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poliarizacijg analizuojantj optinj elementa, kurie bendrai veikdami jne$a lokalinius pluosto galios nuostolius bei
sukuria tam tikra pralaidumo rasta, aprasoma skirstiniu TXY. Poliarizacijg transformuojantis optinis elementas yra
pagamintas tiesioginio lazerinio jraSymo metodu i§ skaidrios optiSkai izotropinés medziagos, pavyzdZiui lydyto
kvarco, jos tlryje suformuojant bent viena anizotropinj sluoksnj su jraytomis dvejopai Sviesg lauZianc¢iomis
nanogardelémis, atsirandan&iomis dé! savaiminio medziagos struktliros persitvarkymo paveikus femtosekundiniais
tiesiskai poliarizuotos lazerinés spinduliuotés impulsais. Visose skersinése anizotropinio sluoksnio padétyse yra
suformuojamas vienodas fazés vélinimas tarp dviejy statmeny poliarizacijos dedamujy. Skirtingai orientuojant
dvejopai $viesa lauziangias nanogardeles yra pasiekiamas nevienodas poliarizacijg transformuojancio optinio
elemento poveikis pluosto spinduliy poliarizacijai ir reikiamas formuotuvo pralaidumo skirstinys TXY. |Sradimas
gali biti panaudotas didelés galios lazerinése sistemose pageidaujamos formos pluosto skersiniam profiliui
suformuoti. Transformuojant gausinj pluosta j plokigios virsGnes pluo3ta, galios naudingumo koeficientas yra ne
mazesnis kaip 50%.



LAZERINIO PLUOSTO SKERSINIO PROFILIO FORMUOTUVAS,
ISSAUGANTIS BANGOS FRONTO KREIVUMA

TECHNIKOS SRITIS

Sis isradimas yra susijgs su prietaisais, skirtais pakeisti Sviesos intensyvuma,
kurie gali bati naudojami siekiant suformuoti pageidaujamos formos lazerinio pluosto
skersinj profili. Taip pat $is iSradimas yra susijgs su apodizatoriais, kuriy pagalba
Gauso pavidalo intensyvumo pasiskirstymas transformuojamas | pasiskirstymg su

plok&&ia centrine dalimi.

TECHNIKOS LYGIS

Yra Zinomi lazeriniy pluosty formuotuvai, kuriais galima gauti pageidaujamos
formos skersinj pluoéto intensyvumo pasiskirstyma, (profilp).

Daugelyje taikymy lazerinio pluosto profilis su plok$tia centrine dalimi turi daug
privalumy prie$ tradicinj Gauso pavidalo pluo$ta. Medziagy mikroapdirbime pluostais
su vienodu intensyvumu per visg apdirbama plotg bei artimu nuliui intensyvumu
gretimose srityse yra pasiekiama didesné raiSka ir aukStesné apdirbimo kokybé. Taip
suformuotu kaupinimo pluo$tu tolygiau ap$vieiamas kristalas lazerinio ar parametrinio
stiprinimo  sistemoje. Analogiskai, lazerinio ar parametrinio stiprinimo sistemoje
suformuotu stiprinamu pluo$tu geriau perdengiamas aktyvusis plotas ir pasiekiamas
didesnis stiprinimo efektyvumas. Galiausiai, plok¢ios virStnés pluostai salygoja
paraboles formos Ziluminj lesj, kuris negadina pluodto kokybes ir yra nesunkiai
kompensuojamas. Pluosto profilio krasty nuoZulnumas lemia, kaip pluoétas difraguoja
ant optiniy elementy apertiry. Difrakciniai Ziedai ir karSti taSkai dideles galios
lazerinése sistemose yra maksimalig galig ribojantis faktorius.

Pluoitai su plok&&ia centrine profilio dalimi, kurie daZniausiai yra vadinami
plok3&ios virslnés pluodtais, gali bati apradyti super-Gauso funkcijomis. O
formuotuvai, kuriais Gauso pavidalo pluostai yra transformuojami | plok§&ios virstnes

pluostus dazniausiai yra vadinami apodizatoriais.
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Patys papraséiausi bidai apima keliy pluoSteliy sukombinavima | viena;
parinkus atskiry pluosteliy galig, galima kaip mozaikg sudélioti norima, intensyvumo
pasiskirstyma [ZiGr. pvz. Yanbing Jiang et al., ,Beam-shaping method for uniform
illumination by superposition of tilted Gaussian beams*, Opt. Eng. 49, 044203 (2010)].
Sie metodai labiau tinka nekoherentisky pluosty profiliy formavimui, nes
sukomponavus koherentinius pluostus rezultatinio pluoto skirstinys turéty daug
netolygumy dél interferencijos.

Kiti lazeriniy pluodty formuotuvai gali bati sugrupuoti j tokias kelias grupes taip:
1) difrakciniai elementai, apertiros;

2) erdvigkai netolygios sugerties elementai;

3) erdviskai netolygios refrakcijos elementai;

4) erdviskai netolygaus poliarizacijos valdymo elementai;

5) kiti, pvz., deformuojamy veidrodziy matricos; mikrolesiy matricos; elementai su
laipsniskai kintan&iu dangy atspindzio koeficientu; elementai su pazeistu visiSkuoju
vidaus atspindziu ir t.t.

Kai kurie formuotuvai gali bati priskirti ne vienai i§ minéty grupiy.

JAV patente nr. US5638220 apra$ytas lazerinio pluosto formuotuvas, kuriuo
elipsés ar statiakampio formos profilio lazerinis pluodtas yra pavertiamas | pluosta,
turintj apskritiming simetrija, batent Ziedinj pluodta. Formuotuvo optinés sistemos esme
sudaro $alia kolimuojantio lg8io patalpinta diafragma bei reikiamy diametry bei
atstumy tarp elementy parinkimas. Del difrakcijos ant kietos diafragmos krasty
taikinyje susiformuoja Ziedo pavidalo ap3viesta démé. Taikymams, kuriuose yra
panaudojamas projektorius su aprasytu lazerinio pluodto formuotuvu, nereikalinga
auksta pluosto kokybé ar didelis galios konversijos efektyvumas. Tuo tarpu kiety
apertlry panaudojimas lazerinése sistemos, salygoja stiprius difrakcinius efektus,
kuriuos sunku kompensuoti kitais elementais.

Apertiry panaudojimas pluodty su ploks€ia virS8dne gavimui yra labai
neefektyvus, nes daZniausiai yra iSpjaunama tik centriné pluosto dalis, o tada ieSkoma
metody suformuoti ,mink3tg”* apertlros krasta, kad kuo maziau pasireikty difrakcija ir
Salutiniai efektai tokie kaip savifokusavimasis. Mink§tomis apertlromis yra vadinami
elementai su dantytu kiaurymés krastu (apradyta pvz. JAV patente nr. US3977772 ir
J.M.Auerbach et al., ,Serrated-aperture apodizers for high-energy laser systems®,
Appl. Optics 33(15), 3179-3183 (1994)) arba optiniai langeliai su gradientiniu lGzZio
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rodikliu (N.I.Potapova et al., ,Apodization of laser radiation by phase apertures”, Sov.
J. Q. Electron 22(5), 419-422 (1992)). Deja, ploks¢ios virslnés pluosto formavimo
efektyvumas nevirsija 10%.

Pluosty formuotuvais, apimantiais deformuojamy veidrodZiy matricas (ziar. pvz.
tarptauting pat. paraiska nr. WO2014014805 arba JAV patentus nr. US8292441,
US7019434), galima suformuoti norimo pavidalo intensyvumo. Taciau reikalauja
sudeétingos ir gana brangios gamybos technologijos. Pasaulyje yra tik keletas
komerciniy tiekejy. DaZniausiai yra naudojami nekoherentiniams pluoStams koreguoti
— astronomijoje ir mikroskopijoje aberacijoms slopinti. Pagrindinis tokiy formuotuvy
trikumas yra tas, kad jie funkcionuoja pridejus valdymo jtampa, kuriai dingus arba
susvyravus, paZeidZiama visa galingo lazerio optiné grandiné. Todel galingy lazeriy,
konstravime prioritetinis pasirinkimas — pasyvas (be valdymo) metodai.

JAV patente nr. US4410237 apradytas lazerinio pluodto formuotuvas, kurio
esminis elementas yra pralaidi arba atspindinti difrakcin¢ gardelé, kurios pavirsius turi
du gylius, o reljefas sukuriamas taip, kad tolimajame lauke arba lgsio Zidinyje nuline ir
pirmosios difrakcineés eilés suformuoty kvaii-plokééiq intensyvumo pasiskirstyma. Siuo
metodu bangos fronto kreivumas néra i§saugomas, o pageidaujamas intensyvumo
pasiskirstymas gaunamas tik panaudojus papildoma le§j ir tik jo Zidinio plokstumoje.
Be to, profilio centrinés dalies plok$tumas ir $laity statumas yra susije — siekiant
statesniy $laity, nejmanoma isgauti vienodo intensyvumo centre, ir atvirksCiai —
siekiant kuo homogeniskesnio intensyvumo centringje dalyje, reikalingi tokie gardelés
parametrai, kurie lemia nelabai stagius profilio kraStus. Gardelés pavirSiaus
stagiakampio formos struktlros salygoja tai, kad egzistuoja auk3tesnés difrakcinés
eiles, ty. kad dalis energijos patenka | S3oninius nereikalingus intensyvumo
maksimumus. Gardelés reljefas turi bOti pagamintas pusés bangos ilgio tikslumu, kas
reikalauja tiksliy litografiniy technologijuy.

JAV patente nr. US6975458 aprasyta difrakciné gardelé su pjoklo pavidalo
rastu, del kurio auk$tesnes difrakcines eilés nesusidaro. Nepaisant didesnio pacios
gardelés efektyvumo, formuotuvui kartu su gardele yra reikalingas maziausiai vienas
papildomas lesis. Papildomi elementai didina formuotuvo matmenis ir jautruma
iSderinimui. Be to, pakeisto profilio pluosto kryptis nusutampa su pradinio pluosto
kryptimi — tai taip pat didina sistemos sudétinguma,
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JAV patentuose nr. US3990786, US4017164 yra apraSytas lazerinio pluosto
formuotuvas, apimantis tam tikro storio optinj langelj, kurio centriné dalis yra skaidri, o
krastuose yra ertmés, uZpildytos sugerian&iu skysCiu. Skaidrios centringés dalies
diametras i$ilgai pluosto sklidimo krypties yra nevienodas, o désnis, pagal kurj kinta
Sis diametras yra toks, kad pluosto krasty difrakcija baty minimali. Taigi 8is pluosto
formuotuvas veikia kaip minksta diafragma — pluo$to kraStuose esantys spinduliai
patiria nuostolius, tuo tarpu centriniai spinduliai i8lieka nepaveikti, o perejimas tarp
srities be nuostoliy ir srities su nuostoliais yra tolygus. Dél gerai suderinty IGzio rodikliy
skaidrioje centringje dalyje ir sugeriangiuose kradtuose pluosto bangos frontas néra
paveikiamas. Sis formuotuvas gali bdti panaudotas lazeringje sistemoje, kad
apsaugoty nuo savifokusavimosi dél difragavusiy pluosto krastiniy spinduliy, taCiau
netinka taikymams, kai reikia pakeisti centring pluosto profilio dalj. Be to, reikalauja,
kad bty uztikrinamas sugertos Silumos nuvedimas.

