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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem optic pentru producerea
de fascicule optice elicoidale vectoriale, care cuprinde:
o lama (1) sfert de unda, o lama (2) jumatate de unda,
un convertor de mod (3a, 3b) realizat dintr-un cristal
birefringent uniaxial, o placa (4) de faza in spirald, un
rotator (5) de polarizare si un element (6) optic de
focalizare tip lentila asferica si in care este introdus un
fascicul (7a) optic cu distributie de tip Gauss si polari-
zare liniara care strabate elementele optice ale siste-
mului, mentionate, care ii modifica starea de polarizare,
in timp ce convertorul (3a) de mod schimba distributia
transversala in distributie de tip inelar si modifica starea
de polarizare intr-o stare de polarizare cu variatie
spatiala astfel incat, in functie de starea de polarizare
indusa de sistemul optic conform inventiei, fasciculul
(7¢) prezinta in planul (8) focal al lentilei (6) de focali-
zare o distributie de tip inelar si simetrie circulara sau o
distributie de tip doi lobi pe o directie si intensitate
scazuta pe directia perpendiculara, aceste fascicule
fiind de interes pentru microscopia optica de inalta
rezolutie. De asemenea, folosind sistemul optic conform
inventiei, se mai poate obtine pentru fasciculul (7d)
livrat la iegirea convertorului (3b) de mod o distributie

inelarad si o stare de polarizare care 1i permite ca, la
focalizare, fasciculul sa prezinte distributie uniforma cu
simetrie circulara, de interes pentru domeniul prelu-
crarilor de materiale.
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DESCRIEREA INVENTIEI

SISTEM OPTIC PENTRU PRODUCEREA DE FASCICULE OPTICE
ELICOIDALE VECTORIALE

Inventia se refera la un sistem optic care transforma un fascicul optic polarizat liniar intr-
un fascicul optic a carui stare de polarizare depinde de unghiul azimutal masurat in jurul axei
optice si care dupa focalizare permite obfinerea unei distributii de intensitate a fasciculului
ajustabila in punctul de focalizare. Distributia transversala a fasciculului laser poate fi a) de
tip inelar cu simetrie circulara sau distributie simetrica, de tipul doi lobi pe o axa si uniforma,
cu intensitate mica, pe directia perpendiculara, aceste distributii fiind de interes pentru
microscopia optica de inalta rezolutie, sau b) distributie uniforma cu simetrie circulara, de

interes pentru prelucrari de materiale.

Stadiul tehnicii. Microscopia STED (stimulated emission depletion) este o tehnica de

microscopie cu rezolutie inaltd, de mare interes in medicina si biologie, spre exemplu pentru
analiza proteinelor. Aceasta tehnica foloseste doua fascicule laser. Primul fascicul laser este
utilizat pentru a induce fluorescentad intr-o anumita zona din tesutul biologic investigat. Al
doilea fascicul laser, coliniar cu primul si avand o distributie specifica, are rolul de a anula
fluorescenta obtinuta cu primul fascicul laser, cu exceptia unei zone centrale, al carui
diametru este controlabil. Analiza semnalului de fluorescentd emis de proba biologica doar
din aceasta zona, care are dimensiuni reduse, permite obtinerea de imagini cu rezolutie de
confocald de fluorescenta. In prezent, in microscopia STED, pe‘ntru anularea fluorescentei
se folosesc fascicule polarizate circular si care au frontul de unda elicoidal, acestea fiind
numite fascicule elicoidale. Un astfel de fascicul elicoidal poate fi obtinut prin introducerea pe
traseul unui fascicul laser, care are distributie transversala de tip Gauss, a unui element
optic de tip placa cu faza in spirald (SPP). In acest caz fasciculul laser elicoidal rezultat are
simetrie circulara. Aceasta metoda exceleaza prin simplitate, insa simetria fasciculului laser
elicoidal nu permite obtinerea de imagini ale probei investigate cu rezolutii diferite pe cele
doud axe Ox si Oy. in locul componentei optice SPP se poate utiliza un element optic a carui
suprafatd are o discontinuitate de tip treapta, rezultand un fascicul laser cu simetrie pe
ambele axe, insa prezentdnd maxime intr-un plan si avand intensitate foarte scazuta in
planul perpendicular. Un astfel de fascicul permite obtinerea de imagini STED cu rezolutie
ridicata pe directia care prezinta simetrie cu maxime de intensitate. Totusi, fasciculul nu are
intensitate nuld in lungul axei optice, in principal la focalizarea cu un obiectiv optic cu
apertura numerica (NA) mare, ceea ce conduce la scaderea raportul semnal-zgomot pentru
semnalul de fluorescenta analizat.
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Pentru prelucrarea materialelor, este indicat ca fasciculul laser sa prezinte o distributie
transversala uniforma (de tip 'top-hat’), o astfel de distributie permitand utilizarea eficienta a
energiei fasciculului laser la interactia cu materialul. Sistemele actuale de prelucrare a
materialelor folosesc, in principal, elemente optice de tip difractiv si/sau refractiv care
modifica distributia spatiald a unui fascicul laser incident de tip Gauss, astfel incat energia
acestuia sa se redistribuie in planul transversal. Aceasta metoda permite obtinerea unei
distributii uniforme a fasciculului laser intr-un plan transversal, insa fasciculul laser igi
modifica proprietatile dupa propagarea pe o distanta scurta fatd de acel plan. Astfel de
fascicule pot fi utilizate pentru prelucrari ale suprafetei materialelor, insa pentru prelucrari in
adancime sunt necesare alte modificari ale sistemului optic. In plus, un astfel de sistem optic
livreaza un fascicul laser ale carui proprietati in planul desemnat pentru obtinerea profilului
uniform depind puternic de profilul fasciculului laser incident in sistemul optic.

