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Ivadas

Plétojantis technologijy pramonei, keliamos vis sunkesnés mikroapdirbimo uzduotys - reika-
laujama vis mazesniy matmeny, didesnio tikslumo ar sudétingesniy formy gaminio, taigi lazeris
tampa svarbiu jrankiu Sioje rinkoje. Medziagy apdirbimas lazeriu pasizymi precizisku proceso
valdymu, dideliu tikslumu, atsikartojamumu, greiciu bei galimybe paveikti jvairiausias medzia-
gas (pasirinkus tam tinkama buda) tiek pavirsiuje, tiek turyje. Vystantis mokslui ir pramonei,
atsiranda vis daugiau Sio technologinio proceso pritaikymo sric¢iy, tokiu kaip metapavirsiy [1]
gamyba arba greitesnis ir tikslesnis skaidriy medziagy pjaustymas, kartu vercianc¢iy ieskoti la-
zerinio apdirbimo proceso patobulinimy, pvz. lazerio pluosto formos (patobulinant skersinius
ir isilginius intensyvumo skirstinius).

Gauso pluostas néra idealus skaidriy medziagy mikroapdirbimo taikymuose dél difrakcijos:
impulsiniam pluostui sklindant erdveje kinta skersinio pjuvio intensyvumo skirstinys. Vienas
i§ sprendimo budy - pakeisti Lagero-Gauso modas nedifraguojanciais pluostais. Siy pluosty
Reléjaus ilgio - atstumo nuo pluosto sasmaukos iki vietos, kurioje pluosto spindulys padidéja /2
karty - atitikmuo, dar vadinamas Beselio zona, gali buti kelis kartus didesnis nei Gauso ir jam
giminingy pluosty, kadangi spindulys fokusuojasi j pailga zona, dar vadinama linijiniu zidiniu.
Geriausiai Zinomas ir dazniausiai naudojamas nedifraguojantis pluostas yra Besselio-Gauso [2],
kurio kuriamas simetrinio pjuvio asinis intensyvumas, dar vadinamas optine adata, placiai
pritaikomas pramonéje dél didelio ilgio-ploc¢io santykio. Taip pat jdomus ir nedifraguojantys
Véberio pluostai [3], pasizymintys parabolinés formos skersiniu intensyvumo skirstiniu.

Atsiranda poreikis valdyti pluosty isilginj bei asinj intensyvumo skirstinius. Pasinaudodami
nedifraguojanciy pluosty superpozicija, galime dalinai kontroliuoti linijinio zidinio intensyvuma
ant asies, kurio skirstinj aprasome norima funkcija, o pasitelke postumio teoremas sukuriame
erdvines strukturas i$ lygiagreciy nedifraguojanciy pluosty.

Sio darbo tikslas yra erdviniu $viesos moduliatoriumi realizuoti jvairius pluostus sudarytus
is valdomos padéties lygiagreciy nedifraguojanciy pluosty su pasirinktu asiniu intensyvumo

skirstiniu, bei istirti jy padéties ir formos kontrolés galimybes.
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1 Literaturos apzvalga

1.1 Nedifraguojantys pluostai

Ploksc¢io bangos fronto ir tam tikro skersmens pluostas sklisdamas erdvéje patiria difrakcine
skéstj ir dél to sklidimo metu jo plotis didéja - pluostas difraguoja. Taciau egzistuoja sprendiniy
seima, dar vadinama nedifraguojanciais pluostais, kuri elgiasi taip, lyg prieSintysi difrakcinei
skésciai. Nedifraguojantys pluostai pirma kartg aprasyti 1987 metais Durnino ir apibreézti kaip
monochromatinis optinis laukas, kurio skersinis skirstinys nekinta sklindant laisvoje erdvéje [2].

Nedifraguojantys pluostai yra aprasomi sprendiniais gautais sprendziant Helmholco lygtj
(V2 + &)y =0, (1)

Gia k = @/c yra bangos skaidius, ¢ - §viesos greitis vakuume, @ - bangos daznis, V2 - Laplaso
operatorius, Y - elektrinio lauko funkcija. Sprendiniai turi tenkinti salyga, jog skersinis ir

isilginis skirstiniai yra tarpusavyje nepriklausomi

v(x,y,2,1) = R(x,y)Z(z,1). (2)

Dekarto, cilindriné, elipsinio cilindro ir parabolinio cilindro koordinaciy sistemos turi trans-
liacine simetrija ir leidzia Helmholco lygtj iSskaidyti j skersine ir isilgine dalis [4]. Sprendiniai
cilindrinéje koordinaciy sistemoje leidzia gauti Besselio pluosta, o parabolinio cilindro - para-
bolinj Véberio pluosta. Juos naudosime erdvinéms strukturoms is lygiagreciy nedifraguojanciy
pluosty su pasirinktu asiniu intensyvumu gauti.

Nedifraguojantys pluostai pasizymi regeneracija ("pagijimu"), jei pluosto sklidimo kelyje
yra neskaidri kliutis, jo skersinio intensyvumo profilis atsistato nusklidus tam tikra atstuma uz
jos. Taip pat idealus nedifraguojantys pluostai (2) yra begalinés energijos, todél eksperimentis-

kai galime stebéti tik juy artinius - pluoStus, apribotus skerspjuvyje Gauso funkcijos gaubtine [4].

1.2 Beselio pluostas
Nedifraguojantis Beselio pluoStas [5] gaunamas Helmholco lygtj (1) sprendziant cilindrinéje
koordinaciy sistemoje. Tokj pluosta galime aprasyti lygtimi

W(I’, o, Z) = Aoeikzz.]n (krr)eiin(p, (3)

¢ia J, yra n - tosios eilés Beselio funkcija, o k, ir k, = (k%—f—k%)l/ 2 yra atitinkamai iSilgine
ir radialiné bangos vektoriaus komponenté. Nulinés ir pirmos eilés Beselio pluosty skersiniai

intensyvumo skirstiniai pavaizduoti 1 pav.
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1 pav. Nulinés (kairéje) ir pirmos (desinéje) eilés Beselio pluosty skersiniai intensyvumo profiliai.

Nulinés eilés Beselio pluostas turi intensyvumo maksimumag pluosto centre. Jei formuoja-
me aukstesnes eilés Beselio pluostus, intensyvumo maksimumas pasiskirsto pirmame ziede, o

pluosto centre gaunama intensyvumo minimumo sritis.

1.3 Paraboliniai Véberio pluostai

Paraboliniai Véberio pluostai gaunami Helmholco lygti sprendziant parabolinio cilindro

koordinaciy sistemoje, kuri apibréziama per sarysj su Dekarto koordinaciy sistema kaip:

(n+i)?

