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ANOTACIJA

Magistro darba sudaro jvadas, 4 skyriai, 7 poskyriai, i§vados, 34 literatiiros Saltiniai. Darbe
pateikti 52 paveikslai, 1 lentelé. Darbo apimtis 54 puslapiai.

Siame darbe yra atlickama lazerio pluosto, kurio bangos ilgis 1064 nm, transformavimo i
apskrito ir staciakampio skerspjiivio profilio plokscios vir§iinés pluosta, naudojantis difrakciniais
optiniais elementais, analizé. Pirmoje darbo dalyje yra apzvelgiama difrakciniy optiniy elementy
samprata, ju poreikis Siandieniniame aukStyjy lazeriniy technologijy srityje, pagrindiniai difrakcinés
optikos désniai, kuriais remiantis yra projektuojami binariniai difrakciniai elementai, jy veikimo
principas. Taip pat yra apzvelgiama lazerio pluosto sklidimo optinémis sistemomis modeliavimo
metodika. Antroje darbo dalyje yra pateikti pluosty transformavimo kompiuterinio modeliavimo
rezultatai bei ju analizé. Modeliuojamas lazerio pluosto transformavimas { apskrito ir sta¢iakampio
skerspjiivio plokscios virsiinés pluosta, atlickamas transformuoto pluosto fokusavimo i didesnio ir
mazesnio pusplocCio pluoStus modeliavimas. Taip pat yra modeliuojama pluosto elipsiSkumo ir

centriSkumo neatitikimo jtaka pluosto transformavimui.

ANNOTATION

Master's thesis consists of an introduction, 4 sections, 7 sections the findings,
34 references. The study includes 52 paintings, 1 table. Working volume of 54 pages.

This work is performed a laser beam with a wavelength of 1064 nm the transformation of
the circular and rectangular flat-top beam profile analysis and optimization diffractive optical
elements. In the first part is an overview the concept of diffractive optical elements and it demand
for today's high-tech Laser Technology level, the basic laws of diffractive optics, which is based the
design of binary diffractive elements and their operating principle. It also provides an overview of
laser beam shaping method. The second part of this work is representing computer simulation results
and analysis. Simulated laser beam transformation, performed the beam focusing to bigger and
smaller beam waist radius. There are also simulating elliptical beam and central discrepancy

influence of beam transformation.



[VADAS

Ypac¢ didelés galios lazerio apdirbimo sistemos Siuo metu taikomos jvairiose pramonés
srityse: pjovimo, plieno suvirinimo, automobiliy gamyboje, mechaninio apdirbimo, atkaitinimo
skysty kristaly ir puslaidininkiniams jtaisams (ITosenryxk, 2008).

Apdirbimui dazniausiai naudojamas lazerio pluoStas su Gauso skersiniu intensyvumo
profiliu. Zinoma, jog toks Gauso pluostas ne visuomet tinkamas spresti uzdavinius susijusius su
medZziagy apdorojimu lazeriais. Dél to tampa aktualu rasti biidus, kurie padéty transformuoti Gauso
pluosta { norima, skersinio intensyvumo profilio pluosta. Vienas i§ galimy, dabartiniu metu placiai
tiriamy budy yra fazinés plokstelés difrakciniy optiniy elementy (DOE) panaudojimas. Pastarosios,
keicia lazerio pluosto bangos fronta taip, kad Gauso pluostas transformuojasi { Hiper Gauso pluosta.
Todel, difrakciniy optiniy elementy fazés profilio skai¢iavimas, jy tobulinimas bei panaudojimas yra
svarbus lazerio pluosto transformavimo uzdavinys.

Siame darbe aptarsime difrakcinés optikos principus, jy taikyma difrakciniy optiniy elementy
konstravimui. Aptarsime DOE fazés skaiiavimo algoritmus bei iSnagrinésime paprasty difrakciniy
optiniy elementy, pluoSty transformavimo { staCiakampio ir apskritiminio profilio pluosty

modeliavimo rezultatus.

TYRIMO HIPOTEZE

Taikant lazerio Sviesos pluosty sklidimo ir difrakcijos modeliavimo algoritmus, galima
optimizuoti paprasty DOE fazinio pralaidumo profil;, kurio difrakcinis efektyvumas bty

pakankamai didelis, o transformuoto pluosto intensyvumo iSkraipymai mazi.

TYRIMO TIKSLAS

Taikant lazerio Sviesos pluosty sklidimo ir difrakcijos kompiuterini modeliavima,
apskaiciuoti Gauso lazerio pluosto transformavimo i Hiper Gauso pluosta, panaudojant fazinio

plysio ir fazinés kiaurymés DOE, ypatybes.



DARBO UZDAVINIAI
e Susipazinti su difrakcinés optikos taikymu lazerio Sviesos pluosto transformavimui | norima
skersinio intensyvumo pluosta.
¢ ISanalizuoti moksling literattira skirta lazeriy pluosty difrakcijos teorijai.
e ISsiaisSkinti ir jsisavinti pluosty difrakcijos ir sklidimo intensyvumo modeliavimo metodika.
e [Stirti Gauso pluosto transformavimo | Hiper — Gauso pluosta ypatybes fazinio plySio ir

kiaurymés DOE, ir nustatyti optimalius DOE parametrus.

TYRIMO OBJEKTAS

Transformuotas Gauso pluostas DOE faziniu plySiu ir fazine kiauryme.

TYRIMO METODAI

e Mokslinés literatiiros analizé, leidusi pagristi difrakcinés optikos taikyma lazeriy pluosto
transformavime samprata.
e Kompiuterinis modeliavimas taikant specializuota, lazerio Sviesos pluosto sklidimo,

kompiuterinio modeliavimo Fresnel programing jranga.



1. LAZERIO PLUOSTO TRANSFORMAVIMO METODU PRINCIPAI

Lazerio pluosto formavimo metodai gali biiti suskirstyti { keturias grupes:

1) Trivialus metodas.

2) Sviesos pluosto formavimas asferiniu lgsio ar veidrodzio pavir§iumi.

3) Sviesos integratoriy metodas.

4) Difrakciniy optiniy elementy (DOE) metodas.
Pirmuoju metodu lazerio Sviesos srauto pluosStas yra nukreipiamas | anga (1 pav.). PluoStas yra
iSple¢iamas, o anga panaudojama tam, kad i$skirty ploks¢ia spindulio centro dalj. Sviesos pluosto

intensyvumo nelygumas keiciamas reguliuojant angos dydj.

1 pav. Gauta vienoda apsvita po diafragmos jvesties (Dickey, 2000)

Pagrindinis Sio metodo tritkumas tas, kas jis yra nuostolingas energijos atzvilgiu. D¢l to, kad
didelé energijos dalis yra sugeriama, o panaudojama tik centriné¢ spindulio dalis. Be to, jei jvesties
spindulio intensyvumas nelygus, biina sudétinga rasti tinkama angos padéti bei dydj. Tai savaime
suprantama turi takos rezultatui. Taciau, jei buty siekiama jvesties pluoSto formos
homogenizavimo, §is metodas tikty.

Antruoju metodu lazerio Sviesos pluosto transformavimas pagristas asferiniu pavirSiumi.
Lazerio Sviesos pluostas sklinda per asferinj pavirsiy taip, kad Sviesos centriné pluosto dalis iSlaiko
prading sklidimo krypti, o einant { krastus bei veikiant asferiniam pavirSiui, Sviesos pluosto krastai
uzlinksta link centrinés dalies, taip padidindami intensyvuma centrin¢je Sviesos pluosto dalyje.
Pagrindiné $io metodo schema pateikta 2 paveiksle. Sio metodo pagrindinis trilkumas tas, kad
Sviesos pluosto atvaizdy formavimas dazniausiai taikomas grieztai apibréztiems, vienos risies

lazerio Sviesos pluostams, be to pagaminti asferinius pavirsius sudétinga ir brangu.



2 pav. Lazerio §viesos pluosto transformavimas asferiniu pavirSiumi (Farn, 1994)

TreCias metodas, tai toks metodas, kurio metu naudojami Sviesos integratoriai, dar zinomi
kaip §viesos homogenizatoriai. Sio metodo schema pateikta 3 paveiksle. Ji sudaryta i§ daug mazy
lgSiy, kurie yra iSdéstyti matricos pavidalu bei vieno didelio lgSio, kuris transformuoja lazerio
Sviesos pluosta. Sklindantis lazerio Sviesos pluoStas patenka | mazus asferinius leSius, kurie yra
idéstyti matricos pavidalu. Sie lesiai sufokusuoja $viesos pluosta ir nukreipia i didjji lg8i. Sviesos
pluostas, pragjes lgsi, sufokusuojamas i vienodo intensyvumo centrini spinduli, kurio krastai ir

centriné dalis turi vienoda Sviesos intensyvuma.
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3 pav. Pluosto integratorius (Dickey, 2000)

Ketvirtas metodas yra difrakciniy optiniy elementy metodas. Jis yra perspektyvus lazerio
Sviesos pluosto transformavime, kadangi nereikalauja brangiy technologiju gaminant difrakcinius
optinius elementus medziagy apdirbimui. Lazerio Sviesos pluostui naudinga turéti pluosSto skersinio
intensyvumo pasiskirstyma, kuris i$laikyty ta pacia intensyvumo vertg per visa, ar bent jau didesng
dali pluosto plocio, tai yra plokscios vir§iinés pluosta. Lazerio Sviesos pluosto, turincio artima Gauso

skersinj intensyvumo skirstinj, transformacijai 1 ploks¢ios virsiinés pluosta, placiausiai naudojami



asferiniy lgSiy geometrinés optikos elementai arba difrakciniai optiniai elementai — DOE (Tan ir kt.,

2008).

2. SVIESOS DIFRAKCIJA IR DIFRAKCINIAI OPTINIAI ELEMENTAI

Sviesos bangoms, kaip ir visoms kitoms bangoms, biidinga difrakcija.