Pentru obtinerea de fascicule laser elicoidale vectoriale folosind cristale uniaxiale au fost
propuse diferite configuratii optice. Astfel, in documentul Optics Letters, vol. 35, nr. 1, pg.
7-9 (2010), un fascicul laser, initial cu distributie Gaussiana si avand polarizare circulara,
este mai intai transformat intr-un fascicul de forma inelarad, prin propagarea acestuia prin
doud axicoane optice. In continuare, fasciculul inelar este focalizat, inainte de focalizare
acesta trecand printr-un cristal de calcit, cristal care introduce o diferenta de faza intre unda
ordinara (o) si unda extraordinara (e) a fasciculului. Dupa focalizare fasciculul laser este
colimat din nou, cu o lentild, iar in calea fasciculului inelar colimat este introdus un element
de polarizare, de tip lama sfert de unda, M4 (QWP) sau lama jumatate de unda A2 (HWP).
in final, o prisma Wollaston imparte fasciculul laser in doua fascicule inelare, unul cu
polarizare orizontald si unul cu polarizare verticala. Un astfel de montaj poate fi utilizat
pentru fascicule laser cu orice lungime de unda de interes, fapt ce reprezinta un avantaj. Pe
de alta parte, sistemul produce doar fascicule elicoidale circulare simetrice, iar proprietatile
acestora in planul focal nu au fost studiate. '

in documentul Optics Letters, vol. 27, nr. 5, pg. 285-287 (2002), sunt obtinute
fascicule laser cu polarizare radiald si azimutald dupa trecerea unui fascicul laser printr-un
element optic care contine retele de difractie cu perioadd mai mica decat lungimea de unda
a fasciculului laser. Metoda a fost demonstrata cu ajutorul unui laser CO, cu emisie la 10.6
pm, montajul fiind astfel sensibil la lungimea de unda a fasciculului laser.

in documentul Chinese Physics Letters, vol. 21, nr. 6, pg. 1041-1043 (2004), este
utilizat un singur axicon pentru a transforma un fascicul laser Gaussian intr-un fascicul laser
cu distributie inelara. Totusi, un astfel de fascicul nu este elicoidal.

in documentul Optics Letters, vol. 30, nr. 22, pg. 3063-3065 (2005), este descrisa o
solutie prin care fasciculul laser polarizat radial, avand distributie inelara, este generat direct
din oscilatorul laser, prin introducerea in acesta a unei prisme optice conice taiata la unghi
Brewster. Pentru a imbunatati selectivitatea polarizarii, suprafata laterald a prismei conice
convexe este acoperita cu straturi dielectrice (de tip SiO, si Ta,0s) sensibile la polarizare.
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Documentul Optics Letters, vol. 32, nr. 11, pg. 1468-1470 (2007), prezintd o metoda
prin care un fascicul laser Gaussian, polarizat liniar, este transformat intr-un fascicul inelar
cu polarizare radiala sau azimutala, cu ajutorul unui element optic circular, compus din opt
zone egale, fiecare introducand o intarziere AM2. Fiecare dintre aceste zone prezinta o
orientare diferitd a axei rapide a lamei de unda, iar orientarea variaza cu 22.5° intre doua
regiuni invecinate.

In documentul Photonics Research, vol. 6, nr. 4, pg. 228-233 (2018) fasciculul laser
initial, polarizat liniar, este impartit in doud componente, polarizate perpendicular una fata de
cealaltd, care apoi sunt introduse intr-un modulator spatial de lumina (SLM); acesta
modifica, in mod controlabil, faza spatiala pentru fiecare fascicul. Cele doua fascicule sunt
apoi recombinate, pentru a genera, in final, un fascicul cu diferite stari de polarizare si a
carui intensitate poate fi stabilitd cu ajutorul elementului SLM. Sistemul este destul de
complicat, iar eficienta a fost de 47%, destul de scazuta.

Documentul US 10,156,669 B2 propune obtinerea de fascicule optice polarizate radial
sau azimutal cu ajutorul unui element optic, numit convertor de polarizare. Acest element
este realizat prin tehnica de scriere directa cu fascicul laser ultra-scurt (cu durata de ordinul
fs). Prin iluminarea cu un fascicul focalizat cu polarizare liniara este indusa formarea de
structuri de tip retea de difractie in material. Perioada retelei induse in elementul optic (care
poate fi realizat din cuart) este mai mica decéat lungimile de unda specifice domeniului vizibil.