7 =x+1y, =2, (4)

¢ia i - menamas vienetas. IS (4) randame 7 ir £ iSreikstus per x ir y:
n=2+y2 407 &= (V2+yr—x)' (5)

Tada trimate Helmholco lygti (1) galima iSskaidyti j iSilgine dalj, kurios sprendinys priklauso

nuo exp (—ik;z), bei skersine dalj, kuri gali buti uzrasoma siomis diferencialinémis lygtimis [3]:

2

T+ 2k (m) =0, )
2

d ;;;f) (€2~ 2a)R(E) 0, )

cia ky = (k2 —I—k§)1/ 2 yra skersinis vektorius, a - paraboliSkumo parametras. Pakeitus kintamuo-

sius on j u ir & v, kur 6 = (2k,)'/2, lygtys (6) ir (7) gali buti transformuotos j parabolinio

ap [v?
ﬁ—l—(?—G)P:O. (8)

cilindro lygties forma



Si lygtis gali buti sprendziama pasitelkiant Teiloro eilutes [3]. Nelyginiai sprendiniai Zymimi
P,, o lyginiai P,. IS siy funkcijuy sukonstruoti galutiniai lyginiai U, ir nelyginiai U, sprendiniai:

L&OLﬁuo=:;§§unﬁaxoénoaxon;—a» (9)

2
Uy(n,E;a) = ——=|T31°P,(6&;a)P,(0n; —a), 10
o(né)nﬂhlo(i)o(n ) (10)
¢ia I' =T[(1/4) + (1/2)ia], I's =T7(3/4) + (1/2)ial, o T'() - Gamma funkcija. Gautos israiskos
ortonormuotos pagal tikrine verte a. Bégancia bangg atitinkantj sprendinj galima sukonstruoti

is (9) ir (10) sprendiniy

TUi(nag;a):Ue(nvé;a)iiUo(TI’g;a)' (11)
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2 pav. Bégancios bangos (kairéje) lyginés (centre) ir nelyginés (desingje) funkeijos, aprasancios
pluostg parabolinio cilindro koordinatése, skersinis pjuvis, kai parametras a =3 .

1.4 Optinio zidinio inzinerija

Lygtyje (2) koordinaté z jeina harmoniniu pavidalu, dél Sios priezasties tokiy bangy suma
primena Furjé eilute. Teisingai parinkus k, dedamasias is juy galima sudaryti diskrecias arba
tolydzias Furjeé eilutes, kurios aprasyty norima isilginj skirstinj [6]. Norédami sukurti tam tikra
isilginio intensyvumo profilj, turime susumuoti bangy lygties sprendinius, kuriy superpozicija

duos reikiamg rezultata. Tam naudojame tolydziai kintantj pluosto asinio profilio spektra

At =5 [ e s (12)

T2



¢ia f(z) - norimas asSinio intensyvumo skirstinys. Sudare tolydzia (pagal k;) Beselio pluosty
superpozicija ¥(r) su kompleksinémis amplitudémis A(k;)

k

¥(r)= A A(k; + Q) y(r;k;)dk; (13)

z|min

(¢la kjpmin = kcos(Omax), Omar - maksimalus fokusavimo kampas, Q = kjpin + (K — kzjmin) /2 -
centrinis bangos skai¢ius) gauname, kad |¥(r)| = f(z) - superpozicijos kompleksinés amplitudés

gaubtiné atitinka norima asinj profilj. Jei f(z) apibréziame staciakampe funkcija

£ = 1, kaize[-L/2,L/2], 14

0, kitu atveju,

¢ia L - profilio ilgis, gauname, jog tokios funkcijos eksperimento salygomis atkurtas profilis
turi stiprias osciliacijas (3 pav.), Zinomas kaip Gibso fenomenas. Sios osciliacijos atsiranda
dél baigtinio Furje eilutés nariy skaic¢iaus, Furjé transformacija optinéje sistemoje atliekant
baigtiniy matmeny lesiu, bei esant baigtinio dydzio erdvinio Sviesos moduliatoriaus pikseliams.

Staciakampj profilj galime pakeisti eilés N super-Gauso funkcija

1) =ex [— (ZQOZO)ZN] , (19

¢ia zo = L/(2log2/ 21/2N ) - parametras nusakantis profilio matmenis pusés intensyvumo auks-

tyje, N - super-Gauso funkcijos eile. Bandant atkurti aukstesnés eilés super-Gauso isilginj
profilj vietoje staciakampio, galima iSvengti papildomos pluosto moduliacijos, atsirandancios

dél dideliy erdviniy dazniy. Tai leis atkurti lygesnj profilj erdviniu Sviesos moduliatoriumi.

f(z), s.v.

3 pav. Staciakampio f(z) profilio (mélyna punkt. linija) bei N = 6 eilés super-Gauso funkci-
ja aprasomo profilio (oranziné punkt. linija) palyginimas, bei $iy profiliy atkurimas esamoje
cksperimento sistemoje (istisines linijos).



1.5 Lygiagretus nedifraguojantys pluostai

Norint sukurti lygiagreciy nedifraguojanciy pluosty masyva, kiekvienas pluostas turi buti
pastumtas statmenoje sklidimo krypciai plokstumoje. Beselio pluosto atveju gali buti naudoja-
ma Beselio pluosty postumio teorema [7]. Pluostas pastumtame taske O, (4 pav.) iSreiskiamas

kaip pluosty superpozicija nepastumtame taske O

Talkpp2)e™ =Y Ju(kop12)imn(kppr)e™ O =012), (16)

m=—oo

¢ia @pp ir p1p yra kampas ir atstumas, kuriuo pastumiamas pluostas. Tada pastumto Beselio

pluosto erdvinis spektras

'melm(pk 6kp,ksin®

> . 1
Wk, 9ipr2, 012) = Y, Jm(kpprz)e "0 P : (17)

N—=—o0

¢ia O, ksin@ yra Kronekerio delta.

!

>

4 pav. Beselio pluosto postumio teorema.

Sudauginus statmenoje sklidimo krypciai plokstumoje pastumto pluosto erdvinj spektra su
(12), gauname optine adata su valdomu asiniu intensyvumu bei postumiu. Pasinaudojus tiesinés
optikos superpozicijos principu galima sudéti du ar daugiau nepriklausomy pluosty erdvinius
spektrus (5 pav.) ir taip gauti lygiagreciy optiniy adaty masyva. PanaSiu budu, ta patj galima
atlikti ir su Vébero pluostais ir taip gauti jvairiy lygiagrec¢iy nedifraguojanciy pluosty grupe

erdvéje.
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5 pav. Kair¢je - Ly = 0.5 mm, centre - L = 1 mm ilgio optiniy adaty, nunesty per pjp = 60
A i skirtingas puses kampu @1, = /4 erdviniy spektry amplitudés (virsuje) ir fazés (apacioje).
Desinéje - abiejy optiniy adaty superpozicijos erdvinio spektro amplitudeé ir faze.

1.6 Frenelio - Kirchofo difrakcija

Jei banga sklinda nevienalytéje terpéje, kurioje yra neskaidriy kliu¢iy arba sri¢iy su stai-
giu luzio rodiklio poky¢iu, bangos frontas iSkrypsta ir jos intensyvumo pasiskirstymas erdvéje
pakinta. Vyksta reiskinys, vadinamas $viesos difrakcija [8]. Frenelio-Kirchofo difrakcija nusako
elektrinj lauka U taske Py uz ekrano su kiauryme, neatsizvelgiant j ekrano jtaka, kai kiaury-
me apsviecia pavienis taskinis Saltinis. Literaturoje [9] nagrinéjamas difrakcijos uzdavinys uz
plokscio ekrano su kiauryme j kurig i$ kairés krenta monochromatiné banga (6 pav.), ¢ia R -
sferinio pavirsiaus § kurio centras Py spindulys, S, - prigludes prie ekrano pavirsius, S, pavirsius
ties apertura, P> - taskinis spinduliuotés saltinis.