JAV patente nr. US3558208 yra apraSytas lazerinio pluosto formuotuvas,
apimantis radiali$kai kintanéios sugerties filtrg, kuriuo susilpninama centriné pluosto
dalis, tuo tarpu kradtai yra nufiltruojami kolimuojangiy elementy apertromis. Filtro,
kuris gali bati pagamintas tiek i8 skystos, tiek i§ kietos sugerianfios medziagos,
radialiSkai kintanti sugertis yra pasiekiama jo geometriniais parametrais. Kad baty
i§saugotas bangos fronto kreivumas, filtra, kuris yra parabolés formos, turi gaubti
skaidri suderinto l0Zio rodiklio medziaga. Patento aprase teoriSkai numatyta realizacija
su pastoviu filtro geometriniu matmeniu, t.y. storiu. Tuomet radialidkai kinta sugerties
koeficientas. Naudojant kietg sugeriklio medzZiaga, sunkiau uztikrinti Silumos nuvedimg
ir optinj kontakta tarp ji gaubian¢io suderinto lGZio rodiklio optinio elemento. Naudojant
skysta sugeriklj, Siluma galima nuvesti atliekant skys€io pompavima, tagiau reikia
uztikrinti tolygy sugeriancios medzZiagos pasiskirstyma ir yra reikalingas papildomas
langelis, suformuojantis kiuvete. Toks pluosto formuotuvas labiau tinka sistemose, kur
lazerinio pluosto galia yra nedidelé.

Apskritai, visi lazeriniy pluodty formuotuvai, paremti sugertimi, dirba tik iki
sugeriklio pazeidimo slenks¢io, o deél Silumos i8siskyrimo gali keisti bangos fronto
kreivuma dar ir nepasiekus pazeidimo.

JAV patente nr. US3476463 aprasytas lazerinio pluodty formuotuvas, kuris yra
paremtas erdviSkai netolygia refrakcija. Formuotuvas yra sudarytas i§ maZziausiai
dviejy skaidrios medziagos lesiy, kuriy bent vienas pavirSius yra asferinis ir kuriy
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poveikis pluostui pasireidkia pluosto spinduliy perskirstymu skersai pluosto diametro.
Jis gali bdti panaudotas adings simetrijos pluosto profiliui, pvz. gausiniam, pakeisti |
pageidaujamos formos, pvz. su ploksgia virStne, profili. Tenkinant tam tikras salygas,
yra i$saugomas bangos fronto kreivumas. Kadangi néra sugerties, tokia optiné
sistema pasizymi auks$tu paZeidimo slenksciu ir tinka dideles galios lazerinéms
sistemoms, tadiau reikalauja tikslios gamybos technologijos ir elementy iSstatymo.
Sistema, sudaryta i§ maZiausiai dviejy asferiniy erdvéje nutolusiy elementy yra jautri
elementy i$derinimui ir/arba pluosto krypties nestabilumui.

Dar viena refrakcinio formuotuvo modifikacija, apradyta JAV patente nr.
US6943964, apima tik viena optinj elementa, kurio abu pavir$iai yra asferiniai. Juo taip
pat galima pasiekti, kad perskirstant pluosto spindulius, bangos frontas nebity
paveiktas. Sumazinus pavir8iy skaitiy, pasiekiamas didesnis energinis efektyvumas,
tadiau del dideliy iilginiy matmeny, jautrumas pluoto krypties nestabilumui iSlieka.

Alternatyva minétiems asferiniams lesiams, kuriy erdviskai netolygi refrakcija
yra iSgaunama vien tik geometrine forma, o medziagos ldZio rodiklis yra vienodas
visame leSio tlryje yra radialiskai kintangio lGZio rodiklio lgSiai (Zilr. JAV patenta nr.
US3486808). Velgi, tai yra technologija, reikalaujanti specialiy gamybos salygu.

Dar viena alternatyva — skystujy kristaly matricy, dar vadinamy erdviniais
gviesos moduliatoriais, panaudojimas (ZiGr. pvz. straipsnj Haotong Ma et al.,
,Generation of flat-top beam with phase-only liquid crystal spatial light modulators®, J.
of Optics 12, 045704 (2010)). Jais galima iSgauti prakti$kai bet kokio pavidalo lazeriniy
pluosty profilius (ribojantis faktorius — tik matricinio elemento, pikselio, dydis). Deja, dél
organinés skystujy kristaly prigimties, t.y. Zzemo paZeidimo slenksio, labiau tinka
optiniams (nekoherentiniams) arba nedidelés galios lazeriniams (koherentiniams)
pluostams formuoti. Nutrlkus arba susvyravus valdanéiajam signalui, taip pat gali
drasti$kai sugadinti sistema.

Artimiausi pagal technine esme yra sprendimai, apimantys erdvidkai netolygaus
poliarizacijos valdymo elementus. Pastarieji gali bdti naudojami tiesiog kaip
poliarizacijos konverteriai, o kartu su poliarizacijg analizuojanCiu optiniu elementu —
kaip intensyvumo valdymo elementai. Poliarizacijg valdantys elementai yra apra$yti
JAV patentuose nr. US8077289, US6191880, US8320043, JAV paraiSkoje nr.
US2007115551, taip pat tarptautinése paraiSkose nr. WO02011021444,
WO02012150566. Pluosty formuotuvai, kuriy pagrindg sudaro erdviSkai netolygaus
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poliarizacijos valdymo elementai, yra aprasyti JAV patentuose nr. US4679911,
US6259055 bei straipsniuose G. Giuliani et al., ,Radial birefringent element and its
application to laser resonator design®, Optics Letters 5 (11), 491-493 (1980),
J.Eggleston et al., ,Radial intensity filters using radial birefringent elements”, JOSA 71
(10), 1264-1272 (1981).

Patente US8077289 apradytas poliarizacijos konverteris yra sukonstruotas ]
daugybes atskiry optiniu aktyvumu pasizyminciy kristaly, dvejopai lauziangiy kristaly
ar dangy ir faziniy ploksteliy. Dél to pluosto spinduliy, esangiy skirtingose skersinése
padétyse, poliarizacija yra paveikiama nevienodai. Pasillytasis sprendimas leidZia
isspresti tam tikras problemas, kylan¢ias mikrolitografijoje, kai projektuojamo pluosto
tiesine poliarizacija susigadina ilgoje optingje grandinéje. Tuo tarpu tokio poliarizacijos
konverterio pritaikymas pluo$to profilio apodizacijai néra numatytas.

Patente US6191880 yra apradytas dar vienas diskretinis (t.y segmentuotas,
struktarizuotas) poliarizacijos konverteris, sudarytas i§ daugybeés Tr-faziniy ploksteliy.
Atskiros ploksteles turi skirtingas orientacijas: optinés aSys yra iSdéstytos taip, kad |
konverterj krentantis tiesinés poliarizacijos pluostas, skirtingose skersinése
koordinatese patirty skirtinga poliarizacijos krypties postkj. Poliarizacijy posukio
kampy rastas sudaromas taip, kad rezultate gautysi radialinés poliarizacijos pluostas.
Siame sprendime galimybe¢ suformuoti pageidaujama, pluo$to spinduliy poliarizacijy
rasta yra tiesiogiai susijes su technologinémis galimybemis reikiamais kampais iSpjauti
m-ploksteles ir jas sujungti | vieng elementa. Optinis elementas sudarytas uz daugelio
atskiry segmenty negali uztikrinti pavirsiaus lygumo, kas lemia pluo$to bangos fronto
iSkraipymus.

Patente US8320043 apradytas kitoks tiesinés poliarizacijos konverteris |
radialing arba azimutine, kuris yra pagamintas i$ vientiso optidkai aktyvios medZiagos
gabalo, suformuojant vis didesnj jo storj priklausomai nuo azimutinio kampo. Tuomet
tiesinés poliarizacijos pluosto spinduliai, esantys skirtingose azimutinio kampo
padetyse, patiria skirtingg poliarizacijos plok§tumos posikj. Tuo tarpu poliarizacijos
poveikio priklausomybés nuo atstumo nuo elemento centro néra. PaprasCiausia $io
konverterio realizacija — optinis elementas, kurio vienas pavirSius yra plok3cias, o kitas
pavir§ius primena sraigto vija. Elementas néra labai sudeétingas pagaminti, taCiau
pakeitia pluosto bangos fronta (analogidkai elemento pavirSiaus reljefui). Bangos
fronto pasikeitimams kompensuoti bdtinai reikalingas kitas kompensuojantis
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elementas, pagamintas i$ skaidrios ir optiskai neaktyvios medziagos, kurio pavir§iaus
reljefas bty priesingas. Poliarizacijy sukimo rastas, turintis radialing priklausomybe
(priklausomybe nuo elemento centro), minéto patento sprendime nera numatytas.

Patente US4679911 apradytas lazerinio pluoSto formuotuvas, apimantis
kiuvete, kurios viduje yra patalpintas skaidrios medZiagos | abi puses iSgaubtas
leSiukas. Le$iuko storis sutampa su kiuvetés vidiniu matmeniu, todel pluosto
spinduliai, kertantys centrine elemento dalj, praeina tik skaidrius kiuvetés langus bei
leSiuka ir nepatiria poveikio intensyvumui. Priekine ir galiné ertmeés, susidarancios tarp
kiuvetés langy ir leSiuko pavir§iy, yra uZpildomos prieSingo chiraliSkumo
cholesteriniais skystaisiais kristalais. Priekinéje ertmeéje esantys skystieji kristalai
krentanéio pluodto tiesine poliarizacija pavertia apskritimine, o galingje ertméje
esantys skystieji kristalai dél prieSingo chiraliSkumo minétos apskritimines
poliarizacijos spinduliuotés nepraleidzia, jg atspindi. Taigi priekingje ertmeje esantys
skystieji kristalai veikia kaip poliarizacijos konverteris, o galingje ertméje esantys
skystieji kristalai veikia kaip poliarizacijos analizatorius. Dél leSiuko iSgaubtumo,
tolstant nuo elemento centro, ertmiy, uZpildyty skystaisiais kristalais, storis dideja.
Todeél nutole nuo centro pluosto spinduliai patiria vis didesnius nuostolius. Suderinus
skystujy kristaly ir leSiuko medziagos lGzio rodiklius, galima pasiekti minimalius pluosto
bangos fronto iSkraipymus, be to, formuotuvas dirba itin selektyviai — paveikia tik tam
tikro bangos ilgio pluosta, tuo tarpu visiSkai nepaveikia tuo paciu keliu sklindangio kito
bangos ilgio pluosto. Tokiu formuotuvu galima sukurti tolyginj intensyvumo pralaidumo
radta, taiau turi ribotas galimybes iSgauti pageidaujamos formos pluosto profil;.