Pentru obtinerea unui fascicul laser cu distributie uniforma, in documentul Optics
Letters, vol. 36, nr. 9, pg. 1605-1607 (2011), un fascicul Gaussian este suprapus cu un
fascicul elicoidal de ordinul doi. Fasciculul elicoidal este generat folosind un modulator
spatial care contine cristale lichide, iar cele doua fascicule suprapuse sunt focalizate cu o
lentila avand apertura numerica mica.

Problema tehnica pe care isi propune sa o rezolve inventia descrisa in acest document
este realizarea unui sistem optic care sa transforme un fascicul laser cu distributie
transversala de tip Gaussian si polarizare liniara, intr-un fascicul laser a carui distributie in
planul focal al unui sistem de focalizare este ajustabila, putand avea forma inelara, de
interes pentru microscopia STED de Tnaita rézolut,ie; putand avea alte distributii transversale
simetrice, spre exemplu cu doi lobi pe o directie si cu amplitudine scazutd pe directia
perpendiculara, sau putand fii uniforma, de tip dreptunghiular, de interes pentru prelucrari de
materiale.

Sistemul optic este constituit, potrivit inventiei, dintr-un element optic polarizor de tipul
lama sfert de unda M4 (QWP); un element optic polarizor de tipul lama jumatate de unda A/2
(HWP); un element optic original, numit convertor de mod (CM, realizat dintr-un cristal
birefringent; un element optic de tip placa de faza in spirala (SPP); un element optic care

roteste starea de polarizare a fasciculului laser, element numit in continuare RP; un element
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optic de tip lentila asfericad sau obiectiv de microscop pentru focalizarea fasciculului laser,
toate elementele sistemului optic fiind aliniate in lungul unei axe comune, numita axa optica.

Elementul optic QWP transforma un fascicul optic cu polarizare liniara intr-un fascicul
polarizat circular sau eliptic. Atunci cand axa rapidd a QWP este rotitd cu 45° in sensul
acelor de ceasornic fatd de directia de polarizare a luminii incidente, fasciculul devine
polarizat circular spre dreapta. Daca axa rapida este rotitd cu 45° in sensul invers acelor de
ceasornic, atunci fasciculul devine polarizat circular spre stanga. Daca orientarea axei rapide
a QWP are un unghi a carui valoare se gaseste intre cele doua limite +45° se obtine un
fascicul optic cu polarizare eliptica caracterizata de orientarea semi-axei mari a elipsei de
polarizare paralela cu directia axei rapide a QWP.

Elementul optic HWP roteste planul de polarizare al luminii incidente. Semi-axa mare a
elipsei de polarizare asociata luminii incidente care vine la unghi y fatd de directia axei
rapide a lamei de unda va fi rotitd cu unghiul 2y in sens opus, iar sensul de rotatie al planului
de polarizare este inversat.

Elementul optic original, numit convertor de mod (CM), este realizat dintr-un cristal
birefringent, spre exemplu safir, avand suprafata din stdnga concava sub forma de con,
pentru a transforma un fascicul laser colimat intr-un fascicul divergent in interiorul CM si
avand suprafata din dreapta concava sub forma de con, cu rolul de a transforma fasciculul
divergent din nou intr-un fascicul colimat. Modificarile introduse de CM asupra starii de
polarizare a fasciculului laser depind de diferenta (n,-n.), dintre valoarea indicelui de
refractie ordinar, n, si valoarea indicelui de refractie extraordinar efectiv, n, ale materialului
din care este realizat CM, aceasta diferenta fiind mare daca fasciculul laser are divergenta, 6
ridicata in CM. Elementul optic CM, care este caracterizat de unghiul a al suprafetei conice,
de diametrul D si de grosimea L, introduce o diferenta de faza, ¢ dupa propagarea
fasciculului prin el, descrisa de relatia:

_ 27 Lcosaln,(6)-n,]

, (1)
A I: . [sm (04 ]}
COS| arcsin
n .

unde: f=«a —arcsin[smaJ (2)

n

CM poate sa opereaze si ca lama 1/4 (QWP), caz in care trebuie Indeplinita conditia o= /2,
dar si lama A/2 (HWP), caz in care trebuie indeplinitd conditia = n. Aceste conditii specifice
de operare ale CM, precum si alte conditi intermediare, se stabilesc prin alegerea
parametrilor o, D, si L.

Placa de faza in spiraléd (SPP) produce o diferentd de drum optic care variaza azimutal

in jurul axei optice, transformand astfel frontul de unda al unui fascicul laser colimat intr-un
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front de unda de tip elicoidal. Suprafata elementului SPP este in forma de spirala, cu aspect
in trepte, iar diferenta dintre grosimea maxima si grosimea minima este un multiplu intreg m
al lungimii de unda a radiatiei laser pentru care SPP este proiectat, fiind numit sarcina
topologica.

