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3. Pluoštų optika
Gauso pluoštai. Gauso pluoštų sąvybės. Gauso pluoštų sklidimas optiniais elementais. ABCD dėsningumai pluoštams. Ermito-Gauso pluoštai. Idealūs ir realūs Gauso pluoštai. Realūs Gauso pluoštai, jų kokybės faktorius M2. Lagero-Gauso pluoštai, šviesos sūkuriai, jų sąvybės. Beselio pluoštai. Radialinės ir azimutinės poliarizacijos pluoštai.
3.1. Gauso pluoštai 
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Gauso pluoštų sąvoka ir jų eksperimentinis bei teorinis pagrindimas yra neatsiejami nuo Fabri ir Pero rezonatorių nagrinėjimo, t.y. nuo pluoštų formavimo lazerių rezonatoriuose. Pagrindinis veiksnys formuojantis šviesos pluoštus, kurių intensyvumo skirstiniai aprašomi Gauso funkcija yra difrakcija. Nagrinėjant erdvinio skirstinio formavimą lazerių rezonatoriuje būtina įskaityti tai, kad spinduliuotė daugelį kartų atsispindi nuo sudarančių rezonatorių veidrodžių. Realiom sąlygom šie veidrodžiai turi baigtines apertūras, t.y. visada bus difrakcija nuo jų kraštų. Iš tiktųjų, jeigu detaliai panagrinėsime difrakciją ant apvalaus plyšio, intensyvumo skirstinys, apšviestus jį plokščia banga, aprašomas funkcija (3.1 pav.)
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3.2 pav. pavaizduotos dvi funkcijos: 
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 (Gauso funkcija) ir 
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 (sigmoidė). Kaip matyti, šių funkcijų eiga yra labai artima (3 argumento srityje. Šis pavyzdys yra tik kokybiška demonstracija difrakcijos įtakos Gauso pluoštų formavimui. Funkcijos 
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 pagrindinio, pirmojo ir antrojo maksimumų intensyvumo santykis yra 1000:47:17. Taigi, pagrindinė energijos dalis tenka pagrindiniam (nuliniam) maksimumui. 
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CUPSWO kompiuterinėje programoje (Interference and Diffraction skyriuje) parodyta, kad difrakcijos nuo vieno plyšio atveju (kai plyšys yra labai siauras) taip ir vyksta, ir tolstant nuo plyšio spinduliuotės pusplotis didėja – difrakcinė skėstis 
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 , čia ( – spinduliuotės bangos ilgis, d – apertūros diametras.)

Dabar panagrinėkime skersinius šviesos darinius – šviesos pluoštus. Nagrinėjant šviesos bangas juos aprašo Helmholco lygtis ir jos sprendiniais. Įdomiausias ir labai svarbus praktikai yra sprendinys, aprašomas Gauso funkcija. Šiuo atveju bangos galia skersinėje plokštumoje lokalizuojasi arti sklidimo krypties, didžiausias intensyvumas yra ašyje, nuo ašies mažėjant pagal Gauso funkciją .

Toks pluoštas turi savitus bruožus, jo elgesys sklindant optiniais elementais yra apsprendžiama fundamentaliu optikos dėsniu – difrakcija. 

Panagrinėkime tokį pluoštą pagal mums jau žinomus bangų optikos dėsningumus. Pradėsime nuo sampratos kad paraksialinė banga gali būti apibrėžta kaip plokščia banga 
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 (kurios bangos skaičius ir bangos ilgis yra 
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 ir ( , atitinkamai) moduliuota kompleksine gaubtine (amplitude) 
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 kuri yra lėtai kintanti koordinatės funkcija. Šios funkcijos kompleksinė amplitudė yra
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(3.1.2)

Kad kompleksinė amplitudė tenkintų Helmholco lygtį (
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 turi tenkinti paraksialinę Helmholco lygtį
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čia 
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 – Laplasiano operatoriaus skersinis narys. Vienas paprastesnių paraksialinės Helmholco lygties sprendinių paraboloidinėms bangoms yra
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čia A1 yra konstanta. 

Kitas paraksialinės Helmholco lygties sprendinys paraboloidinėms bangoms yra Gauso pluoštas. Ji gaunama iš paroboloidinės bangos naudojant nesunkią transformaciją – pakeičiant kintamuosius; z  keičiam 
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 – konstanta. Tada
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Kai 
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 yra kompleksinis, t.y. 
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 – realus), Gauso pluošto kompleksinė gaubtinė bus
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Parametras 
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 yra žinomas kaip Reilio ilgis.

Norint atskirti šios kompleksinės gaubtinės amplitudę ir fazę užrašysime kompleksinę funkciją 
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išskiriant realią ir kompleksinę dalis. Šiam tikslui įvedame dvi naujas realias funkcijas 
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Vėliau bus parodyta, kad 
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 yra pluošto bangos fronto kreivumo radiusas ir diametras, atitinkamai. Naudodamiesi naujais kintamaisiais ir įstačius (3.1.7) į (3.1.6) ir pasinaudojus (3.1.2) Gauso pluošto kompleksinė amplitudės išraiška bus


[image: image29.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

-

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

)

(

)

(

2

exp

)

(

exp

)

(

)

(

2

2

2

0

0

z

j

z

R

jk

jkz

z

z

A

r

U

z

r

w

r

w

w

r

. (3.1.8)

Pastovioji 
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įvesta patogumui. Gauso pluošto kompleksinė amplitudės išraiškoje 
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Gauso pluoštų savybės

Šviesos intensyvumas 
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 Gauso pluoštui yra išilginės (z) ir skersinės 
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 koordinačių funkcija.
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. Kiekvienai z vertei intensyvumas aprašomas Gauso skersinės 
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 koordinatės funkcija. Gauso funkcijos maksimumas yra kai 
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 (ant ašies z) ir mažėja monotoniškai didėjant 
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. Gauso pluošto diametras didėja didėjant išilginės koordinatės z vertei (3.4 ir 3.5 pav.).

Pluošto ašyje intensyvumas bus
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Šios funkcijos maksimali vertė bus taške 
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 ir palaipsniui mažėja didėjant z. Intensyvumas lygus pusei maksimalaus yra taškuose 
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Gauso pluoštų galia

Pilna optinė galia išreiškiama kaip šviesos intensyvumo integralas skersinėje plokštumoje (taške z)
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arba
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Kaip matome iš šios išraiškos, optinė galia nepriklauso nuo z koordinatės. 
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Dabar galime išreikšti šviesos intensyvumą per šviesos galią:


[image: image51.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

)

(

2

exp

)

(

2

)

,

(

2

2

2

z

z

P

z

I

w

r

pw

r

. 
(3.1.17)

Svarbu žinoti kaip keičiasi apribotų Gauso pluoštų galia jiems sklindant per skirtingo skersmens diafragmas. Jeigu naudojamos diafragmos skersmuo yra lygus 
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 , tai santykis galios praėjusios per diafragmą su visa Gauso pluošto galia bus


[image: image53.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

=

ò

)

(

2

exp

1

2

)

,

(

1

2

2

0

0

0

0

z

d

z

I

P

P

P

w

r

r

pr

r

r

. 
(3.1.18)

Tuo atveju, kai diafragmos skersmuo yra 
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 , per ją praeina ~ 86 % visos Gauso pluošto galios; kai 
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 – praeina apie 99 % pilnos Gauso pluošto galios. Mes nagrinėjimui pasirinkome 0,5 maksimalaus intensyvumo kriterijų, bet galima visą nagrinėjimą gristi naudojant 
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 kriterijų.

Gauso pluoštų radiusas

Skersinėje pluošto sklidimui plokštumoje maksimalus intensyvumas yra pluošto ašyje ir sumažėja pagal 
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. Kaip buvo parodyta aukščiau, 86 % Gauso pluošto galios sukoncentruota 
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 skritulyje susitariame, kad vadinsime 
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 Gauso pluošto radiusu. Gauso pluošto radiuso 
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 priklausomybė nuo koordinatės z išreiškiama
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Kaip matyti iš išraiškos, mažiausias pluošto radiusas yra kai z=0. Ši sritis vadinama pluošto sąsmauka, arba kakleliu. Sąsmaukos diametras 
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 vadinamas Gauso pluošto sąsmaukos diametru. Gauso pluošto radiusas didėja monotoniškai didėjant z , taške 
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 išraiškoje (2.1.9) pirmasis narys yra nykstamai mažas, todėl galime užrašyti, kad 
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Šioje išraiškoje 
[image: image68.wmf]0

0

0

z

w

q

=

. Pasinaudoję išraiška (2.1.12) gauname
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Ši išraiška aprašo pluošto skėstį, bet šią išraišką priimta užrašyti taip
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Kaip matyti iš šios išraiškos, Gauso pluošto skėstis proporcinga bangos ilgio ir pluošto diametro santykiui. Akivaizdu, kad mažėjant sąsmaukos diametrui pluošto skėstis didėja. Nagrinėjant difrakciją, difrakcijos nuo apvalios D diametro angos skėsties kampas buvo išreiškiamas kaip 
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. Kaip matome, šios dvi išraiškos sutampa.

Gauso pluoštų sąsmaukos gylis

3.6. pav. parodyta, kad Gauso pluošto diametras turi minimumą taške z=0. Visoms kitoms z vertėms pluošto diametras kintant z didėja. Atstumas kuriame pluošto diametras padidėja 
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 karto lyginant su mažiausiu pluošto diametru vadinamas pluošto fokusavimo gyliu, sąsmaukos ilgiu arba konfokaliniu parametru. z0 atstumu  nuo taško z=0, pluošto apšviečiamas plotas padidėja 2 kartus. Nesunkiai galima parodyti, kad konfokalinis parametras lygus dvigubam Relėjaus ilgiui:
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kaip matyti iš šios išraiškos, fokusavimo gylis yra tiesiai proporcingas pluošto plotui sąsmaukoje ir atvirkščiai proporcingas bangos ilgiui. Taigi, kuo mažesnis sąsmaukos diametras, tuo mažesnis ir fokusavimo gylis. Pavyzdžiui, He-Ne lazeriui ((=633nm) , kai sąsmaukos diametras yra 2 cm, fokusavimo gylis bus 
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~ 1 km, t.y. šiame atstume pluošto plotas pasikeis du kartus. Palyginimui, tam pačiam lazeriui, bet sąsmaukos diametrui 20 (m fokusavimo gylis bus ~ 1 mm. 

Toks Gauso pluošto elgesys yra dar vienas difrakcijos pasireiškimas. Iš čia seka ir viena labai svarbi Gauso pluoštų fizikos išvada – neįmanoma vienu metu surasti sąlygas, kai ir sąsmaukos diametras būtų labai mažas, o fokusavimo gylis (arba konfokalinis parametras) labai didelis. Kaip žinoma, šviesos intensyvumas yra atvirkščiai proporcingas Gauso pluošto plotui, taigi, jokiom priemonėmis ar gudrybėmis neįmanoma suformuoti sąsmaukos kurioje didelis intensyvumas yra išlaikomas pakankamai dideliuose atstumuose.

Gauso pluošto fazė

Iš (3.1.8) išraiškos Gauso pluošto fazė yra
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Pluošto ašyje 
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kaip matome, fazę sudaro du nariai; pirmas kz yra plokščios bangos fazė, antras aprašo fazės vėlinimą 
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 kai z = + (. Fazės vėlinimas parodo Gauso pluošto bangos fronto užlaikymą lyginant su plokščia arba sferine banga. 

