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Ivadas

Ivairiuose pramonés sektoriuose ir mokslinése srityse matomas terahercy (THz) diapazono
spinduliuotés taikymuy didéjimas. Sis spinduliuotés diapazonas yra perspektyvus tokiose srityse,
kaip biologiniy dariniy vaizdinimas [1] ar skystyjy kristaly prietaisy taikymai ir medZiagos iden-
tifikacija. PavyzdZiui, THz spinduliuoté gali buti naudojama kristaliniy medZiagy netiesiSkumo ar
opto-magnetiniy reiSkiniy tyrimams [2]. Be to, spektroskopijoje, matomas spartus terahercy lai-
kinés skyros (THz-TDS) metody vystymasis [3].

Kartu su THz ruoZo spinduliuotés pritaikymo sri¢iy plitimu, matomas ir optiniy elementy,
tokiy kaip poliarizatoriy, skirty THz diapazonui, paklausos didéjimas. Tokie taikymai, kaip THz-
TDS reikalauja aukStos ekstinkcijos kontrasto ir maZos elemento jneSamy nuostoliy vertés, siekiant
i¥gauti kuo didesn] anizotropijos signalo kontrasta. Siuo metu tam naudojamos jvairiy tipy polia-
rizacinés struktiros, tokios kaip metaliniai tinkleliai [4, 5] (angl.- metal wire-grid), prizmés, ar
skystyjuy kristaly pagrindu sukurtos struktiiros [6]. Pademonstruotos prizminés ar skystyjy kristaly
struktiiros pasizymi santykinai dideliu ekstinkcijos kontrastu, siekianciu iki 50 dB, taciau turi dide-
lius pradinio lauko nuostolius (apie 3 dB). MaZus elemento jneSimo nuostolius turincios strukturos,
tokios kaip THz spinduliuotei laidZiy kompaktiskai sudety plokSteliy sistema [7], orientuotos
Brewster kampu pluoSto atZvilgiu ar sulygiuoty metaliniy nano daleliy struktiros [8], kuriy jneSimo
nuostoliai <1 dB, pasiZymi santykinai maZomis ekstinkcijos kontrasto vertémis (atitinkamai, 40
ir 11 dB). Taikomuoju poZitriu placiausiai naudojamos metaliniy tinkleliy struktiiros su arba
be palaikanciojo sluoksnio, dél kurio matavimy metu gali buti stebimi neigiami interferenciniai
reiSkiniai. PaprascCiausia tokio tipo struktiirag sudaro periodiniy lygiagreciy metalo juosteliy grupé.
DaZniausias tokio tipo poliarizatoriy gamybos buidas remiasi antriniy struktiiry formavimu naudo-
jant etalonines formas, prie§ tai sukuriant invertuoto erdvinio profilio strukturas [9]. Toks gamy-
bos procesas reikalauja specialios jrangos, tod¢l yra brangus ir nelankstus, taigi yra netinkamas
pavieniy bandiniy gamybai. D¢l Siy prieZasciy, pigiy ir lanks¢iy technologijy, leidZianciy kurti ir
gaminti optinius elementus, tinkamus THz daZniy spinduliuotei kurimas Siuo metu yra labai aktu-
alus ir komerciniu, ir moksliniu poZiuriu.

Siy tyrimy metu buvo siekiama sukurti terahercy daznio diapazone (0,5-3 THz) veikianéia
struktira, pasiZymincia didele ekstinkcijos kontrasto verte. Todél Siame rasSto darbe pristatomi me-
talinio tinklelio principu veikiancio poliarizacinio elemento teorinio charakterizavimo rezultatai,
tam panaudojus RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) skaitmeninj EM (Elektromagnetiniy)
bangy sklidimo modelj. Taip pat, darbe aprasomi ir poliarizacinés gardelés elemento gamybos
proceso analizés rezultatai. Tyrimy metu poliarizaciné struktira pagaminta naudojantis tiesioginés
lazerinés abliacijos procesu, bei siekiant padidinti struktiiros gamybos proceso sparta, tyrimo me-
tu buvo naudotas geometrinis fazés elementas, kurio skirstinio skaiCiavimai, taip pat, pateikia-
mi Siame darbe. Pagamintos poliarizacinés struktiros charakterizavimas buvo atliktas naudojantis

terahercy laikinés skyros spektroskopijos sistema.



