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РЕФЕРАТ

Темою роботи є дослiдження дифракцiйного багатопрохiдного метадзеркала

для покращення якостi лазерного випрмiнювання. У якостi головного обєкту до-

слiджень, було взято дифракцiйне багатопрохiдне метадзеркало та гелiй-неоновий

лазер.

Метою роботи є чисельне моделювання оптичних характеристик метадзер-

кала та їх експериментальна перевiрка. Для бiльш точного розумiння впливу

дифракцiйного багатопрохiдного метадзеркала.

Робота складається з 3 основних роздiлiв та висновкiв. Перший роздiл присвя-

чено теоретичному огляду рiзних видiв лазерiв в тому числi тим що використовую-

ться в данiй роботi. Пояснено, для розумiння важливих аспектiв при дослiдженнi

покращень лазерного випрмiнювання. Таких як яскравiсть та поперечнi моди.

Було наведено резенатор Фабрi-Перо та описано дифракцiйнi ришiтки оскiльки

подальша робота була виконана за допомогою цих певних установок

Другий роздiл присвячено опис рiзним видам i установкам що здатнi покращи-

ти якiсть лазерного випрамiнювання. Вiдмiних вiд тих якi приведенi в дослiдженнi

та експериментi. Оскiльки вони мають, приблизно, схожу систему, є достатнi

вiдмiнностi.

Ключовi слова: якiсть лазерного пучка, дифракцiйне багатопрохiдне мета-

дзеркало, поперечнi моди, Резонатор Фабрi-Перо, дифракцiйна решiтка.
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SUMMARY

The topic of the research is the investigation of a diffraction multilayer mirror to

improve the quality of laser emission. The main objects of study are the diffraction

multilayer mirror and the helium-neon laser.

The purpose of the work is the numerical modeling of the optical characteristics of

the metasurface mirror and their experimental verification. This is for a more accurate

understanding of the impact of the diffraction multi-pass metasurface mirror.

The work consists of three main sections and conclusions. The first section focuses

on the theoretical overview of various types of lasers, including those used in this study.

It explains important aspects related to improving laser emission, such as brightness

and transverse modes. The Fabry-Perot resonator is also discussed, along with the

description of diffraction gratings, as these were used in subsequent experiments.

The second section describes different types of setups and installations that can

enhance laser emission quality. These setups differ from those mentioned in the research

and experiments. Despite having a similar system, there are notable differences

Keywords: quality of laser beam, diffraction multilayer mirror, transverse modes,

Fabry-Perot resonator, diffraction grating.
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

CG - Conductive Grating

БДМ - багатопрохiдне дифракцiйне метадзеркало

He-Ne - Гелiй-неон

Nd:YAG - легованi нiодином на основi iтрiєвого алюмiнiєвого граната

Nd:YVO4 - легованi нiодином на основi ванадт iтрiю

PhCs) - Тривимiрнi фотоннi кристали

TEM00 - найнижчий порядок поперечного електромагнiтного (TEM) мода в резо-

наторi лазерiв та iнших хвилевводiв
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ВСТУП

У данiй роботi розглянуто модифiкацiю дифракцiйного метадзеркала, що має

багатопрохiдну структуру. Це 2D осесиметрична перiодична структура, розташо-

вана перед плоским дзеркалом на вiдстанi кiлькох мiкрометрiв. У порiвняннi зi

звичайним дзеркалом, при вiдбиттi монохроматичного пучка вiд багатопрохiдного

дифракцiйного метадзеркала (БДМ) вiдбувається розширення пучка та зменшення

його розбiжностi. В роботi обговорюється використання цього ефекту, вiдомого як

ефект суперколiмацiї, з метою покращення якостi лазерного випромiнювання та

пiдвищення його яскравостi.

Лазернi технологiї, що базуються на принципi стимульованої емiсiї випромiню-

вання, вже довгий час визначають новi стандарти в сучасних науках i промислово-

стi. Цi технологiї доручають важливi завдання у медицинi, науцi, комунiкацiях та

iнших галузях, забезпечуючи високу точнiсть та ефективнiсть. Однак, незважаючи

на досягнутi успiхи, питання пiдвищення яскравостi лазерних пучкiв залишається

актуальним та високоперспективним напрямом дослiджень.

Вивчення цiєї теми розкриває широкий спектр можливостей. Покращення

яскравостi лазерiв може призвести до створення бiльш ефективних та точних

медичних методик, зменшуючи втручання та покращуючи точнiсть хiрургiчних

втручань. Також, висока яскравiсть лазерних пучкiв є ключовою величиною у

розвитку технологiй обробки матерiалiв та промислових застосувань. Наприклад,

лазерне оброблення матерiалiв для виготовлення електронiки та iнших високото-

чних компонентiв може стати бiльш ефективним завдяки пiдвищенню яскравостi

пучка. В областi наукових дослiджень, збiльшення яскравостi дозволить проводити

бiльш деталiзованi та точнi експерименти у фiзицi та iнших наукових галузях.

Продовжуючи аналiз та вивчення теми, ми вiдкриваємо горизонти можли-

востей для використання лазерних технологiй та сприяємо створенню майбутнiх

iнновацiй. Зрозумiння основ та тенденцiй в розробцi високоякiсних лазерних систем
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є важливою передумовою для реалiзацiї їхнього потенцiалу в найрiзноманiтнiших

сферах застосування.
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РОЗДIЛ 1.

ТЕОРЕТИЧНI ВIДОМОСТI

1.1. Лазери

1.1.1. Види i принципи роботи лазерiв

Лазер (скорочення вiд "light amplification by stimulated emission of radiation") -

це пристрiй, що збiльшує та пiдсилює свiтлове випромiнювання через процес стиму-

льованої емiсiї. Робота лазера ґрунтується на використаннi активного середовища,

яке пiддавшись впливу накачувача, генерує кохерентний свiтловий пучок.

Лазер використовує випромiнювання атомiв у виглядi свiтлових квантiв через

стимульовану емiсiю. Активне середовище, таке як тверде тiло, газ чи рiдина,

пiддається впливу накачувача, що вводить енергiю, i генерує свiтловий пучок.

Лазери знаходять застосування в рiзних галузях, таких як медицина, проми-

словiсть, наука та комунiкацiї. Вони використовуються для точних манiпуляцiй у

хiрургiї, рiзання та маркування матерiалiв у промисловостi, високоточних вимiрю-

вань у науцi та для передачi даних у комунiкацiях.

Одним з ключових параметрiв лазера є його яскравiсть, яке визначається вiд-

ношенням потужностi променя до площi та кута напряму. Цей параметр важливий

для характеристики iнтенсивностi свiтла та ефективностi системи.

Формула для обчислення яскравостi:

𝐵 =
𝑃

𝜋𝐷2𝜃
(1.1)

де 𝑃 - потужнiсть лазерного променя, 𝐷 - дiаметр пучка на рiвнi 1/e², 𝜃 - кут

напряму променя.

Пiдвищення яскравостi вказує на покращення, збiльшення iнтенсивностi свiтла

та ефективностi лазерної системи.
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В данiй роботi буде використовуватися гелiй-неоновий лазер, або ж He-Ne.

Електрони, прискоренi полем, при зiткненнi в плазмi газового розряду з атомами

гелiю збуджують останнi за схемою:

𝑒+𝐻𝑒 → 𝐻𝑒*(23𝑆𝐼 , 2
𝐼𝑆0) + 𝑒 (1.2)

В результатi атоми нe переходять в збудженi стани 23𝑆𝐼 , 2𝐼𝑆0 , у вiдповiдностi

з LS зв’язком, справедливим для атома гелiю при електронному збудженнi (n =

2; S = 1/2, I = 0, j = 1/2) i для незбудженого (n = 1; 𝑆 =1/2, 𝐼 = 0, j = 1/2).

Далi в результатi непружних зiткнень збуджених атомiв He з атомами Ne останнi

збуджуються за схемою[1]:

𝐻𝑒* +𝑁𝑒 → 𝑁𝑒*(2𝑝5𝑛𝑆) +𝐻𝑒 (1.3)

Або:

𝐻𝑒* +𝑁𝑒 → 𝑁𝑒*(2𝑝5𝑛𝑝) +𝐻𝑒 (1.4)

На рисунку 1.1 показана схема газового He-Ne лазера. Капiляр з газом розмi-

щений в цилiндрi вiдвiдної трубки. Вiкно Брюстера допомагає зменшити втрати

випромiнювання при проходженнi променя. У гелiй-неонових лазерах робочою

речовиною є нейтральний атом неону.