Difrakcija (nuo lot. "diffringere", "skaidyti i dalis", "sklaidyti"), tai bet koks nuokrypis nuo
bangy tiesaus sklidimo, nepaaiSkinamas bangos atspindziu arba liziu. Optikoje difrakcijos savoka
yra susieta su banginémis Sviesos savybémis ir néra paaiSkinama geometrinés optikos rémuose.
Klasikiniuose difrakcijos eksperimentuose buvo naudojami jvairiy formy plysiai. Sviesos difrakcija
vis stipriau pasireikSdavo plySio matmenims artéjant prie Sviesos bangos ilgio. Tuomet Sviesa,
sklisdama pro ply$i, nukrypdavo nuo tiesaus kelio ir kuo daugiau, tuo plySio matmuo buvo
artimesnis bangos ilgiui. AnalogiSkai buvo stebéta Sviesos difrakcija ties klititimi. Kuo artimesni
klitities matmenys Sviesos bangos ilgiui, tuo Sviesa labiau uzlinksta i Sesélio sritj.

Difrakcija vyksta tuomet, kai sukuriamas amplitudés ir/arba fazés pokytis bangos fronto
pavirSiuje (ITonemyx, 2007). Tokie pokyciai atsiranda Sviesos bangai sklidimo kelyje sutikus kliit;.
Ryskiausiai difrakcija pasireiskia tuomet, kai klitities matmenys yra palyginami su Sviesos bangos
ilgiu. Difrakcija buvo paaiskinta Hiugenso ir Frenelio principo pagalba: Sviesos bangos pavirsius
kiekvienu laiko momentu yra ne paprasta antriniy banguy gaubting, o ty bangu interferencijos
rezultatas.

Sviesos difrakcijai vykti nebitinos klifitys arba plysiai. Koherentiniy $viesos $altiniy, tokiy
kaip lazeris, spinduliuojama Sviesa difraguoja savaime. Lazerio spinduliuotei yra biidinga sudétinga
erdviné sandara, priklausanti nuo lazerinio rezonatoriaus simetrijos bei lazerinés generacijos salygu.
Lazeris su skirtingais lazerinio rezonatoriaus iSvadiniais veidrodziais, be lazeriniy kaupinimuy,
spinduliuoja skirtingas lazerinés spinduliuotés skersines modas. Zemiausios eilés moda - Gauso
pluostas — yra lengviausiai suzadinama lazerio moda, turintj platy taikyma (Golub, 2004). Esminé
Gauso pluosto savybé yra ta, kad jos nejmanoma sufokusuoti iki matmeny mazesniy nei bangos
ilgis. D¢l Sios priezasties, Siuolaikingje optikoje, Gausinis pluostas ir kitos lazerinio rezonatoriaus
modos yra vadinami difraguojanciais spinduliais. Daugelio apdirbimui naudojamy lazeriy Sviesos
pluosty, skersinis intensyvumo profilis yra artimas Gauso profiliui. Tai reiskia, kad pluosto centre

intensyvumas yra didziausias, o slenkant | krastus, pluosto intensyvumas mazé¢ja (4 pav.).



Staciakampio profilio ploksdios virsiinés pluostas

Apskritiminio profilio
ploksiios virsiings pluostas

Kuadratinio profilio plokséios
virstinés pluostas

Gauso pluostas rezonatoriaus iséjime

4 pav. Lazerio §viesos pluosto transformavimo problema (Golub, 2004).

Daugeliui taikymy, tokio skersinio profilio pluoStas yra netinkamas ir jis turi buti
transformuotas. Siam tikslui gali biiti naudojamos lgSiy, veidrodziy ir kity asferinés geometrinés
optikos elementy sistemos (Golub, 2004). Siy sistemy trikumas tas, jog yra brangi gamyba ir
sudétingas derinimas.

Vis sparCiau tobuléjant kompiuteriams ir skaifiavimo metodams, galima iSsprgsti vis
sudétingesnius difrakcinés optikos uzdavinius, suprojektuoti ir pagaminti naujus difrakcinés optikos
principais paremtus Sviesos pluosty transformavimo prietaisus, kurie supaprastinty optines sistemas
iki vieno optinio elemento. Tie optiniai elementai vadinami difrakciniais optiniais elementais arba
tiesiog DOE (Herzig, 1997). Panaudojant DOE galima gauti prietaisus, kuriais galétume pagauti
dalele ir perkelti 1§ vienos vietos i kita. Toks prietaisas vadinamas optiniu pincetu. Lazerio
spinduliuotés sufokusuoto pluosSto intensyvumas pasiskirsto pagal Gauso désni. Lazerio pluosto
maksimumas biina pac¢iame Sviesos pluosto centre, o stiimos jéga tarsi ikalina dalelg ties pluosto
aSimi. Kadangi, intensyviausia lazerio generuojamo pluoSto dalis yra jo optinéje aSyje, galima
sakyti, kad jéga stumia dalele skaisCiosios démés link, ir ji tarsi patenka i trimate gaudykle. Kad
gaudykléje susiformuoty dalelei iSlaikyti reikalinga jéga, didelés lazerio spinduliuotés galios
nereikia (paprastai uztenka vos keliy milivaty) (Soifer, 2001). Kita vertus pluosto intensyvumas
statmenai sklidimo krypties turi biiti didelio gradiento. Tod¢l, pluostas turi biiti sutransformuotas i
taska, kurio skersmuo — vos keli milimetrai.

Optinis pincetas yra iSties galingas medziagy tyrimo itaisas, taCiau vis délto jo galimybés

ribotos. Vienas Siy trukumy atsiranda dél smarkiai transformuojamo lazerio pluosto, siekiant, kad



dalel¢ istrigty gaudykléje. (Dickey, 2001). Taciau, kuo geriau transformuotas Sviesos pluostas, tuo
staigiau 1 Sonus nuo spinduliavimo aSies mazéja jo intensyvumas, vadinasi jéga laikanti dalelg
gaudyklés srityje uz jos riby, labai staigiai mazéja. IS tikryju keliy deSimciy mikrony atstumu nuo
pluosto aSies, jéga jau nebepajégia dalelés lokalizuoti erdvéje, todél lazerio spinduliuotés pluosto
gaudykléje galéty istrigti tik viena, ganétinai mazy matmeny dalelé (Tan, 2008).

Taciau, vienas i§ svarbesniy lazerio pluosSto transformavimo uzdaviniy yra transformuoti
Gauso pluosta | plokscios virsiinés, apskrito arba sta¢iakampio skerspjtivio pluosta.

Lazerio pluostas gali biiti pritaikytas daugelyje sri¢iu: medziagy suvirinime, jvairiam
medziagos apdirbimui ir kt. PlokS¢ios virStinés pluosStas gali biiti salyginai nesudétingai gautas
naudojant difrakcinius optinius elementus. Tafiau DOE, su tolydiniu ar laiptuotu profiliu
projektavimas (Fienup, 1993) ir gamyba yra pakankamai brangi ir sudétinga, kadangi reljefo aukstis
nevirsija Sviesos bangos ilgio. O tai reiSkia, kad visa pavirSiaus mikrostruktiiros paklaida turi biti
desimciy, o norint gauti ypatingai gera tiksluma, net ir keliy nanometry eilés. Kuriant DOE skirtus
transformuoti Gauso pluosta i plokscios virStinés pluosta, galima gauti gery rezultaty naudojant
vadinamus binarinius DOE su daug paprastesniu mikroreljefu (Yang, 2003). Binariniai difrakciniai
optiniai elementai — tai tokie DOE, kuriy fazinio pralaidumo funkcijoje yra tik du lygmenys. Kitaip
sakant, binariniy difrakciniy optiniy elementy fazés funkcija visame pavirsiuje turi tik dvi reikSmes.
Nesudétinga binariniy optiniy elementy mikroreljefo struktiira, leidzia pagaminti tokius elementus
naudojant paprastesnes technologijas, nei laiptuoty DOE gamybai reikalingos technologijos
(Bonxog, 2000). Todé¢l, atsiranda potencialas tokiy elementy tyrimams.

Sudétingesnio DOE pavyzdys biity difrakcinis lgSis. LeSis skirtas Sviesos fokusavimui ir

objekty vaizdy gavimui, dél geometriniy ir banginiy Sviesos pluosty fokusavimo.
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5 pav. Transformacija ploksciai iskilo legSio i difrakcini 1¢8; a) ir jo trimatis modelis b) (ITonemyk,
1998).
5 a paveiksle pavaizduotas paprastas, ploksciai iSgaubtas lgSis 1, ir ji atitinkanti difrakciné

struktiira 2. Ji gaunama lgSi padalinus i plonus sferinius vienodo storio sluoksnius (bruksniuotas
linijas). Sluoksniy skersmuo lygus kreivés skersmeniui IgSio asferiniams pavirSiams, o jo storis
iSreikstas dydziu:
_N-2
-1

h (1)

1 formulgje A- Sviesos bangos ilgis, N- sveikas skaiCius, n- lgSio luzio rodiklis. 5 a paveiksle
pateiktas pavyzdys, kur parodyti keturi sluoksniai. Jei lg8is turi pavyzdziui, d = 5 mm, tai esant A =
0.5 mkm, n = 1.5 (stiklas) ir k = 1, sferiniy sluoksniy storis 1 mkm skaicius bus lygus 5000.
Skirtingus sluoksnius galima sujungti { pakoping struktiira 2 linijomis, paralelinémis optiniai asiai.
Gauta struktiira 2 vadinama zonine plokStele arba difrakciniu l¢Siu. Tai labai svarbus ir ypatingai
naudingas difrakcinis leSis, kadangi jo labai mazas storis. Pateiktame pavyzdyje ji sudaro 1 mkm.
Esant vienodai lauziamajai gebai, optinei jégai, storis difrakciniy lgSiy gali buti 1000 karty mazesnis

nei klasikiniy.

Fefralcinial elemental

Prizme ‘l Sviesos dalinimas Ledis
3 {I
= ; — ~ - i
}.f"
&
)
Difrakcinial elemental
Friklinis DOE Binarinis DOE
s
E 4
= — :‘
N
h
- «4 b:l

6 pav. Sviesos spinduliy transformacija a) refrakciniais ir b) difrakciniais elementais (ITomemyx,

1998).
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6 paveiksle parodyti kitokie DOE ir jy refrakciniai analogai.
Pilnai Sviesos difrakcijos reiskini, remdamasis Huigenso principu

(http://1t.wikipedia.org/wiki/Hiugenso _ir_Frenelio_principas/) paaiskino Frenelis, suformuluodamas

pagrindinius du principus:
1. Visi bangos fronto pavirSiaus taskai yra antriniy bangy sferiniai Saltiniai.
2. Sviesos laukas visuose tolimesniuose taskuose yra lemiamas $iy sferiniy 3altiniy $viesos
interferencijos.