G. Giuliani et al. ir J. Eggleston et al. straipsniuose apradytas lazerio
rezonatoriuje naudojamas radialilkai kintan€io storio anizotropinés medzZiagos
elementas, kuris kartu su rezonatoriaus poliarizatoriumi veikia kaip pluosto
formuotuvas. Dél skirtingo anizotropinés medziagos elemento storio lazerinio pluosto
spinduliai, nutole nuo elemento centro, patiria kitokj fazés veélinima tarp dviejy
statmeny poliarizacijos dedamujy nei spinduliai, kertantys elemento centra. Taigi
minétas anizotropinis elementas viekia kaip faziné plokstelé, kurios poveikis pluosto
poliarizacijai priklauso nuo atstumo nuo elemento centro. Kadangi tiesinis
poliarizatorius praleidZia tik kaZkurig vieng poliarizacijos dedamaja, o kitg atspindi,
poliarizatoriaus atspindys arba pralaidumas taip pat priklauso nuo radialinés padéties.

Jei spinduliuote i§ rezonatoriaus yra iSvedama per poliarizatoriy, galima sakyti, kad
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minéto dviejy elementy pluosto formuotuvo pralaidumo skirstinys Txy sutampa su
poliarizatoriaus atspindZio priklausomybe nuo koordinatés. Straipsniuose pasidlytos
kelios geometrinés radialikai kintanio storio anizotropinés medZiagos elemento
konfiglracijos: jgaubto arba iSgaubto lgdio formos arba dviejy leSiy su prieSingu
iSgaubtumu. Apradytuoju formuotuvo nesunku gauti pralaidumo skirstinj Txy, turint]
vienintelj maksimuma ties centru ir tolygiai iki nulio maze¢jantj pralaiduma tolstant nuo
centro. Tenkinant tam tikras salygas, galima gauti sudétingesnj formuotuvo pralaidumo
skirstinj Txy, turint lokaly minimuma (#0) centre. Tokiu bidu gali bati suformuotas
lazerinio pluo$to skersinis profilis su plokstéia virSane ir staiais krastais. UZzdavinys
susiveda | geometrines lesio/lesiy formos parinkima ir i8pildyma, nes fazés veélinimas
tarp dviejy poliarizacijos dedamuyjy kaip funkcija nuo koordinatés, o tuo paciu ir
rezultatinis pluosto intensyvumo profilis, yra valdomi anizotropinio elemento forma. Tai
sukelia tam tikry apribojimy formuotuvo panaudojimui bet kokio pageidaujamo profilio
formavimui. Antra, priklausomai nuo anizotropinio elemento geometrinés formos yra
iSkraipomas pluosto bangos frontas. Tai turi bati jskaityta skai€iuojant rezonatoriaus
parametrus ir/arba panaudoti kompensuojantys elementai.

Parai$koje W02012150566 (Beresna et al.) aprasytas dar vienas poliarizacijos
konverteris, kurio poveikis kertan€io pluosto poliarizacijai priklauso nuo skersinés
padeties konverterio apertliroje. Konverterj sudaro optiSkai izotropinés skaidrios
medziagos, pavyzdziui lydyto kvarco, elementas su {ra8ytomis anizotropinémis
sritimis. Sprendime yra pasinaudojama unikalia kai kuriy stikly savybe — juose galima
optiskai indukuoti dvigubg |GZio rodiklj. Paveikus bandinj ultratrumpaisiais, geriau
femtosekundiniais, poliarizuotos lazerinés spinduliuotés impulsais, jvyksta negriztamas
medziagos persitvarkymas: susiformuoja mazesniy nei bangos ilgis matmeny
periodiné nanostruktira. Del indukuoto struktdrinio periodiskumo 1Gzio rodiklis dviems
statmenoms poliarizacijos dedamosioms tampa nevienodas. Taigi savitvarkés dvejopo
lGZio rodiklio nanostruktdros, dar. vad. nanogardelémis, veikia kaip fazinés plokstelés,
ineSantios fazeés velinima tarp dviejy statmeny poliarizacijos dedamujy.

Beresna et al. sprendimo esme sudaro tai, kad visose skersinése poliarizacijos
konverterio padeétyse indukuojamas vienodas fazés velinimas tarp dviejy statmeny
poliarizacijos dedamuyjy, o erdviSkai netolygus poliarizacijos valdymas yra pasiekiamas
skirtingai orientuojant minétas dvejopai $viesg lauZiantias nanogardeles. Spiralidkai
skanuojant bandinj ir tuo pat metu valdant jra§anciojo pluosto tiesines poliarizacijos
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krypt, dvejopai lauZianios nanogardelés yra jraSomos su tam tikromis i anksto
numatytomis orientacijomis. Tiesioginio lazerinio jraymo metu indukuojamy
nanogardeliy principiniy asiy kryptis yra valdoma jra$antiojo lazerinio pluosto
poliarizacijos vektoriaus orientacija. O nanogardelémis uZpildytas taris ir fazés
velinimas, kuris susidarys pluostui kertant §j tarj, priklauso nuo jradanciojo pluosto
energijos, fokusavimo salygy ir medZiagos savybiy. Beresna et al. paraiSkoje
pasidlytos dvi poliarizacijos konverterio realizacijos — su jraSytomis ketvir€io bangos
ilgio ir pusés bangos ilgio fazinémis plokStelémis matomos spektro dalies bangos
ilgiui. Tuomet, priklausomai nuo valdomo pluosto pradinés poliarizacijos, rezultate yra
gaunamas radialinés arba azimutinés poliarizacijos nepakeisto bangos fronto pluostas.
Pagal dar viena konfiglracija galima gauti ir optinj sakurj. Désnis, pagal kuri minetame
konverteryje yra orientuojamos dvejopai 3viesg lauZianCios nanogardeles, yra
nustatytas batent Sioms cilindring simetrijg turinéioms pluo$to poliarizacijos blisenoms
gauti. Radialinés ir azimutines poliarizacijos plok$¢io fronto pluoStas pasizymi Ziediniu
intensyvumo pasiskirstymu. Papildomai analizei | opting grandine jtraukus tiesinj
poliarizatoriy (analizatoriy), gaunami pluosto profiliai, turintys du maksimumus. Kitokiy
pluosto profiliy formavimas minétoje paraiskoje néra numatytas. Taip pat nera
numatyta konverterio konfiglracija nematomos, pvz. artimosios infraraudonosios,
spektro srities bangos ilgiams.

Savitvarkiy dvejopai $viesg lauZianéiy nanogardeliy atsiradimas pirmakart
pademonstruotas lydytame kvarce daugiau nei prie§ deSimtmet| (L.Sudrie et al.,
JWriting of permanent birefringent microlayers in bulk fused silica with femtosecond
laser pulses”, Opt. Communications 171, 279-284 (1999)), yra gana intensyviai
nagrinéjamas ir randa vis naujy ir naujy pritaikymuy.

Yra pademonstruota, kad ne tik lydytame kvarce, bet ir kituose stikluose,
pasireidkia 8is fenomenas. Tarp galimy medzZiagy yra kiti | lydytg kvarcg panasis
stiklai, pavyzdziui GeO,;, TeO,, taip pat Ge, F, P ir TiO, medziagomis legiruotas
lydytas kvarcas. Ultratrumpaisiais impulsais indukuoti anizotropija, tagiau Zymiai
silpnesne, galima ir kai kuriuose borosilikatiniuose stikluose. Platiau yra apradyta
straipsniuose M.Lancry et al., ,Ultrafast nanoporous silica formation driven by
femtosecond laser irradiation”, Laser & Photonics Reviews 7 (6), 953-962 (2013);
M.Lancry et al., ,Dependence of the femtosecond laser refractive index change
thresholds on the chemical composition of doped-silica glasses”, Opt. Mat. Express 1
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(4), 711-723 (2011); S.Richter et al., ,Laser induced nanogratings beyond fused silica -
periodic nanostructures in borosilicate glasses and ULE™*, Opt. Mat. Express 3 (8),
1161-1166 (2013). Yra daug parametry (jradantiosios lazerinés spinduliuotés impulsy
trukme, bangos ilgis, energija/$viesos srautas, gretimose zonose jradyty nanogardeliy
orientacijos ir pan.), nuo kuriy priklauso savitvarkiy dvejopai $viesg lauZianCiy
nanogardeliy charakteristikos. Optimalls parametrai tiesioginiam lazeriniam jraSymui
yra surandami kiekvienam konkre&iam atvejui atskirai. Tokiu metodu pagaminti optiniai
elementai turi daug privalumy, tokiy kaip kompakti§kumas, stabilumas laike bei
jvairiose Siluminése salygose ir aukstas paZeidimo slenkstis. Nors yra daugybe
publikacijy $ia tema, taliau néra pasidlytas lazerinio pluo$to skersinio profilio
formuotuvas pluosty su bet kokiu pageidaujamo pavidalo profiliu ar su ploks&ia vir$ine
gavimui.

Sio iradimo prototipas — G. Giuliani et al. ir J. Eggleston et al. straipsniuose
apradytas lazerio pluodto formuotuvas, sudarytas i8 radiali$kai kintancio storio
anizotropinés medziagos poliarizacijos konverterio ir tiesinio poliarizatoriaus. Ypac
tokia jo realizacija, kurios pralaidumo skirstinys Txy turi lokaly minimuma (#0) ties
centru. Dviejy lesiy konfiglracija leidZia laisvai parinkti centrinio minimumo lygj ir tuo
pa&iu i$laikyti nulinj pralaidumg nustatytame atstume nuo centro. Taciau, kaip jau
minéta, kreivi pavir$iai iSkraipo bangos fronta, be to, elemento veikimas labai priklauso
nuo pagaminimo kokybés (storj reikia i$laikyti mikrony tikslumu) bei lazerinio pluo$to
krypties stabilumo. Taip pat yra ribotos galimybés sukurti bet kokj pasirinktg
pralaidumo skirstinj Txy.

I$radimu siekiama sukurti lazerinio pluo$to skersinio profilio formuotuva, tinkantj
dideles galios ir didelio pasikartojimo daznio lazerinéms sistemoms. ISradimu taip pat
siekiama sukurti lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvg pageidaujamos formos
intensyvumo profiliui sukurti, kuris i$saugoty bangos fronto kreivuma. Galiausiai,
iSradimu siekiama sukurti didelio efektyvumo apodizatoriy gausiniam pluo$tui paversti |
pluosta, aprasoma bet kokio laipsnio super-Gauso funkcija.

