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1. Ivadas, darbo tikslai ir

ginamieji teiginiai

Pirmg karta dislokacijos bangy frontuose buvo aprasytos 1974 metais
mokslininky Nye ir Berry [1]. Yra trys galimi tokiu dislokaciju tipai: sraig-
tiné dislokacija (1), krastiné dislokacija (II) bei misri sraigtiné-krastiné dislo-
kacija (IIT). Sviesos bangy frontuose sraigtinés dislokacijos buvo pavadintos
"$viesos siikuriais' [2]. Sviesos stikuriai turi savo tamsiaja Serdj - nulinio
intensyvumo déme, kuri, sklindant pluostui erdve, neisnyksta. Taip yra
deél azimutinés fazinés moduliacijos - dél destruktyvios bangy interferen-
cijos is visy pusiy apie dislokacija, tamsioji Serdis islieka stabili sklidimo
metu. Sviesos stikuriy pavyzdziais galéty biiti nenulinio azimutinio indekso
Lagero-Gauso modos bei aukstesnés nei nulinés eilés Beselio pluostai.

Kita bangos fronto dislokacijy rusis - krastinés dislokacijos - pasireiskia
kaip tamsios linijos Sviesos pluosto intensyvumo skirstinyje, neiSnykstancios
pluostui sklindant erdve. Krastinés dislokacijos gali buti begalinés, kaip
pvz. Ermito-Gauso modose, arba uzdaros, kaip pvz. Lagero-Gauso modose
su aukstesniu nei nuliniu radialiniu indeksu.

Dar viena is bangos fronto dislokacijy rusiy - tai misrios krastinés - sraig-
tinés dislokacijos. Jos dar kartais yra vadinamos trupmeninio topologinio
kritvio $viesos stikuriais. Sios dislokacijos yra nestabilios ir sklindant erdve
transformuojasi i artimiausio topologinio kruvio $viesos sukurius [3, 4].

Taip pat viena is placiai nagrinéjamy temy - Sviesos sukuriy netiesinés
transfomracijos, t.y. Sviesos sukuriy transformacijos netiesinése optinése
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terpése. Tai - tokios transformacijos kaip antros harmonikos, suminio ar
skirtuminio daznio generavimas bei parametriné fluorescencija. Sioms te-

moms yra skirta nemazai moksluiniy publikacijy [5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13].

Siame darbe yra nagrinéjamos $viesos sukuriy transformacijos sklidimo
metu tiek tiesinése, tiek ir netiesinése terpése. Darbe yra nagrinéjamos
sviesos sukuriy formavimo metodikos bei dalinio topologinio kruvio sviesos
sukuriy formavimo bei netiesiniy transformacijy ypatumai. Taip pat teoris-
kai nagrinéjamas ir eksperimentiskai jgyvendintas poliarizaciniy dislokacijy
formavimo metodas pasinaudojant Sviesos sukuriy savybémis netiesiniy op-

tiniy procesy metu.

Darbo tikslai

1. Teoriskai iStyrinéti ir eksperimentiskai jgyvendinti kompiuterizuota

sviesos sukuriy pozicijos valdymag pasinaudojant Sviesos interferencija.

2. Teoriskai iSnagrinéti ir eksperimentiskai patikrinti galimybe formuoti
pusinio topologinio kriuivio sukurius pasinaudojant radialinés poliarizacijos

keitikliu.

3. Teoriskai pagrjsti ir eksperimentiskai jgyvendinti metoda formuoti
dvigubo topologinio kruvio sukurius panaudojant dviguba pluosto pra¢jima

per radialinés poliarizacijos keitikl].

4. Teoriskai iSnagrinéti ir eksperimentiskai patikrinti topologinio kru-
vio tvermes désnio galiojima pusinio topologinio kruvio Sviesos sukuriams
generuojant antra harmonika.

5. Isnagrinéti ir eksperimentiskai pademonstruoti sviesos pluosty su po-

liarizacinémis dislokacijomis formavimag panaudojant Sviesos sukuriy para-

metrin} stiprinima.
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Darbo rezultaty naujumas

1. Eksperimentiskai jgyvendintas metodas, leidziantis tiksliai valdyti op-
tiniy sukuriy dislokacijas pasinaudojant Sviesos interferencija. Pirma kar-
ta gyvendintas kompiuterizuotas eksperimentas, leidziantis tiksliai valtdyti
Sviesos sukuriy pozicijas.

2. Teoriskai isSnagrinétas ir eksperimentiskai jgyvendintas naujas budas
formuoti pusinio topologinio kruvio sukurius radialinés poliarizacijos keitik-
liu. Teoriskai iSnagrinéta Sviesos bangos ilgio neatitikimo jtaka pluostams,
formuojamiems radialinés poliarizacijos keitikliu.

3. Teoriskai iSnagrinétas ir eksperimentiskai jgyvendintas naujas meto-
das, leidziantis formuoti dvigubo topologinio kruvio sukurius panaudojant
radialinés poliarizacijos keitiklj. Sukurtas metodo teorinis aprasymas, pa-
sitlyta kaip galima pritaikyti metoda aukstesniems nei vienetinio topologi-
nio kruvio sukuriams.

4. Teoriskai iSnagrinétas ir eksperimentiskai pagrjstas topologinio kru-
vio tvermeés desnio galiojimas pusinio topologinio kruvio sukuriams antros
harmonikos generacijos procese. Parodyta, antros harmonikos generavimo
procese pusinio topologinio kruvio sukurio topologinio kruvio tvermeés dés-
nis galioja.

5. Teoriskai iSnagrinétas ir eksperimentiskai jgyvendintas naujas me-
todas, leidziantis generuoti azimutinés ir radialinés poliarizacijos pluostus
bei aukstesneés eilés poliarizacines dislokacijas pasinaudojant Sviesos sukuriy

parametriniu stiprinimu.

Ginamieji teiginiai

1. Pasinaudojant Gauso pluosto ir sviesos sukurio kolinearia interferenci-
ja galima valdyti Sviesos stikurio dislokacijos pozicija kei¢iant Gauso pluosto
intensyvuma bei parametrus - Sviesos sukuriy dislokacijy pozicijos priklauso
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nuo siy dviejy pluosty intensyvumy santykio bei faziy skirtumo.

2. Radialinés poliarizacijos keitikliu galima formuoti pusinio topologi-
nio kruvio sukurius, pasinaudojant pluostu, kurio bangos ilgis yra dvigubai
didesnis uz tg, kuriam radialinés poliarizacijos keitiklis buvo pagamintas.

3. Pasinaudojant radialinés poliarizacijos keitikliu galima formuoti ne
tik vienetinio, bet ir dvigubo topologinio kruvio Sviesos sukurius iS apskri-
timiskai poliarizuoto sviesos pluosto, pasinaudojant dvigubu praé¢jimu per
radialines poliarizacijos keitiklj. Galima pagaminti keitiklj ir aukstesnio to-
pologinio kruvio sukuriams, taciau sis metodas net ir tokiu atveju leidzia
padvigubinti sviesos sukurio topologinj kruvj.

4. Nepaisant to, jog trupmeninio topologinio kruvio sukuriai yra ne-
stabilus ir sklisdami erdve transformuojasi j artimiausio topologinio kruvio
sukurius, generuojant antrg harmonikg pusinio topologinio kruvio sukuriui
galioja topologinio kruvio tvermés deésnis ir antroje harmonikoje yra stebi-
mas vienetinio topologinio kruvio sukurys.

5. Parametriskai stiprinant Sviesos sukurius iSsigimusiame pagal bangos
ilgj rezime netiesiniame kristale antro tipo sinchronizmo salygomis, kaupi-
nant Gauso pluostu yra gaunami du statmeny poliarizacijy bei priesingy
topologiniy kruviy sukuriai, kuriuos, parenkant tam tikrg faziy skirtuma
tarp signalinés ir Salutinés banguy, tinkamai orientuota \/4 plokstele gali-
ma transformuoti j radialinés arba azimutinés poliarizacijos pluostus arba

Sviesos pluostus su aukstesnés eilés poliarizacinémis dislokacijomis.

Autoriaus publikacijos

Straipsniai moksliniuose zZurnaluose

[P1] P. Stanislovaitis, V. Smilgevi¢ius. Control of optical vortex disloca-
tions using optical methods. Lietuvos Fizikos Zurnalas 52(4), p. 295-300
(2012)

[P2] P. Stanislovaitis, V. Smilgevicius. Peculiarities of second harmonic
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generation by paraxial beams with radial /azimuthal polarization in type II

nonlinear crystal. Lietuvos fizikos zurnalas 54(3) (2014)

[P3] A. Matijosius, P. Stanislovaitis, T. Gertus, V. Smilgevicius. Forma-
tion of optical vortices with topological charge |1 = 1 and |I] = 1/2 by use
of the S-waveplate, Optics Communications 324, p. 1-9 (2014)

[P4] A. Matijosius, P. Stanislovaitis, T. Gertus, V. Smilgevic¢ius. For-
mation of second order optical vortices with a radial polarization converter

using the double-pass technique, Optics Communications 349, p. 24-30
(2015)

[P5] P. Stanislovaitis, A. Matijosius, M. Ivanov, V. Smilgevi¢ius. Topolo-
gical charge transformation of beams with embedded fractional phase step
in the process of second harmonic generation, priimtas spausdinti j Journal

of Optics (2017)

Dalyvavimas mokslinése konferencijose

[K1] P. Stanislovaitis, V. Smilgevi¢ius. Pecularities of second harmonic
generation by paraxial beams with radial/azimuthal polarization in type II
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netiesiSkumas®, Vilnius, 2014

[K2] P. Stanislovaitis, A. Matijosius, T. Gertus, V. Smilgevi¢ius. For-
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polarization converter, Open readings 2014, Vilnius

[K3] P. Stanislovaitis, A. Matijosius, V.Smilgevic¢ius, M. Ivanov. Topolo-
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[K4] P. Stanislovaitis, V. Smilgevi¢ius. Control of optical vortex disloca-
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Autoriaus asmeninis indélis

Autorius suformulavo kai kuriuos i$ disertacijos uzdaviniy ir pasiulé jy
jgyvendinimo budus, atliko teorine analize bei skaitmeninius modeliavi-
mus visuose Sioje disertacijoje pateiktuose tyrimuose, dalyvavo visy minéty
moksliniy publicakcijy ruosime bei pristaté darbo rezultatus nacionalinése

bei tarptautinése mokslinése konferencijose.

Publikacijy bendraautoriy indéliai

Dr. Titas Gertus pagamino radialinés poliarizacijos keitiklj, naudota
generuoti Sviesos sukurius eksperimentiniuose darbuose.

Dr. Aidas Matijosius atliko pusinio topologinio kruvio sukuriy forma-
vimo, antros harmonikos generacijos bei dvigubo topologinio kruvio sukuriy
formavimo radialinés poliarizacijos keitikliu eksperimentinius tyrimus bei
eksperimentiniy duomeny apdorojima. Taip pat dalyvavo rengiant moksli-
nes publikacijas.

Prof. Habil. Dr. Valerijus Smilgevicius formulavo kai kuriuos dar-
bo uzdavinius, prisidéjo darant eksperimentus, taip pat dalyvavo rengiant
ir koreguojant visas minétas publikacijas ir pateiké vertingas pastabas.

Maksym Ivanov atliko eksperimentg, skirtg pluosty su poliarizacinémis

dislokacijomis formavimui, dalyvavo ruosiant rankrascius spaudai.

Padékos

Autorius dékoja Dr. Viktorijai Tamulienei ir Dr. Vygandui Jaruciui uz
vertingas diskusijas rengiant mokslines publikacijas ir uz vertingus patari-

mus, padéjusius pagerinti moksliniy publikacijy kokybe.



2. Literaturos apzvalga

Dislokacijos sviesos bangy frontuose

1974 metais Nye ir Berry [1] pirma karta aprase dislokacijas bangu fron-
tuose. Sios dislokacijos - tai erdviniai dariniai bangy frontuose, kuriuose
bangos intensyvumas lygus nuliui, o fazé - neapibrézta. Sios dislokacijos
gali egzistuoti tiek garso, tiek ir elektromagnetinése bangose. Nye ir Berry
isskyré tris dislokacijy tipus :

1) Sraigtinés disokacijos;

2) Krastines dislokacijos;

3) Misrios krastinés-sraigtinés dislokacijos.

Sraigtinés dislokacijos sviesos bangos frontuose dar yra vadinamos op-
tiniais stkuriais arba $viesos siikuriais [2]. Sios dislokacijos pasizymi tuo,
kad jose sviesos intensyvumas lygus nuliui ir fazé yra neapibrézta. Aplink
sukurine dislokacijg bangos frontas yra helikoidinio pavidalo. Sraigtinés
dislokacijos yra charakterizuojamos parametru, vadinamu topologiniu kru-
viu, kuris nusako fazés kitimo greitj ir kryptj apie sraigtine dislokacija. 2.1
pav. pavaizduoti keli Sviesos sukuriy bangos fronty pavyzdziai su skirtin-
gais topologiniais kruviais. Pirmo ir minus pirmo topologiny kruviy sukuriy
bangos frontai yra helikoidai, besisukantys priesingomis kryptimis (2.1 pav.
(a) ir (b) ). Minus trec¢io topologinio kruvio sukurio bangos frontas (2.1
pav. (c)) yra triju persipynusiy helikoidy sistema.

Sviesos siikuriai pasizymi savybe islaikyti savo tamsiaja Serdj sklidimo
metu. Tai yra, sklindant erdvéje, sukurio tamsioji démé neisnyksta. Tiktai
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2. Literaturos apzvalga

aam=1 bym=-1 com= -3

2.1 pav.: Sviesos sukuriy bangos frontai su skirtingais topologiniais kriiviais : 1 (a), -1 (b) ir -3

(c).

reikéty pazymeéti, jog aukstesnio nei vienetino topologinio kruvio dislokaci-
jos ( |m| > 1) yra nestabilios ir esant koherentiniam fonui skyla j |m| vie-
netinio topologinio kriivio dislokacijy [14, 15]. Sviesos sukuriy pavyzdziais
gali buti Lagero-Gauso modos. Lagero-Gauso mody kompleksiné amplitude

cilindriéje koordinaciy sistemoje yra aprasoma taip:

(2.1)

2

x exp (e — ikhy — imo — ks + lm| + 2p + U arctan [£]

kur r, ¢, z yra cilindrinés koordinatés, Ag yra pluosto amplitudeé, k = 27/

2r2
W2(z)

yra bangos skai¢ius () - bangos ilgis), L]Lm' ( > yra apibendrintas Lagero
polinomas. Modos savybeés nusakomos dviem indeksais : radialiniu indeksu

p ir azimutiniu indeksu (topologiniu kruviu m). Kiti parametrai yra tokie:

W(z) = Wo/1+ (2/15)?, (2.2a)

R(z) ==z (1 + [ld/z]Q) : (2.2b)
n(z) = (Jm| + 1) arctan (z/1y) , (2.2¢)
lg = kW3/2 . (2.2d)

Cia W(z) yra pluosto spindulys plok§tumoje z = const, Wy yra pluosto
spindulys sasmaukoje (vetoje, kur pluosto spindulys yra maziausias), R(z)
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HGI11 HG21 HG33

2.2 pav.: Krastiniy dislokacijy pavyzdziai : Ermito-Gauso modos. Dislokacijos yra matomos
kaip tamsios linijos tarp intensyvumo maksimumy.

yra bangos fronto kreivumo spindulys, o 1; yra difrakcinis ilgis, dar zinomas
kaip Reléjaus parametras.

Be sukuriniy dislokacijy egzistuoja krastinés dislokacijos. Tai yra faziniai
suoliai per m bangy frontuose. Jos pasireiskia kaip linijos Sviesos pluosty
intensyvumy skirstiniuose. Krastinés dislokacijos yra stebimos, pavyzdziui,
Ermito-Gauso modose (2.2 pav.) arba Beselio pluostuose [16].

Taip pat Nye ir Berry isskiria ir trecig dislokacijy tipa : misrios krastinés-
sraigtinés dislokacijos. Sios dislokacijos dar vadinamos trupmeninio topolo-
ginio kruvio sviesos sukuriais. Buvo parodyta, kad Sios dislokacijos sviesos
bangy frontuose yra nestabilios ir sklidimo metu transformuojasi j artimiau-
sio topologinio kruvio sraigtines dislokacijas [4, 17, 3].

Siame darbe daugiausiai démesio bus skiriama $viesos siikuriams bei mis-

rioms krastinéms-sraigtinéms dislokacijoms.

Sviesos sukuriy savybés

Tikriausiai vienas i$ paprasc¢iausiy Sviesos sukuriy pavyzdziy yra Lagero-
Gauso modos. Sios modos yra nusakomos dviem indeksais : radialiniu
indeksu, nusakanciu krastiniy dislokacijy skaiciy radialine kryptimi, kurj
zymesime simboliu p ir azimutiniu indeksu [/, nusakanciu azimutine fazés
moduliacijg. Sis azimutinis indeksas yra topologinis kriivis fazinés disloka-
cijos, esancios modos centre (isskyrus tuo atveju, kai I = 0, tada dislokacija

9
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LGo,—1 LGo,1 LGo 3 LGs

2.3 pav.: Kai kuriy Lagero-Gauso mody pavyzdziai. Virsuje pavaizduoti intensyvums skirstiniai,
o apacioje - faziniai portretai. Faziniuose portretuose visiskai juoda spalva atitinka faze 0, o
visiskai balta - 27. Lagero-Gauso modos Siame paveiksle pazymétos santrumpa LG, kur p
yra modos radialinis indeksas, nusakantis minimumy (krastiniy dislokaciju) skaic¢iy radialine
kryptimi, o [ yra topologinis kruvis, nusakantis azimutine fazés moduliacija.

modos centre neegzistuoja). Sis topologinis kruvis dar yra apibréziamas

kaip fazés gradiento cirkuliacija uzdaru konturu apie dislokacija [18]:

| = %7{ (wmzf) . (2.3)

Kitaip tariant, topologinis kruvis nusako, kiek karty einant uzdaru kon-
turu apie dislokacija fazé pasikeicia per 2.