Рис. 1.1. Схема гелiй-неонового лазеру: 1-розрядна труба, 2-катод, 3-анод, 4-вiкна брюстера,
5-капiляр iз сумiшшю газiв, 6-дзеркала.[1]



9

Однак найкращих результатiв в вивченнi дифракцiйних багатопрохiдних мета-

дзеркал спострiгеється в мiкрочiпових лазерах, хоч в нашiй робi i використовується

гелiй-неоновий лазер оскiльки це тiльки початок дослiджень.

Мiкрочiповий лазер - це монолiтний твердотiльний лазер без орiєнтацiї, а

лазерний кристал (або скло) безпосередньо контактує з торцевим дзеркалом лазер-

ного резонатора як зображено на рисисунку 1.2. Такi лазери зазвичай накачуються

безпосередньо лазерним дiодом (→лазером з дiодним накачуванням), або через

оптичне волокно. Як правило вони випромiнюють сотнi мiлiват середньої поту-

жностi, але iнодi досягається потужнiсть бiльше 1 Вт[2].

Рис. 1.2. Мiкрочiповий лазер, що складається з лазерного кристала з дiелектричним дзеркальним
покриттям на обох торцях.[2]

Мiкрочiповий лазер, що складається з лазерного кристала з дiелектричним

дзеркальним покриттям на обох торцях.

Найбiльш поширеними типами лазерних кристалiв для мiкрочiпових лазерiв

становить легованi нiодином на основi iтрiєвого алюмiнiєвого граната i ванадтiтрiю

або ж для простiшого використання Nd:YAG i Nd:YVO4. Якi забезпечують випро-

мiнювання в дiапазонi 1 мкм або 1,3 мкм, iнодi близько 0,95 мкм. Останнiм часом

iнтерес також викликали високолегованi керамiчнi лазернi носiї. Кристали, легова-

нi ербiєм, або скло в якостi пiдсилювального середовища дозволяють отримувати

безпечнi для очей довжини хвиль випромiнювання в областi 1,5 мкм[2].
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1.1.2. Якiсть лазерного пучка

Якiсть лазерного пучка вимiрюється за допомогою параметра M², або ж

параметр якостi пучка, який визначає наскiльки близько лазерний пучок до

iдеального гауссового пучка.

Визначення параметру якостi пучка використовується для опису якостi ла-

зерного пучка. Iдеальний гауссовий пучок має M² = 1. Чим бiльше значення

M² вiдхиляється вiд 1, тим бiльше лазерний пучок вiдхиляється вiд iдеального

гауссового профiлю.

𝑀 2 можна вивести з формули кута розбiжностi :

𝜃 = 𝑀 2 𝜆

𝜋𝜔0
=⇒ 𝑀 2 = 𝜃

𝜋𝜔0

𝜆
(1.5)

Де: 𝜆 - довжина хвилi (в середовищi); 𝜔0 - радiус променя в звуження балки.

Розбiжнiсть лазерного променя (точнiше, кут розбiжностi променя) - це мiра

того, наскiльки швидко промiнь розширюється далеко вiд звуження променя

Рис.1.3, тобто в дальньому полi.

Рис. 1.3. Асимптотична змiна радiуса променя (показана синiм кольором) вздовж напрямку
променя визначає напiвкутову розбiжнiсть гаусового лазерного променя.[3]
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Визначення якостi лазерного пучка важливо для оцiнки ефективностi та

точностi випромiнювання. Для цього використовується параметр, вiдомий як

M², який є безрозмiрною величиною та вiдображає ступiнь подiбностi лазерного

пучка до iдеальної гаусiвської форми. Малий показник M² (зазвичай, M² < 1.5)

свiдчить про те, що лазерний пучок має близьку до iдеальної гаусiвської форми та

високу якiсть. З iншого боку, значення M² > 1.5 може вказувати на асиметрiю,

неоднорiднiсть або iншi аномалiї в структурi пучка. Розглядання та покращення

цього параметра важливе для реалiзацiї точних та ефективних лазерних систем.[4]

1.1.3. Поперечнi моди лазера

Лазернi системи, якi є основними джерелами свiтла, мають унiкальну здатнiсть

генерувати та пiдтримувати специфiчнi режими коливань свiтла у поперечному

напрямку резонатора. Цi режими, вiдомi як поперечнi моди. Одномодовi лазери

використовуються в ситуацiях, коли потрiбна висока стабiльнiсть, наприклад, у

вимiрювальних системах. Натомiсть багатомодовi лазери можуть бути кориснi в

ситуацiях, коли потрiбна гнучкiсть та висока енергетична видача.

Одномодовий режим означає, що лазер використовує одину поперечну моду,

зазвичай це основна або фундаментальна мода (зазвичай TEM00). Щоб досягти

цього режиму, потрiбно виконати декiлька умов. Резонатор має бути налаштова-

ний таким чином, щоб пiдтримувати тiльки одину поперечну моду. Наприклад,

довжина резонатора має бути встановлена так, щоб основна мода мала макси-

мальну iнтенсивнiсть на зеркалах. Цей режим можна спостерiгати в стабiльних

резонаторах, де моди резонатора зберiгають свою форму протягом тривалого часу.

Багатомодовий режим означає, що лазер використовує декiлька поперечних

мод одночасно. Щоб досягти цього режиму, потрiбно виконати iншi умови. Резона-

тор може бути бiльшим, що дозволяє мати бiльше поперечних мод. Також у деяких

випадках багатомодовий режим може спостерiгатися в нестабiльних резонаторах.
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Де моди резонатора можуть змiнювати свою форму з часом. А ще вiдсутнiсть

елементiв, якi вибiрково пригнiчують деякi моди можуть дозволити багатомодовий

режим.

Також певний вплаив на режими роботи лазера має геометрiя резонатора.

Взявши до уваги число Френеля [5]

𝑁𝐹 =
𝛼2

𝐿𝜆
(1.6)

Довжина резонатора визначає дискретнi довжини хвиль, якi можуть утво-

рювати стоячi хвилi в резонаторi. Оптимальна довжина може бути налаштована

для одномодового або багатомодового режимiв. А розмiри дзеркал резонатора

впливають на роздiльну здатнiсть поперечних мод. Для одномодового режиму

зеркала повиннi бути великими, щоб пiдтримувати фундаментальний мод.

В загальному, геометрiя резонатора є ключовим фактором для контролю

одномодового або багатомодового режимiв лазера, i вона може бути оптимiзована

для конкретних додаткових вимог i застосувань лазерної системи.

1.2. Фабрi-Перо та решiтки

1.2.1. Резонатор Фабрi-Перо

Iнтерферометр Фабрi–Перо — це лiнiйний оптичний резонатор, який складає-

ться з двох дзеркал iз високим вiдбиттям (з деяким малим коефiцiєнтом пропуска-

ння)[6]. Фабрi-Перо використовує принцип оптичної iнтерференцiї для створення

вузькосмугових фiльтрiв. Вiн складається з двох напiвпрозорих дзеркал, розташо-

ваних навпроти один одного на невеликiй вiдстанi (зазвичай в кiлька мiкрометрiв).

Свiтло, що падає на одне з дзеркал, частково вiдбивається i частково проходить

через нього. Вiдбите свiтло проходить через друге дзеркало, де воно частково



13

вiдбивається i частково знову проходить. Цей процес повторюється багато разiв,

створюючи багато вiдбитих i пропущених променiв.

Якщо рiзниця в довжинi шляху мiж сусiднiми свiтловими променями дорiвнює

цiлiй довжинi хвилi, то променi конструктивно интерферируют i пiдсилюють один

одного. Це призводить до вузького пiку iнтенсивностi свiтла на певнiй довжинi

хвилi, що називається резонансною лiнiєю.

Iнтерференцiйнi смуги iнтерферометра Фабрi-Перо дуже вузькi, що робить

його високочутливим iнструментом для вимiрювання довжини хвилi та спектраль-

ного аналiзу.

