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Ivadas

Lazerinis medziagy mikroapdirbimas — jvairiose srityse, pvz. elektronikoje, medicinoje,
automobiliy pramonéje, telekomunikacijy technologijose ir saulés energetikos sektoriuje, taikoma
medziagy apdirbimo technologija. Preciziskas proceso valdymas, didelis rezultaty tikslumas ir
atsikartojamumas, galimybé apdirbti daugumg inZineriniy medziagy, ir pasirinkti jrangg bei
konkreéig apdirbimo metodika atsizvelgiant j pageidaujamus rezultatus. Dél $iy priezas¢iy lazerinis
mikroapdirbimas yra pranasesnis nei jprasti (mechaniniai ir cheminiai) medziagy apdirbimo budai.

Vienas i§ svarbiy lazerinio apdirbimo aspekty lemianciy proceso kokybe yra pluosto forma, t.y.
skersinis pluosto intensyvumo pasiskirstymas ir jo kitimas pluosto sklidimo kryptimi. Pastaruoju
metu didelio mokslininky démesio susilauké nedifraguojantys pluostai, kadangi jy Reléjaus ilgis gali
biti kelis kartus didesnis nei Gausinio pluosto — tai reiSkia, kad pluostas fokusuosis ne i vieng taska,
0 ] pailgg zona. Vienas labiausiai Zinomy ir jau atradusiy savo pritaikymo sritis — Beselio-Gauso
pluostas [1]. Kitas, ne taip seniai eksperimentiskai pademonstruotas — Airy pluostas. Jis i$siskiria dar
ir tuo, kad pagrindiné intensyvumo smailé erdvéje sklinda ne tiesia trajektorija (kaip Beselio-Gauso
pluostas), o kreiva. TeoriSkai Airy buvo apskai¢iuotas anksc¢iau nei Beselio-Gauso pluostas [2], taciau
eksperimentiskai sugeneruotas tik 2007 metais [3,4]. Parodyta, kad impulsiniu Airy pluostu galima
formuoti asimetrinius griovelius [5,6], taciau tiriniy asimetriniy pazaidy formavimas skaidriose
terpése iki Siol nebuvo publikuotas.

Pagrindinis §io darbo tikslas — sugeneruoti Airy pluosta keletu skirtingy metody, jvertinti

parametry jtaka, bei suformuoti tiirines asimetrines pazaidas skaidrioje terpéje.

Pagrindiniai uzdaviniai:

e Surinkti opting Airy pluoSto generavimo ir charakterizavimo sistema.

e Sugeneruoti pageidaujamos geometrijos Airy pluoStus naudojantis erdviniu Sviesos
moduliatoriumi ir geometrinés fazés gardele.

e Nustatyti parametry jtakg Airy pluosto sklidimo atstumui ir trajektorijos kreivumui.

e Rasti metoda, kaip atskirti sugeneruotag Airy pluosta nuo nedifragavusios pluosto dalies.

e Geometrinés fazés gardele sugeneruotu Airy pluosStu suformuoti tlirines asimetrines pazaidas

stikle.



1 Literatiiros apZvalga

1.1 Airy pluostas ir jo fizikinés savybés

Per pastaruosius metus nedifraguojantys Sviesos pluostai susilauké didelio mokslininky
démesio ir buvo sistemingai tyrinéjami. Bene labiausiai Zinomas — Beselio-Gauso pluostas, kurj 1987
metais pirma karta pasialé ir eksperimentiskai stebéjo J. Durnin su savo komanda [1]. Sis atradimas
1ziebé kity mokslininky susidoméjimg tokio tipo pluostais ir davé pagrindg tolimesniems
tyrinéjimams bei kity tokio tipo pluosSty atradimui. Taciau dar anks¢iau nei buvo atrastas Beselio
pluostas, 1979 metais M. V. Berry ir N. L. Balazs apskai¢iavo, kad vienas i§ Sredingerio lygties,
aprasancios laisvos dalelés judéjima, sprendiniy gali biti Airy bangy paketas [2]. Sis darbas liko
nepastebétas mokslinés bendruomenés ir tik 2007 metais Airy pluoStas buvo sugeneruotas ir stebétas
eksperimentiskai G. A. Siviloglou ir jo komandos [3.4].

Airy pluostas pasizymi keletu pagrindiniy savybiy. Esant idealioms salygoms (begaliné
energija ir laisva, neapribota erdvé) Airy pluostas nedifraguoty, 0 sklidimo atstumas biity begalinis
[2]. Airy pluostas erdvéje sklinda su pagrei¢iu, kai jo neveikia jokia iSoriné jéga [3,4]. Airy pluostas
pasizymi balistinémis savybémis, o pagrindiné intensyvumo smailé erdvéje sklinda paraboline
trajektorija [7]. Be to, Airy pluostas praéjes klititj atsistato ir toliau sklinda nepasikeitusia trajektorija
[8]. D¢l visy Siy savybiy Airy pluoStas yra ypatingas ir skatina mokslininky susidoméjima, bei
intriguoja potencialiais praktiniais taikymais.

Matematinis Airy pluosto apraymas prasideda nuo Sredingerio lygties aprasancios laisvos
dalelés judéjima [2-4]:

i%+16_2¢_
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kur ¢ - elektrinio lauko gaubting, S=X/X,- sunormuota skersiné koordinaté, X, - sutartiné skersiné

skalé, & = z/kxZ - sunormuotas sklidimo atstumas, o0 k =2/ 4,- bangos skaicius. Vienas i$ Sios

lygties sprendiniy yra Airy bangy paketas aprasomas formule:

wode 3 0]

Kur Ai — Airy funkcija (paprasciausias antros eilés tiesinés diferencialinés lygties, kurioje egzistuoja
taskas, kuriame osciliacijos virsta eksponentiniu kitimu, sprendinys). Matyti, kad pluoSto sklidimo
pradzioje funkcija yra ¢(0,s) = Ai(s). Kadangi realybéje sunku jgyvendinti idealius Airy pluoStus

(1.1.1 pav.), jvedamas papildomas koeficientas a, apraSantis eksponentinj funkcijos slopima.
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1.1.1 pav. Airy pluosto sklidimo dinamika. a) Sklidimas laisvoje erdvéje — stebime idealaus Airy
pluosto sklidimo dinamika, b) kai pluosto sklidimas yra apribotas erdvéje — stebime realaus Airy

pluosto sklidimo dinamikg [3]

Tuomet pluosto sklidimo pradzioje funkcija, apraSanti vienmatj Airy pluosta (1.1.2 pav., a), kai

skersinis intensyvumo pasiskirstymas yra moduliuojamas vienoje koordinatéje, t.y. X, bus lygi:
#(s.& = 0) = Ai(s) exp(as) ©)

Dvimatis Airy pluostas (1.1.2 pav., b), kai skersinis intensyvumo pasiskirstymas yra moduliuojamas

dviejose koordinatése, t.y X ir y, yra apraSomas $ia lygtimi:
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1.1.2 pav. Skersinis Airy pluosto intensyvumo pasiskirstymas. a) kai moduliacija vyksta vienoje

koordinat¢je, b) kai moduliacija vyksta dviejose koordinatése [9]

Nustatyta, kad (4) lygties Furje transformacija yra gaunama Gauso pluosto faz¢ moduliuojant kubine
funkcija [3]:

(0(X0Ea yOE) = a(XgE + yca)E )v %)



kur a — parametras nusakantis kubinés funkcijos perioda, kai ¢ (fazé) kinta intervale [0, 2],

Xoe » Yoe — Optinio elemento (Siame darbe — erdvinio $viesos moduliatoriaus ir geometrinés fazés

gardelés) fazinés kaukés koordinatés. Tokiu atveju gauname laiptuota fazing kauke, kurig galima

pritaikyti praktiskai formuojant Airy pluosta faziniais optiniais elementais (1.1.3 pav.).
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1.1.3 pav. Fazinés kaukés a) vienmaciui Airy pluostui formuoti ir b) dvimaciui Airy pluostui

formuoti. Cia juoda spalva zymi fazés poslinkj lygy 0, balta spalva - 27t [3]

Praktikoje Airy pluostas dazniausiai generuojamas erdviniais Sviesos moduliatoriais dél greito
ir paprasto pluosto fronto modifikavimo atliekant fazing ir/arba amplituding moduliacija [3,7,8].
Taciau dél nedidelio pazaidos slenks¢io yra ieSkoma kity budy, pavyzdziui generavimas litografijos
btidu chemiskai isésdintomis difrakcinémis gardelémis [10], cilindriniy lesiy kombinacija [11] ar net
tikslingai iSnaudojant standartiniy optiniy elementy kuriamas aberacijas (komos aberacijg) [12].

Pirmiausia Airy pluostas buvo sugeneruotas laisvoje erdvéje [3,7-12], taciau praktiniai taikymai
atsirado pluostui sgveikaujant su kitomis dalelémis: kreivy filamenty (plazmos kanaly) formavimas
[13], daleliy valdymas keiciant jy judéjimo trajektorijg [14] ir kt. Taip pat Airy pluostas gali iSlaikyti
savo savybes kitose terpése: Airy plazmony sklidimas dielektriko - metalo pavir$iy sandiroje [15,16],
sklidimas fotoniniuose kristaluose [17], kreivy filamenty (plazmos kanaly) generavimas vandenyje
[18].

