Pluosty optika

Gauso pluostai.

Gauso pluosty savybes.

Gauso pluosty sklidimas optiniais komponentais.
ABCD matrica.

Ermito-Gauso pluostai.



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

I,

Praéjusios pro apvalig diafragmag Sviesos intensyvumo skirstinys
plok.tumoje (a) ir skersinis intensyvumo pasiskirstymas (b)
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Funkcijy I~exp(-x?/2) ir I~(sin(x)/x)? grafikai



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

Plok$gia banga e€XP(— jKz) uzmoduliuota kompleksine gaubtine A(F) yra paraksialiné (gretaas¢) banga.
Si banga yra létai kintanti funkcija A aplinkoje. Jos kompleksiné amplitudé bus:

U () = A(T) -exp(— jkz) k = 2%

Kompleksiné amplitudé turi tenkinti HelImholtzo lygt;:
2 2 ) ~
¢’ +k*> U ¢ =o0.
Kompleksiné gaubtiné turi tenkinti paraksialine Helmholtzo lygtj:

2 2
via-jk B veo 9 O
0z OX~ oy

Vienas paprastesniy Helmholco lygties sprendinys paraboloidinéms bangoms yra

- Laplaso operatoriaus skersinis narys

2
A = XexpC kD), P2 =x2+y2
4 217
Paraboloidiném banga tai sferinés bangos paraksialiné aproksimacija:

A - X iry yra Zenkliai mazesni uz z (paraksialinis artinys).
U () = —exp(—jkr)
r



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

Kitas Helmholco lygties sprendinys paraboloidinems bangoms yra Gauso pluostas

A(r) = iexp(—jk P ), q(z2)=z-<¢. & - kompleksinis dydis
q(z) 2q(2)

,02=X2+y2. é—’:_jzo
_, : 2 . Gauso pluosto kompleksiné
AR = exp(-ik=2=), q@)=2+ iz,

q(2) 2q(2) gaubtiné
z, — Reiléjaus ilgis

11
az)  z+jz,

Norint atskirti realig ir menama dalis jvedame dvi naujas funkcijas: R(z) irW(z)

1 1 . A R(z) — Gauso pluosto bangos fronto kreivumo radiusas,
q(z2) B R(2) —J W 2(2) ' W(z) — Gauso pluosto pusploc€io radiusas 1/e? ~ 0.135
maksimalios amplitudés lygyije.




Pluosty optika

A. Gauso pluostai

A(X)

A(r) =

\9>

1)

Xp(= JK

2q(z)

).



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

Gauso pluosto kompleksinés amplitudés iSraiska:

o W P -
U(r)—AOW(Z)exp{ WZ(Z)}exp{ jkz Jk2R(2)+J§(z)

212
W (z) =W, [p{iJ } . - Gauso pluosto pusplocio radiuso priklausomybé nuo z.
Z0

Z
R(z) = z[lJ{—j ] , - Gauso pluosto bangos fronto kreivumo radiuso priklausomybé nuo z.
ZO

JA
£(z) = arctg(—) - Gauso pluosto fazés priklausomybé nuo z.
Z0
1
Az, )2
W, = [—Oj - rySys tarp Gauso pluosto pusplocCio radiuso sgsmaukoje W, ir Reiléjaus atstumo z,.
w



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

Gauso pluostas ir intensyvumo skirstiniai jam sklindant erdvéje



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

$1/1, 11,

2 - T/

n

»

X

Normuoti Gauso pluosto intensyvumo  skirstiniai
skirtingoms z vertéms. z=0 (a), z=z, (b) ir z=2z, (c)



Pluosty optika
A. Gauso pluostai

Gauso pluosty savybés

Intensyvumas apibréziamas kaip kompleksinés amplitudés absoliutaus dydzio kvadratas:

(D) =[uE). 1e2)=1, {szz)} -exp{—vi;’gz)} cia 1y =[u ()

$ 1/,

1 l,

I(Oz)—l{w }— l

2
W (z) ( z }
1+ —
> Z,
-Z, 0 Z, y4 | 2
i 1zl>> ~ 070
Normuotas Gauso pluosto intensyvumas asyje Kai [z]>>Z, | (O’ Z) 72

Mazéja kaip 1/z2.