Lagero-Gauso mody pavyzdziai pateikti 2.3 pav. Apatinéje eiléje fazinai
portretai suskaic¢iuoti pagal formule

(
arctan <EI;EE)) , x>0,y>0

Y = < arctan (%) 4+, <0 (2.4)
E)

arctan (W) +2m,2 >0,y <0

=

\

kur E yra Lagero-Gauso modos amplitudé is lygties 2.1. Paveiksle galima
matyti, kad Lagero-Gauso modose egzistuoja azimutiné fazés moduliacija
(isskyrus, zinoma, tuo atveju, kai [ = 0, bet jis paveiksle nepavaizduotas).
Taip pat galima matyti, kad aukstesnio radialinio indekso modose egzistuoja
uzdaros krastinés dislokacijos. IS fazinio portreto galima matyti, kad ju

10
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m=-1 m=1

2.4 pav.: Sviesos stikuriy interferencija su Gauso pluostu. Sukuriy topologinis kruvis po vaizdu
pazymétas m. Gauso pluosto ir suikurio bangos frantai ploksti. Centre galima matyti inter-
ferencinés juostos iSsiSakojima. Kiek naujy interferenciniy juosty atsiranda - toks ir sukurio
topologinis kruvis. Neigiamo topologinio kruvio atveju interferencinis iSsisakojimas buna ap-
verstas.

i

m=2

il

vietose yra fazinis Suolis per .

Kaip galima suprasti i modos apibrézimo, Lagero-Gauso modos sklisda-
mos erdve nekeicia savo pavidalo. Vadinasi, ir centriné tamsi démé islieka
sklidimo metu. Taip yra dél azimutinés fazés moduliacijos : centre tamsio-
ji démeé islieka dél destruktuvios bangy interferencijos. Jeigu nebuty sios
azimutines fazés moduliacijos, tai uzdengus pluosto centra, tolimame lauke
susidaryty Puasono démeé.

Si azimutiné fazés moduliacija suteikia §viesos stikuriams ir kity unikaliy
savybiy. Viena tokia savybé yra ta, jog Sviesos sukuriai turi orbitinj judesio
kieko momenta [19, 20]. Sviesos sukuriai gali sukti fizinius objektus apie
pluosto asj. Si savybé yra pritaikoma, pavyzdziui, optiniuose pincetuose
[21]. Taip pat Sviesa gali turéti dar ir sukininj judesio kiekio momenta,
atsirandantj deél apskritiminés Sviesos poliarizacijos, taciau orbitinis jude-
sio kiekio momentas atsiranda butent dél azimutinés fazinés moduliacijos.
Nustatyta, kad Lagero-Gauso modos turi orbitinio judesio kiekio momenta,
lygu (A fotonui [19, 20].

Dar viena Sviesos sukuriy savybé - savirekonstrukcija, t.y. kai Sviesos
sukurio pluostas atsistato praéjes pro kliutj, kai dalis Sviesos pluosto yra
uzblokuojama [22, 23, 24, 25, 26]. Sukuriai atsistato net jeigu ir buna

uzdengtas ju centras [25].

11
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m = -1 m=1 m =2 m =3

2.5 pav.: Sviesos siikuriy interferencija su kolineariu Gauso pluostu kai pluosty bangos fronty
kreivumo spinduliai skiriasi. Sukuriy topologinis kruvis po vaizdu pazymétas m. Susivijusiy
spiraliy kiekis nusako sukurio topologinio kruvio modulj, o sukimosi kryptis priklauso tiek nuo
topologinio kruvio Zenklo, tiek ir nuo to, kurio pluosto - Gauso ar sukurio - bangos fronto
kreivumo spindulys yra didesnis.

m = 2 m =3

2.6 pav.: Sviesos sukurio interferencija su savimi Maikelsono interferometro iséjime. Stukuriy to-
pologinis kruvis po vaizdu pazymétas m. Sukurio centras interferuoja su jo krastu, sudarydamas
issiSakojancias interferencines juostas. Pagal interferenciniy juosty iSsiSakojima ir orientacijg ga-
lima nustatyti sukurio topologinj kruvi.

12
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Sviesos siikurius galima analizuoti interferenciniu metodu. Sviesos siiku-
riui interferuojant su plokscia banga, susidaro sukuriui budingas interfer-
eincinis vaizdas su interferenciniy juosty issisakojimu sukurio centre. Pagal
interferenciniy juosty issiSakojima ir jy orientacija galima nustatyti Svie-
sos stikurio topologinj kriivi (2.4 pav.). Sviesos siikuriui interferuojant su
kolineariu Gauso pluostu, jeigu pluosty bangos fronty kreivumo spinduliai
skirtingi, susidaro spiralinis interferencinis vaizdas (2.5 pav.). Susivijusiy
spiraliy kiekis parodo topologinio kruvio modulj. Spiraliy sukimosi kryptis
priklauso ne tik nuo topologinio kruvio zenklo, bet ir nuo to, kurio pluosto
- Gauso ar sukurio - bangos fronto kreivumo spindulys didesnis.

Zinoma, siikurius galima analizuoti pasinaudojant interferencija su Gau-
so pluostu, bet spiraliy sukimosi kryptis ir interferenciniy juosty issisako-
jimo orientacija priklauso nuo sistemos suderinimo. Taip pat galima ana-
lizuoti Sviesos skurius pasinaudojant Maikelsono interferometru, kada su-
kurys interferuoja pats su savimi. Tiksliau, sukurio centras interferuoja su
jo krastu ir susidaro iSsiSakojancios interferencinés juostos (2.6 pav.), kaip
ir minéta pries tai. Tokiu budu galima nustatyti Sviesos sukurio topologinj

kruvj ir jo zenkla.
Sviesos pluosty transformacijos tiesinése ir netiesinése op-
tinése terpése

Medziagos poliarizacija bei jos sgsaja su netiesinés optikos reiskiniais

Klasikiniai elektromagnetizmo désniai yra aprasomi Maksvelo lygtimis:

. . aD
H = - 2.
V x J+ 5 (2.5a)
. 9B
V-D=p, (2.5¢)
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V-B=0. (2.5d)

E yra elektrinio lauko vektorius, H yra magnetinio lauko vektorius, D
yra elektrinio lauko slinkties vektorius, o B - magnetine indukcija. J yra
elektros sroves tankis, o p - elektrinio kruvio tankis. ¢ yra laikas, o V
yra Hamiltono operatorius, diferencijuojantis pagal erdvines koordinates.

Dekarto koordinaciy sistemoje :

. 0 .0 . 0
V—X()%—FYOa—y—i‘ZO&, (26)

¢ia X, Vo, Zo yra koordinaciy sistemos vienetiniai vektoriai. Lauky vekto-

riai vienas su kitu yra susije taip:

BecbiP (2.72)
B = puouH, (2.7b)

kur p yra terpés santykiné magnetiné skvarba, P yra terpés poliariza-
cijos vektorius, o ¢y ir ug yra vakuumo dielektriné ir magnetine skvarbos

atitinkamai.

Vakuume ir dielektrikuose galima laikyti, kad santykiné dielektriné skvar-

ba ;= 1. Poliarizacijos vektorius medziagoje:
P= eox(l)ﬁ + eoX(Q)EE + eoX(3)EEE + ... (2.8)

Cia x(n) yra n-tos eilés dielektrinis jautris. Pirmos eilés dielektrinis jautris
yra antro rango tenzorius, antros - trec¢io rango ir t.t. AuksStesnés nei pir-
mos eilés dielektriniai jautriai yra mazi (pvz. jau antros eilés dielektrinis
jautris yra 10712 m/V eilés, o aukstesniy eiliy - dar mazesni), todél netiesi-
nés optikos reiskiniai pasireskia tik esant labai dideléms pluosto elektrinio
lauko amplitudéms. Jeigu elektrinio lauko amplitudés nepakankamai dide-
lés, tuomet netiesiniai poliarizacijos nariai praktiskai neturés jtakos sviesos
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pluosto sklidimui. Tokj pluosto sklidimo rezimg vadinsime tiesiniu, o pluos-

to transfomacijas sklindant erdve - tiesinémis transformacijomis.

Tacdiau esant pakankamam elektrinio lauko stipriui, gali imti reikstis ir
netiesiniy poliarizacijos nariy jtaka. Elektrinio lauko slinkties vektorius gali
buti uzrasytas :

Z_j = EO(1+X(1))E+ﬁNL> (29)

kur Py, yra medZiagos netiesine poliarizacija. Jos déka yra galima saveika
tarp skirtingo daznio bangy optinéje terpéje. Dél to yra galimi netiesinés
optikos reiskiniai, tokie, kaip pvz. antros harmonikos generacija, skirtumi-
nio daznio generacija, pluosto fokusavimasis kubinio netiesiSkumo terpéje
(atsirandantis dél nario su y®) ir t.t. Tokiu atveju pluosto transfomacijas

pluostui sklindant erdve vadinsime netiesinémis transformacijomis.

Yra zinoma, jog antros eilés netiesiniai optiniai procesai (susije su antros
eilés netiesiniu dielektriniu jautriu x(?)) gali vykti tik ne centrosimetriniuose
kristaluose [27], t. y. kristaluose, neturin¢iuose inversijos simetrijos. Todeél
terpes, kurios turi nelygyn uliui antros eilés netiesinj dielektrinj jautrj, va-
dinsime kvadratinio netiesiSkumo terpémis. Jose galimi tokie reiskiniai kaip
suminio ir skirtuminio daznio generacija, parametrinis Sviesos stiprinimas,
antros harmonikos generacija, optinis lyginimas bei parametriné fluorescen-

cija.

Terpés, pasizymincios inversijos simetrija, neturi antros eilés netiesisku-
mo, t. v. ¥ yra tapatingai lygus nuliui. Tai yra tokios medziagos, kaip
pvz. skysciai, dujos, amorfinés medziagos (pvz. stiklas) ir netgi daugelis
kristaly. Tokiose terpése negali pasireiksti antros eilés netiesiniai procesai.
Pirmas netiesinio dielektrinio jautrio narys, nelygus nuliui, yra y3). Todél
tokias terpes vadinsime kubinio netiesiskumo terpémis. Kubinio netiesis-
kumo terpése yra galimi tokie netiesinés optikos procesai kaip pvz. pluosto
fokusavimasis /iSsifokusavimas bei trecios harmonikos generacija.
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Sviesos pluosty tiesinés transformacijos laisvoje erdveéje

Is Maksvelo lygciy 2.5a-d, neatsizvelgiant | netiesine medziagos polia-
rizacija, galima yra gaunama bangos lygtis, nusakancia sSviesos sklidimag
tiesineje terpeje:

V2E - === =0, (2.10)

¢ia V2 yra Laplaso operatorius, o ¢ yra Sviesos greitis vakuume. Si lygtis
yra tiesiné - E i ja jeina tik pirmuoju laipsniu. Tai reiskia, kad Sios lygties
sprendiniy suma irgi yra Sios lygties sprendinys.

Pats paprasciausias bangos lygties sprendinys yra plokséia banga:
E = Eycos ((Ef’) — wt) : (2.11)

kur w yra kampinis daznis, ¢ yra laikas, k = fiw/c yra bangos vektorius (77 -
bangos sklidimo krypties vienetinis vektorius), o 7 = [z, y, 2] yra koordinaciy
vektorius. Ej yra elektrinio lauko amplitude, kuri yra statmena bangos
sklidimo krypciai 7.

Pasinaudojant savybe, jog cos(a) = % (ei“ + e_io‘), lygties sprendinj gali-
ma isskaidyti i dvi kompleksiskai jungtines dalis ir iSspresti lygti kuriai nors
vienai daliai, tuomet kita yra taip pat Zinoma.

Vienas i§ lygties 2.10 sprendiniy cilindrinéje koordinaciy sistemoje yra
Beselio pluostai, atrasti Darnino [28, 16]. Véliau buvo atrasti aukstesnes

eiles Besselio pluostai, kurie yra $viesos sukuriai su azimutine fazés modu-

liacija. Straipsnyje [29] yra pateikiamas toks bangos lygties sprendinys:
E(p,¢,2,t) = (ko2 — iwt) > pn exp(ing)Jn(Kpp) | (2.12)

kur E(p, ¢, z,t) yra viena is elektrinio lauko komponenciy, poliarizuota stat-
menai pluosto sklidimo krypciai, (p,¢) yra skersinés polinés koordinates
plokstumoje, statmenoje sklidimo krypciai ir J, yra Beselio n-tosios eilés
funkcija. Beselio pluosto erdvinis spektras yra be galo plonas Ziedas, kurio
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spindulys yra k,. Tuomet isilginé bangos vektoriaus komponente sklidimo
kryptimi bus k, = \/k2 - k/%, kur k =w/c.

Paraksialiniu atveju, kai pluosto sklidimo kryptis yra pakankamai gerai
apibrézta ir galima laikyti, kad bangos ilgio atstume pluosto amplitudé
kinta nedaug, i§ bangos lygties (2.10) galima gauti paraksialing Helmholco
lygti (dar vadinama paraboline difrakcijos lygtimi):

on_,

2 A+ 2ik— =
vT+18z ’

(2.13)

kur A(z,y,z) yra pluosto amplitudés kompleksiné gaubtiné (E(z,y, z,t) =
Az, z, z)e ) V2 yra Laplasiano dalis, diferencijuojanti pagal skersines
koordinates. Pluosto dominuojanti sklidimo kryptis yra lygiagreti = aSiai.
Si lygtis nusako paraksialinio pluosto sklidima. Jos sprendiniai cilindrini-
éje koordinaciy sistemoje yra jau minétos Lagero-Gauso modos, aprasomos
lygtimi 2.1. Aukstesnio nei nulinio azimutinio indekso Lagero-Gauso modos

yra Sviesos sukuriai ir pasizymi azimutine fazés moduliacija.

Suristyjy amplitudziy lygtys ir faziniai sarysiai tarp bangy

Kvadratinio netiesiskumo terpéje, nepasireiskiant bangy sugerciai, trijy

bangy netiesiné saveika yra aprasoma suristyjy amplitudziy lygtimis [27]:

0A;

0 _ o A AgeiBke (2.14a)

0z

% oy Ay Ageid (2.14¢)
z

Cia ki, ko, k3 yra bangy skai¢iai k,, = 270,/ A (n) - 10Zio rodiklis m-
tajai bangai, \,, - m-tosios bangos ilgis vakuume, o1, 09,03 yra netiesinio
rysio koeficientai, priklausantys nuo terpés savybiy ir bangy dazniy, Ak =
ks — ko — k; yra fazinis nederinimas. Bangy dazniai yra susije tokiu sarysiu
D w3 > Wi, wa.
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Lygtyse (2.14a-c) yra neatsizvelgta i difrakcija. Jas galima naudoti tuo-
met, kai pluosty sklidimo atstumas yra zymiai mazesnis uz difrakcinj ilgj.
Priesingu atveju tekty jskaityti difrakcijag ir atsirasty skersinis Laplasiano

narys, diferencijuojantis pagal statmenas sklidimo krypciai koordinates.

Netiesinés sgveikos metu tarp bangy galioja tam tikras fazinis sarysis.

Iveskime tokius keitinius:
A (2) = \/Omume®™ (2.15a)

¢ = /0102032 , (2.15b)

As = _ Ak : (2.15¢)

/010203
Cia u,;, yra m-tosios bangos reali amplitudé, o ¢, - fazé. ¢ yra normuo-
tas sklidimo atstumas. Pasinaudojus Siais keitiniais, suristyjy amplitudziy

lygtys 2.14a-c gali buti uzrasytos taip:

%_“Cl — —uuzsin® | (2.16a)
%_?? — —uuzsin® (2.16b)
%—Q? = ujugsin @ | (2.16¢)
5;_? L As— %2“2“3)60@ , (2.16d)
kur @ yra apibendrinta fazé :
D=3 —d2—¢1—AsC. (2.17)

Kaip galima matyti is lygciy 2.16a-c, Si apibendrinta fazé nusako energijos

pernasos kryptj tarp bangy. Kai As = 0, galima parodyti [30], jog
uiuU2U3 cos® =T 5 (218)

kur T" yra konstanta, nesikei¢ianti visos saveikos metu. Jeigu, tarkime, ku-
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rios nors is bangy amplitudé pradiniu momentu yra lygi nuliui, kaip, pvz.
antros harmonikos generavimo ar parametrinio stiprinimo atveju, tuomet
' = 0. Kad sarysis (2.18) galioty visos saveikos metu, reikia, kad buty

cos ® = 0, todél tokiu atveju apibendrinta fazé yra:

o= ig . (2.19)

Zenklas lygtyije (2.19) priklauso nuo konkretaus saveikos atvejo. Parametri-
nio stiprinimo atveju energija perduodama is kaupinimo bangos j signaline
ir Ssalutine banga, taigi tokiu atveju bus ® = —7v/2. Antros harmonikos ge-
neravimo atveju, kad energija buty perduota iS pirmos harmonikos j antra,

apibendrinta fazé turi buti ® = 7/2.

Sviesos sukuriy netiesinés transformacijos kvadratinio ne-

tiesiSkumo terpéje

Sviesos stikuriy netiesiné optika yra nemazai tyrinéta tema. Egzistuoja
nemazai straipsniy, skirty sviesos sukuriy transformacijoms netiesinése op-
tinése terpése [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Soskinas ir Vasnetsovas savo
darbe [5] pateikia tokius apibendrinimus :

1) Visi zinomi netiesiniai reiskiniai gali buti realizuoti taip pat ir pluos-
tams su helikoidiniu bangos frontu, bet jie daznai atskleidzia tam tikras
ypatybes, susijusias su nulinio intensyvumo asimi, helikoidiniu bangos fron-
tu, sveiku topologiniu kruviu ir orbitiniu judesio kiekio momentu.