Lazerinj mikroapdirbima naudojant Airy pluosta pirma kartg 2012 metais pademonstravo A.
Mathis ir jo komanda, kurie atliko deimanto ir silicio abliacija femtosekundiniais impulsais [5]. Airy
pluostas buvo generuojamas nukreipus Ti:Safyro lazerio pluosta, kurio bangos ilgis 4=800nm,
impulso trukmé 7=100 fs, pasikartojimy daznis f =5kHz, j erdvinj $viesos moduliatoriy.
Sugeneruotas Airy pluostas buvo fokusuojamas j ruo$inj didelés skaitinés apertiiros (NA =0,8)

objektyvu. Staciakampiai deimanto ir silicio ruosiniy krastai buvo nuabliuoti apvalia forma (1.1.4

pav.). Taip pat pademonstruotas asimetriniy grioveliy silicio ruosinyje formavimas (1.1.5 pav.) [6].



1.1.4 pav. Deimanto (a, b) ir silicio (c, d) ruo$iniy abliacija Airy pluostu [5]. Deimanto ruosSinio
storis 50 pum, silicio ruoSinio — 100 um. a) ir c¢) paveikslai rodo trimatj vaizda, b) ir d) — vaizdas i§

Sono. Nuotraukos darytos skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM).

1.1.5 pav. Asimetriniy grioveliy formavimas silicio ruosinyje [6]. a) Griovelio formos ir gylio
priklausomybé nuo praéjimy skaiciaus (1, 2, 5 praéjimai), kai impulso energija 11 pJ, skenavimo
greitis 10 um/s. b) Griovelio formos ir gylio priklausomybé nuo impulso energijos. Nuotraukos

darytos skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM)

1.2 Erdvinis Sviesos moduliatorius (SLM)

Erdvinis §viesos moduliatorius (SLM, angl. spatial light modulator) — tai dinaminis difrakcinis
optinis elementas (DOE, angl. diffractive optical element), kuris leidzia moduliuoti erdvinius $viesos

pluosto parametrus — faze ir/arba amplitude.



.....

erdvinius Sviesos moduliatorius (angl. optically addressed spatial light modulator — OASLM) ir
elektroniskai valdomus erdvinius $viesos moduliatorius (angl. electrically addressed spatial light
modulator — EASLM). Pirmuoju atveju pradinis $viesos pluostas (angl. incident beam/read beam) yra
valdomas kitu $viesos pluostu (angl. optical control beam/write beam), antruoju atveju pradinis
Sviesos pluostas yra valdomas elektriniais signalais [19].

Pagal moduliavimo mechanizmg prietaisai yra skirstomi j mechaninius, elektrooptinius,
termooptinius ir magnetooptinius, 1§ kuriy placiausiai naudojami elektrooptiskai moduliuojantys
skystyjy kristaly Sviesos moduliatoriai (angl. liquid crystal on silicon spatial light modulator —
LCOS SLM).

Skystieji kristalai — tai medziagos biisena, kuriai biidingos tiek skysciy, tiek kietyjy medziagy
savybés. Zvelgiant i§ optikos pusés — svarbiausia savybé, dél kurios skystieji kristalai yra naudojami
S$viesos moduliatoriuose, yra dvejopalauziskumas [19]:

An:ne_no’ (6)

kur no — paprastasis (angl. ordinary) lazio rodiklis kritusiam pluo$tui, o ne — nepaprastasis (angl.
extraordinary) lizio rodiklis kritusiam pluostui. Daugelio skystyjy kristaly dvejopalauziskumas yra
teigiamas (4n>0). Patalpinus skystuosius kristalus j elektrinj laukg galima keisti molekuliy
orientacija, taigi ir dvejopalauziskuma.

Pagal skystyjy kristaly molekuliy i$sidéstymo pobiidj ir tankuma gali biti nematinés (angl.
nematic) fazés ir smektinés (angl. smectic) fazés skystieji kristalai [19,20]. Smektiné skystyjy kristaly
struktiira yra labiau tvarkinga nei nematiné, tod¢l tankesné ir turi daugiau kietyjy medziagy savybiy.
Tuo paciu tai reiSkia, kad tokiy skystyjy kristaly klampumas yra didesnis, todél jy atsakas patalpinus
] elektrinj laukg yra létas. Be to, elektrinio lauko stipris turi biiti sglyginai didelis, kad pakeisty
skystyjy kristaly orientacija, o jau pakeitus kristaly orientacijg, labai sunku jg grazinti j pradine biiseng
be kaitinimo. D¢l Siy priezas€iy smektinés fazés skystieji kristalai néra tinkami naudoti Sviesos
moduliatoriuose.

Dazniausiai Sviesos moduliatoriuose naudojami nematinés fazés skystieji kristalai, kuriy
molekuliy tarpusavio iSsidéstymas yra maziau tvarkingas ir retesnis. Konkreciau - lygiagreciai
iSsidéste nematinés (angl. parallel aligned nematic - PAN) fazés skystieji kristalai [21]. Kai néra
1Sorinio poveikio, visos molekulés yra iSsidésciusios lygiagre€iai. Patalpinus ] 1Sorinj elektrinj lauka

molekulés pakrypsta kampu 6 (1.2.1 pav.).
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1.2.1 pav. Lygiagreciai i§sidés¢iusios nematinés fazés skystyjy kristaly molekulés. Kairéje — kai

néra iSorinio poveikio, desinéje — patalpinus j iSorinj elektrinj laukg [21]

Nepaprastasis ltazio rodiklis ne yra priklausomas nuo € ir yra vadinamas efektyviuoju

nepaprastuoju lizio rodikliu ne(d) [21], matematiskai aprasomu:

n.n
N, (0) = - ! (7)
2 2 2 ain?2
\/ne cos” & +ngsin” @

kur ne yra nepaprastasis 1Gzio rodiklis, kai néra iSorinio elektrinio lauko. Fazés pokytis ¢, kurj sukelia

pasikeites luzio rodiklis aprasomas formule:

_ 2md|n, (6) - n,|

@ P : (8)

kur d — skystyjy kristaly sluoksnio storis, o A — bangos ilgis. Jeigu j $viesos moduliatoriy krentantis

pluostas yra tiesiSkai poliarizuotas (lygiagretus skystyjy kristaly molekuliy orientacijai, kai néra

iSorinio elektrinio lauko), tai fazés pokytis lygus:

_ 2ndn,(0)
o= )

Toks skystyjy kristaly Sviesos moduliatorius gali veikti pralaidumo arba atspindzio budais.
Pirmuoju atveju gali btti moduliuojama kritusio pluosto fazé ir amplitudé, antruoju atveju — tik fazé.
Daugeliu atveju pageidaujama moduliuoti tik pluoSto fazg, nes moduliuojant amplitude pasireiskia
dideli energiniai nuostoliai. Moduliuojant pluosto faz¢ paprastai naudojami atspindzio tipo $viesos
moduliatoriai, kuriy principiné sandara pavaizduota 1.2.2 paveiksle. Dengiamasis stiklas yra
reikalingas ekranui apsaugoti. Skaidrus elektrodas reikalingas elektriniam laukui skystyjy kristaly
sluoksnyje sukurti (paprastai naudojamas indzio alavo oksidas). Lygiuojantys sluoksniai uZztikrina,
kad, kai néra iSorinio elektrinio lauko, skystyjy kristaly molekulés yra i§sidésciusios lygiagreciai, tam
tikra pradine orientacija. CMOS sensoriuje kiekvienam pikseliui yra uzduodamos skirtingos jtampy
vertés pagal skaitmening Sviesos moduliatoriaus fazing kauke, kuri jkeliama Sviesos moduliatoriaus

valdymo programoije.



Dengiamasis stiklas (angl. cover glass)

Skaidrus elektrodas (angl. transparent electrode)
Lygiuojantis sluoksnis (angl. alignment layer)
Skystyjy kristaly sluoksnis (angl. liquid crystal layer)
Lygiuojantis sluoksnis (angl. alignment layer)

CMOS ckranas su atspindinciu sluoksniu (angl.
CMOS with reflective layer)

Elektroniné valdymo ploksté (angl.
PCB/control layer)

1.2.2 pav. Principiné atspindzio tipo fazinio Sviesos moduliatoriaus sandara

(HOLOEYE Photonics AG)

Erdviniai $§viesos moduliatoriai yra naudojami labai jvairiose srityse: daugiapluosciui
mikroapdirbimui [22-24], jvairiy pluosSty formavimui [24,25], adaptyviai optikai [26], optiniy pincety

formavimui [27] ir kt.

1.3 Geometriné fazé ir jos uZzraSymas skaidriame dielektrike

Geometriné fazé, dar kitaip vadinama Pancharatnam—Berry faze, yra fazés pokytis, kurj uzdara
sistema jgyja Ciklo metu dél geometriniy erdvés savybiy. Optinéje sistemoje geometrinés fazés pokytj
sukuria cikliska amplitudés ir poliarizacijos moduliacija. Sviesos poliarizacija —tai elektromagnetinés
bangos savybé apibiidinanti elektrinio lauko vektoriaus osciliacijas. Elektrinis laukas, apibréziamas

kaip dviejy tarpusavyje statmeny komponenciy suma [19]:

E(z,t) = EX+E,Y, (10)
kur
_ , -
E, =a,cos a)(t - —j + @, (112)
c
_ , ;

E, =a,cos a)(t - Ej +o, (12)
yra elektrinio lauko vektoriaus x ir y komponentés. Sios lygtys yra parametrinés lygtys elipsei
apraSyti:

2 ES E,E
E—Xz+ - —2cosp——= =sin’ ¢, (13)
a; a, aa,

kur ¢ = @, — o, yra faziy skirtumas tarp elektrinio lauko komponenciy. Kai ¢ =0 bendru atveju
elektrinio vektoriaus virsané sklisdama z kryptimi x ir y plokStumoje piesia elips¢ (1.3.1 pav. a, b).