Gauso pluoštų bangos frontas

Gauso pluošto bangos fronto elgesys kintant z irgi yra labai svarbus nagrinėjant tokio plušto sklidimą. Pastovios fazės paviršių lygtis yra 
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Kadangi 
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 ir R(z) yra lėtai kintantys dydžiai, galima užrašyti kad 
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kur R=R(z) ir 
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. Ši lygtis aprašo paraboloidinį paviršių, kurio kreivumo radiusas yra R. Kaip matyti iš (2.1.10) išraiškos, bangos fronto kreivumo radiusas yra be galo didelis kai z = 0, t.y. jo bangos fronto kreivumo radiusas yra kaip plokščios bangos. Gauso pluošto bangos fronto kreivumo radiusas yra mažiausias ir lygus 2z0, kai z=(z0 . z=(z0  sritis yra labai svarbi praktiniu požiūriu; būtent šioje srityje bangos frontas yra plokščias, t.y. čia realizuojama lyg ir plokščia banga. Labai didelėms z vertėms bangos fronto kreivumo radiusas didėja ir pluoštas sklinda kaip sferinė banga.
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Gauso pluoštų pagrindiniai parametrai

Nagrinėjant plokščias ir sferines bangas matėme, kad jas charakterizuoti pakanka žinoti po du parametrus, kai bangos ilgis yra žinomas: plokščiai bangai tai kompleksinė amplitudė ir sklidimo kryptis, sferinei bangai – amplitudė ir šaltinio padėtis. Labiau komplikuota situacija yra su Gauso pluoštų aprašymu. Šiuo atveju jau nepakanka dviejų parametrų ir be amplitudės bei sklidimo krypties turime žinoti sąsmaukos padėtį ir dar vieną iš dviejų parametrų: arba sąsmaukos radiusą (0 arba Relėjaus atstumą z0. 

Jeigu Gauso pluoštui yra žinomas parametras  
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- parametras yra 3+j4 kažkokiame atstume z. Tai reiškia, kad sąsmauka yra 3 cm atstume, o židinio gylis – 8 cm. Sąsmaukos radiusą nesunkiai rasime pasinaudoję (2.1. 12) išraiška ((=633 nm; He-Ne lazeris)
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Taigi, 
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Jeigu kuriame nors taške z yra žinomi pluošto radiusas 
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Ir priešingai, 
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Tarkime, kad žinomi Gauso pluošto kreivumo radiusai dviejose taškuose ant pluošto ašies, kurie notolę viens nuo kito atstumu d. 

3.2. Gauso pluoštų sklidimas optiniais elementais

Sklindant Gauso pluoštams centruotais atžvilgiu pluošto ašies optiniais elementais, Gauso pluoštas pasilieka Gauso pluoštu tik keičiasi sąsmaukos padėtis, bangos fronto kreivumo radiusas ir sąsmaukos pusplotis. Šis skyrius yra svarbus naudojant ir kuriant optines sistemas kuriose naudojami Gauso pluoštai.

Gauso pluošto sklidimas per ploną lęšį
Kompleksinė amplitudė praėjus per ploną lęšį, kurio židinio nuotolis yra f , yra proporcinga 
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Taigi dabar, fazė bus užrašoma taip

[image: image338.wmf]f

z

>>

0


[image: image108.wmf]z

r

r

z

r

-

+

=

-

-

+

'

2

2

2

2

2

2

R

k

kz

f

k

R

k

kz

, (3.2.2)

čia 
[image: image109.wmf](

)

[

]

2

0

1

)

(

z

z

z

z

R

+

=

 (2.1.10) ir 
[image: image110.wmf](

)

0

)

(

z

z

arctg

z

=

z

, (2.1.11). Paskutinėje išraiškoje 
[image: image111.wmf]f

R

R

1

1

'

1

-

=

. Taigi, Gauso pluoštas praėjęs ploną lęšį lieka Gauso pluoštu. Lęšio plokštumoje 
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Gauso pluošto už lęšio sąsmaukos radiusas bus
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o sąsmaukos centras bus –z’ atstumu nuo lęšio
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Dabar jeigu pasinaudosime išraiškomis 
[image: image116.wmf](

)

[

]

2

0

1

)

(

z

z

z

z

R

+

=

ir 
[image: image117.wmf](

)

[

]

2

1

2

0

0

1

)

(

z

z

z

+

=

w

w

galime gauti lygtis kurios suriša kritusio į lęšį ir jį praėjusio Gauso pluoštų parametrus:

Pluošto radiusas sąsmaukoje
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Sąsmaukos padėtis
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Židinio gylis
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Taigi, transformuoto lęšiu Gauso pluošto parametrus galima rasti naudojant pakankamai paprastas matematines išraiškas. 

Gauso pluoštų fokusavimas
Panagrinėkime dabar keletą atvejų, kai Gauso pluoštai fokusuojami lęšiu. Tegul fokusuojantis lęšis yra patalpintas Gauso pluošto kaklelyje. Šiuo atveju galėsime rasti transformuoto Gauso pluošto parametrus turėdami galvoje, kad 
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 vertę į (3.2.3) ir atlikę pertvarkymus, gauname
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Tuo atveju, kai pluošto lęšio įėjime konfokalinis parametras 2z0 yra žymiai didesnis už lęšio židinio nuotolį f , gauname
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Daugelyje taikymų (lazerinis informacijos nuskaitymas, lazeriniai spausdintuvai, lazerinė termobranduolinė sintezė, kiti technologiniai taikymai) reikia turėti šviesos pluoštus sufokusuotus į kuo mažesnį diametrą. Kaip matome iš (cc) išraiškos, tam būtina turėti kuo trumpesnį bangos ilgį, kuo didesnius pluoštų diametrus lęšio įėjime ir kuo trumpesnį lęšio arba objektyvo židinio nuotolį. (cc) išraiška gali būti perrašyta taip:
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ABCD dėsnis pluoštams
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Lygiai kaip ir nagrinėjant spindulių sklidimą per įvairius optinius elementus, taip ir operuojant su šviesos pluoštais galima pasinaudoti panašia metodologija.

Paraksialinės aproksimacijos atveju, optinė sistema gali būti pilnai aprašyta 2x2 matrica susijusia su spindulių koordinatėmis ir sklidimo krypties pasikeitimu. Dabar panagrinėsime kaip šviesos pluoštai sklinda per optinius elementus ir kaip pakinta pluoštai perėję per juos pasinaudojant ABCD-matrica. Nagrinėjant Gauso pluoštus buvo įvestas parametras 
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kuris suriša pluošto sąsmaukos radiusą 
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Tarkime, kad Gauso pluošto optinės sistemos įėjime q-parametras yra 
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Panagrinėkime dabar keletą pavyzdžių.
· Sklidimas laisva erdve

Kai optinė sistema sudaryta iš d ilgio laisvos erdvės (arba kitos vienalytės aplinkos) ABCD matricos elementai bus – A=1, B=d, C=0, D=16 t. y. : 
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· Sklidimas per ploną optinį elementą
Plonas optinis elementas nekeičia spindulių koordinatės, taip kad 
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bet pasikeičia sklidimo kryptis, t.y. sklidimo kampas
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Taigi, A=1, B=0, o D, kaip buvo parodyta aukščiau 
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ir pasinaudoję (3.2.6) lygtimi turėsime
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Pagal šią lygtį turėsime 
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. Tuo atveju kai turime optinę sistemą sudarytą iš daugelio elementų pluoštų sklidimas yra nagrinėjamas naudojant kaskadavimą, t.y. jeigu turime du optinius elementus (ABCD)1 ir (ABCD)2 , tai 
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3.3. Realūs Gauso pluoštai. Gauso pluoštų kokybės parametras M2
Realių Gauso pluoštų parametrai ir jų sklidimas skiriasi nuo idealių Gauso pluoštų. Dėl įvairių priežasčių pluoštai formuojami lazerių rezonatoriuose gali gana stirpriai skirtis nuo idealių Gauso pluoštų. Kokybiškiausia spinduliuote pasižymi dujiniai mažos galios lazeriai, kitų realių lazerių skėstis, Reliejaus ilgis, sąsmaukos spindulys gana stipriai skiriasi nuo idealaus Gauso pluošto parametrų. Tikslu charakterizuoti skersinę realių pluoštų sandarą yra įvedamas Gauso pluoštų kokybės parametras M2 , nusakantis kiek skiriasi realaus pluošto parametrai nuo idealaus. He-Ne lazeriams šis parametras yra M2 <1.1 , joniniams lazeriams šis parametras yra diapazone nuo 1.1 iki 1.7, didelės energijos daugelio modų lazeriams M2 parametras gali viršyti ir 10. 

Idealus Gauso pluoštas gali būti charakterizuotas sąsmaukos spinduliu 
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Idealiam Gauso pluoštui parametras 
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Taip kaip idealaus Gauso pluošto skėstis yra 
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Taigi, šiuo atveju pluošto sklidimo lygtys atrodys taip
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Gauso pluoštų kokybės parametro M2 matavimo metodai
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3.4. Ermito-Gauso pluoštai

Gauso pluoštas nėra vienintelis paraksialinės Helmholco lygties sprendinys. Šios lygties sprendiniai gali būti ir pluoštai kurių intensyvumo skirstiniai skiriasi nuo Gauso pasiskirstymo. Išskirtinį dėmesį pritraukia sprendiniai kurių bangos frontai yra paraboloidiniai kaip ir Gauso pluošto, bet jų intensyvumo skirstiniai yra skirtingi. Susidomėjimas tokiomis bangomis tampa suprantamas jeigu nagrinėti atvejus kai tokių bangų bangos fronto kreivumo radiusas yra toks pats kaip ir didelio kreivumo radiuso sferiniai veidrodžiai. Sistemoje susidedančioje iš dviejų tokių veidrodžių (optinis rezonatorius) galima rasti sąlygas, kai pluoštai paeiliui atsispindėdami nuo tų veidrodžių gali egzistuoti nekeisdami savo matmenų, t.y. neplisdami. Tokios atsistatančios bangos yra vadinamos rezonatoriaus skersinėmis modomis. 

Panagrinėkime tokias bangas. Tegul Gauso bangos kompleksinė amplitudė yra
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Bangos radiusas 
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Dabar tegul yra banga kurios kompleksinė amplitudė yra moduliuota Gauso banga


[image: image175.wmf][

]

)

,

,

(

)

(

exp

)

(

2

)

(

2

)

,

,

(

z

y

x

A

z

jZ

z

y

Y

z

x

X

z

y

x

A

G

×

ú

û

ù

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

=

w

w

(3.4.2)

čia 
[image: image176.wmf])

(

),

(

),

(

×

×

×

Z

Y

X

 yra realios funkcijos. Tokia banga turi tenkinti dvi sąlygas:
· Šios bangos fazė yra tokia pati kaip ir Gauso pluošto išskyrus priedą 
[image: image177.wmf])

(

z

Z

 kuris yra nepriklausomas nuo x ir y. Jeigu 
[image: image178.wmf])

(

z

Z

 yra lėtai kintanti z funkcija, tai dvi bangos turi paroboloidinės formos bangos frontą kurių radiusas yra 
[image: image179.wmf])

(

z

R

. Šios dvi bangos ir fokusuojamos plonais lęšiais lygiai taip pat. 