1 Literaturos apzvalga

1.1 RCWA metodas

Skaitmeninio elektromagnetinio lauko pasiskirstymo modeliavimo RCWA (angl.- Rigorous
coupled wave analysis) metodas remiasi Maksvelo lygciy sprendimu erdviniy daZniy erdvéje.
Metodas yra placiausiai taikomas sluoksniuoty periodiniy struktiry ir spinduliuotés saveikai ap-
skaiCiuoti, del efektyvios analizés, ypac, kai tiriamos struktiiros yra bangos ilgio ar maZesnés
eilés matmeny. Metodo apraSymas nereikalauja Maksvelo lygCiy aproksimavimo, o dispersijos
sarySiai jtraukiami itin paprastai, dél skai¢iavimy atlikimo dazniy erdvéje. Dél tos pacios prieZas-
ties, RCWA metodo taikymo metu, skaiiavimai vienos simuliacijos metu atlieckami tik vieno
daznio EM bangai, skirtingai nei laiko erdvéje atliekami skai¢iavimai FDTD metodu, kuris lei-
dZia tirti struktiiros saveika, naudojant impulsinius spinduliuotés Saltinius. Detalus RCWA meto-
do apraSymas yra lengvai pasiekiamas mokslinéje literaturoje [10-12], todél Siame raSto darbe
nebus pateikiamas pilnas modelio apraSymas. Skaiciavimy metu tiriamosios struktiiros elementy

iSsidéstymo pavyzdys pateiktas 1 pav.

1 pav. Strukturos, sudarytos i$ trijy homogenisky sluoksniy, pavyzdys.

Sis metodas vadinamas pusiau analitiniu, dél analitinio bangy sklidimo igilgine kryptimi (1 pav.
z asis) sprendinio ir skaitmeninio skaiCiavimo skersinése koordinatése (1 pav. x,y aSys). Dél Sios
priezasties iSilginiai sluoksniy matmenys gali buti laisvai pasirenkami, nereikalaujant papildomuy
kompiuteriniy resursy, kaip pavyzdziui FDTD atveju, kai atskiro vokselio dydis visomis krypti-
mis yra paprastai ribojamas naudojamos EM bangos ilgio vertés. Pusiau analitinis bangy sklidi-
mo skaiciavimas reikalauja homogenisky medZiagos parametry iSilgine kryptimi, todél norint tirti
struktiiras pasiZymincias tolyginiu medZiagos parametry kitimu iSilgine (pavyzdiné iliustracija 2
pav.) RCWA metodu, reikalingas struktiiros iSskaidymas sluoksniais, jy storius pasirenkant laisvai,
taip atliekant laiptavimo procedura.

Kiekvienas nagrinéjamas medZiagos sluoksnis yra apraSomas jo storiu ir dielektrinés skvarba.

Siekiant surasti EM lauky sprendinj, sprendZiamos Maksvelo lygtys diferencialingje formoje:

E = —jwuou,H, (1)
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2 pav. Tolygios funkcijos aproksimavimas sluoksniy suma.

H= jweoeri, 2)

kur w - EM bangos daZnis, uo,u, - vakuumo ir santykiné magnetiné skvarba ir €y, €, - vaku-
umo ir santykiné dielektriné medZiagos skvarba. D¢l tiriamy struktiry periodiSkumo, problema
sprendZiama pasitelkiant medziagos parametry ir EM lauky Fourier vaizdais, gaunamais pritai-
kant Floquet teorema, tarus, kad ieSkomas elektrinio lauko sprendinys yra moduliuoty ploksciy
bangu superpozicija. Elektrinio ir magnetinio lauky, medziagos dielektrinés ir magnetinés skvar-

bos iSraiskos i-tajam sluoksniui:
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m=—inf n=—inf
¢ia Sir U - vektoriai apibuidinantys i§skaidyty bangy amplitudes sluoksnio viduje, 0 @; s ni7Cimn
- dielektrinés ir magnetinés skvarbos Fourier skleidinio nariy koeficientai. Bangos vektoriy kom-
ponentés suriStos su medziagos gardelés vektoriais G ir G iSraiSkomis:
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K=k - (mél +n62) 9, (8)



kur X, ¥ - vienetiniai vektoriai, k;;,. - kritusios bangos banginis vektorius.