10



Cia x ir y koordinatés atitinka vadinamasias létaja ir greitaja asis — létoji asis atitinka ta, kurioje liZio
rodiklis yra didesnis, o greitoji atitinka ta, kurioje ltzio rodiklis didesnis. Elips¢ apibiidina: kampas
w, nusakantis elipsés ilgosios aSies nuokrypj nuo X aSies, ir kampas y, nusakantis eliptiSkumg —

ilgosios ir trumposios elipsés asiy santykj (1.3.2 pav. a). Sie kampai priklauso nuo elektrinio lauko

a ..
vektoriaus komponen¢iy amplitudziy santykio r =—2 ir nuo faziy skirtumo ¢. Krastiniais atvejais,
aX

kai ¢ = 0arba m — gauname tiesine poliarizacijg (1.3.1 pav. c), kai ¢ = +7/2 — gauname apskritiming

poliarizacijg (1.3.1 pav. d).

b)/’h c))‘l/ d)m

1.3.1 pav. a) Elektrinio lauko vektoriaus virstinés sukimasis sklindant z kryptimi. Elektrinio lauko

vektoriaus nubrézta trajektorija nusklidus atstuma lygy vienam bangos ilgiui A, Kai pluosto

poliarizacija b) elipsing, ¢) tiesiné ir d) apskritiminé [19]

sy

1.3.2 pav. a) Poliarizacijos elipsé, b) Poincaré sfera [19]

Kai elektrinio lauko vektoriaus komponenciy amplitudés yra vienodos ir r = 1, tuomet visus
galimus poliarizacijos variantus galima atvaizduoti Poincaré sferos pavirSiuje (1.3.2 pav. b). Norint
atvaizduoti ne tik elektromagnetinés bangos poliarizacija bet ir intensyvumag — informacija apraSoma
Stokso vektoriumi, kurj sudaro keturiy Stokso parametry rinkinys: So, S1, S2, Ss. So proporcingas
intensyvumui (s, = a2 + a2 ), o like parametrai proporcingi Dekarto koordinatéms Poincaré sferoje.
Ties sferos pusiauju, kai y =0°, turime visas tiesinés poliarizacijos variacijas, $iauriniame ir
pietiniame poliuose — kai 2y = +90° — turime atitinkamai deSinin¢ ir kairing apskritiming

poliarizacijg [19].
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S. Pancharatnam ir M. V. Berry apibtudino geometring faze taip: kai elektromagnetinés bangos
poliarizacija nukeliauja uzdara kontiirg Poincaré sferos pavirsiuje, tai galutiné pluosto fazé skiriasi
nuo pradinés fazés per @, = Q/2, kai Q yra plotas apribotas poliarizacijos judéjimo trajektorijos
kontiro [28,29]. Pavyzdziui, vienoje Mach—Zehnder interferometro atSakoje patalpinus
dvejopalauziy banginiy ploksteliy rinkinj (plokstelés b, ¢ ir d) kritusios bangos pradiné poliarizacija
A bus transformuota j B, i C ir galiausiai j A’, kuri bus lygiai tokia pati kaip ir pradiné A (1.3.3 pav.)
[30]. Nors pradiné ir galutiné poliarizacijos bus tokios pat, tac¢iau atsiras tam tikras fazinis poslinkis,
kurj nulémé tarpinés poliarizacijos busenos. Taigi skirtingai nei tradiciniuose difrakciniuose
optiniuose elementuose, fazés poslinkis geometrinés fazés optiniame elemente atsiranda ne dél

optiniy keliy skirtumo. Geometriné faz¢ atsiranda dél manipuliacijos pluosto poliarizacija.

N

1.3.3 pav. a) Mach—Zehnder interferometras, kurio vienoje atSakoje patalpintas dvejopalauziy
banginiy ploksteliy rinkinys. b) Pancharatnam poliarizacijos biiseny trikampis ant Poincaré sferos

geometrinei fazei pavaizduoti [30]

Geometrinés fazes optiniy komponenty gamyba remiasi erdviskai moduliuotos struktiiros
suformavimu, kai kiekvienas tos struktiiros komponentas vienokiu ar kitokiu budu sukuria
geometrinés fazés poslinkj, t. y. pakeicia pluoSto poliarizacija. Praktiskai pademonstruotas tokiy
komponenty formavimas pasinaudojant medziagos anizotropija (polimeruose [31] bei skystyjy
kristaly molekulése [32,33]) ir periodinémis struktGiromis, kurios pasizymi dvejopalauziskumu, kai
struktiiros periodas yra mazesnis nei bangos ilgis [34-37]. Periodinés struktiiros, kuriy periodas yra
mazesnis nei bangos ilgis, gali biiti formuojamos keliais metodais: litografija [34-37] ir tiesioginiu
uzraSymu ultratrumpaisiais impulsais, kai medziagos tiiryje savaime susiformuoja periodiné strukttra
[39-41]. Tiesioginis uzraSymas ultratrumpaisiais impulsais yra salyginai naujas metodas ir
pranaSesnis uZz litografijg. Litografinés sistemos yra difrakciskai ribotos, todél suformuoty struktiiry
periodai yra vos mazesni nei bangos ilgis, tad tinka naudoti tolimojoje infraraudonyjy spinduliy
srityje. Struktiiry, kurios suformuojamos tiesioginio uzraSymo metu, periodas gali siekti vos

keliasdesimt nanometry, tad tokie optiniai elementai yra tinkami naudoti ir regimojoje srityje [41].
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Tyrimo metu naudotos tiurinés geometrinés fazés gardelés suformuotos tiesioginio uzraSymo metodu,
kurj ir aptarsime kiek detaliau.

Femtosekundiniai impulsai sufokusuoti skaidraus dielektriko tiiryje suformuoja II tipo tiirines
modifikacijas — nanometriniy matmeny gardeles — nanogardeles, kuriy orientacija yra statmena
kritusio pluosto poliarizacijai, o periodas lygus A/2n [38,39,41]. Nustatyta, kad gardelé susidaro
persiskirs¢ius deguonies atomams medziagos turyje (1.3.4 pav.) [38]. Kei¢iant kritusio pluosto
poliarizacijg ir pluosto padétj ant bandinio X ir y plok§tumoje galima suformuoti erdviskai moduliuota

struktiirg (1.3.5 pav.) [42].

(a) x10000

(a) x30000

200 nm

1.3.4 pav. Stiklo pavir$ius nupoliruotas iki nanogardelés. a) topografinis vaizdas (antriniai
elektronai), b) atominé pavirSiaus struktiira (atspindéti elektronai). VirSuje vaizdas padidintas

10 000 karty, apacioje — 30 000 karty. Nuotraukos darytos skenuojanciu elektrony mikroskopu [38]

————————
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N e e e e ]
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\
\
\ /
\ /
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P
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P e e e e e
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NANNNNNN | A2 s s
NNNNNN N SN=FFr S
NN NN NS S S S
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1.3.5 pav. a) Principiné nanogardeliy iSdéstymo plokstumoje schema, b) Banginé plokstelé, kurioje
nanogardelés iSdéstytos pagal schema pateikta kair¢je. Nuotrauka daryta optiniu mikroskopu,

patalpinus plokstele tarp dviejy sukryZzminty poliarizatoriy [42]
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Principiné proceso schema II tipo tarinéms modifikacijoms formuoti pavaizduota 1.3.6
paveiksle. Naudojamas Yb:KGV lazerio pluostas, kurio bangos ilgis A =1030nm, impulso trukmé
7=270fs, impulsy pasikartojimo daznis f =200kHz, skenavimo greitis v=1mm/s. Pluostas
nukreipiamas j A/2 plokstele, tuomet j poliarizatoriy ir j kitg 4/2 plokstelg. Sukant antrajg 4/2 plokstele
galima keisti galuting pluosto poliarizacija ir atitinkamai formuojamos nanogardelés orientacija.
Reikiamos poliarizacijos pluostas yra sufokusuojamas i lydyto kvarco ruoSinj mazos skaitinés

apertiiros (NA = 0,35) lesiu. Taip suformuojama erdviSkai moduliuota geometrinés fazés gardelé

[40].

CCD

N2~

1.3.6 pav. Tiesioginio geometrinés fazés gardelés uzraSymo ultratrumpaisiais impulsais proceso

principiné schema [40]
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2 Eksperimento jranga ir tyrimo metodai

2.1 Erdvinio $viesos moduliatoriaus kalibravimas ir pluos$ty generavimo

metodika

Pirmojo eksperimento etapo metu erdviniu $viesos moduliatoriumi buvo generuojami Airy

pluostai ir tiriamos jy charakteristikos. Principiné eksperimento schema pavaizduota 2.1.1 paveiksle.

ND

M,
f’ I Lazeris

2.1.1 pav. Principiné eksperimento schema pirmojo etapo metu

Naudotas nuolatinés veikos DPSS lazeris (MGL-111-532-100mW, Changchun New Industries
Optoelectronics Technology Co., Ltd.), kurio bangos ilgis A = 532 nm, i§¢jimo galia Pout = 100 mW.
ND — optinis filtras, P1 — A/2 plokstelé, P> — Glan-Taylor tipo poliarizatorius, MO1 — Olympus 100x
objektyvas, kurio darbinis nuotolis WD = 0,2 mm, Li — Igsis, kurio zidinio nuotolis f = 150 mm. L
kartu su MO: sudaro teleskopa, kuris i$plecia ir kolimuoja pluosta (reikalinga tinkamam erdvinio
Sviesos moduliatoriaus veikimui). Pluosto skersmuo keic¢iamas diafragma D (eksperimento metu
pluosto skersmuo — 8 mm). Tuomet pluostas nukreipiamas j pluosto daliklj PD (CM1-BS013,
Thorlabs, Inc.). Viena pluosto dalis uzdengiama, o kita dalis nukreipiama j fazinj §viesos moduliatoriy
SLM (PLUTO-VIS-006-A, HOLOEYE Photonics AG), skirtag 420 nm — 700 nm bangy diapazonui,
galintj vélinti fazg iki ~6m. Faziniu $viesos moduliatoriumi formuojamas vaizdas atvaizduojamas 4f
optine sistema, kurios pirmojo le¢Sio L zidinio nuotolis f = 150 mm, o antrojo Lz f =50 mm. Tokia
optiné sistema sumazina skersinius suformuoto pluosto matmenis 3 kartus, o iSilginius — 9 kartus. L4
lgsio zidinio nuotolis f =18 mm, jis atlieka suformuoto pluosto Furje transformacija. MOz — 20x
objektyvas, kurio darbinis nuotolis WD = 10,5 mm. Ls I¢Sio zidinio nuotolis f = 200 mm. MO ir Ls

sistema padidina skersinius pluoS§to matmenis ~10 karty. MO> ir Ls sistema bei pluosto profilio
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stebéjimo ir matavimo kamera (Spiricon SP620U, Ophir Optronics Solutions Ltd.) patalpinti ant
motorizuoto transliacinio staliuko, kurio eiga 300 mm (ATS15030-2-40L-SM-FLY-NC, Aerotech
Inc.).