· Dydis 
[image: image180.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

ú

û

ù

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

)

(

exp

)

(

)

(

2

)

(

2

2

2

2

0

0

z

y

x

z

z

x

Y

z

x

X

A

w

w

w

w

w

 yra 
[image: image181.wmf])

(

z

x

w

 ir 
[image: image182.wmf])

(

z

y

w

 funkcija, kurios puspločiai x ir y koordinatėse kinta kintant z pagal 
[image: image183.wmf])

(

z

w

 dėsnį (čia 
[image: image184.wmf]0

1

0

jz

A

A

=

). Kai z didėja, intensyvumo pasiskirstymas skersinėje plokštumoje pasilieka nepasikeitęs, tik pakinta dėl dydžio 
[image: image185.wmf])

(

z

w

 kitimo. Šis intensyvumo pasiskirstymas yra Gauso funkcija, kuri yra užmoduliuota x ir y kryptimis funkcijomis 
[image: image186.wmf])

(

2

×

X

 ir 
[image: image187.wmf])

(

2

×

Y

.

Tokia moduliuota banga turi intensyvumo skirstinį kitokį negu Gauso pluoštas, bet jos bangos fronto kreivumo radiusas ir skėstis yra tokios pat kaip Gauso pluošto.


Ši banga egzistuoja, kai 
[image: image188.wmf])

,

,

(

z

y

x

A

 tenkina paraksialinę Helmholco lygtį ir galima rasti realias funkcijas 
[image: image189.wmf])

(

×

X

, 
[image: image190.wmf])

(

×

Y

 ir 
[image: image191.wmf])

(

×

Z

. Įvedę naujus kintamuosius 
[image: image192.wmf])

(

2

z

x

u

w

=

 ir 
[image: image193.wmf])

(

2

z

y

v

w

=

 gauname lygtį


[image: image194.wmf]0

)

(

2

1

2

1

2

2

2

2

2

=

¶

¶

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

z

Z

z

k

v

Y

v

v

Y

Y

u

X

u

u

X

X

w

 (3.4.3)

Dabar pasinaudosime kintam;j; atskyrimo metodu, ir įvedę 
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Ermito-Gauso šviesos bangos intensyvumas gali būti išreikštas taip
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3.4.2 pav. pateikti normuoti (
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) intensyvumo skirstiniai įvairios eilės Ermito-Gauso modoms.
3.5. Šviesos sūkurių optika 

Be minėtų ir nagrinėtų aukščiau Gauso, Ermito-Gauso ir Beselio šviesos pluoštų yra dar viena rūšis pluoštų turinčių labai įdomias savybes – tai šviesos sūkuriai, arba Lagero-Gauso pluoštai.


Trumpai šviesos sūkurys gali būti apibūdintas taip: banga kurios bangos frontas turi sraigtinį paviršių (helikoidas) arba (m( helikoidų sistema su ta pačia ašimi vadinamas optine sraigtine dislokacija arba tiesiog šviesos sūkuriu (m - sveikas skaičius (teigiamas arba neigiamas), nusako sūkurio topologinį krūvį ir dislokacijos laipsnį). Šviesos sūkuriai pagal analogiją galėtų būti siejami su periodiniais defektais kristaluose. Literatūroje galima sutikti įvairių tokių pluoštų pavadinimų – faziškai erdvėje moduliuoti šviesos pluoštai, optinės sraigtinės (helikoidinės) dislokacijos, stacionari hibridinė TEM01* moda - “riestainis”, tamsieji solitonai ar tiesiog šviesos sūkuriai.


Šiai dienai yra žinoma nemažai eksperimentinių ir teorinių darbų, kai šviesos sūkurys buvo formuojamas lazerių rezonatoriuose, pasirinkus tam tikrus parametrus. Tačiau pats populiariausias ir paprasčiausias sūkurių gavimo būdas - panaudojant kompiuteriu sumodeliuotas hologramas. Šiuo metu pagrindiniai darbai susiję su minėtų pluoštų tiesinėmis transformacijomis, savybių tyrimais, tačiau yra ir darbų apie šviesos sūkurių transformacijas netiesinių sąveikų metu. Literatūroje pasirodo ir siūlymų praktikoje panaudoti kai kurias šviesos sūkurių savybes. Jie jau taikomi labai mažų objektų sukimui, tikimasi kad šviesos sūkuriai bus naudojami ir izotopams atskirti. 

Šviesos sūkurys
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Šviesos sūkurio bangos fronto forma yra sraigtinis paviršius (helikoidas) arba m helikoidų sistema su tapačia ašimi. Sveikas skaičius m nusako sūkurio topologinį krūvį arba dislokacijos laipsnį. Fazių skirtumas tarp sraigto vijų yra 
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. Šviesos sūkurio centre fazė yra neapibrėžta, o bangos amplitudė yra lygi nuliui (nulinio intensyvumo linija tęsiasi išilgai tokio pluošto sklidimo krypties). Dviejų priešingų topologinių krūvių sraigtinio fazinio paviršiaus bangos pavaizduotos 3.5.1 pav. 

Paprasčiausias šviesos sūkurio pavyzdys gali būti helikoidinė banga kurios amplitudė cilindrinėse koordinatėse 
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Šiose išraiškose A ir B yra konstantos. Jas galima apibrėžti kaip pradinį pluošto skerspjūvio radiusą ir fazę. Dabar šviesos sūkurio amplitudė gali būti išreikšta taip
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Interferuojant tokiai bangai su plokščia banga sklindančia ta pačia kryptimi, intensyvumo skirstinys stebėjimo plokštumoje bus aprašomas išraiška
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. Plokščios bangos ir šviesos sūkurio interferencijos intensyvumo skirstinys pavaizduotas 3.5.2 pav. Matoma, kad vietoje įprastinio vaizdo (periodinių juostelių) yra intensyvumo skirstinys su defektu – dislokacija centre, t.y. vienos interferencinės juostos pradžia arba pabaiga yra intensyvumo skirstinio centre. Tuo atveju, kai plokščia banga interferuoja su aukštesnės eilės sūkuriu intensyvumo skirstinyje bus daugiau interferencinių juostų prasidedančių centre. 
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Tokių interferencinių juostų skaičių nusako šviesos sūkurio topologinis krūvis m. Aukštesnio topologinio krūvio šviesos sūkuriai yra nestabilūs ir suskyla į m vienetinio topologinio krūvio sūkurių. I-mos eilės topologinio krūvio intensyvumo skirstinys pateiktas 3.5.3 pav.

Šviesos sūkurio formavimas


Vienas iš geriausiai žinomų pirmos eilės šviesos sūkurių pavyzdžių - tai taip vadinama lazerio hibridinė TEM*01 (“riestainis”) moda, kuri yra skersinių Ermito-Gauso modų TEM10  ir TEM01 superpozicija, bet turi būti išlaikomas pastovus +(/2 arba -(/2 tarpmodinis fazių skirtumas. Taigi, tokios veidrodinės simetrijos spiralė, kuri tarsi “vyniojasi” apie optinę ašį, atitinkamai pagal laikrodžio rodyklę ir prieš laikrodžio rodyklę, gali būti suformuota optiniame rezonatoriuje, kuriame osciliuoja minėtos TEM10 ir TEM01 modos.


Jei mes stebėtume plokščios bangos ir šviesos sūkurio interferencinį vaizdą, kai jos į ekraną krenta kažkokiu kampu, tai vietoj įprasto periodinių juostelių vaizdo, kai interferuoja dvi plokščios bangos, mes matytume periodinių juostelių su dislokacija centre vaizdą, t. y. vienos interferencinės juostelės pradžia arba pabaiga yra centre (3.5.2 pav.). Aprašytasis vaizdas šiek tiek pasikeis interferuojant aukštesnės eilės šviesos sūkuriui, tokiais atvejais interferencinio vaizdo centre bus m juostelių pradžia arba pabaiga.
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Jei mes norėtume dirbtinai suformuoti šviesos sūkurį, reiktų apgręžti aprašytąją optinę sistemą, t. y. reiktų pasinaudoti plokščios bangos arba Gauso pluošto difrakcija kompiuterio suprojektuotoje difrakcinėje gardelėje (3.5.2 pav.) - hologramoje, kuri būtų suskaičiuota pagal (3.5.4) pasinaudojant aukščiau paminėtu interferencijos atveju, kai interferuoja šviesos sūkurys ir plokščia banga.

Tokiu atveju, kaip ir difrakcijoje nuo klasikinės difrakcinės gardelės, yra gaunami 0-ės, (1-os, (2-os, (3-os ir t. t. eilės difrakciniai maksimumai , tačiau skirtingai nuo klasikinio atvejo, holograma yra gaunami (1-os, (2-os, (3-os ir t. t. eilės šviesos sūkuriai (4 pav.), kurių fazės periodai tarp kaimyninių sraigtinių paviršių lygūs (2(, (4(, (6( ir t. t.


Taip pat šviesos sūkurį galima suformuoti panaudojus kompiuteriu sintezuotas zonines plokšteles (3.5.4 pav.), tačiau tokiu būdu galima suformuoti tik -1, tik -2, tik -3 ir t. t. ir tik +1, tik +2, tik +3 ir t. t. eilių sūkurius. Tai reiškia, kad konkretaus šviesos sūkurio suformavimui reikalinga atskira, vis kitokia, kompiuteriu sintezuota zoninė plokštelė.


Hologramos šviesos sūkuriams generuoti buvo formuojamos taip. Kompiuteriu suskaičiuotas Gauso pluošto ir pirmos eilės šviesos sūkurio interferencinis vaizdas (3.5.2 pav.) buvo atspausdintas aukštos kokybės lazeriniu spausdintuvu. Gautas vaizdas fotografuojant buvo perkeliamas ant fotojuostelės. Vėliau fotolitografijos budu šis fotošablonas buvo perkeliamas ant stiklinės plokštelės. Tokiu budu pagaminta holograma leido generuoti šviesos sūkurius kurių topologiniai krūviai buvo 0, (1, (2, (3, (4, …

Šviesos sūkurių analizė

[image: image352.png]



Jei šviesos sūkurį formuojame naudodamiesi holograma, tai šviesos sūkurio eilę ir krūvį nusakome atskaičiuodami jo padėtį nuo centrinio difrakcijos maksimumo, topologinis krūvis - teigiamas, jei jie išsidėstę dešinėje nuo centrinio difrakcijos maksimumo, ir krūvis - neigiamas, jei sūkuriai yra kairėje nuo centrinio difrakcijos maksimumo (pagal susitarimą). Išskiriami du optinės sraigtinės dislokacijos analizės būdai: vienas - panaudojant cilindrinių lęšių sistemą (modų “konverterį”, kuris dviejų skirtingų fazių pasiskirstymų laukus atskiria į skirtingų intensyvumų laukus), kitas - stebint interferencinius vaizdus. Tačiau paskutiniuoju būdu galima patikrinti tik interferavusio sūkurio eilę, nes pirmos eilės sūkurio ir Gauso pluošto interferencinis vaizdas - “įskilęs” šviesos laukas, Gauso pluošto ir antros eilės šviesos sūkurio interferencinis vaizdas - šviesos laukas, “suskilęs” į du. Tokiu būdu topologinio krūvio nustatyti negalima. Interferenciniu būdu krūvį galima nustatyti, jei tarpusavyje interferuoja sūkuriai.


Kaip jau buvo minėta, šviesos sūkurio eilę galima identifikuoti stebint sūkurio ir atraminės bangos interferencinį vaizdą. Tačiau tokiam atvejui gali būti išskiriami trys atvejai, kai interferuoja skirtingo kreivumo bangos frontai (3.5.6 pav):


1. Jei atraminės bangos fronto kreivumo spindulys yra didesnis nei šviesos sūkurio, tai interferenciniame vaizde matysime “besisukančias” juostas.


2. Jei atraminės bangos ir šviesos sūkurio bangos frontų kreivumo spinduliai lygūs, tai interferenciniame vaizde besisukančių linijų nebus, stebėsime tik “susikryžiavusias dėmes”.