Pluosty optika
A. Gauso pluostai

Gauso pluosty savybés

Optiné galia apibréziama kaip optinio intensyvumo integralas:

® 1
P= J-I(p, z)-27rp~dp=§ (W)

2P 2p°
o, Z)_7z.vv2(z) eXp{Wz(z)}'

Dalis galios esancCios py=W(z) radiuso apskritime z atstume:

£0

1 J‘|(p, 2)-27p-dp=1- exp{ 2'00 } Gauso pluosto galios dalis kuri sklinda p, radiuso

5 W?(2) skritulyje yra ~ 86%.

10



Pluosty optika o
A. Gauso pluostai .
Gauso pluosty savybés
Pluosto radiusas %0
0,4
/ iI ~0.135I
2WO 02 - e? 0 0
A W(Z)
4 2 0 2 4
I
\-"‘\\__:_\ h 4 ——-——;'— ————— -\—19— ]
= =sqest— >
= | === I~ —_ _ _
I
1 220 1

1
275 W
Z
W(z) =Wo| 1+ [—J ,  Kaiz>>z, W(z)~—2z=6,z, 6, — Gauso pluosto skestis.
Z Z,

0, =———.  Kugyje apribotame 6, sklinda ~ 86% Gauso pluosto galios.
7w 2W, 11



Pluosty optika
A. Gauso pluostai

Gauso pluosty savybés
Gauso pluosto sasmauka

W,=20 pm, 2z,=3 mm;
W,=2 cm, 2z0=4 km.

27, — konfokalinis parametras,
sgsmaukos ilgis, zidinio nuotolio gylis
(depth of focus, confocal parameter)

12



Pluosty optika

A. Gauso pluostai t&2)
Gauso pluosty savybés
Gauso pluosto fazé ir banqgos fr-—*-- R
[N
I I I i I I >
PIokééiosEbangos fazé “Zg 7 _0 Z, 7
@ _____________________ -2 L
2

ko p
o(p,2) =kz-2(2) +k R

Narys atsakingas uz fazés
vélinimg dél bangos fronto
kreivumo radiuso kitimg

e |

Gauso pluosto fazés vélinimas 4 R(2)

lyginant su ploksc€ia banga

v

Gauso pluosto bangos fronto kreivumo radiuso priklausomybé nuo koordinatéié



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

Gauso pluosty savybés

Gauso pluosto faze ir bangos frontas

(a)

(b)

~NY

VAV AV NN\

(©

~Y

kl+ 07 /2R(2) ~¢(2) =2m

Z+ p?[2R=QA+EN/ 27

14



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

Sklidimas optiniais elementais. Plonas leSis

2
jko
Kompleksinés amplitudés f Zidinio nuotolio plono lesio pralaidumas yra proporcingas t(x,y) = eXp(7

Kai Gauso pluostas sklinda per le§j, tai reiSkia kad jo kompleksiné amplitudé pasikei€ia dydziu t(x,y):

A W P -
U(r)—AOW(Z)exp{ WZ(Z)}exp[ jkz Jk2R(2)+Jg’(z)}

Kompleksinés amplitudés fazé pasikeicia
2 2 2
ke+ k2 kP —kz+k L. t_t 1
2R 2 f 2R’ R R f

v

Gauso pluosto sklidimas per plong lesj 15



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

Sklidimas optiniais elementais. Plonas leSis

Gauso pluosto sklidimas per plong lesj

Uz leSio pluosto radiusas sgsmaukoje bus: WO' = W ,
2
W ?
1+ :
AR
.. \ R’
Sagsmauka bus z’ atstume nuo leSio: —Z7Z = >
AR’
1+ YYE

16



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

Sklidimas optiniais elementais. Pluosty fokusavimas.
a) LeSis yra Gauso pluosto sasmaukoje

Gauso pluosto fokusavimas

Kai sgsmaukos ilgis 2z, yra Zenkliai didesnis uz lesSio zidinio nuotolj turésime:

A
WO sz :eof,

0

z'~ f.

v

17



Pluosty optika

A. Gauso pluostai

Sklidimas optiniais elementais. Pluosty fokusavimas.
a) LeSis yra Gauso pluosto sasmaukoje

zy >>f

\

_—

Kolimuoto Gauso pluosto fokusavimas

v

18



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Pluostams

Ty e

2

d,

Spinduliams
91 yl y2 9? >
Z
Plonas optinis
elementas

19



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Parametras q(z) risa Gauso
1 1 pluosto bangos fronto kreivumo
. A radiusg R(z) ir pluosto pusplotj

00 R ml) W@

w ",
R, A B Ry
=7 [\ ]
R | y
y, = Ay, + B&, qZZACIﬁB
0, =Cy, + D, Cy,+D
Spinduliams Pluostams

20



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Sklidimas laisva erdve

Y, :1y1 +d91
6, =0y, +10,

A=1; B=d; C=0; D=1

21



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Sklidimas aplinka kurios lGzio rodiklis yra n,

-
-
i Y1 2 e Dituk, S
- e,
=== | T ==y
Optical
component
Yo=Y q, = 1q1 1 0
2 =
0, = Cy, + D6, Cy, +D M= %
2
n
A=1; B=0; C=0; D= n—l
2

22



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Propagation in a N 1 ¢
homogeneous medium " | Morop(fo) = ; 10
Spherical transition 1 0
refractive indices ny, Ny, > | M
* R.ny,N3) =[Ny =N n
radius of curvature K >0 sz | ')1(n ® n1 |
m m
1
Refraction ny | 1 0
plane surface 4 > [Mg(ninm) =\ M
E 5 N

23



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Slab

Y

Ny
nm
0 ny/ny

‘o

|

I oy
Ny 1f Nn

|

1 .

| Mo (£g,ny,N5) =

1 1
n
Thin Lens Ny : e Ny
focal length f >> /, - My (f) =

R >0, R <0




Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Thick Lens Sy

S,,8; are the nodal points, {
h,,h; the distances of the

principal planes h,,h, to the L
nodal points
hy >0, h2 <0

f o is the geometric length

Parabolic Mirror R\ -
/lr o M (m =
SP
r RS -2/R 1

25



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Stigmatic systems
Spherical lenses and mirrors.
1-3 free parameters

o 0o >
0O o » O
o Do w
O o mo

Simple astigmatic systems

Bifocal lenses and mirrors, cylinder
lenses in main axis representation.
The matrix of rotated simple
astigmatic systems can be
transformed by rotation of the
reference system into the matrix Mga.
2-6 free parameters + 1 parameter, if
rotated.

General astigmatic systems

Two bifocal lenses, rotated against
each other with a distance d. Maximal
10 free parameters.

M of eq.5

26



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Propagation

_ _ 1 0 ¢, O
in homogeneous media g A B &
More =10 0 1 0
) X = f ¥ = [o
0 0 O 1
Bifocal transition
In main axes presentation 1 0 0 0
" 0 1 0 O
Ny =Ny Ny
z Mgg = |——— 0 — 0
Nm& x Nm
Mi—hlme . 5 B
"mﬂ(y Mm

27



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Bifocal Lens 1 0 0 O
for f, = == a cylinder lens in x-
direction results; for f,=f,=f a 0 1 0 0
spherical lens Mg (B =0)= e 5 4 B
r X
0 -1/fy, 0 1
Stokes Lens pair. 1 0 0 0
A positive und a negative lens
with equal absolute values of the & 0 1 0 0
two focal lengths, are rotated by st ~ 0 sin2B/f 1 0
B.
sin2B3/f 0 0 1
Mg; = D(-B)M;D(B)D(B)M; D(-B)
Tilted thin lens 1 0 0 o
0 1 0 0
My s .
—cosd/f 0 10
0 -1/fcosd 0 1

28



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Tilted slab

M(3) = D(-B)M(0)D(+3)