Pirmojo etapo metu didele dalj optinés sistemos konfigiiracijos nulémé fazinio Sviesos
moduliatoriaus keliami reikalavimai. Siekiant uztikrinti sékmingg moduliatoriaus veikimag |
moduliatorius ekrang krites pluostas turi biiti tiesiSkai poliarizuotas, kolimuotas, nedidesnio
skersmens nei moduliatoriaus ekrano plotis, o pluosto kritimo kampas neturi vir§yti 5°. Be to, pries§
pradedant eksperimentg reikalinga susikalibruoti fazinj Sviesos moduliatoriy, kad apibréztume
pageidaujama faziy vélinimo intervalg (Siuo atveju nuo 0 iki 27) ir uztikrintume tiesinj fazés kitima.
Moduliatoriaus kalibracija apima tris zingsnius.

Pirmiausia reikia pasirinkti tinkama konfigtiracinj failg (angl. sequence), kuris apraso, kaip
skystyjy kristaly molekulés reaguos i uzduodamas jtampos vertes. Skystyjy kristaly molekuliy
reakcijos greiti 1 uzduodamas jtampy vertes riboja molekuliy klampumas, bei jtampy
kitimo/atnaujinimo daznis. Tai reiskia, kad skystyjy kristaly molekulés, nespéjusios sureaguoti ]
uzduodama jtampos verte, arba vis dar nesureagavusios, kad jtampos verté jau pasikeité, virpa apie
viduting uzduodamos jtampos verte ir atsiranda laikiné priklausomybé stebint suformuotg pluosta. To
pasékoje $viesos moduliatoriaus suformuotuose pluostuose pasireiSkia faziniai virpéjimai. Kuo
fazinis vélinimas didesnis, tuo uzduodamy jtampy intervalas yra platesnis — tuo labiau pasireiskia
faziniai virpéjimai. Siekiant to iSvengti pasirinktas konfigiiracinis failas ,,5-6 sequence*.

Antra — reikia nustatyti jtampy vertes didZiausiam ir maziausiam fazés vélinimui, kad
apsibréztume moduliatoriaus dinaminj diapazong. Kad nustatytume §j dinaminj diapazong reikalinga
atlikti dviejy pluosty interferencijos eksperimenta, kurio principiné schema pavaizduota 2.1.2
paveiksle. Naudotas nuolatinés veikos DPSS lazeris, kurio bangos ilgis 4 = 532 nm, i§¢jimo galia
Pout = 100 mW. ND - optinis filtras, P1 — A/2 plokstelé, P> — Glan-Taylor tipo poliarizatorius, MO; —
Olympus 100x objektyvas, kurio darbinis nuotolis WD = 0,2 mm, L1 — l¢Sis, kurio Zidinio nuotolis
f=150 mm. L; kartu su MOz sudaro teleskopa, kuris iSplecia ir kolimuoja pluostg. K — kauké su
dvejomis skylémis, kurios praleidzia du koherentinius pluostus. Sie pluostai turi pataikyti j $viesos
moduliatoriaus SLM ekrano kair¢ ir deSinge puse, kai Sis yra vertikaliai padalintas j dvi dalis.
Rekomenduojama, kad abu pluostai pataikyty j kiekvienos dalies centra, taip kaip pavaizduota 2.1.3
paveiksle. L, Iesio zidinio nuotolis f =200 mm, ties jo zidinio nuotoliu abu koherentiniai pluostai
persikloja ir pasireiSkia interferencija (2.1.4 pav.). MO2 — Olympus 50x objektyvas, kurio darbinis
nuotolis WD = 1 mm padidina interferencinj vaizda, kurj nukreipiame j kamerg (UI-5240CP-M-GL,
IDS Imaging Development Systems GmbH).
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m \ D
—— P,
s i 2.1.3 pav. Du koherentiniai pluostai
SLMW : o % .1.3 pav. Du kohere ai pluosta
= 2 ey - . .
krentantys j Sviesos moduliatoriaus ekrana,

kai $is vertikaliai padalintas j dvi dalis

2.1.2 pav. Principiné dviejy pluosty interferencijos 2.1.4 pav. Interferencinis dviejy

eksperimento schema koherentiniy pluosty vaizdas

Naudojantis PhaseCam (HOLOEYE Photonics AG) programine jranga vienoje ekrano puséje
fazé yra vélinama nuosekliai nuo maziausios vertés iki didziausios, o kitoje puséje fazés vélinimas
nekinta (2.1.5 pav.). Tai salygoja interferencinio vaizdo poslinkj, kurj programa registruoja ir
suformuoja interferencinio vaizdo poslinkio matricg (2.1.6-7 pav.). Pasirinkus matavimo intervala
(zalios linijos 2.1.6-7 pav.) programa nustato vienodo kontrasto sritj (raudonos linijos 2.1.6-7 pav.),

kuri atitinka matuojamus taskus. IS jy galima apskaiciuoti fazés vélinimo diapazona.

2.1.5 pav. Sviesos moduliatoriaus ekranas, kai fazé vienoje puséje yra nuosekliai kei¢iama (fazés

vélinimo koeficiento verté kinta nuo 0 iki 255), o kitoje pus¢je — nekinta

Fazés gylis

2.1.6 pav. Interferencinio vaizdo poslinkio matrica, kai Umin = 0,43 V, Umax = 1,15V, fazés

vélinimo diapazonas — 2,59x.



»

gylis
> 3
- s

Fazés

2.1.7 pav. Interferencinio vaizdo poslinkio matrica, kai Umin = 0,56 V, Umax = 1,15 V, fazés

vélinimo diapazonas — 1,96m.

Tolimesniam eksperimentui buvo pasirinkta naudoti Umin = 0,56 V, Umax = 1,15 V. Siame
jtampy intervale fazé yra vélinama nuo 0 iki ~1,96m, o fazés kitimas (raudona linija) yra tiesinis (2.1.7
pav.).

Trecia — kad moduliatorius biity sukalibruotas reikia pasirinkti tinkamg konversijos koeficiento
kreive (kitaip — gama kreivé), kuri apibrézia moduliatoriaus atsakg i uzduodamas fazés vélinimo
vertes ir uztikrina tiesinj atsaka. Eksperimentui buvo pasirinkta gamintojo sitiloma gama kreivé (2.1.8
pav.), kai Umin=0,56V, Umax = 1,15V, skirta 532 nm bangos ilgiui, naudojama kartu su ,,5-6

sequence* konfigtraciniu failu.
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2.1.8 pav. Kair¢je — gama kreive, kai Umin = 0,56 V, Umax = 1,15 V, desinéje gaunamas fazés

velinimo diapazonas nuo 0 iki 1,967%

Papildomai buvo atlikta fronto kreivumo korekcija faziniam Sviesos moduliatoriui.
Moduliatoriaus skystyjy kristaly ekrany gamybos metu atlickamo padéklo pjaustymo liekamasis
reiSkinys — galinio pavirSiaus jtempimai, kurie iSkreipia moduliatoriaus formuojamo pluosto fronta.
Sunku visiskai kompensuoti sukuriamas fronto deformacijas, tac¢iau skaitmeniskai galima istaisyti jas

tiek, kad nedaryty didelés jtakos tolimesniems eksperimentams. Sukuriama korekciné faziné kauke,
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kuri véliau gali buti pridéta prie bet kurios Kitos fazinés kaukés. Korekciné kauké buvo sukurta stebint
pluosto, kurio frontas plokscias, ir moduliatoriaus formuojamo pluosto interferencija Maikelsono

interferometru (2.1.9 pav.).

Lazeris

EKRANAS

2.1.9 pav. Fronto kreivumo korekcijos eksperimento principiné schema

Naudotas nuolatinés veikos DPSS lazeris (MGL-111-532-100mW, Changchun New Industries
Optoelectronics Technology Co., Ltd.), kurio bangos ilgis 2 = 532 nm, i$¢jimo galia Pout = 100 mW.
ND - optinis filtras, P1 — A/2 plokstelé, P> — Glan-Taylor tipo poliarizatorius, MO1 — Olympus 100x
objektyvas, kurio darbinis nuotolis WD = 0,2 mm, L1 — I¢Sis, kurio zidinio nuotolis f =150 mm. L
kartu su MO; sudaro teleskopa, kuris iSplecia ir kolimuoja pluostg. Tuomet pluostas padalijamas
pluosto dalikliu PD (CM1-BS013, Thorlabs, Inc.). Viena pluosto dalis nukreipiama j veidrodj Ms,
kuris stovi ant motorizuoto transliacinio staliuko MS (Aerotech Inc.), kad biity lengviau pastatyti
veidrodj reikiamu atstumu nuo ekrano, o kita dalis nukreipiama j fazinj Sviesos moduliatoriy SLM
(PLUTO-VIS-006-A, HOLOEYE Photonics AG). Pluostai atsispindéje nuo M3 ir SLM interferuoja
ant ekrano (2.1.10 pav.).

a)

2.1.10 pav. Pluosto, kurio frontas plokscias, ir moduliatoriaus formuojamo pluosto fronto

interferencija ant ekrano. a) be korekcinés kaukés, b) su korekcine kauke
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Gauta korekciné kauké fronto kompensavimui pavaizduota priede Nr. 1, kauké Nr. 1, buvo
naudojama visy tolimesniy eksperimenty metu.