3. Jei atraminės bangos fronto kreivumo spindulys mažesnis už šviesos sūkurio, tai interferenciniame vaizde taip pat matysime besisukančias juostas, tik jos suksis į priešingą pusę lyginant su pirmuoju atveju.

[image: image353.wmf])

(

2

z

W

x

u

=


Šviesos sūkurių analizė “modų konverteriu”


Daug paprastesnis ir universalesnis būdas yra sūkurio analizavimas, pasinaudojant, taip vadinamą, “modų konverterį” - cilindrinių lęšių sistemą (3.5.7 pav).
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Arti prie (0 pločio pluošto sąsmaukos, hibridinės TEM01* lazerio modos optinis laukas gali būti aprašomas

E(r,t)=E0 
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kur ((((/2 fazių skirtumas tarp modų TEM01 ir TEM10 , (0 - pasirinkta pradinė fazė, ( - optinis dažnis, k=2(/(, z - sklidimo kryptis. Iš (1.3.1) lygties lengva pastebėti, kad intensyvumo pasiskirstymas (E(x,y)(2 yra simetriškai besisukąs apie optinę ašį, kiekvienas lauko E(r) vienodos fazės paviršius turi skirtingą formą esant ((+(/2 ir (( -(/2. Tai tarsi veidrodinės simetrijos spiralės, kurios “vyniojasi” apie optinę ašį, atitinkamai pagal laikrodžio rodyklę ir prieš laikrodžio rodyklę.
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Modų “konverteriu” dviejų skirtingų fazių pasiskirstymų laukai atskiriami į skirtingų intensyvumų laukus (3.5.8 pav.). Moda TEM01* vienmate sąsmauka yra sukuriama tarp dviejų cilindrinių lęšių, sudaromas fazių poslinkis (( tarp sudedamųjų modų. Atitinkamai parinkus optinę įrangą, galime hibridinę modą su ((+(/2 ((( -(/2) pakeisti į pirminę TEM01 (TEM10) modą, kurios centrinė plokštuma pasukta 450 kampu cilindrinio lęšio ašies atžvilgiu. Toks būdas tinka analizuoti ir aukštesnių eilių hibridines modas [5-7, 16].


Idealiam modų pakeitimui (1.3.1) lygybei vienu metu turi galioti tokios trys sąlygos: ((((=(((=(/2, (x=(y ir (x(z)=(y(z). Aukštesnio laipsnio Gauso modoms pirma sąlyga užrašoma
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čia
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Antra sąlyga:
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Šios dvi sąlygos patenkinamos paprastu sąryšiu:
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Trečia sąlyga apibrėžia antro cilindrinio lęšio židinio nuotolį [5]:
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Šiuo būdu analizuojant pirmos eilės sūkurį, gaunamas šviesos laukas, perskirtas nulinio intensyvumo linija, kuri gali būti pasukta 450 kampu pagal arba prieš laikrodžio rodyklę, priklausomai nuo sūkurio topologinio krūvio. Antros eilės sūkurio “modų konverterio” analizė - šviesos laukas, perskirtas dviejomis nulinio intensyvumo linijomis, pasuktomis 450 kampu (3.4.9 pav.) ir t. t. Taigi, tokiu būdu lengvai galima atpažinti bet kokio sūkurio topologinį krūvį ir eilę.
 3.6. Beselio pluoštai
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Pastarąjį dešimtmetį ir teoriškai, ir eksperimentiškai buvo intensyviai tiriamos sukėlusių nemažą sukėlusių susidomėjimą krytingų, nedifraguojančių pluoštų, vadinamų Beselio (Bessel) pluoštais, savybės, nagrinėjamos jų panaudojimo galimybės. Beselio pluoštų ypatumus, skiriančius juos nuo įprastinių Gauso pluoštų, pirmi aptarė Durninas (Durnin), Micelis (Miceli) ir Eberlis (Eberly) [1-4]. Tobulojo Beselio pluošto pernešama energija yra begalinė, o jo difrakcinė skėstis, kaip ir plokščiosios bangos, yra lygi nuliui, tačiau skirtingai nuo plokščiosios bangos, Beselio pluoštas turi labai siaurą centrinį intensyvumo maksimumą, kuriuo plotis gali būti iki vieno bangos ilgio. Kadangi jo pernešama energija yra begalinė, tobulojo Beselio pluošto laboratorijoje suformuoti neįmanoma, tačiau eksperimentiniai darbai [2,4,5] parodė, kad laboratorijoje galima suformuoti šviesos pluoštus, artimus tobuliesiems Beselio pluoštams. 
Bene įdomiausia Beselio pluošto artinio savybė yra neįprastai didelis jo lauko gylis, t.y. atstumas, kurį pluoštui nusklidus, jo centrinio skritulio plotis (skersmuo skritulio, iki kurio kraštų intensyvumas sumažėja perpus, t.y. FWHM) išlieka nepakitęs. Šį atstumą lemia tik pati pluošto prigimtis, ir jis nepriklauso nuo angų ir lęšių, per kuriuos jau suformuotas pluoštas sklinda. Kita svarbi Beselio pluošto savybė yra ta, kad juo galima sukoncentruoti ir tiksliai perduoti energiją į tolimą taikinį, ypač jei atstumas iki jo yra iš anksto žinomas.

Pagrindinės Beselio pluoštų savybės
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Difrakcija yra vienas iš geriausiai suprantamų universaliųjų fizikos reiškinių. Ji pasireiškia visose klasikinėse bangose be išimties, o turint omenyje de Broilio (de Broglie) postulatą, susiejantį atvirkščio proporcingumo priklausomybe dalelės judesio kiekį ir ją atitinkančios bangos ilgį, difrakcija, kaip tai aiškiai parodė Heizenbergas (Heisenberg), yra ir kvantmechaninio neapibrėžtumo principo pagrindas. Difrakcinius bet kokios prigimties bangų reiškinius aprašo Helmholco lygtis.
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(3.6.1)

kurios sprendiniai Φ(
[image: image250.wmf]r
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, k) priklauso nuo radiuso vektoriaus r ir bangos skaičiaus k. Maksimalus nuotolis, kurį nusklinda apribotas, monochromatinių spindulių pluoštas nepatirdamas ženklesnės difrakcinės skėsties, yra lygus Reilio atstumui
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(3.6.2)

čia λ = yra bangos ilgis, o r0 – kolimatoriaus angos spindulys.

Būdų pluoštų difrakcinei skėsčiai sumažinti ir jų kryptingumui padidinti buvo ieškoma jau seniai, nes jų reikėjo įvairiems taikymams, pvz. superkryptingoms antenoms kurti.

Išsamų jų aptarimą galima rasti Toraldo di Francia apžvalgoje [6], (joje taip pat pateikiamos nuorodos ir į kai kuriuos ankstesnius šios krypties pagrindinius darbus) kurioje jis aiškiai parodė, kad visi aptariami būdai yra skirti difrakcinei skėsčiai mažinti, nebandant jos visai išvengti.


Jau seniai buvo žinomi ir nepatiriantys difrakcinės skėsties Helmholco lygties sprendiniai, aprašantys plokščiąsias bangas. 1987 m. Durninas [1] parodė, kad egzistuoja dar viena klasė tikslių (1) banginės lygties sprendinių, aprašančių laukus, kurių stiprio skersinis skirstinys nusakomas pirmos rūšies Beselio funkcijomis. Tokie pluoštai dėl jiems būdingo intensyvumo skirstinio (žr. 4.1 pav.) ir sklidimo pobūdžio yra įdomūs ir teoriniu, ir taikomuoju aspektais.


Svarbiausias iš jų aprašomas pirmos rūšies nulinės eilės Beselio funkcija J0, jį atitinka siauras (“adatos” pavidalo) pluoštas, kuris be ženklesnės difrakcijos nusklinda atstumus, dešimtis kartų didesnius negu tokio paties pločio Gauso pluoštai. Kaip parodė Durninas [1], tobulojo nulinės eilės Beselio pluošto, sklindančio išilgai z ašies, elektrinį lauką aprašo funkcija
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(3.6.3)
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 yra kampas, kuriuo pluoštas kerta z koordinatės ašį, o 
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-amplitudė.


Aišku, negalima tikėtis, kad didelė lazerio spinduliuotės energijos dalis bus keičiama į J0 Beselio pluošto intensyvumo centrinį difrakcinį maksimumą, nes jam, kaip ir kiekvienam kitam iš jį supančių difrakcinių žiedų, tenka apytiksliai tokia pati energijos dalis.


[2] darbe palyginamos gerai ištirtos Gauso ir tobulojo Beselio pluoštų savybės: jų difrakcinė skėstis ir energijos pernešimo efektyvumas (3.4.2 pav.). Darbe [2] parodyta, kad Beselio pluošto intensyvumo skirstinio, aprašomo funkcija J
[image: image257.wmf]2

0

, centrinio maksimumo išmatuotas plotis (FWHM), visais atvejais yra mažesnis už ploniausio, kokį tik galima suformuoti tuo pačiu lęšiu, Gauso pluošto plotį. Mažiausias taip pat yra ir Beselio pluošto centrinio skritulio intensyvumas. Priešingai, didžiausiu lauko gyliu, t.y. atstumu, kurį pluoštui nusklidus jo intensyvumo centrinio skritulio matmenys ženklai nepasikeičia, pasižymi Beselio pluoštas. Grubiai vertinant, pluošto lauko gylio ir jo intensyvumo maksimumo

sandauga abiem, Gauso ir Beselio pluoštams yra vienoda, kai į lęšį krenta tokios pačios galios spinduliuotė.



Visuose taikymuose, kuriuose reikalingi maži skersiniai pluošto matmenys ir didelis lauko gylis, Beselio puoštai yra aiškiai pranašesni už Gauso pluoštus. Visų pirma tai tokie taikymai, kuriems būtinos tikslaus objektų apšvietimo dideliais nuotoliais ir poveikio smulkioms sandaros detalėms priemonės, nes jiems lazerio pluošto galia nėra taip svarbi kaip pluošto kokybė: jo matmenys ir lauko gylis. Labiausiai tikėtina Beselio pluoštų taikymo sritis yra netiesinių ir slenkstinių vyksmų tyrimas.

Beselio pluoštų formavimo metodai


Žinomi keli eksperimentiniai pluoštų, artimų tobulajam Beselio pluoštui, formavimo metodai [1, 2, 6, 7]. Istoriškai pirmą iš jų, žiedinės diafragmos metodą, panaudojo Durninas ir kiti [2], eksperimente realizavę gerai žinomą faktą, kad plono žiedo Furje (Fourier) transformacija yra Beselio funkcija.
Beselio pluoštų formavimas žiedine diafragma
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Terminą “nedifraguojantys pluoštai” 1987 m. pirmas pavartojo Durninas [2]. Jo surasta banginės lygties sprendinio elektrinio lauko stiprio amplitudė plokštumoje, statmenoje jos sklidimo krypčiai, yra proporcinga pirmos rūšies nulinės eilės Beselio funkcijai J0 (kt
[image: image258.wmf]r

), kurios argumento kintamasis 
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yra atstumas nuo pluošto ašies, o kt yra bangos vektoriaus skersinis sandas. Tokio, J0 funkcija aprašoma, pluošto intensyvumo skirstinio centrinę siaurą smailią, supančių koncentrinių difrakcinių žiedų intensyvumo amplitudės mažėja atvirkščiai proporcingai atstumui 
[image: image260.wmf]r

. Tobulasis J0 pluoštas 
[image: image261.wmf]r

 kryptimi tęsiasi neribotai, o jos skersiniai matmenys yra pastovūs ir nepriklauso nuo atstumo, kurį pluoštas nusklinda. Nors centrinis tokio pluošto skritulys, priešingai tam, ko, atrodo, būtų galima tikėtis, remiantis difrakcijos teorija, pluoštui sklindant neišplintant, pabrėžtinam, kad pavadinimas “nedifraguojantis pluoštas” yra neteisingai vartojamo termino pavyzdys, nes būtent difrakcijos teorija aprašo visas tokio pluošto sklidimo savybes. 