Rotatorul de polarizare RP roteste directia de polarizare a unui fascicul incident polarizat
liniar sau semi-axa mare a elipsei de polarizare asociate unui fascicul incident cu polarizare
eliptica, cu 45° in sensul acelor de ceasornic indiferent de orientarea initiala.

Problema tehnica de obtinere a unor fascicule optice cu forma inelara in focarul unei
lentile este rezolvata prin faptul ca un fascicul cu distributie transversala de tip Gauss, avand
polarizare liniard, este mai intai trimis catre un element optic lama sfert de unda QWP; prin
faptul ca lama sfert de unda QWP transforma polarizarea liniarad a fasciculului Guassian in
polarizare circulard; prin faptul ca lama jumatate de unda HWP este orientatd astfel incat
inverseaza sensul polarizarii circulare a fasciculului Gaussian; prin faptul ca elementul optic
original CM transforma fasciculul Gaussian intr-un fascicul cu distributie inelarad si schimba
polarizarea circulard in polarizare liniard avand planul de polarizare rotit la 45° in sensul
invers acelor de ceasornic fata de directia radiala; prin faptul ca elementul optic SPP
introduce o diferenta de drum optic care depinde de pozitia in jurul axei optice si de sarcina
topologica m= -1, fara a modifica starea de polarizare si distributia fasciculului incident pe
SPP; prin faptul ca elementul optic RP modifica polarizarea fasciculului in polarizare radiala;
prin faptul cd un element optic, de tip lentild sau obiectiv de microscop, focalizeaza
fasciculul; prin faptul ca distributia transversala a fasciculului in planul focal este de tip inelar,
iar dimensiunile acestei distributii depind de modificarile introduse de intregul sistem optic
atat asupra starii de polarizare cat si asupra drumului optic caracteristice fasciculului initial
introdus in sistemul optic, incident pe elementul optic de focalizare.

Montajul descris anterior permite obtinerea de fascicule optice cu distributie transversala
simetrica de tip doi lobi pe o directie (de exemplu pe axa Oy) si care au intensitate scazuta
pe directia perpendiculara (axa Oz). Aceasta problema tehnica este rezolvata prin faptul ca
un fascicul cu distributie transversala de tip Gauss cu polarizare liniara este trimis catre un
element optic QWP; prin faptul ca elementul optic QWP nu modifica starea de polarizare si
distributia fasciculului incident, prin faptul ca elementul optic HWP roteste starea de
polarizare a fasciculului cu 90°, fara a modifica distributia transversala a acestuia; prin faptul
ca dupa trecerea prin elementul optic CM, fasciculul va avea o distributie transversala de tip
inelar iar polarizarea fasciculului este o combinatie de polarizare liniara, polarizare circulara
si polarizare eliptica; prin faptul ca elementul optic SPP cu sarcina topologica m= -1 nu
modificd starea de polarizare si distributia fasciculului, dar introduce o diferentd de drum
optic care depinde de pozitia din jurul axei optice; prin faptul ca elementul optic RP roteste

cu 45° starea de polarizare liniara, fard a schimba sensul polarizarii circulare si pe cel al
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polarizarii eliptice; prin faptul cad un element optic focalizeaza fasciculul; prin faptul ca
modificarile induse de intreg sistemul optic asupra starii de polarizare a fasciculului initial i
in lungimea drumului optic determina ca distributia fasciculului in planul focal al elementului
de focalizare sa fie de tip doi lobi pe o directie si cu intensitate scazutd pe directia
perpendiculara.

Un alt obiectiv al prezentei inventii este obtinerea unui fascicul optic cu distributie
transversala uniforma, pornind de la un fascicul cu distributie transversala de tip Gaussian si
polarizare lineard. In acest caz, sistemul optic este constituit dintr-o lama sfert de unda
QWP, un element optic CM, un element optic RP si un element optic de focalizare. Problema
tehnica este rezolvata prin faptul ca un fascicul optic Gaussian avand polarizare liniara este
trimis catre lama sfert de unda QWP; prin faptul ca lama sfert de unda QWP transforma
polarizarea liniara a fasciculului Guassian in polarizare circulara; prin faptul ca elementul
optic CM transforma fasciculul Gaussian intr-un fascicul cu distributie inelara si schimba
polarizarea circulara in polarizare eliptici avand semi-axa mare rotita la 45° in sens invers
acelor de ceasornic fata de directia radiala; prin faptul ca elementul optic RP nu modifica
polarizarea de tip eliptic dar roteste axa acesteia cu 45° in sensul acelor de ceasornic; prin
faptul ca elementul optic de focalizare focalizeazad fasciculul; prin faptul ca distributia
transversala a fasciculului in planul focal este uniforma, avand forma cilindrica, iar
dimensiunile acestei distributii depind de apertura numerica a elementului de focalizare.