ISRADIMO ESME

Sprendimo esme sudaro erdvidkai netolygaus poliarizacijos valdymo elemento,
pagaminto tiesioginio lazerinio jraS8ymo metodu, panaudojimas pageidaujamo pavidalo
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lazerinio pluosto profiliui sukurti. Taip pat iSradimo esme sudaro savitvarkiy dvejopai
§viesg lauZiangiy nanogardeliy orientacijy radto nustatymas reikiamam pluosto
formuotuvo pralaidumo skirstiniui Txy gauti.

Pagal pasitlyta isradima lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvas,
isaugantis bangos fronto kreivuma, apima poliarizacijg transformuojant] optinj
elementa, kuriame poveikis | ji krentangio pluosto poliarizacijai priklauso nuo pluosto
spindulio skersinés padéties minéto optinio elemento apertlroje, o peréjimas tarp
padegdiy, kurias kertantys pluosto spinduliai patiria skirtingg poveikj poliarizacijai, yra
tolygus. Toliau pluodto formuotuvas taip pat apima poliarizacijg analizuojant] optinj
elementa, kurio pralaidumas ir/arba atspindys priklauso nuo lazerinés spinduliuotés
poliarizacijos krypties. Minéti poliarizacijg transformuojantis optinis elementas ir
poliarizacijg analizuojantis optinis elementas, kurie yra nuosekliai iSdestyti tiesiskai
poliarizuoto lazerinio pluodto, apibldinamo pradiniu bangos frontu, kelyje, bendrai
veikdami jne$a lokalinius pluosto galios nuostolius bei sukuria tam tikrg pralaidumo
rasta, aprasoma skirstiniu Txy, ir tuo blGdu suformuoja iSéjimo pluosta, kurio
intensyvumo pasiskirstymas Ixyr plokStumoje, statmenoje pluodto sklidimo krypgiai,
nesutampa su jéjimo pluodto intensyvumo pasiskirstymu Ixyo. Minétas poliarizacija
transformuojantis optinis elementas turi fazinés plokstelés savybiy ir yra pagamintas i$
skaidrios opti§kai izotropinés medziagos, jos tdryje suformuojant bent vieng
anizotropinj sluoksnj su jra8ytomis dvejopai 8viesg lauZiantiomis nanogardelémis,
atsirandanéiomis dél savaiminio medziagos struktlros persitvarkymo paveikus
femtosekundiniais tiesiSkai poliarizuotos lazerinés spinduliuotés impulsais, kur fazés
velinimas tarp dviejy statmeny poliarizacijos dedamujy visose skersinése padétyse yra
vienodas, o skirtingas poveikis pluosto spinduliy poliarizacijai yra pasiekiamas
parinkus reikiamus kampus tarp minéty jraS8omy dvejopai 3viesg lauZiandiy
nanogardeliy letuju asiy krypé&iy ir pradinio pluosto tiesinés poliarizacijos krypties Py.
Pro formuotuva pragjusio pluodto bangos frontas sutampa su pradiniu bangos frontu
pusés bangos ilgio tikslumu.

PranaSumg turinfiame S$io iSradimo konstrukciniame iSpildyme pasidlytas
lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvas, kuriame minéty anizotropiniy sluoksniy
suminis storis uZtikrina T radiany dydZio fazés vélinimg tarp dviejy statmeny
poliarizacijos dedamuju.
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Dar kitame pranasuma turingiame $io i$radimo konstrukciniame i$pildyme
pasidlytas lazerinio pluodto skersinio profilio formuotuvas, kuriame mineéty
anizotropiniy sluoksniy suminis storis uztikrina /2 radiany dydzio fazés velinima tarp
dviejy statmeny poliarizacijos dedamuyjy, o | formuotuvo sudetj jeina M4 bangy
plokstele, patalpinta prie$ poliarizacija transformuojant] optinj elementa.

Dar viename prana$umg turinéiame $io iSradimo konstrukciniame i$pildyme
skaidri ir optikai izotropiné medZiaga, i§ kurios yra pagamintas poliarizacijg
transformuojantis optinis elementas, ir kuriame yra jraSomos dvejopai Sviesg
lauziangios nanogardelés, yra lydytas kvarcas arba TiO,:SiO; stiklas. Taip pat gali bati
panaudotas kitomis priemaiSomis legiruotas SiO; stiklas.

Minetas poliarizacijg analizuojantis optinis elementas gali bt tiesinis
poliarizatorius, o i§éjimo pluostas yra gaunamas i§ poliarizatoriaus praleistos arba
atspindétos spinduliuotes.

Skirstinys Txy, aprasantis pluosto formuotuvo pralaidumo rasta, yra tinkamas
transformuoti gausinio profilio pluosta | plok$¢ios virdtnés pluosta arba bet kokio kito
pageidaujamo profilio pluosta.

Yra pasilytas $io iSradimo lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvo
panaudojimas lazeringje sistemoje: tarp osciliatoriaus ir stiprintuvo arba tarp keliy,
stiprinimo pakopy, papildomai, jeigu reikia, panaudojant erdvinio filtravimo sistema
ir/farba pusés bangos ilgio fazines ploksteles.

Sio iSradimo formuotuvas yra kompaktidkas ir pasizymi dideliu atsparumu
aukstai spinduliuotés galiai, be to yra pigus ir leidZzia formuoti norimo pavidalo
pralaidumo rastg — bet kokig simetring ar asimetring dvimate funkcija. Skirtingai nei
prototipe $io iSradimo formuotuve visose skersinése padetyse geometrinio ir optinio
kelio ilgis yra vienodas. Del to yra iSsaugomas transformuojamo pluosto bangos
frontas. Kompakti§8ka konstrukcija lemia tai, kad formuotuvo veikimas néra labai
jautrus pluosto krypties nestabilumui ar skesties variacijoms.

Kadangi intensyvumo sumazinimas tam tikrose skersinése padetyse pasireiSkia
per atspindzio nuostolius poliarizacijg analizuojan&iame elemente, sugerties praktiskai
néra, Sio iSradimo formuotuvas gali bdti panaudotas dideleés galios lazerinése
sistemose.

Dar vienas $io iSradimo pluosty formuotuvo privalumas — didelis efektyvumas.
Transformuojant gausinj pluosta | plokS&ios virSlines pluostg suminiai galios nuotoliai,
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jskaitant barstymus ant indukuoty struktdros nehomogenikumy, nevirsija 50%.
Aukstas efektyvumas leidZia pasiekti didesne lazerinés sistemos i$éjimo galia. Antra
vertus, tai padiai sistemos galiai pasiekti reikia mazesnes galios pirminiy $altiniy, kas
sumazina visos sistemos kaing ir leidzia naudoti Zemesniy paZeidimo slenksciy

optinius elementus.

Toliau iSradimas detaliau paaiSkinamas brézZiniais.

TRUMPAS BREZINIY FIGURY APRASYMAS

Fig.1 — $io i$radimo lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvo principiné schema.
Fig.2 — detalesné $io iSradimo formuotuvo veikimo iliustracija.

Fig.3 — iliustracija, atspindinti $io iSradimo formuotuvo panaudojimg gausiniam pluo$tui
transformuoti | plok&&ios virSanés pluosta.

Fig.4A — teorinio pralaidumo skirstinio Txy, reikalingo Gauso pavidalo pluo3to profiliui
transformuoti | 6-0jo laipsnio super-Gauso profil, pjavis iSilgai vienos koordinatés.
Fig.4B — viena i§ galimy nanogardeliy orientacijy i¥sidéstymo realizacijy pralaidumo
skirstiniui pagal Fig.4A gauti.

Fig.5 ir Fig.6 — eksperimentiniai rezultatai.

Fig.7A ir Fig.7B — pralaidumo  skirstinys, reikalingas gausiniam pluosto profiliui
transformuoti | 4-ojo laipsnio super-Gauso funkcija apraSoma profilj bei atitinkama
nanogardeliy orientacijy isidestymo funkcija.

Fig.8A ir Fig.8B — pralaidumo skirstinys, reikalingas gausiniam pluosto profiliui
transformuoti | 8-ojo laipsnio super-Gauso funkcija apraSomg profilj bei atitinkama
nanogardeliy orientacijy i$sidestymo funkcija.

Fig.9 — dar viena Sio iSradimo lazerinio pluo3to skersinio profilio formuotuvo realizacija.
Fig.10 — poliarizacija transformuojanéio optinio elemento, sudaranéio $io iSradimo
formuotuvo pagrinda, skersinis pjavis.

Fig.11 — poliarizacijg transformuojancio optinio elemento nuotrauka.

Fig.12-Fig.15 — 8io iSradimo formuotuvo panaudojimo optinéje grandinéje variantai.
Fig.16 — lazerinio pluodto intensyvumo pasiskirstymas, neturintis apskritiminés
simetrijos.
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Fig.17 — pluosto profilio su jduba transformacija, pluostui keliaujant per Soninio
kaupinimo stiprintuva.
Fig.18 — pluosto profilio su jduba formavimas $io i§radimo formuotuvu.

TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

Fig.1 yra pavaizduota Sio iSradimo lazerinio pluodto skersinio profilio
formuotuvo principiné schema. Formuotuvas 1 yra sudarytas i§ $iy esminiy
komponenty; optinio elemento 2, paveikiangio | formuotuva krentancio lazerinio
pluosto 3 poliarizacija, bei optinio elemento 4, praleidZiancio arba atspindincio tik tam
tikros poliarizacijos spinduliuote. Optinis elementas 2 veikia kaip struktdrizuota fazine
plokstele, t.y. yra tarsi sudarytas i$ daugybes faziniy ploksteliy, kuriy poveikis pluosto
3 poliarizacijai yra skirtingas. Optinio elemento 4, veikiangio kaip poliarizacijos
analizatorius, pralaidumas (arba atspindys) pluosto spinduliams, kertantiems jvairias
elemento 2 skersines padétis, yra nevienodas. Taigi elementas 2 sukuria tam tikrg
poliarizacijy radta Pxy, o kartu su elementu 4 — pralaidumo rasta Txy. Tiesiskai
poliarizuotas lazerinis pluostas, kirsdamas formuotuvg 1, patirs lokalinius pluosto
galios nuostolius, dél kuriy pasikeis skersinis pluosto profilis.