Pirmojo eksperimento etapo metu j programa Application Software 3.0 (HOLOEYE Photonics
AG) buvo jkeliama faziné kauké Airy pluostui generuoti, pridedama korekciné kauké ir, stumdant
motorizuotg staliukg MS z (pluosto sklidimo) kryptimi, fiksuojamas skersinis intensyvumo
pasiskirstymas ties kiekviena z padétimi. Gauti rezultatai apdorojami MatLab (The MathWorks, Inc.)

programa, kuria gaunami trimaciai intensyvumo pasiskirstymo paveikslai.
2.2 Turinés geometrinés fazés gardelés uzZraSymas

Antrojo etapo metu, pasinaudojant faziniu Sviesos moduliatoriumi patikrintomis fazinémis
kaukémis, ultratrumpaisiais lazerio impulsais buvo uzraSytos tirinés geometrinés fazés gardelés
lydyto kvarco padékluose. UZraSymas buvo vykdomas lazerinio mikroapdirbimo sistema FemtoLAB
jmonéje UAB Altechna R&D. Tiriniy geometrinés fazés gardeliy uzraS§ymo metodika placiau
aprasyta 1.3 poskyryje.

2.3 Pluosty generavimo tiirine geometrineés fazés gardele metodika

Tre€iojo etapo metu buvo stebimas ir charakterizuojamas geometrinés fazés gardele
generuojamas Airy pluostas. Principiné eksperimento schema pavaizduota 2.3.1 paveiksle. Si schema
panasi j pirmojo etapo metu naudotg schema (2.1 poskyris), taciau Siuo atveju pluosto daliklj PD ir
fazinj Sviesos moduliatoriy SLM pakeité veidrodis Ma ir ultratrumpaisiais lazerio impulsais
skaidriame dielektrike uzraSyta tGriné geometrinés fazés gardelé GFG. Be to, kritusio pluosto

poliarizacija nebe tiesiné, o apskritiming, tad ¢ia P1 — Glan-Taylor tipo poliarizatorius, P, — A/4

banginé plokstele.
M ND
3? I Lazeris
m— P,
mm P
M D L, MO, ‘

2.3.1 pav. Principiné eksperimento schema tre¢iojo etapo metu
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Keic¢iant motorizuoto staliuko MS pozicija z (pluosto sklidimo) kryptimi fiksuojamas skersinis
intensyvumo pasiskirstymas ties kiekviena z padétimi. Gauti rezultatai apdorojami MatLab (The

MathWorks, Inc.) programa, kuria gaunami trimaciai intensyvumo pasiskirstymo paveikslai.

2.4 Sistema paZeidimy formavimui ultratrumpaisiais impulsais

Ketvirtojo etapo metu tiirinés geometrinés fazés gardele formuojamu impulsiniu Airy pluostu
buvo inicijuojami pavirSiniai (metalo ruoSinyje) ir turiniai (skaidraus dielektriko ruoSinyje)

pazeidimai. Principiné eksperimento schema pavaizduota 2.4.1 paveiksle.

M,
/ (e 2O RIS - -~ -~~~ -------------==---=--smssosssossosooooooes :
N

o

—:5
——|

MSz :

MSxy

2.4.1 pav. Principiné eksperimento schema ketvirtojo etapo metu

Naudotas lazeris Pharos (UAB MGF Sviesos konversija), kurio isvadin¢ galia Pout =6 W,
impulsy pasikartojimo daznis f =200 kHz, emituojamas bangos ilgis 4 = 1028 nm, impulso trukmé
At =5 ps. M — veidrodziai, ATT — ateniuatorius, P — A/4 banginé plokstelé, GFG — geometrinés fazés
gardelé. Ly ir Lo sudaro 4f opting sistema, kuri sumazina skersinius suformuoto pluosto matmentis.
Lesis L3 atlieka suformuoto pluosto Furje transformacijg. GFG, Ly, L2 ir Ls pritaisyti ant motorizuoto
staliuko MSz, judancio z kryptimi (ANT130-L-ZS, Aerotech Inc.). Visi Sie optiniai elementai buvo
sudéti j cilindrin;j laikiklj. Ant motorizuoto staliuko MSxy (ANT130-XY, Aerotech Inc.), judancio x
ir y kryptimis, padétas bandiniy laikiklis BL, ant kurio padétas bandinys B.
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3 Eksperimento rezultatai

3.1 Airy pluosto generavimas erdviniu Sviesos moduliatoriumi

Fazinés kaukés Airy pluostui generuoti buvo apskai¢iuotos MatLab (The MathWorks, Inc.)
programa pagal (5) formule. Buvo apskaiciuotos trys fazinés kaukés, kai a = 50, 100 ir 360 (Priedas
Nr. 1, kaukés Nr. 2-4).

Ikélus Sias fazines kaukes j programg Application Software 3.0 (HOLOEYE Photonics AG),
kuria valdomas $viesos moduliatorius, kaukés buvo pritaikytos visam moduliatoriaus ekrano dydziui
(ekrano dydis 1080%1920 pikseliy, MatLab programa apskaiciuotos kaukés dydis 1080*1080
pikseliy) ir pridéta korekciné kauké (Priedas Nr. 1, kauké Nr. 1).

Skenuojant suformuota pluosta z (pluosto sklidimo) kryptimi pastebéta, kad formuojasi
taisyklingas Airy pluostas, taCiau nedifragavusi nulinés eilés pluosto dalis susifokusuoja ir

interferuoja su Airy pluostu smarkiai iSkraipydama pagrinding pluosto smaile (3.1.1 pav.).

0 010203040506 07
X, mm

3.1.1 pav. Airy pluosto intensyvumo skirstinys uz 4f sistemos. Kair¢je visas pluosto intensyvumo

skirstinio vaizdas, desinéje — priartinta sritis pazyméta raudonai kairéje

Nedifragavusj nulinés eilés pluosta galima atskirti nuo sugeneruoto Airy pluosto prie Airy
fazinés kaukeés pridéjus tiesiskai kintancig fazing kauke. MatematiSkai tokios kaukeés fazinis vélinimas
yra aprasomas formule:

Dy = b(XOE + Yo ); (14)
kur b — parametras nusakantis fazés vélinimo statuma. Jeigu apsibréziame, kad ¢ty Kinta intervale
[0, 27], tai gauname laiptuotg fazing kauke, kur parametras b kartu nurodo ir kaukés perioda. Pridéjus

tokig laiptuotg kauke prie turimos Airy kaukés gauname tokig iSraiska:
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¢ =a(x3e + y3e )+ blxoe + Yoe ) (15)
Generuojant Airy pluostg fazine kauke apskai¢iuota pagal (15) formule, Airy pluostas bus paslinktas
] Song (3.1.2 pav.), o nedifragavus] pluosta galésime uzblokuoti 4f sistemoje (3.1.3 pav.). Didéjant
kaukés parametrui b Airy pluosto paslinkimas nuo nedifragavusio pluosto didéja tiesiskai (3.1.4 pav.
kair¢je), o Airy pluosto pagrindinés smailés ir nedifragavusio pluosto intensyvumo santykis mazéja
— kuo toliau pluostas nuneSamas, tuo nedifragavusio pluosto intensyvumas didéja (3.1.4 pav.

desingje).
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3.1.2 pav. Sugeneruotas Airy pluostas prie Airy kaukés pridéjus tiesisSkai kintancig fazing kauke,
kai a = 100, b = 20, 100 ir 200

Difragave
pluostai

Erdvinis
filtras

Ruosdinys

Lesis

-----pagasaaaa-----

Nedifragaves
nulinés eilés
pluostas

v

Lesis

Ledis

3.1.3 pav. Erdvinis suformuoto pluosto filtravimas, kai nedifragaves nulinés eilés pluostas ir
sugeneruotas pluostas sklinda skirtingais kampais ir uz pirmojo 4f sistemos lgsio yra atvaizduojami

skirtinguose erdvés taSkuose
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3.1.4 pav. Kair¢je: Airy pluosto poslinkio nuo nedifragavusio pluosto priklausomybé nuo tiesiskai
kintancios fazinés kaukés parametro b. Desinéje: Airy pluosto smailés, kurios intensyvumas
didziausias, ir nedifragavusio pluosto intensyvumo santykiai, keiciantis tiesiskai kintancios fazinés

kaukeés parametrui b

Uzdengus nedifragavusj nulinés eilés pluosta stebétas taisyklingas Airy pluostas visame

sklidimo atstume (3.1.5-7 pav.).
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3.1.5 pav. Kair¢je Airy pluostas sugeneruotas kauke pagal (15) formule, kai a = 50, b = 200

(Priedas Nr. 1, kauké Nr. 5), deSinéje pluosto intensyvumo skerspjivis ties intensyviausia smaile
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3.1.6 pav. Kair¢je Airy pluostas sugeneruotas kauke pagal (15) formule, kai a = 100, b = 200

(Priedas Nr. 1, kauké Nr. 6), desinéje pluosto intensyvumo skerspjivis ties intensyviausia smaile
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3.1.7 pav. Kairéje Airy pluostas sugeneruotas kauke pagal (15) formule, kai a = 360, b = 200