2) Kolineari suminio bei skirtuminio daznio generacija kvadratinio ne-
tiesiskumo terpése generuoja sSviesos sukurius, kuriems galioja topologinio
kruvio tvermeés désnis.

3) Nedidelio intensyvumo nuolatinés veikos lazerio spinduliuoté gali su-
kurti Sviesos sukuriy solitonus tiek fokusuojancioje, tiek ir defokusuojancioje
terpéje su trecios eilés netiesiskumu.

4) Sviesos siikuriy sistemos su suminiu nuliniu topologiniu kraviu gali
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atsirasti dél astigmatiniy Gausiniy lesiy, atsirandanciy netiesinése anizot-
ropinese terpese.

IS tiesy, yra darbuy, skirty Sviesos sukuriy antros harmonikos [6, 7], su-
minio [11, 12] bei skirtuminio [13] daznio generavimui, parametrinei fluo-
rescencijai [31, 32, 33] ir taip pat sviesos sukuriy transformacijoms kubinio
netiesiskumo terpéje [34, 35, 36, 37, 38, 39].

Viena is idéjy, pasiulyty Soskino - topologinio kruvio tvermeés désnis.
IS principo, vykstant kolineariai tribangei netiesinei sgveikai tarp banguy,
kuriy dazniai wy,we,ws yra tokie, kad w3 > wi,wy turi galioti sarysis tarp

atitinkamy bangy topologiniy kruviy :

l3=10+1y. (220)

Kitaip tariant auksciausio daznio bangos topologinis kruvis lygus Zemes-
nio daznio bangy topologiniy kruviy sumai. Buvo parodyta, jog tai galioja
tiek ir suminio, tiek ir skirtuminio daznio generacijos atveju. Galbut Siek
tiek jdomesnis yra parametrinés fluorescencijos atvejis, kuomet signaliné ir
salutiné bangos atsiranda is kvantiniy triuksmy.

Darbuose [6, 7, 8, 9, 10] buvo nagrinéjama sviesos sukuriy antrosios har-
monikos generacija. Darbe [6] antra harmonika buvo generuota nuo viene-
tinio topologinio kruvio Sviesos stukurio. Interferenciniais matavimais buvo
parodyta, jog antros harmonikos pluostas turi dvi vienetinio kruvio disloka-
cijas. Aukstesnio nei vienetinio topologinio kruvio dislokacijos yra nestabi-
lios ir esant koherentiniam fonui (t. y. sukuriui interferuojant su kitu kohe-
rentiniu pluostu), skyla i vienetinio topologinio kruvio dislokacijas [14, 15].
Todél, dél fono, antros harmonikos pluoste vietoje antro topologinio kruvio
sukurio buvo matyti du vienetinio topologinio kruvio sukuriai. Taciau tai
nekeicia fakto, jog suminis topologinis kruvis kolinearioje antros harmonikos
generacijoje buvo islaikytas. Siek tiek véliau Dholakia su bendraautoriais
[7] parodé, jog generuojant ne tik vienetinio, bet ir aukstesnio topologinio
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2.7 pav.: Antros harmonikos generacijos skaitmeniniy modeliavimy rezultatai [9]. Antros har-
monikos pluosto interferenciniai vaizdai esant skirtingoms jeinanciy Sviesos pluosty topologiniy

kruviy kombinacijoms : [1,1,7] (a), [1,1,0] (b), [1,1,1] (¢) ir [1,1,-1] (d). Klaustukas reiskia, kad
pradinis antros harmonikos uzkratas nejvedamas ir jo topologinis kruvis yra neapibréztas.

kruvio sukurio antrag harmonika, topologinis kruvis padvigubéja.

Siek tiek kitokia situacija buvo nagrinéta straipsnyje [9]. Kartu su pirmos
harmonikos pluostu, kuris yra sviesos sukurys, buvo jvedamas ir silpnas ant-
ros harmonikos uzkratas. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai pateikiami
2.7 pav.

Tokiu atveju, generuojant antrg harmonika susidaro Sviesos sukuriy su
priesingais topologiniais kruviais poros. Darbe [9] atlikti modeliavimai ir
eksperimentas. Skaitmeniniai modeliavimai buvo atlikti keliais atvejais su
skirtingomis jeinanciy bangy topologiniy kruviy kombinacijomis. IS interfe-
renciniy vaizdy, pavaizduoty 2.7 pav. galima matyti, jog suminis topologinis
kruvis vistiek yra islaikomas. Jeigu pradiniy bangy ir antros harmonikos
uzkrato topologiniai kruviai yra [, [y ir /3 atitinkamai, tai tuomet iSeinan-
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¢ios bangos suminis topologinis kruvis bus I = [; + 13 + 13, kaip galima aiskiai

matyti i$ interferenciniy vaizdy 2.7 pav.

Taip pat buvo nagrinéta ir suminio daznio genreacija [11, 12] bei para-

metrinis stiprinimas [13].

Buvo parodyta, jog kolinearios sgveikos atveju topologinio kruvio tvermeés
désnis galioja. Taciau anizotropiniuose kristaluose egzistuoja aperturinis-
diafragminis reiskinys. Kaip jis jtakoja netiesing saveikg tarp Sviesos su-
kuriy? Darbe [11] analizuojama aperturinio-diafragminio reiskinio jtaka
Sviesos sukurio suminio daznio generacijai. Buvo pastebéti tokie reiskiniai
kaip aukstesnio topologinio kruvio sukuriy skilimas j vienetinio topologinio
kruvio sukurius, Sviesos sukuriy masyvo susiformavimas statmenai pluosto
judéjimo linijos, sudétinga j daleliy judéjimg panasi Sviesos sukuriy dina-
mika (trauka ir stuma) bei, esant kaupinimo nuskurdinimui, atsiradimas

sukuriy pory su prieSingais topologiniais kruviais.

Kiek kitokia yra situacija parametrinés fluorescencijos atveju. Siuo at-
veju j kristalg jeina tik kaupinimo pluostas, o signaliné ir Ssalutiné bangos
yra generuojamos i$ kvantiniy triuksSmy. Tokiu atveju signaliné ir Salu-
tiné bangos nebeturi erdvinio koherentiskumo. Topologinis kruvis, kaip
stebima savybé, parametrinés fluorescencijos metu neissilaiko [33]. Darbe
[33] buvo atlikti interferenciniai matavimai, taciau interferenciniy juosty is-
siSakojimas, budingas sukuriams, signalinéje ir Salutinéje bangose nebuvo

stebimas.

Taip pat yra nemazai nemazai nagrinétos optiniy sukuriy transformaci-
joms kubinio netiesiskumo terpéje. Buvo nagrinéti sukuriy tre¢ios harmoni-
kos generavimo [34, 35|, savaiminio fokusavimosi/issifokusavimo [36, 37, 38|
reiskiniai, jgyvendintas Sviesos sukuriy valdymas defokusuojancioje terpéje
[39].
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Sviesos sukuriy formavimo metodai

Egzistuoja daug jvairiausiy sviesos sukuriy formavimo metody. Jie visi
skiriasi savo sudétingumu, privalumais ir formuojamy sukuriy kokybe. Cia

apzvelgsime placiausiai zinomus metodus.

Sviesos sukuriy formavimas amplitudinémis hologramomis

Vienas is paprasciausiy budy generuoti Sviesos sukurius - panaudoti kom-
piuteriu suskai¢iuota $viesos sukuriy holograma [40, 41, 42, 43, 44]. Tam
reikia kompiuteriu apskaiciuoti interferencinj vaizda tarp sviesos sukurio ir
plokscios bangos. Po to hologramas galima atspausdinti aukstos raiskos

spausdintuvu ant permatomos plévelés.

Il

2.8 pav.: Sviesos stkuriy su topologiniais kruviais 1=1 (a) ir 1=3 (b) amplitudinés hologramos.

Tarkime, norime aprasyti holograma Sviesos sukurio, turincio topologinj
kruvj [ ir sklindanc¢io kampu «, optinés asies atzvilgiu. Tokios hologramos
pralaidumo funkcija T paprasciausiu atveju galima aprasyti taip :

T == (1+cos(lp +kyx)) , (2.21)

L
2

kur [ yra sukurio topologinis kruvis, k, = 27sin(ay)/\ yra bangos vek-
toriaus projekcija i z asj, ¢ yra azimutinis kampas cilindrinéje koordinaciy
sistemoje. Tokios hologramos, apskaiciuotos pirmo ir trec¢io topologinio kru-
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vio stikuriams, pavaizduotos 2.8 pav. Centre galima matyti interferenciniy
reziy issisakojima. Kiek papildomy naujy réziy atsiranda, tokio topologinio
kruvio sukurys yra suformuojamas. Pvz. 2.8 pav. (a) atvejyje matome,
kad vienas rézis iSsiSakoja j du, t. y. virsuje atsiranda vienas papildomas
rezis. Vadinasi, sukurio topologinis kruvis bus lygus vienetui.

Taciau spausdintuvu gali buti patogiau atspausdinti binarines hologra-
mas, t.y. tokias, kuriy pralaidumas lygus tik arba T'= 1, arba T' = 0. Tokiuy

hologramy pralaidumo funkcija aprasoma taip :

Il

2.9 pav.: Sviesos sukuriy su topologiniais kriiviais 1=1 (a) ir 1=3 (b) amplitudinés hologramos.

(b)

- 1, cos(lp +kyz) >0 (2.22)
0, kitu atveju

Binarinés hologramos pavaizduotos 2.9 pav. Nors tokias hologramas yra
paprasciau atspausdinti, tac¢iau jy efektyvumas kur kas mazesnis, nes atsi-
randa aukstesnés eilés maksimumai, j kuriuos nueina dalis energijos. Pa-
prastos hologramos (2.8 pav.) formuoja tik pirmos, nulinés ir minus pirmos
eiles maksimumus, tac¢iau binarinés hologramos formuoja dar daugiau mak-

simumy, dél ko hologramos efektyvumas dar labiau sumazéja.
Nors ir i§ principo jmanoma sukurius formuoti hologramomis, taciau Sis
metodas netinka, kai eksperimentams naudojami didelio intensyvumo la-

zerio pluostai. Visy pirma, tokios hologramos absorbuoja maziausiai 50%
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Sviesos ir dél to gali buti pazeistos. Taip pat didzioji dalis energijos nuei-
na j nulinés eilés centrinj maksimuma bei kitus maksimumus, todél realus
hologramos efektyvumas yra dar mazesnis. IS tiesy, geriausiu atveju tokiy

spausdinty hologramu efektyvumas gali siekti iki 10% [45].

Sviesos sukuriy formavimas panaudojant spiraline fazine plokstele bei

fazines hologramas

2.10 pav.: Spiraliné faziné plokstelé, skirta formuoti Sviesos sukuriams.

Sviesos sukuriai gali buti formuojami spiralinémis fazinémis plokstelémis
[46, 47, 48, 49, 50]. Spiraliné faziné plokstelé - tai plokstelé, kuri suteikia
bangos frontui azimutine fazés moduliacija. Ji pavaizduota 2.10 pav. Ji yra

spiralinés formos, o laiptelio aukstis yra lygus

_ Im]A

h on

(2.23)

kur m yra norimo suformuoti $viesos sukurio topologinis kruvis, \ yra
sviesos bangos ilgis vakuume, o én yra medziagos, is kurios pagaminta ploks-
tele ir aplinkos luzio rodikliy skirtumas.

Taip pat Sviesos sukuriy generacijai galima panaudoti fazines hologramas
(2.11 pav.) (spiraline fazine plokstelé - tai vienas atskiras tokios hologramos
atvejis). Prie paprastos fazinés difrakcinés gardelés pridéjus fazés pokytj l¢
galima gauti Sviesos sukurj formuojancia holograma. Tokios hologramos
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L
A

2.11 pav.: faziniy hologramy pralaidumo funkcijos fazé : (a) paprasta holograma, (b) foku-
suojanti holograma or (c) $viesos sukurio lesis. VirSuje - topologinis kruvis I = 1, apacioje -
l=3.

—

pralaidumo funkcija gali buti aprasyta taip:

2
K = exp <il¢ —ikgx — ik%) . (2.24)

Cia [ yra $viesos stikurio topologinis kruvis, ¢ ir r yra cilindrinés koordi-
naciy sistemos azimutiné ir radialiné koordinaté atitinkamai, k yra bangos
skaicius, k, - jo projekcija i x asj. Formuléje (2.24) deSinéje puséje pirmas
narys nusako Sviesos sukurio azimutine fazés moduliacija, antras narys -
sklidimo kampa optinés asies atzvilgiu, treCias narys - tai lesio funkcija,
nusakanti pluosto fokusavimasi. Manipuliuojant Siais nariais galima gauti
kokig norima holograma - galima keisti formuojamo sukurio topologinj kru-
vi, kei¢iant narj I, formuojamo sukurio sklidimo kampag nuo optinés asies,
kei¢iant narj k, bei sukurio fokusavimosi savybes, keiciant narj R. Faziniy
hologramy pavyzdziai parodyti 2.11 pav.

Faziniy hologramy pranasumas yra tas, jog jos nesugeria Sviesos ir, teoris-
kai, visa Sviesa gali sueiti j reikalingg maksimuma. Fazinémis plokstelémis,
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formuojanciomis sukurj ant optinés asies, galima gauti artima 100 procen-
ty efektyvuma. Teoriskai, faziniy gardeliy, pavaizduoty 2.11 pav. (a) ir
(b), efektyvumas turéty buti panasus kaip ir faziniy plokstely, tac¢iau prak-
tiskai gaminant tokias ploksteles, gardelés profilio netikslumai gali sukurti

papildomus maksimumus.

Sviesos sukuriy formavimas panaudojant erdvinj sviesos moduliatoriy

Vienas i$ paprasciausiy budy sukurti fazine moduliacijg yra erdvinis svie-
sos moduliatorius. Erdvinis Sviesos moduliatorius - tai specialus prietaisas,
kuris, valdomas kompiuteriu, gali sukurti kokig norima holograma. Tokiy
hologramy efektyvumas atspindzio rezime gali virsyti 50 procenty. Sie Svie-
sos erdviniai moduliatoriai i$ principo gali buti panaudoti bet kokiy pluosty
formavimui - ne tik Sviesos sukuriy. Kalbant apie $viesos sukurius, erdvi-
niai Sviesos moduliatoriai buvo panaudoti, pavyzdziui, optiniams pincetams
[51] bei atomo fizikoje [52]. Nors is pradziuy erdviniai sviesos moduliatoriai
suteikdavo pluostams nedidelj astigmatizma, taciau Gerchberg-Saxton algo-
ritmo pagalba [53] pavyko suskai¢iuoti papildoma korekcijos funkcija, kuria
padauginus i§ hologramos funkcijos, astigmatizmas kompensuojasi [54].

Gerchberg-Saxton algoritmas iS principo remiasi Furjé transformacija.
Kaip zinoma, sklindant pluostui, tolimame lauke galima matyti jo Furjé
vaizdg. Tokiu budu, pakartotinai transformuojant pluostg pirmyn ir atgal,
ir sukeiciant pluosty fazes, galima atstatyti tiek pradinio pluosto, tiek ir jo
vaizdo tolimame lauke, faze, zinant tik juy pradinius intensyvumo skirstinius.

Erdvinio Sviesos moduliatoriaus esminis privalumas yra tas, kad i$ prin-
cipo galima formuoti kokius tik norima sSviesos pluostus - Lagero-Gauso

modas [55], ju superpozicija, Sviesos sukuriy masyvus [56] ir t.t.

Sviesos siikuriy formavimas panaudojant cilindriniy le§iy mody keitiklj

Sviesos stikurius galima gauti i§ Ermito-Gauso mody, pasinaudojant ci-
lindriniy lesiy modu keitikliu [57, 58, 59, 60, 61, 62]. Darbe [57] buvo paro-
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2.12 pav.: Kai kuriy Ermito-Gauso HG,,, ir Lagero-Gauso LG}’ mody skleidiniai. Galime
matyti, kad koeficientai yra tie patys, skirtumas yra tik fazé¢je[60]

dyta, jog astigmatiskai fokusuojamos Ermito-Gauso modos transformuojasi
i Lagero-Gauso modas, t. y. Sviesos sukurius.

Darbe [60] buvo pasiulyta cilindriniy lesiy mody keitiklio idéja. Kaip yra
zinoma, bet kokj Sviesos lauka galima isskleisti modomis. Pasirodo, kad
Lagero-Gauso mody skleidiniai Ermito-Gauso modomis turi tokius pacius
koeficientus, kaip ir Ermito-Gauso mody skleidiniai, orientuoti 45 laipsniy
kampu su z asimi (2.12 pav.). Skirtumas yra tik mody fazése. Todél, pa-
keitus atitinkamai dedamuyjy mody fazes, iS Ermito-Gauso mody galima
gauti Lagero-Gauso modas ir atvirkséiai. Tam buvo nuspresta panaudoti
Giujy faze. Pasirodo, astigmatiskai fokusuojant, vertikaliai ir horizonta-
liai orientuoty Ermito-Gauso dedamyjy Giujy fazé skiriasi. Tokiu budu,
astigmatiskai fokusuojant jstrizai orientuotas Ermito-Gauso modas, galima

sukurti reikalingg faziy skirtuma.

28



2. Literaturos apzvalga

fof

2.13 pav.: Cilindriniy lggiy mody keitiklis [60]. Astumas tarp lggiy yra v/2f.

Mody keitiklio schema pavaizduota 2.13 pav. Mody keitiklis susideda is
dviejy cilindriniy lesiy, kuriy zidinio nuotoliai yra f. Atstumas tarp abiejy
lesiy yra lygus /2f ir yra parinktas taip, kad tarp Ermito-Gauso mody

dedamuyjy susidaryty reikalingas faziy skirtumas.
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2.14 pav.: Lagero - Gauso mody analizé cilindriniy leSiy mody keitikliu [63]. Lagero-Gauso mo-
dos paverciamos j Ermito-Gauso modas. Tokiu budu pagal minimumy skaiciy galima nustatyti
Lagero-Gauso modos radialinj indeksg ir tolopoginj kruvj.