Minétas optinis elementas 2 yra pagamintas i$ skaidrios ir optidkai izotropinés
medzZiagos, jos tdryje suformuojant sritis, pasizymingias lGzio rodiklio anizotropija. Sios
sritys yra i$ anksto suformuotos auk&iau minétu tiesioginio lazerinio jraSymo metodu,
parinkus reikiama impulsy energija bei poliarizacijos krypti. OptiSkai izotropiné
medzZiaga, i§ kurios yra pagamintas elementas 2, gali bati lydytas kvarcas (SiO.), bet
tinka ir kiti stiklai, kuriuose ultratrumpaisiais lazeriniais impuisais galima indukuoti |GzZio
rodiklio anizotropijg. Tarp galimy medzZiagy yra TiO. ar kitomis priemaiSomis legiruotas
lydytas kvarcas, taip pat GeO stiklas.

Iradytos sritys su dvejopai $viesg lauZian€iomis nanogardelemis veikia kaip
atskiros fazinés plok3telés, jneSandios fazés postlimj tarp poliarizacijos dedamujy,
orientuoty isilgai nanogardeles letosios ir greitosios adiy. Skirtingai nei prototipe Sio
iSradimo formuotuvas 1 lazerinio pluosto nefokusuoja ir nedefokusuoja, t.y. pluosto
bangos fronto kreivumas yra iSsaugomas. Taip yra del to, kad optinio elemento 2

gamybos procese yra suformuojamas tolygus peréjimas tarp gretimy anizotropiniy
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sritiy, nepaliekant jradantiojo pluosto nepaveikty segmenty, o vidutinis l0Zio rodiklis
visose minétose srityse yra vienodas. Banginio fronto iskraipymai del indukuoty
nanogardeliy yra pusés bangos ilgio eiles. Tai praktiSkai nepakeitia lauziamosios
gebos, nes yra artimi bangos fronto poky&iams, atsirandantiems del difrakcijos.

Taigi optinis elementas 2 yra poliarizacijg transformuojantis elementas, kurio
poliarizacijos valdymo paveikslas yra i§ anksto numatytas, priklausomai nuo to, kokj
formuotuvo pralaidumo skirstinj Txy yra siekiama gauti. | 8io iSradimo formuotuva 1
krentantis tiesinés poliarizacijos (vektorius Pg) j¢jimo pluostas 3, turintis tam tikrg
skersinj intensyvumo pasiskirstyma Ixyo ir apibldinamas bangos frontu 6, praéjes
formuotuva, 1, tampa pakitusio intensyvumo pasiskirstymo Ixy i$&jimo pluo$tu 5, kurio
bangos frontas 7 sutampa su pradiniu bangos frontu 6, o poliarizacijos kryptis P4
priklauso nuo poliarizacijg analizuojanéio optinio elemento 4 optinés asies orientacijos.

Kaip i8¢jimas gali bati panaudota tiek praéjusi, tiek ir atspindéta nuo optinio
elemento 4 spinduliuoteé. Kadangi sugertis nevyksta, Sio iSradimo lazerinio pluosto
skersinio profilio formuotuvas gali blti panaudotas didelés galios lazerinése
sistemose. Galios konversijos efektyvumas priklauso nuo pradinio ir galinio
intensyvumo profiliy Ixyo ir Ixys. Papildomi nuostoliai, susije su Reléjaus sklaida ant
indukuoty nehomogeniskumy, kurie yra mazdaug vienodi per visa pluoto skerspavj,
Sio iSradimo lazerinio pluosto formuotuve 1 nevirSija 15%. Bendri galios nuostoliai,
formuojant plok§¢ios virSanés pluosta i gausinio — nevirsija 50%, o tai yra labai geras
Sio idradimo pluodto formuotuvo efektyvumo rodiklis, lyginant ji su Zinomais
sprendimais, tinkamais naudoti dideleés galios lazerinése sistemose.

Detaliau optinio elemento 2 sandara ir jo bei viso formuotuvo 1 veikimas yra
paaiSkinti Fig.2 paveiksle. Priklausomai nuo pluosto 3, kurio skersinj profili norime
paveikti, bangos ilgio, optinio elemento 2 tlryje yra suformuojami vienas arba du
sluoksniai 8 anizotropiniy sri€iy 9 su jradytomis savitvarkémis dvejopai $viesg
lauzian€iomis nanogardelémis. [ra8ymo metu femtosekundinés lazerinés spinduliuotés
parametrai yra parenkami taip, kad visose sluoksnio 8 skersinése padétyse susidaryty
vienodas fazés vélinimas dviems statmenoms poliarizacijos dedamosioms, o
nanogardeliy orientacijos skirtysi. Bendras plotas, kuriame yra jraytos dvejopai
lauziancios nanogardelés turi bati nemazesnis nei transformuojamo pluosto skersmuo.
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Prioritetinéje  $io iSradimo realizacijoje optinis elementas 4 yra tiesinis
poliarizatorius, o elemente 2 yra suformuojamas toks suminis anizotropiniy sluoksniy 8
storis, kad tarp dviejy statmeny poliarizacijos dedamyjy susidaryty 1 radiany dydzio
fazés velinimas. Tuomet optinis elementas 2 yra tarsi sudarytas i§ daugybés jvairiais
kampais orientuoty T-faziniy ploksteliy (pusés bangos ilgio bangy plok&teliy), kurios
tiesinés poliarizacijos blsenos nepakeitia, poliarizacija iSlieka tiesine. Taciau, jei
fazinés ploksteles optiné asis sudaro kampa a su pradiniu tiesines poliarizacijos
vektoriumi, i$éjime spinduliuotés poliarizacijos vektorius yra pasuktas (-2a) kampu
pradinio poliarizacijos vektoriaus at?vilgiu. Tuo remiantis galima suformuoti dvejopai
lauziangiy nanogardeliy orientacijy rasta 11, kurio vienose skersinése padetyse
nanogardeliy létosios adys 10 sudarys didesnj, kitose — maZesnj kampa su pradinés
spinduliuotés poliarizacijos vektoriumi P, 0 pasekoje bus gauti reikiami poliarizacijy
i&sidestymo ir formuotuvo pralaidumo skirstiniai Pxy, Txy, atitinkamai. Pxy ir Txy yra
nesunkiai nustatomi i§ pradinio ir pageidaujamo pluosto erdviniy profiliy Ixyo, Ixy.

Tolyginis pralaidumo skirstinys Txy, reikalingas bet kokio pradinio intensyvumo
pasiskistymo Ixyo pluostui 3 transformuoti | pakitusio intensyvumo pasiskirstymo Ixv
pluo$ta 5 nesunkiai gali bati surastas i$ sarysio:

Txy ~ Ixvi/lxyo, kur proporcingumo konstanta surandama normuojant maksimaly,
pralaiduma | vieneta.

Tuomet pradinis pluostas 3, kurio poliarizacija visose skersinése padeétyse yra
tiesine, ir poliarizacijos vektoriy orientacijos sutampa (pasiskirstymas 12), praejgs
optinj elementa 2, tampa pluodtu 13 su sudetingu poliarizacijy pasiskirstymo rastu Pxy
(pasiskirstymas 14).

Tiesinis poliarizatorius 4 praleidzia tik tas poliarizacijos dedamasias, kurios yra
orientuotos isilgai jo optinés asies 15. IS rezultatinio poliarizacijy iSsidéstymo 16 matyti,
kad pralaidumas (pilky-balty koncentriniy apskritimy rastas 17 - supaprastintas
dvimacio Txy skirstinio atvaizdas, 18 — tolyginé, daug skirtingy pralaidumo lygiy turinti
pralaidumo funkcija iSilgai vienos koordinatés) bus didZiausias tose skersinese
padétyse (19), kur poliarizacijos vektoriai yra lygiagretds poliarizatoriaus 4 optinei asiai
15.

Nanogardeliy bei poliarizacijy orientacijy rastai 11, 12, 14, 16 Fig.2 paveiksle
yra pateikti iliustraciniais tikslais. Realybéje jie yra tolyginés dvimatés funkcijos,
nebdtinai turinios radialing simetrijg, ir priklauso nuo pageidaujamo Txy bei
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pasirinktos poliarizacija analizuojantio elemento 4 pralaidumo/atspindzio krypties
(optinés asies 15 orientacijos).

Pagal vieng i$ $io idradimo realizacijy tiesinio poliarizatoriaus 4 optinés asies 15
kryptis sutapatinama su pradinio poliarizacijos vektoriaus kryptimi Po. Tuomet
poliarizacijg transformuojangio optinio elemento 2 gamybos metu srityse, kuriose
norima turéti didZiausia pluosto formuotuvo 1 pralaiduma, dvejopai lauzianciy
nanogardeliy létosios asys 10 irgi yra orientuojamos lygiagreCiai vektoriui Po.
Formuotuvo i$&jime pluosto 5 poliarizacijos vektorius P4 taip pat bus lygiagretus Py.

Taip pat yra galimos ir kitos $io iSradimo formuotuvo realizacijos:
poliarizatoriaus 4 optiné asis 15 yra statmena arba sudaro tarpinj kampa su pradinio
poliarizacijos vektoriumi P,. Tuomet reikalingi ir kitokie dvejopai lauZiangiy
nanogardeliy orientacijy rastai. Antra vertus, turint jau pagaminta optinj elementg 2 su
jradytu nanogardeliy orientacijy rastu, ji galima panaudoti keliems pralaidumo
profiliams gauti. Sukant poliarizacijg analizuojantj poliarizatoriy 4 apie pluosto sklidimo
kryptj, skersinés padetys, kuriose poliarizacijos vektoriai (pasiskirstyme 14) yra
lygiagrets poliarizatoriaus optinei adiai 15, kinta. Tuo bldu yra gaunamas visai kitoks
pralaidumo pasiskirstymas.

Fig.3 paveiksle iliustruojamas $io iSradimo formuotuvo panaudojimas gausiniam
pluostui transformuoti | plok&¢ios virSlinés pluosta. Gauso pavidalo erdvinio profilio 20
lazerinis pluostas 21 formuotuvu 1, kurio pralaidumo skirstinys Txy ir jo pjavis 18 iSilgai
vienos koordinatés centre C turi minimumag (#0), toliau nuo centro [sritis B] —
maksimuma (T=1), o dar toliau — pralaidumas sparciai mazéja iki nulio [sritis A}, galima
suformuoti pluo3tg 22, pasizymint] plok$&ios virSaneés profiliu 23. PloksCios vir§lnés
pluostams apraSyti daZniausiai yra naudojamos super-Gauso funkcijos, kurios gali
tureti staCiakampe arba apskritimine simetrija. Apskritiminés simetrijos pluosto profilis
n-0jo laipsnio super-Gauso funkcija gali bati apraSytas taip:

V2(x2+y?)

n
™ ) , kur n —lyginis skaigius, super-Gauso funkcijos laipnis,

I(x,y) = Iyexp (—

o — profilio plot| parodantis matmuo. Kai n=2, gaunama tradiciné Gauso funkcija, 0 o —
jos standardiné deviacija. Dél auk$&iau minéty priezaséiy, pro formuotuvg praéjusio
pluosto 22 frontas 7 sutampa su pradinio pluodto 21 frontu 6. Dél indukuoty
nehomogenidkumy atsirandanti i8sklaidytoji spinduliuoté bangos fronto nesugadina,
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nes jos skestis yra didele ir ji yra vienoda per visg pluosto plota, §j fong galima
nesunkiai nufiltruoti.