SprendZiant Maksvelo lygtis (1 , 2), naudojantis iSraiSkomis (3, 4, 5, 6) gaunamos diferen-
cialinés lygtys, z koordinatés atZvilgiu. Naudojantis krastinémis salygomis, atsizvelgiant j EirH
lauky tangentiniy dedamyjy testinuma medziagy sankirtos plokStumoje, Sios lygtys gali biti toliau
supaprastintos ] tiesiniy lygciy sistemas. Skaitmeninis gautyjy lygciy sprendimas reikalauja baig-
tinio Fourier skleidimo nariy skaiciaus, kurio pasirinkimas priklauso nuo tiriamosios strukttros
verciy konvergavimo. Suprastinus lygtis iki baigtiniy nariy skaiciavimo, priklausomybeés gali biti
sprendziamos skaitmeniSkai matriciniame pavidale. Skai¢iavimo metu gaunamos vieno daznio EM
bangy pra¢jusiy ir atsispindéjusiy nuo tiriamosios struktiros difrakciniy nariy efektyvumo verteés,
o0 ju atitinkamos sumos duoda struktiiros pralaidumo ir atspindZio vertes pasirinktam bangos ilgiui.
RCWA metodu charakterizuoty strukttry rezultatai daznai pasizymi Fabri-Perot efektu, dél tobu-
lai lygiagreCiy medZiagy sankirtos pavirSiy. Dél Sios priezasties Siame darbe pateikiamy pradiniy
skai¢iavimy metu padéklo storis laikytas begaliniu, siekiant iSvengti Fabry-Perot rezonansiniy
smailiy [13], o padéklas- oras galinés sankirtos plokStumos jtaka rezultatams jskaiiuota naudo-

jantis Fresnel pralaidumo lygtimis:

2
Zrcos0;— Z;cosb;
Trg=1- , 9
TE Zrcosb;+Zicosb; ©)
Tray = 1— Z»>cosb; —Zicosb; 2’ (10)
Z>cos0;+ 7 cosb;

kur indeksai 1 ir 2 apibiidina pirmaja ir antraja medZiagas, Z - kompleksiné bangos varza, 6;,
6, kampas, kurj sudaro krentancios ir praéjusios bangos vektorius su sankirtos pavir§iaus normale.
Atlikus skaic¢iavimus diskretiniy EM bangy daZniy intervale, gaunami pralaidumo ir atspindZio
spektrai, o taikant energijos tvermés désnj, galima surasti sugerties spektra. Skaitmeninis RC-
WA metodas daZznai taikomas optimaliy struktiiros parametry, tokiy kaip liZio rodiklio verté ar

geometriniy atstumy, radimui.

1.2 Medziagos, tinkamos terahercuy daznio spinduliuotei

Optinj poliarizacinj elementa sudarancios medziagos turi buti pasirenkamos siekiant iSgauti op-
timalius ekstinkcijos ir efektyvumo parametrus (spinduliuotés galios pries ir po elemento santyKkis).
Paprasciausios struktiiros metalinio tinklelio poliarizatoriaus pavyzdys pateiktas 3 pav. I§skiriamos
trys skirtingy medziagy sritys: a) erdve vir§ struktiros, paprasciausiu atveju tai yra atmosfera, ku-
rioje patalpintas elementas, b) periodinés linijos ir c) padéklas.