Zinoma, mody keitikliai gali buti panaudoti ir §viesos sukuriy analizei.
Tokiu atveju atlieckama atvirkstiné konversija iS Lagero-Gauso j Ermito-
Gauso modas [63]. Pagal minimumy skai¢iy galima suskai¢iuoti Sviesos

sukurio topologinj kruvij ir radialinj indeksa (2.14 pav.).

Sviesos stuikuriy formavimas radialinés poliarizacijos keitikliu

Sviesos sukurius taip pat galima formuoti radialinés poliarizacijos keitik-
liu [64, 65].

Radialinés poliarizacijos keitiklis paprastai yra skirtas tiesiskai poliari-
zuotos Sviesos pavertimui j radialinés arba azimutinés poliarizacijos (pri-
klauso nuo to, kaip orientuotas keitiklis jeinancios Sviesos poliarizacijos at-
zvilgiu). Tokiu atveju pluosto centre atsiranda poliarizacinis singuliarumas.
Taciau apskritiminés poliarizacijos Sviesai jis veikia kaip faziné plokstelé ir
tai leidzia ji panaudoti Sviesos sukuriy generavimui. Darbe [64] parodyta,
kad pro radialinés poliarizacijos keitiklj praeinant apskritiminés poliariza-

cijos pluostui susiformuoja pirmo topologinio kruvio sukurys.
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2.15 pav.: Radialinés poliarizacijos keitiklio nanogardeliy, veikianciy kaip A/2 plokstelés, orien-
tacijos [64].

Radialinés poliarizacijos keitiklis iS principo yra A/2 plokstelé, kurios op-
tinés asies orientacija priklauso nuo azimutinio kampo. Tokiag plokstele ga-
lima uzrasyti stiklo turyje pasinaudojant femtosekundiniu lazeriu. Lazerio
sviesa, sgveikaudama su medziaga, stiklo turyje suformuoja nanogardeles
[66] kuriy periodas yra mazesnis nei bangos ilgis. Tokiu budu jos veikia
Sviesa kaip anizotropiné medziaga. Tinkamai parinkus lazerinés spinfu-
liuotés parametrus, galima pasiekti, kad suformuotos nanogardelés veikty
kaip A/2 plokstelés. Stiklo turyje tokias gardeles galima iSdéstyti jvairiomis
orientacijomis, tokiu budu sukuriant sudétingus poliarizacinius elementus.

Radialinés poliarizacijos keitiklis pavaizduotas 2.15 pav. Paveiksle paro-
dytos nanogardeliy orientacijos stikle. Tokiu radialinés poliarizacijos keitik-
liu nesunkiai galima suformuoti vienetinio topologinio kruvio sviesos sukurj.
Taciau yra galima uzrasyti stikle ir ploksteles aukstesnio topologinio kruvio
sukuriy formavimui.

Sviesos sukuriy formavimo radialinés poliarizacijos keitikliu metodo pra-
nasumas yra tas, kad sis metodas yra ganétinai paprastas. Taip pat ra-
dialinés poliarizacijos keitiklis gali atlaikyti didelius Sviesos intensyvumus,
nepalyginamus su tuo, kg gali atlaikyti spausdintos hologramos bei erdviniai
sviesos moduliatoriai, aptarti anksciau. Tai leidzia taikyti radialinés polia-
rizacijos keitikl] netiesinés optikos eksperimentams bei lazeriniam medziagy
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apdirbimui.

Sviesos sukuriy formavimas lazerio rezonatoriuje

Visi pries tai aptarti metodai panaudoja kokj nors isorinj optinj elementa
ar sistema, per kuriuos sklisdamas sviesos pluostas jgauna topologinj kruvj.
Taciau taip pat yra jmanoma formuoti sSviesos sukurius lazerio rezonatoriaus
viduje [67, 68, 69, 70, 71, 72, 73].

Vienas i$ paprasciausiy metody - jdéti spiralinj fazinj elementg j rezona-
toriy [68]. Tokiu budu galima isrinkti reikiama moda, nes visoms kitoms
modoms, kuriy topologinis kruvis neatitinka fazinio elemento, nuostoliai

yra kur kas didesni.

Buvo ir kitokiy bandymy suformuoti sviesos stuikurius lazerio rezonato-
riaus viduje. Kaip zinoma, Sviesos sukurys turi tamsig déme pluosto centre.
Remiantis tuo, galima manyti, jog rezonatoriaus veidrodzio centre padarius
defekta - neatspindincéig déme - galima selektyviai kontroliuoti nuostolius
modoms - t.y. Gauso formos modai nuostoliai bus maksimalus. Taigi, tu-
ri generuotis aukstesnés modos, kuriy intensyvumo maksimumas yra ne
centre. Si idéja buvo panaudota darbuose [69] ir [70]. Veidrodzio centre bu-
vo sudaryta neatspindinti zona siekiant sugeneruoti aukstesnio topologinio
kruvio modas. Deja, Sis metodas turi esminj trukuma - nejmanoma tiks-
liai kontroliuoti modos poliarizacijos ir topologinio kruvio. Generuojamos
modos buvo atsitiktinio topologinio kruvio ir poliarizacijos, nes buvo suda-
rytos salygos generuotis tam tikro intensyvumo skirstinio modoms, taciau
nebuvo sudarytos salygos atrinkti poliarizacijg bei topologinj kruvj. Pa-
vyzdziui, Lagero-Gauso modos su nuliniu radialiniu indeksu ir topologiniais
kruviais 1 ir -1 turi tg patj intensyvumo skirstinj, kuris taip pat sutampa ir
su radialinés bei azimutinés poliarizacijos pluosty intensyvumo skirstiniais
[74].

Kai kurie kiti bandymai, tokie kaip sukuriy generavimas panaudojant
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Porro prizme rezonatoriuje [71] bei mody atrinkinéjimas lesiu su aberaci-
jomis [72] taip pat turéjo 8§} trukuma - buvo nejmanoma tiksliai atrinkti
vienos norimos modos. Kai kuriais atvejais Sie metodai leido atrinkti nori-
ma moda, bet nebuvo jmanoma kontroliuoti topologinio kruvio zenklo, kaip
pavyzdziui, neseniai pavyko padaryti Helio-Neono lazeryje [73]. Taciau veé-
liau buvo pasiulyta metody, kaip vis délto galima atrinkti norima moda
(75, 76].

Dar vienas jdomus metodas, kurj pasiulé Okida su bendraautoriais [77,
78], yra pagristas Ermito-Gauso modu superpozicija. Buvo pagamintas re-
zonatorius su cilindriniais lesiais, kuriame buvo generuojamos daug Ermito-
Gauso mody, kuriy superpozicijos produktas buvo Lagero-Gauso modos.
Sis metodas nereikalavo jokiy papildomy optiniy elementy terpéje, o mody
selekcija buvo dalinai pagrista terminio lesio efektu aktyviojoje terpéje.

Sviesos sukuriy formavimas lazerio rezonatoriaus viduje yra patogus tuo,
jog mnereikia turéti jokiy papildomy iSoriniy optiniy elementy. Taip pat
galima pasiekti ganétinai dideles galias. Darbe [78] ND:GdVO, terpéje
buvo pasiekta vidutiné 18 W galia.

Sviesos sukuriy formavimas mikrosferomis

Buvo apzvelgti plac¢iai paplite ir dazniausiai naudojami sviesos sukuriy
formavimo budai. Dabar panagrinésime Siek tiek kitokius, maziau zinomus
ir naudojamus budus Sviesos stikuriams gaminti.

Vienas originalus budas formuoti Sviesos sukuriams buvo pasitulytas Be-
resnos ir kity darbe [79]. Siame darbe $viesos siikuriy generavimui buvo
panaudotos mikrosferos. Mikrosferos buvo suformuotos femtosekundiniu
lazeriu sukuriant pazeidimus stiklo turyje. Tokiu budu buvo suformuotos
sferos, kuriy luzio rodiklis yra skirtingas nei aplinkos.

Sio metodo idéja yra pagrista tuo, jog dviejy pavirsiy riboje elektrinio
lauko komponentés, kurios yra lygiagrecios ir statmenos pavirsiy sandu-
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ros ribai, turi skirtingus pralaidumo koeficientus. Kadangi pavirSius yra
sferinis, tai apsvieciant sferg poliarizuota plokscia banga, skirtingose sferos
pavirsiaus vietose pavirsiaus normalé su elektrinio lauko vektoriumi sudarys
vis kitokj kampa, todél ir Sviesos, sklindancios per pavirsiy ribg, poliariza-
cija keisis. Vadinasi, tokia mikrosfera veiks kaip poliarizacinis elementas.
Remiantis DZounso matricy formalizmu buvo parodyta, jog esant ploks-
¢iam krintancios bangos frontui, tokios sferos poliarizacinis poveikis yra
panasus j radialinés poliarizacijos keitiklio poveikj. Teoriskai ir eksperi-
mentiskai buvo parodyta, jog tokiomis sferomis galima suformuoti antro
topologinio kruvio sukurj. Kadangi metodas pagristas mikrosferomis, su-
formuotomis lazeriu stikle, galima buty nesunkiai padaryti ir tokiy sfery

matricg, leidziancig iskart generuoti optiniy sukuriy masyva.

Sviesos sukuriy formavimas deformuojamais veidrodzais

Taip pat buvo bandymy formuoti Sviesos stukurius deformuojamais veid-
rodziais [80, 81, 82]. Sviesos sukuriy generavimui buvo panaudoti specialiai
sukonstruoti veidrodziai, kuriy deformacija galima valdyti elektriniais sig-

nalais.

(@) (b)

2.16 pav.: VeidrodZzio pavirsius idealiu atveju (a) ir aproksimuotas veidrodzio segmentais pavir-

sius (b) [80].

Vienas i$ bandymy buvo panaudoti segmentuota deformuojamg veidrodj

[80]. Eksperimente naudotas veidrodis turéjo 37 heksagoninius segmentus
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Pjezoelektriné pavara ant
stiklo cilindro

Pjavis

Veidrodzio pavirSius

2.17 pav.: Deformuojamo veidrodzio bendra konstrukcija : veidrodzio pavirsiuje padaromas
pjuvis ir pavirsius sumontuojamas ant pjezoelektrinés pavaros, kurios deformacija priklauso nuo
azimutinio kampo. [81].

(2.16 pav.(b)). Segmentai gali buti judinami vertikalia kryptimi, taip pat
gali buti pakreipti. Panaudojant Siuos heksagoninius segmentus buvo aprok-
simuotas spiralinio veidrodzio pavirsius (2.16 pav.), nuo kurio atsispindéjes
Sviesos pluostas jgauna azimutine fazine moduliacija.

Parodyta, kad tokiu budu galima generuoti tiek Sviesos sukurius su sveiku
topologiniu kruviu, tiek ir trupmeninio topologinio kruvio sviesos sukurius.

Taip pat buvo panaudoti ir kitokiu principu sukonstruoti veidrodziai.
Darbuose [81, 82] veidrodis buvo sukonstruotas i$ atspindin¢io pavirsiaus,
sumontuoto ant tuséiavidurio pjezoelektrinio cilindro. Veidrodzio pavirsiuje
ir cilindre, ant kurio sumontuotas veidrodis, buvo padarytas siauras pjuvis

(2.17 pav).
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vidinis
elektrodas
(sidabriné danga)

Borinls 48 pjezoelektrikas

elektrodas

\\-

2.18 pav.: Pjezoelektrinés pavaros viena is galimy konstrukcijy : pjezoelektrinio cilindro iSoréje
suformuotas elektrodas, kurio aukstis priklauso nuo azimutinio kampo. Viduje cilindro yra
sidabriné danga, veikianti kaip vidinis elektrodas. Tokiu budu, prijungus elektrine jtampa,
cilindro deformacija priklauso nuo azimutinio kampo. [81].

Pjezoelektriné pavara sukonstruota taip, kad sukurty jéga, tiesiskai pri-
klausanc¢ig nuo azimutinio kampo. Vienas is budy tai pasiekti - ant pjezoe-
lektrinio cilindro iSorinés pusés sumontuojamas specialus elektrodas, kurio
aukstis priklauso nuo azimutinio kampo. IS vidaus suformuojama sidabriné
danga, kuri veikia kaip vidinis elektrodas (2.18 pav.). Tokiu budu, veidro-

dzio pavirsiy galima deformuoti azimutine kryptimi.

Sio metodo vienas i3 privalumy yra tas, kad galima reguliuoti generuo-
jamo sukurio topologinj kruvj. Keic¢iant jtampg tarp jezoelektrinio cilindro
elektrody, galima deformuoti veidrodj taip, kad suformuotas sukurys turéty
norima topologinj kruvj, t. y. +1, +2 ir t.t. Maksimalus generuojamo suku-
rio topologinis kruvis priklauso nuo to, kokias maksimalias deformacijas gali
atlaikyti veidrodzio pavirsSius ir kokj maksimaly elektrinj lauka atlaiko pje-
zoelektriné pavara. Taip pat sudétinga tokj veidrodj naudoti trumpesniems
bangos ilgiams dél veidrodzio pavirsiaus nelygumy.
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(a) (b)

2.19 pav.: Radialinés (a) ir azimutinés (b) poliarizacijos pluostas. Rodyklés rodo poliarizacijos
krypt;j.

Radialinés bei azimutinés poliarizacijos pluostai
Radialinés ir azimutinés poliarizacijos pluostai bei jy savybés

Radialinés poliarizacijos pluostai buvo atrasti 1972 metais [83]. Radiali-
nés poliarizacijos pluostas - tai toks Sviesos pluostas, kurio elektrinio lauko
vektorius yra nukreiptas radialine kryptimi ( 2.19 pav. (a)) o azimutinés
poliarizacijos - azimutine kryptimi ( 2.19 pav. (b))

Radialinés poliarizacijos pluostai turi unikaliy savybiy. Viena is tokiy
savybiy - juos galima sufokusuoti | mazesne déme, nei jprastinius tiesinés
poliarizacijos pluostus [84, 85, 86]. Darbe [86] pavyko radialinés poliariza-
cijos pluosta sufokusuoti iki démés, kurios plotas yra 0.16)\2, kai paprasta

tiesiskai poliarizuotg pluosta jmanoma sufokusuoti iki 0.26)2.
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2.20 pav.: Tiesinés (a) ir radialinés (b) poliarizacijos pluosty fokusavimas [86]. Tiesinés poliari-
zacijos atveju (a) isilginés elektrinio lauko komponentés kompensuojasi. Radialinés poliarizacijos
atveju (b) iSilginés elektrinio lauko komponentés susideda konstruktyviai.

Kita unikali radialinés poliarizacijos pluosty savybé - didelé isilginé elekt-
rinio lauko komponenté, susidaranti astrai fokusuojant pluosta [86]. Foku-
suojant tiesinés poliarizacijos pluosta, isilginés elektrinio lauko komponenteés
kompensuojasi (2.20 pav. (a)), kai tuo tarpu radialinés poliarizacijos atveju
(2.20 pav. (b)) sios komponentes susideda konstruktyviai.

Dél siy unikaliy savybiy radialinés poliarizacijos pluostai buvo pritaikyti
jvairiose srityse, tokiose kaip lazerinis medziagy apdirbimas [87, 88, 89,
90|, optiniai pincetai [91, 92] ir elektrony greitinimas panaudojant isilgine

elektrinio lauko komponente [93, 94, 95].

Radialinés bei azimutinés poliarizacijos pluosty generavimas

Egzistuoja daug jvairiy budy generuoti radialinés bei azimutinés poliari-
zacijos pluostus. Lazerio rezonatoriuje radialinés poliarizacijos pluostai gali
buti generuojami pasinaudojant specialiais optiniais komponentais, kurie
uztikrina radialiai poliarizuotos modos osciliacija [83, 96, 97, 98, 99, 100].
Taip pat Sie pluostai gali buti formuojami radialinu analizatoriumi [101, 102]
(specialus poliarizatorius, praleidziantis radialine poliarizacija), erdviniais
sviesos moduliatoriais [103, 104, 105] arba praleidziant apskritimiskai polia-
rizuotg Sviesos sukurj per vienasj dvigubo luzio kristala ir atskiriant radialiai
ir azimutiskai poliarizuotas komponentes [106].

Taip pat specialiai tokiy pluosty formavimui buvo sukurtas radialinés po-
liarizacijos keitiklis (angliskai dar vadinamas S-waveplate) [65] (2.15 pav.).
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Tai yra patogus ir paprastas budas formuoti radialinés bei azimutinés po-
liarizacijos pluostus. Jo veikimo principas jau buvo aptartas ankstesniuose
skyreliuose. Radialinés poliarizacijos keitiklis gali formuoti tiek radialinés,
tiek ir azimutinés poliarizacijos pluostus, tiek, esant poreikiui, ir Siy dviejy
pluosty superpozicija. Viskas priklauso nuo j keitikl] ateinancios Sviesos

tiesinés poliarizacijos krypties.

Radialinés bei azimutinés poliarizacijos pluosty netiesinés transforma-
cijos

Dél nehomogeninés poliarizacijos, radialinés bei azimutinés poliarizacijos

pluosty transformacijos yra kitokios nei jprastiniy homogeninés poliarizaci-

jos pluosty. Netiesiniuose kristaluose fazinis sinchronizmas yra tenkinamas

tik esant tamt tikroms sgveikaujanciy bangy poliarizacijoms. Todél skir-

tingose pluosto vietose netiesinés saveikos efektyvumas bus skirtingas ir

susidarys sudétingos strukturos sviesos pluostai.