Elektrinis laukas taske Py gaunamas taikant Helmholco ir Kirchofo integraline teorema,
kai integruojama pavirsiumi, kurj sudaro S ir S.. Sferinio pavirsiaus S spinduliui R didéjant,
elektrinis laukas U taske Py mazéja. Jei tenkinama Zomerfieldo spinduliavimo salyga

I}i_l)lzoR[(VU)-ﬁ—ikU] =0, (18)
integralas pavirsiumi S artéja j 0. Tada elektrinj lauka taske Py galime isreiksti per lauko

iSvestine isilgai normalés begaliniam pavirsiui S,

A aU du
UP:E/SC(%M—U%>, (19)



Cia u - besiplecianti sferiné banga. Pritaikius Kirchofo krastines salygas, bei sakant, kad atstu-

mai rq; ir rp; daug didesni uz bangos ilgj, gaunama Frenelio - Kirkchofo difrakcijos israiska [9]

A explik(ro1 +r21)] [

Up= -7
20 Js, 101121

cos(ro1, i) —cos(ra,i)|ds, (20)

¢ia [cos(rHy,A) —cos(r31, /)] - krypties faktorius, susiejantis pluosto kritimo ir atspindzio kampus.
Kai rg ir r1 yra statmeni arba beveik statmeni ekranui, gauname jog krypties faktorius lygus
2. Naudojantis Dekarto koordinaciy sistema ir supaprastinus (20) galime gauti Saltinio g(xo,y0)
difrakcijos vaizda U(x;,y;) (7Tpav.) [10]

1 e exp(ik
U(xj,yj) = J/ /_wg(xoayo)MdXOdyo, (21)

r

Cia r= z?—i— (xj —x0)2+ (y; —yo0)2. Srityje, kur (x; —x0)>+ (y; —yo) << z? gali buti taikomas

binominis artinys, tada

LG xpmotypo | B33 [+ —x0)* + (v — )’ -
r= <j + 27 - . + 27 - 3 ( )
Zj Zj Zj 827

Sritis, kur jskaitomi pirmi trys (22) nariai vadinama tolimuoju lauku, arba Fraunhoferio zona.

Jei jskaitomi pirmi keturi (22) nariai - artimasis laukas, arba Frenelio zona [10].

Ekranas / /

Yo Yj
| : pe.
ﬁ S 0 l’// Xj
X
- e
Iy j z
P, / /

z=0 _

z=Z
6 pav. Plokscias ekranas su kiauryme. 7 pav. Difrakcinio vaizdo skai¢iavimo geomet-

rija.

1.7 Difrakcinés gardelés

Difrakciné gardelé yra difrakcinis elementas, sudarytas is didelio skaiciaus periodiskai is-
destytu réziu (grioveliy, plysiy, iskilumy) plokséiame arba jgaubtame optiniame pavirsiuje [8].
Krintancios j gardele bangos frontas isskaidomas j koherentinius pluostelius. Pluosteliai dif-

raguoja réziuose ir interferuoja sukurdami atstojamagjj erdvinj Sviesos stiprio pasiskirstymg -

10



spinduliuotés spektra. Difrakcinés gardelés gali buti skirstomos j atspindzio (interferuoja nuo
gardelés atsispindéje pluosteliai) ir skaidriasias (interferuoja gardele pra¢je pluosteliai). Taip
pat skirstomos i amplitudines (8 pav.) ir fazines difrakcines gardeles (9 pav.). Amplitudinése
gardelése periodiskai kinta atspindzio arba pralaidumo faktorius, kas isSaukia krintanciosios
sviesos bangos amplitudés kaita. Tokia gardelé gali buti plysiy sistema neskaidriame ekrane.
Fazinés difrakcinés gardelés veikimas grindziamas papildomo eigos skirtumo jvedimu kiekvieno
gardelés rézio ribose. Dél specialaus rézio profilio, krintancios ploksciosios bangos pavirsius jvai-
rias rézio vietas pasiekia skirtingais laiko momentais, atsiranda fazés vélinimas. Tokia gardelé
yra eSeletas (angl. blazed grating). Tai faziné difrakciné gardelé, kurios réziy profilis yra tri-
kampis, sutelkianti didziaja dalj krintancios j gardele Sviesos srauto nenulinéje spektro eiléje [8].
Spinduliui krintant ¢ kampu, difragavusios sviesos maksimumas susidaro kampu ¢ = ¢ 4 2¢ ,

¢ia € - kampas tarp darbinio rézio briaunos ir gardelés pavirsiaus.

8 pav. Spinduliy eiga amplitudinéje skaid- 9 pav. Spinduliy eiga atspindzio fazi-
riojoje gardeléje. Cia b ir d atitinkamai néje gardeléje su trikampe réziy struk-
plysio plotis ir gardelés periodas. tura.

Jei i plysiy sistema krinta lygiagretus sviesos pluostas, is visy gardelés réziy N sklindantys
koherentiniai pluosteliai interferuoja ir erdvinis Sviesos intensyvumo pasiskirstymas, gali buti
isreikstas dviejy funkcijy sandauga

Iy = Iyl,, (23)

¢ia funkcija Iy nusako i$ gardelés réziy sklindanciy koherentiniy N pluosteliy interferencija, o
I, - Sviesos difrakcijg atskirame rézyje. Panagrinékime skaitmenines iliustracijas. Intensyvumo
skirstiniai 0.5 m atstumu uz kvadratinés amplitudinés ir fazinés gardeliy, kai Sviesos pluostas
krenta statmenai pavirSiui, pateikti 10 ir 11 paveiksléliuose. Bangos ilgis A = 532 nm, d = 0.05
mm, krastinés ilgis [/ =1 mm.

Kaip matome is intensyvumo pasiskirstymy, pagrindiné fazinés difrakcinés gardelés su tri-
kampe réziy struktura savybe yra ta, jog galime sutelkti energija vienoje ar kitoje spektro eiléje,
susilpninant kitose. Si savybé panaudojama difragavusio sumodeliuoto pluosto atskyrimui.

11
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11 pav. Intensyvumo pasiskirstymas uz fazinés difrakcinés gardelés su trikampe réziy struktura.

1.8 Furjé transformacija vienu ir dviem lesiais

Lesiai yra vieni pagrindiniy optikoje naudojamy elementy. Dazniausiai naudojami pluosty
fokusavimui (kolimavimui) arba defokusavimui (plétimui), realiy ir virtualiy vaizdy formavimui.
Dar viena jdomi panaudojimo sritis - dvimaté optiné Furjé transformacija [10]. Bangu optikoje

lesis aprasomas kaip difrakcinis elementas, keiciantis per jj sklindanc¢io pluosto faze

2 2 2
O(x.y) = 90—k (x ;fy ) = 90— k37 (24)
¢ia @ - maksimali fazé, kurig jgauna pluosto dalis einanti per lesio centra, ¢ - per lesj praéjusio
pluosto faze, p = (x* +y*)!/? - atstumas nuo optinés adies iki tasko (x,y), o f - lesio Zidinio
nuotolis. Atliekant Furjé transformacija lesiu (12 pav.), rezultatams didele jtaka daro santykines
iéjimo vaizdo, lesio bei ekrano padétys. Matematiskai paprasciau, jog krentantis optinis laukas
g(x0,y0) ir susidariusio vaizdo elektrinis laukas U (x;,y;, f) buty atitinkamai priekinéje ir galinéje

zidinio plokstumose.

12



g(Xo.Yo) g'xy) Ulxy; f)

f f

12 pav. Furjé transformacijos lesiu schema. Cia f yra Zidinio nuotolis. Taskuotos linijos
atvaizduoja spindulius.