Durninas [2] pabrėžia, kad tobulojo J0 nedifraguojančio pluošto laboratorijoje gauti neįmanoma, nes energija, tenkanti kiekvienam jo difrakciniam žiedui yra apytiksliai lygi centrinio skirtulio energijai, todėl tobulajam išplitusiam visoje erdvėja, Beselio pluoštui, turinčiam begalo daug žiedų, sukurti reikėtų begalinės energijos. Eksperimentinis įrenginys, kuriuo Durninas ir kiti [2] gavo baigtinių skersine kryptimi matmenų J0 pluošto artinį, pavaizduotas 3.4.4 pav. 


Įrenginį sudarė spindulio R = 3,5 mm ir židinio nuotolio 
[image: image262.wmf]f = 305 mm glaudžiamasis lęšis, pločio 
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= 10 
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m ir spindulio r = 1,25 mm žiedinė diafragma, pastatyta lęšio židinio plokštumoje. Apšvietus diafragma kolimuotą 
[image: image265.wmf]l

=  633 nm bangos ilgio šviesa kiekvienas žiedinio plyšio taškas už lęšio skleidžia plokščiąją bangą, kurios bangos vektorių 
[image: image266.wmf]k

r

sudaro su z ašimi kampą 
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, o visas šviečiantis žiedas sukuria sueitinį plokščiųjų bangų kūgį būdinga nedifraguojančiam pluoštui. Durnino ir kitų [2] gautas tobulojo Beselio pluošto artinys turėjo lauktą J funkcijos pavidalą, baigtinę energiją ir nusklisdavo didelius atstumus be ženklesnės difrakcinės skėsties. Iš geometrinės optikos žinoma, kad pluošto lauko gylis, t.y. maksimali z koordinatės vertė, prie kurios susikerta sudarančios nedifraguojantį pluoštą plokščiosios bangos, yra Zmax= R / tg 
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, o intensyvumo skirstinio centrinio pilnas skersmuo, atitinkantis pirmą Beselio funkcijos J0 (kt
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) minimumą, yra 
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0 = 0.383 
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B. Beselio pluošto formavimas kompiuteriu sudaryta žiedine difrakcine gardele


Durninui eksperimentiškai pademonstravus, kad baigtinės angos optinėmis sistemomis galima suformuoti pluoštus, pasižyminčius pagrindinėmis, nepatiriančių difrakcinės skėsties, pluoštų savybėmis, susidomėjimais jais dėl unikalių jų ypatumų dar padidėjo. Tyrimams netiesinėje optikoje ir daugeliui techninių taikymų reikalingi tokie labai kryptingi, didelio lauko gylio pluoštai, tačiau būtina mokėti juos efektyviai formuoti iš lazerio spinduliuojamo Gauso pluošto. 
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Vieną iš alternatyvių diafragmos metodui būtų J0  pluoštams formuoti pasiūlė ir pademonstravo Turunenas (Turunen), Vasara (Vasara) ir Fribergas (Friberg) [5]. Jų eksperimente buvo panaudota kompiuteriu sudaryta binarinė holograma – žiedinė difrakcinė gardelė. Tokia 18cm skersmens gardelė buvo atspausdinta lazeriu 300 taškų coliui skyros printeriu standartiniame A4 lape, ir fotografiniu būdu sumažinta iki reikiamo D=10 mm skersmens, perkeliant ją į fotojuostą. Turuneno ir kitų eksperimente suformuoto Beselio pluošto sklidimo be difrakcinės skėsties nuotolis buvo apytiksliai dvigubai didesnis negu Durnino eksperimente, o jo energija sudarė 10% pradinės spinduliuotės energijos.


Turuneno eksperimentinis įrenginys pavaizduotas 3.4.5 pav.


Šviesos nuostoliai Durnino optinėje sistemoje (3.4.4 pav.) yra labai dideli. Turuneno ir kitų modifikuotos sistemos su holografiniu optiniu elementu, pavaizduotos 3.4.5 pav., plokščiosios bangos energijos keitimo į Beselio pluošto energiją efektyvumas gali siekti 100%, nes cilindrinės simetrijos holograma energiją perduoda be nuostolių, jeigu jos poveikį krentančios bangos frontui aprašanti perdavimo funkcija yra 
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 yra hologramos periodas. Kai apšviečiantis pluoštas pasižymi ašine simetrija, iš geometrinės optikos randame (žr. 3.4.5 pav.), kad sin
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 EMBED Equation.3  [image: image276.wmf]»



 EMBED Equation.3  [image: image277.wmf]q
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. Taigi holograma keičia krentančią plokščiąją bangų kūgine, kuri už z = z0 plokštumos yra tapatinga J0 lauko bangai. Suformuoto žiedine difrakcine gardele Beselio pluošto centrinio difrakcinio skritulio visas skersmuo, kaip ir sistemoje su diafragma, yra W=4.81 / kt, o išreiškus jį gardelės periodu 
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, kaip matyti iš 3.4.5 pav., yra dvigubai didesnis negu Durnino sistemoje 3.4.4 pav. Padarytas išvadas Turunenas ir Vasara matematiškai sumodeliavo ir patikrino bandomajame eksperimente. Optinio lauko intensyvumą bet kurioje plokštumoje z=const , už hologramos, jie sudaro remdamiesi Frenelio (Fresnel) difrakcijos teorija, skaitiškai suintegravę
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čia 
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 žymi radialinį atstumą nuo z ašies stebėjimo plokštumoje. Taigi jų apskaičiuotas intensyvumo skirstinys buvo proporcingas 
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 ir tai patvirtino ankstesnius samprotavimus.

3.4.6 pav. pavaizduota J0 pluošto intensyvumo maksimumo priklausomybė ir skersinis skirstinys, apskaičiuoti pagal (4.4) formulę, parametrų vertėms 
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 ir D = 10mm įvairiais atstumais nuo žiedinės gardelės plokštumos.


Vertikali trūki linija atstumu L = 31.6m atitinka nuotolį, kurį pluoštas nusklinda be difrakcinės skėsties, įvertintą geometrinės optikos metodais. Apskaičiuotos intensyvumo centrinio skritulio viso skersmens ir lauko gylio vertės yra atitinkamai W=1,53mm ir L=31,6m.


Centrinio difrakcinio skritulio suformuoto žiedine gardele, intensyvumas, nekinta visame pluošto sklidimo intervale L. Intensyvumo skersinio skirstinio centrinio skritulio visas skersmuo atstumais z =10 ir 20m yra W
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1,48mm, o atstumu z=30m jis yra W
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1,63mm.

C. Beselio pluošto formavimas Fabri ir Pero interferometru

Idėją, kad intensyvesnius Beselio pluoštus galima suformuoti pakeitus Durnino diafragmos šiečiantį žiedinį plyšį Fabri ir Pero rezonatoriumi sukurtos interferencinių juostų sistemos pavieniu žiedu, pirmas išsakė Indebetu (Indebetouw) [7]. Remdamasis trimačių Furje keitimo teorija, jis išnagrinėjo nedifraguojančių pluoštų formavimo ir jų tyrimo aspektus ir šiuo metodu iš naujo įrodė kai kurias J0 pluoštų, suformuotų optine lęšio ir žiedinės diafragmos sistema, savybes. Indebetu parodė, kad iš Fabri ir Pero interferometru sudarytos rezonansinių laukų sistemos erdviniu filtru išskyrus vieną žiedą, jo lauką tinkamai parinktais lęšiais galima performuoti į nedifraguojantį Beselio pluoštą ir apskaičiavo tokiu būdu suformuotų pluoštų maksimalų sklidimo be difrakcinės skėsties nuotolį (lauko gylį).


Koksas (Cox) ir Diblas (Dibble) [8] eksperimentiškai patikrino Indebetu teorinės išvadas. Jų eksperimentų schema pateikta 9 paveiksle. 


Eksperimente He-Ne 5 mW galios lazerio spinduliuotė buvo nukreipiama per erdvinį filtrą, sudarytą iš 20 kartų didinančio lęšio ir 15 
[image: image287.wmf]m

m angos, kuri veikė kaip taškinis šaltinis. Iš angos išėjęs skleistinis Gauso pluoštas buvo leidžiamas per Fabri ir Pero interferometrą, kurio rezonatoriaus ilgis d=0,635 cm (3.4.6 pav.)


Dielektriniai atspindintys interferometro paviršiai buvo padengti lydyto silicio (n=1,46) 0,953 
[image: image288.wmf]m

m storio plėvele. Eksperimentiškai buvo nustatyta, kad interferometro veidrodžiu atspindžio koeficientas R=0,91. 20cm židinio nuotolio lęšis L1 buvo pastatytas 10,7 cm atstumu nuo rezonatoriaus išvadinio veidrodžio paviršiaus ir 20,1 cm atstumu nuo taškinio šaltinio. Išeinantys iš Fabri ir Pero interferometro lygiagretūs interferuojantys spinduliai, sufokusuoti lęšiu L1, sudarė Fabri ir Pero interferencinių žiedų sistemą.


Išmatuotas pirmojo interferencinio žiedo spindulys r1=1,925mm, o jo intensyvumo smailės plotis (FWHM) 
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r1=0,051mm. Pasinaudojus lygybe 
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r1=r1 / 2F buvo surasta rezonansinės ertmės skyros charakteristika F = 18,9 [8]. Pirmame rezonansiniam žiedui išskirti buvo panaudotas 9 pav. parodytas erdvinis filtras ASF, kurio vidinis ir išorinis spinduliai buvo atitinkamai 1,28mm ir 2,43mm. Antras lęšis L2 (f2 = 40,3cm) buvo pastatytas taip, kad sufokusuota interferencinių žiedų sistema ir erdvinis filtras būtų jo židinio plokštumoje, kaip parodyta 9 pav. Išeinančių iš lęšių L2 kampu 
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2 į ašį plokščiųjų bangų superpozicija sudarė nedifraguojantį Beselio pluoštą.
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Koksas ir Diblas eksperimentiškai ištyrė Fabri ir Pero vienos interferencinės modos formuojamą nedifraguojamą pluoštą. Pluošto intensyvumo skirstinys buvo artimas Beselio funkcijos kvadratui. Intensyvumo centrinio skritulio spindulys buvo pastovus, t.y. pluoštas nedifragavo, o išmatuotas jo sklidimo išilgai z ašies nuotolis sutapo su apskaičiuotu 
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 ir nepriklauso nuo bangos ilgio, sutinkamai su Indebetu teoriniu nagrinėjimu. Su apskaičiuotu 
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sutapo ir eksperimentiškai nustatytas centrinio skritulio visas skersmuo. Užregistruotas Beselio pluošto intensyvumas skersinis skirstinys, skirtingai nuo gaunamo žiedine diafragma ar kompiuteriu sudaryta žiedine difrakcine gardele, buvo glotnus. Pademonstruota, kad skirstinio periodiškumus sukelia išorinės pluošto dalies nupjovimas eksperimente naudotų optinių elementų angomis. Palyginę nedifraguojančių pluoštų formavimo Fabri ir Pero interferometru, žiedine diafragma ir kompiuteriu sudaryta gardele metodus Koksas ir Diblas padarė išvadą, kad pastarasis metodas yra paprasčiausias, pigiausias ir efektyviausias. Kadangi geros kokybės Beselio pluoštus pavyko gauti naudojant pasyvų Fabri ir Pero rezonatorių, Koksas ir Diblas nurodė, kad Beselio pluoštams formuoti galima panaudoti ir aktyvų rezonatorių, t.y. lazerį.