(Priedas Nr. 1, kauké Nr. 7), desinéje pluosto intensyvumo skerspjiivis ties intensyviausia smaile

Nedifragavusj nulings eilés pluosta taip pat galima atskirti nuo sugeneruoto Airy pluosto prie
Airy fazinés kaukés pridéjus kvadratu kintancig fazine kauke. MatematiSkai tokios kaukés fazinis
vélinimas yra apraSomas formule:
0 = Sl + Ve ) (16)
Kur ¢ — parametras nusakantis fazés vélinimo statuma. Jeigu apsibréziame, kad gkg Kinta intervale
[0, 2m], tai gauname laiptuotg fazing kauke, kur parametras ¢ kartu nurodo ir kaukés perioda. Pridéjus
tokig kauke prie turimos Airy kaukés gauname tokig iSraiska:
o =a(xge + v )+elxde + vi) an
Generuojant Airy pluosta fazine kauke apskaiciuota pagal (17) formule, Airy pluostas buvo
paslinktas z kryptimi, tad nepasireiské pagrindinés Airy pluosto smailés ir nedifragavusio pluosto

interferencija (3.1.8-10 pav.).
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3.1.8 pav. Kair¢je Airy pluostas sugeneruotas kauke pagal (17) formule, kai a = 100, ¢ = 100

(Priedas Nr. 1, kauké Nr. 8). DeSinéje pluosto intensyvumo skerspjuvis ties intensyviausia smaile
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3.1.9 pav. Kair¢je Airy pluostas sugeneruotas kauke pagal (17) formulg, kai a = 100, ¢ = 200

(Priedas Nr. 1, kauké Nr. 9). DeSinéje pluosto intensyvumo skerspjuvis ties intensyviausia smaile
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3.1.10 pav. Kair¢je Airy pluostas sugeneruotas kauke pagal (17) formulg, kai a = 100, ¢ = 500

(Priedas Nr. 1, kauké Nr. 10). Desingje pluosto intensyvumo skerspjiivis ties intensyviausia smaile
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Didéjant kvadratu kintanc¢ios fazinés kaukés parametrui ¢, Airy pluosto poslinkis z kryptimi
did¢ja (3.1.11 pav. kair¢je), o Airy pluosto pagrindinés smailés ir nedifragavusio pluosto intensyvumo
santykis mazéja — kuo didesnis poslinkis, tuo nedifragavusio pluosto intensyvumas didéja (3.1.11

pav. deSinéje).
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3.1.11 pav. Kair¢je: Airy pluosto poslinkio nuo nedifragavusio pluosto priklausomybé nuo kvadratu
kintancios fazinés kaukés parametro c. Kairéje: Airy pluosto smailés, kurios intensyvumas
didziausias, ir nedifragavusio pluosto intensyvumo santykiai, keiciantis kvadratu kintancios fazinés

kaukés parametrui ¢

Kaip minéta anksciau, Airy pluosto pagrindinés smailés formavimosi erdvéje trajektorija yra
paraboliné. Radus koeficientg esantj prie parabolés lygties kvadratinio nario, Kai teoriné parabolés
kreive atitinka sugeneruoto Airy pluoSto pagrindinés smailés trajektorija — turésime skaitinj
trajektorijos apibiidinima.

Prie Airy pluoSto pagrindinés smailés trajektorijos buvo pritaikyta nepilnoji kvadratiné
parabolés lygtis:

f(x) =mx?, (18)
kur narys m apraSo parabolés Saky kreivuma. Nustatyta, kad didéjant Airy parametrui a parabolés
koeficientas m mazéja — pagrindinés smailés trajektorijos skersinis poslinkis mazéja (3.1.12 pav.,

lentelé Nr. 1). Atitinkamai, kuo mazesnis poslinkis, tuo trajektorija ilgesné.
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3.1.12 pav. Airy pluosto trajektorijos ir

pritaikytos kvadratinés parabolés funkcijos

3.2 Geometrinés fazés gardele generuojamo pluosto charakterizavimas

Pagal fazines kaukes, apskaifiuotas ir patikrintas pirmojo eksperimento etapo metu,
ultratrumpaisiais lazerio impulsais uzrasytos tlirinés geometrinés fazés gardelés. Jos buvo uzrasytos
lydyto kvarco - UVFS (angl. UV grade fused silica) padékluose, nes $ioje medziagoje tiesioginio
uzraSymo ultratrumpaisiais impulsais metu susiformuoja nanogardelés pasizymincios dvejopu luziu.

Pirmiausia uzraSytos gardelés Airy pluostui generuoti pagal (5) formulg 532 nm bangos ilgiui
(3.2.1 pav.).

3.2.1 pav. Geometrinés fazés gardelé Airy pluostui generuoti, kai a = 360. Skirta 532 nm bangos
ilgiui. Nuotrauka daryta optiniu mikroskopu, patalpinus optinj elementg tarp sukryzminty

poliarizatoriy

Generuojant Airy pluosta geometrinés fazés gardele, kai a = 360 pastebéta, kad Airy pluostas,
taip pat kaip ir generuojant erdviniu $viesos moduliatoriumi, interferuoja su nedifragavusiu nulinés

eilés pluostu smarkiai iSkraipydamas pagrinding Airy pluosto smailg (3.2.2 pav.).



0 0102 03 04 05 06 07
X, mm

3.2.2 pav. Skersinis Airy pluosto intensyvumo skirstinys. Kair¢je visas pluosto skersinio

intensyvumo vaizdas, deSingje — priartinta sritis pazymeéta raudonai kairéje

Siekiant iSvengti interferencijos tarp nedifragavusio pluoSto ir pagrindinés Airy pluoSto
smailés, buvo uzraSytos gardelés Airy pluostui generuoti su tiesiskai kintancia fazine gardele pagal

(15) formulg 532 nm bangos ilgiui (3.2.3 pav.).

3.2.3 pav. Geometrinés fazés gardelés Airy pluostui generuoti Su tiesiskai kintancia fazine gardele,
kai a = 360, b = 200 (kair¢je), a = 100, b = 2000 (desinéje). Skirtos 532 nm bangos ilgiui.
Nuotraukos darytos optiniu mikroskopu, patalpinus optinius elementus tarp sukryzminty

poliarizatoriy

Generuojant Airy pluosta geometrinés fazés gardelémis su tiesiskai kintancia fazine gardele

stebétas taisyklingas Airy pluostas visame sklidimo atstume (3.2.4-5 pav.).
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3.2.4 pav. Intensyvumo skirstinys pluosto sklidimo kryptimi, kai a = 360, b = 200
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3.2.5 pav. Intensyvumo skirstinys pluosto sklidimo kryptimi, kai a = 100, b = 2000

Pastebéta, kad kai tiesiSkai kintancios fazinés gardelés koeficientas b = 2000 — sugeneruoti
Salutiniai pluostai (3.2.6 pav.), tafiau jy intensyvumas toks mazas, kad mikroapdirbimo metu jy

galima nepaisyti.
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3.2.6 pav. Airy pluosto intensyvumo skirstinys, kai a = 100, b = 2000. Apatiniame deSiniajame
paveikslo kampe matyti Salutinis Airy pluostas. Kairéje visas intensyvumo skirstinio vaizdas,

desingje — priartinta sritis paZyméta raudonai kairéje

Airy pluosto, kuris biity paslinktas z asyje nuo nedifragavusio pluosto, generavimui buvo
uzrasytos gardelés Airy pluostui generuoti su kvadratu kintancia fazine gardele pagal (17) formulg
532 nm bangos ilgiui ir 1030 nm bangos ilgiui (3.2.7 pav.).

3.2.7 pav. Geometrinés fazés gardelés Airy pluoStui generuoti su kvadratu Kintancia fazine gardele,
kai a = 100, ¢ = 100 (kairéje), a = 100, ¢ = 200 (centre), a = 100, ¢ = 500 (desinéje). Skirtos 532 nm
bangos ilgiui. Nuotraukos darytos optiniu mikroskopu, patalpinus optinius elementus tarp

sukryzminty poliarizatoriy

Generuojant Airy pluostg geometrinés fazés gardelémis su kvadratu kintanéia fazine gardele
matyti, kad Airy pluostas yra paslinktas pluosto sklidimo kryptimi pries sufokusuota nedifragavusio
pluosto dalj (3.2.10-12 pav.).
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3.2.10 pav. Intensyvumo skirstinys pluosto sklidimo kryptimi, kai a = 100, ¢ = 100
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3.2.11 pav. Intensyvumo skirstinys pluosto sklidimo kryptimi, kai a = 100, ¢ = 200
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3.2.12 pav. Intensyvumo skirstinys pluosto sklidimo kryptimi, kai a = 100, ¢ = 500
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Nustatyta, kad didéjant kvadratu kintancios fazinés kaukés parametrui ¢, Airy pluosto poslinkis
z kryptimi didéja. Generuojant Airy pluosta geometrinés fazés gardele parametras ¢ turi bati didesnis,
nei erdviniam $viesos moduliatoriui, kad biity pasiektas toks pat poslinkis z asyje (3.2.13 pav.).

Rezultatai rodo, kad didéjant parametrui c, parabolés koeficientas m didéja (3.2.14 pav.).
Generuojant Airy pluostg erdviniu Sviesos moduliatoriumi poslinkis z asyje ir parabolés koeficientas
m yra didesnis, nei generuojant Airy pluosta geometrinés fazés gardele, esant tokioms pat parametry

a ir ¢ reik§meéms.