Iнтерферометр Фабрi-Перо має широкий спектр застосувань, включаючи

спектроскопiю, вимiрювання довжини хвилi, датчики та лазери. Вимiрювання

спектрального складу свiтла, випромiнюваного, поглиненого або розсiяного атомом,

молекулою або матерiалом є спектроскопiя. Також для точного визначення довжи-

ни хвилi лазера або iншого джерела свiтла важливим є вимiрювання. Вимiрювання

фiзичних величин, таких як тиск, температура, концентрацiя газу та показник

заломлення за допомогою датчикiв. Передача iнформацiї за допомогою оптичних

сигналiв це оптичний зв’язок. А також створення лазерiв з вузькими спектраль-

ними лiнiями та високою спектральною чистотою. Iнтерферометр Фабрi-Перо є

важливим iнструментом у багатьох галузях науки та технiки, i його застосування

постiйно розширюється.

1.2.2. Дифракцiйнi решiтки:

Дифракцiйна решiтка - це оптичний пристрiй, що використовує явище ди-

фракцiї. Це перiодичнi структури, якi викликають просторово мiнливу амплiтуду

свiтла та/або фазовi змiни[7].

Найбiльш поширеною є вiдбиваюча решiтка, де в основi є вiдбивна поверхня

яка має перiодичний рельєф, що призводить до змiни фази в залежностi вiд
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положення. Однак iснують також пропускнi решiтки, в яких проходить свiтло зi

змiною фази в залежностi вiд положення, що також є результатом рельєфностi

поверхнi або, замiсть цього, голографiчних (iнтерферометричних) картин.

Варто розгалянути просторову частоту змiнної фази, залежної вiд положення

в такiй решитцi. У найпростiшому випадку синусоїдальної змiни фази iсують тiль-

ки двi незникаючi просторовi складовi частоти з ±2𝜋/𝑑 де d це перiод ришитчастої

структури. Падаючий пучок, що падає пiд кутом по нормалi до поверхнi, має

компоненту хвильового вектора 𝑘 · 𝑠𝑖𝑛 вздовж площинi ришiтки де k визначається

як 2𝜋/𝜆. При звичайному вiдбиттi вийшов б вiдбитий пучок з компонентою хви-

льового вектора в площинi решiтки −𝑘 · 𝑠𝑖𝑛 Через фазову модуляцiю решiтки в

площинi решiтки можуть з’являтися Додатковi компоненти вiдбиття з компонен-

тами хвильового вектора 𝑘 · 𝑠𝑖𝑛𝜃 ± 2𝜋/𝑑. Вони вiдповiдають порядку дифракцiї

±1. Виходячи з цього, можна отримати вiдповiдний кут нахилу вихiдного променя

щодо напрямку нормалi[7]:

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑜𝑢𝑡 = −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑛 ±
𝜆

𝑑
(1.7)

Якщо фазовий ефект решiтки не має синусоїдальної форми, то може бути

кiлька порядкiв дифракцiї. Отриманий початковий кут можна обчислити, викори-

стовуючи наступну бiльш загальну формулу:

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑜𝑢𝑡 = −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑛 ±𝑚
𝜆

𝑑
(1.8)

По сутi рiзниця фаз вiдсутня, оскiльки m є цiлим числом, а рiзниця фаз свiтла,

вiдбитого вiд двох рiзних лiнiй сiтки, виглядає як 𝑚2𝜋 для направлення вихiдного

променя. На рисунку 1.4. є приклад, де можливi дифракцiйнi порядки вiд -1 до

3[7]
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Рис. 1.4. Вихiднi пучки всiх можливих дифракцiйних порядкiв на дифракцiйну решiтку.[7]

Важливими властивостями дифракцiйної решiтки є щiльнiсть лiнiй, розмiр i

однорiднiсть, ефективнiсть дифракцiї, термiчна чутливiсть i тому подiбне. Щiль-

нiсть лiнiй визначає кутове положення рiзних порядкiв дифракцiї. Також валиво

аби була досiгнута висока однорiднiсть решiтки по всiй площинi, тобто висота

має бути рiвною це має найбiльше значення при отриманнi високої якостi хви-

льового фронту дифрагованих променiв. Для багатьох застосувань дифракцiйна

ефективнiсть має велике значення. Це вiдсоток падаючої оптичної сили, отрима-

ний при певному порядку дифракцiї. У багатьох випадках вона показана тiльки

для бажаного порядку дифракцiї, а не для бiльш слабкого небажаного порядку.

Це залежить не тiльки вiд самої решiтки, але i вiд умов експлуатацiї, таких як

довжина хвилi оптична довжина хвилi i кут падiння.
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РОЗДIЛ 2.

ТИПИ МОЖЛИВИШ МЕТОДIВ ПОКРАЩЕННЯ ОПТИЧНИХ

ХАРАКТЕРИСТИК ЛАЗЕРА

2.1. Використання Тривимiрних Фотонних Кристалiв

Мiкрочiповi лазери, незважаючи на свою компактнiсть та ефективнiсть, сти-

каються iз проблемою низької якостi просторового пучка, що суттєво обмежує

яскравiсть випромiнювання. Ця роздiлова робота розглядає новий пiдхiд до ви-

рiшення цiєї проблеми, використовуючи тривимiрнi фотоннi кристали (PhCs) у

мiкрочiпових лазерах.

Тривимiрнi фотоннi кристали (PhCs) виявляються ключовим елементом в

досягненнi високоякiсного та яскравого лазерного випромiнювання у мiкрочiпових

лазерах. Цi структури, де перiодичнi змiни вiдбуваються у трьох вимiрах, володiють

унiкальними властивостями, такими як зони заборонених, сповiльнення свiтла та

просторове фiльтрування. У мiкрочiпових лазерах, де PhCs використовуються у

кавiтетi, вони ефективно впливають на просторовий розподiл свiтла. Можливiсть

фiльтрацiї та сприяння єдиному поперечному режиму емiсiї дозволяє полiпшити

фактор якостi пучка та збiльшити яскравiсть випромiнювання[8].

Пропонується використовувати PhCs, розмiщенi у внутрiшнiй частинi лазер-

ного мiкрочiпа, для покращення якостi пучка, як описано на рисунку 2.1. PhCs

вiдомi своїми властивостями в частотному дiапазонi, такими як зони забороненi та

ефекти сповiльнення свiтла. Однак їхнiй просторовий ефект полягає у фiльтрацiї

просторового розподiлу свiтла, забезпечуючи ефективне просторове фiльтрування

на коротких вiдстанях.
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Рис. 2.1. Фiльтрацiя за допомогою одновимiрних та осiметричних фiльтрiв PhC.[8]

(a) Просторовий фiльтр PhC, який складається з перiодичної структури

паралельних стержнiв, призводить до одновимiрної фiльтрацiї, як показано в

числовому (b) та експериментальному (c) розподiлах у просторi кутiв для одного

проходу. Вiдповiдно, PhCs круглого геометричного вигляду (d) спричиняють

осiметричну фiльтрацiю (e, f). Схематично (g) показана структура мiкрочiпового

лазера iз вставленими фiльтрами PhC всерединi кавiтету (1D, осiметричний та

вiдсутнiй фiльтр), а (h) експериментально вимiрянi профiлi в дальньому полi для

вiдповiдних випадкiв.[8]

Як i сказано вижче, незважаючи на позитивний вплив тривимiрних фотонних

кристалiв (PhCs), таких як покращення якостi та яскравостi лазерного випромi-
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нювання та iнш. Однак iснують обмеження, якi можуть призвести до зменшення

цих параметрiв при певних умовах використання.

Одним iз факторiв є порогова потужнiсть. При певних рiвнях потужностi

вiдбувається насичення ефективностi фiльтрацiї, що може вплинути на здатнiсть

тривимiрних фотонних кристалiв до забезпечення єдиного поперечного режиму

емiсiї. Порогова потужнiсть обмежує максимальний рiвень потужностi, який може

бути досягнутий без втрати якостi пучка.

Додатково, при збiльшеннi потужностi фотонного випромiнювання може

вiдбутися втрата яскравостi внаслiдок множинного поперечного режиму емiсiї.

Збiльшення потужностi може призвести до змiни режиму роботи лазера, що в

свою чергу може вплинути на фактор якостi пучка.

Мiкрочiповi лазери стикаються з викликом низької якостi просторового пу-

чка при високих рiвнях потужностi. Попереднi спроби вирiшення цiєї проблеми

призводили або до обмеження потужностi емiсiї, або до збiльшення розмiру та

складностi лазерного пристрою. У цьому контекстi розглядається новий пiдхiд,

який використовує тривимiрнi фотоннi кристали (PhCs) у мiкрочiпових лазерах

для покращення якостi просторового пучка при збереженнi високої потужностi

емiсiї.