Pasinaudoje difrakcijos teorija, isreiskiame lauko pasiskirstyma g‘(x,y) prie lesio pavirSiaus

pasinaudodami sasuka

1 2 2
g(xy) =glxy)*T, T= a7 P {ik (f+x ;}y )} , (25)

¢ia T taskinio Saltinio pralaidumo funkcija, o zenklas % zZymi funkcijy sasuka. Vaizdas galinéje

zidinio plokstumoje aprasomas

'2k . .
U(xp)’j,f):WG (;—},%) (26)

dia G (;—}, Z—}) yra g(xo,yo0) Furjé transformacija [10].

Pastate antra lesi uz pirmojo taip, kad ju zidinio nuotoliai buty viename taske (13 pav.) at-
liekama vaizdo U(x},y;, f) atvirkstiné Furjé transformacija. Jei pirmojo ir antrojo lesiy zidinio
nuotoliai vienodi f = fi, antrojo lesio galinéje zidinio plokstumoje gaunamas identiskas opti-
nis laukas kritusiam j sistema laukui g;(x,y) = g(xo,y0). priesingu atveju, antrojo lesio zidinio
plokstumoje gauto vaizdo skersiniai matmenys pakeiciami ks = f/ f; kartuy, o iSilginiai matmenys

pakinta k; = (f/f1)? karty. Tokia sistema vadinama 4f optine atvaizdavimo sistema.

9(xayo g'xy) U(x;y;f) g (x.y) gixy)

f f f1 f;

13 pav. 4f optiné atvaizdavimo sistema.
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1.9 Erdvinis Sviesos moduliatorius

Eksperimentinis pluosty modeliavimas siame darbe bus atliekamas erdviniu Sviesos mo-
duliatoriumi (SLM, angl. spatial light modulator). Tai yra dinamiskai kei¢iamas difrakcinis
optinis elementas, kuris leidzia moduliuoti erdvinius Sviesos pluosto parametrus — faze ir/arba
amplitude. Erdviniai Sviesos moduliatoriai naudojami labai jvairiose srityse: jvairiy pluos-
ty formavimui [11,12], adaptyvioje optikoje [13], optiniy pincety realizavime [14], lazeriniam
apdirbimui [12,15] ir kt. Populiariausi dél savo savybiy (tokiuy kaip tikslus bangos fronto valdy-
mas, universalumas) yra elektrooptiskai moduliuojantys skystyju kristaly Sviesos moduliatoriai,
valdomi elektriniais impulsais.

Skystieji kristalai — tai medziagos busena, kuriai budingos tiek skysciy, tiek kietyjuy medzia-
gy savybeés. Skystieji kristalai pasizymi dvejopu spinduliy luziu - $viesos spindulio dvejinimu
jam sklindant anizotropinéje terpéje. Sis efektas atsiranda dél luzio rodiklio (kartu ir bangos
greicio) priklausomybés nuo bangos poliarizacijos ir bangos vektoriaus orientacijos kristalogra-
finiy asiy atzvilgiu, t. y. nuo sklidimo krypties [8]. Daugelio skystujy kristaly dvejopalauzis-
kumas An yra teigiamas, An = n, —n,, kur n, — paprastosios, o n, — nepaprastosios bangy luzio
rodikliai kritusiam poliarizuotos Sviesos pluostui.

Patalpinus skystuosius kristalus j elektrinj lauka U galima keisti molekuliy orientacija, taigi
ir dvejopalauziskuma An. Pagal skystyjy kristaly molekuliy iSsidéstymo pobudj ir tankuma gali
buti nematinés fazés ir smektines fazés skystieji kristalai (14 pav.).

Smektinés fazés skystieji kristalai néra tinkami naudoti Sviesos moduliatoriuose, nes dél
tvarkingos ir tankios strukturos jy klampumas didesnis nei nematinés fazés kristaly, todél at-
sakas ] elektrinj laukg gana létas. Dazniausiai naudojami nematinés fazés skystieji, konkreciau

- lygiagreciai iSsidéste nematinés fazés skystieji kristalai.

a) b)

14 pav. Molekuliy (elipsés piesinyje) issidéestymas smektinés (a) ir nematinés (b) fazés skysta-
jame kristale.

14



Kai néra iSorinio poveikio, visos molekulés yra issidésciusios lygiagreciai. Patalpinus j iSorinj
elektrinj lauka molekulés pakrypsta kampu 6. Efektyvusis nepaprastasis luzio rodiklis n.(0)

priklauso nuo 6 ir matematiskai aprasomas [16]

NeNyp

n.(0) = . (27)
\/n% cos? @ +n2sin® O
Pasikeites luzio rodiklis tiesiskai poliarizuotam pluostui sukelia fazés pokyti ¢
2ndn,(0
- 22®) (28)

Cia d - skistyjy kristaly sluoksnio storis, A - bangos ilgis. Toks skystyjy kristaly $viesos mo-
duliatorius gali veikti pralaidume (kai paveikta Sviesa pereina medziaga) arba atspindyje (kai
paveikta Sviesa atsispindi). Moduliuojant pluosto faze paprastai naudojami atspindZzio tipo Svie-
sos moduliatoriai, kuriy CMOS ekrane kiekvienam pikseliui yra uzduodamos skirtingos jtampuy

verteés pagal uzduotg skaitmenine Sviesos moduliatoriaus fazine kauke.

1.10 Sachmaty lentos metodas amplitudeés ir fazés moduliacijai

Nuo erdvinio Sviesos moduliatoriaus tipo priklauso ar galime keisti krintancio tiesiskai po-
liarizuoto pluosto faze ar amplitude. Siame darbe naudojamas fazinis erdvinis $viesos modulia-
torius, veikiantis atspindzio rezime.

Naudojamy nedifraguojanciy pluosty spektrinés funkcijos turi ir amplitude ir faze, dél Sios
priezasties, gautus teorinius spektrus reikia perskaiciuoti j priklausancius tik nuo fazés modu-
liacijos taip, kad islikty ir amplitudiné moduliacija. Tam naudojamas Sachmatuy lentos (angl.
checkerboard) metodas [17]. Sio metodo pagrindimas yra tas, jog viena spektra atvaizduojancios
matricos pikselj su atitinkamomis fazés ir amplitudés vertémis pakeiciame keturiais gretimais,
tik nuo fazeés priklausanciais pikseliais. Kadangi Sie pikseliai yra artimi, o atstumai tarp ju
menki, sviesa, difragavusi nuo jy, sklinda beveik sutampanciomis kryptimis. Dél Sios priezas-
ties nuo skirtingy gretimy pikseliy atsispindéjusi sviesa interferuoja, o pluosto interferencijos
rezultatas gali buti toks pat kaip nuo vieno pradinio pikselio, jei tinkamai parinksime pikseliy
fazes.

Paaiskinsiu kaip. Elektrinio lauko erdvinis spektras gali buti apibréztas kaip
W (ke ky) :A(kx,kﬁeicb(kx,ky), (29)

¢ia A - erdvinio spektro amplitudé, o ¢ - fazé. Tada turime rasti tokius ¢; ir ¢, (15 pav.), kad

it it
Ae"i’:%, A€0,1]. (30)
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ISsprende (30) lygti ¢; ir ¢ atzvilgiu, gauname tokius sprendinius:

0 = ¢+%arccos (2A2— 1), (31)

=0 %arccos (2A2 — 1) . (32)

Siuos sprendinius isdélioje pagal 16 paveikslélj gauname tokj patj Sviesos pluosto interferencijos
rezultatyg kaip ir nuo vieno pradinio pikselio. Tokia kauké leidzia vien tik faziniu erdviniu
sviesos moduliatoriumi sukurti norimo pluosto erdvinj spektra, turintj ne tik norimg fazine, bet
ir amplituding moduliacija. Tiesa, dél to, kad vieno pikselio informacijai uzkoduoti butini 4

pikseliai, Sachmaty lentos metodu gauto erdvinio spektro raiska sumazéja maziausiai du kartus.