(a) (b)

(c) (d)

1+~ Y K

o
©

o
o

o
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=== == = =
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-
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2.21 pav.: Eksperimentigkai iSmatuotas antros harmonikos pluosto intensyvumo skirstinys (a),
skaitmeninio modeliavimo rezultatas (b), pirmos harmonikos pluostas po saveikos (c) ir inten-
syvumo profilis pazymeétuose apskritimouse (d) : punktyriné linija - antros harmonikos pluosto

intensyvumo profilis, iStisiné linija - pirmos [107].
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Yra keletas darby, skirty antros harmonikos generacijai kaupinant radia-
linés bei azimutinés poliarizacijos pluostais [108, 107]. Darbe [107] antroji
harmonika buvo generuojama kaupinant radialinés poliarizacijos pluostu
antro tipo netiesiniame kristale. Buvo parodyta, kad antros harmonikos
pluostas yra Ermito-Gauso HG11 moda, turinti keturis maksimumus (2.21
pav.). Taip pat darbe [107] atlikta teoriné analizé rodo, jog generuojant
antrg harmonika is radialinés ir azimutinés poliarizacijos pluosty superpo-
zicijos, antroje harmonikoje gaunama ta pati Ermito-Gauso moda, taciau
pasukta tam tikru kampu, kuris priklauso nuo radialinés ir azimutinés po-
liarizacijy dedamuyjy santykio.

Darbe [108] teoriskai analizuojama antros harmonikos generacija kau-
pinant nehomogeninés poliarizacijos pluostais taip pat ir su fazine modu-
liacija. Siame darbe buvo jskaitoma ir iSilginés lauko komponentés jtaka.
Nagrinétas atvejis, kuomet antra harmonika yra generuojama 43m simetri-
jos kristale esant skirtingoms kristalo orientacijoms. Parodyta, jog antros
harmonikos generacijos procese iSilginés elektrinio lauko komponenteés jtaka
antros harmonikos pluostui priklauso nuo kristalo orientacijoms. Kristalo
(001) plokstumoje isilginés elektrinio lauko komponentés jtaka antros har-

monikos pluostui yra daug didesné nei (110).
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3. Vienetinio ir pusinio
topologinio kruvio sviesos sukuriy
formavimas radialines

poliarizacijos keitikliu

Siame skyriuje yra apzvelgiama $viesos siikuriy formavimo radialinés po-
liarizacijos keitikliu metodika ir galimybé formuoti dalinio topologinio kru-
vio sukurius. Tyrimai, pristatomi siame skyriuje, buvo paskelbti publikaci-

joje [P3].

Radialinés poliarizacijos elemento matematinis aprasymas

DZounso matricomis

IS esmeés radialinés poliarizacijos keitiklis [64, 65] yra \/2 plokstelé, kurios
optiné asis priklauso nuo kampo (3.1 pav.). Paprasta \/2 plokstele apraso

tokia Dzounso matrica :

Ag = . (3.1)

Sukimo transformacija ’/1;, pasukanti A\/2 plokstele kampu ¢ bei jai at-

~—1
virkstine transformacija T yra aprasomos tokiomis matricomis :
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3.1 pav.: Radialinés poliarizacijos keitiklis. A/2 plokstelés optinés asies (dvipuses rodyklés)
orientacija priklauso nuo azimutinio kampo.

cos¢@ —sing

T= : (3.2a)

sing  cos¢

Til: cos¢ sing ' (3.2b)

—sing cos ¢

Radialinés poliarizacijos keitiklio optinés asies orientacijos ¢ priklauso-

mybé nuo azimutino kamp ¢ yra tokia :

v =0/2. (3.3)

Norint apskaiciuoti, kaip pasukta A/2 plokstelé keicia pluosto poliariza-
cija, reikia pluosta pirmiausiai transformuoti j A\/2 plokstelés koordinaciy
sistema, padauginti iS Dzounso matricos (lygtis 3.1) ir transformuoti at-
gal i globalig koordinaciy sistema. Kitaip tariant, pasuktos A/4 plokstelés

DzZounso matrica atrodys taip:

A=0Q A)Q, (3.4)

kur Q ir Qil atitinka koordinaciy transformacijas i ir iS A/2 ploksteleés
koordinaciy sistemos. Jeigu plokstelés posukio kampas ¢ priklauso nuo azi-
mutinés koordinateés ¢ pagal formule 3.3, tuomet plokstelés Dzounso matrica
yra:
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e cos% —sin% 1 0 cos% sin% _ cos¢ sing (3.5)
sin% cos%5 0 —1 —Sin% COS% sing —coso

Taigi, radialinés poliarizacijos keitiklis yra aprasomas matrica A formu-
leje 3.5. Galima paanalizuoti kaip radialinés poliarizacijos keitiklis veikia
pluosto poliarizacija- tarkime, pluosto poliarizacija yra aprasoma vektoriu-

mi v

7= . (3.6)

Tuomet, padauginus jeinancio pluosto poliarizacijos vektoriy ¢ is radiali-
neés poliarizacijos keitiklio matricos A, iSeinancio pluosto poliarizacijos vek-

torius w bus :

cos¢ sing Vg Vg COS ¢ + Uy Sin @

&= - . (3.7)

sing —coso| |vy Uy SIN @ — Vg COS @

Galima transformuoti vektoriy @ j poline koordinaciy sistema :

w
wpol — g 9 (38)

We

kur vektoriaus wpe radialinis (w,) ir azimutinis (w,) komponentai gali

buti isreiksti :
Wy = Wy COS P + Wy SIn @ (3.9a)

Wy = Wy COS P — Wy sing . (3.9b)

Atkreipus démesj j formulés 3.7 rezultata bei formules 3.9, galima pama-
tyti, kad iS tiesy iSeinancio pluosto poliarizacijos vektorius yra
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Wpol = . (310)

—uy
Taigi, i$ formulés 3.10 galima matyti, jog radialinés poliarizacijios keitik-
lis transformuoja jeinancio pluosto = komponente j radialine poliarizacija

bei y komponente | azimutine poliarizacija.

Bangos ilgio neatitikimo jtaka pluostams, formuojamiems

radialinés poliarizacijos keitikliu

Tarkime, per radialinés poliarizacijos keitiklj sklinda sviesos pluostas,
kurio bangos ilgis yra kitoks nei tas, kuriam pagamintas radialinés polia-
rizacijos keitiklis. Tokiu atveju radialinés poliarizacijos keitiklis nebegalés
veikti kaip \/2 plokstele. Jis pavélins viena poliarizacijos komponente kitos
atzvilgiu per faze 6. Tuomet radialinés poliarizacijos keitiklio segmentui

DZounso matrica vietoj \/2 plokstelés matricos (formulé 3.1) bus tokia:

— 1 0
Ay = . (3.11)
0 ei@
Remiantis ta pacia logika kaip ir praeitame skyriuje, galime apskaiciuoti

tokia radialinés poliarizacijos keitiklio matricg, :

cos¢ +sin® (¢ +1)  sing + cos §sin §(e¥ + 1)

B= | | (3.12)
sin ¢ + cos % sin %(6“9 +1)  —cos¢ + cos? %(ew +1)
Sig matricg galima perrasyti ir kitaip :
~ cos¢  sing : sin? ¢ cos $sin &
B = + (e 4 1) 2 S (3.13)
sin¢ —cos¢ cos %5 sin % cos? %

Taigi, galime matyti, kad radialinés poliarizacijos matrica susideda is
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dvieju démeny: radialinés poliarizacijos keitiklio matricos (tokios, kaip for-
muléje 3.5) ir papildomos (foninés) dalies. Galima matyti, kad pasirinkus
0 reikSme 6 = 7, formuléje 3.13 antras narys iSnyksta ir lieka tik radialinés

poliarizacijos keitiklio matrica.

Sviesos sukuriy formavimas radialinés poliarizacijos keitik-

liu

Radialinés poliarizacijos keitikliu galima formuoti vienetinio ir pusinio
topologinio kruvio Sviesos sukurius. Kai j radialinés poliarizacijos keitik-
lj krinta apskritimiskai poliarizuota Sviesa, tomet radialinés poliarizacijos
keitiklis veikia kaip faziné plokstelé.

Tarkime, turime apskritimiskai poliarizuota plokscia banga, kurios po-

liarizacijos vektorius aprasomas taip :

1
(3.14)

<y
Il

i
Tuomet, pasinaudojus radialinés poliarizacijos keitiklio matrica (formulé

3.5), iSeinancio pluosto poliarizacijos vektorius @ atrodys taip :

7 cos¢ sing 1 _ it 1 ‘ (3.15)
sing —cos¢| |1 —1

Matome, kad apskritiminés poliarizacijos kryptis pasikeis ir atsiras papil-
domas daugiklis ¢, kuris yra budingas vienetinio topologinio kriivio §viesos
sukuriui.

Taciau esant bangos ilgio neatitikimui, dar atsiras foninis narys. Tarki-
me, bangos ilgio neatitikimas yra toks, kad radialinés poliarizacijos keitiklis
veikia kaip A\/4 plokstelé. Tokiu atveju fazinis vélinimas tarp elektrinio lau-
ko vektoriaus komponenciy yra 6 = /2. Pasinaudoje formule 3.12, galime
gauti iSeinancio pluosto vektoriy isé¢jime:
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)/n\ p - polazitation
k;.-q—V

To Michelson interferometer

or CCD camera
s - polazitation PC

BTFP

3.2 pav.: Eksperimento schema. BTFP - Briusterio plonos plévelés poliarizatorius, A/4 wavepla-
te - A/4 plokstele, PCND - radialinés poliarizacijos keitiklis, PC - pluosto daliklis, atskiriantis
poliarizacijas.

el% (sin $ 4 cos 9)

w=Bv=

(3.16)

eif (sin % — CoS %)
Is formulés 3.16 matome, kad abiejose poliarizacijos dedamosiose yra
fazinis daugiklis eig, kuris nusako pusinio topologinio kruvio sukurio fazinj

portreta. Rezultatg 3.16 galima perrasyti taip :

?4_%)

W= \/§ei§ o (2
sin (%5 — %)

Matome, kad pusinio topologinio kruvio sukuriai yra orientuoti vienas

(3.17)

kito atzvilgiu 180 laipsniy kampu. Poliarizacijos dedamasias galima atskirti

pasinaudojant poliarizatoriumi.

Eksperimentas

Eksperimentas buvo atliktas dviem etapais : i$ padziy buvo generuoja-
mas vienetinio topologinio kruvio sukurys, panaudojant A = 532 nm bangos
ilgio Sviesa. Kitame etape buvo generuojamas pusinio topologiio kruvio
sukurys, panaudojant dvigubai ilgesnio bangos ilgio A = 1064 nm Sviesa.
Abiem atvejais atlikti interferenciniai matavimai.
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i
15
(a) (b) (c)

3.3 pav.: Eksperimento Rezultatai : Sviesos sukurio s (a) ir p (b) poliarizacijos dedamujy
intensyvumo skirstiniai bei ju interferenciniai vaizdai uz Maikelsono interferometro ((c¢) ir (d)).

(d)

Venetinio topologinio kruvio siikurio generavimo eksperimento eiga

Panaudojant A\ = 532 nm bangos ilgio Sviesos pluosta buvo sugeneruotas
pirmo topologinio kruvio $viesos sukurys. Eksperimento schema parodyta
3.2 pav. Apskritimiskai poliarizuotas Sviesos pluostas buvo suformuotas pa-
naudojant poliarizatoriy (BTFP) ir A\/4 plokstele. Tuomet, sklisdamas per
radialinés poliarizacijos keitiklj (eksp. schemoje : S-waveplate), jis jgauna
vienetinj topologinj krivi. Sviesos stkurio poliarizacijos dedamuyjy inten-
syvumo skirstiniai bei jy inerferenciniai vaizdai Maikelsono interferometre

buvo uzregistruoti CCD kamera.

Eksperimento rezultatai

Pirmo topologinio kruvio sukurio, sugeneruoto radialinés poliarizacijos
keitikiu, intesyvumo skirstiniai ir interferenciniai vaizdai parodyti (3.3 pav.).
Abiejy dedamyjy interferenciniuose vaizduose galima matyti pozymius, bu-

dingus vienetinio topologinio kruvio sukuriui (interferencines sakutes).
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n\ p - polazitation
I /R

\*\ s - polazitation | PC

Bea,,

W, I_,--“ ‘‘‘‘‘ A
s - polazitation

3.4 pav.: Eksperimento schema. BTFP - Briusterio plonos plévelés poliarizatorius, A/4 wavepla-
te - A/4 plokstele, PCND - radialinés poliarizacijos keitiklis, PC - pluosto daliklis, atskiriantis
poliarizacijas.

(a)

3.5 pav.: Eksperimento Rezultatai : Vienos is Sviesos sukurio poliarizacijos dedamuyjy intensyvu-
mo skirstinys (a), interferencinis vaizdas su Gauso pluostu artimam lauke (b) ir interferencinio
vaizdo padidinta centriné dalis (c)
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3. Vienetinio ir pusinio topologinio kruvio Sviesos sukuriy formavimas radialinés
poliarizacijos keitikliu

Pusinio topologinio kruvio sukurio generavimo eksperimento eiga

Panaudojant eksperimento schemg, kaip parodyta 3.4 pav., buvo sufor-
muotas pusinio topologinio kruvio sviesos sukurys. Palyginus su pries tai
buvusiu atveju (vienetinio topologinio kruvio Sviesos sukurio generacija)
Sviesos stukurio generavimui panaudotas A = 1064 nm bangos ilgio $viesos
pluostas. Suformuotas sviesos pluostas buvo suvestas su Gauso pluostu ir

uzregisturoti interferenciniai vaizdai.

Eksperimento rezultatai

Pusinio topologinio kruvio sukurio generavimo eksperimento rezultatai
yra parodyti 3.5 pav. Trupmeninio topologinio kruvio sviesos sukuriai yra
nestabilus ir sklisdami transformuojasi j sveiko topologinio kruvio sukurius
[3, 4], todél interferenciniai matavimai yra sudétingi. Taciau 3.5 pav. (c)
atvejyje galima matyti interferenciniy réziy pasislinkima per puse periodo,

rodant] fazés suolj per .

Isvados

Parodyta teoriskai ir eksperimentiskai, jog radialinés poliarizacijos kei-
tikliu galima formuoti tiek vienetinio, tiek ir pusinio topologinio kruvio
sukurius panaudojant apskritimiskai poliarizuota Gauso pluosta. Norint
suformuoti pusinio topologinio kruvio Sviesos sukurj, reikia j radialinés po-
liarizacijos elementg paduoti dvigubai didesnio bangos ilgio Sviesa nei ele-

mento nominalus bangos ilgis.
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4. Dvigubo topologinio kruvio
sviesos sukuriy formavimas
radialinés poliarizacijos keitikliu
panaudojant dvigubo pra¢jimo

metodika

Yra zinoma, kad radialinés poliarizacijos keitikliu galima formuoti vie-
netinio topologinio kruvio sukurius [65, 15]. Siame skyriuje pateikiamas
metodas, leidziantis suformuoti antro topologinio kruvio sviesos sukurj pa-
naudojant radialinés poliarizacijos keitiklj. Sio tyrimo rezultatai buvo pas-

kelbti publikacijoje [P4] ir pristatyti konferencijoje [K2].

Radialinés poliarizacijos keitiklio poveikis Sviesos sukuriams
Radialinés poliarizacijos elemento DZuonso matrica yra :

~ cos¢  sing
Jow = . (4.1)

sing —cos¢

Jeigu jéjime Sviesos pluosto poliarizacija yra apskritimine, t. y. jeinancio
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4. Dvigubo topologinio kruvio Sviesos sukuriy formavimas radialinés
poliarizacijos keitikliu panaudojant dvigubo pra¢jimo metodika

Sviesos pluosto poliarizacijos vektorius yra
v=— : (4.2)

tuomet uz radialinés poliarizacijos keitiklio Sviesos pluosto poliarizacijos

vektorius w bus toks :

cos sin 1 1 i¢
g— L |59 ¢ _ e (4.3)
V2 sing —cos¢| |1 —1 V2

kur ¢ yra azimutinis kampas.
Panagrinékime bendresnj atvejj, kai radialinés poliarizacijos keitiklio jéji-
me yra apskritimiskai poliarizuotas sviesos sukurys, kurio topologinis kruvis

yra [. Jo poliarizacijos vektroius atrodys taip :

a LRI
v(p, ¢) = Ailp) e’ (4.4)
+i
kur A;(p) yra pluosto gaubtiné. Tokiam pluostui sklindant per radialinés

poliarizacijos keitiklj, poliarizacijos vektorius transformuojasi taip :

cos ¢ +1sin ¢

W(p, ¢) = Jswilp, ) = Ai(p) el (4.5)

sin ¢ F1cos ¢

Formulés 4.5 rezultatas taip pat gali buti uzrasytas taip :

1 .
w(p, 8) = Ailp) 50 (4.6)
Fi

Matome, kad pluosto poliarizacijos sukimosi kryptis pakinta j prieSinga
ir topologinis kruvis pakinta per vieneta.

Iveskime poliarizacijos krypties koeficienta p = +1, kuris nusako apskriti-
minés poliarizacijos kryptj ( +1 - pagal laikrodzio rodykle, -1 - pries laikro-
dzio rodykle). Topoliginio kruvio modulis padidés, kai sklindancio Sviesos
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4. Dvigubo topologinio kruvio Sviesos sukuriy formavimas radialinés
poliarizacijos keitikliu panaudojant dvigubo pra¢jimo metodika

(</ N\ |7
~ oL lepys )
M PP1 SW PP2 FR PBS N

4.1 pav.: Dvieju praéjimy schema. M- veidrodis, PBS - pluosto daliklis, atskiriantis poliari-
zacijas, FR - Faradéjaus rotatorius, PP1, PP2 - \/4 plokstelés, SW - radialinés poliarizacijos
keitiklis. Rodyklés rodo pluosto poliarizacijos busenas.

sukurio poliarizacijos kryptis sutaps su helikoidinio bangos fronto sukimosi
kryptimi. Pazymékime rezultatinio Sviesos suikurio topologinj kruvj simbo-

liu m. Tuomet galime uzrasyti :

I|+1, I-p>0
|m| = : (4.7)

=1, 1-p<0
Lygtis 4.7 apibrézia salygas, kada topologinis kruvis padidéja arba su-
mazeja. Jeigu poliarizacijos kryptis sutampa su helikoidinio bangos fronto

sukimosi kryptimi, tuomet topologinio kruvio modulis padidéja per vienetg.