Teorine tolygiai kintanti pralaidumo funkcija 18 — pjlvis pralaidumo skirstinio
Txv, reikalingo Gauso pavidalo pluosto profiliui 20 transformuoti | 6-ojo laipsnio super-
Gauso funkcija aprasoma profilj 23 — tiksliau yra atvaizduota Fig.4A paveiksle. Ji yra
surasta i3:

Txy = C*lsupercauss/lcauss, kur C — normavimo konstanta. Skersiné koordinaté yra
normuota | pradinio Gauso pluosto 20 pusplotj pusés intensyvumo lygyje (angl.
HWHM).

Teorinis maksimalus 6-0jo laipsnio super-gausinio pluosto intensyvumas siekia
68% gausinio pluosto maksimalaus intensyvumo vertés. Teorinis galios naudingumo
koeficientas, lygus ploty po kreivemis 20 ir 23 santykiui, siekia 72,5%. Kaip jau mineéta,
Sio iSradimo formuotuve 1 egzistuoja papildomi sklaidos nuostoliai dél indukuoty
nehomogeni$kumy, kurie nevirdija 15%.

Fig.4B pavaizduota viena i§ galimy nanogardeliy orientacijy i$sidéstymo
realizacijy, siekiant gauti pralaidumo funkcija 18, pavaizduotg Fig.4A. Jei
poliarizatoriaus 4 optiné asis 15 yra lygiagreti pradiniam lazerinio pluosto poliarizacijos
vektoriui Pp ir i§&jimui yra naudojama poliarizatoriaus 4 praleista spinduliuote (kaip
Fig.2 pavaizduotoje formuotuvo konfiglracijoje), maksimalus pralaidumas (T=1) yra
gaunamas, kai nanogardeliy létosios aSys 10 sudaro kampa a=0° su pradiniu
poliarizacijos vektoriumi Po. Nulinis pralaidumas gaunamas, kai 0=45° (tose
koordinarése poliarizacija bus pasukta 90° kampu). Pluodto centrinéje dalyje, kur
reikalingas tik dalinis slopinimas, kampy vertés yra intervale nuo 0 iki 23,6 laipsniy.

Lygiai toks pats orientacijy rastas yra reikalingas, kuomet poliarizatoriaus 4
opting asis 15 yra statmena pradiniam lazerinio pluosto poliarizacijos vektoriui Po, 0
iS¢jimui yra naudojama poliarizatoriaus 4 atspindeta spinduliuote.

Nesunku suprasti, kad yra galimos ir alternatyvios orientacijy rasty realizacijos
tam paciam pralaidumo skirstiniui Txy gauti, jei: poliarizatoriaus optiné asis 15 sudaro
kampa su vektoriui Pyg; jei iSéjimui naudojama poliarizatoriaus 4 praleista spinduliuote,
taciau optineé asis 15 yra statmena Py ir t.t.

Bendra formule, nusakanti, kokia turi blti nanogardelés orientacija tam tikroje
skersingje padetyje, yra:

a(x,y) = %[B — arccos(T(x,y))], jei stebima poliarizatoriaus 4 pralaidume;
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ax,y) = 45— % [B — arccos(T(x,¥))] jei stebima poliarizatoriaus 4 atspindyje;

kur a(x,y) —kampas tarp nanogardelés letosios asies 10 ir pradines tiesines
poliarizacijos krypties Po, T(x,y) — pageidaujamas pralaidumo lygis toje skersinéje
padétyje, B — kampas tarp poliarizatoriaus 4 optinés asies 15 ir pradines tiesinés
poliarizacijos krypties Po. Formule tinka formuojant nanogardeliy orientacijy rasta bet
kokiam pralaidumo skirstiniui Txy gauti.

Fig.5 vaizduoja CCD kamera pamatuota pradin Gauso pavidalo pluosto
intensyvumo  pasiskirstyma skersinés koordinatés at2vilgiu pusiau-logaritmingje
skalgje. Fig.6 vaizduoja CCD kamera pamatuoty apodizuotg pluodta, pragjusj Sio
iSradimo formuotuva 1, kurio poliarizacija transformuojaniame optiniame elemente 2
buvo suformuotas Fig.4B paveikslo nanogardeliy orientacijy rastas. Eksperimentas
atliktas su 1064nm bangos ilgio spinduliuote, o T radiany dydZio fazes velinimui
pasiekti elemente 2 buvo suformuoti 2 anizotropiniai sluoksniai 8. Aproksimuojant
matavimo rezultatus 6-ojo laipsnio super-Gauso funkcija, centringje dalyje
aproksimacijos kreivé idealiai sutampa su eksperimentine kreive. Periferijoje matoma
fonine spinduliuoté yra susijusi su nenuslopintais gausinio pluosto ,sparnais‘ del
schemos suderinimo netikslumo. Foniné spinduliuoté yra labai silpna (~1% pagal
intensyvumo lygj), be to ji gali bati lengvai uzblokuota papildomomis aperttGromis.

Fig.7A-Fig.8B — alternatyvis sprendimai suformuoti plok$ios virstnes pluosta.
Fig.7A pavaizduota pralaidumo funkcija 18a, reikalinga gausiniam profiliui 20
transformuoti | 4-ojo laipsnio super-Gauso profilj 23a. Fig.8A pavaizduota pralaidumo
funkcija 18b, reikalinga gausiniam profiliui 20 transformuoti | 8-ojo laipsnio super-
Gauso profilj 23b. Fig.7A ir Fig.8B pavaizduotos atitinkamos nanogardeliy orientacijy
igsidestymo realizacijos, jei poliarizatoriaus optiné asis 15 yra lygiagreti pradiniam
lazerinio pluo$to poliarizacijos vektoriui Py ir i8éjimui yra naudojama poliarizatoriaus 4
praleista spinduliuoté. Profilis, apraSomas aukstesnio laipsnio super-Gauso funkcija
turi platesne plok$&ia centring dalj ir jo krastai yra statesni, tatiau maksimalus
intensyvumas ir galios naudingumo koeficientas yra mazZesni.

Teorinis galios naudingumo koeficientas, nejskaitant Reléjaus sklaidos
nuostoliy, transformuojant gausinj pluo$ta | 8-ojo laipsnio super-gausinj pluo$ta siekia
67,5%. Tuo tarpu transformuojant | 4-ojo laipsnio super-gausinj pluostg — net 81,1%.
Taigi anksciau pasirinkta 6-0jo laipsnio super-Gauso funkcija yra kompromisas tarp
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ploksCios pluosto profilio virSGneés bei staiy krasty ir tarp galios naudingumo
koeficiento.

Dar viena privalumy turinti $io iSradimo realizacija yra pavaizduota Fig.9
paveiksle. Pagal ja | pluoto skersinio profilio formuotuvo 1 sudétj jeina A4 bangy
plokstele, o poliarizacijg transformuocjantiame optiniame elemente 2 yra
suformuojamas toks anizotropiniy sluoksniy 8 skaitius ir storis, kad tarp dviejy
statmeny poliarizacijos dedamyjy susidaryty /2 radiany dydzio fazés velinimas.
Minéta papildoma M4 bangy plokstelé 24 yra patalpinama jgjimo pluosto 3 kelyje pries
poliarizacijg transformuojantj optin elementg 2, jos optine asis 25 yra orientuojama 45
laipsniy kampu pradinio poliarizacijos vektoriaus Py atdvilgiu. Tuomet pluosto
poliarizacijy rastas 12, kuriame visose koordinatése yra tiesiné poliarizacija ir vektoriy
kryptys sutampa, yra transformuojamas | poliarizacijy rasta 26, kuriame poliarizacija
yra apskritimineé. Kadangi optiniame elemente 2 visose skersinése padétyse yra
iraSytas /2 radiany dydZio fazes vélinimas, galima jsivaizduoti, kad jis yra sudarytas
i$ daugybes M4 bangy plok3teliy, kuriy optiniy aiy orientacija priklauso nuo skersings
padéties elemento 2 apertiroje. Rezultate kiekviena i§ anizotropiniy srigiy 9 su bangy
plokstele 24 bendrai jne$a T radiany dydZio fazés veélinima, ir pluosto 13, pragjusio
elementa 2, poliarizacijy rastas 14 yra toks pats kaip ir pries tai aprasytoje formuotuvo
konfigaracijoje. Taigi, turint maZesnj anizotropiniy sluoksniy 8 skaigiy ar storj, yra
pasiekiamas toks pats rezultatas.

Si formuotuvo realizacija turi privalumy, lyginant ja su Fig.2 paveiksle iliustruota
realizacija. Tiesioginio lazerinio jra8ymo metodu T radiany dydzio fazes veélinima yra
sunku pasiekti net ir lydytame kvarce, kuriame savitvarkiy dvejopai lauziangiy
nanogardeliy indukcijos reiSkinys pasireiskia stipriausiai. Matomos spektro dalies
bangos ilgiams viename sluoksnyje galima jrasyti ir m/2, radiany dydzio fazés
velinima, tatiau didesnio ,retardiskumo* jra8ymas pareikalauja didesnés jraganciojo fs
lazerinio impulso energijos bei specialiy pluosto fokusavimo salygy. Tuo tarpu
artimosios infraraudonosios spektro dalies bangos ilgiams per vieng jra8ymo operacija
T radiany dydZio fazés velinimo jradyti nejmanoma — reikia iradineti du kartus, t.y.
formuoti du sluoksnius 8. Dar didesniems bangos ilgiams prireikty dar daugiau
sluoksniy. Fig.9 konfigdracija leidZia realizuoti pluosto formuotuva artimojoje
infraraudonojoje spektringje srityje, pvz. ties 1064nm, net ir su vienu anizotropiniu
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sluoksiu 8. Antra vertus, tuo paciu anizotropiniy sluoksniy 8 skaiciumi ir storiu (kaip
Fig.2) galima i8plesti formuotuvo panaudojimo ribas j ilgesniy bangy ilgiy ruoza.

Fig.10 paveiksle iliustruojama poliarizacijg transformuojan&io optinio elemento
2, sudarangio $io iSradimo pluosto formuotuvo 1 pagrinda, gamybos technologija.
Optiskai izotropinio stiklo, pvz. lydyto kvarco, bandinio tdryje fokusuojant tam tikros
energijos femtosekundinius impulsus, susidaro sglygos savitvarkéms dvejopai Sviesg
lauziangioms nanogardeléms susiformuoti. Parinkus jradanéiosios lazerinés
ultratrumpujy impulsy spinduliuotés parametrus yra valdomas nanogardeliy dviejy
IGzio rodikliy skirtumas (,dvejopalGziSkumo dydis*), ir tuo padiu suminis fazés vélinimo
dydis, kuris susidarys tam tikro bangos ilgio spinduliuotei per visg anizotropinio
sluoksnio 8 storij.