D(B) =

0
0 0

10 fgny/np 0
6t B (olny /Ny )cos2d
= (1=(ny/n,, F sin2d)
00 1 0
00 O 1
cos23 -sin23 0 O
Dove Prisma <
main axis rotated by B3 L e e
0 0 10
0 0 0o 1
Rotation of the reference cosB -sinf3 0 0
system by (3 sinB  cos B 0 0

cos 3 —-sini3

sinf3 cos i3

29



Pluosty optika

A. Gauso pluostai. ABCD matrica

Opticslab.com

BN

OpticsLab.exe

1. Sklidimas laisva erdve.
2. Sklidimas per teigiama les§;|.
3. Sklidimas per neigiama les§j.

30



Pluosty optika

B. Realls Gauso pluostai

Idealiam Gauso pluostui:

2W, - 20, = a4z
T
Realiam Gauso pluostui:
e =G
g,
M 2 _ 2Wm ¢ 29m .
A7) 7
2aM? )
W._(z) =W, [|1+ - ] ,
Om

i, Foeal-spot diametsr with M=

d=Md_

1] B0

Input muktimod & beam
of weavalangh X, waist

width 0 or O, and Dgor O
divergence 8_or &), T
L

S

f f
' Eea m ‘-I'- Foeal

Waist Langth

B

d Focal-spat diametar
of singla mod e laser

31




Pluosty optika

B. Realls Gauso pluostai

32



Pluosty optika

B. Realls Gauso pluostai

2 2
M T Lf‘/‘i Jd? =
1.1 1 _
R Lo, T
d, =d,1+ JaLM?/ad?

dg = _,
Vi+ b2/ @R~
R

1+ bR/

33



Pluosty optika

B. Realls Gauso pluostai

34



Pluosty optika

C. Ermito ir Gauso pluostai

Gauso pluostas néra vienintelis paraksialinés Helmholco lygties sprendinys. Sios lygties
sprendiniai gali bati ir pluostai kuriy intensyvumo skirstiniai skiriasi nuo Gauso pasiskirstymo.
ISskirtinj démesj pritraukia sprendiniai pluoStams kuriy bangos frontai yra paraboloidiniai kaip ir
Gauso pluosto, bet jy intensyvumo skirstiniai yra skirtingi. Susidoméjimas tokiomis bangomis
tampa suprantamas jeigu nagrinéti atvejus kai tokiy bangy bangos fronto kreivumo radiusas yra
toks pats kaip ir didelio kreivumo radiuso sferiniai veidrodziai. Sistemoje susidedancioje iS dviejy
tokiy veidrodziy (optinis rezonatorius) galima rasti sglygas, kai pluostai paeiliui atsispindédami nuo
ty veidrodziy gali egzistuoti nekeisdami savo matmeny, t.y. neplisdami. Tokios atsistatancios
bangos yra vadinamos rezonatoriaus skersinémis modomis.

Panagrinékime tokias bangas. Tegul Gauso bangos kompleksiné amplitudé yra:

R(2)

L N S o
Ae(x,y,z)—q(z)exp{ Jk—zq(z) } q(z) =z + Jz,

yra

Bangos radiusas ir bangos fronto kreivumo radiusas yra:

vv(z>=vvo[1+[i] ] R(z) =z 1+(i]
Zy Z,

35



Pluosty optika

C. Ermito ir Gauso pluostai

Dabar tegul yra banga kurios kompleksiné amplitudé yra moduliuota Gauso banga

A(X,Y,7) = X{\/EW)((Z)}Y{\/_ e )}exp 1z A (xy,2)

X(),Y(),Z() - yra realios funkcijos.

Sios bangos fazé yra tokia pati kaip ir Gauso pluosto iSskyrus priedg Z(z) kuris yra nepriklausomas
nuo x ir y. Jeigu Z(z) yra letai kintanti z funkcija, tai dvi bangos turi paraboloidines formos bangos
frontg kuriy radiusas yra R(z). Sios dvi bangos ir fokusuojamos plonais leSiais lygiai taip pat.