Srities b) medZiaga lemia atitinkamos poliarizacijos spinduliuotés atenuacija, todél tam daznai
pasirenkami metalai, pasiZymintys dideliu atspindzio koeficientu ir sugertimi tiriamajam bangos
ilgiui, tokie kaip Al, Au, Pt [14]. Padéklo medZiaga privalo praleisti sklindancia spinduliuote,
pasireiskiant kuo maZesnei jos sugerciai, o lizio rodiklio verté atitinkamai turi buti maza, kad bty
sudaryta maza luzio rodikliy santykio verté a) ir ¢) sri¢iy sankirtos plokStumoje, siekiant sumaZzinti

patiriamus nuostolius dél atspindziy. Artimajame THz spektro diapazone Sios salygos gali buti
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3 pav. Metalinés gardelés poliarizatoriaus struktiiros schematinis pavyzdys.

tenkinamos naudojant z kryptimi iSpjauta kristalinio kvarco plokstelg [15], taciau 4- 70 THz daZniy
ruoZze stebimas sugerties augimas riboja tokio elemento naudojima placiame THz spinduliuotés
diapazone. Placiausiai naudojamos kristalinés, didelio sugerties energetinio tarpo, medziagos kaip

Ge, SiC ir Si. IS Siy placiausiai naudojamas silicis, dél maZos sugerties placioje THz daZniy srityje

ir pigumo, susijusio su placiu naudojimu puslaidininkiniy medZiagy pramonéje [15].

1.3 Fourier transformacija ir Sviesos pluosto sklidimo modeliavimas

Siekiant jsivertinti optinio elemento fabrikavimo etape naudojamos lazerinés sistemos para-
metrus, lazerinio pluosto sklidimui ir jo intensyvumo skirstinio skai¢iavimams naudotas Fresnel
impulso atsako sklidimo metodas (angl.- Impulse Response Propogator). Si metodika pagrista

skaliariniy bangy skaiciavimu, jvedus mazy kampy arba paraboliniy bangy sklidimo aproksimaci-

ja[16,17]. SprendZiamo uZdavinio pavyzdys pateiktas 4 pav.
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Steb|imo plokstuma

4 pav. Spinduliuotés sklidimo vaizdavimas, skersinés aperturos ir stebéjimo plokStumos atveju.

Siuo atveju tagkas P egzistuoja apertiiros plokstumoje, kurios tasky koordinatés aprasomos
(x0, 0,20 =0), vaizdavimo taskas P egzistuoja plokStumoje, kurios tasky koordinatés yra (x;, y;, z;)-

Dekarto koordinatése, galime uZrasyti pradinio lauko g(xo,yo) atvaizda stebéjimo plokStumoje:



1 eikr
Uiy = g (x0,¥0) . dxodyo, (11)

kur r = \/zlz + (x; —x0)% + (i — yo)?. Jei darome prielaida, jog zl.z > xl.z, yl.2 , galime dydj r skleis-
ti binomine eilute ir tolimesniems skai¢iavimams naudoti tik pirmuosius jos narius. Tokia mazy
kampy aproksimacija leidZia naudoti Fourier transformacijos & apibréZima ir mus dominantj lau-

ka, stebéjimo plokStumoje, skaiCiuoti naudojantis iSraiSka:

Urey: = F HF [g (x0,y0)1 F [ (x1,y:)]}, (12)

kur 4 (x;, y;)- impulso atsako funkcija, kurios iSraiska:

eikz ik ) 5
h(xi,y;i) = =P |2, (xi +)’,~) : (13)

Naudojantis pateiktomis (12 , 13) iSraiSkomis galimas koherentinio lauko kompleksinés amp-

litudés verciy radimas, Zinant pradines salygas pradinéje plokstumoje.

