti ir
registruoti, kaip kinta kompleksinis kreivumo tenzorius Q, o is jo atskiry elementy atgaminti
pluosto spindulj W bei fronto kreivumo spindulj R.

Is kompleksinio kreivumo tenzoriaus apskaiciave pluosto spindulj W kiekviename zings-
nyje ant optinés asies, galime gauti erdvéje integruota pluosto diametro kitimo vaizda. pav.
parodyta, kaip galime atvaizduoti ir palyginti kelis skirtingus pluostus. Matome astigmati-
nio pluosto sagitalinj ir tangentinj zidinius. Raudona spalva pavaizduotas stigmatinis Gauso

pluostas, kurio diametras sagsmaukoje yra mazesnis uz astigmatinio.
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14 pav. Astigmatinio ir stigmatinio Gauso pluosto palyginimas integruotame vaizde.
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3.3. Sistemos astigmatizmo jvertinimas

Siame darbe nagrinéjame optine sistema, daznai naudojama darbui su didelés galios la-
zerine spinduliuote - achromatinj teleskopa, kitaip vadinama reflektyviniu pluosto isplétikliu.
Daznai modeliuojant pluosty sklidimg atsizvelgiama tik j simetrine juy sklidimo dinamika, skai-
¢iuojama kiek sumazintas ar padidintas pluostas. Tokiu atveju laikoma, kad visi optiniai ele-
mentai yra ant optinés asies, o pluosto kritimo kampas visada yra 0°. Zinoma, tokia sistema
néra reali. Veidrodziai turi buti nukreipti vienas j kita, o pluostas i juos kris kampu. Dél
Sios priezasties skirtingose plokstumose veidrodzio pavirSiaus atzvilgiu efektyvusis veidrodzio
kreivumo spindulys skirsis, taigi, pluosto fokusavimo ar isplétimo dinamika skirsis priklausomai

nuo asies.

15 pav. Nagrinéjamos optinés sistemos schema.

Norime rasti optimalia sistemos konfiguracija, kurioje sistemos jnesamo astigmatizmo
laipsnis buty maziausias. Kad tai pasiektume, antrajj veidrodj turime orientuoti tokiu kampu,
kad kompensuotuméme pirmojo veidrodzio jnetg astigmatizma. Sis uzdavinys néra trivia-
lus. Priklausomai nuo atstumo tarp veidrodziy, juy kreivumo, bei darbo lauko lankstumo ir
galimybiy nebutinai galésime veidrodzius orientuoti mazais kampais ( 2°), kur jneSamas as-
tigmatizmas dar yra nedidelis. Dél to sukuréme algoritma, leidziantj iS karto nagrinéti visas
sistemos konfiguracijas. IS trimatés pluosto sklidimo matricos atgaminame du pjuvius, jvertina-
me pluosto spinduliy (pusasiy elipsinio pluosto atveju) Wy ir Wy, santykj kiekviename pjuvyje.
Gave Siuos parametrus, apskaic¢iuojame skirtuma tarp ju. Taip zinosime, kiek stipriai keiciasi
pluostas skirtingose asyse ties tuo paciu mazu zingsniu ant optinés asies. Stigmatinio Gauso
pluosto atveju sis parametras bus lygus 0, didéjant pluosto elipsisSkumui (dél sistemos jnesamo
astigmatizmo) Sio parametro verté didés. Astigmatizmo jvertj gauname su visomis sistemos
konfiguracijomis, keisdami 67 ir 6, - veidrodziy kampus ir juos, kartu su intensyvumo kitimo
parametrais iSsaugodami penkiamaciame masyve.
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16 pav. Pluosto vienodo intensyvumo elipsé.

Astigmatizmo laipsnj jvertiname nagrinédami, kaip greitai kinta vienodo intensyvumo
elipsoidas, pluostui sklindant uz optineés sistemos. Priklausomai nuo sistemos jnesto astigma-
tizmo greic¢iau ar léciau keisis pluosto matmenys x ir y asyse. Stigmatiniam Gauso pluostui sie
matmenys visada keisis vienodai - jy santykis isliks tas pats. ISvesime parametra, nusakantj
astigmatizmo laipsnj:

Santykj tarp Wy ir Wy, pasizymékime 0. Sj dydj apskai¢iuosime su skirtingais veidrodziy

orientacijos kampais 61, 6, ir prie skirtingy atstumy ant optinés asies z.

_ Wi (61,02,2)
Wi (61,02,2)

Randame 0, ir 0may. Kadangi zingsniy skaicius ant optinés asies yra iSlaikomas, Sie
min 9

0(61,62,2) (26)

dydziai skirsis priklausomai nuo pluosto astigmatizmo. Stigmatinio Gauso pluosto atveju tiek
minimali, tiek maksimali verté visada bus 1.