= Generuota erdviniu Sviesos moduliatoriumi
100 ——T——1_ » Generuota geometrings fazés gardele

]
»
80 =

60 - -

40 | 4

Poslinkis z asyje, mm

vy
1

20 -

0 N 1 N 1 " 1 N 1 N 1 N
100 200 300 400 500 600

Parametras ¢

3.2.13 pav. Airy pluosto poslinkio z asyje priklausomybé nuo parametro ¢ ir palyginimas, kaip

keiciasi poslinkis nuo pluosto generavimo metodo

Airy, kai a = 100, ¢ = 100 (SLM)
05 Airy, kai a = 100, ¢ = 200 (SLM)
» 1SN | I | 7 T s T H ig= =
A.'W’ kaf 100, ci=500 (BEM) 1.4 = Generuota erdviniu $viesos moduliatoriumi
Airy, kai a = 100, ¢ = 100 (GFG) <« Generuota geometrings fazés gardele
Airy, kai a = 100, ¢ = 200 (GFG) i
04k < Airy, kai a = 100, ¢ = 500 (GFG) 12+ .

08 | L ] -

04 4

Parabolés koeficientas m x 10
o
[+>]
T
1

02k < < .

PR PR WUNN N NP RN NN NS W L 1 1 L 1

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 0 100 200 300 400 500 600
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3.2.14 pav. Kair¢je Airy pluosto pagrindinés smailés trajektorijos ir pritaikytos kvadratinés

parabolés funkcijos. Desinéje parabolés koeficiento m palyginimas
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3.3 Pazaidy formavimas ant medziagos pavirSiaus ir medZiagos tiryje

Pazaidy formavimas buvo atlickamas geometrinés fazés gardelémis, skirtomis 1030 nm bangos

ilgiui (3.3.1-3 pav.).

3.3.1 pav. Geometrinés fazés gardelé Airy pluostui generuoti, kai @ = 360. Nuotrauka daryta optiniu

mikroskopu, patalpinus optinj elementg tarp sukryZzminty poliarizatoriy

3.3.2 pav. Geometrinés fazés gardelés Airy pluoStui generuoti su tiesiSkai kintancia fazine gardele,
kai a = 360, b = 200 (kair¢je), a = 100, b = 2000 (desinéje). Nuotraukos darytos optiniu
mikroskopu, patalpinus optinius elementus tarp sukryZminty poliarizatoriy

3.3.3 pav. Geometrinés fazés gardelé Airy pluostui generuoti su kvadratu kintancia fazine gardele,
kai a = 100, ¢ = 500. Nuotrauka daryta optiniu mikroskopu, patalpinus optinj elementg tarp

sukryzminty poliarizatoriy
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Generuojant impulsinj Airy pluosta be papildomy gardeliy, kai a = 360, Furje transformacija
atlieckancio lg¢Sio zidinio nuotolis f =18 mm, 4f atvaizdavimo sistemos néra. Formuojant pazaidas
chromo dangos pavirSiuje matyti, kad toje plokStumoje, kur sufokusuojamas nedifragaves impulsinis
pluostas, suformuotos pazaidos skersmuo (pagrindinés impulsinio Airy pluosto smailés srityje) apie
3 kartus didesnis nei plokStumoje, kurioje nedifragaves impulsinis pluostas iSfokusuotas ir galima
i8skirti pagrinding impulsinio Airy pluosto smaile (3.3.4 pav. kair¢je).

Formuojant pazaidas VIOSIL tipo kvarciniame stikle (itin mazai priemaisy turintis stiklas,
> 90 % pralaidumas 200-1100 nm bangy intervale), impulsinio Airy pluosto sukuriamos pazaidos
ilgis ~289 um. Skersinis pazaidos poslinkis siekia ~17 pm. Pusé suformuotos pazaidos yra tolygi, o
kita pusé — chaotiSkos modifikacijos, kurias 1émé nedifragaves impulsinis pluostas. Dél jy buvo
uzblokuotas tolimesnis impulsinio Airy pluosto sklidimas ir pazaida toliau nebesiformavo. Turinés
pazaidos nuotrauka daryta bandinj patalpinus tarp sukryzminty poliarizatoriy, paveikslo spalvos
netikros (3.3.4 pav. desinéje).

100 pm

3.3.4 pav. Pazaidos chromo dangos pavirsiuje (kairéje) ir VIOSIL tipo kvarciniame stikle (desingje)
suformuotos impulsinio Airy pluosto be papildomy gardeliy, kai a = 360. Nuotraukos darytos
optiniu mikroskopu

Generuojant impulsinj Airy pluo$ta su tiesiS$kai kintandia geometrinés fazés gardele, Kali
a =360, b = 200, Furje transformacijg atliekancio lesio zidinio nuotolis f = 10 mm, 4f atvaizdavimo
sistemos néra. Matyti, kad impulsinis Airy pluostas yra paslinktas j Song nuo nedifragavusio
impulsinio pluosto per ~20 um. Nedifragavusio impulsinio pluosto suformuotos pazaidos skersmuo
apie 2 kartus didesnis nei pagrindinés impulsinio Airy pluosto smailés (3.3.5 pav. kairéje).

Formuojant pazaidas VIOSIL tipo kvarciniame stikle matyti, kad impulsinio Airy pluosto
sukuriamos pazaidos ilgis ~286 um. Skersinis pazaidos poslinkis siekia ~11 um. Skersinio poslinkio

ir pazaidos ilgio santykis siekia 0,04. Nedifragavusio impulsinio pluosto paveikta sritis neturéjo
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Zymaus poveikio tolimesniam impulsinio Airy pluosto sklidimui. Tarinés pazaidos nuotrauka daryta

bandinj patalpinus tarp sukryzminty poliarizatoriy, paveikslo spalvos netikros (3.3.5 pav. desingje).

e 23,‘. ,,“‘,
““1 2 e 0

3.3.5 pav. Pazaidos chromo dangos pavirsiuje (kairéje) ir VIOSIL tipo kvarciniame stikle (desingje)
suformuotos impulsinio Airy pluosto su tiesine geometrinés fazés gardele, kai a = 360, b = 200.

Nuotraukos darytos optiniu mikroskopu

Generuojant impulsinj Airy pluosta su tiesiSkai kintanéia geometrinés fazés gardele, Kai
a =100, b = 2000, buvo surinkta 4f sistema, kurios pirmojo I¢sio Zidinio nuotolis f1 = 40 mm, antrojo
lgSio zidinio nuotolis f» = 18 mm. Tokios optinés sistemos skersinis didinimas lygus 0,45, o i$ilginis
- 0,2025. Furje transformacija atliekancio leSio Zidinio nuotolis f3 =4 mm. Matyti, kad impulsinis
Airy pluostas yra paslinktas j Song nuo nedifragavusio impulsinio pluosto per ~143 pum.
Nedifragavusio impulsinio pluosto suformuotos pazaidos skersmuo apie 1,2 Kkartus didesnis nei
pagrindinés impulsinio Airy pluosto smailés (3.3.6 pav. kair¢je).

Formuojant pazaidas VIOSIL tipo kvarciniame stikle, impulsinio Airy pluosto sukuriamos
pazaidos ilgis siekia ~143 um. Skersinis pazaidos poslinkis siekia ~1,5 um. Skersinio poslinkio ir
pazaidos ilgio santykis siekia 0,01. Nedifragavusio impulsinio pluosto paveikta sritis nutolusi nuo
impulsinio Airy pluosto suformuotos pazaidos ~138 pum. Tirinés pazaidos nuotrauka daryta bandinj

patalpinus tarp sukryZzminty poliarizatoriy, paveikslo spalvos netikros (3.3.6 pav. desinéje).
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3.3.6 pav. Pazaidos chromo dangos pavirsiuje (kairéje) ir VIOSIL tipo kvarciniame stikle (deSinéje)
suformuotos impulsinio Airy pluosto su tiesine geometrinés fazés gardele, kai a = 100, b = 2000.

Nuotraukos daryta optiniu mikroskopu

Generuojant impulsinj Airy pluostag su kvadratu kintancia geometrinés fazés gardele, kai
a =100, ¢ =500, buvo surinkta 4f sistema, kurios pirmojo l¢sio zidinio nuotolis f1 = 40 mm, antrojo
lesio Zidinio nuotolis f2 = 18 mm. Tokios optinés sistemos skersinis didinimas lygus 0,45, o iSilginis
- 0,2025. Furje transformacija atliekancio lesio Zidinio nuotolis f3 =4 mm. Matyti, kad impulsinis
Airy pluostas yra paslinktas nuo nedifragavusio impulsinio pluosto, kuris sufokusuojamas impulsinio
Airy pluosto sklidimo pradzioje, tad interferencija pasireiskia ne su pagrindine impulsinio Airy
pluosto smaile (3.3.7 pav.).

Formuojant pazaidas VIOSIL tipo kvarciniame stikle impulsinio Airy pluosto sukuriamos
pazaidos ilgis siekia vidutiniskai ~1,117 mm. Skersinis paZaidos poslinkis siekia vidutiniSkai
~86 um. Skersinio poslinkio ir pazaidos ilgio santykis siekia 0,08. Nedifragavusio impulsinio pluosto
paveikta sritis suformuota prie§ impulsinio Airy pluosto suformuota pazaida, jos vidutinis ilgis
~144 um (3.3.7 pav.). Nuotraukoje, kai bandinys patalpintas tarp sukryZzminty poliarizatoriy matyti,
kad formuojasi netolydi pazaida (3.3.87 pav. desingje).

3.3.7 pav. Pazaidos chromo dangos pavirsiuje suformuotos impulsinio Airy pluosto su kvadratine

geometrinés fazés gardele, kai a = 100, ¢ = 500. Nuotrauka daryta optiniu mikroskopu
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3.3.8 pav. Pazaidos VIOSIL tipo kvarciniame stikle suformuotos impulsinio Airy pluosto su

kvadratine geometrinés fazés gardele, kai a = 100, ¢ = 500. Nuotraukos darytos optiniu mikroskopu,

desinéje — patalpinus bandinj tarp sukryzminty poliarizatoriy, paveikslo spalvos netikros
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4 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Surinkus optines sistemas, paremtas erdviniu $viesos moduliatoriumi ir geometrinés fazés
gardelémis, bei sugeneravus Airy pluosStus, nustatyta, kad nedifragaves nulinés eilés pluostas

susifokusuoja ir interferuoja su pagrindine Airy pluosto smaile.