Elementul optic CM poate fi realizat din safir (Al,05). in cazul in care fasciculul optic are
lungimea de unda A= 800 nm (in infrarogu apropiat), calculul aratd ca lungimea acestuia
poate fi L= 9 mm iar unghiul a= 7°. Considerand un fascicul initial avand distributie Gauss cu
talia 2m,= 16 mm si o lentila asferica cu distanta focala /= 15 mm, rezultd ca diametrul
fasciculului inelar poate fi variat intre 2.3 um si 3.4 um, acesta avand o zona centrala cu
intensitate nuld, cu diametrul de 145 nm.

In exemplul prezentat pentru producerea fasciculelor de tip inelar, starea de polarizare a
fasciculului incident pe elementul optic CM este circulara spre stanga. Elementul optic CM
transforma jumatate din fascicul intr-un fascicul polarizat circular spre dreapta caracterizat
de sarcina topologica m= -2, rezultand o combinatie de doua fascicule, numite mai departe
moduri, cu polarizare spre stanga si spre dreapta si sarcina topologica O respectiv -2. Aceste
doua moduri formeaza impreuna fasciculul cu polarizare liniard avand planul de polarizare
rotit la 45°. Elementul SPP descreste sarcina topologica a celor douad moduri cu 1, rezultand
o combinatie de moduri cu sarcini topologice -1 si -3. Efectul de rotatie cu 45° produs de
elementul optic RP este rezultatul introducerii unei diferente de faza (a unui drum optic) intre
cele doud componente polarizate circular. Modul cu sarcina topologicad m= -1 va fi focalizat

mai aproape de axa optica iar modul cu sarcina topologicad m= -3 se focalizeaza mai departe
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de axa optica, rezultand un fascicul polarizat circular spre stanga in apropierea axei optice si
circular spre dreapta in exteriorul regiunii iluminate. Tranzitia intre cele doua stari de
polarizare diferite se realizeazd prin polarizare liniarda de tip azimutal care rezultd din
suprapunerea partiald a celor doud moduri. In final, suprapunerea modurilor conduce la
polarizare azimutala in planul focal, spre deosebire de polarizarea radiala obtinuta inainte de
lentild, datorita faptului ca cele doua moduri cu sarcini topologice m= -1 si m= -3 acumuleaza
o diferenta de faza de tip Gouy in valoare de & datorita propagarii catre planul focal.

in exemplul prezentat pentru producerea fasciculelor cu distributie transversald de tip
doi lobi, starea de polarizare a fascicolului incident pe elementul optic CM este liniara, adica
0 suprapunere cu ponderi egale a doua moduri cu polarizare circulara de tip opus, care se
vor propaga prin sistem in mod independent catre punctul focal. Modul cu polarizare
circulara spre stanga se propaga similar ca in exemplul pentru producerea fasciculelor de tip
inelar. Modul cu polarizare circulara spre dreapta va trece prin CM, rezuitand o combinatie
de alte doua moduri cu polarizare circulara spre dreapta si spre stanga, acestea avand
sarcina topologica m= 0 respectiv m= +2. Elementul optic SPP descreste sarcina topologica
a acestor doua moduri cu 1, rezultand o combinatie de moduri cu sarcini topologice m= -1 si
m= +1. Suprapunerea acestor doua moduri produce in punctul focal un fascicul cu polarizare
azimutala. Impreund cu cele dousd moduri cu sarcina topologicd m= -1 si m= -3, care rezulta
din modul initial cu polarizare circulara spre stanga, se formeaza un fascicul cu simetrie fata
de o axa format din doi lobi, acesta fiind rezultatul interferentei intre cele patru moduri
suprapuse in planul focal.

In exemplul prezentat pentru obtinerea unui fascicul cu distributie uniforma, elementul
optic CM poate avea lungimea L= 9.35 mm si unghiul a= 8.3°. Dupa focalizarea cu lentila
avand f= 3.15 mm, sistemul permite obtinerea unui fascicul cu distributie uniforma, cu

diametrul de 3.15 pm.

Se prezinta, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...9,
care reprezinta:

- fig. 1 aratd schema de ansamblu a sistemului optic propus in aceasta inventie, pentru
obtinerea de fascicule cu distributie de tip inelar cu simetrie circulard sau cu distributie
simetrica, de tipul doi lobi pe o axd si uniformd, cu intensitate mica, pe directia
perpendiculara; ’

- fig. 2 aratd schema de ansamblu a sistemului optic propus in aceasta inventie, pentru
obtinerea de fascicule cu distributie uniforma si avand simetrie circulara;

- fig. 3 este o vedere a convertorului de mod CM, realizat dintr-un singur element optic;

- fig. 4 este o vedere a elementului optic placa de faza in spirala SPP;

- fig. 5a si fig. b arata distributia de tip Gaussian a fasciculului laser incident in sistemul
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optic si starea de polarizare liniard a acestuia;

- fig. 6a, fig. 6b, fig. 6¢, fig. 6d, fig. 6e si fig. 6f arata starea de polarizare a fasciculului
optic dupa trecerea prin QWP; dupa trecerea prin HWP; dupa trecerea prin CM,; dupa
trecerea prin RP; in planul focal al elementului de focalizare si distributia transversala a
fasciculului obtinut in planul de focalizare, de tip inelar,;