D. Beselio pluošto formavimas aksikonu
[image: image363.png]


Dar vieną būdą intensyviems optiniams pluoštams be difrakcinės skėsties formuoti pasiūlė Idebetu [7], nurodęs, kad J0 pluoštui būdingą siaurą bangos vektorių kūgį galima sukurti ir eksikonu (axicon). Žodį eksikonas pirmas panaudojo Makleodas (MacLeod) [9], taip pavadinęs optinę sistemą, foksuojančią krentantį į ją apribotą šviesos pluoštą ne į taškinį, o į linijinį židinį. Makleodas nurodė, kad geriausiai žinomas eksikono pavyzdys yra kūginis lęšis. Jo vartotų plonų kūgių lęšių tiesinis židinys buvo kelių metrų ilgio ir, jei lęšio optinė kokybė būdavo ypač gera, pluoštui praėjus pro jį, išryškėdavo pluošto difrakcinė sandara. Tokie lęšiai buvo naudojami dar anksčiau [10] optinėse trianguliavimo sistemose lauko gyliui didinti. Durninas ir kiti [2] taip pat žinojo, kad jų optinė sistema siu diafragma yra vienas iš eksikono pavyzdžių. Apšvietus eksikono, kurio lūžio rodiklis yra n, o ne pleišto kampas 
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, plokščią pagrindą lazerio spinduliu, kaip tai matyti 12 pav. susiformuoja šviesos kūgis, sudarantis su z ašimi kampą 
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Mažiems kampams eksikonu formuojamas J0 pluošto gylis, skaičiuojant geometrinės optikos metodu, yra lygus z=R/t. Indebetu [7] pabrėžė, kad nedifraguojančius Beselio pluoštus galima formuoti dviem būdais: išskiriant skersinį erdvinį dažnį siaura žiedine diafragma, arba išskiriant išilginį erdvinį dažnį interferometro rezonatoriumi. Jis pažymėjo, kad išilginių erdvinių dažnių filtravimas yra achromatinis, o skersinių dažnių filtravimas toks nėra. Kai kuriems taikymams šie skirtumai gali būti svarbūs.
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3.7 Radialinės ir azimutinės poliarizacijos pluoštai.

Pluoštai, turintys ašinę simetriją pirmą kartą eksperimentiškai pademonstruoti dar 1972 metais, tačiau gilesnis jų nagrinėjimas prasidėjo tik apie 1999 metus, kuomet radialiai arba azimutiškai poliarizuoti lazerio pluoštai pritraukė nemažai dėmesio dėl eilės potencialių taikymų. Radialiai poliarizuotas pluoštas, tai toks ašinės simetrijos pluoštas, kuriame kiekviename pluošto taške poliarizacijos vektorius yra nukreiptas radialiai pluošto skerspjūviui. Azimutiškai poliarizuotas pluoštas, tai toks pluoštas, kuriame kiekviename pluošto taške poliarizacijos vektorius yra tangentinis pluoštui. Bendrai, radialiai ir azimutiškai poliarizuoti pluoštai priklauso modų su ašinės simetrijos poliarizacija (ASP) klasei.

Apžvelgiant radialinės poliarizacijos taikymus, visų pirma verta paminėti, kad tiek pagal teorinius skaičiavimus, tiek pagal naujausius eksperimentinius duomenis, radialiai poliarizuotą pluoštą galima sufokusuoti į žymiai mažesnį plotą (
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) nei tiesiškai poliarizuotą pluoštą (
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 [1]). Aštriai sufokusuotas pluoštas turi įdomią savybę: radialiai poliarizuoto pluošto atveju, išilgai optinės ašies, generuojamas išilginis elektrinis laukas [2, 3, 4, 5]. Ši išilginė lauko komponentė turi nemažai pritaikymų įvairiose fizikos srityse, pavyzdžiui, radialiai poliarizuotu pluoštu buvo pasiūlyta greitinti elektronų pluoštus [3]. Taip pat, paviršinė molekulinė spektroskopija turi nemažai išilginės elektrinio lauko komponentės pritaikymų [6, 7]. Radialiai poliarizuoti pluoštai gali būti iki dviejų kartų efektyvesni lazeriniame pjovime, lyginant su apskritimine poliarizacija [8]. Be abejo, radialiai poliarizuoti pluoštai gali būti puikiai pritaikomi mikroskopijoje, medžiagų mikroapdirbime bei dalelių gaudyklėse [9, 10]. Azimutinės poliarizacijos pluoštai nepasižymi tokiomis įdomiomis savybėmis, tačiau pagal šaltiniai [8] teigia, kad azimutinės poliarizacijos pluoštai gali būti efektyvesni lazeriniame metalų pjovime dėl didesnės sugertiems, lyginant su kitomis poliarizacijomis.
Ašinės poliarizacijos pluoštų savybės

Bendrai, ašinė poliarizacija) yra nehomogeninė, kadangi elipsometriniai spindulio skerspjūvio parametrai nėra pastovūs. Radialinės (azimutinės) poliarizacijos atveju, elektrinio lauko vektorius spindulio skerspjūvyje yra lygiagretus (statmenas) radialinei krypčiai (1 pav). Ašinės simetrijos poliarizacijos TEM01* moda (radialiai arba azimutiškai poliarizuotas pluoštas) yra dviejų tiesiškai poliarizuotų TEM01 modų, pasuktų per 90° spindulio ašies atžvilgiu superpozicija (žr. 2 pav.). Ši sąlyga galioja tuomet, jei dviejų TEM01 modų poliarizacijos plokštumos yra statmenos viena kitai ir fazės poslinkis yra lygus nuliui [11]. 

Bendriausiu atveju, lazerio spindulys laisvoje erdvėje gali būti aprašomas tokia vektorine bangos lygtimi:
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Gretaašio artinio atveju:
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(1) lygtis virsta į:


[image: image300.wmf]0

2

1

1

2

2

2

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

¶

¶

z

E

ik

E

r

r

E

r

r

j

g

r

r


Ašinės simetrijos poliarizacijos (ASP) pluoštų elektrinio lauko vektorius kerta radialinę kryptį tam tikru kampu, kuris yra pastovus per visą pluošto skerspjūvį. Jei toks pluoštas yra stipriai fokusuojamas, jo elektrinį lauką židinyje galima apibūdinti tokia lygtimi [9]:
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(4)

čia 
[image: image302.wmf]r

e

r

 ir 
[image: image303.wmf]z

e

r

 yra vientiniai radialinės ir ašinės krypties vektoriai. Šių ortogonalių komponentų amplitudes 
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 gali būti išreikštos taip:
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čia   yra maksimalus kampas iš optinės sistemos skaitinės apertūros (žr. (7) lygtį),   yra optinės sistemos pralaidumo funkcija,   yra banginis skaičius,   yra pirmosios rūšies n-tosios eilės Beselio funkcija,  , kur f yra židinio nuotolis.
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Visi elektrinio lauko vektoriai turi vienodą amplitudę ir yra cilindriškai simetriški. Dėl šios priežasties radialiai poliarizuotas pluoštas kuria stiprią išilginę elektrinio lauko komponentę netoli židinio, kai yra aštriai fokusuojamas, kaip pavaizduota 2 pav. K. S Younworth ir T. G. Brown savo straipsnyje [5] parodė, kad išilginio elektrinio lauko generavimas priklauso nuo optinės sistemos skaitinės apertūros kuri aprašoma tokia lygybe:
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čia NA yra skaitinė apertūra (plg. angl. Numerical Aperture), n – medžiagos (lęšio, objektyvo) lūžio rodiklis,   – pusinis kampas šviesos kūgio, galinčio praeiti optinę sistemą (žr. 2 pav.). Pasak straipsnio autorių, išilginis laukas stiprėja, didėjant skaitinei apertūrai ir pasiekus NA ≥ 0.9 išilginis laukas tampa stipresnis už skersinį. Suprantama, dalis skersinio lauko visada liks, kadangi kiekviena realaus pluošto poliarizacijos komponentė neturi jai idealiai priešingos fazės komponento. Šį efektą galima būtų panaudoti medžiagos, apšviečiamos tokiu pluoštu, paviršių padengus tam tikru fotojautriu sluoksniu, kuris reaguoja tik į išilginį elektrinio lauko komponentą (t.y. per tokią medžiagą praeitų tik išilginio elektrinio lauko komponentės) taip smarkiai padidinant rezoliuciją [1, 2]

Bendrai, aprašyti radialinės poliarizacijos pluošto sklidimą laisvoje erdvėje yra gana keblu. 3 pav. pavaizduotas tokio pluošto amplitudės ir fazės kitimas laike.
Ašinės poliarizacijos pluoštų formavimas

Radialiai poliarizuoto pluošto gavimui buvo pasiūlyti keli būdai, kuriuos galima suskirstyti į tris rūšis. Pirmasis būdas - tokį pluoštą galima gauti rezonatoriuje, pavyzdžiui panaudojant kūginį elementą – eksikoną [10] arba kitus elementus, leidžiančius atskirti modas [11 - 14]. Antrasis būdas – panaudojant Mach-Zender tipo interferometro schemą ir sudėti dvi atskirai sugeneruotas pirmos eilės (TEM01) ortogonaliai poliarizuotas modas [5, 15]. Trečiasis būdas – taikyti selektyvius elementus, tokius kaip šviesolaidžiai [16], modas formuojančius holografinius elementus (poliarizaciniai CGH (angl. Computer-Generated Hologram, kompiuteriu sugeneruotos hologramos) [17] arba dvejopalaužius elementus [4, 18, 19] siekiant manipuliuoti poliarizaciją fundamentiniame Gausiniame pluošte. Iš esmės, pirmieji du būdai yra panašūs, kadangi jie remiasi selektyviu modų diskriminavimu arba tinkamos modos atrinkimu lazerio rezonatoriuje arba interferometre, todėl paprastumo dėlei išskirsime du esminius ašinės poliarizazcijos pluoštų gavimo būdus: lazerio rezonatoriuje ir už lazerio rezonatoriaus.
Ašinės poliarizacijos pluoštų formavimas lazerio rezonatoriuje

Kaip minėta anksčiau, lazerio rezonatoriuje ašinę poliarizaciją galima gauti naudojant kūginius elementus arba selektyvius poliarizacinius veidrodžius. Šis metodas remiasi papildomu standartinio galinio hibridinio arba dielektrinio veidrodžio mikro-apdirbimu. Paskutiniame veidrodžio sluoksnyje yra įrašoma tam tikro periodo gardelė, kurios dėka TM moda, kurios elektrinis laukas osciliuoja statmenai gardelės grioveliams, yra atspindima, o TE moda, kurios elektrinis laukas osciliuoja lygiagrečiai gardelės grioveliams yra arba sugeriama, arba praleidžiama pro galinį veidrodį [20]. Šių veidrodžių schemos pavaizduotos 4 pav.
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Kitas būdas, skirtas gauti radialinės arba azimutinės poliarizacijos pluoštą lazerio rezonatoriuje yra koherentinė dviejų ortogonalių skersinių TEM01 modų sudėtis (sumavimas). Šis metodas panašus į anksčiau minėtą Mach-Zender tipo interferometro metodą – iš esmės abiejų šių būdų tikslas yra gauti radialinės arba azimutinės poliarizacijos pluoštą sumuojant dvi TEM01 modas. Šiuo būdu gaunamas radialinės poliarizacijos pluoštas yra pats „gryniausias“, t.y. visas pluoštas išėjime yra radialiai arba azimutiškai poliarizuotas.