Dvejopai 8viesg lauZiangiy nanogardeliy rastas yra formuojamas skanuojant
plotg 27 bandinio 2 apertlroje. Siekiant pilnai nuslopinti pradinio gausinio pluosto
»sparnus‘, femtosekundine spinduliuote paveikto ploto 27 matmuo turi bent 3 kartus
virSyti pradinio pluodto diametra (FWHM). |ra8anCiosios spinduliuotés pluosto
sgsmaukoje yra paveikiama bandinio sritis 9 (diametras yra ribose nuo 10 iki 100
mikrony), kurioje susiformuoja daugybé minéty dvejopai $viesg lauZiangiy
nanogardeliy. Vienoje srityje 9 visy nanogardeliy letyjy asiy 10 orientacija sutampa.
[rasanciojo pluosto kaustikos ilgis apsprendzia sluoksnio 8 storj. Skanuojant bandinj ir
keiiant uZraSanciosios spinduliuotés poliarizacijos krypti, yra suformuojamas
reikiamas nanogardeliy létyjy asiy 10 orientacijy rastas. Skanavimo bidas gali bati
ivairus: rastrinis (visg laikg i§ kaires | desing), pirmyn-atgal (pirmiausia i§ kairés |
desing, paskui — i deSinés | kaire; Fig.10 trajektorija 28), radialinis (i8 centro link
krasty) arba koncentriniy apskritimy. Suformuota nanostruktiira nedingsta po jradymo.

Kitas aspektas — sritys 9 yra perklojamos, nepaliekiant jraan&iosios spinduliuotes
nepaveikty zony, kad nesusidaryty lGZio rodiklio $uoliuky, lemiangiy pluosto bangos
fronto iskraipymus. Be to, taip pasiekiamas vienodas Reléjaus sklaidos ind¢lis per visg
pluosto skerspjavj. Kuo tankiau iSdeéstomos jraantios spinduliuotés sgsmaukos (sritys
9), tuo geriau yra atspindima tolyginé nanogardeliy orientacijy i§sidéstymo erdveje
funkcija (pvz., tokia kaip pavaizduota Fig.4B, Fig.7B ar Fig.8B paveiksluose).
Kiekviena i§ sriCiy 9 gali bati jradyta ir keliy impulsy sekomis, pvz. dubletais.
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Segmentas 30 atitinka viena fazine plokstele, i$ kuriy yra sudarytas poliarizacijg
transformuojantis optinis elementas 2.

Maksimali dvejopo IGZio verté yra ribota, be to, egzistuoja priklausomybé nuo
bangos ilgio. T radiany dydZio fazés vélinimas viename sluoksnyje 8 galima indukuoti
tik matomos spektro dalies bangos ilgiams. Artimosios infraraudonosios spektro
dalies, pvz. 1064nm bangos ilgiui, T-velinimas pasiekiame, jrasant du nanogardeliy
sluoksnius 8. Antrasis sluoksnis yra jraSomas fokusuojant jra$anciajg spinduliuote
didesniame gylyje. T/2-vélinimg 1064nm bangos ilgiui galime jrasyti ir viename
sluoksnyje 8. Pagamintas poliarizacijg transformuojantis optinis elementas 2 dirba
keliasdeSimt nm plo&io bangos ilgiy diapazone.

Fig.11 yra pavaizduotas realaus poliarizacijg transformuojan&io optinio
elemento 2 nuotrauka, padaryta patalpinus elementa 2 tarp sukryZiuoty poliarizatoriy.
Elemento centre yra matomas plotas 27, kuriame buvo atliekamas skanavimas
femtosekunsine spinduliuote ir jradinéjamos nanogardelés. Elementas 2 buvo
pagamintas formuotuvo konfiglracijai, pagal kuria elementas 2 poliarizacijg
analizuojantio elemento 4 pralaidumo aSis 15 yra statmena pradiniam pluosto
poliarizacijos vektoriui Py.

Nagrinejant skersinj pjavj 29, galima i§skirti nulinio apZviestumo sritj D bei
dalinio apsviestumo sritis A, B, C. Srityje D sukryZiuoti poliarizatoriai, tarp kuriy yra
patalpintas elementas 2, visiSkai blokuoja ap3vietimo spinduliuote. Tuo tarpu ploto 27
viduje yra kintamas ap8viestumas. Ap&viestumo kitimas atkartoja auk$&iau minétg
pralaidumo profilj, turinti maksimalaus pralaidumo sritj B, maZesnio pralaidumo sritj C
ir maZiausio pralaidumo sritj A. Srityje A ap8viestumas nelygus nuliui, nes jradytos
nanogardelés sklaido ir depoliarizuoja $viesa, tad analizuojantis poliarizatorius jos
neblokuoja. Depoliarizuotos Sviesos indélis visame plote 27 yra vienodas, be to, del
didelés skesties depoliarizuoty $viesa nesunku erdviskai nufiltruoti.

Fig.12-15 paveiksluose yra pavaizduoti $io iradimo formuotuvo panaudojimo
optingje grandingje variantai. Stiprinant lazering spinduliuote kvantiniame stiprintuve,
yra pageidautina suformuoti plok&&ios virdtinés pluosta, kuriuo tolygiau uZpildomas
stiprintuvo aktyvusis elementas ir pasiekiamas tolygesnis ir efektyvesnis stiprinimas.
Statls pluosto krastai leidzia eliminuoti difrakcija ant stiprintuvo aktyviojo elemento
apertlros, ir tuo badu sumazinti pluodto intensyvumo moduliacija. Sio i$radimo
lazerinio pluosto pluosto skersinio profilio formuotuvas 1 gali bati panaudotas tarp
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osciliatoriaus 31 ir stiprintuvo 32 (Fig.12) arba tarp keliy stiprinimo pakopy 33, 34, 35
(Fig.13). Siekiant i8vengti sklaidytos Sviesos, po kiekvieno pluosto formavimo, jeigu
reikia, gali buti atliktas erdvinis filtravimas. Erdvinio filtravimo sistema 36 ne tik
nufiltruoja didelés skeésties nehomogeniSskumy iSsklaidyta Sviesa, bet taip pat gali
pasitarnauti pluosto diametro pakeitimui ir vaizdo pernesimui i$ osciliatoriaus 31 arba
stiprintuvo 33 | sekancia stiprinimo pakopa (32, 34, 35).

Kiti formuotuvo taikymai lazerinése sistemose apima:

1) Pluosto simetrizavima. Pvz., esant Soniniam osciliatoriaus aktyviojo elemento
kaupinimui, sugeneruoto pluosto intensyvumo pasiskirstymas gali atkartoti erdvinj
kaupinimo diody iSdéstyma Fig.16 pavaizduotas osciliatoriuje sugeneruotas
penkiakampio formos pluosto intensyvumo pasiskirstymas, kuris atkartoja penkiais
azimutiniais kampais iSdéstytus $oninio kaupinimo diodus. Tokj pluosta 3io iSradimo
formuotuvu galima transformuoti | gausinj. Taip pat nesimetrinio profilio pluo3ta galima
transformuoti | apskritiminj/kvadratinj plok§€ios virSlneés pluosta.

2) Taip pat Soninio kaupinimo atveju, sugerto kaupinimo spinduliuotés intensyvumas
aktyviojo elemento centre gali biti didesnis nei periferijoje. Siuo atveju pageidautina,
kad | stiprintuvg (32, 34, 35) i§ ankstesnés lazerinés pakopos (31, 33) ateity ne
gausinis ir ne ploksCios virSlneés pluostas, o pluostas, kurio profilis turi jdubg centre.
Tokiu blddu mazesnis stiprinimas strypo kraStuose bus kompensuotas didesniu
intensyvumu tose pradinio profilio koordinatése. Fig.17 paveiksle 43 numeriu
pazymetas intensyvumo pasiskirstymas pluodto, paduodamo | stiprintuva, kurio
stiprinimas yra didesnis nei krastuose; 44 - intensyvumo pasiskirstymas minéto
stiprintuvo i8¢jime. 43 tipo intensyvumo pasiskirstymas gali biti suformuotas $io
iSradimo formuotuvu 1.

3) Parametrinio stiprinimo sistemoje. Stiprintuvai 32 ir 34 — parametrinio stiprinimo
kristalai, o pluostai 5, 6a — suformuoti pageidaujamo profilio kaupinimo bangos
pluostas.

Taigi Fig.12 ir Fig.13 paveiksluose pluostai 3, 3a, 3b reiskia bet kokio pradinio
intensyvumo pasiskirstymo Ixyo pluostus, o pluostai 5, 5a, 5b — bet kokio rezultatinio
intensyvumo pasiskirstymo Ixys pluostus.

Dar viena $io iSradimo formuotuvo 1 ir jo panaudojimo modifikcacija apima
lazering sistema, kurioje stiprintuvo 32, 34 arba 35 aktyvusis elementas yra
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anizotropinis. Tuomet jis veikia kaip poliarizacijg analizuojantis optinis elementas, o
formuotuve 1 poliarizatorius 4 yra nereikalingas.

Praktiniu poZidriu patogiausia $io iSradimo panaudojimo optingje grandinéje
konfigdracija yra iliustruojama Fig.14 ir Fig.15. Elementas 37 rei$kia osciliatoriy 31,
arba stiprinimo pakopa 33, 34, po kurios bus atliekamas pluosto profilio pakeitimas.
Elementas 38 reidkia bet kurj i§ stiprintuvy 32, 34 arba 35, | kurj yra paduodamas
pakeisto profilio pluostas. | sistema jtraukus papildomus elementus 39 ir 40,
spinduliuotés poliarizacijos kryptis uZ pluoSto formuotuvo gali nepriklausyti nuo
poliarizacijos prie$ formuotuva, Elementas 39 — M2 fazine plokstelé, kurios optine asis
41 yra orientuojama taip, kad formuojamo pluodto 3 poliarizacijos P2 vektorius bity
pasuktas iki numatytos formuotuvo 1 pradinés poliarizacijos krypties Po. Elementas 39
gali bati poliarizatorius, jei prading spinduliuoté 3 yra nepoliarizuota. Elementas 40 —
kita A2 faziné plokstele, kurios opting asis 42 yra orientuojama taip, kad formuotuvo
i8&jimo pluosto poliarizacijos vektorius P4 bty pasuktas iki reikiamos krypties Ps. Taigi
stiprintuvo 38 ir ankstesnés pakopos 37 poliarizacijos orientacijos Ps, P2 gali nesutapti
su formuotuvo charakteringomis poliarizacijy kryptimis Pg, P4, ir gali skirtis tarpusavyje.
Fig.13, Fig. 14 pavaizduota konfigiracija suteikia lankstumo — elementy 2 ir 4
azimutinés padétys yra fiksuojamos, o osciliatoriaus ir stiprintuvo nuosavosios
poliarizacijy kryptys gali bati jvairios.