Ima
A1
?,
T ?, 0 Re
21
Aelfﬂ
2 1
3n/2

15 pav. Vektorio A3 ra- 16 pav. @ ir ¢, sprendiniy
dimas sudedant vienetiniy isdéliojimas sachmaty len-
amplitudziy kompleksinius tos principu.

vektorius Ay ir A;.

16



2 Eksperimento jranga ir tyrimo metodai

2.1 Eksperimento schema

Eksperimento metu erdviniu Sviesos moduliatoriumi buvo generuojami norimo asinio pasi-
skirstymo lygiagretus pluostai bei tiriamos jy charakteristikos. Didele dalj eksperimento optinés
sistemos nulémeé erdvinio Sviesos moduliatoriaus keliami reikalavimai sékmingam jo veikimui.
I moduliatoriaus ekrang krites pluostas turi buti tiesiskai poliarizuotas, kolimuotas, nedidesnis
nei matricos plotis, o pluosto kritimo kampas mazesnis nei 5°. Eksperimento principiné schema

pateikta 17 paveikslélyje.

ESM

L3 [ T |

—C |

NT FP
OBJ1 POL

Lazeris
532 nm, 100 mW

\l

17 pav. Principiné eksperimento schema.

Eksperimento realizavimui naudotas nuolatinés veikos DPSS lazeris (MGL-II1-532-100mw,
Changchun New Industries Optoelectronics Technology Co., Ltd.), kurio bangos ilgis A = 532
nm, iséjimo galia P =100 mW. FP - 1 /2 faziné plokstelé ir POL - Briusterio tipo poliarizato-
rius kartu sudaro atenuatoriy, kuriuo galime reguliuoti pluosto intensyvuma, bei gauti tiesiskai
poliarizuota Sviesa. NT - sugeriantis neutralaus optinio tankio filtras. OBJ1 - Olympus 40x
objektyvas, kurio darbinis nuotolis DN = 0.17 mm, o L1 - 200 mm zidinio nuotolio lgsis. OBJ1
ir L1 sudaro teleskopa, kuris naudojamas pluosto isplétimui ir kolimavimui. V1 - sidabrinis
veidrodis, AP1 - apertura, naudojama reikiamam pluosto diametrui uztikrinti. Mazam pluosto
kritimo kampui j erdvinj sviesos moduliatoriy uztikrinimui naudojamas pluosto daliklis PD.
Viena pluosto dalis uzdengiama ekranu, kita nukreipiama j moduliatoriaus matrica, nuo kurios
atsispindi 0° kampu. ESM - darbe naudojamas erdvinis fazinis $viesos moduliatorius (PLUTO-
VIS-006-A, HOLOEYE Photonics AG), skirtas (420 - 700) nm bangy diapazonui. Faziniu
sviesos moduliatoriumi formuojamas vaizdas atvaizduojamas 4 f optine sistema, kurios pirmojo
lesio (L2) zidinio nuotolis f = 150 mm, o antrojo (L3) f =50 mm. Tokia optiné sistema leidzia
sumazinti skersinius pluosto matmenis 3 kartus, o isilginius - 9 kartus. Moduliatorius stovi L2

17



lesio zidinio plokstumoje. 24,5 mm zidinio nuotolio lesis L4 atlieka suformuoto erdvinio spektro
Furjé transformacija. OBJ2 - Olympus 10x objektyvas, L5 - 200 mm zidinio nuotolio lesis, CCD
- kamera (GigE uEye, IDS). OBJ2, L5 ir CCD patalpinti ant motorizuoto transliacinio staliu-
ko (8MT175-150, Standa), kurio eiga 150 mm. Pastaroji sistema padidina pluosto skersinius
matmenis apie 10 karty, leidzia uzfiksuoti asinj pluosto pasiskirstyma.

Erdviniu sviesos moduliatoriumi sumodeliuotas pluostas stebimas kamera. Stumdant mo-
torizuoty transliacinj staliuka, fiksuojamas skersinis intensyvumo pasiskirstymas tam tikru
zingsniu Az. Gaunama trimaté matrica su isilginio bei skersiniy intensyvumo pasiskirstymo
duomenimis. Transliacinio staliuko, kameros valdymas, bei duomeny apdorojimas atieckamas

MatLab [18] programa.

2.2 Bangos fronto korekciné faziné kaukeé

Moduliatoriaus skystyjy kristaly ekranas néra idealus, egzistuoja jvairus netolygumai, jtem-
piai dél gamybos proceso, kurie iskreipia moduliatoriaus formuojamo pluosto bangos frontg. Ne-
idealaus moduliatoriaus ekrano sukeltas aberacijas skaitmeniskai galima iStaisyti tiek, kad jos
nedaryty didelés jtakos tolimesniems eksperimentams. Tam naudojama korekciné faziné kauke.
Tokia kauké gaunama interferenciniu eksperimentu stebint moduliatoriaus ekrano atspindéto

pluosto ir plokscio bangos fronto pluosto interferencija Maikelsono interferometru.

vi [C——

ESM

Lazeris
j 532 nm, 100 mW

18 pav. Bangos fronto kreivumo korekcijos eksperimento principiné schema.

Ekranas

Kaip ir ankstesnéje schemoje (17 pav.) lazerio pluostas iSplediamas ir kolimuojamas ob-
jektyvu OBJ1 ir lesiu L1. Apertura AP1 nustatoma taip, kad apimty visg erdvinio Sviesos
moduliatoriaus matrica. Pluostas padalijamas dalikliu PD. Viena pluosto dalis nukreipiama j
laisvai judinama veidrodj V1, o kita dalis nukreipiama j §viesos moduliatoriy ESM. Nuo ESM
ir V1 atsispindéje pluostai interferuoja ant ekrano. Moduliatoriaus programine jranga sukuria-
ma korekciné kauke (19 pav.), parenkant jvairiy Zernikés polinomy [19] koeficientus taip, kad
issitiesinty interferencineés linijos stebimos ekrane. Tokia kauké véliau gali buti pridéta prie bet

kurios sumodeliuotos fazinés kaukeés.
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‘A

19 pav. Darbo metu naudota atsispindéjusio nuo moduliatoriaus ekrano bangos fronto korekciné

faziné kaukeé.
0.5 0.5 1
. 0.8
£ . = 0.6
€ o € o
= . = 04
. 0.2
0.5 0.5 0
05 0 0.5 05 0 0.5

X, mm X, mm

20 pav. Erdviniu Sviesos moduliatoriumi sugeneruoto Besselio pluosto intensyvumo skirstinys
Furjé plokstumoje be (kairéje) ir su (desinéje) korekcine kauke.

2.3 Sumodeliuoto ir nedifragavusio pluosto atskyrimas

Erdvinis sviesos moduliatorius gali kontroliuoti nuo kiekvieno matricos pikselio atspindéto
pluosto faze, tac¢iau didziojoje dalyje komerciniy Sviesos moduliatoriy pikseliai neuzpildo viso
pavirsiaus. Egzistuoja tarpai tarp pikseliy, kuriuose sviesa néra moduliuojama ir tai isSaukia
nedifragavusio pluosto atsiradimag ekrane, interferuojantj su modeliuojamu pluostu. Naudojant
atitinkama fazine kauke, sviesos moduliatorius gali veikti kaip faziné atspindinti difrakciné gar-
delé su trikampe réziy struktura, nunesanti difragavusj pluosta j nenulinj difrakcinj maksimuma.
Tokio difrakcinio elemento fazine kauke matematiskai galime aprasyti ¢, = bx. Apsibréziame,
kad ¢, kinta intervale [0,27] ir gauname laiptuota fazine kauke (21 pav.), kur parametras b
kartu nurodo ir jos perioda.