Galime suformuluoti tokj difrakciniy optiniy elementy apibrézima: DOE — tai toks optinis
prietaisas, kuris pakeicia sviesos bangos amplitude arba faze srityse, kuriy matmenys artimi Sviesos
bangos ilgiui. DOE skirstomi | amplitudinius, fazinius ir amplitudinius — fazinius (Farn, 1994).
Faziniai difrakciniai optiniai elementai yra perspektyvesni, kadangi amplitudiniuvose DOE
suformuojamos Sviesai nelaidzios arba dalinai laidzios klittys, dél ko, ne visa DOE pasiekusi
Sviesos energija pro ji praeina — atsiranda energijos nuostoliy. Kadangi, faziniai difrakciniai optiniai
elementai keicia tik bangos fazg, todél energijos nuostoliy néra arba jie labai mazi. Faziniai DOE
gaminami i§ Sviesai laidziy medziagy. Ju pavirSiuje suformuojamos mikrostruktiiros, kuriu
matmenys artimi Sviesos bangos ilgiui. D¢l to, Sviesai sklindant pro Sias struktiiras, pasireiskia stipri
difrakcija (Farn, 1994).

Pilnai aprasyti DOE galima naudojantis jo fazés funkcija. Tokiai funkcijai aprasyti uztenka
zinoti bangos ilgi A4, medziagos i§ kurios gaminamas DOE lizio rodikli » ir mikroreljefo funkcija
h(r) (Golub, 2004), kuri priklauso nuo mikroreljefo aukscio r.

p(r) =2 (n = 1)h(r)

A 2)

DaZniausiai funkcijos ¢(r) reikSmiy kitimo sritis priklauso intervalui [0;27]. Tai reiSkia,

kad tokio mikroreljefo aukstis turi biiti ne didesnis, kaip bangos ilgis (I'peiicyx, 2010).
2.1. Fraunhoferio difrakcija

Sferinés bangos difrakcija, kuri formuoja difrakcinj vaizda taske esanti baigtiniame atstume
nuo klitities, buvo pavadinta Frenelio difrakcija (Lansbergas, 1955). Difrakcijos taikymuose yra
labai svarbi Fraunhoferio difrakcija. Ji taikoma nagrinéjant daugeli klausimu susijusiy su optiniy
prietaisy veikimu. Tai pat, naudojantis Fraunhoferio difrakcijos désniais, buvo suprojektuoti

binariniai difrakciniai optiniai elementai. Frenelio difrakcijos stebéjimui yra reikalingos ganétinai
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paprastos salygos. UZtenka Sviesos Saltinio ir klitities, kurios matmenys biity artimi Sviesos bangos
ilgiui.

Norint stebéti Fraunhoferio difrakcija, reikia sukurti tam tikras salygas. Bitina salyga
Fraunhoferio difrakcijai stebéti — Sviesos spinduliai einantys pro kliditi, turi biiti lygiagretiis vienas
kitam.

Salygas artimas Fraunhoferio difrakcijos salygoms, galima sudaryti 1¢Sio zidinyje pastacius
maza Sviesos Saltinj ir antruoju lesiu surinkus Sviesa tam tikrame taske ant ekrano, kuris jtaisomas
lesio zidinio plokStumoje. Sis taskas bus $altinio atvaizdas. Istatydami tarp leSiy ekranus su jvairaus
didumo ir formos angomis, galime pakeisti pobud; difrakcinio vaizdo, kuris yra misy Saltinio
atvaizdas. [statydami tarp lgSiy ekrang su ivairaus pobudzio angomis, sukuriame tokias salygas, kad
1 ekrano plysi krenta plokscioji banga, kurios radiusas yra lygus begalybei (visi Sviesos pluostai yra
lygiagretis). Priklausomai nuo angu formos ir didumo, dalis Sviesos eis skirtingomis kryptimis ir
bus surenkama {vairiose ekrano vietose. Norint pilnai iSspgsti difrakcijos uzdavinj, reikia rasti
Sviesos pluosto pasiskirstyma, kuris priklauso nuo difrakcija sukelianciy kliti¢iy matmeny ir formos.
Fraunhoferio difrakcijos taikymuose svarbiausi atvejai yra tokie, kaip pavyzdziui anga, kuri sukelia

difrakcija, yra staciakampio ir apskritimo formos.

2.2.Difrakcija uz plysio

Tarkime, kad ploksc¢ia banga krinta | begalo ilga (plySio ilgis daug didesnis uz jo ploti a)
plysi. Difrakcinis vaizdas susidaro glaudziamojo I¢Sio L zidinio plokStumoje esanc¢iame ekrane E.
Lesis surenka i viena juosta, vienodu kampu uzlinkusius lygiagre€ius spindulius. Ekrano centre O
visada §viesu. Sviesu ar tamsu bet kurioje kitoje ekrano vietoje P, priklauso nuo to, kiek Frenelio
zony ziurint i$ Sio taSko, telpa plySyje. IS gretimy zony krasty iS¢jusiy bangy eigos skirtumas lygus

A2.
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A

7 pav. Fraunhoferio difrakcija (Pozéla, 2003).

Tada difragavusiy krastiniy spinduliy eigos skirtumas:

yi
4= N 3)

Jidar galima uzrasyti taip:

A=asin @ (4)
N — plySyje telpanciy Frenelio zony skaicius. Jei N =2k (k = 1,2,3,...), tai $ia kryptimi zonos
poromis gesins viena kita ir minimumy salygos bus tokios:

asin @ =+kA (5)

Jei N =2k + 1, tai §ia kryptimi lieka nesukompensuota viena zona,o maksimumuy salygos bus

tokios:
A
asing==x2k+1)—
¢ =*(2k+1)3 ()
Centrinio maksimumo kampinis plotis:
Ao = 2 arcsin £
- 7)

Pastarasis did¢ja, siaur¢jant plysiui. Jei a £4, ekrane apSviestumas nuo centro | krastus monotoniskai

mazg¢ja. Difrakcinio vaizdo dydis gali Zenkliai virSyti plySelio (klitities) matmenis, todé¢l Siuo optiniu
metodu galima iSmatuoti labai plony siiily ar vielos storj.

Apibréziame kam yra lygus Sviesos intensyvumas lgsio zidinio plokStumoje, kai plokscioji

banga krenta i begalinio ilgio ir nedidelio plo¢io b anga (8 pav.). Sprendziant toki uzdavinj pakanka,
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kad angos ilgis biity keliolika karty didesnis uz ploti. Sviesos intensyvumas (Lauterborn, 2003) ant

ekrano bus iSreiSkiamas sarysiu:

.2
I=1, Mflosinc “(B) ur ﬂ:%(kbsin@) (8)

2r i
k= o bangos skai¢ius )

F 3

Difrakelnls
(a) b e | (b) vaizdas ant ekrano

8 pav. (a) Fraunhoferio difrakcijos schema uz ,,begalinio* ilgio angos; (b) difrakcija uz ,,begalinio*
ilgio plySio (Jame, 2003).

T

ligle anga

Difrakcinio minimumo salyga iSpildoma, kai 8 = zm, kur m=+1+2+3.. gveiki skaiciai.

Kai m =0, tuomet 8 = =0, ir funkcijai sinc(f) galioja riba.

lim sinc (/9) =1ﬁiglo[sm;ﬂ )] -1 (10)

Kai kampas @ ir y yra lygus nuliui, toje srityje yra stebimas centrinis difrakcijos maksimumas.

Pateiktas amplitudés ir intensyvumo funkcijos grafikas (9 pav.).
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9 pav. Amplitudés ir intensyvumo funkcijos grafikas (Jame, 2003).

Kai plySio plotis ir ilgis yra panasiy matmeny, tuomet Fraunhoferio difrakcija vyksta uz

sta¢iakampio plysio (10 pav.).

Staclakampé Difrakelnls valzdas
anga ant ekrano

10 pav. Fraunhoferio difrakcija uz sta¢iakampés angos (Jame, 2003).

Difrakcijos uz plysio, kurio plotis a, itaka Sviesos pluosto intensyvumui ant ekrano uzsiraso

sekanciai:
s 2
Izlosz)EIOsin&(a) (11)
a
a = %(ka sin ) (12)
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Sviesos pluosto intensyvumas ant ekrano, kuomet difrakcija vyksta uz statiakampio plysio,

yra apibréziamas taip:

I = Isinc *(a)-sinc > (/)

(13)

Projektuojant binarinius elementus, kurie transformuoty lazerio Sviesos pluosta, svarbu

zinoti kam yra lygus Sviesos elektrinio lauko amplitudés pasiskirstymas IgSio zidinio plokStumoje,

kai Fraunhoferio difrakcija vyksta uz apskritimo formos plySio, kurio diametras lygus D. Tuomet

intensyvumas ant ekrano yra uzrasomas:

I — 10(2']1(7/)}
v

y = %szin@

J, () yra pirmos rusies, pirmos eilés

(http://1t.wikipedia.org/wiki/Beselio_funkcija), iSreikSta begaline eilute:

, 5

2 1t.2 1t .3

Jo(7) =

Sios funkcijos grafikas pateiktas 11 paveiksle.

Jylr}

(14)

(15)

Beselio funkcija

(16)

11 pav. Pirmos rasies, pirmos eilés Beselio funkcija lygi nuliui, kai pirmoji Saknis ir antroji

Saknis atitinkamai lygios y, =3.8317 ir y, =7.0156.

17



2.3.Vienos zonos binariniy elementy veikimo principas

Atlikus Furje transformacija funkcijai sinc(x) vienmaciu arba dvimaciu atveju, funkcijai

J,(7)

Bessinc(y) (kur Bessinc(y) = ), visada gausime ploksc¢ios virsiinés pasiskirstyma. Principiné

schema pavaizduota 12 paveiksle.

13
il funkci
13 smcM: —— | Plokééios virédinés pasickirstymas
o
oal
i1
FURJE TFhﬁ.NSFCII‘!I'.'IM:IJJ:Ls
04 ] ﬁ
82 ] 1]
. A IR
o 3 ;"f \ / \ I
= ] 7 \ / \ / N / Gt 01
aL NS
a1 /A ]
e m 2 3 2 i s 4 4 =] 0 ? i
M b

12 pav. Furje transformacija funkcijai sinc(x) (Yang, 2003).