Priesingu atveju - sumazéja per vieneta.

Dviejuy praéjimy schemos veikimo principas

Kaip jau yra zinoma, apskritimiskai poliarizuotas Gauso pluostas, sklis-
damas per radialinés poliarizacijos keitiklj, suformuoja vienetinio topolo-
ginio kruvio sukurj. Jeigu per radialinés poliarizacijos elementa sklinda
Sviesos sukurys, tuomet jo topologinio kruvio modulis sumazéja arba pa-
didéja per vieneta. Todél, pasirenkant tinkamas salygas, dviejy praéjimy
schemoje galima suformuoti dvigubo topologinio kruvio sukurj.

Dviejy praéjimy schema yra parodyta 4.1 pav. Tiesiskai poliarizuo-
tas pluostas atsispindi nuo poliarizacija atskirianc¢io pluosto daliklio PBS
ir sklinda per Faradéjaus rotatoriy FR. Tuomet pluostas praeina per A/4
plokstele PP2 ir tampa apskritimiskai poliarizuotas. Radialinés poliarizaci-
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4. Dvigubo topologinio kruvio Sviesos sukuriy formavimas radialinés
poliarizacijos keitikliu panaudojant dvigubo pra¢jimo metodika

LS
C ‘OU?’Q’\UO C

SwW' PP1' M PP1 SW

4.2 pav.: Isivaizduojama eksperimento schema : PP1 - A/4 plokstelé, SW - radialinés poliariza-
cijos keitiklis, M - veidrodis, SW’ ir PP1’ - "atspindéti" optiniai komponentai.

jos keitiklis (SW) transformuoja apskritimiskai poliarizuota Gauso pluosta
1 Sviesos sukurj su vienetiniu topologiniu kruviu. Toliau pluostas sklinda
per A/4 plokstele PP1, atsispindi nuo veidrodzio M ir vél grizta per PP1.
Kadangi per PP1 plokstele pluostas sklinda du kartus, tai ji elgiasi kaip A/2
plokstele, t. y. pakeicia apskritimines poliarizacijos kryptj i priesinga. Taip
yra sudaromos salygos, kad pluosto, grjztancio per radialinés poliarizacijos
keitiklj, topologinis kruvis padidéty. Toliau pluostas sklinda per PP2, fa-
radéjaus rotatoriy FR ir pluosto daliklj PBS ir iSeina kita kryptimi, negu
atejo.

Reikéty paminéti, kad Faradéjaus rotatorius ir poliarizacijas atskiriantis
pulosty daliklis néra butini Sioje schemoje. Vietoje jy galima buty naudo-
ti tiesiog paprasta pluosty daliklj, taciau tokiu atveju nukentéty schemos

efektyvumas, kuris netgi idealiu atveju galéty buti daugiausiai 25 procentai.

Teoriniam aprasymui eksperimento schema patogu jsivaizduoti kaip pa-
rodyta 4.2 pav. Sioje schemoje apskritimiskai poliarizuotas pluostas sklinda
per radialinés poliarizacijos keitiklj SW, sklinda per A\/4 plokstele PP1, tuo-
met sklinda per veidrodj, patirdamas z asies inversijg ir toliau sklinda per
jsivaizduojamus optinius elementus PP1" ir SW’, kurie yra realiy optiniy

elementy SW ir PP1 veidrodiniai atspindziai.

Atspindéto radialinés poliarizacijos keitiklio Dzounso matrica pasikeis.
Jeigu x asis invertuojama, tuomet azimutinis kampas ¢ DZounso matricoje
pasikeis i —¢. Atspindéto radialinés poliarizacijos keitiklio matrica bus tokia
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4. Dvigubo topologinio kruvio Sviesos sukuriy formavimas radialinés
poliarizacijos keitikliu panaudojant dvigubo pra¢jimo metodika

~ cos—¢  sin—¢ cos¢p —sing
Jswr = = . (4.8)
sin—¢ —cos—¢ —sing — cos ¢
Taip pat, kai x asis invertuojama, x poliarizacijos komponenté pakeicia

krypti. Todél veidrodzio Dzounso matrica :

~ -1 0
M = . (4.9)
0 1

A/4 plokstelés Dzounso matrica nepriklauso nuo x, todél ji nepakis :

—~ 10
A= : (4.10)
0 i
Taigi, visos eksperimento schemos, pavaizduotos 4.2 pav. DzZounso mat-
rica yra :

AN AN A

Q = Jgu AMAT gy . (4.11)
Atidziau pasiziurékime j sistemos dalj PP1-M-PP1’, kurig apraso matrica
AMA . Ji gali buti isreiksta taip :

~ 1 0f -1 0 1 0 1 0
ANA = — 1 . (4.12)

O il [0 1| [0 i 01

Matome, kad tai yra tapatybés matrica, padauginta is daugiklio -1. Tai
reikskia, kad pluosto abu poliarizacijos komponentai patiria vienodg fazinj
suolj per 7. Sis fazinis daugiklis yra visiskai nereiksmingas, todél skai¢iuo-
dami sistemos Dzounso matrica galime jo nepaisyti. Tuomet pilna sistemos

SW-PP1-M-PP1’-SW DzZounso matrica bus tokia :

~ o~ o~ cos2¢ sin2¢
Q=JswIsw = : (4.13)
—sin2¢ cos2¢
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4. Dvigubo topologinio kruvio Sviesos sukuriy formavimas radialinés
poliarizacijos keitikliu panaudojant dvigubo pra¢jimo metodika

Tarkime, j sistema jeina apskritiminés poliarizacijos pluostas, kurio po-

liarizacijos vektorius ¥ nusakomas taip :

i=— . (4.14)

Tuomet, praéjusio per optiniy elementy sitemg pluosto poliarizacijos vek-

toriy galime aprasyti taip :

(4.15)

kur Q yra sistemos Dzounso matrica is formulés 4.13. Matome, kad is-
raiskoje 4.15 yra fazinis daugiklis %%, kuris yra buidingas antro topologinio
kruvio Sviesos sukuriui. Poliarizacija yra apskritimine, taciau toliau pluos-

tui einant per plokstele PP2 (4.1 pav.), pluosto poliarizacija tampa tiesiné.

Taip pat reikéty paminéti, kad lazerinio raSymo budu galima suformuo-
ti ploksteles ir aukstesnio topologinio kruvio sukuriams. Jeigu, tarkime,
plokstelé yra suformuota topologiniam kruviui /, tuomet jos DZounso mat-

rica bus:

~ cosl sin/
Jow = ¢ ¢ ) (4.16)

sinlgp —coslg
Remiantis tokiais pat samprotavimais, kaip ir pries tai, galime uzrasyti

dviejy praejimy schemos Dzounso matrica:

~ cos2l¢p  sin2l
Q= ¢ : (4.17)
—sin2l¢ cos2l¢
Galima nesunkiai jrodyti, kad tokia schema suformuoja Sviesos sukurj,

kurio topologinis kruvis yra lygus |2[].
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4. Dvigubo topologinio kruvio Sviesos sukuriy formavimas radialinés
poliarizacijos keitikliu panaudojant dvigubo pra¢jimo metodika

M Mi

——1

BS H
< M

P
] 2

M4 SW A4 BS L (A=532nm)

4.3 pav.: Eksperimento schema. L - Sviesos Saltinis, P - poliarizatorius, BS - pluosto dalikliai,
A/4 - A/4 plokstelées, M - veidrodziai, SW - radialinés poliarizacijos keitiklis, MI - Maikelsono
interferometras, CCD - CCD kamera.

Eksperimentas

Eksperimento eiga

Eksperimento schema parodyta 4.3 pav. Ateinanti i$ Sviesos Saltinio L
532 nm bangos ilgio §viesa poliarizuojama poliarizatoriumi P. Prasklides
per pluosto daliklj BS, pluostas sklinda per dvigubo praé¢jimo schema A/4-
SW-)\/4-M ir grizta atgal. Atsispindéjes nuo pluosto daliklio BS, pluostas
sklinda j Maikelsono interferometra ir uz jo yra registruojamas CCD kame-
ra. Maikelsono interferometras yra priemoné Sviesos sukurio topologiniam
kruviui nustatyti. IS interferencinio vaizdo pagal interferenciniy juosty is-
siSakojimus sukuriy centruose galima nustatyti Sviesos sukurio topologinj

kruvj ir zenkla.
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4. Dvigubo topologinio kruvio Sviesos sukuriy formavimas radialinés
poliarizacijos keitikliu panaudojant dvigubo pra¢jimo metodika

(a)

4.4 pav.: Eksperimentiniai rezultatai : antro topologinio kruvio sukurio intensyvumo skirstinys
(a) ir interferencinis vaizdas uz Maikelsoni interferometro (b). Interferenciniy juosty issiSakoji-
mai pazymeéti baltais apskritimais. Trigubi iSsiSakojimai jrodo antro topologinio kruvio sukurio
egzistavima.

Eksperimento rezultatai

Eksperimento rezultatai parodyti 4.4 pav. Interferenciniame vaizde yra
matomi trigubi interferenciniy juosty issiSakojimai, jrodantys antro topolo-

ginio kruvio sukurio egzistavima.

Isvados

Teoriskai iSnagrinéta ir eksperimentiskai patikrinta antro topologinio kru-
vio Sviesos sukuriy formavimo technika panaudojant dviguba pluosto pra-
¢jima per radialinés poliarizacijos keitiklj. Suformuotas pluostas patikrintas
Maikelsono interferometru. IS interferenciniy matavimy nustatyta, kad su-

formuotas Sviesos pluostas turi dviguba topologinj kruvij.
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5. Sviesos sukuriy pozicijos

valdymas interferenciniu metodu

Siame skyriuje apzvelgsime interferencinj metoda, jgalinantj valdyti §vie-
sos sukurj pasinaudojant jo kolinearia interferencija su Gauso pluostu. Tyri-
mo rezultatai buvo publikuoti publikacijoje [P1] ir pristatyti konferencijoje

[K4].

Kolineari Lagero-Gauso pluosty interferencija : teoriniai

pagrindai

Kolineariy Lagero-Gauso pluosty interferencija buvo nagrinéta straips-
niuose [14, 15]. Siame skyrelyje trumpai apzvelgsime kolineariy Lagero-
Gauso pluosty interferencijos ypatumus. Tarkime, turime du Lagero-Gauso
sviesos pluostus, kuriy topologiniai kruviai yra m ir [, o radialinis indeksas
lygus nuliui. Tuomet Lagero Gauso pluosty kompleksinés amplitudés bus

aprasomos tokiomis lygtimis:

Im| 2 2
Woi P - i<kz+m¢+k,"——m (z))
Ei(p,¢,z) = A e "ite 21 =) ,  (o5.1a
1(p; ¢, 2) USTAS (Wl(z)> (5.1a)

|l| 2 2
Wo2 p — b i(kz+l¢+k—L—n2(z)+q>0)
E =A W3 (2) 2R3(2) . (5.1b
2<p>¢7 Z) 02W2(Z) <W2(Z) € 2 e ( )

Formulése 5.1a ir 5.1b Wy, ir Wy yra pluosty spinduliai sgsmaukose,
Wi (z) ir Wa(z) yra pluosty spinduliai ties isilgine koordinate z, Ry (2) ir Ra(z)
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5. Sviesos sukuriy pozicijos valdymas interferenciniu metodu

yra bangos fronty kreivumo spinduliai, 71(z) bei n2(2) yra Giuji fazés, o @y
yra faziy skirtumas tarp pluosty. Sie parametrai Lagero-Gauso pluostams

yra aprasomi taip :

W(z) = Wo/1+ (2/10)2 (5.22)

R(z) ==z (1 + [ld/z]z) : (5.2b)
n(z) = (Jm| + 1) arctan (z/1y) , (5.2¢)
lg = kW3/2 . (5.2d)

Formuléje 5.2d 1; yra difrakcinis ilgis, dar zinomas kaip Reléjaus pa-
rametras. Jis parodo, kokiame atstume nuo sgsmaukos pluosto spindulys
padidéja v/2 karty.

Panagrinékime atvejj, kai abu pluostai yra vienody matmeny ir jy sa-
smaukos sutampa, t. y. Wy = Wg = Wy, Wi(z) = Wa(z) = W(z) ir
R1(2) = Ra(z) = R(z). Taip pat, topologinius kruvius pasirinkime tokius,
kad |m| > || ir m > [. Apskaiciuokime Sviesos sukuriy pozicijas Sviesos
pluoste, sukombinuotame is Siy dvieju Lagero-Gauso moduy. Dislokacijos
egzistuos tose vietose, kur Sio kombinuoto pluosto amplitudé bus lygi nu-

liui:

E=FE+E,=0. (5.3)

Tai reiskia, kad tiek realioji, tiek ir menamoji kompleksinés amplitudes

dalys turi buti lygios nuliui:

Re(E) =0, (5.4a)
Im(E)=0. (5.4b)

IS lygciy 5.4a ir 5.4b galima apskaiciuoti dislokacijy skersines koordinates
plokStumoje z = const:
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5. Sviesos sukuriy pozicijos valdymas interferenciniu metodu

Ay \ T
p=W(z) (ﬁ) , (5.5a)
, 2n+ 1)+ @

kur n yra sveikas skai¢ius (0 < n < |m — [| kiekvienai dislokacijai, kuriai

p=0), o amplitudés A; ir Ay formuléje 5.5a yra :

Al = A01W0/W(2) , (56&)

Ay = AgyWo /W (2) . (5.6b)

Taip pat, jeigu [ # 0, pluosto centre egzistuos dislokacija, turinti topolo-

ginj kruvi m —[.

Formulés 5.5a ir 5.5b rodo, kad sukurio radialiné pozicija priklauso tiktai
nuo pluosty amplitudziy santykio, o kampiné pozicija - tiktai nuo faziy
skirtumo. Taciau tai yra tiesa tik tuo atveju, jeigu abiejy pluosty bangy
fronty kreivumo spinduliai sutampa. Priesingu atveju sukurio azimutiné

koordinateé priklausys nuo amplitudziy santykio.

Formulé 5.5a gali buti perrasyta pluosty maksimaliy intensyvumy san-

tykiui :

\m\l+ll\
W(2) |izmaz|m|™
pr— . 5-7
P \/% \/ ilmax”“l' ( )

5.1 pav. yra parodyti skaitmeninio modeliavimo rezultatai. Galima ma-

tyti, jog kei¢iant intensyvumo santykj keic¢iasi sukurio radialiné koordinate
. didinant Gauso pluosto intensyvuma, sukurys slenkasi tolyn nuo centro.
Taip pat, keiciant faziy skirtuma tarp Gauso pluosto ir sukurio, galima visa
kombinuotg pluosta sukinéti apie jo asj.
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00>

Zmax Zmax 0054311max Pmax Ozl?SIlmax
b,=72° ®,=144°

5.1 pav.: Kombinuoto pluosto i§ Svesos sukurio (I3) su topologiniu kruviu m = 1 bei Gauso
pluosto (I3) intensyvumo skirstinys (skaitmeninio modeliavimo rezultatai). VirSutingje eilutéje
: skirtingi intensyvumy santykiai, zemesnéje - skirtingi faziy skirtumai.

Antriniy dislokacijy atsiradimas ir anihiliacija

Jeigu pluosty parametrai nesutampa, tuomet gali atsirasti antrinés dis-
lokacijos. Taip pat, esant iSpildytoms tam tikroms salygoms, dislokacijos
gali anihiliuoti: tuomet kmbinuotas pluostas neturés dislokacijy, isskyrus
paciame centre, jeigu ten dislokacija egzistuoja. Remiantis teorine analize,

gaunamos tokios dislokacijuy egzistavimo salygos :

o < 1;q = bet kokia reiksSme , (5.8a)
ml—li]
m| — |l [ml
o>1;g< (%) % , (58b)
(02 = 1)

|m
A

2e (02 — 1)
kur o = Wy /Wi, ¢ = As/A;, o Ay ir Ay galima apskaiciuoti i$ formuliy
5.6a ir 5.6b. Kai o ir ¢ tenkina salyga 5.8a (pluostas su didesniu topologiniu
kruviu turi didesnj spindulj nei pluostas su mazesniu topologiniu kruviu),
antrinés dislokacijos neegzistuoja. Esant patenkintai salygai 5.8b, atsiras
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papildomos dislokacijos, o jeigu patenkinta salyga 5.8c, tai antrinés disloka-
cijos anihiliuos ir pluostas is viso netures dislokacijy, isskyrus centre, jeigu

ten dislokacijos egzistuoja.

3

25
2
= 15 @ €
1
05 &
"0 05 1 15 2
)
a
3
25
2
= 15 D €
1
05 )
"0 05 1 15 2
o
b)
3
25
2
= 15 @
1
05 @
"0 05 1 15 2

5.2 pav.: Salygy 5.8a (1), 5.8b (2) ir 5.8¢ (3) grafinis atvaizdavimas su skirtingais pluosty
topologiniais kruiviais : (a) m=1,1=0, (b) m=3,1=0, (¢) m=3, 1=2.

Salygos 5.8a, 5.8b ir 5.8¢ gali buti pavaizduotos grafiskai (5.2 pav.). Zo-
nos, pazymeétos skai¢iumi (1) atitinka salyga 5.8a, kur antrinés dislokacijos
neegzistuoja. Zonos, pazymétos skai¢iumi (2) atitinka antriniy dislokaci-
ju egzistavimo sritj (salyga 5.8b), o skaic¢iumi (3) - dislokacijy anihiliacijos
sritis, kur antrinés dislokacijos jau yra anihiliavusios su pirminémis (salyga
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ILaser : I N ,&ﬂ

LI
7 : — /
B

BS2

[Contraller H pac |

Controller

cCcD

5.3 pav.: Sukuriy valdymo eksperimento schema : Laser - lazeris (HeNe), M1-M3 - veidrodZiai,
L1-L3 - lesiai, BS1-BS2 - pluosto dalikliai, F - kei¢iamo pralaidumo filtras, H - Sviesos sukurio
holograma, Controller - kontroleris, DAC - skaitmeninis-analoginis keitiklis, PC - kompiuteris.