Norint atskirti nedifragavusj pluosta nuo difragavusio, reikia sudéti sumodeliuoto pluosto
ir atspindincios gardelés fazines kaukes. Keisdami atspindincios gardelés su trikampe réziy
struktura fazinés kaukés parametra b keiciame réziy perioda, o kartu ir gardelés réziy kampa
€ (9 pav.). Kuo didesnis parametras b, tuo didesnis kampas €, o kartu ir atsispindéjusio nuo
gardelés difragavusio pluosto kampas. Tai leidzia valdyti atstuma tarp difragavusio pluosto ir

nedifragavusio centrinio maksimumo ekrane bei isvengti iy pluosty interferencijos (22 pav.).
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21 pav. Sumodeliuota atspin- 22 pav. Difragavusio pluosto nunesimo iliustra-
dincios fazinés gardelés su tri- cija, kai parametras b lygus a) 50 m~!, b) 150
kampe réziy struktira kauke, m~!, ¢) 325 m~!.

kai parametras b =50 m~!.
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3 Eksperimento rezultatai

3.1 Aukstesnés super-Gauso eilés N asiniai pluosty profiliai

Eksperimento metu, erdviniu Sviesos moduliatoriumi buvo atkurti skaitmeniskai sumode-
liuoti lygiagretus nedifraguojantys pluostai su valdomu asiniu profiliu, bei iSnagrinétas jy pozi-
cijos valdymas ir iSanalizuota pluosty tarpusavio interferencija esant jvairioms konfiguracijoms.

Pirmame zingsnyje buvo atlikti eksperimentai su skirtingais aukstesniy eiliy N super-Gauso
funkcija aprasomy optiniy adaty asiniais profiliais. Tai buvo daroma siekiant sukurti kuo toly-
gesnj, taCiau su staciais krastais asinj profilj. Eksperimentiskai erdviniu $viesos moduliatoriumi
sugeneruoty 1 mm ilgio optiniy adaty asiniai profiliai (23 pav.) gerai atkartoja teorinj mode-
liavimg. Eksperimente yra stebimas profilis, su kiek zeméjanciu intensyvumo skirstiniu, taip
yra dél optinés eksperimento sistemos parametry - Furjé lesio zidinio nuotolio, jo diametro bei
ESM pikselio dydzio. Galima pastebéti, kad keisdami super-Gauso funkcijos eile N, valdome
profilio krasty statuma - didesném N vertém yra budingi statesni profiliai, taciau tuo pat metu
nukencia tolygumas - profilio centrinéje dalyje intensyvumo vertés nebéra tokios pastovios. Kai
N = 7, eksperimentiskai atkurtas profilis turi gan stacius krastus, bei tolygu pavirsiy (23 pav.
d)). Lyginant su staciakampiu asiniu skirstiniu (23 pav. f)), aprasomu (14) lygtimi, aukstesniy
super-Gauso funkcijos eiliy asinis intensyvumo profilis uztikrina optimaly rezultata, todél bus

naudojamas tolimesniuose lygiagreciy nedifraguojanciy pluosty eksperimentuose.

1) i 10 P 11 SN
> A4 i Vi RN JLLTIRR
“08 4 N 0.8 ¥ 08 f
= 0.6 'I:,,/ % 0.6 f \ 0.6 f '*.
/. \ / 1 J |
0.4 o A 0.4 / \ 0.4 | |
g V’/ N /‘ “ ] 1
E02] . o2 / \ 0.2 \
ﬂ:/ N=1 N=3 N=5 \
0 0 . 0
1 0.5 0 0.5 1 - 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
1 d) T 1 e) M b 1
= . [—f TRt _”w‘_\\ ? e w‘«.‘,«;\,&:‘m\
308 ’ 3 08 / i 0.8
@ { |
f |
£ 0.6 | \ 0.6 ' ' 0.6
3 | ! ]
: | \ |
0.4 | 0.4 ‘ 0.4
c ‘ |
5 | | \
0.2 \ 0.2 \ 0.2
N=7 \ i N=8 ‘-\ / ‘
0 S s 0 0 .
1 0.5 0 0.5 1 - 0.5 0 0.5 1 - 0.5 0 0.5 1
Z, mm Z, mm Z, mm

23 pav. Skirtingos eilés N super-Gauso asinio profilio (a - e) bei staciakampio profilio (f)
L =1 mm optiniy adaty eksperimentiskai gauti (oranzineé linija), bei skaitmeniskai sumodeliuoti
(mélyna linija) asiniai intensyvumo profiliai.
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3.2 Atstumo tarp lygiagreciy pluosty jtaka jy formavimuisi

Sekanciame zingsnyje, eksperimentiskai buvo tiriami lygiagreciy nedifraguojanciy pluosty
masyvai. Sio tyrimo metu buvo pastebéta, jog priklausomai nuo parametry (atstumas tarp ada-
tu, ju ilgis) pluostai gali tarpusavyje destruktyviai interferuoti ir to pasekoje stebimas kitoks,
negu buvo tikétasi, rezultatas. Tolimesnéje eksperimento eigoje buvo nagrinéta, kokia jtaka ly-
giagreciy nedifraguojanciy pluosty formavimuisi daro atstumas tarp jy. Tam buvo pasirinktos
trys 1 mm ilgio, N = 7 eilés super-Gauso funkcija aprasomo asinio profilio, nedifraguojancios
optinés adatos. Jos buvo iSdéstytos skersinéje plokstumoje taip, kad per jas buty galima nu-
brézti vieng tiese, kuri yra pasukta @1, = w/4 kampu, lyginant su x asimi. Atstumas tarp
gretimy adaty pjp buvo matuojamas bangos ilgio A vienetais.

Matavimai buvo atliekami kaskart pakei¢iant atstuma pj, bei su kamera analizuojant sker-
sinius pluosty intensyvumo skirstinius (24 pav.) ties ju centru, esan¢iu Furjé leSio zidinio
plokstumoje (z = 0 mm). Verta paminéti, kad skersiniai pluosto matmenys, lyginant su skait-

meniskai sumodeliuotais, dél optinés sistemos ypatumy padidinami apie 27.4 karto.
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24 pav. Trys 1 mm ilgio, N = 7 eilés Gauso funkcija aprasomo asinio profilio, nedifraguo-
jancios optines adatos, kur pjp - atstumas tarp gretimy adaty. Pavaizduoti elektrinio lauko
intensyvumo skirstiniai.