- fig. 7a, fig. 7b, fig. 7c, fig. 7d, fig. 7e si fig. 7f aratd starea de polarizare a fasciculului
optic dupa QWP; dupa HWP; dupa elementul optic CM; dupa rotatorul RP; in planul focal al
elementului de focalizare si distributia transversala a fasciculului final, obtinut in planul de
focalizare, avand doi lobi;

- fig. 8a, fig. 8b, fig. 8¢, fig. 8d si fig. 8e prezinta starea de polarizare a fasciculului optic
dupa trecerea prin QWP; dupa trecerea prin CM; dupa trecerea prin RP; in planul focal al
elementului de focalizare si distributia transversala finald a fasciculului in planul de
focalizare, uniforma si cu simetrie circulara;

- fig. 9a si fig. 9b sunt reprezentari ale elementului optic CM realizat din trei elemente
optice distincte, care pot fi plasate in contact sau care pot fi pozitionate la o anumita distanta
intre ele;

- fig. 10 ilustreazd modul de realizare a elementului optic CM dintr-o oglinda plana
gauritd, un axicon convergent, un cristal uniaxial $i o oglinda plana cu reflectivitate 100% la
lungimea de unda a fasciculului optic.

Sistemul optic care produce fascicule optice de interes pentru spectroscopia optica cu
inalta rezolutie STED contine o lama sfert de unda QWP 1 fig. 1, o lama jumatate de unda
HWP 2 fig 1, un element optic convertor de mod CM 3a fig. 1, un mediu optic de tip placa cu
faza spiralata SPP 4 fig. 1, un rotator de polarizare RP, 5 fig. 1 si un element de focalizare
tip lentila asferica 6 fig. 1. Fasciculul laser 7a fig. 1 este incident pe lama sfert de unda QWP
1 fig. 1 si dupa propagarea prin sistemul optic este focalizat in planul focal 8 fig. 1. Sistemul
optic care faciliteaza obtinerea de fascicule cu distributie uniforma, de interes pentru
prelucrari de materiale, are in componenta o lama sfert de unda QWP 1 fig. 2, un element
optic convertor de mod CM 3b fig. 2, un rotator de polarizare RP 5 fig. 2 si o lentila asferica
pentru focalizare 6 fig. 2. Convertorul de mod CM 3a, 3b fig. 3 este realizat dintr-un material
birefringent, avand forma cilindrica de lungime L si diametru D, cu suprafata din stanga prin
care intra fasciculul optic 7a fig. 3 de forma conica concava si cu suprafata din dreapta prin
care iese fasciculul optic 7b, 7d fig. 3 tot de forma concava, unghiul dintre suprafata concava
si diametrul CM fiind o. Placa cu faza spiralata SPP 4 fig. 4 are grosime variabila, cu
suprafata din stanga, prin care intra fasciculul optic, plana si suprafata din dreapta, prin care
iese fasciculul optic, de tip spirala.

Fasciculul optic initial 7a fig. 1 cu distributie transversala de tip Gaussian, fig 5a si

polarizare liniara 9a fig. 5b este trimis catre lama QWP 1 fig 1, care ii schimba polarizarea in
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polarizare circulara 9b fig. 6a; in continuare se propaga prin lama HWP 2 fig 1 unde fsi
modifica sensul polarizarii circulare 9c fig. 6b; trece prin convertorul CM 3a fig. 1 dupa care
noul fascicul 7b fig 1 are distributie transversala de tip inelar gi are schimbata starea de
polarizare circulara in polarizare liniarad cu planul rotit 1a 45° in sensul acelor de cearsornic
9d fig. 6¢; se propaga prin SPP 4 fig. 1 care introduce o diferenta de drum in jurul axei optice
fara a influenta starea de polarizare si apoi trece prin RP 5 fig. 1 care transforma polarizarea
in polarizare radiala 9e fig. 6d; in continuare trece prin lentila asferica 6 fig. 1 si este focalizat
7c fig.1, iar in planul focal polarizarea 9f fig. 6e depinde de diferenta de faza de tip Gouy si
astfel distributia tranversala finala este de tip inelar cu simetrie circulara, fig. 6f.

Intr-o altd variantd a montajului, fasciculul initial 7a fig. 1 cu distributie transversala de tip
Gauss, fig. 5a si polarizare liniara 9a fig. 5b nu isi modifica, dupa trecerea prin lama QWP 1
fig 1, starea de polarizare 10a fig. 7a; la trecerea prin lama HWP 2 fig 1 polarizarea liniara
este rotitd cu 90° 10b fig. 7b; dupa propagarea prin CM 3a fig 1 fasciculul 7b fig 1 are
distributia transversala de tip distributie inelara si polarizarea fasciculului este o combinatie
de polarizare liniara, polarizare circulara si polarizare eliptica 10c fig. 7¢; elementul SPP 4
fig. 1 nu influenteaza polarizarea dar introduce o diferentd de drum optic care depinde de
pozitia in jurul axei optice, iar dupa propagarea prin RP 5 fig. 1 polarizarea liniara si cea
elipticd a fasciculului inelar este rotitd cu 45° in timp ce polarizarea circulard nu este
modificata 10d fig. 7d; in final fasciculul inelar cu stare de polarizare mixta este focalizat 7¢,
fig. 1 cu o lentild asferica 6 fig. 1, avand polarizare azimutala in planul focal de tip circular
10e fig. 7e si distributia tranversala de tip doi lobi pe o directie si cu intensitate scazuta pe
directia perpendiculara fig. 7f.