1.4 Tiesioginé medziagos abliacija

Tyrimo metu, skaitmeniSkai charakterizuotos struktiiros kiirimui buvo pasirinktas tiesioginés
lazerinés abliacijos metodas. Sis metodas leidZia atlikti selektyvy medZiagos pagalinima, naudo-
jant erdveje apribota lazerinj pluoSta. Spinduliuotés energijos tiesioginio perdavimo abliuojamai
medziagai efektyvumas ir proceso atsikartojamumas gali biiti padidintas, naudojant ultratrumpuo-
sius lazerinius impulsus.

ultratrumpyjy lazeriniy impulsy rezime pasireiSkia mazesnis spinduliuotés- medZiagos savei-
kos jtakotos Silumos perdavimo, medZiagos lydymosi ir garavimo bei pavirSinés plazmos formavi-
mosi jtaka pasSalintos medziagos kiekiui ir formai. Tiriant abliacijos procesa, naudojant ultratrum-
puosius impulsus, butina atsizvelgti ne tik j klasikinius Silumos pernaSos procesus, bet ir j fakta,
jog elektrony debesies ir medZiagos jony gardelés energijos pernasos saveika turi baigtines spar-
tos trukmes. D¢l Sios prieZasties naudojamas dviejy temperatiry modelis [18] (DTM), leidZian-
tis apraSyti medZiagos- spinduliuotés saveika, jskaitant elektrony ir jony temperatiiry atskyrima.
Siekiant apraSyti abliuojamos medziagos kiekio priklausomybg¢ nuo naudojamos lazerinés spindu-

livotés parametry [19], galima naudoti DTM paremta iSraiska:

F,
m:NpAa/_lln (—a), (14)
Fip

Cia N - lazeriniy impulsy skaicius, p - medZiagos tankis, A - fokuso démés plotas, a - opti-
nio prasiskverbimo gylis, o F, ir Fyj - lazerio ir slenkstinio medZiagos pazeidimo energijos tan-
kiai.Tiesioginés medZiagos abliacijos proceso metu daZnai naudojamas atskiry impulsy perkloji-
mas ant bandinio pavirSiaus, siekiant sukurti struktiras, pasiZymincias mazZesniu pavirSiaus Siur-
kStumu ir didesniu atsikartojamumu. Esant laikiSkai gretimy lazeriniy impulsy persiklojimui ant

bandinio pavirSiaus stebimi akumuliaciniai procesai, d¢l kuriy matomas eksponentinis abliuoja-



mos medziagos kiekio atskiro impulso atveju augimas. Siekiant jskaityti akumuliaciniy procesy
1taka [20] abliuojamai medZziagai, esant dideliam atskiry impulsy persiklojimui ant bandinio pavi-

rSiaus, naudojama formulés (14) nario F;;, korekcija pagal sarys;:

Fip=Fy-NS™D, (15)

¢ia N- Lazeriniy impulsy skaicius, o S- akumuliaciniy reiSkiniy jtakos koeficientas.
ISraiSky (14) ir (16) verciy atitikimas empiriniams duomenims tiksliausias, jas taikant ultratrumpyjy

(<1 ps) lazeriniy impulsy taikymo atvejais [19].

1.5 Optinis keliy skirtumas, bangos frontas ir elektrinio lauko fazés vélinimas

Daugelyje lazerinés spinduliuotés panaudojimo sriciy, kaip tiesioginis lazerinis raSymas (angl.-
Direct Laser Writing) ar litografija, siekiant suformuoti norimg intensyvumo skirstinj, pasitelkiama
elektrinio lauko fazés moduliacija. Vienas paprasciausiy tokios pluosto moduliacijos jgyvendinimy-
geometrinés fazés elementai, kuriy veikimo principa paprasta nagrinéti pasitelkus optinio kelio ir
bangos fronto savokomis. Optinis kelias apibiidina Sviesos spindulio patiriama sklidimo kelia, at-
sizvelgiant j terpés, kurioje sklinda Sviesa, luZio rodiklj, o bangos frontas gali biti apibudinamas,
kaip sklindan¢ios monochromatinés bangos identiskos fazés pavirSius. Optinis kelias O P gali biiti
uzraSytas, kaip x; * n geometrinio kelio ir terpés luZio rodiklio sandauga. Tarkime turime atvejj,

pavaizduota 5 pav.