5.8¢).

Apibendrinus, antriniy dislokacijy egzistavimas priklauso nuo pluosty
spinduliy santykio o ir pluosty amplitudziy santykio ¢. Jeigu patenkinta
salyga o > 1, tai kol amplitudziy santykis ¢ nevirsija kritinés vertés, tol
egzistuoja antrinés dislokacijos, taciau Siam santykiui didéjant, atsiradusios
antrines dislokacijos artéja prie pirminiy, kol galy gale susilieja ir anihiliuo-

ja.

Eksperimentas

Eksperimento eiga

Kompiuterizuotas sukuriy valdymas buvo jgyvendintas eksperimentiskai.
Eksperimentiné schema yra parodyta 5.3 pav. Lazeris (HeNe, A = 632.8
nm) spinduliuoja Gauso pluosta, kuris yra kolimuojamas lesiu L1 ir pluosto
dalikliu BS1 padalinamas j dvi dalis. Viena dalis pluosto eina per Sviesos
sukurio holograma H, suformuodama sSviesos sukurj. Kita dalis pluosto eina
per Saka M2-L2-F-L3. Si pluosto dalis naudojama kaip atraminis pluostas,
skirtas kontroliuoti Sviesos sukurio pozicija. Tuomet abu pluostai suvedami
kolineariai, pasinaudojant pluosto dalikliu BS2.

Sviesos stukurio pozicija kontroliuojama kei¢iant atraminio pluosto inten-
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e
O2(%

5.4 pav.:. Kombinuoto pluosto i§ sviesos sukurio ir Gauso pluosto intensyvumo skirsti-
niai(eksperimentiniai rezultatai) : a) topologinis kruvis m = 1, b) m = 2. Faziy skirtumai
(is kairés j desing) : AP = 0°, AP = 90°, AD = 180°.

syvumg ir faze. Intensyvumas kei¢iamas reguliuojamo pralaidumo filtru F.
Filtras F - tai diskinis filtras, kurio pralaidumas priklauso nuo azimutinio
kampo. Sis diskas yra sumontuotas ant varikliuko, kurj galima sukinéti
kompiuterio pagalba. Tokiu budu yra valdomas atraminio pluosto intensy-

vuimas.

Atraminio pluosto fazé yra valdoma veidrodziu M2, kuris yra sumon-
tuotas ant pjezoelektrinio staliuko, kurio pozicija galima kontroliuoti pa-
sinaudojant kompiuteriu. Keiciant veidrodeélio poslinkj, atraminj pluosta
galima Siek tiek pavélinti, tokiu budu keiciant faziy skirtuma tarp sukurio

ir atraminio pluosto.

Eksperimento rezultatai

Eksperimento rezultatai parodyti 5.4 pav. Galima matyti, kad Sviesos
sukuriai sukasi keic¢iant faziy skirtuma. Taip pat, aukstesnio nei pirmo
topologinio kruvio sukriai yra nestabilus ir esant fonui, skyla j |m| vienetinio
topologinio kruvio sukuriy.

64



5. Sviesos sukuriy pozicijos valdymas interferenciniu metodu

ISvados

Teoriskai ir eksperimentiskai parodyta, kad jmanoma valdyti Sviesos su-
kurius suvedant juos kolineariai su Gauso pluostu. Jeigu interferuojantys
pluostai yra Lagero-Gauso modos su nuliniu radialiniu indeksu, yra jmano-
ma analitiskai suskai¢iuoti §viesos siikuriy pozicijas. Sio metodo privalumas
yra tas, kad jis néra ribotas optinio pazeidimo slenkscio, lyginant su pvz.
erdviniu sviesos moduliatoriumi. Taciau sviesos sukuriai, kurie yra auks-
tesnio nei vienetinio topologinio kruvio yra nestabilus ir skyla j vienetinio
topologinio kruvio sukurius. Taip pat yra ribota sukuriy judéjimo maksi-

mali amplitudeé.
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6. Topologinio kruvio tvermeés
désnis pusinio topologinio kruvio
sukuriams antros harmonikos

generavimo procese

Yra zinoma, kad sveiko topologinio kruivio sukuriams netiesiniuose op-
tiniuose procesuose galioja topologinio kruvio tvermés désnis [11, 12, 109,
8, 7]. Siame skyriuje nagrinéjamas topologinio kriivio tvermés désnis pusi-
nio topologinio kriivio siikuriams. Cia pateikiamy tyrimy rezultatai buvo

publikuoti straipsnyje [P5] ir pristatyti konferencijoje [K3].

Topologinis kruvio tvermeés dilema dalinio topologinio kru-

vio sukuriams

Panagrinékime Sviesos sukuriy antros harmonikos generacijos procesa.
Neatszvlelgiant j aperturinj-diafragmnj reiskinj ir pirmos harmonikos pluos-

to nuskurdinima, antros harmonikos pluosto amplitudés lygtis atrodys taip

. GAQ 10 3142 1 aAQ . 2 iAk
2k =2 4+ —— ([ p=2 )| + =2 —igyA iAke 1

kur As(p, ¢, z) yra antros harmonikos kompleksine amplitude, A;(p, ¢, z)
yra pirmos harmonikos kompleksiné amplitudé, o Ak yra fazinis nederini-
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mas. Jeigu pirmos harmonikos pluostas yra Sviesos sukurys su topologi-
niu kruviu I, t. y. Ai(p, ¢,2) o exp(ilg), tuomet kad lygtis (6.1) galio-
ty, antros harmonikos pluostas turi turéeti dviguba topologinj kruvj, t. y.
As(p, ¢, 2) o exp(i2l9).

Sis topologinio kriivio tvermés désnis turéty galioti bet kokiy topologiniy
kruviy sukuriams : tiek sveikyjy, tiek ir trupmeniniy. Taciau trupmeni-
niy topologiniy kruviy sukuriai turi tokia savybe, kad jie yra nestabilus ir
sklisdami transformuojasi j artimiausio sveiko topologinio kruvio sukurius
[3, 4]. Tuomet kyla klausimas, kurie topologiniai kruviai susidés netiesi-
niame procese: ar trupmeniniai, ar sveikieji? Norint atsakyti i sj klausima
reikia panagrinéti dalinio topologinio kruvio sukuriy sklidimg erdvéje ir jy

stabiluma. Sie klausimai bus aptarti tolimiesniuose skyreliuose.

Pusinio topologinio kruvio sviesos sukuriy stabilumas ir

sklidimo ypatumai

Gali iskilti klausimas, kokiu budu sukuriai transformuojasi sklisdami? Ar
yra koks nors pereinamasis procesas, ar viskas vyksta Suoliskai?

Kad atsakytume j $j klausimg, pirmiausiai panagrinékime trupmeninio
sviesos sukurio tranformacija, esant koherentiniam fonui. Tarkime, sukurio
centro aplinkoje turime koherentinj fona, kurio amplitudé yra C, o fazé
sukurio atzvilgiu q. Tuomet galime uzrasyti lauko amplitudeés israisks :

¢

E(p,¢) = rsin g exp (—15) + Cexp (iq) . (6.2)

IS Sios israiskos, lauko amplitude prilygine nuliui, galime rasti Sviesos
sukuriy pozicijas. Sprendinys yra toks :
C

ro = (63)

sinq’
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F|||M
®3)

6.1 pav.: Pusinio topologinio kruvio Sviesos sukuriai, veikiant koherentiniam fonui : (1) - inten-
syvumo skirstinys sukurio centre, (2) - fazinis portretas, (3) - interferencinis vaizdas su plokséia
banga. (a) ir (b) atvejuose stebimas pirmo topologinio kruvio sukurys, tuo tarpu (c) atveju
stukurys neegzistuoja, kadangi fono fazé netenkina salygos 0 < g < 7.

kur rg ir ¢y yra Sviesos sukurio radialiné ir azimutiné koordinatés atitin-
kamai. Sis §viesos stikurys turés pirma topologinj kriivi. Ta¢iau sprendinys
egzistuos tik tada, jeigu koherentinio fono fazé tenkins salyga 0 < q < m,
priesingu atveju Sviesos sukurys neegzistuos. Kai kurie pusiniy sviesos suku-
riy intensyvumo skirstiniy, faziniy portrety ir interferenciniy vaizdy atvejai
veikiant koherentiniam fonui pavaizduoti 6.1 pav.

Taigi, esant bent menkiausiam koherentiniam fonui, pusinio topologinio
kruvio sukurys transformuosis j vienetinio topologinio kruvio sukurj arba
isnyks is viso, priklausomai nuo koherentinio fono fazés. Taciau ka tai turi
bendro su $viesos sukurio sklidimu erdvéje? Atsakysime j §j klausimg rem-
damiesi [4] straipsnyje pateiktomis formulémis. Sviesos stikurio kompleksine

amplitude galima uzrasyti tokiu budu:

2 ko?
(p,0) = gsingexp <—%> exp (—ig — 1%) , (6.5)
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kur o yra pluosto spindulys, o R yra pluosto bangos fronto kreivumo
spindulys. Pusinio topologinio kruvio amplitudé formuléje (6.5) gali buti
perrasyta kaip vienetinio topologinio kruvio sukurio ir ziedinio intensyvumo

skirstinio pluosto, neturincio jokio topologinio kruvio, suma :

2 ik p? s
E(p, ¢) = % exp (-%) (exp(—i¢) — 1) exp (-12{—]’; n 15) . (6.6)

Kitaip tariant, galima laikyti, kad pusinio topologinio kruvio Sviesos
pluostas susideda i$ dvieju daliy : reguliariosios (E,(p,¢)) ir sukurines

(Ey(p; 9)) :

2 : 2
_ P (P ik
E, = 12anp( = 2R> : (6.7)
2 : 2
i o [ i P TR7
EU_12a exp( i¢ -~ 2R> : (6.8)

Pluostui sklindant erdve, sukuriné dalis islaikys savo tamsiaja Serdj, o re-
guliarioji dalis - ne. Pluosto centre iskart pradés formuotis Puasono démeé,
kuri sudarys sukurio centre koherentinj fong. Todél jvyks pusinio topologi-

nio kruvio stikurio transformacija i vienetinio topologinio kruvio sukurj.

Topologinio kruvio tvermeés désnis ir antros harmonikos ge-
neracija panaudojant pusinio topologinio kruvio suku-

rj
Topologinio kruvio tvermés désnis

Yra zinoma, kad netiesiniuose optiniuose procesuose sviesos sukuriams
galioja topologinio kruvio tvermés désnis [11, 12, 109, 8, 7]. Pavyzdziui,
jeigu tribanges saveikos atveju turime sviesos pluostus, kuriy dazniai wy, ws
ir wg yra tokie, kad w3 > wi, wy, tuomet galios lygybe
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Il3=101+1y. (69)

Tai seka i§ suristyjy amplitudziy lygciy. Pavyzdziui, antros harmoni-
kos generacijos atveju, nepaisant kaupinimo nuskurdinimo ir apertiirinio-
diafragminio reiskinio, lygtis antros harmonikos amplitudei atrodo taip :

DAy  0%Ay 104y 1 0%A

2ik - — g
N T T T

= io9 A% exp(iAkz) | (6.10)

kur As yra antros harmonikos kompleksine apmlitude, A; yra pirmos
harmonikos kompleksiné amplitude, p, ¢,z yra cilindrinés koordinatés, oo
yra netiesinio rysio koeficientas, bei Ak yra fazinis nederinimas. Jeigu,
tarkime, pirmos harmonikos pluostas turi topologinj kruvj I;, t.y. A}
exp(il1¢) tuomet lygtis 6.10 turés sprendinj Az o exp(i2l;¢). Kitaip tariant,
antros harmonikos pluostas turés dvigubg topologinj kruvij.

Sis rezultatas yra jrodytas sveiko topologinio kriivio $viesos stikuriams.
Atrodyty, tai turéty galioti ir trupmeninio topologinio kruvio sukuriams.
Taciau jeigu turime pusinio topologinio kruvio sukurj, jis transformuojasi
i vienetinio topologinio kruvio sukurj. Tuomet kyla klausimas ar antroje
harmonikoje bus vienetinio topologinio kruvio sukurys (1 = 1/2+ 1/2 pagal
formule 6.9), ar vis tiktai antra harmonika bus generuojama i§ pirmo to-
pologinio kruvio sukurio ir antroje harmonikoje pluosto suminis topologinis

kruvis bus 2 (2=1+1)7

Skaitmeninis modeliavimas

Siekiant istirti antros harmonikos, kaupinamos pusinio topologinio kruvio
sukuriu, ypatumus buvo atliktas skaitmeninis modeliavimas. Skaitmeniskai

sprestos sios lygtys:

Qikl% + V2A; = io1 A5 Ay exp(—iAkz) (6.11a)
z
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0 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 10 mm

0 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 10 mm

6.2 pav.: Skaitmeninio modeliavimo rezultatai : pirmos harmonikos (PH) ir antros harmonikos
(AH) intensyvumo skirstiniai (virSuje) ir faziniai portretai (apacioje) ties skirtingais atstumais
netiesiniame kristale. Galima matyti, kad antroje harmonikoje mazdaug pluosto centre yra
vienetinio topologinio kruvio sukurys.

Qikg% + V7 Ay = io9 A% exp(iAk2) (6.11Db)
2

Fazinis nederinimas pasirinktas Ak = 0, neatsizvelgta j aperturinj-diafragminj
reiskinj. Netiesinio kristalo luzio abejoms harmonikoms pasirinkti n; = ny =
1.5, neprisiriSant prie konkretaus kristalo, o netiesinés terpés ilgis yra 10

mm. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai parodyti 6.2 pav.

Kaip galima matyti i$ 6.2 pav., mazdaug antros harmonikos pluosto cent-
re susiformuoja vienetinio topologinio kruvio sukurys, nepaisant to kad
pirmos harmonikos pluostas yra nestabilus ir transformuojasi i pirmo to-
pologinio kruvio sukurj. Taip yra todel, kad pirmos harmonikos pluosto
skilimas vyksta tamsioje pluosto dalyje, kuri neturi jtakos antros harmoni-
kos generacijai. Antros harmonikos generacija vyksta tik Sviesiojoje pirmos
harmonikos pluosto dalyje, todel tik tos dalies faziné informacija ir daro
itaka antros harmonikos pluosto fazei.
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6.3 pav.: Eksperimento schema. Lens - lesiai, Mirror - veidrodziai, SHC1,SHC2 - netiesiniai
kristalai, BFTP - plévelinis poliarizatorius, Calcite - poliarizatorius (kalcito kristalas), Beam
Splitter - pluosto daliklis, A/4 plate - /4 plokstelé, S-Waveplate - radialinés poliarizacijos
keitiklis, Filter - filtras.

LR

6.4 pav.: Eksperimento rezultatai : pirmos harmonikos pluostas. (a) - pirmos harmonikos pluos-
to intensyvumo skirtinys, (b) - interferencinis vaizdas, (c) - padidinta centriné interferencinio
vaizdo dalis, pazyméta kvadratu (b) atvejyje. Galima matyti, kad tarp interferenciniy juosty
atsiranda poslinkis, rodantis, jog egzistuoja fazés suolis per 7.

' “
(a) (b) (c)

6.5 pav.: Eksperimento rezultatai : antros harmonikos pluostas. (a) - antros harmonikos pluos-
to intensyvumo skirtinys, (b) - interferencinis vaizdas, (¢) - padadinta centriné interferencinio
vaizdo dalis, pazyméta kvadratu (b) atvejyje. Galima matyti, kad pluosto centre egzistuoja
interferenciné Sakuté, budinga pirmo topologinio kruvio sukuriui.
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Eksperimentas

Eksperimento eiga

Norint nustatyti sviesos sukuriy topologinius kruvius buvo panaudotas
Mach-Zehnder interferometras. Eksperimento schema parodyta 6.3 pav.
Kaip $viesos Saltinis buvo panaudotas STA-01CW lazeris (Standa Ltd.)
(bangos ilgis A = 1064 nm). IS lazerio ateinantis Gauso pluostas buvo ko-
limuotas lesiu (schemoje: Lens), tuomet pluosto dalikliu (schemoje: Beam
Splitter) buvo padalintas j dvi Sakas : vienoje i$ ju patalpinta sistema su
radialinés poliarizacijos keitikliu (eksp. schemoje: S-waveplate), skirtu for-
muoti pusinio topologinio kruvio sukurj, i$ kurio véliau kristale SHC1 gene-
ruojama antra harmonika. Kita eksperimentinés schemos Saka yra skirta tik
interferenciniams matavimams. Joje tiesiog iS Gauso pluosto generuojama
antra harmonika kristale SHC2 tam, kad schemos iSéjime buty atraminis
pluostas skirtas interferenciniams matavimams. Schemos pabaigoje sukurio
antros harmonikos ir atraminis pluostai yra vél sujungiami pluosto dalik-
liu. Nufiltravus pirmos harmonikos liekanas, CCD kamera registruojamas
antros harmonikos pluostas (arba jo interfereincinis vaizdas, jeigu atrami-
nis pluostas neuzblokuotas). Taip pat pakeitus filtra buvo uzregistruotas ir

pirmos harmonikos pluostas.

Eksperimento rezultatai

Eksperimento rezultatai pavaizduoti 6.4 ir 6.5 pav. Pirmos harmoni-
kos pluoste egzistuoja pusinio topologinio kruvio stukurys (6.4 pav.), arba,
tiksliau pasakius, nors pusinio topologinio kruvio sukurys yra nestabilus ir
skyla j pirmo topologinio kruvio sukurj, taciau tas skilimas vyksta tamsio-
joje pluosto dalyje, o Sviesioji pluosto dalis islaiko savo fazine charakteris-
tika, budinga pusinio topologinio kruvio sukuriui. Todél, nors ir pusinio
topologinio kruvio sukurys suyra, jo fazine charakteristika vis tiek dar gali-
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ma uzfiksuoti interferenciniu metodu ir ties ta vieta, kur turéty buti misri
krastiné-sukuriné dislokacija, galima matyti interferenciniy juosty poslinkj
per faze m, kaip tai matoma 6.4 pav. atvejyje (c).