2. Nustatyta, kad pridéjus tiesisSkai arba kvadratu kintancias fazines kaukes prie Airy pluosta
generuojancios kaukés, Airy pluostas paslenkamas atitinkamai skersai ir iSilgai Airy pluosto

sklidimo krypciai nuo sufokusuotos nedifragavusios pluosto dalies.

3. Parodyta, kad naudojant erdvinj $viesos moduliatoriy parabolés koeficientas, apibtidinantis

Airy pluosto pagrindinés smailés trajektorijos kreivuma, siekia 0,22.

4. Parodyta, kad naudojant geometrinés fazés gardeles ultratrumpaisiais lazerio impulsais galima
suformuoti asimetrines tirines pazaidas VIOSIL tipo kvarciniame stikle, kuriy skersinio

poslinkio ir pazaidos ilgio santykis siekia 0,08.

5 Padéka

Dékoju darbo vadovui dr. Titui Gertui, taip pat kolegoms i§ jmonés UAB Altechna R&D -
Orestui Ul¢inui, Mindaugui Mikuciui ir dr. Antanui Urbui — uz naudingas diskusijas, vertingas zinias

ir bendradarbiavimg $io tiriamojo darbo metu.
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Santrauka

Airy pluosty generavimas ir asimetriniy pazaidy formavimas skaidriose terpése

Biruté Dargyté

Vienas i$ svarbiy lazerinio apdirbimo aspekty lemianciy proceso kokybe yra pluosto forma, t.y.
skersinis pluosto intensyvumo pasiskirstymas ir jo kitimas pluosto sklidimo kryptimi. Airy pluostas
yra ypatingas tuo, kad jo Reléjaus atstumas yra kelis kartus ilgesnis, nei Gausinio pluosto, o
pagrindinés smailés formavimosi trajektorija yra kreiva. Zinoma, kad Airy pluodtu jmanoma formuoti
asimetrinius griovelius medziagos pavirSiuje, tafiau tiriniy asimetriniy pazaidy formavimas
skaidriose terpése dar néra pademonstruotas. Taigi pagrindinis §io darbo tikslas — sugeneruoti Airy
pluosta keletu skirtingy metody, jvertinti parametry jtaka, bei suformuoti tiirines asimetrines pazaidas
skaidrioje terpéje.

Pirmoji surinkta optin¢ pluosto formavimo sistema buvo paremta erdviniu S§viesos
moduliatoriumi, kuriame fazinio vélinimo kauké yra sukuriama ir kontroliuojama elektrinio lauko
pagalba manipuliuojant skystyjy kristaly molekuliy orientacijg ir dvejopalauziskuma. Antroji optiné
pluosto formavimo sistema buvo paremta geometrinés fazés gardele, kurioje fazinis vélinimas yra
sukuriamas dél erdviskai moduliuotos struktiiros, kai kiekvienas tos struktiiros komponentas vienokiu
ar kitokiu btidu sukuria geometrinés fazés poslinki, t. y. pakeicia pluosto poliarizacija.

Nustatyta, kad didéjant Airy pluosta generuojancios kaukés/gardelés koeficientui, pagrindinés
smailés formavimosi trajektorijos skersinis poslinkis mazéja. Kartu, kuo poslinkis mazesnis, tuo
trajektorija ilgesné. Esant vienodiems parametrams, geometrinés fazés gardele generuojamo Airy
pluosto skersinis poslinkis maZesnis, nei generuojant erdviniu §viesos moduliatoriumi.

Generuojant Airy pluoStg abejomis optinémis sistemomis pagrindiné problema yra
nedifragavusi nulinés eilés pluosto dalis, kuri, pra¢jusi pro Furje transformacijg Airy pluostui
atliekantj lesj, susifokusuoja ir interferuoja su pagrindine Airy pluosto smaile. Nustatyta, kad atskirti
erdvéje Siuos du pluostus galima prie Airy pluosta generuojancios kaukés/gardelés pridéti tiesiskai
arba kvadratu kintan¢ig fazing kauke/gardele. Airy pluoStas pasislenka j Song atitinkamai statmenai
ir 18ilgai Airy pluosto sklidimo krypciai nuo sufokusuotos nedifragavusios pluosto dalies. Nustatyta,
kad kuo didesnis poslinkis, tuo mazesné pluosto dalis difraguoja.

Generuojant impulsinj Airy pluosta geometrinés fazés gardele paremta optine pluosto
formavimo sistema, ultratrumpaisiais lazerio impulsais suformuotos asimetrinés tiirinés pazaidos

VIOSIL tipo kvarciniame stikle, kuriy skersinio poslinkio ir pazaidos ilgio santykis siekia 0,08.
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Summary

Airy beams generation and induction of asymmetric modifications in transparent material bulk

Biruté Dargyté

One of the challenges for the laser micromachining technologies is the beam shape and its
longitudinal profile, which makes a huge impact for the result of the process. Airy beam is a unique
beam shape, because its Rayleigh length is a few times longer compared to a Gaussian beam. Also,
its intensity peak travels along a curved trajectory during the propagation. Curved trench machining
is proved to be possible using Airy beams. However, machining of asymmetric modifications in a
transparent material bulk has not been demonstrated. Hence, the aim of this work is to generate Airy
beams using a few different methods and measure the weight of parameters. Finally, to induce
asymmetric modifications in transparent material bulk using the Airy beam.

First optical system for a beam shaping was based on a spatial light modulator. In a spatial light
modulator, the phase retardance is induced and controlled by means of an electric field due to the
birefringence of liquid crystals. Second optical system for a beam shaping was based on geometric
phase gratings. In geometric phase gratings, phase retardance is induced by space-variant self-
assembled form birefringence in fused silica glass.

It has been determined, that when the coefficient of the phase mask for Airy beam generation
increases, the curvature of the trajectory of an intensity peak decreases. Herewith, the smaller the
curvature, the longer the trajectory. Using the same parameters, an Airy beam generated by a
geometric phase grating has a smaller curvature, compared to an Airy beam generated by a spatial
light modulator.

The main problem when generating Airy beams using both optical systems is the undiffracted
zero order beam, which interferes with an intensity peak of a diffracted Airy beam. Experiments show
that combining phase masks for Airy beam generation with linearly-variant and quadratically-variant
phase masks induce displacement of an Airy beam transversely and longitudinally, respectively. The
larger the displacement is, the bigger the intensity of the undiffracted zero order beam becomes, and
less diffraction occurs.

Finally, asymmetric modifications in VIOSIL type synthetic quartz glass substrates were
induced using ultrashort Airy beams generated by geometric phase gratings. The ratio of a transverse
shift of the modifications to the length of the modifications of 0,08 has been demonstrated.

44



DARGYTE, Biruté. Airy pluosty generavimas ir asimetriniy pazaidy formavimas skaidriose
terpése: Lazeriniy technologijy magistro studijy programos baigiamasis darbas. Vad. dr. Titas Gertus.

Vilnius: Vilniaus universitetas Fizikos fakultetas, 47 p.

Anotacija

Darbe nagrinéjamas Airy pluosty generavimas optinémis sistemomis, paremtomis erdviniais
Sviesos moduliatoriais ir tirinémis geometrinés fazés gardelémis. Nustatyta, kad atskirti erdvéje
sugeneruotg Airy pluosta nuo nedifragavusio nulinés eilés pluosto, kuris susifokusuoja ir interferuoja
su pagrindine Airy pluosto smaile, galima prie Airy pluostg generuojancios fazinés kaukés/gardelés
pridéjus tiesiskai arba kvadratu kintancias fazines kaukes/gardeles. Pademonstruota, kad generuojant
impulsinj Airy pluosta tlirinémis geometrinés fazés gardelémis ultratrumpaisiais impulsais galima

suformuoti asimetrines tiirines pazaidas kvarciniame stikle.
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Priedas Nr. 1. Fazinés kaukés

Eil. Nr.

Faziné kauké

ApraSymas

Faziné kauké pluosto frontui kompensuoti.

Faziné kauké Airy pluostui generuoti pagal formule:

@= a(xgE + Yo ) kai a = 50.

Faziné kauké Airy pluostui generuoti pagal formule:

@= a(xgE + Yo ) kai a = 100.

Faziné kauké Airy pluostui generuoti pagal formule:

@= a(xgE + Yo ) kai a = 360.

Faziné kauké Airy pluostui generuoti pagal formule:

@ =a(x3e + Y3 )+b(Xoe + Yor) |
kai a =50, b = 200.
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Faziné kauké Airy pluostui generuoti pagal formule:

P = a(XgE + ygE)_'_ b(Xoe + Yoe)
kai a =100, b = 200.

Faziné kauké Airy pluostui generuoti pagal formule:

P = a(XgE + ygE)"‘ b(Xoe + Yoe) .
kai a = 360, b = 200.

Faziné kauké Airy pluostui generuoti pagal formule:
(S a(XgE + yCS)E )"‘ C(XCZ)E + yCZ)E)!

kai a = 100, ¢ = 100.

Faziné kauké Airy pluostui generuoti pagal formule:

P» = a(XgE + y(3DE )+ C(X(ZDE + y(ZDE)’

kai a = 100, ¢ = 200.

10.

Faziné kauké Airy pluostui generuoti pagal formule:

P = a(XgE + y(SDE )+ C(X(ZDE + y(ZDE)’

kai a = 100, ¢ = 500.
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