2.2. Багатошаровi структури для покращення Оптичних Характеристик

Багатошаровi системи представляють собою структуру, що складається з

кiлькох шарiв, якi розташованi один над одним. Кожен шар може мати власнi

унiкальнi властивостi наприклад як на рисунку 2.2 такi як оптичнi, електричнi чи

механiчнi характеристики. Зазвичай цi системи створюються з метою вдосконале-

ння або доповнення властивостей кожного окремого шару, утворюючи комплексну

структуру з унiкальними властивостями.
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У випадку оптичних багатошарових систем шари можуть мати рiзний пока-

зник заломлення, що дозволяє досягти резонансних ефектiв i керувати властиво-

стями вiдбивання свiтла. Такi структури можуть бути використанi для покращення

яскравостi, напрямленостi та якостi вихiдного свiтлового пучка лазера.

Рис. 2.2. Схема розмiщення шарiв у розглянутiй багатошаровiй структурi[9]

Основна iдея багатошарових систем полягає у використаннi синергiї властиво-

стей рiзних шарiв для досягнення бажаного ефекту чи функцiональностi. У випадку

оптичних дослiджень, це може включати в себе оптимiзацiю товщини, матерiалiв i

розташування кожного шару для досягнення певних оптичних властивостей, таких

як збiльшення яскравостi чи якостi лазерного пучка. Вони викликають резонанснi
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ефекти, що призводять до виникнення вузьких пiкiв в областi вiдбивання, що, в

свою чергу, забезпечує максимальну iнтенсивнiсть вiдбитого свiтла i пiдвищення

яскравостi лазерного пучка.

Резонанси спецiально розробленi для виникнення в областi вiдбивання для

конкретних поляризацiй та довжин хвиль, що забезпечує ефективне використа-

ння енергiї та пiдвищує яскравiсть пучка. Особливо для s-поляризацiї виявлено

вузькi пiки вiдбивання, наприклад, лише 0.01°, що свiдчить про високу чутливiсть

структур i веде до ефективного збiльшення яскравостi лазерного пучка.

Збiльшення внутрiшньоелектромагнiтного поля, особливо для s поляризацiї,

не лише сприяє внутрiшньому використанню енергiї, але й пiдвищує яскравiсть

лазерного випромiнювання. Це досягається за допомогою спецiально розробле-

них шарiв, таких як 𝑇𝑖𝑂2 та 𝑆𝑖𝑂2, якi забезпечують необхiднi властивостi для

виникнення резонансiв та ефективного використання енергiї в системi. Також

багатошаровi системи, якi використовують шари 𝐵4𝐶 (боркарбiд) та TiC (титан-

карбiд), виявляють визначений вплив на яскравiсть та якiсть лазерного пучка. Цi

шари виконують ключову роль у вдосконаленнi властивостей лазерного пучка та

забезпеченнi специфiчних характеристик[9].

Шар 𝐵4𝐶 є дiелектричним матерiалом з великою електричною провiднiстю,

що робить його ефективним для високочастотних електричних систем. Вiн має

велике значення уявної частини дiелектричної проникностi, сприяючи формуванню

резонансiв та пiдсиленню електромагнiтного поля в багатошарових структурах.

Використання 𝐵4𝐶 дозволяє ефективно керувати властивостями рефлексiї, що

призводить до пiдвищення якостi та яскравостi пучка.

Карбiд титану (TiC), також є дiелектричним матерiалом, але має iншi хара-

ктеристики. Велика вартiсть дiйсної та уявної частини дiелектричної проникностi

TiC визначає резонанснi властивостi структури. Використання TiC у структурi

дозволяє контролювати амплiтуду рефлексiї та взаємодiю з iншими шарами, що

сприяє оптимальнню результатiв у рiзних застосуваннях. Це важливо для досягне-

ння бажаних характеристик структури, де потрiбно певне вiдбиття та взаємодiя.
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Спектрально-кутова карта, наприклад як на рисунку 2.3, є ефективним iнструмен-

том для вiзуалiзацiї та аналiзу цих взаємодiй, дозволяючи детально вивчати та

оптимiзувати властивостi матерiалiв у рiзних спектральних дiапазонах та кутах

падiння свiтла[9].

Рис. 2.3. Спектрально-кутова карта для зразка з шаром TiC. Спектрально-кутова карта для
зразка з шаром 𝐵4𝐶.[9]

Одним iз ключових аспектiв є вплив метало-дiелектричної структури на

кутовий коефiцiєнт вiдбиття для рiзних поляризацiй свiтла. Використання шарiв

𝐵4𝐶 та TiC у структурi дозволяє досягти резонансу для TE-поляризованого свiтла,

що призводить до зменшення кутової ширини резонансу та пiдвищення чутливостi

структури. Така спрямованiсть резонансу впливає на покращення якостi лазерного

пучка.
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Додавання додаткового шару з абсорбцiйними властивостями також грає

важливу роль у регулюваннi iнтенсивностi вiдбитого свiтла. Це дозволяє створити

модель, яка пiдсилює внутрiшнє електромагнiтне поле для певних поляризацiй

та сприяє високочутливiй реакцiї структури на вхiдне свiтло. Це також впливає

на кiлькiсть генерованих польових режимiв лазера та може покращити якiсть

вихiдного пучка.

Таким чином, застосування багатошарових структур iз спецiально розробле-

ними шарами може в значний спосiб покращити характеристики лазерного пучка,

забезпечуючи бiльш точний контроль над вихiдним свiтловим потоком та пiдвище-

нням якостi випромiнювання. Однак всерiвно при збiльшеннi яскравостi є втрати

якостi лазерного пучка i навпаки.[9]

2.3. Використання Двовимiрних Метадзеркал

Компактнi мiкролазери, хоча i є простими та ефективними джерелами ко-

герентного випромiнювання, стикаються iз викликами, пов’язаними iз низькою

видачею потужностi в єдиному поперечному режимi через обмеження резонаторiв.

Однак є новий пiдхiд до вирiшення цiєї проблеми - використання осiметричних

дифракцiйних метадзеркал для досягнення суперколiмацiї лазерних променiв.

Схематичний вигляд можна побачити на рисунку 2.4:

Рис. 2.4. Схема експерименту та вимiрянi профiлi далекого поля падаючого променя та променя,
вiдбитого вiд осiметричного дифракцiйного вiдбивача.[10]
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На цiй схемi експерименту Лазер: гелiй-неоновий лазер, що працює в фунда-

ментальному режимi TEM00 при довжинi хвилi 633 нм, Лiнза: об’єктив мiкроскопа

(0,10NA, 4×), BS: роздiльний зеркальний елемент, CG: кругова решiтка з перiодом

2 мкм, Дзеркало: плоске дзеркало з високим коефiцiєнтом вiдбиття (> 99%) на

рухомому механiзмi, CCD: камера зарядженого зчеплення[10].

Метод передбачає використання концентричних дiелектричних граток перед

дзеркалом, що призводить до утворення добре колiмованого пучка зi значущим пiд-

вищенням аксiальної компоненти в далекiй областi. Використовуючи електронно-

променеву лiтографiю для створення точних профiлiв метадзеркал, дослiдження

може пропонувати оптимiзацiю їх дизайну та виготовлення. Застосування цього

методу в мiкролазерних системах може значно покращити яскравiсть та якiсть

лазерних пристроїв, вiдкриваючи новi перспективи для їхнього використання.

Однак є i проблема, яка стосується компактних мiкролазерiв i їх обмеженої

здатностi до видавання потужних лазерних променiв в єдиному поперечному

режимi. Незважаючи на те, що збiльшення областi накачки може збiльшити

видачу потужностi, це часто призводить до емiсiї променiв в кiлька поперечних

режимiв, що погiршує якiсть випромiнювання.[10]
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РОЗДIЛ 3.

РОЗРАХУНКИ ТЕОРIЇ ТА ЕКСПЕРИМЕНТУ

3.1. Спектральнi характеристики та симуляцiя порожнини Фабрi-Перо

Вiд залежностi вiдбитого електричного поля та довжини хвилi можна взяти

iнформацiю про спектральнi характеристики Фабрi-Перо рисунку 3.3. Що вказує

на те, як реагує система на рiзнi довжини хвиль свiтла.