Antros harmonikos pluostas analizuotas tokiu paciu interferenciniu meto-
du ir jo centre matoma interferenciné sakuté (6.5 pav. (c)), kas jrodo pirmo
topologinio kruvio sukurio egzistavima antros harmonikos pluosto centre.

Taigi, eksperimentiskai jrodyta, kad generuojant antrg harmonikg is pu-
sinio topologinio kruvio suikurio, antroje harmonikoje susidaro pirmo topo-

loginio kruvio sukurys, taigi topologinio kruvio tvermeés deésnis galioja.

ISvados

Teoriskai ir eksperimentiskai nustatyta, kad pusinio topologinio kruvio
sukuriui antros harmonikos generacijos procese topologinio kruvio tvermeés
désnis galioja, nepaisant pusinio topologinio kruvio sukurio nestabilumo.
Taip yra todél, kad sukurio transformacijos procesas vyksta tamsiojoje
pluosto dalyje, kuri praktiskai nejtakoja antros harmonikos generacijos pro-
ceso. | antros harmonikos pluosta perduodama tik faziné informacija, esanti

sviesiojoje sukurinio pluosto dalyje.
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7. Pluosty su poliarizacinémis
dislokacijomis generavimas
parametriskai stiprinant Sviesos

sukurius

Siame skyriuje apzvelgsime nauja buda formuoti radialinés bei azimuti-
nés poliarizacijos pluostus bei pluostus su aukstsenés eilés poliarizacinémis

dislokacijomis panaudojant Sviesos sukuriy parametrinj stiprinima.

Pluosty su poliarizacinémis dislokacijomis formavimas pa-

naudojant Lagero-Gauso mody superpozicija

Pluostai su poliarizacinémis dislokacijomis gali buti formuojami panau-
dojant Lagero-Gauso modu superpozicija [110, 111, 112]. Detali pluostu
su poliarizacinémis dislokacijomis analizé yra atlikta darbuose [110, 111].

Siame skyrelyje bus pateikta tiktai supaprastinta apzvalga.

Analogiskai fazinéms dislokacijoms (Sviesos sukuriams) egzistuoja ir kito-
kios rusies dislokacijos, kur poliarizacija yra neapibrézta. Pats paprasciau-
sias tokios dislokacijos pavyzdys yra radialinés bei azimutinés poliarizacijos
pluostai. Radialinés poliarizacijos pluosto poliarizacijos vektorius gali buti
aprasytas taip:
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cos ¢

U, = A(r) ) (7.1)
sin ¢

kur A(r) yra pluosto gaubtiné. Galima parodyti, kad Sis pluostas yra

dviejy Sviesos sukuriy su priesinga apskritimine poliarizacija ir priesingu
topologiniy kruviu superpozicija:
L1 : 1 . 1
Ty = EA(T) exp(ig) | | +exp(—ig) | . (7.2)
—i i

Analogiskai galima uzrasSyti ir azimutinés poliarizacijos pluosto vektoriy:

b= Alr —sin ¢ _
cos ¢ (7.3)
. 1 1
= 5A(r) | exp(ig) |- exp(—i¢)
—1 1

Taciau sie pluostai yra tik atskiri atvejai daug bendresnés pluosty su po-
liarizacinémis dislokacijos atvejai. Apibendrinus, i$ dviejy optiniy sukuriy

su topologinais kruviais [ ir —/ galima gauti tokius pluostus:

1) Al coslo

v T = Ar =
sin ¢ (7.4)
1 ; 1 i !
ZEA(r) exp(ilo) . + exp(—il¢) .
—1 1
ir
—sinl
i = Aw) ld) -
cos lg (7.5)
= 3A(r) [ exp(ilg) | | —exp(—ile) |
—1 1

Tai yra pluostai su aukstesnés eilés poliarizacinémis dislokacijomis. Sia-
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NK
M .. lltipo sinchr. F Qw
KaUPinimas> ------------- --I-- —-mmmo)
(A,/2) ~ ISéjimas
] FK
» Signalas (A,)

7.1 pav.: Eksperimento idéjiné schema : M - veidrodis, FK - fazés keitiklis (plona stiklo plokstele,
kuria sukinéjant galima keisti signalinés bangos faze), NK - netiesinis kristalas (tenkinamas antro
tipo sinchronizmas), F - filtras, sugeriantis kaupinimo pluosta ir QW - \/4 plokstelé. Kaupinimo
pluostas yra Gausinis o signaliné banga - Sviesos sukurys. I$éjime pluostas turi poliarizacine
dislokacija.

me darbe mes juos vadinsime radialinio tipo (lygtis (7.4)) ir azimutinio tipo

(lygtis (7.5)) pluostais.

Poliarizaciniy dislokacijy generavimo technika

Darbe [112] buvo parodytas budas formuoti poliarizacines dislokacijas
is dviejy Lagero-Gauso mody panaudojant erdvinj Sviesos moduliatoriy.
Cia pasinaudosime 8iek tiek kitu budu. Yra zinoma, kad kolinearioje pa-
rametrinéje sagveikoje galioja topologinio kruvio tvermés deésnis. Vadinasi,
stiprinant Sviesos stikurj, kurio topologinis kruvis yra [, kaupinant paprastu
Gauso pluostu, salutinés bangos topologinis kruvis bus —I. Jeigu pasirink-
sime antro tipo netiesinj kristala ir stiprinsime Sviesos sukurj iSsigimusiame
(pagal bangos ilgj) rezime, tai esant pakankamai dideliam stiprinimui i$éji-
me turésime du panasaus intensyvumo, statmeny vienas kitam poliarizacijy
sukurius su prieSingais topologiniais kruviais. Saveikos geometrija taip pat
turéty buti pasirinkta, kad sukuriai iSéjime buty kolinearus. Tuomet, po
kristalo pluosto kelyje istacius A/4 plokstele, galima iSkart gauti pluostus
su poliarizacinémis dislokacijomis.

Eksperimento schema parodyta 7.1 pav. Signaliné ir kaupinimo ban-
gos suvedamos kolineariai veidrodzio M pagalba, kuris atspindi signaline
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ir praleidzia kaupinimo banga. Tuomet netiesiniame kristale NK vyksta
parametrinis stiprinimas. Kristale NK turi buti antro tipo sinchronizmas,
kad Salutiné ir signaliné bangos buty statmeny poliarizacijiy. Tuomet filtras
F sugeria kaupinimo pluosta ir A\/4 plokstelé is signalinés ir Salutinés ban-
gy suformuoja pluosta su poliarizacine dislokacija. Zinoma, kad tai jvykty
reikia uztikrinti tinkamg faziy skirtuma tarp signalinés ir Salutinés bangos.
Tuo tikslu signalinés (arba gali buti ir kaupinimo) bangos kelyje yra pa-
statomas fazés keitiklis FK, kuris i$ principo yra stiklo plokstele. Keiciant
stiklo plokstelés orientacijg galima pasiekti skirtinga optinj kelig tokiu budu

keiCiant signalinés (arba kaupinimo) bangos faze.

Yra svarbu tai, jog A/4 plokstelée buty tinkamai orientuota 45 laipsniy
kampu. Pasirinkime koordinaciy sistema, apibréziama pagal kairés rankos
taisykle ir visas sukimosi kryptis matuokime saltinio atzvilgiu. Tuomet,

jeigu paprastos A\/4 plokstelés Dzounso matrica yra

A=| ], (7.6)

tai galime nesunkiai parodyti, jog pasuktos 45° laipsniy kampu pries

laikrodzio rodykle \/4 plokstelés matrica bus:

A=| i (7.7)

Panagrinékime du atvejus:

1) kai tarp signalinés ir Salutinés bangos yra 7 /2 faziy skirtumas. Tuomet

uz kristalo turime poliarizacijos vektoriy

exp(ilg)
iexp(—ilg)

(7.8)

<L
Il
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Prasklides pro A/4 plokstele, pluostas transformuosis taip:

i 1 —i exp(ilo) _, cos(lop) | (7.9)

—i 1| |iexp(—ilg) sin(l¢)
Matome, jog iséjime turesime radialinio tipo pluosta.
2) Galimas atvejis, kai faziy skirtumas tarp signalinés ir salutinés bangy

yra —m /2. Tuomet uz kristalo Sviesos poliarizacijos vektorius bus toks:

1exp(il
U= p(il) (7.10)
exp(—ilg)
ir iSéjime turésime azimutinio tipo pluosta:

— 1 —if [iexp(ily) _, —sin(l¢) | (7.11)

—i 1| |exp(—ilg) cos(l9)

Zinoma, gali kilti klausimas, kas nutiks, jeigu A\/4 plokstelé bus pasuk-
ta | priesingg puse, t.y. —45° kampu? Tokiu atveju turésime dar kitokias
poliarizacines dislokacijas. Visy siy atvejy pluosty poliarizacijos iséjime
pavaizduotos 7.2 pav. (Zr. sekantj puslapi) Signalinio sukurio topologinis
kruvis lygus vienetui. Matome, jog su skirtingais faziy skirtumais galima
gauti tiek radialinés, tiek azimutines poliarizacijos pluosta, o esant priesin-
gai orientuotai \/4 plokstelei, galima gauti dar kitokio tipo poliarizacines

dislokacijas.
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Oé=450, A@=—7T/2 a = —45°, A(I)=—7r/2

7.2 pav.: manomos iseinanciy pluosty poliarizacijos su skirtingomis A/4 plokstelés orientacijo-
mis ir skirtingais faziy skirtumais tarp signalinés ir salutinés bangy. Signalinio sukurio topolo-
ginis kruvis lygus vienetui. VirSuje kairéje - radialinés poliarizacijos pluostas, apacioje kairéje
- azimutinés. Desinéje pavaizduotos poliarizacinés dislokacijos gaunamos, kai A/4 plokstelé pa-
sukta —45° kampu.
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Kalcito
kristalas

Signalas hori; ol
A =1064 nm . pol.
«
+ I
L 4 - | p——
Kaupinimas
A=532nm

7.3 pav.: Eksperimento schema. FK - fazés keitiklis (stiklo plokstelé, leidzianti keisti signalinés
bangos faze), M1 - veidrodis, M2 - selektyvus veidrodis, atspindintis kaupinimo ir praleidZiantis
signalinj pluosta, KTP - netiesinis kristalas (antro tipo sinchronizmas), QW - A/4 plokstelé, CC

- kalcito kristalas.

(a) (b) (c)

7.4 pav.: Intensyvumo skirtiniai pradinio kaupinimo pluosto (a), signalinés bangos (b) ir schemos
iSéjime (c). Kaupinimo pluoStas yra Gausinis, signalinis pluostas yra vienetinio topologinio

kruvio sukurys o schemos iséjime pluostas turi radialing poliarizacija.

Eksperimentas

Eksperimento eiga

Eksperimento schema kartu su dalimi rezultaty parodyta 7.3 pav. Pra-
dinis kaupinimo pluostas yra Gausinis, o signalinis - vienetinio topologinio
kruvio sukurys (7.4 pav. (a) ir (b)). Teisinga signalinio pluosto fazé pasiren-
kama fazés keitikliu FK, kuris i esmés yra stiklo plokstelé, kurig sukinéjant
galima keisti signalinés bangos optinj keliag. Tuomet signaliné ir kaupinimo
bangos yra suvedamos kolineariai selektyvaus veidrodzio M2 pagalba ir sig-
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naliné banga yra stiprinama kristale KTP. Kad sis metodas veikty, reikia,
kad kristale buty antro tipo fazinis sinchronizmas ir parametriné sgveika
turi buti issigimusi bangos ilgio atzvilgiu.

Po kristalo, filtras F sugeria likusj kaupinimo pluostg. Signaliné ir Sa-
lutiné bangos kolineariai sklinta per A\/4 plokstele QW ir transformuojasi
] radialinés poliarizacijos pluosta. Po to, siekiant iSanalizuoti pluosto po-
liarizacine strukturag, schemos iséji,e pluostas yra analizuojamas dvigubo
luzio kalcito kristalu. Pluosto poliarizacijos dedamosios yra atskiriamos ir

ju intensyvumo skirstiniai registruojami CCD kamera.

Eksperimento rezultatai

Minétu metodu buvo suformuoti radialinés ir azimutinés poliarizacijos
pluostai ir kalcito kristalu iSanalizuota juy poliarizaciné struktura. CCD
kamera uzfiksuoti Kaupinimo, signalinés bangos ir suformuoto radialinés
poliarizacijos pluosto intensyvumy skirstiniai yra parodyti 7.4 pav. Taip
pat, keiciant signalinés bangos faze keitikliu FK, galima gauti ir azimutineés
poliarizacijos pluosta.

Suformuoty radialinés ir azimutinés poliarizacijos pluosty poliarizacinés
dedamosios, atskirtos kalcito kristalu, pavaizduotos 7.5 pav.

Pirmu atveju (7.5 pav. (a)) vertikali Ermito-Gauso moda yra poliarizuo-
ta vertikaliai, o horizontali - horizontaliai, kas parodo analizuojamo pluosto
radialine poliarizacija. Antru atveju (7.5 pav. (b)) yra atvirksciai - hori-
zontalioji Ermito-Gauso moda yra poliarizuota vertikaliai, o vertikalioji -
horizontaliai, taigi, turime azimutinés poliarizacijos pluosta.

Verta paminéti, jog eksperimente yra svarbu turéti didelj stiprinima. Ap-
tarti rezultatai buvo gauti esant stiprinimui apie 500 karty. Kai stiprinimas
buvo tik apie 30 karty, pluosto periferijoje nesusidaro teisinga poliarizacija,
todél uz kalcito kristalo Ermito-Gauso modos nebuvo stebimos (fig. 7.6
pav.).
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(a) (b)

7.5 pav.: Vertikali (virSuje) ir horizontali (apacioje) poliarizacijos dedamosios radialiai (a) ir
azimutiskai (b) poliarizuoty pluosty po kalcito kristalo.

7.6 pav.: Vertikali (kairéje) ir horizontali (deSinéje) poliarizacijos dedamosios esant mazam
stiprinimui apie 30 karty. Pluosto periferijoje nesusidaro teisinga poliarizacija.
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ISvados

Teoriskai iSnagrinétas ir eksperimentiskai pademonstruotas naujas me-
todas, leidziantis formuoti radialinés bei azimutinés poliarizacijos pluostus,
panaudojant superpozicija tarp sviesos sukuriy, gauty sviesos parametrinio
stiprinimo metu. Taip pat Siuo metodu galima generuoti ir kitokius pluostus

su aukstesneés eilés poliarizacinémis dislokacijomis.
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8. Pagrindiniai rezultatai ir

iSvados

1. Parodyta teoriskai ir eksperimentiskai, jog radialinés poliarizacijos
keitikliu galima formuoti tiek vienetinio, tiek ir pusinio topologinio kruvio
sukurius panaudojant apskritimiskai poliarizuota Gauso pluosta. Norint su-
formuoti pusinio topologinio kruvio $viesos sukurj, reikia radialinés poliari-
zacijos elementg apsviesti dvigubai ilgesnio bangos ilgio Sviesa nei elemento
nominalus bangos ilgis.

2. Teoriskai iSnagrinéta ir eksperimentiskai patikrinta dvigubo topologi-
nio kruvio sviesos sukuriy formavimo technika panaudojant dviguba pluosto
praéjima per radialinés poliarizacijos keitiklj. Interferenciniais matavimais
nustatyta, kad tokiu budu suformuotas Sviesos pluostas turi dviguba topo-
loginj kruvj.

3. Teoriskai ir eksperimentiskai parodyta, kad jmanoma valdyti Sviesos
sukurius suvedant juos kolineariai su Gauso pluostu. Parodyta, kad esant
suderintiems Sviesos pluosty bangos frontams, Sviesos sukurio tamsiosios
Serdies atstumas nuo pluosto centro pozicija priklauso nuo interferuojanciy
pluosty intensyvumy santykio, o azimutiné koordinaté - nuo faziy skirtu-
mo. Sio metodo privalumas yra tas, kad jis néra ribotas optinio pazeidimo
slenkscio, lyginant su kitais metodais, pvz. erdviniu Sviesos moduliatoriu-
mi. Taciau Sviesos sukuriai, kurie yra aukstesnio nei vienetinio topologinio
kruvio yra nestabilus ir skyla j vienetinio topologinio kruvio sukurius. Taip
pat yra ribota sukuriy judéjimo maksimali amplitudeé.
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4. Teoriskai ir eksperimentiskai nustatyta, kad pusinio topologinio kru-
vio sukuriui antros harmonikos generacijos procese topologinio kruvio tver-
mes désnis galioja, nepaisant pusinio topologinio kruvio sukurio nestabilu-
mo. Taip yra todél, kad sukurio transformacijos procesas vyksta tamsiojoje
pluosto dalyje, kuri praktiskai nejtakoja antros harmonikos generacijos pro-
ceso. Antros harmonikos pluosto fazei jtaka daro tik Sviesioji pirmos har-
monikos pluosto dalis, kur faziné moduliacija yra apytiksliai tokia, kokia ji
buity pusinio topologinio kruvio atveju.

5. Teoriskai iSnagrinétas ir eksperimentiskai jgyvendintas metodas, lei-
dziantis formuoti radialinés bei azimutinés poliarizacijos pluostus pasinau-
dojant Sviesos sukuriy, gauty sSviesos parametrinio stiprinimo metu, su-
perpozicija. Sis biidas gali buti pritaikytas formuoti ne tik radialinés ar
azimutines poliarizacijos pluostams, bet ir pluostams su aukstesnés eilées

poliarizacinémis dislokacijomis.
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