Dar vienas Sio iSradimo aspektas, sukant fazine plokstele 39, tuo paciu
nanogardeliy rastu elemente 2 galima formuoti kelis pralaidumo skirstinius Txy ir
iS¢jimo pluosto intensyvumo pasiskirstymus Ixys Pvz., Fig.18 yra pavaizduoti kel
skirtingi intensyvumo pasiskirstymai, gauti i$ pradinio gausinio pluosto, formuotuvu,
skirtu transformuoti gausinj pluostg | plok3&ios virstnes pluosty. Kreives 45, 46, 47
atitinka tris skirtingus fazinés ploksteles 39 azimutinius kampus. Kadangi pradinio
pluosto 3 poliarizacijos kryptis nesutampa su numatytaja formuotuvo poliarizacija Py,
poliarizacijy rastas Pxy susidaro ne toks, kokiam buvo suprojektuotas elementas 2.
Pasekme — kitoks Txy ir rezultatinis intensyvumo pasiskirstymas. Taigi tuo paciu
formuotuvu galima gauti ir ploks&ios virS8inés pluosta, ir pluodtg su jduba, o jdubos
gylis yra valdomas fazineés plokstelés optinés aSies 41 azimutiniu kampu.

Dar vienas bldas tuo padiu nanogardeliy orientacijy rastu gauti skirtingus
pluosto profilius — keisti | formuotuvg krentanéio pluosto 3 diametra. Analogiskai prie$
tai aptartam atvejui, keiCiant pradinio pluoSto diametrg, poliarizacijy rastas Pxy
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susidaro ne toks, kokiam buvo suprojektuotas elementas 2. To pasekoje kinta Txy ir
Ixy1.

Sio i§radimo formuotuvo poliarizacijg transformuojantis elementas 2 gali bati
pagamintas i§ bet kurios medziagos, kurioje pasireiSkia minétas savitvarkiy
anizotropiniy nanogardeliy indukcijos reiskinys. Kaip poliarizacija analizuojantis
elementas 4 tinka bet koks poliarizacijai selektyvus elementas — Briusterio kampais
iSpjauty ploksteliy elementas, Nikolio ar Glano prizmes.

Bangos ilgiy diapazonas, kuriems gali bdti realizuotas gausinio pluo$to
apodizatorius-konverteris | plok8&ios virStnés pluostg pagal Sio iSradimo metodika,
priklauso nuo medziagos, kurioje yra jradinéjamos anizotropinés sritys, savybiy ir
lazerinio pluoSto, kurio profili norime pakeisti, bangos ilgio. Lydyto kvarco stiklo
bandinyje mums pavyko pagaminti minétg apodizatoriy bangos ilgiams nuo 400 nm iki
1550 nm. Yra Zinoma, kad jra8ymas impulsy sekomis arba dubletais reikiamg
dvejopaliiziskuma leidZia pasiekti lengviau nei pavieniais impulsais.

Nepaisant to, kad visuose pateiktuose pavyzdziuose yra vaizduojami
nanogardeliy orientacijy, poliarizacijy ir pralaidumo rastai, pasi2ymintys radialine
simetrija, Sio iSradimo metodika gali bati pritaikyta bet kokiam dvimadiam pralaidumo
skirstiniui gauti. Sio i§radimo formuotuvas gali bati panaudotas nesimetriniam pluosto
profiliui simetrizuoti.

Siekiant iliustruoti ir apradyti & iSradima, buvo pateikti tinkamiausiy
[gyvendinimo varianty apra$ymai. Tai néra i§samus ar iSradima ribojantis apradymas,
kuriuo siekiama nustatyti tikslig jgyvendinimo forma. Sios srities specialistams gali buti
akivaizdZios daugybeé modifikacijy ir variacijy, nenukrypstan&iy nuo &io iSradimo
esmes ir apimties. Konkretls jgyvendinimo variantai buvo parinkti ir aprasyti siekiant
atskleisti Sio iSradimo principus ir jy geriausig praktinj pritaikyma. Visa $io i§radimo
apimtis yra apibréZiama prie jo pridéta apibreztimi ir jos ekvivalentais, kuriuose visi
mineti terminai turi prasme placiausiose ribose, nebent nurodyta kitaip.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Lazerinio pluo$to skersinio profilio formuotuvas (1),

apimantis poliarizacijg transformuojantj optinj elementa (2), kuriame poveikis | ji
krentangio pluosto (3) poliarizacijai priklauso nuo pluo3to spindulio skersines padéties
elemento (2) apertlroje, o perejimas tarp padeciy, kurias kertantys pluosto (3)
spinduliai patiria skirtinga poveikj poliarizacijai, yra tolygus,

bei poliarizacijg analizuojantj optinj elementq (4), kurio pralaidumas ir/arba atspindys
priklauso nuo lazerinés spinduliuotés poliarizacijos krypties,

nuosekliai i§destytus tiesidkai poliarizuoto lazerinio pluosto (3), apibadinamo pradiniu
bangos frontu (6), kelyje, kurie bendrai veikdami jneSa lokalinius piuosto galios
nuostolius bei sukuria tam tikrg pralaidumo rasta, apraSoma skirstiniu Txy,

ir tuo badu suformuoja idéjimo pluostg (5), kurio intensyvumo pasiskirstymas Ixy1
plok§tumoje statmenoje pluosto sklidimo krypéiai nesutampa su jgjimo pluosto (3)
intensyvumo pasiskirstymu Ixyo,

besiskiriantistuo, kad

minétas poliarizacijg transformuojantis optinis elementas (2) turi fazinés plokstelés
savybiy, ir yra pagamintas i§ skaidrios optiSkai izotropinés medZiagos, jos tlryje
suformuojant bent viena anizotropinj sluoksnj (8) su jraSytomis dvejopai 3viesg
lauzian¢iomis nanogardelémis, atsirandanciomis dél savaiminio medzZiagos struktaros
persitvarkymo paveikus femtosekundiniais tiesi8kai poliarizuotos lazerinés
spinduliuotes impulsais,

kur fazés vélinimas tarp dviejy statmeny poliarizacijos dedamujy visose skersinése
padétyse yra vienodas, o skirtingas poveikis pluosto (3) spinduliy poliarizacijai yra
pasiekiamas parinkus reikiamus kampus tarp minéty jradyty dvejopai 8viesg lauzian&iy
nanogardeliy letyjy asiy (10) krypciy ir pradinio pluosto (3) tiesinés poliarizacijos
krypties Py;

minéto iS&jimo pluosto (5) bangos frontas (7) sutampa su pradiniu bangos frontu (6)
puseés bangos ilgio tikslumu.

2.Lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvas pagal 1 punkta,
besiskiriantistuo, kad
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optinio elemento (2) thryje suformuoty anizotropiniy sluoksniy (8) suminis storis
uztikrina 1 radiany dydZio fazés vélinima tarp dviejy statmeny poliarizacijos dedamuyjy.

3.Lazerinio pluodto  skersinio  profiio formuotuvas pagal 1  punkta,
besiskiriantistuo, kad

optinio elemento (2) thryje suformuoty anizotropiniy sluoksniy (8) suminis storis
uztikrina /2 radiany dydZio fazés vélinimg tarp dviejy statmeny poliarizacijos
dedamuyjy, o | formuotuvo (1) sudétj jeina A4 bangy plokstelé, patalpinta prie$
poliarizacijg transformuojantj optinj elementa (2).

4.Lazerinio pluo$to skersinio profilio formuotuvas pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty,
besiskiriantis tuo, kad

pluosto (3) bangos ilgis yra ribose nuo 400nm iki 1550nm.

5.Lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvas pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty,
besiskiriantis tuo, kad
i8ejimo pluostas (5) yra gaunamas i$ optinio elemento (4) praleistos spinduliuotés.

6.Lazerinio pluodto skersinio profilio formuotuvas pagal bet kuri i§ 1-4 punkty,
besiskiriantis tuo, kad

iSejimo pluostas (5) yra gaunamas i$ optinio elemento (4) atspindétos spinduliuotés.

7.Lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvas pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty,
besiskiriantis tuo, kad

skaidri optiSkai izotropiné medziaga, i§ kurios yra pagamintas elementas (2), yra
lydytas kvarcas.

8.Lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvas pagal bet kurj i§ 1-6 punkty,
besiskiriantistuo, kad

skaidri optiskai izotropiné medziaga, i$ kurios yra pagamintas elementas (2), yra
TiO2:SiO; stiklas.
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9.Lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvas pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty,
besiskiriantistuo, kad
poliarizacijg analizuojantis optinis elementas (4) yra tiesinis poliarizatorius.

10. Lazerinio pluoto skersinio profilio formuotuvas pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty,
besiskiriantistuo, kad

skirstinys Txy (18), apra8antis pralaidumo rasta, yra tinkamas transformuoti gausinio
profilio (20) pluosta (21) | pluoStg (22), apra$oma super-Gauso funkcija (23).

11. Lazerinio pluodto skersinio profilio formuotuvas pagal 10 punkta,
besiskiriantistuo, kad

suminiai nuotoliai, jskaitant barstymus ant optinio elemento (2) medziagoje suformuoty
nehomogeniskumuy, nevirsija 50%.

12. Lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvo (1) pagal bet kurj i ankstesniy
punkty panaudojimas lazerinéje sistemoje tarp osciliatoriaus (31) ir stiprintuvo (32)
arba tarp keliy stiprintuvy (33, 34, 35).

13. Lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvo panaudojimas pagal 12 punkta,
besiskiriantistuo, kad

formuotuvo (1) i&jimo pluosto (5) kelyje yra erdvinio filtravimo sistema (36).

14. Lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvo panaudojimas pagal bet kurj i§ 12-
13 punkty,

besiskiriantistuo, kad

stiprinimo pakopy (32, 34, 35), optingje grandineje esanéiy uZ formuotuvo (1),
aktyvusis elementas yra anizotropinis, kuris veikia kaip poliarizacija analizuojantis
optinis elementas, o formuotuvas (1) yra sudarytas tik i§ poliarizacijg
transformuojancio optinio elemento (2).

15. Lazerinio pluosto skersinio profilio formuotuvo panaudojimas pagal bet kurj i§ 12-
14 punktuy,

besiskiriantistuo, kad
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tarpe tarp osciliatoriaus (31) arba stiprintuvo (33), po kuriy optinéje grandinéje yra
patalpintas formuotuvas (1), ir/arba tarpe tarp formuotuvo (1) bei véliau einan&ios
stiprinimo pakopos (stiprintuvai 32, 34, 35) yra M2 fazines plokstelés (39, 40).
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