Pentru indeplinirea celui de-al doilea obiectiv al prezentei inventii, fasciculul 7a, fig. 2 cu
distributie transversala de tip Gaussian, fig. 5a si polarizare liniara 9a fig. 5b trece prin QWP
1 fig. 2, unde isi schimba starea de polarizare in polarizare circulara 11a fig. 8a; in
continuare, elementul optic CM 3b fig. 2 schimba distributia fasciculului 7d, fig. 2 intr-una de
tip inelar si modifica polarizarea circulara in polarizare elipticd cu semi-axa mare rotita 45° in
sens invers acelor de ceasornic fata de directia radiala 11b fig. 8b; elementul RP 5 fig 2
roteste semi-axa mare a elipsei de polarizare cu 45° in sensul acelor de ceasornic 11c fig.
8c; lentila asferica 6 fig 2 focalizeaza fasciculul optic 7e, fig. 2, iar polarizarea in planul focal
11d fig. 8d este o combinatie de polarizare circulard si polarizare liniara, distributia
transversala fiind uniforma cu simetrie circulara fig. 8e.

Elementul optic convertor de mod CM poate fi realizat dintr-un singur element 3a, 3b fig.
3. O alta solutie este executarea CM din trei corpuri distincte, un axicon divergent 12 fig. 9a,
un cristal uniaxial cu fete plan paralele 13 fig. 9a aliniat cu axa de anizotropie paralela cu axa
optica si un axicon convergent 14 fig. 9a, aceste trei corpuri fiind pozitionate, intr-o prima

variantd, in contact direct fig. 9a. Figura 9b prezintd varianta de obtinere a CM avand
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axiconul divergent 12 fig. 9b, cristalul uniaxial 13 fig. 9b si axiconul convergent 14 fig. 9b
plasate la distanta unul fata de altul, caz in care diametrul fasciculului optic 7b, 7d, fig. 9b de
tip inelar poate fi crescut in mod controlabirl in raport cu diametrul fasciculului Gaussian
incident 7a fig. 9b.

Figura 10 prezinta o noua varianta constructiva a convertorului de mod CM, care poate
fi obtinut prin combinarea unei oglinzi plane gaurite 15, a unui axicon convergent 14, a unui
cristal uniaxial 13 cu fete plan paralele aliniat cu axa de anizotropie paralelad cu axa optica si
a unei oglinzi plane 16 care poate fi plasata in contact cu cristalul uniaxial sau la 0 anumita
distanta fatd de acesta. Un fascicul 7a cu distributie transversala de tip Gauss trece prin
oglinda plana 15; axiconul 14 modifica distributia transversala in distributie de tip inelara fara
a modifica polarizarea fasciculului; cristalul uniaxial 13 schimba in mod controlabil starea de
polarizare a fasciculului; oglinda plana 15 reflecta fasciculul inapoi in sistem; fasciculul
traverseaza din nou cristalul uniaxial si axiconul convergent si se reflectd pe oglinda plana
16, rezultand un fascicul 7b, 7d cu distributie inelard si polarizare care permite obtinerea
dupa focalizare a unor distributii transversale de interes pentru microscopia optica de inalta

rezolutie sau pentru prelucrari de materiale.
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REVENDICARI

SISTEM OPTIC PENTRU PRODUCEREA DE FASCICULE OPTICE ELICOIDALE
VECTORIALE

1. Un element optic (3a, 3b) numit convertor de mod (CM), realizat in forma cilindrica
dintr-un material birefringent uniaxial, avand axa de anizotropie aliniata paralel cu axa de
simetrie a acestuia, caracterizat prin aceea ca suprafata din stdnga este concava sub
forma de con si suprafata din dreapta este concava sub forma de con, iar CM poate fi
construit de tip monolitic dintr-o singurd componenta optica, sau din trei corpuri distincte, un
axicon divergent 12, un cristal uniaxial 13 cu fete plan paralele aliniat cu axa de anizotropie
paralela cu axa optica si un axicon convergent 14, aceste trei corpuri fiind pozitionate in
contact direct sau la distanta unul fata de altul, iar CM transforma un fascicul incident 7a cu
distributie de tip Gaussian intr-un fascicul de tip inelar 7b, 7d si modifica starea de polarizare
a fasciculului incident.