Kaip matome, funkcijos sinc(x) skirstinys yra panasus { Gauso skirstini. Atlikus Furje
transformacija, funkcijai sinc(x) gauname ploks€ios virStnés pasiskirstyma. Taigi, naudojant
difrakcinius optinius elementus Gauso skirstini galétume padaryti kiek imanoma panasesni | funkcija
Bessinc(y). Tuomet, tokia funkcija paveike Furjé transformacija, galétume tikétis gauti ta pati
plokscios vir§iines pasiskirstyma.

Vienas 1§ paprastesniy metody yra Gauso skirstini modifikuoti i Bessinc(y) funkcijos
skirstini, panaudojant binarinius difrakcinius elementus. Visy pirma, Gauso skirstinj sugretiname su
funkcija Bessinc(y) ir tose srityse, kur funkcija Bessinc(y) yra neigiama, Gauso skirstinio
amplitudés fazg pakei¢iame per z. Taip Gauso pluosto amplitudé tose vietose tampa neigiama ir
toks Gauso pluoSto skirstinio modifikavimas ji pavercia Siek tiek panasy 1 funkcijos

Bessinc(y) skirstini. Supaprastinta schema pateikta 13 paveiksle.
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Blnarinls fazés pokytls

. — ’_‘ ,_
1 s 1
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13 pav. Gauso skirstinio modifikavimo schema (Yang, 2003).
IS 13 paveikslo matyti, kad modifikuotas Gauso skirstinys yra panasus | Bessinc(y)

funkcijos skirstinj.

Kaip yra zinoma, Furj¢ transformacija geometrinéje optikoje atlicka plonasis IgSis

(http://web.vu.lt/ff/v.pyragaite/brm/konspektai/text 07 frenel.pdf), todél toks modifikuotas pluostas
sklisdamas per plonaji 1¢Si, turéty transformuotis | plokS¢ios virSiinés pluosta lesio Zidinio
plokstumoje. Kaip matome i§ 13 paveikslo, labiausiai Gauso pluosto amplitudés fazé yra keic¢iama
toje srityje, kur funkcija Bessinc(r) turi pirmasias dvi Saknis: y,ir y,. Ties treciaja ir ketvirtgja
Saknimi, kur funkcija Bessinc(y) turi neigiamas reikSmes, Gauso skirstinio amplitudé pasikeicia ir
igyja neigiamas reik§mes. Zvelgiant i bendra Gauso skirstinio reik§miy sritj matome, kad toje srityje

Gauso skirstinio reikSmés keiciasi labai mazame reikSmiy intervale.
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Taigi, toje srityje galime nemodifikuoti Gauso pluosSto ir palikti ji toki, koks jis yra.
Kei¢iame Gauso pluosto amplitudg tik toje srityje, kur funkcija Bessinc(y)igyja neigiamas vertes,
tarp y, ir y,. Norédami tai padaryti, turime suformuoti toki DOE, kuris toje vienoje zonoje keisty

Gauso amplitudés fazg per pusg bangos ilgio. Tokie, paprastos struktiiros DOE yra vadinami vienos

zonos binariniais difrakciniais elementais.
3. DOE FAZES PROFILIO SKAICIAVIMO METODU APZVALGA

Pagrindinis uzdavinys, kuris sprendziamas transfomuojant pluosta DOE, tai tinkamo DOE
fazinio profilio parinkimas.

Toliau darbe aptarsime DOE fazinio pralaidumo profilio parinkimui taikomus algoritmus ir
Siais algoritmais gautus profilio skai¢iavimo ir pluosty transformavimo DOE modeliavimo rezultaty
pavyzdzius.

1. Pladiai naudojami iteraciniai algoritmai, DOE fazinio pralaidumo profilio
skaiiavimuose. Aptarsime du pagrindinius algoritmus: GS (Gerchberg — Saxton) ir AA (Adaptive -
Additive) (Soifer, 2001). GS algoritmas, tai iteracinis algoritmas, kuris naudojamas fazés
rekonstrukcijos uzdaviniuose, kai Zinomas pradinis ir galutinis Sviesos pluosto intensyvumo

pasiskirstymas. Algoritmo schema pateikiama 14 paveiksle.

Prading plokétuma Plok#tuma, mutolust atstumu /

e

Amplitade Faze

i

1

: - .

1

i

i

1

; f pakeifiamas

i
e i i amplitudes
palceifiarmas | @ i
i
i
|
i

Sladimas

amplitudés
meoduls

Slkhidimas atgal

14 pav. GS algoritmo schema (Soifer, 2001).
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Pagrindiniai GS algoritmo zZingsniai yra :
1) Skaic¢iuojamas pradinio amplitudinio pasiskirstymo pluoSto su atsitiktine ar pastovia faze
sklidimas iki plokStumos, kurioje norima gauti plokScios virStinés pasiskirstymo pluosta.

Skaiciavimai atliekami pagal tokia formulg:
OUT (x,y,z=1)= F[F[IN(x, 7,2 = 0)exp(ip(x, v,z = O) [H (k. k,,z = ])] (17)

2) Gautas amplitudés pasiskirstymas pakeiiamas pageidaujamu, o fazé¢ nekei¢iama. Tuomet
skaiciavimus atliekame remdamiesi sekancia iSraiska:

OUT'(x,y,z=1)
1\
o |OUT' X, V,z= l] (18)

ouT'(x,y,z=1)= OUT(x,y,

3) Skaic¢iuojamas pluosto sklidimas atgal | prading plokStuma, pagal formule:
IN'(x,y,z=0)= F[F[OUT (x,y,z = |)|H (k. k,,z = 1] (19)

4) Gautas amplitudés pasiskirstymas vel pakeic¢iamas pradiniu, o fazé palickama nepakeista:

IN'(x,y)

IN'(x,y,Z=0)=1N(X,y,2=0)m

(20)

Algoritmo formulése pazymeéta pradinio pluosto amplitudé IN(x,y), pageidaujama
amplitudé OUT(x,y), atstumas iSilgai optinés aSies tarp pradinés ir Furjé plokStumy /, tiesioginé
Furjé transformacija F, atvirk§tine — F'' (Tan ir kt., 2008).

AA algoritmas yra analogiSkas GS algoritmui, tik amplitudé antrame Zzingsnyje yra
suformuojama kaip gautos ir pageidaujamos amplitudziy tiesiné kombinacija:

our ,z=1
5 ,(” = @)
ur xy,z l)

ouT'(x,y,z=1)= ‘/1 OUT(x V,z= l) (1 /1)|OUT'(x V,z= I‘|

Kad AA iteracijos konverguoty, konstanta turi biiti 0< A<2.
Iteracijy konvergavimo ir skai¢iavimo tikslumo kontrolei ivertinti naudojamas vidutinis kvadratinis

nuokrypis(VKN):

1 2 . 2
VKN=FZQOUT()C, y,z=1) -|OUT'(x,y,z=1) )Z (22)
DOE su GS algoritmu, apskai¢iuotu fazinio pralaidumo profiliu, tiksliai transformuoja Gauso
pluosta | Hyper-Gauso profilio pluosta.

Vienintelis algoritmo trukumas tas, kad transformuotas profilis su mazais iskraipymais

(mazu VKN) gaunamas tik esant tam tikram atstumui uz DOE, kur siekiama gauti pageidaujamo
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intensyvumo profilio pluosta. Kaip parodyta 15 paveiksle, Sis atstumas esant skirtingiems Hyper-

Gauso laipsniams, yra skirtingas.

am

0.009

.
ooy
DT

|

0.005

WIEN

(LU A

0.002

Loz

0.201

15 pav. VKN priklausomybé nuo atstumo /, iSreiksto Reléjaus ilgiais, esant Siems Hyper-Gauso
laipsniams: 4, 6, 8 ir 10 (Soifer, 2001).

Apskaiciuotas DOE fazés profilis, Zemiau lentel¢je pateiktoms parametry vertéms:

w, 1 mm Pradinio lazerio pluosto pusplotis

A 1064 nm  Lazerio pluosto bangos ilgis

w I mm Pageidaujamo pluosto pusplotis

[ 197.8 mm  Atstumas uz DOE, kuriame norima suformuoti Hyper-Gauso profilio pluosta

DOE fazinio pralaidumo profilis gautas GS algoritmu pateiktas 16 paveiksle.
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16 pav. DOE fazinio pralaidumo profilis, gautas GS algoritmu: (a) skersinis profilis, (b)
iSilgai koordinatés x. (Soifer, 2001).

DOE su 16 paveiksle pavaizduotu fazés profiliu transformuoto Sviesos pluosto intensyvumo
skirstinys, pateiktas 17 paveiksle. Matyti, kad aSinés simetrijos Sviesos pluoStui gaunamas labai

tikslus rezultatas.

= MEATEN

%, mm

17 pav. Intensyvumas iSilgai koordinatés x: (a) gauto pluosto, (b) idealaus 6 laipsnio
Hyper-Gauso pluosto (Soifer, 2001).

Taciau GS ir AA algoritmai neduoda tiksliy rezultaty DOE fazés profiliui, kuris
transformuoja pluosta 1 ploksCios virSunés staCiakampio skerspjiivio profilio pluosta (Tan ir kt.,
2008). Rezultatai, gauti abiem algoritmais (GS ir AA) transformuojant Gauso pluosta i sta¢iakampio

skerspjiivio profilio pluosta, pateikti 18 paveiksle, esant tokiems parametrams:

w, 1 mm Pradinio lazerio pluosto pusplotis
A 1064 nm  Lazerio pluosto bangos ilgis
wy 0.5 mm Pageidaujamo pluosto pusplotis iSilgai koordinatés x
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wy,  0.25mm  Pageidaujamo pluoSto pusplotis iSilgai koordinatés y

[ 70 mm Atstumas uz DOE, kuriame norima suformuoti Hyper-Gauso profilio pluosta
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18 pav. Intensyvumo pasiskirstymai iSilgai koordinaciy x ir y, ir fazés profilis iSilgai x
paskaiCiuoti su: (a) GS algoritmu, (b) AA algoritmu. Punktyriné linijja Zymi norima
pasiskirstyma (Tan 2008).