X W, X4y’
A°xVwa)Hﬁw(z)}{vv(z)}exp{ va(zJ

yra x/W(z) ir y/W(z) funkcija, kurios pusplociai x ir y koordinatése kinta kintant z pagal W(z) désnj
(Ao=Ay/jz, ). Kai z didéja, intensyvumo pasiskirstymas skersineje plokStumoje pasilieka nepasikeites,
tik pakinta dél dydzio W(z) kitimo. Sis intensyvumo pasiskirstymas yra Gauso funkcija, kuri yra
uzmoduliuota x ir y kryptimis funkcijomis X2(.) ir Y2(.) .

Dydis:

36



Pluosty optika

C. Ermito ir Gauso pluostai

Tokia moduliuota banga turi intensyvumo skirstinj kitokj negu Gauso pluostas, bet jos bangos fronto
kreivumo radiusas ir skéstis yra tokie pat kaip Gauso pluosto.

Si banga egzistuoja, kai A(X,y,z) tenkina paraksialine Helmholco lygtj ir galima rasti realias
funkcijas X[ ], Y[ ]ir Z[ ]. |vede naujus kintamuosius u ir v gauname lygtj

u=v2xW(z)  v=v2yW()

2 2
X\ ou ou oV oV o7
Y{auz _ZUEJ:_Z‘“ V(avz ‘ZVEJZ‘Z“Z W (2) 22 = 20 + )
______________________________________________ 2
_E(auz B EJZ_MX ‘5(8\,2 —ZVEJ}#ZY Zo[“[zoj }62 o+ 1y

Sis narys apraso tikrines dydzio
p,=m (m=0,1,2,...) vertes ir kurios

| |

| |

| |

| |

| |
. [ |
Sis narys apraso tikrines dydzio : :
| |
I yra tikrinés funkcijos — Ermito :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| : _ |
I w,=l(1=0,1,2,...) vertes ir kurios :
I yra tikrinés funkcijos — Ermito |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

polinomai: polinomai:

X@u)=H, ), 1=012,.. Y(vV)=H_(v),m=012,..

37



Pluosty optika

C. Ermito ir Gauso pluostai

| | | |

| 1(?X . o L afey ey | Hy,.(u) =2uH, (u)-2IH  (u)
| -5 —2u—|=-;X | | Y —V— | =Y |

| 2\ ou? au Lo 2\ ov? ov |

- o s o I H,(u)=1

: Sis narys apraso tikrines dydzio | : Sis narys apraso tikrines dydzio | 0

I w,=l(1=0,1,2,...) vertes ir kurios : I w,=m (m=0,1,2,...) vertes ir kurios :

| yra tikrinés funkcijos — Ermito | | yra tikrinés funkcijos — Ermito | H,(u) =2u

: polinomai: : : polinomai: :

| | | | 2

L X(@U)=H,(u),1=0L2,.. | | Y(W)=H,(v),m=0L2,.. | H,(u)=4u"-2
| ] |

| I |

| | | |

| I |

\y H,(u)=8u®-12u
Zoll{zij ]%ZMJFM
Z(2)=(+m)&(2) kur &(z) =arctn(z/z,)

Fazinis narys Z(z) kinta létai tarp veréiy — (I + m)% ir (I+ m)% kal z yra nuo —oo iki +oo.
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Pluosty optika

C. Ermito ir Gauso pluostai

Pilna Ermito-Gauso pluosto kompleksiné amplitudé bus

2

B W, X y |, o Xty
U|,m(x,y,2)—A,m{w(z)}ﬁ{ﬁw(z)}Gm{ﬁW(z)} exr{ jkz - jk

G,(u)=H,(u) exp(—u?z), 1=0,1,2,... |- ceilés Ermito-Gauso funkcija

2

2R(2)

+ jJ(I+m+1)&(2)
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Pluosty optika

C. Ermito ir Gauso pluostai

_UZ

2u
2uexp(

G, (u)
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Pluosty optika

C. Ermito ir Gauso pluostai

Ermito-Gauso pluosto intensyvumas:

ot

TEM 00 TEM 10 TEM 20

TEM 11 TEM 21 TEM 22
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C. Ermito ir Gauso pluostai
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