Astigmatizmo laipsnj apibréziame kaip skirtuma tarp Opuy ir 0. Stigmatinio Gauso
pluosto atveju Sis parametras bus lygus 0 ir dides priklausomai nuo pluosto astigmatizmo -

elipsiskumo skirtingose asyse.
A.L. = Omax — Omin (27)

Sio dydzio absoliutiné verté priklauso nuo optinés sistemos parametry, pradinio pluosto
diametro bei bangos ilgio. Gerai kolimuojan¢iame teleskope $is dydis gali buti 1073, 1074 eilés,
kai 61 ir 68, < 10°. Jei teleskopas yra iSderintas, elipsiSkumas ir astigmatizmo laipsnis gali
buti didesnis. Siekiame jvertinti sritj kampy erdveje, kur astigmatizmas yra maziausias, dél to
dydj visada normuojame j 1. Taip matome, kuri sistemos konfiguracija yra optimaliausia su

pasirinktais parametrais.
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Atvaizdave visy sistemos konfiguracijy parametry erdve, matome, koks kampas yra op-
timaliausias kiekvienu atveju. Kiekvienas taskas Sioje parametry erdveje atitinka specifinio

didinimo/mazinimo teleskopa su tam tikra veidrodziuy orientacija bei atstumu tarp ju.
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17 pav. Sistemy konfiguracijy erdvé. 6y ir 0y (laipsniais) - kritimo kampai j pirmaji ir antraji teleskopo veidro-
dzius.

Keisdami veidrodziy kreivumo spindulius, kei¢iame teleskopo didinima (mazinima). Pa-
stebéjome, kad ties skirtingais didinimais optimalus kampuy santykis kinta. [I§ pav. pateiktas

astigmatizmo laipsnio kampy erdvéje jvertinimas esant skirtingiems teleskopo didinimams (M).
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3.4. Teleskopo astigmatizmo kompensavimas

Darbo metu, literaturoje buvo rasta antrojo teleskopo veidrodzio optimalaus kampo ap-
skai¢iavimo iSraiska, iSvesta taikant mazyjuy kampuy aproksimacija ABCD désnyje. [21] Kampa

0, galime apskaiciuoti zinodami veidrodziy zidinio nuotolius, atstumg tarp juy bei pirmojo veid-

_ L6
92_\/?11%) (%)

Gauti modeliavimo rezultatai patvirtina Sig iSraiska bei iSplecia Zinias apie astigmatizmo

rodzio kampa.

kompensavimag, kai kampai néra optimalus. Veidrodziy orientacijos optimaliy kampy santy-
kj uzregistrave su skirtingomis teleskopo veidrodziy kreivumo vertémis gauname minimalaus
astigmatizmo laipsnio sistemy parametry priklausomybe nuo pirmojo veidrodzio kreivumo (te-
leskopo didinimo). Zemiau pavaizduotame grafike matome, kad iSmatuotas optimalus kampy

santykis atitinka teorija.

3 T T
-—Teorinis modelis

| = Skaitmeninio eksperimento rezultatai

Optimalus kampy santykis
N
N )

-
(&)

1 P A S S S S S T S S S SR S S
0 0.2 0.4 0.6 0.8

19 pav. Optimalaus kampy santykio priklausomybé nuo teleskopo pirmojo veidrodzio kreivumo spindulio, met-
QLS.
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3.5.  Ploks¢iyjy pluosty astigmatizmo kompensavimas

Siekiant jvertinti ploksciojo pluosto astigmatizmo kompensavima veidrodiniu teleskopu
pluosto diametro i$ kompleksinio kreivumo tenzoriaus atgaminti neiSeina, nes pluostas yra ke-
liy skirtingy Gauso mody superpozicijos pasekmeé. Siuo atveju turime tam tikru atstumu z
nuo optinés sistemos atlikti intensyvumo skirstinio pjuvius x ir y asyse. Pagal Siuos duomenis
skaitmenigkai iSmatuojame pluosto diametra. Siam procesui reikalinga gerokai didesné skersiné
ir asiné skyra, apskaic¢iavimas létesnis. Taip pat pastebime, kad paklaidos Siek tiek didesnés,
o optimaliyjy kampy sritis néra taip gerai isreiksta. Visgi iS rezultaty matyti, kad plokscio-
jo pluosto astigmatizma galima kompensuoti taip pat, kaip fundamentaliosios Gauso modos
pluosto. Optimalus kampai nepriklauso nuo pluosto eilés N. Kiek mums Zinoma, duomeny

apie ploksciyjy pluosty astigmatizmo kompensavimag teleskopu duomeny nebuvo. Tai ypatin-

gai svarbu atvaizduojant Siuos pluostus optinése sistemose.

0
9
8
7
6
5
4
3
2

20a pav. N =5.

20b pav. N =10. 20c pav. N = 20.
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4 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Sukurtas programiniy jrankiy paketas, kuriuo galima didele raiska ir greitai jvertinti stig-
matiniy ir astigmatiniy pluosty sklidimo laisvaja erdve ir optinémis sistemomis ypatybes.
Algoritmas taip pat leidzia modeliuoti ne tik Gauso, bet ir suplokstintosios virsunés pluos-

ty sklidima.