Rezonatoriuje šios modos yra atrenkamos panaudojant diskretinius fazinius elementus (angl. DPE, discontinuous phase element), kurie diskriminuoja kitas modas ir leidžia tinkamai sumuoti reikiamas modas [12]. Rezonatoriuje egzistuojančios Lagero-Gauso TEM01 modos, orientuotos atitinkamai x ir y kryptimis, cilindrinėse koordinatėse gali būti išreikštos taip:
[image: image309.png]E(o(r,6) = Eg\/p exp(—2)cos(6),
£ (6) = Eoy/pexp(~)sin(8),




čia r ir θ yra cilindrinės koordinatės, E0 yra lauko stipris
[image: image310.wmf],
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 , kur w yra Gauso pluošto spindulys. Koherentinis dviejų tokių TEM01(x) ir TEM01(y) modų, turinčių ortogonalias poliarizacijas,  sumavimas veda prie azimutiškai arba radialiai poliarizuotos modos, kurios vektorinių laukų pasiskirstymai yra tokių formų:
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čia   ir   yra atitinkamai azimutinės ir radialinės poliarizacijos vienetiniai vektoriai. 5 pav. (a) pavaizduotas azimutiškai poliarizuotas pluoštas, gautas koherentiškai sumuojant   poliarizuotą TEM01(x) modą ir   poliarizuotą TEM01(y) modą, o 4 pav. (b) pavaizduotas radialiai poliarizuotas pluoštas, gautas koherentiškai sumuojant   poliarizuotą TEM01(x) modą ir   poliarizuotą TEM01(y) modą. 

Rezonatoriaus, kuriame specifinės skersinės modos yra atrenkamos ir koherentiškai sudedamos, schemoje yra dvejopalaužis komponentas, išskiriantis pluoštą į du skirtingus ortogonaliai poliarizuotus pluoštus. Diskretus fazinis elementas (DPE) yra patalpinamas į [image: image369.png]


kiekvieną iš kelių, tiesiai prieš galinį veidrodį, kad būtų atrenkamos TEM01 modos. Šiame taikyme atrenkamos būtent TEM01(x) ir TEM01(y) modos, vėliau jos suvedamos į vieną kelią ir tokiu būdu susumuojamos ir pro išvadinį veidrodį išeina „žiedo“ formos radialiai arba azimutiškai poliarizuotas pluoštas. Taikant šį metodą yra pasiekiamas daugiau nei 95% poliarizacijos švarumas (t.y. daugiau nei 95% pluošto yra radialiai arba azimutiškai poliarizuota) [12]. Šio eksperimento schema pavaizduota 6 pav.
Ašinės poliarizacijos pluoštų formavimas už rezonatoriaus
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Iki šiol buvo pasiūlyti keli būdai gauti radialiai arba azimutiškai poliarizuotą pluoštą. Tai galima padaryti tiek interferometriškai, tiek ir naudojant elementus, keičiančius tiesiškai ar apskritimiškai poliarizuotą Gauso pluoštą į radialiai ar azimutiškai poliarizuotą pluoštą. Šiame skyriuje trumpai aptarsime pastaruosius elementus. Vienas iš labiausiai komerciškai prieinamų būdų generuoti radialiai ar azimutiškai poliarizuotą pluoštą yra naudojant skystųjų kristalų matricą, kurios molekulės yra nukreiptos atitinkama kryptimi taip, kad atskiri Gauso pluošto poliarizacijos komponentai būtų pasukti išėjime gaunant radialiai ar azimutiškai poliarizuotą pluoštą. Pagrindinis šio skystojo kristalo privalumas yra tas, kad jis vienodai efektyviai veikia visame savo pralaidumo diapazone. Deja, norint išlaikyti molekules reikiamų orientacijų, prie šio kristalo reikia po tam tikro laiko (~30 min.) prijungti kintamą elektrinį lauką. Kitas šio elemento trūkumas yra tas, kad jį galima naudoti tik esant sąlyginai žemai galiai (~500 W/cm² nuolatinės veikos lazeriams) ar energijai (~200 mJ/cm² 10 ns trukmės impulsams 1064 nm) [21]. 

Kitas būdas gauti radialiai poliarizuotą pluoštą yra naudojant specialias pusės bangos fazines plokšteles, suklijuotas iš kelių dalių, kurių kiekviena turi tam tikrą optinės ašies orientaciją. 7 pav. pavaizduota tokia fazinė plokštelė suklijuota iš keturių elementų, kiekvieno iš elementų optinė ašis yra orientuota taip, kad praėjusio pro tokią plokštelę pluošto poliarizacija būtų pasukta per 90° greta esančiuose segmentuose. Deja, dėl riboto skaičiaus tokių pusės bangos ilgio fazinių plokštelių, išėjime gautas pluoštas yra toli gražu ne tobulai radialiai poliarizuotas. Šiuo atveju per plokštelę praėjusio Gausinio pluošto elektrinio lauko pasiskirstymas priklauso nuo segmentų skaičiaus (m) ir gali būti aprašytas tokia lygtimi:

[image: image313.png]Ba(r0) = 6 [ (s (32) i () e (- )



  


(10)

čia   yra pluošto skersmuo. Tokio pluošto sutapimas su idealiai radialiai poliarizuotu pluoštu (kurio skersmuo yra  gali būti aprašomas žemiau esančiu integralu. Dėl paprastumo (ir simetrijos) skaičiavimas supaprastintas iki vieno segmento aprašymo [22].
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Šio radialinės poliarizacijos generavimo eksperimentinė schema pavaizduota 8 pav. Aukštesnės eilės skersinės modos yra diskriminuojamos Fabri-Perot interferometre (FPI). Atstumas tarp veidrodžių parenkamas taip, kad skirtingos skersinės modos galėtų būti atrenkamos dėl Gouy fazės poslinkio.
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Norint pasiekti maksimalų efektyvumą ( ), radialinės poliarizacijos pluošto spindulys   turi būti   karto mažesnis nei įeinančio pluošto spindulys . Efektyvumas, kaip santykio tarp pluoštų spindulių ( ) funkcija, pavaizduota 9 pav. Naudojant 4 segmentų fazinę plokštelę, galima pasiekti 75% efektyvumą (lyginant su idealiai radialiai poliarizuotu pluoštu). Šis skaičius gali būti padidintas iki 87% segmentų skaičių padidinus iki 8 ir iki 92%, jei segmentų skaičius artėtų į begalybę (kaip yra skystųjų kristalų atveju).
Suprantama, optiniuose įrenginiuose, sudarytuose iš segmentų, atsiranda difrakciniai nuostoliai nuo segmentų kraštų, tačiau šie nuostoliai yra neįskaitomi (10) lygtyje. Panaudojant tokią specialiai paruoštą fazinę plokštelę, galima 80% lazerio fundamentinio Gauso pluošto paversti radialinės poliarizacijos pluoštu. Nuostolius galima priskirti difrakciniams nuostoliams nuo plokštelės segmentų kraštų. Skystojo kristalo atveju, pluošto keitimo efektyvumas yra apie 90% [23], taigi abu metodai yra palyginami efektyvumo atžvilgiu, tačiau specialiai paruošta fazinė plokštelė turi  tam tikrų privalumų prieš kitus aukščiau išvardintus metodus: 

•
ji yra pasyvi (nereikia jokių papildomų valdiklių ar kitų prietaisų);

•
nereikalauja itin tikslaus pozicionavimo;

•
paprastai pagaminama;

•
sąlyginai pigi.
Lazerio pluoštų su ašine poliarizacija taikymai

Kaip jau minėta anksčiau, radialiai poliarizuotas pluoštas pasižymi keliomis įdomiomis savybėmis: galimybe sufokusuoti jį į mažesnį plotą nei pluoštą su tiesine ar apskritimine poliarizacija, taip pat aštriai sufokusuotas pluoštas turi stiprią išilginę el. lauko komponentę. Iš šių tokio pluošto savybių seka ir galimi taikymai. 

Dar 1990 metais M. O. Scully ir M. S. Zubairy [3] pasiūlė teorinį metodą lazeriniais pluoštais greitinti elektrinį krūvį turinčias daleles (elektronus, protonus). Pagal jų pasiūlytą modelį ir skaičiavimus, panaudojant gerai sufokusuoto   bangos ilgio lazerio, kurio impulso trukmė yra 1 ps, o energija impulse 1 J, pluoštą galima būtų pagreitinti elektronus nuo vieno iki kelių MeV. 

Radialiai poliarizuotas pluoštas buvo taip pat pasiūlytas naudoti kaip optinis pincetas (gaudyklė), skirtas perkelti metalines ar organines nanodaleles dėl susidariusio jėgos gradiento, kurį sukelia ašinis elektrinis laukas [9].
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L. Novotny su kolegomis eksperimentiškai pademonstravo, kad panaudojant radialinę poliarizaciją kaip žadinimo šaltinį, galima labai efektyviai nustatyti pavienių molekulių orientaciją visose trijose dimensijose [6-7], tokiu būdu praplečiant molekulinės spektroskopijos ribas.

Jei pavyktų išskirti tik išilginę fokusuoto radialiai poliarizuoto pluošto komponentę, būtų galima padidinti rezoliuciją mikroskopijoje [1].

Suprantama, aštriau sufokusuotas pluoštas visada bus itin reikšmingas medžiagų apdirbime (tiek makro-, tiek mikro- lygmenyje). Yra žinoma, kad metalų apdirbimo efektyvumas stipriai priklauso nuo šviesos poliarizacijos. A. V. Nesterov ir V. G. Niziev pademonstravo, kad naudojant radialinę poliarizaciją metalų pjovimo efektyvumą (pjūvio gylio ir pjovimo greičio santykį) galima padidinti naudojant radialinę poliarizaciją. Taip pat, apdirbant metalus radialiai poliarizuotais pluoštais, sugerta galia gali būti padidinta iki dviejų kartų, lyginant su apskritimine poliarizacija [8]. Tam tikrose mikroapdirbimo srityse aštriau sufokusuotas pluoštas būtų itin pravartus.
Azimutinės poliarizacijos keitiklis

Šiame darbe naudojamas radialinės/azimutinės poliarizacijos keitiklis yra iš dalies panašus į 3.2. skyriuje aprašytą fazinę plokštelę dėl to, kad yra visiškai pasyvus. Šis keitiklis buvo pagamintas University of Southampton (Didžioji Britanija) mokslinės grupės [23], įrašant nano-difrakcinį optinį elementą tiesiogiai stiklo tūryje. Pats įrašymo mechanizmas paremtas nano-struktūrų formavimusi stiklo turį veikiant femtosekundiniais impulsais. Priklausomai nuo energijos tankio, femtosekundiniai impulsai gali sukelti trijų tipų modifikacijas lydytame kvarce: izotropinį lūžio rodiklio pokytį [24], nano-gardeles [25], ir griovelius [26, 27]. Visus tris tipus galima stebėti tik tuo atveju, jei impulso trukmė yra mažiau nei 200 fs [28]. Ilgesnių impulse trukmių režime, esant sąlyginai nedideliems energijos tankiams, formuojasi tik nano-gardelės.  Femtosekundiniais impulsais indukuotos nano-gardelės turi du periodiškumus: statmenus poliarizacijai ir einančius išilgai šviesos sklidimo krypčiai [29]. Pirmosios gardelės periodas mažesnis, nei spinduliuotės bangos ilgis - 100-300 nm srityje, priklausomai nuo eksperimentinių sąlygų. Šis periodas priklauso nuo tam tikrų spinduliuotės parametrų: bangos ilgio ir impulso energijos [29]. Antroji gardelė auga nuo struktūros pradžios iki pabaigos periodu, artimu šviesos bangos ilgiui (λ) medžiagoje (lūžio rodiklis n), t.y. [image: image315.png]


 . Nanogardelės gali replikuotis daug didesniame atstume, nei pluošto dėmės dydis. Eksperimentiniai duomenys rodo, kad pirmiausiai įrašyta struktūra sukuria sąlygas periodui toliau formuotis gretimame regione [29].