18 paveiksle matyti abiejy algoritmy pateikty rezultaty pagrindiniai skirtumai: GS algoritmu
gaunama simetriSka, be iSkraipymuy centrin¢je dalyje fazé. Taciau intensyvumo pasiskirstyme
atsiranda nepageidaujami triukSmai (Tan ir kt., 2008). AA algoritmu suskaiCiuota fazé pasizymi
dideliais iSkraipymais bei nesimetriSkumu, taciau intensyvumo profilis neturi dideliy iSkraipymuy ir
jo maksimali verté yra maZesné nei norimo pasiskirstymo.

Siekiant iSvengti Siy fazeés ir amplitudeés iSkraipymy, taikomas kombinuotas metodas, kai
pradzioje DOE fazés profilio skaiCiavimai atlickami GS algoritmu, o véliau patikslinami taikant AA
algoritma (Soifer, 2001). Abiejy algoritmuy kombinacija §i uzdavinj iSsprendzia daug tiksliau (19
pav.).
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19 pav. Kombinuotu GS ir AA algoritmu gauti rezultatai. (a) intensyvumo pasiskirstymas isilgai
kordinaciy x ir y, (b) fazés profilis iSilgai x ir y (Tan 2008).
Kaip matyti, lyginant 19 (a) paveiksle su 18 (a) ir 18 (b) paveiksluose pateiktu kombinuotu
algoritmu, gaunami zymiai tikslesni rezultatai: intensyvumo profilis labai gerai atitinka norima, o
fazé neturi atsitiktiniy fliuktuacijy.

Technologinés DOE gamybos ypatybés (Soifer, 2001) vercia pereiti nuo tolydiniy fazinio
pralaidumo profiliy prie kvantuoty. Sis uzdavinys sprendziamas sudalinant kvadrating fazinio
pralaidumo profilio sriti, 1 vienody matmeny kvadraty masyva. Kiekvienam §io masyvo elementui
priskiriamas vidurkis visy tolydinés fazés verciy, esanciy to masyvo srityje. Toliau, fazés pokytis
intervale nuo 0 iki 27 yra sudalinamas { baigtini vienody intervaly (lygiu) skaiciy. Verté priskiriama
kiekvienam kvadraty masyvo elementui ir yra parenkama i§ fazés lygiy tai, kuri yra arCiausiai
vidurkio (Tan ir kt., 2008).

DOE fazinio pralaidumo profilio, transformuojancio Gauso pluosta | kvadratinio skerspjiivio
profilio pluosta, kvantavimo pavyzdys pateikiamas esant tokiems parametrams:

w, 1 mm Pradinio lazerio pluosto pusplotis

A 1064 nm  Lazerio pluoSto bangos ilgis
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wy 1 mm Pageidaujamo pluosto pusplotis iSilgai koordinatés x

wy I mm Pageidaujamo pluosto pusplotis isilgai koordinatés y

[ 200 mm Atstumas uz DOE, kuriame norima suformuoti Hyper-Gauso profilio pluosta
Pazyméjus s — vieno kvantavimo kvadratélio kraStinés ilgi [mm], DE - difrakcijos

efektyvuma { pluosto kvadratinio skerspjtivio plota, ir n — fazés kvantavimo lygiy skai¢iy intervale

nuo 0 iki 2w, rezultatai esant skirtingiems kvadratéliy kraStiniy ilgiams ir fazés kvantavimo lygiy

skaiciams pateikti 1 lenteléje:

S, mm VKN DE, %
0.0117 0.000046 99.0
0.0235 0.000064 98.8
0.0469 0.000144 98.6
0.0938 0.000309 98.0

1 lentelé. Skirtingi kvadratéliy kraStiniy ilgiai ir fazés kvantavimo lygiy skaiciai
Konkreciu atveju, kai s = 0.0235 mm ir n = 20, gaunamas sukvantuotas fazinio pralaidumo

profilis pateiktas 20 paveiksle.

i , ! ;

Toldine
—— = kvanluoly

20 pav. Sukvantuotas fazinio pralaidumo profilis: (a) skersinis, (b) iSilgai
koordinatés x (Soifer , 2001).

DOE, su tokio fazinio pralaidumo profiliu, intensyvumo pasiskirstymas matomas 21

paveiksle.
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21 pav. Kvantuoty fazinio pralaidumo profilio intensyvumo pasiskirstymas: (a) skersinis, (b)

i8ilgai kooridinatés x. Punktyrine linija pazymétas pageidaujamas profilis (Soifer , 2001).

Matyti, kad ir santykinai nedideliam fazés kvantavimo lygiy skaiciui 5 uZtikrinamas aukstas

difrakcinis efektyvumas. Taciau, norint turéti nedidelius intensyvumo profilio iSkraipymus,

reikalingas gerokai didesnis kvantavimo lygiu skaicius, siekiantis 20.

4. GAUSO PLUOSTO TRANSFORMAVIMO FAZINIO PLYSIO IR
KIAURYMES DOE MODELIAVIMO REZULTATAI

Vienos zonos binarinis DOE, atitinka nagriné¢jamas darbe fazini plysj ir fazing kiauryme.

Spindulio transformavimas sudarytas i§ paprasto binarinio DOE, toliau darbe nurodomas

kaip faziné plokstele. Ji susideda i§ dviejy stiklo ploksciy, turin€iy po laipteli (22 pav. b). Ploksteliy

laipteliai daZniausiai iSgraviruoti jony ésdinimo spinduliy jranga. Sios dvi plokstelés sustatomos

lygiagreéiai ir gali slysti viena ant kitos taip, kol fazé galutinai pritaikoma. Si faziné plokstele

parodyta 22 a paveiksle ir yra naudojamas spindulio transformavimui.
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a) b)

22 pav. Fazinis slenkstis pagamintas i§ skaidraus stiklo su ltzio rodikliu n, turint fazés laiptelio
auksti h, a) fazine plokstele, b) dvi prisitaikancios stiklinés fazinés plokstelés.

Fazinés ploksteles laiptelio aukstis h yra pritaikytas taip, kad fazés pokytis ¢ = m.
Naudojantis FRESNEL programa buvo modeliuota, kaip yra transformuojamas lazerio Nd:YAG
pluostas praéjes per plokstele su kei¢iamo plocio faziniu plySiu. Parinkti tokie pluosto parametrai:

pluosto pusplotis w, = 0.3 cm.

bangos ilgis 4 = 1064 nm. (Nd:YAG lazerio bangos ilgis).

Modeliuojamos optinés sistemos schema pavaizduota 23 paveiksle.

? m Ekranas
Nd:YAG lazeris ‘J ] U [

23 pav. Lazerio pluosto optiné schema kompiuteriniam modeliavimui.

A

Glaustai apibiidiname optinés schemos parametrus ir modeliavimo eiga.
FRESNEL programa sukonstruojame opting schema (24 pav.), kuria naudojame lazerio

Sviesos pluosto transformavimui. Nustatome parametrus FRESNEL programoje.

24 pav. FRESNEL programa modeliuojama optiné schema.
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FRESNEL programos parametrai: Source — (lazerio Sviesos $altinis), R — fazinis plySys, TL —
lgSis, Target — ekranas, kuriame analizuojame lazerio spindulio transformavima. Parametrai yra

nustatomi kiekvienam elementui atskirai, paspaudus mygtuka source (24 pav.).

Select beam shape [‘5—<|

Flat-topped beamn
Rezonator mode
Diffraction pattern
Supergauszsian beam

Irnport from test file
Load fran file

V 0K anncel ?Help

25 pav. Spinduliy lentelé.

Atidaromas langas (25 pav.), kuriame pasirenkamas Supergauso spindulys (Supergausian beam).
Toliau, pasirinkus mygtuka OK, atidaromas lazerio spindulio parametry langas (26 pav.) ir

nustatomi Supergauso spindulio parametrai.

Supergaussian beam

GRID parameters SHAPE D D
Fuoints:

Scale: 0.3 [cm]

Size: 01 [cm]

BEAM parameters
2 Powier: 11
Energy: ]D- om ] 1
Azpect ratio; 1

‘Wavelength: | 1064 [rimn]
Anale: a [deg]

TEMPORAL shape: COMSTAMT
Slices: iNu:une 71 [ =7 Plane ! Time |
Eire e g 10 [ns] ITI Carnicel | Help

26 pav. Supergauso spindulio parametrai.

Skiltyje Points ( taskai), pasirenkame 1024 taskus tam, kad gautume tikslesnius rezultatus.
Skiltyje Scale (spindulio skersmuo), nustatome modeliuojamo spindulio dydi x ir y aSimis.

Skiltyje Energy (energija), pasirenkame 0.01 J.
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Skiltyje Wawelength (lazerio Sviesos bangos ilgis) pasirenkame 1064 nm, toks yra lazerio Nd:YAG
bangos ilgis.

Skiltyje Time scale (laiko skaitiklis) nustatoma 10 ns. Shape (forma), parenkama apskritimo forma,
Size (dydis) parenkamas l¢Sio pluosto skersmuo, Power (galia) ir Aspect ratio (poziiirio santykis),
parenkama po 1. Angle (laipsniai) palickamas 0. Nustat¢ norimus parametrus spaudziame OK
mygtuka. Tuomet, atidaromas langas ir (27 pav. a) gaunamas lazerio $viesos Saltinio pluoSto 2D arba
1D vaizdas. 27 paveikslo b dalyje pateikiamas intensyvumo skirstinys iSilgai skersinés koordinatés x

arba y. Gaunamas lazerio Sviesos spindulys 1D rézimu. Paspaudus mygtuka X arba Y gaunamas,

netransformuotas pradinis lazerio Sviesos pluostas.

Sl
[GID [ mEm  =

I—I_III_III_HI_II %] =i =l s e ] B ==

........... / kh +{

3]

[

I—-J I_J (=) =1 J J-J- Irglirai = =
= St e [ R FETE N A = {rann) R R O s c) A | [ |
u} u} 0.265465 _4 -l u] 8] 0.25-1656
GR H)

27 pav. a) Lazerio Sviesos pluostas 2D rézimu, b) Lazerio Sviesos pluostas 1D rézimu

Toliau nustatomi fazinio ekrano parametrai. Paspaudus ant R mygtuko (24 pav.), atidaromas langas
su fazinio plySio parametrais (28 pav). Skiltyje Distance (atstumas) parenkamas 0 cm. Pasirenkamas
parametras Rectangular — staciakampio formos plySys. Staciakampio plySio parametrai:

Center — plySio centro x ir y koordinaté parenkama taip, kad lazerio spindulys eina per
centra, kaix =01iry=0.