2. Modeliuojant skirtingas veidrodinio teleskopo konfiguracijas buvo rasti optimalus para-
metrai astigmatizmo kompensavimui. Siame darbe atliktame skaitmeniniame eksperi-
mente galima matyti visg parametry erdve ir jvertinti, kaip greitai ir ties kokiais kampais

pluosto astigmatizmas artéja prie minimumo.

3. Nagrinéjant ploksciyjy pluosty astigmatizma nerasta skirtumy tarp TEMgg modos ir jvai-
riy eiliy plokscéiyjy pluosty astigmatizmo kompensavimo. Kiek yra zinoma, ploksciyjy

pluosty astigmatizmo kompensavimo jvertinimas atliktas pirma karta.
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Santrauka

Analitinés israiskos yra patogios tuo, kad joms apskaiciuoti reikia gerokai mazesniy kom-
piuteriniy resursy. Siomis iSraiskomis paremti algoritmai yra lengvai paralelizuojami. Dél §iy
priezasciy analitinio kompiuterinio modeliavimo metu galima pakankamai greitai apskaiciuoti
daug skirtingy sistemy konfigtiracijy vienu metu, atvaizduoti lazerio pluosto sklidimg didele

raiska.

Siame darbe apzvelgiama analitiniam lazeriniy pluosty modeliavimui svarbi teorija - ban-
giné lygtis, Gauso pluostai, analitinés elektrinio lauko israiskos. Nagrinésime tenzorinj elektrinio
lauko aprasymag. Tai bus svarbu elipsiniy Gauso pluosty modeliavimui bei atvaizdavimui, jy
sklidimo aprasymui, taip pat suplokstintosios virsunés Gauso pluosty analizei. Bus pristatyti
modeliai, gauti naudojant sukurtg programy paketa. Bus aptariami nauji rezultatai, gauti mo-
deliuojant visg realig sistema, siekiant kompensuoti teleskopo, sudaryto is dviejy veidrodziy,

pasukty kampu, jnesama astigmatizma.

Darbo metu sukurtas programiniy jrankiy paketas leidzia greitai didele raiska atvaiz-
duoti ir jvertinti pluosto sklidima. Modeliuojant daug sistemy konfiguracijy ir dominancius
parametrus atvaizduojant trimatéje erdvéje gauti TEMpy modos Gauso ir plokséiyju pluosty
astigmatizmo jverciai sutinka su teorija bei praplecia literaturoje pateiktas empirines astigma-
tizmo jvertinimo galimybes. Pastebéta, kad plokstiesiems pluostams galima taikyti ta pacia
metodika kaip ir paprastiems Gauso pluostams. Tai svarbu, nes ploksc¢iuosius pluostus daznai
tenka atvaizduoti teleskopais, sudarytais is veidrodziy, ar 4F sistemomis dél to, kad jie néra

laisvosios erdves modos ir juy intensyvumo skirstinio geometrija keiciasi sklidimo metu.
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Summary

Analytical expressions are convenient because their numerical calculations demand con-
siderably lower computing resources. The algorithms based on these expressions are highly
adaptable for parallel computing. For these reasons analytical computed modeling can be
used to evaluate a number of different systems at once. Laser beam propagation can also be

visualized in high definition.

In this thesis theory essential to analytical modeling of LASER beams will be introduced
namely, Wave equation, Gaussian beams, analytical expressions for Electric field. Calculations
will be based on tensor method for describing the Electric field distribution. This will be im-
portant in modeling and visualizing of elliptical Gaussian beams, calculating their propagation
as well as analysis of Flattened Gaussian Beams. Models acquired using the software package
created will be introduced. New results from modeling a real entire optical system will be dis-
cussed. Modeling was done with the goal to compensate astigmatism introduced by a reflective

beam expander.

Computational toolkit developed during this Masters project allows the user to evaluate
and visualize beam propagation. While evaluating a number of different systems at once and
plotting the parameters of interest in 3D space the astigmatism values obtained for TE Myg mode
Gaussian and Flattened Gaussian beams agree with the theory and expand upon the empirical
methods of evaluating astigmatism. It has been noticed, that astigmatism can be compensated
for Flattened Gaussian beams in the same manner as for the fundamental Gaussian beams.
This is important, because Flattened Beams need to be channeled using reflective telescopes or
4F systems as they are not modes of free space and their intensity distribution changes shape

under free space propagation.

34



	Ivadas
	Teorinis ivadas
	Gauso pluoštai
	Kompleksinis pluošto parametras q
	ABCD desnis
	Tenzorinis pluoštu aprašymas
	Elipsiniai Gauso pluoštai
	Astigmatizmas
	Suplokštintosios viršunes Gauso pluoštai
	Elipsiniai suplokštintosios viršunes Gauso pluoštai

	Modeliavimo Rezultatai
	Trimatis ivairiu pluoštu atvaizdavimas
	Pluoštu diametro kitimo integruotas vaizdas
	Sistemos astigmatizmo ivertinimas
	Teleskopo astigmatizmo kompensavimas
	Plokšciuju pluoštu astigmatizmo kompensavimas

	Pagrindiniai rezultatai ir išvados
	Literaturos sarašas