2. Un sistem optic pentru obtinerea de fascicule cu distributie transversala de tip inelar
cu simetrie circulara, constituit dintr-o lama sfert de unda QWP 1, o lama jumatate de unda
HWP 2, un element optic convertor de mod CM 3a, un mediu optic de tip placa cu faza
spiralatd SPP 4, un rotator de polarizare RP 5 si un element de focalizare tip lentila asferica
6, caracterizat prin aceea ca un fascicul 7a cu distributie transversald de tip Gauss si
polarizare liniara 9a traverseaza QWP care ii schimba polarizarea liniaréd in polarizare
circulara 9b, ca fasciculul se propaga prin HWP care ii modificad sensul polarizarii circulare
9c, ca fasciculul trece prin CM care conform revendicarii 1 1i modifica distributia transversala
7b in distributie inelara si 1i schimba starea de polarizare circulara in polarizare liniaré cu
planul rotit cu 45° in sensul invers acelor de cearsornic fatd de directia radiald 9d, ca
fasciculul se propaga prin SPP care i introduce o diferenta de drum care variaza cu unghiul
de rotatie in jurul axei optice fara a ii influenta starea de polarizare, ca dupa trecerea prin RP
fasciculul are polarizare radiala 9e, ca fasciculul trece prin lentila asferica care il focalizeaza
7c, iar in planul focal fasciculul are distributie transversala de tip inelar si simetrie circulara,

de interes pentru microscopia optica de inalta rezolutie.

3. Un sistem optic pentru obtinerea de fascicule cu distributie transversala de tip doi lobi
pe o axa si cu intensitate scazuta pe directia perpendiculara, constituit conform revendicarii 2
dintr-o lama sfert de unda QWP 1 rotitd cu un unghi de 45° o lama jumatate de unda HWP
2, un element optic convertor de mod CM 3a, un mediu optic de tip placa cu faza spiralata
SPP 4, un rotator de polarizare RP 5 si un element de focalizare tip lentila asferica 6,

caracterizat prin aceea ca un fascicul 7a cu distributie transversala de tip Gauss si

-11/20-

50



a 2019 00657 17/10/2019

polarizare liniara nu isi modifica starea de polarizare 10a la traversarea QWP, ¢a polarizarea
liniard este rotitd cu 90° la trecerea prin HWP 10b, ca fasciculul trece prin CM care conform
revendicarii 1 modifica distributia transversala de tip Gauss in distributie 7b inelara si ca
polarizarea fasciculului devine o combinatie de polarizare liniara, polarizare circulara si
polarizare eliptica 10c, ca SPP introduce in fascicul o diferentd de drum care variaza cu
unghiul de rotatie in jurul axei optice fara a influenta starea de polarizare, ca fasciculul trece
prin RP iar polarizarea liniara si cea elipticd a fasciculului inelar este rotita cu 45° iar
polarizarea circularad nu este modificatd 10d, ca fasciculul inelar cu stare de polarizare mixta
este focalizat 7¢ cu o lentila asferica, iar distributia transversala a fasciculului in planul focal
este de tip doi lobi pe o directie si cu intensitate scazutd pe directia perpendiculara, de
interes pentru microscopia optica de inalta rezolutie.

4. Un sistem optic pentru obtinerea de fascicule cu distributie transversala, constituit
dintr-o lama sfert de unda QWP 1, un element optic convertor de mod CM 3b, un rotator de
polarizare RP 5 si un element de focalizare tip lentila asferica 6, caracterizat prin aceea ca
un fascicul optic initial 7a cu distributie transversala de tip Gauss si polarizare liniara trece
prin QWP si isi schimba starea de polarizare in polarizare circulard 11a, ca fasciculul
traverseazd CM care conform revendicarii 1 il transforma intr-un fascicul 7d cu distributie
inelara si avand polarizarea circulard modificata in polarizare eliptica cu semi-axa mare rotita
45° in sens invers acelor de ceasornic fata de directia radiala 11b, ca fasciculul trece prin RP
care ii roteste semi-axa mare a elipsei de polarizare cu 45° in sensul acelor de ceasornic
11¢, ca fasciculul 7e este focalizat de lentila asferica, iar polarizarea in planul focal este o
combinatie de polarizare circulara si polarizare liniara 11d si ca distributia transversala este

uniforma cu simetrie circulara, de interes pentru prelucrari de materiale.

5. Un sistem optic convertor de mod, realizat dintr-o oglinda plana gauritd 15, un axicon
convergent 14, un cristal uniaxial 13 cu fete plan paralele aliniat cu axa de anizotropie
paralela cu axa optica si o oglinda plana 16 cu reflectivitatea de 100% pentru fasciculul optic,
caracterizat prin aceea ca transforma un fascicul 7a cu distributie transversala de tip
Gaussian intr-un fascicul 7b, 7d cu distributie transversala de tip inelar si polarizare care
este modificata corespunzator pentru a obtine dupa focalizare, conform revendicarilor 1, 2 si
3, fascicule cu distributii transversale de interes pentru microscopia optica de inalta rezolutie
sau pentru prelucrari de materiale.
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