Вiдгук резонатора Фабрi-Перо найлегше отримати за допомогою методу цир-

кулюючого поля, як показано на рис. Цей пiдхiд припускає стацiонарний стан

i отримує розподiли Ейрi за допомогою електричного поля 𝐸𝑐𝑖𝑟𝑐, що циркулює

всерединi резонатора. Насправдi, 𝐸𝑐𝑖𝑟𝑐 - це поле, що поширюється в напрямку

вперед вiд дзеркала 1 до дзеркала 2 пiсля iнтерференцiї мiж полем 𝐸𝑅𝑇 , яке

циркулює пiсля одного обходу, тобто пiсля того, як зазнало втрат виведення на

обох дзеркалах, i полем 𝐸𝑙𝑎𝑢𝑛, запущеним через перше дзеркало. З фазовим зсувом

2 рiвняння накопиченим за один обхiд, поле 𝐸𝑐𝑖𝑟𝑐 можна пов’язати з полем 𝐸𝑙𝑎𝑢𝑛,

яке запускається в резонатор у ситуацiї, зображенiй на рисунку 3.1[11].

2(𝜈) = 2𝜋𝜈𝑡𝑅𝑇 = 2𝜋𝜈
2𝑙

𝑐
(3.1)

Рис. 3.1. Резонатор Fabry-Pérot з дзеркальними коефiцiєнтами вiдбиття електричного поля.[11]
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Наведено характеристики електричних полiв, що виникають при падiннi

електричного поля 𝐸𝑖𝑛𝑐 на дзеркало 1:𝐸𝑟𝑒𝑓𝑙,1 - поле, яке вiдбивається вiд дзеркала

1 𝐸𝑙𝑎𝑢𝑛 - поле, що проходить крiзь дзеркало 1 𝐸𝑐𝑖𝑟𝑐 та 𝐸𝑏−𝑐𝑖𝑟𝑐 - поля, що рухаються

всерединi резонатора вперед i назад вiдповiдно 𝐸𝑅𝑇 - поле, яке поширюється

всерединi резонатора пiсля одного повного обертання 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 - поле, що проходить

крiзь дзеркало 2 𝐸𝑏𝑎𝑐𝑘 - поле, що проходить назад крiзь дзеркало 1 𝐸𝑟𝑒𝑓𝑙 - повне поле,

що поширюється назад.Iнтерференцiя вiдбувається злiва та справа вiд дзеркала

1 мiж 𝐸𝑟𝑒𝑓𝑙,1 та 𝐸𝑏𝑎𝑐𝑘 , що призводить до 𝐸𝑟𝑒𝑓𝑙, а також мiж 𝐸𝑙𝑎𝑢𝑛 та 𝐸𝑅𝑇 , що

призводить до 𝐸𝑐𝑖𝑟𝑐 вiдповiдно[11].

Також Фабрi-Перо має багато разове вiдбиття в серединi порожнини резона-

тора, а тому в подальших розрахунках це потрiбно враховувати i в розрахунках

використовувати всi даннi при виходi з iнтерферометру i той що просто вiдбився

не зайшовши в порожнину 𝐸𝑟𝑒𝑓𝑙,1 i всi 𝐸𝑏𝑎𝑐𝑘 що проходять багаторазове вiдбиття.

Так як вказано на рисунку 3.2.

Рис. 3.2. Схема роботи резонатора Фабрi- Перо (u0 - падаючий пучок, T - оператор поширення,
R2 - коефiцiєнт вiдбиття дзеркала або фаза кругової гратки, u - поле на площинi дзеркала R1)
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u0 u𝑜𝑢𝑡
0 = 𝑢0 ·𝑅1

u1 = 𝑇 [−𝑇 [𝑢𝑖𝑛0 ] ·𝑅2] u𝑜𝑢𝑡
0 = 𝑢1 · (1−𝑅1)

u2 = 𝑇 [−𝑇 [𝑢𝑖𝑛1 ] ·𝑅2] u𝑜𝑢𝑡
0 = 𝑢2 · (1−𝑅1)

u3 = 𝑇 [−𝑇 [𝑢𝑖𝑛2 ] ·𝑅2] u𝑜𝑢𝑡
0 = 𝑢3 · (1−𝑅1)

u𝑖𝑛
0 = 𝑢0 · (1−𝑅1)

u𝑖𝑛
0 = −𝑢1 ·𝑅1

u𝑖𝑛
0 = −𝑢2 ·𝑅1

u𝑖𝑛
0 = −𝑢3 ·𝑅1

Побудувавши залежнiсть 3.3 скориставшись:

𝐸𝑟𝑒𝑓𝑙(𝜆) = 𝑟1
exp (−𝑖4𝜋𝑛𝑙𝑐𝑜𝑠Θ𝜆 )

(1−
√
𝑅1𝑅2 exp (−𝑖4𝜋𝑛𝑙𝑐𝑜𝑠Θ𝜆 ))2

(3.2)

Рис. 3.3. Залежнiсть вiдбитого електричного поля вiд довжини хвилi

Положення i ширина пiкiв на графiку вiдповiдають довжинам хвиль, якi

збуджують резонанснi моди. Ширина пiку вiдображається в тiй областi спектра, де

Фабрi-Перо ефективно вiдбиває свiтло. Це називається добротнiстю резонатора i

вказує на його якiсть: чим вища добротнiсть, тим менша ширина пiку, що свiдчить

про високу якiсть резонатора. Iснує також форма пiку, яка надає iнформацiю про

внутрiшню структуру резонатора i вплив розкиду лiнiйної ширини. Висота пiку

вiдображає ефективнiсть вiдбиття свiтла в резонаторi на певнiй довжинi хвилi.

Додавши в порожнину резонатора Фабрi-Перо круглу дифракцiйну ришiтку i

розташуваший її майже впритул до другого дзеркала резонатоа можна отримати
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кращi характеристики резонатора i самого лазера що видно на рисунках 3.4-3.5.

Виходить так, що Гаусовий розподiл виходить дуже вузький i достатнь високий

що вказує на збiльшення iнтенсивностi.

Рис. 3.4. Фабрi-Перо без CG (круглим решiтчастим елементом). Колiр показує iнтенсивнiсть
вiдносно максимальної iнтенсивностi.

Рис. 3.5. Фабрi-Перо з CG. Колiр показує iнтенсивнiсть вiдносно максимальної iнтенсивностi
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Цi зображення вказують на те, що якщо додати гратку CG, розбiжнiсть

лазерного пучка який йде як пласка хвиля зменшується по тому, що iнтесивнiсть

кiлець на графiку менша нiж без неї, однак в серединi воно не змiнилося, а навiть

навпаки стало бiльш яскравiшим та iнтенсивнiшим нiж до використання решiтки

CG. А тому лазер який пройшов через резонатор з ришiткою CG буде досягати

бiльших вiдстаней. А також його iнтенсивнiсть зросте як показано на рисунку 3.6

Рис. 3.6. Дальнє поле. На цьому графiку показано розподiл iнтенсивностi в дальньому полi
вздовж центральної вiсi пучка.

З цього графiку при гратчастiй модуляцiї 0.3 видно що iнтенсивнiсть при

використаннi решiтки CG є вищою нiж без неїi. Гаусовий розподiл виходить дуже

вузький i достатнь високий що i вказує на покращення iнтенсивностi лазерного

пучка. Для кращої наглядностi наведено ще гравiки при гратчастiй модуляцiї 0.1

та 0.7 в рисунках 3.7-??.
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Рис. 3.7. Дальнє поле. На цьому графiку показано розподiл iнтенсивностi в дальньому полi
вздовж центральної вiсi пучка з гратчастою модуляцiєю 0.1.

Рис. 3.8. Дальнє поле. На цьому графiку показано розподiл iнтенсивностi в дальньому полi
вздовж центральної вiсi пучка з гратчастою модуляцiєю 0.7.

Як видно самий оптимальний варiант вибору значення має бути десь по сере-

динi. Найкращим варiантом з найбiльшою iнтенсивнiстю була гратчаста модуляцiя

яка рiвна 0.3.
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3.2. Дослiдження налаштувань на пропускання чи видбiвання

У цьому дослiдженнi ми пропонуємо компромiсне рiшення, що поєднує пе-

реваги виготовлення плоскої оптичної системи з функцiональнiстю тривимiрної

оптичної системи, коли тонка решiтка паралельна поверхнi дзеркала i розташована

близько до неї як на рисунку 3.9.