Size — plysio dydis x ir y kryptimis. Sioje skiltyje kei¢iamas, tik x kryptimi plysio plotis,
o y kryptimi nekei¢iamas.

Softening — peréjimo srities plotis 0.001 cm.
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Mame: |F| | Pause on enter
Dhistance: ||:| [zl | Pause on exit

= Elliptical “# Rectangular > Eaussian

> b
Center: 1I:I 1I:I [zrm]
v Ok
Size: |0.0g |0.3 [=m) :
Aingle: iI:I [degl] xI:aru:E:I

Softening: iI:I. oo [z
Retardation ]qi S ? Help
at center:

28 pav. Fazinio plysio staciakampés formos parametrai.

Retardation at center — fazés pokytis ¢. Nustaius fazinio plySio parametrus, nustatomi IgSio

parametrai. Paspaudus ant mygtuko TL (24 pav.), atidaromas langas (29 pav.) lgSio parametry

nustatymui. Parenkami reikalingi dydziai.

Thin lens

Mame:  [TL | iFause on,
Distance: ]D [zl | Pause an exi
Eocal length: |EEI:I [l

Aperture: VIDK I
=

*  Circle

= Square Size: (0.3 [z xl:ancel

Transmitkance: ]1—
Sbmrstione I— _ | onsoff ? Help
L

thTaems?-.go.lad: I-‘H— [ A=q.crm]

29 pav. LeSio parametry langas.

Distance - atstumas iki fazinio ekrano (cm). Focal length — Zidinio nuotolis (cm). Aperture — IgSio
forma apskritimas, lgsis (circle), kurio dydis yra 0.3 cm. Sis dydis negali biti maZesnis uZ fazinio
plysio ir Supergausinio pluosto intensyvumo parametrus. Nustacius 1¢Sio parametrus, paspaudZiamas
ekrano mygtukas Target (25 pav.) ir atidaromas langas su ekrano parametry nustatymu (30 pav.).

Tuomet pasirenkami reikiami parametrai.
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Target @|
Diztance: |EII:I [zmi]

kM agnification:

4

| Pauze before

w Ok i XEann:el ? Help

30 pav. Ekrano parametry langas.

Target parametras Distance (30 pav.) nustatomas pagal 1¢Sio zidinio nuotoli. Nustacius parametrus ir
paspaudus aktyvavimo mygtuka, FRESNEL programa gaunamas intensyvumo vaizdas 2D ir 1D

formatu, pasiskirstes x aSies kryptimi (31 pav. a, b).

 out B3

mE =
(e[ e =N TS e i N =]
] L % 0.1
_\ ...... -. ...... . ...... . ......... . ..,
J J ...... ...... ...... ..... il
. ; : : : : : : § .
0 o ne 0
PEEE @E B EEE B EEE
» (cm) Y (cm) 3 (Jfsg.cm) - # (om) N (o) Q (Jfsg.cm) 4| »
0 -0.0070933 0.049182 4 4 0 -0.0070933 0.043182

31 pav. a) 2D vaizdas ekrane, b) 1D intensyvumo pasiskirstymas x asies kryptimi ekrane.

4.1. Gauso pluosto difrakcija uz faziniy plySiy

Pirmiausia buvo analizuota, kaip transformuojasi Gauso pluostas IgSio zidinio plokStumoje
praéjes per fazini plysi. Buvo tirta Sviesos intensyvumo skersiniy skirstiniy, zidinio plokStumoje
priklausomybé nuo fazinio plySio plocio santykio su lazerio pluosto ploc¢iu:

A

4=—
20, (50)
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Apskaiciuoti intensyvumo skersiniai skirstiniai i$ilgai x koordinatés pateikti 32 paveiksle.

007 4
006
oG
004 4

003
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00z -
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e) f)

32 pav. Intensyvumo skersinis skirstinys lgSio Zidinio plokStumoje, kai fazinio plySio plocio
santykis su lazerio pluosto plociu: A=0.03 a) 2D vaizdas, b) 1D vaizdas; A =0.16 ¢) 2D vaizdas, d)
1D vaizdas; A=0.36 e) 2D vaizdas, f) 1D vaizdas.

Kai plysio ploc¢io santykis su lazerio pluosto ploc¢iu lygus A = 0.03 intensyvumo skirstinyje

stebime centring smailg su dviem mazesnio intensyvumo Soniniais pikais, kuriy intensyvumas did¢ja

kintant minétam santykiui.
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Kai plysio plotis lygus arba didesnis uz lazerio pluosto ploti, skersiniam intensyvumo
skirstinyje turime du didelio vienodo intensyvumo pikus i$sidés¢iusius simetriSkai, atzvilgiu pluosto
centrui.

Santykiui esant A= 0.16, $viesos intensyvumas ties pluosto centru lygus 0, o santykio vertei
did¢jant Sviesos intensyvumas pluosto viduje pradeda augti, kadangi Soniniai pikai $ioje pluosto
dalyje persikloja. Skai¢iavimai rodo, Gauso pluoStas transformuojasi | ploks¢ios virSiinés
staCiakampio formos pluosta, kai plySio plocio santykis su lazerio pluosto plo¢iu lygus A= 0.36. Net
ir nedidelis nukrypimas nuo Sios santykio vertés, pastebimai iSkraipo intensyvumo pasiskirstyma

centrinéje pluosto dalyje (pav. 32).

4.2. CentriSkumo, pluosto elipsiSkumo, fazés pokycio, lgsio zidinio nuotolio, ekrano
nuotolio neatitikimo jtaka plokSc¢ios staCiakampés formos vir§iinés skirstiniui

panaudojant fazinj plysi.

Atliekant eksperimenta, visada atsiranda paklaidos faktorius. Daznai sunku suderinti opting
sistema taip, kad ji pilnai atitikty teorinius kriterijus. Tod¢l, reikia analizuoti atveji, kai lazerio
pluostas krenta ne tiesiai i fazinio plySio centra. Tiriamas Sviesos intensyvumo skersiniy skirstiniy,
zidinio plokstumoje priklausomybé nuo centriSkumo neatitikimo, pastumiant fazing plokstelg nuo
0.001 iki 0.01 mm nuo pluosto asies, x koordinatés asies kryptimi, kai fazinio plysio plotis yra lygus
1.08 mm.

FRESNEL programos, schema pateikta 33 paveiksle.

33 pav. FRESNEL optiné schema difrakcijai skaiciuoti.

34



a1z
@10 4
0,10
" 08 o
wi N
E 0.0e - =
]
g g 00s
=, 006 =
i El
5 B
E g 5 04 -
£
a0z ] ooz -
0.00 T T T T T T T T T T T 1 o.00
0,10 0,01 oo ! Y 0 5 T T T T T T T T T T T !
I 20,020 LI 000 00,080,000 G100 218 420 0.Ab000 030 025 0,20 <315 43,10 905 400 405 00 ©15 020 025 030
®.mm %.mm
a) b)
a,10 o 010 -
203 - o2
= =
i w
w005 6o 005
@ o
E E.
3 3
2 o04 2 o
it} )
E E
002 002 o
a,00 = T 3 T = 5 = 3 = T r n 0,00 T T T T T T T T T T T 1
©,30 0,25 020 015 0,10 00§ 000 005 00 015 320 D25 0,30 030 025 020 015 010 005 000 005 09 315 020 025 630
wamm *.mm
0,14
0,14 -
01z
0,12 4
LT = g4
h ui
g i
m
E oM+ E 0284
3 3
a =
[ g 0o+
= E
0,84 4 0,09
00z 002
000 B s TR S ma| L =T T T T T T T T
0,30 0,25 0,20 915 <010 005 010 DBAS D20 D25 0,30 -0,30 028 420 048 O10 D05 000 005 040 S45 828 825 030
g w.mm

34 pav. Intensyvumo skersiniai skirstiniai koordinatés x aSimi, fazinés plokstelés pastiimimo ir fazinio
plysio plocio santykio, grafikai: a) 0.0009; b) 0.0027; ¢) 0.0046; d) 0.0064; e) 0.0083; f) 0.0092.

IS 34 paveikslo matoma, kad fazing plokstelg pastimus i Sona net ir labai nedideliu atstumu,
turi didele itaka pluoSto nelygumui. Todél, galima teigti, kad konstruojant opting sistema, kuri
transformuoty lazerio Sviesos pluosta | ploksc¢ios virSiinés staciakampio skerspjiivio pluosta, reikia
ypatingai tiksliai suderinti fazinj ply$i su lazerio Sviesos pluosto optine aSimi. Tinkamai nesuderinus
optinés sistemos, iSkart atsiras transformuoto pluosto virStinés iSkraipymai.

Atliekant eksperimentus laboratorijoje susiduriama su dar viena problema. Tai lazerio

pluosto elipsiSkumas. Rezonatoriaus i§¢jime lazerio pluostas ne visada turi apskrito Gauso pluosto
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skerspjiivio profili. Buna atvejy, kai lazerio pluosto skerspjiivio profilis yra Siek tiek elipsisSkas.
Todél, analizuojame atveji, kai yra transformuojamas lazerio pluostas, kuris yra elipsiskas.

Naudojame fazing plokstele, kurios fazés pokytis yra 7 ir opting schema, kuri pateikta 33 paveiksle.

w
Apskai¢iuojama, kaip transformuojamas pluostas, kai jo elipsiSkumas yra — =1.1 (35 pav.).
w
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35 pav. Pluosty intensyvumo grafikai: (a) pradinio elipsisko pluosto, kai —- =1.1, intensyvumo
w

X

skerspjiivio profilis, (b) transformuoto pluosto skerspjiivio profilis, (c) transformuoto pluosto
skersinis intensyvumo pasiskirstymas x asimi, (d) transformuoto pluosto skersinis intensyvumo
pasiskirstymas y asimi.