Lydyto kvarco tūryje suformuotos nanogardelės visada veikia kaip neigiami vienaašiai kristalai ir jų tipininė [image: image316.png]


 vertė yra [image: image317.png]2—-4x107°



 [30]. Palyginimui, kristalinis kvarcas yra teigiamas vienaašis kristalas ir jo [image: image318.png]


 .

Priklausomai nuo tūryje sukuriamų nanogardelių dvejopalaužiškumo parametrų, galima sukonstruoti dviejų tipų konverterius:

-
erdvėje kintančią ketvirčio bangos (λ/4) ilgio tipo fazinę plokštelę, kuri konvertuoja įeinantį apskritimiškai poliarizuotą pluoštą į radialiai ar azimutiškai poliarizuotą pluoštą;

-
erdvėje kintančią pusės bangos (λ/2) ilgio tipo fazinę plokštelę, kuri konvertuoja įeinantį tiesiškai ar apskritimiškai poliarizuotą pluoštą į atitinkamai radialiai ar azimutiškai poliarizuotą pluoštą;

Tokius konverterius galima patogiai modeliuoti naudojant Džounso (Jones) matricų formalizmą. Šio modelio principas yra paremtas poliarizacijos būsenos ir anizotropinio elemento poveikio jai atvaizdavimas Džounso vektoriumi [image: image319.png]


  ir matrica 2 × 2 elementų matrica  . Poliarizacijos būseną sistemos išėjime ([image: image320.png]


) galimą aprašyti tokia lygtimi:
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Erdvėje kintančio elemento matrica gaunama panaudojus rotacijos transformaciją
 ,
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kur
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Erdvėje kintančią ketvirčio bangos ilgio fazinę plokštelę galima aprašyti tokia matrica:

 , [image: image324.png]My, = cos?(6) + isin®(8) (1 — i)cos(8)sin(8)
A= ((1 —i)cos(8)sin(8) icos(8) +sin®(6) )
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kur [image: image325.png]=¢ +m/4



 , o (  yra polinis kampas polinių koordinačių sistemoje. Padauginus vektorių, aprašantį kairinę apskritiminę poliarizaciją iš šios matricos, gauname tokią išraišką:

 .
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Pirmasis sandaugos narys aprašo azimutinę poliarizaciją, o antrasis nurodo orbitinį kampinį momentą  . Panašių skaičiavimų atliktų, kuomet poliarizacija įėjime yra dešininė apskritiminė, rezultatas yra radialinė poliarizacija išėjime su orbitiniu kampiniu momentu  .

Erdvėje kintančią pusės bangos ilgio fazinė plokštelė aprašoma tokia Džounso matrica:

 , 

[image: image327.png]cos(¢)  sin(d)
Mare (sin(¢) fwsw))






(17)

iš čia seka radialinės poliarizacijos išraiška, kuomet poliarizacija įėjime yra horizontali:

 .
[image: image328.png]in(¢)
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Panašiai išvedama azimutinės poliarizacijos išraiška, kuomet poliarizacija įėjime yra vertikali. Dviejų azimutiškai simetriškų poliarizacijų superpoziciją galima gauti sukant poliarizaciją įėjime radialiai kintančios pusės bangos ilgio fazinės plokštelės atžvilgiu. Jei per tokį patį konverterį yra leidžiama apskritiminė poliarizacija, gaunamas toks rezultatas:
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[image: image373.emf]Iš čia matosi, kad apskritiminė poliarizacija už elemento pakeičia savo orientaciją (iš kairinės į dešininę ir atvirkščiai) ir įgyja erdvėje kintantį fazinį faktorių, kuris parodo, kad gaunamas optinis sūkurys. Viso to rezultatas yra galimybė generuoti azimutiškai simetriškas poliarizacijos būsenas ir optinius sūkurius naudojant tą patį elementą.
Radialinės poliarizacijos pluoštų charakterizavimas
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3.1. pav. Praėjusios pro apvalę diafragmą šviesos intensyvumo skirstinys xy- plok.tumoje (a) ir skersinis intensyvumo pasiskirstymas (b)
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3.2 pav. Funkcijų � EMBED Equation.3  ��� ir � EMBED Equation.3  ��� grafikai
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3.3. pav.  Gauso pluoštas ir intensyvumo skirstiniai jam sklindant erdvėje
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3.4. pav. Normuotas Gauso pluošto intensyvumo skirstiniai skirtingoms z vertėms. z=0 (a), z=z0 (b) ir z=2z0 (c)
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3.5. pav. Normuotas Gauso pluošto intensyvumas ašyje
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3.6. pav. Gauso pluošto schematinis vaizdas sąsmaukos srityje
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3.7. pav. Gauso pluošto fazės vėlinimo eiga
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3.8. pav. Gauso pluošto bangos fronto kreivumo radiuso priklausomybė nuo koordinatės z
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3.9 pav. Gauso pluošto sklidimas per ploną lęšį
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3.10 pav. Gauso pluošto fokusavimas. Z=0
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3.11 pav. Gauso pluošto fokusavimas. 2z0=f
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3.12 pav. ABCD modelis
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Xx pav. Sklidimas laisva erdve





Plonas optinis elementas
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3.13 pav. Plonas optinis elementas
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3.3.1 pav.





3.3.2. pav. Gauso pluošto schematinis vaizdas sąsmaukos srityje
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3.4.1 pav. Įvairių indeksų Ermito-Gauso funkcijų amplitudės
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3.4.2 pav. Normuoti (� EMBED Equation.3  ��� ir � EMBED Equation.3  ���) intensyvumo skirstiniai įvairios eilės Ermito-Gauso modoms
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3.5.1 pav. Optinių sraigtinių dislokacijų (šviesos sūkurių), neigiamo ir teigiamo topologinių krūvių, bangos frontai
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3.5.2 pav Plokščios bangos ir šviesos sūkurio interferencijos intensyvumo skirstinys
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3.5.3 pav. Vienetinio topologinio krūvio šviesos sūkurio intensyvumo skirstiniai





�





3.5.4 pav. Šviesos sūkurių formavimas holograma





��


3.5.5 pav. Kompiuteriu suprojektuotos 1 krūvio (a) ir 2 krūvio (b) zoninės plokštelės
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3.5.6 pav. Plokščiosios bangos ir šviesos sūkurio kolinearios interferencijos intensyvumo skirstiniai esant skirtingiems šių bangų frontų kreivumo radiusams
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3.5.7 pav. “Modų konverteris" sudarytas iš dviejų cilindrinių lęšių
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3.5.8 pav. “Modų konverterio” optinė grandinė ir analizuotų šviesos sūkurių intensyvumo skirstiniai





3.6.1. pav. J0, J1 ir J4 Beselio pluoštų intensyvumo skirstinių radialinės priklausomybės





J0





J1





J4





3.6.2. pav. J0 Beselio ir Gauso pluoštų su vienodais puspločiais (w=70(m) skersiniai intensyvumų skirstiniai įvairioms z koordinatės vertėms (J0 sklinda išilgai z ašies nedifraguodamas – jo intenesyvumas nekinta; Gauso pluoštas turi įprastinę difrakcinę skėstį ir jo amplitudė didėjant z mažėja). Gauso pluošto intensyvumai skirtinguose z atstumuose: a – z=0, b – z=10, ir c – z=100.





a (Imax=1)





b (Imax=1/30)





c (Imax=1/2000)
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3.6.3. pav. Beselio pluošto centrinės smailės intensyvumo priklausomybė nuo atstumo iki žiedinės diafragmos. Gauso pluošto intensyvumo kitimas z ašyje pavaizduotas trūkia kreive
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3.6.4. pav. Beselio pluoštų formavimas žiedine diafragma
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3.4.5. pav. Beselio pluoštų formavimas žiedine difrakcine gardele






































4.5. pav. 
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3.4.6 pav. Beselio pluošto suformuoto žiedine holograma centrinio maksimumo priklausomybė nuo atstumo z (a) ir jo intensyvumo skirstinys (b)
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3.4.6. pav. Beselio pluoštų formavimas Fabri ir Pero interferometru
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                             3.4.7. pav. Beselio pluoštų formavimas aksikonu
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3.4.8. pav. Aksikonu suformuoto Beselio pluošto intensyvumo skirstinys (a) ir jo Furje spektras (b)
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1 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas lazerio pluošte: azimutinis (a) ir radialinis (b) 





�


2 pav. Tiesiškai (a) ir radialiai (b) poliarizuoto pluošto elektrinio lauko pasiskirstymo arti židinio palyginimas [1]








�





3 pav. Radialinės poliarizacijos pluošto fazės ir amplitudės kitimas laike.





�


4 pav. Selektyvūs veidrodžiai, skirti atrinkti poliarizacijoms; a – sugeriantis TE modą; b – praleidžiantis [20]





�


5 pav. Koherentinė dviejų ortogonaliai poliarizuotų TEM01 modų superpozicija, dėl kurios suformuojami azimutiškai (a) ir radialiai (b) poliarizuoti pluoštai [12].








�


6 pav. Radialinės ir azimutinės poliarizacijos generavimo lazerio rezonatoriuje schema [12].





�





8 pav. Radialinės poliarizacijos generavimo naudojant specialiai paruoštą fazinę plokštelę [23]








�





10 pav. Nanogardelės, įrašytos lydyto kvarco bandinyje skerspjūvis. Matomi du periodiškumai: išilgai šviesos sklidimo krypties k ir išilgai elektrinio lauko E [23].





�


11 pav.  Schematiniai nano-gardelių brėžiniai, vaizduojantis ketvirčio (a) ir pusės (b) bangos ilgio keitiklius. Femtosekundiniais impulsais įrašyti keitikliai apskritiminei (c) ir tiesnei (d) poliarizacijoms. Spalvos atitinka lėtosios ašies (angl. slow axis) kryptį. [23]





�


12 pav. Radialinės/azimutinės poliarizacijos pluošto charakterizavimo schema. Lazeris „Pharos“, AT- ateniuatorius, P1 – λ/2 fazinė plokštelė, RP – keitiklis, P2 – analizatorius, CCD kamera





�





14 pav. Azimutinės poliarizacijos pluošto analizavimas. a) charakteringoji TEM01* moda, b) pluoštas už poliarizatoriaus, c) pluoštas už poliarizatoriaus, pasukto 30° kampu, d) 45° kampu, e) 60° kampu, f) 90° kampu





�





13 pav. Radialinės poliarizacijos pluošto analizavimas. a) charakteringoji TEM01* moda, b) pluoštas už poliarizatoriaus, c) pluoštas už poliarizatoriaus, pasukto 30° kampu, d) 45° kampu, e) 60° kampu, f) 90° kampu
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