Рис. 3.9. Модель розмiщення ришiтки i дзеркала

Ця конфiгурацiя вiдповiдає двом сiткам, роздiленим вiдстанню, в 2 рази пере-

вищує вiдстань до дзеркальної поверхнi, реальної i її дзеркального вiдображення,

вона має кiлька тривимiрних характеристик. Зокрема, як показано нижче, такий

складний осесиметричний дифракцiйний вiдбивач показує, що ефект суперколi-

мацiї який до цього часу спостерiгався лише в об’ємному осесиметричному PhCs

можна досягти за допомогою дифракцiйного багатопрохiдного метадзеркала, як

видно на рисунку 3.10.
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Рис. 3.10. a) Схеми дифракцiйного осесиметричного рефлектора, що складається з кругової
решiтки (CG) перед високовiдбивним дзеркалом (M) на вiдстанi L. b) Симульоване перетворення
гауссового пучка, що дифрагує на еквiвалентнiй конфiгурацiї пари кругових решiток CG1 та

CG2, роздiлених еквiвалентною вiдстанню 2L.[10]

Використовуючи Фабрi-Перо та круговий ришiтчастий елемнт або ж дифра-

кцiйне метадзеркало. Налаштувавши його на вiдбивання або на пропускання можна

добитися пiдвищення якостi лазерного пучка. На рис можна побачити налашто-

ваного на пропускання пiд пунктом а) дифракцiйна картина осесиметричного

вiдбивача, що складається з круглої решiтки (CG) перед дзеркалом з високим коо-

фiцiєнтом вiдбиття (M) на вiдстанi L. А пiд пунктом б) моделювання перетворення

гауссового пучка, дифрагованого на еквiвалентному розташуваннi пари круглих

решiток CG1 i CG2, роздiлених на еквiвалентнiй вiдстанi 2L.Параметри: 𝜆=633

нм, Λ=2 мкм, L=60 мкм, 𝜆=0,8. Стрiлка показує хвильовий вектор дифракцiйної

складової.

Глибина модуляцiї синусоїдної решiтки (профiль поверхнi) позначається че-

рез 𝜇𝑇 для пропускання та 𝜇𝑅 для вiдбивання. Що характеризує контрастнiсть

синусоїдального профiлю решiтки.

𝜇𝑇 =
𝜋(𝑛− 1)ℎ0

𝜆
𝜇𝑅 =

2𝜋𝑛ℎ0

𝜆
(3.3)
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n - порядок дифракцiї ℎ0 - амплiтуда синусоїдального профiлю 𝜆 - довжина

хвилi свiтла

Дифрацiйна ефективнiсть, яка вказана на рисунках 3.11-?? для j-го порядку

для розглянутих осьосиметричних решiток iз синусоїдним профiлем визначається

як 𝜂
(𝑇 )
𝑗 для пропускання 𝜂

(𝑅)
𝑗 для вiдбивання:

𝜂
(𝑇 )
𝑗 = 2𝑇𝐽2

𝑗 (𝜇𝑇 ) 𝜂
(𝑅)
𝑗 = 2𝑅𝐽2

𝑗 (𝜇𝑅) (3.4)

𝜂𝑗 - дифрацiйна ефективнiсть для j-го порядку T - коефiцiєнт пропускання

немодульованої поверхнi R - коефiцiєнт вiдбиття немодульованої поверхнi 𝐽𝑗 -

функцiя Бесселя першого роду j-го порядку

Дифракцiйна ефективнiсть описує, наскiльки добре решiтка заломлює свiтло.

Вона залежить вiд декiлькох факторiв, таких як геометрiя решiтки, довжина

хвилi свiтла i кут падiння. А осесиметрична решiтка з синусоїдальним профiлем-це

рiзновид решiтки, поперечний перерiз якої має синусоїдальну форму i симетричну

структуру навколо осi. Цi решiтки широко використовуються в рiзних оптичних

додатках, таких як спектроскопiя, поляризацiя та концентрацiя свiтла. Множник

2 з’являється через кругову симетрiю решiтки (за винятком нульового порядку).

Тут 𝐽𝑗 функцiя Бесселя першого роду j-го порядку

𝑇 =
4𝑛

(𝑛+ 1)2
𝑅 =

(𝑛− 1)2

(𝑛+ 1)2
(3.5)

Коефiцiєнти вiдбиття Т i пропускання R немодульованої поверхнi описують,

скiльки свiтла, що падає на неї, вiдбивається i проходить через неї.
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Рис. 3.11. Дифракцiйна ефективнiсть при R=0.9, T=0.1

Загалом, цей графiк надає цiнну iнформацiю про поведiнку дифракцiйної

ефективностi осесиметричних решiток з синусоїдальним профiлем. Наприклад при

налаштуваннi на вiдбиття (R=0,9, T=0,1) синусоїдальна решiтка може ефективно

дифрагувати свiтло з набагато меншою глибиною модуляцiї, нiж при регулюваннi

пропускання. Пiк дифракцiйної ефективностi спостерiгається десь в дiапазонi

0,2-0,3, що вiдповiдає значенню глибини модуляцiї.
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Рис. 3.12. Дифракцiйна ефективнiсть при R=0.1, T=0.9

При регулюваннi коефiцiєнта пропускання (T=0,9, R=0,1) синусоїдальна

решiтка вимагає в 3-5 разiв бiльшої глибини модуляцiї, нiж при регулюваннi

вiдбиття, для досягнення пiку дифракцiйної ефективностi. Цi пiки значно вище,

нiж 0,2-0,3 через вiдбиття. Це робить синусоїдальну сiтку менш перспективною

для використання в оптичних пристроях, де важливо максимально збiльшити

пропускання свiтла.
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3.3. Огляд та порiвння проведеного експерименту

Для початку варто розлянути модель установки, яка буде використовуватися

для проведення самого експеременту, яка зображена на рисунку 3.13. А також

перевiрки на практицi що всi попереднi теоретичнi розрахунки є дiйсними.

Рис. 3.13. Схеиа установки експерименту

На цьому зображеннi описана установка де на початку є джерело гелiй неоно-

вого лазера(He-Ne), потiм через двi лiнзи якi виконують функцiю телескопу(T)

i лiнза(F) для бiльшого фукусування на вже останiй частинi яка i є власне ре-

зонатор Фабрi-Перо яке складається з джеркала(М) i решiтки з напиленою на

нею срiблом(CG) з достатньо малою вiдстанню L мiж ними. На виходi видно

дифрагований лазер у виглядi таких кiлець 3.14

Рис. 3.14. Експериментальнi кiльця для порiвняння

Як видно з рисунку на першому малюнку йде пропускання без використання

гратки з напиленою на неї срiблом а на другому з. Як видно на другому малюнку
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по яркiй крапцi в центрi зображення i кiлець iнтенсивнiсть стала бiльшою та

розбiжнiсть лазера стала меншою нiж було до того як використали ришiтку з

напиленням

3.4. Висновки по роздiлу

Додавання CG в резонатор Фабрi-Перо призвело до суттєвої змiни спектра

вiдбитого електричного поля. З’являються вузькi пiки, вiдповiднi резонансним

модам, добротнiсть резонатора збiльшується, що свiдчить про полiпшення його яко-

стi. Також застосування CG покращує фокусування лазерного променя, зменшує

його розбiжнiсть i робить профiль променя бiльш чiтким i вузьким. Це полiпше-

ння можна побачити як в результатах моделювання, так i в експериментальних

результатах.
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РОЗДIЛ 4.

ВИСНОВКИ

Запропоновано нову конструкцiю багатопроменевого дифракцiйного метадзер-

кала, яка може бути використана для полiпшення якостi лазерного випромiнювання.

Метадзеркало складається з двовимiрної перiодичної осесиметричної решiтки, на

яку нанесено тонку металеву плiвку, розташовану перед плоским дзеркалом на

вiдстанi декiлькох довжин хвиль. В даному випадку було напилено шар срiбла.

Розрахунки та експерименти показали, що це мета-дзеркало має такi властиво-

стi розширення вiдбитого променя. Що є корисним для деяких застосувань, таких

як лазерна обробка матерiалiв. Зменшення кутової розбiжностi променя, роблячи

його бiльш паралельним. Це може бути корисно для застосувань, де потрiбна

висока точнiсть фокусування, наприклад, у лазернiй мiкроскопiї. Також методзер-

кало демонструє ефект суперколiмацiї, який значно збiльшує iнтенсивнiсть осьової

складової вiдбитого випромiнювання.