Intensyvumo pasiskirstymas I¢Sio zidinio plokstumoje pateiktas 36 paveiksle. Pakartojami

W )
skai¢iavimai, kai pluosto elipsiSkumas yra lygus — = 0.9
w

X
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36 pav. Pluosty intensyvumo grafikai: (a) pradinio elipsisko pluosto, kai — =0.9, intensyvumo
w

X

skerspjuvio profilis, (b) transformuoto pluosto skerspjiivio profilis, (c¢) transformuoto pluosto
skersinis intensyvumo pasiskirstymas x asimi, (d) transformuoto pluosto skersinis intensyvumo
pasiskirstymas y asimi.

Kaip matoma i§ gauty rezultaty, pluoSto elipsiSkumas taip pat daro neigiama ijtaka
transformuoto pluosto nelygumui. Naudojant fazing plokstelg, lazerio pradinis pluostas turéty biti
kiek imanoma maziau elipsiskas.

Tiriant lazerio Sviesos pluosto transformacija, svarbu parinkti tinkama fazg, esant tam tikram
fazinio plySio plociui. 37 paveiksle pavaizduoti grafikai apibidinantys fazés pokycio itaka
transformuojamam Gauso pluostui. I§ grafiky pateikty 37 paveikslo a, b dalyse matyti, kad esant

fazei ¢ <7 intensyvumas iSauga, o skersinis skirstinys tampa artimas Gauso. Didinant fazg¢ stebimos
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smailés intensyvumas pradeda mazéti ir didziausia ploksc€ios virStnés ploti gauname, kai gautas
pokytis artimas staciakampio formai, o ¢ = w (37 pav. c¢). Toliau didinant fazés pokyti, ¢ > m,
intensyvumas pradeda vél didéti, o ploksCia centriné dalis siauréja, kol vel skirstinys pasidaro

panasus | Gauso skirstini (37 pav. d).
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37 pav. Intensyvumo skersiniai skirstiniai iSilgai koordinatés x skirtingam fazés pokyciui: a) ¢
=0.31b) ¢ =0.4A ¢) ¢ =0.51 d) ¢ =0.7A.

Kaip matoma i§ gauty rezultaty, netinkamas fazés pokycio parinkimas, daro neigiama jtaka
transformuoto pluosto nelygumui.

Toliau buvo tirta, kaip transformuojasi lazerio Sviesos pluoStas praéjes per fazini plysi,
keiciant tik leSio zidinio nuotolj, esant tiems patiems plySio parametrams. Gauti intensyvumo
skersiniai skirstiniai i8ilgai koordinatés x, pateikti 38 paveiksle. Matyti, kad kei¢iant 1¢Sio zidinio
nuotolj, kinta centrinés smailés intensyvumas ir plotis. Intensyvumas maz¢ja didinant lgSio zidinio
nuotoli. Kai IgSio zidinio nuotolj padidiname 0.20 m (mélyna linija) matome, kad intensyvumas

sumaz¢ja 4 kartus, o pluosto plotis taip pat padidéja 4 kartus, koordinatés x asies kryptimi. Toliau
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didinant lgSio Zidinio nuotoli intensyvumas maz¢ja, did¢jant pluoSto plo€iui x aSies kryptimi.
Parinkus tinkama lgSio Zidinio nuotolj yra gaunamas ploks¢ios virStinés intensyvumo skersinis
skirstinys (f = 0.8 m, juoda linija). Dar didinant I¢Sio zidinio nuotolj, transformuotas pluosStas

praranda sta¢iakampe forma ir tampa artimas Gauso pluostui.

Intensyvumas s.v.

-0.3 -0.2 -0.1 0,0 0.1 0,2 03

X, (mm)

38 pav. Intensyvumo skersiniai skirstiniai iSilgai koordinatés x skirtingiems lgSio zidinio
nuotoliams: raudona linija f = 0.2 m, m¢lyna linija f = 0.4 m, violetin¢é linija f = 0.6 m, juoda linija f
=0.8 m, zalia linijja f=1 m.

Lazerio pluostas praeina per fazini plySi ir lgSi. Praéjes jis transformuosi. Todél, buvo
analizuojama, kokia itaka skersiniams skirstiniams turi ekrano nuotolis, nelygus lgsio Zzidinio
nuotoliui. Gauti intensyvumo skersiniai skirstiniai iSilgai koordinatés x aSies pateikti 39 paveiksle.
Matyti, kad esant ekrano nuotoliui nuo lgsio / = 0.20 m (geltona linija), intensyvumo skirstinyje
stebima smailé, kuri artima Gauso spinduliui. Smailés intensyvumas mazéja, didinant ekrano nuotoli
nuo l¢Sio. Padidinus ekrano nuotoli 0.20 m (juoda linija) matome, kad intensyvumas sumazg¢ja, bet
gautos smailés pluosto plotis iSlieka artimas Gauso pluostui, tik su mazesniu intensyvumu. Toliau

didinant ekrano nuotoli intensyvumas v¢l mazéja ir didéja pluosto plotis koordinatés x asSies
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kryptimi, pluostas artéja | staciakampés virStnés pavirSiy. Ekrano nuotoliui susilyginus su lgSio
zidinio nuotoliu, pluostas igyja staCiakampe virSting (Zalia linija), o esant atstumui didesniam uz
lesio zidinio nuotolj, intensyvumas mazéja ir pluosto plotis prarandama staCiakampés virSiinés
pavirsiu. I$ grafiko (39 pav.) matome, kad esant ekrano nuotoliui nelygiam I¢Sio Zidinio nuotoliui,

gauti intensyvumo skersiniai skirstiniai artimi Gauso pluostui.
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39 pav. Intensyvumo skersiniy skirstiniy pasiskirstymo priklausomybé nuo ekrano nuotolio: geltona
linjja /= 0.20 m, juoda linija / = 0.40 m, raudona linija / = 0.60 m, zalia linija / = 0.80 m, mélyna
linijja /=1 m.
I§ gauty rezultaty matome, kad netinkamas ekrano nuotolio parinkimas daro neigiama itaka

transformuoto pluosto nelygumui.

Pluostui per¢jus per viena fazinj plysj, intensyvumo skersinis skirstinys transformuojamas
statmena kryptimi, o kryptimi iSilgai plySio Gauso skirstinys lieka nepakites.

Pluostas gali biiti pilnai transformuotas | plokscios virsiinés staciakampio formos pluosta, jei
bus pastatyti du sukryziuoti 90° kampu faziniai ply$iai. PluoSto transformavimas dviem fazinémis

plokstelémis pateikti 40 paveiksle, o ju modeliavimo rezultatai pateikti 41 paveiksle.

40 pav. FRESNEL optiné schema su dvejais plySiais apskaiciuoti difrakcijai.

40



41 pav. Gauso spindulio transformavimo dviem faziniais plySiais 2D vaizdas.

Dviem sukryZiuotais faziniais plySiais galima gauti pluoStus su gyliu intensyvumo
minimumu pluosto centre, kurie yra tinkami mikrodaleliy pagavimui ir juy perstimimui i§ vienos

vietos i kita. Toks pluostas literatiiroje vadinamas ,,optiniu pincetu* (42 pav.).

42 pav. Optinis pincetas.
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Optinis pincetas gaunamas, kai plySio santykis su lazerio Sviesos pluosto plySiu, lygus Ax =
Ay = 0.16. Toks optinis pincetas gali biiti naudojamas tik daleléms, kurios veikiamos jégos

nukreiptos Sviesos pluosto intensyvumo mazéjimo kryptimi.
4.3.Gauso pluosto difrakcija uz fazinés kiaurymés

Fazinés kiaurymes, kaip ir fazinés plokstelés, pasizymi analogiSkomis savybémis. Jomis
transformuojamas Gauso pluostas 1 norimos formos pavirSiy (apskrito skerspjuvio plocio
intensyvumo skersinio profilio pluosta). Ji susideda i§ vienos stiklo plokstelés, turinCios viduje
apskritiming anga (43 pav. b). Ploksteléje apskritiminé anga iSgraviruota jony ésdinimo spinduliy

iranga. Si faziné kiaurymé parodyta 43 paveikslo a dalyje ir yra naudojama lazerio §viesos pluosto

transformavimui.
h
-—
4
a) b)

43 pav. a) Stiklo plostele su fazine kiauryme b) Stiklo plokstelé turinti viduje
apskritiming anga

Fazinés kiaurymes aukstis h yra pritaikytas taip, kad ¢ = m.
Naudojantis FRESNEL programa buvo modeliuota, kaip yra transformuojamas lazerio
Nd:YAG pluostas per fazing kiauryme. Parinkti tokie pluoSto parametrai:
pluosto pusplotis w, =0.3cm
bangos ilgis 4 =1064 nm

Modeliuojamos optinés sistemos schema pavaizduota 44 paveiksle.
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FRESNEL programa sukonstruojama optin¢ schema (45 pav.), kuri naudojoma lazerio

Sviesos pluosto transformavimui. Nustatomi parametrai FRESNEL programa.

Ekranas
. ’ l | m
Nd:YAG lazeris |_| U

44 pav. Lazerio Sviesos pluosto optiné schema kompiuteriniam modeliavimui.

o |

45 pav. FRESNEL programa sukonstruota optiné¢ schema.

Atliekant eksperimenta su fazine kiauryme svarbu parinkti tinkama kiaurymés plysio ploti.
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46 pav. Intensyvumo skersinis skirstinys lgSio zidinio plokStumoje, kai fazinés kiaurymés plocio
santykis su lazerio pluosto ploc¢iu: A = 0.3 a) 2D vaizdas, b) 1D vaizdas; A =0.36 c) 2D vaizdas,
d) 1D vaizdas; A =43 e) 2D vaizdas, f) 1D vaizdas.

Pateiktame grafike (46 pav.) matyti, kad kiaurymés plotis lygus arba didesnis uz lazerio pluosto
ploti. Skersiniame intensyvumo skirstinyje turime du didelio, vienodo intensyvumo pikus,
i8sidésCiusius simetriSkai atzvilgiu pluosto centrui. Kiaurymei pleciantis, Sviesos intensyvumas
pluosto viduje pradeda augti, kadangi Soniniai pikai Sioje pluosto dalyje persikloja.

Skaiciavimai rodo, Gauso pluostas transformuojasi | plokscio profilio apskritiminés formos
virstnés pluosta, kai kiaurymés plocio santykis su lazerio pluosto plo¢iu (50 formulé) lygus A =
0.43. Nors ir nedidelis nukrypimas nuo S$ios santykio vertés pastebimai iSkraipo intensyvumo

pasiskirstyma centrinéje pluosto dalyje (pav. 46).