Atlikto tyrimo analizé parodo, kad su pasirinktais parametrais esamoje sistemoje, optinés
adatos yra daugiau ar maziau iSdarkomos. Stipri destruktyvi interferencija yra stebima, kai
p12 yra (10 - 40) bangos ilgiy A intervale. Kai pjp verté perkopia 80 A, viena nuo kitos
nutolusios optinés adatos nebéra teisingai generuojamos, sumazéja ju intensyvumas. Tokia

pat destruktyvi interferencija stebima ir skaitmeniskai modeliuojant eksperimentinj stendg. Sis
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faktas rodo, jog eksperimento metu gauti skersiniai intensyvumo skirstiniai itin gerai atkartoja
modeliavimo rezultatus (25 pav.) ir byloja apie tai, kad stebimi isdarkymai néra salygoti
sistemos netobulumo. Situacija, kai pjp = 60 A detaliau iSnagrinéta 26 pav., kur yra pateikti

erdvinio spektro fazés ir amplitudeés spektrai.
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25 pav. Eksperimentinio (kair¢je) ir skaitmeninio modeliavimo (desingje) triju 1 mm ilgio ne-
difraguojanciy optiniy adaty skersiniy intensyvumo skirstiniy ties pluosto viduriu palyginimas.
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26 pav. Triju optiniy adaty erdvinio spektro fazé (kairéje) ir amplitudé (desinéje), L = 1 mm,
N = 7, ¢12 = 77:/4, P12 = 60 A.

3.3 Lygiagreciy optiniy adaty ilgio L jtaka masyvo formavimuisi

Sekanciame eksperimente buvo tirta destruktyvi lygiagreciy nedifraguojanciy adaty inter-

ferencija, priklausanti nuo jy individualaus ilgio L. Eksperimento metu buvo generuojamos
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trys vienodo ilgio L (ilgis kei¢iamas) optinés adatos, iSdéstytos tokia pacia konfiguracija kaip ir
praeitame eksperimente. Siy individualiy optiniy adaty asiniai profiliai apragomi super-Gauso
funkcija. Intensyvumo skirstiniai XY plokstumoje (z = 0), esant skirtingiems L pateikiami 27

paveikslélyje.
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27 pav. Trijy skirtingo ilgio L, super-Gauso funkcija aprasomo asinio profilio nedifraguojanciy
optiniy adaty, kur pjp = 60 A, intensyvumo skirstiniai skersinéje plokstumoje.

Atlikus eksperimentg ir analizuojant gautus rezultatus pastebime, jog esant labai mazam
adatos ilgiui L (0.2 mm - 0.4 mm), individualus pluostai, nutole vienas nuo kito per pjp = 60 A,
stipriai neinterferuoja ir jy intensyvumo skirstiniai mazai paveikti gretimy pluosty. Didinant
individualiy adaty ilgi L (0.6 mm - 1.4 mm), rezultatai rodo atsirandancia tarpusavio interfe-
rencija. Esant didesniam ilgiui L, kamera stebima platesné ziedy sistema aplink individualiy
adaty centrinius maksimumus, kas ir lemia stipresne tarpusavio interferencija formuojant juos

Salia vienas kito.

3.4 Skirtingy ilgiy L optiniy adaty masyvas

Sekanciame eksperimente buvo analizuojamas masyvas is individualaus asinio skirstinio
optiniy adaty, kuriame skiriasi ilgiai L. Buvo pasirinktas darinys is 4 skirtingo ilgio L adaty.
Sios struktiiros intensyvumo skirstinys XZ plokstumoje, bei tokio pluosto erdvinio spektro fazé
ir amplitude pateikti 28 pav. Duotu atveju, eksperimento optiné sistema iSilginius matmenis

padidina apie 6 kartus.
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N

X, mm

kx, s.v.

28 pav. Pluosto i$ keturiy skirtingo ilgio (0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm, 0.8 mm) optiniy ada-
tu intensyvumo skirstnys XZ plokstumoje (kairéje), pluosto erdvinio spektro fazé (centre) ir
amplitudé (desinéje).

Kaip ir praeituose skyreliuose aprasytuose eksperimentuose, siuo atveju lygiagreciy pluosty
interferencija stebima - kinta atskiry adaty asiniai intensyvumo skirstiniai (29 pav.). Atlikta
duomeny analizé parodo, jog dél pluosty interferencijos iSsidarko asiniy skirstiniy profiliai - jie
tampa netolygus, atsiranda papildomi intensyvumo pikai. Taipogi nesutampa ir atskiry adaty

maksimalus intensyvumas (29 pav.).
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29 pav. Lygiagreciu pluosty masyvo, sudaryto i$ atskiry optiniy adaty (0.2 mm, 0.4 mm, 0.6
mm, 0.8 mm), asSiniai intensyvumo skirstniai. Visos kreivés normuotos j ta pacia maksimalig
intensyvumo verte.

3.5 Lygiagretus Véberio pluostai

Tolimesniame eksperimente buvo sugeneruoti du lygiagretus Véberio pluostai, dydziu pi»
pastumti nuo centro j priesingas puses, bei atlikti du matavimai esant skirtingiem atstumams
tarp jy. Kaip ir optiniy adaty atveju, stebima pluosty interferencija isdarkanti individuoliy
pluosty forma, jiems esant arti vienas kito (30 pav.). Situacijoje, kai atstumas pjp yra 12 4,
destruktyvios interferencijos rezultatas primena apskritima. Atstuma pi padidinus iki 30 A

- pluostai vienas kitam daro minimalig jtaka, o tokio pluosto erdvinio spektro fazé ir ampli-
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tudeé pateikta 31 pav. Kaip ir optiniy adaty atveju, eksperimento rezultatai gerai atkartoja

skaitmeninj modeliavima (30 pav.).
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30 pav. Eksperimentinio (kairéje) ir skaitmeninio modeliavimo (desinéje) dviejy Véberio pluosty
(a = 3 ir a = -3) skersiniy intensyvumo skirstiniy ties pluosto viduriu palyginimas.
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31 pav. Pluosto i$ dviejuy lygiagreciy paraboliy (@ = 3 ir a = -3, p1a = £30 A1) erdvinio spektro
fazé (kairéje) ir amplitudé (desinéje).

3.6 Erdvinés strukturos is lygiagreciy nedifraguojanciy pluosty

Galiausiai, atlikti matavimai derinant skirtingo asinio profilio ir pozicijos Beselio ir Véberio
individualius pluostus ir taip suformuojant erdvines strukturas. Pasinaudodami parabolinio

pluosto bei dviejy optiniy adaty superpozicija, galime sukurti struktura pavaizduota 32 pav.
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Atliekant §j eksperimenta yra susiduriama su problema, jog stipriai skiriasi individualiy gene-
ruojamy pluosty intensyvumai. Duotu atveju, eksperimentiniy duomeny analizé rodo, jog inten-
syvumas optinése adatose yra sukoncentruotas centrinéje dalyje. Ju intensyvumas yra didelis,
deél to eksperimente naudojama kamera jsisotina. IS kitos pusés, Véberio pluostas nepasizymi
tokiu padiu intensyvumu ir yra sunkiau pastebimas. Siame eksperimente buvo pasinaudota
ziniomis gautomis iSanalizavus praeity skyriy rezultatus. Buvo norima isvengti destruktyvios

interferencijos tarp individualiy pluosty, todél naudoti gana trumpi ilgiai L.
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32 pav. Pluosto is dviejy lygiagreciu optiniy adaty (p12 = 55 A, ¢1o = £7/6, L = 0.2 mm), bei
parabolinio centre (L = 0.3 mm, a = 5) intensyvumo skirstinio pjuvis XY plokstumoje (kairéje),
pluosto erdvinio spektro fazé (centre) ir amplitudé (desinéje).