Завдяки цим характеристикам багатопроменевi дифракцiйнi дзеркала можуть

бути використанi для замiни одного з дзеркал в лазерному резонаторi i полiпшення

якостi лазерного випромiнювання. Це може призвести до бiльш компактних i

потужних лазерiв з кращою якiстю променя.

На додаток до вищесказаного, багатопроменевi дифракцiйнi дзеркала кори-

снi для вирiшення проблеми обмеженої здатностi генерувати iнтенсивнi лазернi

променi в одиночному поперечному режимi в компактних мiкролазерах. Завдяки

своїй здатностi збiльшувати i розпаралелювати промiнь, цi метадзеркала можуть

допомогти збiльшити вихiдну потужнiсть лазера без шкоди для якостi випромiню-

вання.

Потенцiйне застосування такого методу можна знайти наприклад в лазернiй

обробцi матерiалiв, для лазерного мiкроскопу, оптичного зв’язоку i тому подiбне.
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В подальшому планується виконати роботу над бiльш поглибленим вивченням

даної теми. Провести бiльш кiлькiсне порiвняння експериментi та теоретичних

розрахiнкiв. Зробити експеримент з iншими типами лазерiв, дослiдити якими

саме методами виготовляється дифракцiйне багатопрохiдне метадзеркало. Також

планується провести дослiдження в дальному полi дифракцiї i дослiдити вплив

рельєфу решiтки на кiнцевий результат.
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DOI: https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:948682/FULLTEXT01

.

https://doi.org/file:///C:/Users/vladi/Documents/%D0%94%D0%B8%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BC/quantum-elect-7a.pdf
https://doi.org/file:///C:/Users/vladi/Documents/%D0%94%D0%B8%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BC/quantum-elect-7a.pdf
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/tk5
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/tk5
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/761
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/761
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/8mq
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/8mq
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/uvi
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/uvi
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/qrw
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/qrw
https://doi.org/https://doi.org/10.61835/5ch
https://doi.org/10.1364/OL.424033
https://doi.org/https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:948682/FULLTEXT01
https://doi.org/https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:948682/FULLTEXT01


40

ДОДАТКИ

Додаток А. Код файлу програми Eref.m

Лiстинг 1: Код файлу програми Eref.m
1 c l e a r a l l ; c l c ; c l o s e a l l ;

2

3 %%

4 Q1 = 200 ;

5 Q2 = 200 ;

6

7 %%

8 nm = 1e−9;

9 lambda_limit = [800 1100 ] ∗ nm; %

10 lambda = l i n s p a c e ( lambda_limit (1 ) , lambda_limit (2 ) , Q1) ;

11

12 %% ,

13 theta_l imit = [0 9 0 ] ;

14 theta = l i n s p a c e ( deg2rad ( theta_l imit (1 ) ) , deg2rad ( theta_l imit (2 ) ) , Q2) ;

15

16 n = 1 . 5 ; %

17 l = 5 .0 e−6; %

18 r1 = 0 . 8 ; % 1

19 r2 = 0 . 8 ; % 2

20 N = 10 ; %

21

22

23 %

24 R1 = r1 ^2;

25 R2 = r2 ^2;

26

27 %

28 E_refl_theta = ze ro s (1 , Q2) ;

29 E_refl_lambda = ze ro s (1 , Q1) ;

30

31 % E_refl

32

33 f o r i = 1 :Q1

34 f o r k = 1 :N

35 E_refl_lambda ( i ) = r1 ∗ exp(−1 i ∗ 4 ∗ p i ∗ n ∗ l ∗ cos ( theta (1) ) . / lambda ( i ) ) . / (1 − s q r t (R1 ∗ R2) ∗

exp(−1 i ∗ 4 ∗ p i ∗ n ∗ l ∗ cos ( theta (1) ) . / lambda ( i ) ) ) . ^2 ;

36 E_inc = E_refl_lambda ( i ) ;

37 end

38 end

39

40 %

41 f i g u r e ;

42 p l o t ( lambda ∗ 1e9 , abs ( E_refl_lambda ) .^2) ;

43 x l a b e l ( ’ ␣ ␣ ( ) ’ ) ;

44 y l a b e l ( ’ ␣ ␣ ␣ ( |E_{ r e f l } |^2) ’ ) ;

45 t i t l e ( ’ ␣ ␣ ␣ ␣ ␣ ␣

’ ) ;
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Додаток Б. Код файлу програми RozInter.m

Лiстинг 2: Код файлу програми RozInter.m
1 c l o s e a l l ; c l c ; c l e a r a l l ;

2

3 %% ======= Input data ======

4 lambda = 1 . 0 64 ; % wavelength , mkm

5

6 N = 1024; % number of points

7 X = 1000; % mkm

8

9 L = 7 .52∗30 ; % cavity length , mkm

10 d = 7 .52∗30 ; % distance , mkm 7.52 − Talbot length

11

12 R1 = 0 . 99∗1 ; % re f l e c t i on of mirror 1

13 R2 = 0 . 6 ∗1 ; % re f l e c t i on of mirror 2

14

15 %% Grating structure

16 per iod = 2 ; % mkm

17 phi = −p i /4∗1 ; % zero phase s h i f t

18 modulation = 0 . 9 5 ; % grating modulation

19

20 %% In i t i a l beam

21

22 FWHM = 50∗1; % width on l e v e l 1/e , mkm

23 A = 1 ; % amplitude

24 R = −200; % curvature ("−" for convex lens )

25 x0 = 1 ; % center of beam

26 y0 = 0 ;

27 alpha = 0 ; % angles of inc l inat ion

28 beta = 0;

29

30 %% ============= 3D space =================

31 dx = X/N;

32 x = ze ro s (1 ,N) ; f o r i i = 1 :N, x ( i i )=dx∗( i i −N/2) ; end % x , mkm

33 y = x ;

34

35 %% ===== Spatia l frequency w(x , y) =========

36

37 k = 2∗ p i /lambda ; % wavevector

38

39 kx = ze ro s (N,N) ; ky = ze ro s (N,N) ; theta_k = ze ro s (N, 1 ) ;

40

41 f o r i i = 1 :N, kx ( i i , : ) = ( ( 1 :N)−N/2−1)/X∗2∗ p i ; end

42 f o r i i = 1 :N, theta_k ( i i ) = atand ( kx (1 , i i ) /k ) ; end

43 f o r j j = 1 :N, ky ( : , j j ) = ( ( 1 :N)−N/2−1)/X∗2∗ p i ; end

44

45 w = (ky .^2 + kx .^2) ;

46 w = f f t s h i f t (w) ;

47

48

49 %% ======= radia l coordinate r =========

50 r = ze ro s (N,N) ;

51 f o r i = 1 :N

52 f o r j = 1 :N

53 r ( i , j ) = sq r t ( ( x ( i ) )^2+y( j ) ^2) ;

54 end

55 end

56

57 %% ===== 2D structure =====

58

59 aCG = ((1+ cos (2∗ p i ∗ r / per iod+phi ) ) /2) ; % grating p ro f i l e

60 nCG = exp (1 i . ∗aCG∗2∗ p i ∗modulation ) ; % phase grating

61
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62 %% ========== In i t i a l Gaussian beam u0(x , y) at z= −R ============

63

64 f = gauss (x , y , k ,N,A,FWHM,R, x0 , y0 , alpha , beta ) ;

65

66 %% ===== Soft edge mask ===== (not used here )

67

68 % r0 = X∗0.4;

69 % sM = exp(−(r/r0) .^50) ;

70 % sF = f f t s h i f t (sM) ;

71

72

73 %% In i t i a l i z i n g

74 i2k = −1 i /(2∗k ) ;

75

76 u0 = i f f t 2 ( f f t 2 ( f ) . ∗ exp ( i2k ∗w∗ abs (R) ) ) ;

77 f0 = f f t s h i f t ( f f t 2 ( u0 ) ) ;

78 Q0 = abs ( f 0 (N/2+1,N/2+1) ) .^2 ;

79

80 u1 = u0 ; % f i e l d with CG

81 u10 = u0 ; % reference f i e l d without CG

82

83 Ef = ze ro s (N,N) ;

84 Ef0 = ze ro s (N,N) ;

85

86 In0 = sum(sum( abs ( u0 ) .^2) ) ;

87

88 %% ======= Simulations =======

89 Nout = 10 ; % number of r e f l e c t i ons

90 In = ze ro s (Nout , 1 ) ;

91 t i c ;

92 f o r i i = 1 : Nout

93

94 % u2 = i f f t 2 ( f f t 2 (u1) .∗ exp( i2k∗w∗(L−d) ) ) .∗nCG;