4.4 CentriSkumo, pluosto elipsiSkumo, fazés pokyc€io, 1eSio Zidinio nuotolio, ekrano
nuotolio neatitikimo itaka ploks¢ios apskritiminés formos virStnés skirstiniui,

panaudojant fazing kiauryme

Suderinti opting sistema taip, kad ji atitikty teorinius kriterijus yra sudétinga. Analizuojame
atveji, kai lazerio Sviesos pluostas krenta ne tiesiai { fazinés plokStelés kiaurymes centra ir ju
priklausomybé nuo centriSkumo neatitikimo pastumiant fazing plokstele nuo 0.001 iki 0.005 mm

santyki su fazinés kiaurymés plociu, kai fazinés kiaurymés plotis lygus 1.3 mm (47 pav.).
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47 pav. Intensyvumo skersiniy skirstiniy pasiskirstymo, koordinatés x asimi, fazinés plokstelés
pastimimo ir fazinés kiaurymes plySio plocio santykio, grafikai: 0.001 mm juoda linija, 0.002 mm
raudona linija, 0.003 mm zalia linija, 0.005 mm m¢lyna linija.

IS 47 paveikslo matome, kad fazinés plokstelés pastimimas | Sona net ir labai nedideliu
atstumu, turi didelg jtaka pluosto nelygumui. Todé¢l, galima teigti, kad konstruojant opting sistema,
kuri transformuoty lazerio pluosta | plokScios virsiinés apskrito skerspjuvio pluosta, reikia ypatingai
tiksliai suderinti fazinés plokstelés kiaurymg su lazerio pluoSto optine aSimi. Tinkamai nesuderinus
optinés sistemos, iSkart atsiras transformuoto pluosto virsiinés iSkraipymai.

Susiduriama su dar viena problema. Tai lazerio pluosto elipsiSkumas. Rezonatoriaus i§é¢jime
lazerio pluostas ne visada turi apskrito Gauso pluosto skerspjiivio profili. Biina atveju, kai lazerio
pluosto skerspjiivio profilis yra Siek tiek elipsiSkas. Todél, analizuojame atveji, kaip yra
transformuojamas lazerio pluostas, kuris yra elipsiSkas. Naudojame fazing plokstelg, kurio fazés
pokytis yra 7 ir opting schema, kuri pateikta 33 paveiksle. Apskai¢iuojama, kaip transformuojamas

w
pluostas, kai jo elipsiskumas yra —- =1.1. Intensyvumo pasiskirstymas le§io Zidinio plokstumoje,
w

X

pateiktas 48 paveiksle.
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48 pav. Pluosty intensyvumo grafikai: (a) pradinio elipsisko pluosto, kai —— =1.1, intensyvumo
w

skerspjiivio profilis, (b) transformuoto pluosto skerspjiivio profilis, (c) transformuoto pluosto
skersinis intensyvumo pasiskirstymas x asimi, (d) transformuoto pluoSto skersinis intensyvumo
pasiskirstymas y asimi.

w,
Pakartojami skai¢iavimai, kai pluosto elipsisSkumas yra lygus — = 0.9
w

X
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49 pav. Pluosty intensyvumo grafikai: (a) pradinio elipsi§ko pluosto, kai, — = 0.9, intensyvumo
w

X

skerspjuvio profilis, (b) transformuoto pluosto skerspjiivio profilis, (c) transformuoto pluosto
skersinis intensyvumo pasiskirstymas x aSimi, (d) transformuoto pluosSto skersinis intensyvumo
pasiskirstymas y asimi.

Kaip matoma i§ gauty rezultaty, pluoSto elipsiSkumas taip pat daro neigiama ijtaka

transformuoto pluosto nelygumui. Naudojant fazing kiauryme, lazerio pradinis pluostas turéty buti
kiek imanoma maziau elipsiskas.

Tiriant lazerio Sviesos pluosto transformavima per kiauryme, svarbu parinkti tinkama faze,
esant tam tikram kiaurymés plociui. 50 paveiksle pavaizduoti grafikai apibtidinantys fazés pokycio

itaka transformuojamam Gauso pluostui.
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50 pav. Intensyvumo skersiniai skirstiniai iSilgai koordinatés x, esant skirtingam fazés
poky¢iui: ¢ = 0.7\ (zalia linija), @ = 0.6A (juoda linija), ¢ = 0.5A (raudona linija), ¢ = 0.3A
(mélyna linija).

IS grafiky pateikty 50 paveiksle (mélyna linija) matyti, kad esant fazei ¢ < 7, intensyvumas
iSauga, o skersinis skirstinys tampa artimas Gauso. Didinant faze stebimos smailés intensyvumas
pradeda mazéti ir didziausia plokscios virStnés ploti gauname, kai gautas pokytis artimas plokscios
vir§iinés apskritiminiai formai prie ¢ = 7t (50 pav. raudona linija). Toliau didinant fazés pokyti ¢ >
71, intensyvumas pradeda vél didéti, o plokScia centriné dalis siaur¢ja, kol veél skirstinys pasidaro
panaSus 1 Gauso skirstini (50 pav. juoda ir Zalia linija).

Kaip matoma i§ gauty rezultaty, netinkamas fazés pokycio parinkimas daro neigiama itaka
transformuoto pluosto nelygumui.

Tiriama, kaip transformuojasi lazerio Sviesos pluostas praéjes per fazing kiauryme, keiciant
lgSio zidinio nuotolj, esant tiems patiems kiaurymés parametrams. Gauti intensyvumo skersiniai

skirstiniai iSilgai koordinatés x, pateikti 51 paveiksle.
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51 pav. Intensyvumo skersiniai skirstiniai iSilgai koordinatés x, esant skirtingiems lgSio Zidinio
nuotoliams: geltona linija f = 0.4 m, raudona linija f = 0.6 m, juoda linija f = 0.8 m, m¢lyna linija f
=1 m.

Matyti, kad keiciant 1¢Sio zidinio nuotolj, kinta centrinés smailés intensyvumas ir plotis.
Intensyvumas mazéja didinant 1gSio Zidinio nuotoli. Kai I¢Sio zidinio nuotoli padidiname 0.40 m
(geltona linija) matome, kad intensyvumas sumazéja 2 kartus, o pluosto plotis padidéja 2 kartus
koordinatés x aSies kryptimi. Toliau didinant I¢Sio Zidinio nuotolj intensyvumas mazéja, didéjant
pluosto plociui x aSies kryptimi. Parinkus tinkama I¢Sio zidinio nuotoli yra gaunamas plokscios
virSiinés intensyvumo skersinis skirstinys (f = 0.8 m juoda linija). Dar didinant IgSio Zidinio nuotolj
transformuotas pluostas praranda plokscios virSiinés forma ir tampa artimas Gauso pluostui.

Lazerio Sviesos pluostas praeina per fazing kiauryme ir 1¢8i. Praéjgs jis transformuojasi.
Todé¢l, buvo analizuota, kokia itaka skersiniams skirstiniams turi ekrano nuotolis nelygus lgSio
zidinio nuotoliui. Gauti intensyvumo skersiniai skirstiniai iSilgai koordinatés x aSies pateikti 52

paveiksle.
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52 pav. Intensyvumo skersiniy skirstiniy pasiskirstymo priklausomybé nuo ekrano nuotolio: zalia
linija / = 0.70 m, raudona linija /= 0.75 m, juoda linija / = 0.80 m, geltona linija /= 0.85 m, mélyna
linijja /= 0.90 m.

Matyti, kad esant ekrano nuotoliui nuo Igsio / = 0.70 m (zalia linija) intensyvumo skirstinyje
stebima smailé, kuri artima Gauso pluoStui. Smailés intensyvumas maz¢ja didinant ekrano nuotolj
nuo lesio. Padidinus ekrano nuotolj 0.05 m (raudona linija) matome, kad intensyvumas sumazéja,
bet gautos smailés pluosto plotis iSlieka artimas Gauso pluostui, tik su mazesniu intensyvumu.
Toliau didinant ekrano nuotoli, intensyvumas vél mazéja ir didéja pluosto plotis koordinatés x asies
kryptimi. Pluostas artéja i ploks¢ios virSiinés apskritiminj pavirSiy. Ekrano nuotoli susilyginus su
lesio zidinio nuotoliu, Sviesos pluoStas igyja plokscia virSting (juoda linija), o esant atstumui
didesniam uz lgSio Zidinio nuotolj, intensyvumas maz¢ja ir pluosto plotis praranda plokscios
vir§iinés apskritiminio pavirSiaus forma. I§ grafiko pateikto 52 paveiksle matoma, kad esant ekrano
nuotoliui nelygiam lgSio Zidinio nuotoliui, gauti intensyvumo skersiniai skirstiniai artimi Gauso

pluostui.
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ISvados

1. Atlikus tyrima buvo nustatyta, kad naudojant fazini plysi ir fazing kiaurymg galima
transformuoti Gauso pluosta | ploksc¢ios virsiinés intensyvumo skirstinio profilio pluosta.

2. Vienodo intensyvumo transformuoto pluosto ploks¢ia virStiné buvo gauta, kai fazinio
plySio ineSamas fazés pokytis yra lygus 7z, o atstumas iki lgSio 0.8 m. ir plySio plocio santykis su
Gauso pluosto plociu yra 0.36.

3. Pluosto skersiniai skirstiniai priklauso nuo ekrano atstumo neatitikimo su lgSio Zidiniu.
Neparinkus tinkamo atstumo, pluoSto virSiné praranda lyguma, formuojasi virSiinéje iduba arba
iSkilimas.

4. Transformuojant i plokscios virsinés vienodo intensyvumo skersinius skirstinius, turi
biti tiksliai parenkamas lazerio Sviesos pluosto ir fazinio plySio bei kiaurymés centriSkumas.

5. Pradinis pluosto elipsiSkumas daro neigiama itaka transformuoto pluosto plokscios
virsiinés gavimui.

6. Pluostas gali biiti transformuotas | ploksScios virSiinés sta¢iakampio skerspjtivio pluosta,

pastacius du sukryziuotus 90° kampu fazinius plySius.
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