Pasinaudojus lygiagreciy optiniy adaty su skirtingais asiniais profiliais superpozicija, gau-
ta erdviné struktura XZ plokstumoje primenanti Gediminaiciy stulpus (33 pav.). Parinkus
tinkamus atstumus tarp gretimy optiniy adaty (Siuo atveju 24 A) galima isvengti didesniy in-
terferencijos pasekmiy dél per arti iSdéstyty adaty, bei Soniniy pluosty intensyvumo praradimo
dél per didelio atstumo nuo centro. Tai mums leidzia sugeneruoti norima struktura su minimalia
destruktyvios interferencijos jtaka.

X, mm kx, s.v. kx, s.v.

33 pav. Pluosto i$ optiniy adaty (atstumas tarp gretimy adaty 24 A), kuris primena Gediminai-
¢iy stulpus, pjuvis XZ plokstumoje (kairéje), pluosto erdvinio spektro fazé (centre) ir amplitude
(desinéje).
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IsSvados

1. Tiriant asinj optinés adatos intensyvuma erdviniu sviesos moduliatoriumi nustatyta, jog
naudojant aukstesnés eilés super-Gauso funkcijas jam aprasyti, galima gauti daug lygesnj
profilj nei staciakampés funkcijos atveju, o L = 1 mm optinés adatos atveju, geriausi

rezultatai gaunami, kai N = 7.

2. Keiciant atstuma tarp triju 1 mm optiniy adaty p nustatyta, jog esant maziem pjp (10
A - 40 A) stebima stipri destruktyvi interferencija, o pjp vertei perkopus 80 A, nutolusios

adatos nebéra teisingai atkuriamos, gerokai sumazéja juy intensyvumas.

3. Keic¢iant optiniy adaty ilgj nustatyta, jog destruktyvi interferencija gerokai silpnesné
trumpesniem pluostam, kai optiniy adaty ilgis 0.2 mm - 0.4 mm, o atstumas tarp ju

60 A - interferencija tarp jy minimali.

4. Parinkus tinkamus lygiagreciy pluosty su valdomais asiniais profiliais parametrus (atstu-
mas tarp pluosty, ilgis L), galima sukurti erdvines strukturas pasinaudojant Beselio ir

Véberio pluosty superpozicija, iSvengiant didesniy iskraipymy dél jy interferencijos.
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Justas Baltrukonis

LYGIAGRECIU NEDIFRAGUOJANCIU PLUOSTU SU INDIVIDUALIAIS ASINIAIS
PROFILIAIS PADETIES KONTROLE

Santrauka

Plétojantis technologijy pramonei, keliamos vis sunkesnés mikroapdirbimo uzduotys - rei-
kalaujama vis mazesniy matmeny, didesnio tikslumo ar sudétingesniy formy gaminio, taigi
lazeris tampa svarbiu jrankiu Sioje rinkoje. Kadangi Gauso pluostas néra idealus skaidriy me-
dziagy mikroapdirbimo taikymuose dél difrakcijjos, vis dazniau pritaikomi lazeriniai pluostai
su ilgu linijiniu zidiniu, kuriuos galima sufokusuoti j mazg déme - nedifraguojantys Beselio-
Gauso pluostai [2]. Ypatingai vertinamas jo aSinis pasiskirstymas - optiné adata. Atsiranda
poreikis valdyti pluosty isilginj bei asinj intensyvumo skirstinius. Pasinaudodami nedifraguo-
janciy pluosty superpozicija, galime dalinai kontroliuoti linijinio zidinio intensyvuma ant asies,
kurio skirstinj aprasome norima funkcija, o pasitelke postumio teoremas sukuriame erdvines
strukturas is lygiagreciy nedifraguojanciy pluosty.

Pagrindiniai Sio darbo uzdaviniai yra erdviniu sviesos moduliatoriumi eksperimentiskai rea-
lizuoti jvairius pluostus sudarytus is valdomos padéties lygiagreciy nedifraguojanciy pluosty su
pasirinktu asiniu intensyvumo skirstiniu, bei istirti jy padéties ir formos kontrolés galimybes ir
is to kylancius kuriamo pluosto isSdarkymus.

Isvados:

1. Tiriant asinj optinés adatos intensyvumg erdviniu Sviesos moduliatoriumi nustatyta, jog
naudojant aukstesnés eilés super-Gauso funkcijas jam aprasyti, galima gauti daug lygesnj
profilj nei staciakampés funkcijos atveju, o L = 1 mm optinés adatos atveju, geriausi

rezultatai gaunami, kai N = 7.

2. Keiciant atstuma tarp triju 1 mm optiniy adaty pj nustatyta, jog esant maziem pjp (10
A - 40 A) stebima stipri destruktyvi interferencija, o pj» vertei perkopus 80 A, nutolusios

adatos nebéra teisingai atkuriamos, gerokai sumazéja juy intensyvumas.

3. Keic¢iant optiniy adaty ilgi nustatyta, jog destruktyvi interferencija gerokai silpnesné
trumpesniem pluostam, kai optiniy adaty ilgis 0.2 mm - 0.4 mm, o atstumas tarp ju

60 A - interferencija tarp jy minimali.

4. Parinkus tinkamus lygiagrec¢iy pluosty su valdomais asiniais profiliais parametrus (atstu-
mas tarp pluosty, ilgis L), galima sukurti erdvines strukturas pasinaudojant Beselio ir

Véberio pluosty superpozicija, iSvengiant didesniy iskraipymy dél ju interferencijos.
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Justas Baltrukonis

POSITION CONTROL OF PARALLEL NONDIFRACTING BEAMS WITH INDIVIDUAL
AXTAL PROFILES

Summary

As the technology industry develops, increasingly heavier microprocessing tasks emerge,
requiring smaller dimensions, higher precision or more complex shapes, so the laser becomes
an important player in this market. Since Gaussian beam is not ideal for microprocessing
applications of transparent materials due to diffraction, an increasing number of applications
for laser beams with a focal line, also known as nondiffracting Bessel-Gaussian beams [2], can
be easily noticed in the literature. Due to their elongated profile they can be perceived as
'optical needles" being one of the most prominent family members of nondiffracting beams.
Unfortunately, the transverse profile of Bessel beams is symmetric and their axial intensity
distribution is uncontrollable. However, there is a need within the laser industry both to change
the transverse profile of an optical needle and to control (engineer) its axial distribution. Using
the superposition of the nondiffracting beams on the axis, we can partially control the axial
intensity of the linear focus, which we describe by a desired function, and use the translation
theorem for nondiffracting beams to create spatial structures of such parallel beams.

The main tasks of this work are by using a spatial light modulator to experimentally realize
various beams of many parallel nondiffracting beams with controlled positioning and selected
axial intensity distribution. Also to investigate their position and form control capabilities and
the resulting side effects of such superpositions.

Main conclusions are:

1. Analysis of the axial intensity of the optical needles generated by the spatial light mo-
dulator shows that using a super-Gaussian functions to desribe axial profiles results in
a smoother profile than a rectangular function, while for L = 1 mm optical needles, the

best results are obtained when N = 7.

2. By changing the distance pj; for optical needles of L = 1 mm, it is found that a strong
destructive interference occurs at small distances between nearby beams (10 A - 40 1)
and at pjp = 80 A, the distant optical needles are no longer reproduced correctly, their

intensity is significantly reduced.

3. By changing the length of the optical needles, the destructive interference is found to be
much smaller for shorter beams, for beams with length of 0.2 mm - 0.4 mm, and distance

between of 60 A - the interaction of adjacent needles is minimal.
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4. By picking correct parameters (distance between beams, length L) of nondifracting parallel
beams with desired axial profiles, we are able to make spatial structures with minimal

influence of destructive interference to the superposed beam.
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