95 % u3 = i f f t 2 ( f f t 2 (u2) .∗ exp( i2k∗w∗d) ) ;

96 u2 = T(u1 ,L−d , i2k ,w) . ∗nCG;

97 u3 = T(u2 , d , i2k ,w) ;

98 u4 = −u3∗R2 ;

99 out1 = u3∗(1−R2) ;

100

101 In ( i i ) = sum(sum( abs ( out1 ) .^2) ) ;

102

103 % u5 = i f f t 2 ( f f t 2 (u4) .∗ exp( i2k∗w∗(d) ) ) .∗nCG;

104 % u6 = i f f t 2 ( f f t 2 (u5) .∗ exp( i2k∗w∗(L−d) ) ) ;

105 u5 = T(u4 , d , i2k ,w) . ∗nCG;

106 u6 = T(u5 ,L−d , i2k ,w) ;

107 out2 = u6∗(1−R1) ;

108 u1 = − u6∗R1 ;

109

110 Ef = Ef + out1 ;

111

112 % Reference without CG

113 % u20 = i f f t 2 ( f f t 2 (u10) .∗ exp( i2k∗w∗(L−d) ) ) ;

114 % u30 = i f f t 2 ( f f t 2 (u20) .∗ exp( i2k∗w∗d) ) ;

115 u20 = T(u10 ,L−d , i2k ,w) ;

116 u30 = T(u20 , d , i2k ,w) ;

117 u40 = −u30∗R2 ;

118 out10 = u30∗(1−R2) ;

119

120 % u50 = i f f t 2 ( f f t 2 (u40) .∗ exp( i2k∗w∗(d) ) ) ;

121 % u60 = i f f t 2 ( f f t 2 (u50) .∗ exp( i2k∗w∗(L−d) ) ) ;

122 u50 = T(u40 , d , i2k ,w) ;

123 u60 = T(u50 ,L−d , i2k ,w) ;

124 u10 = − u60∗R1 ;

125

126 Ef0 = Ef0 + out10 ;

127

128 %% == show progress in Command Window ==

129 TimeRemain = toc ∗ (Nout − i i ) / i i ;

130 c l c ; f p r i n t f ( ’ Progress : ␣␣␣␣␣␣%3.0 f%%␣\nTime␣ remaining : ␣ ’ , i i /Nout∗100) ;
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131 d i sp ( da t e s t r ( datenum (0 ,0 , 0 , 0 , 0 , TimeRemain ) , ’HH:MM: SS ’ ) ) ;

132

133 end

134

135 %% Figures

136

137 Ff = f f t s h i f t ( f f t 2 ( Ef ) ) ;

138 Ff0 = f f t s h i f t ( f f t 2 ( Ef0 ) ) ;

139

140 I f = abs ( Ff ) . ^2 ;

141 I f 0 = abs ( Ff0 ) .^2 ;

142

143 s c r s z = get (0 , ’ Sc reenS i ze ’ ) ;

144

145

146 f i g u r e (1 ) ; s e t (1 , ’ Pos i t i on ’ , [ 0 s c r s z (4 ) /2∗0+40 s c r s z (3 ) /2−0 s c r s z (4 ) /2−40]) ;

147 imagesc ( theta_k , theta_k , abs ( I f ) /Q0) ; ax i s xy ; co l o rba r ;

148 t i t l e ( ’ Fabry−Perot ␣with␣CG’ ) ;

149 xlim ([−20 20 ] ) ;

150 ylim ([−20 20 ] ) ;

151

152 f i g u r e (2 ) ; s e t (2 , ’ Pos i t i on ’ , [ 0 s c r s z (4 ) /2 s c r s z (3 ) /2−0 s c r s z (4 ) /2−0]) ;

153 imagesc ( theta_k , theta_k , abs ( I f 0 ) /Q0) ; ax i s xy ; co l o rba r ;

154 t i t l e ( ’ Fabry−Perot ␣without ␣CG’ ) ;

155 xlim ([−20 20 ] ) ;

156 ylim ([−20 20 ] ) ;

157

158 f i g u r e (3 ) ; s e t (3 , ’ Pos i t i on ’ , [ s c r s z (3 ) /2 s c r s z (4 ) /2∗0+40 s c r s z (3 ) /2−0 s c r s z (4 ) /2−40]) ;

159 p l o t ( theta_k , I f ( : ,N/2+1)/Q0) ;

160 hold on ;

161 p l o t ( theta_k , I f 0 ( : ,N/2+1)/Q0) ;

162 p l o t ( theta_k , abs ( f 0 ( : ,N/2+1) ) .^2/Q0) ;

163 hold o f f ;

164 xlim ([−20 20 ] ) ;

165 t i t l e ( ’ Far␣ f i e l d ’ ) ;

166 x l a b e l ( ’ Angle , ␣deg ’ ) ;

167 y l a b e l ( ’ In t en s i ty , ␣ I /I_0 ’ ) ;

168 l egend ( ’CG’ , ’ Free ’ , ’ I n i t i a l ␣beam ’ ) ;

169

170 % figure (4) ; se t (4 , ’ Position ’ , [ scrsz (3)/2 scrsz (4)/2 scrsz (3)/2−0 scrsz (4)/2−0]) ;

171 % semilogy ( In/In0 , ’∗ ’) ;

172 % t i t l e ( ’Resonator qua l i t y factor ’) ;

173 % xlabe l ( ’Number of i terat ion ’ ) ;

174 % ylabe l ( ’ Intensity , I/I_0 ’ ) ;

175

176 %% ======= Functions =======

177

178

179 f un c t i on Eout = T(Ein , dz , i2k ,w)

180 Eout = i f f t 2 ( f f t 2 ( Ein ) . ∗ exp ( i2k ∗w∗dz ) ) ;

181 end

182

183

184 f un c t i on f = gauss (x , y , k ,N,A,FWHM,R, x0 , y0 , alpha , beta )

185 f = ze ro s (N,N) ;

186 sph = s i gn (R) ;

187 R = abs (R) ;

188 f o r i i = 1 :N

189 f o r j j = 1 :N

190 f ( i i , j j ) = A∗exp ( −(((x ( i i )−x0 ) /FWHM)^2+((y ( j j )−y0 ) /FWHM)^2) ) . . .

191 ∗exp (1 i ∗k∗(x ( i i ) ∗ tand(−alpha )+y( j j ) ∗ tand(−beta ) ) ) ;

192 r = s q r t ( x ( i i )^2+y( j j ) ^2) ;

193 i f (R > 0)

194 dh = s q r t ( r^2+R^2)−R;

195 f ( i i , j j ) = f ( i i , j j ) ∗exp ( sph∗1 i ∗dh∗k ) ;

196 end

197 end

198 end

199 end



44

Додаток В. Код файлу програми Difr.m

Лiстинг 3: Код файлу програми Difr.m
1 c l o s e a l l ; c l c ; c l e a r a l l ;

2 %

3 R = 0 . 1 ;

4 T = 0 . 9 ;

5 h0 = 1 ; %

6 lambda = 1 ; %

7

8 %

9 mu_min = 0 ;

10 mu_max = 5 ;

11 n_points = 100 ;

12 mu = l i n s p a c e (mu_min, mu_max, n_points ) ;

13

14 % _T _R

15 mu_T = p i ∗ (mu − 1) ∗ h0 / lambda ;

16 mu_R = 2 ∗ p i ∗ mu ∗ h0 / lambda ;

17

18 % ^{(T)} ^{(R)}

19 eta_T = 2 ∗ T ∗ b e s s e l j (1 , mu_T) .^2 ;

20 eta_R = 2 ∗ R ∗ b e s s e l j (1 , mu_R) .^2 ;

21

22 %

23 p l o t (mu, eta_T , ’b−’ , mu, eta_R , ’ r−’ ) ;

24 x l a b e l ( ’ \mu ’ ) ;

25 y l a b e l ( ’ \ eta ^{(T) }(\mu) ␣and␣\ eta ^{(R) }(\mu) ’ ) ;

26 t i t l e ( ’ ␣\ eta ^{(T) }(\mu) ␣ ␣\ eta ^{(R) }(\mu) ␣ ␣R=0.9 , ␣T=0.1 ’ ) ;

27 l egend ( ’ \ eta ^{(T) }(\mu) ’ , ’ \ eta ^{(R) }(\mu) ’ ) ;

28 gr id on ;
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