—> —>
—> —>
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5 pav. Ploksc¢ios bangos sklidimas ir jos bangos fronto kitimas, esant dvejoms, skirtingy lazio
rodikliy, terpéms.

Siuo atveju turime sklindan¢ia plokiCia banga, kurios kelyje pastatyta terpé, pasizyminti skir-
tingu 1uZio rodikliu n,, nei aplinka n;. Matome, jog i$¢jusio lauko dalies, sklidusio pro terpg su
laZio rodikliu ny, bangos frontas tampa uZvélintas, lyginant su likusia lauko dalimi. Tok;j efekta
sukelia Sviesos fazinio greicio priklausomybé nuo terpés dielektrinés skvarbos, kas atitinkamai le-
mia susidariusj optiniy keliy skirtuma. Siuo atveju tikslus bangos fronto vélinimas A¢ gali biti

ivertintas iSraiSka:

Ap=k-OPD =k(ny—ny)L, (16)



kur OPD- optiniy keliy skirtumas, k- bangos skaiCius, L- terpés, su liZzio rodikliu n,, plotis.
Tokiu principu keiCiant skaidrios terpés storj, priklausantj nuo skersiniy koordinaciy, galima su-

kurti geometrinius optinius elementus.

Tokiose lazerinés spinduliuotés pritaikymo srityse, kaip interferometrijoje, erdviné fazés mo-
duliacija néra reikalinga, taCiau auksciau pateikti principai daznai naudojami, siekiant tiksliai su-
lyginti laike atskirus Mach-Zehnder interferometro $akuy pluostus. Siuo atveju pluosty tarpusavio
faziy poslinkio kontrolé jgyvendinama keiciant skaidrios terpés, kurios storis /4, 6 pav., pavirSiaus

normalés kampa su pluosto sklidimo kryptimi.

6 pav. Sviesos spindulio sklidimas, kai sklidimo kelyje patalpinta kampu j opting asj stovinti terpé.

Atsizvelgus i Snell Sviesos lizio désnius dviejy medZiagy sankirtoje, spindulio kelias L ir ati-

tinkamai sukuriamas fazés poslinkis gali buiti surasti, pasinaudojus iSraiSkomis:

h
L= , (17)
Ny @ 2
1- (E sma)
1
Ap=k(ng—n,)h z -11, (18)
1—(Z—Zsina)

Cia a- kampas, tarp spindulio ir jterptos terpés pavirSiaus normalés, 8- lizusio spindulio kampas
su pavirSiaus normale. Atveju, kai h= 0,1 mm, ng= 1,5, n,= 1, o spinduliuotés bangos ilgis A= 1
um terpés pasukimo kampo intervale tarp O ir 10 laipsniy, tokiu metodu galima kontroliuoti fazés

poslinkj iki 2,1 rad.

1.6 Netiesinis medziagos poliarizuotumas. Optinis lyginimas

Siame darbe aprasomi tyrimai dalinai remiasi netiesinés optikos reiskiniais pasireiSkianciais
antros eilés netiesiSkumu pasiZyminciose terpése. Skirtingai nei tiesinés optikos atveju, netiesiniy
procesy metu indukuotas medZiagos poliarizuotumas P pasiZymi ne tik tiesiniu proporcingumu

iSoriniam elektriniam laukui:
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PO =6 |xVEQ)+xPE*0)+xPE*(t)+...| = PL+PyL, (19)

Cia € - vakuumo dielektriné skvarba, y®, y()- pirmosios ir antrosios eilés netiesiniai jaut-
riai, P; = y 'V E(1)- tiesinis medZiagos poliarizuotumo atsakas spinduliuotei, o Pyy = x P E?(1) +
xPE3(t) + ... yra netiesinis medZiagos poliarizuotumas. Svarbu pabréZti, jog narys Py tam-
pa svarbus tik esant pakankamai stipriam iSoriniam elektriniam laukui, nes iSraiSkoje pateikiamuy
optiniy jautriy dydZiai yra greitai nykstantys netiesinés eilés atzvilgiu. Pavyzdziui tiesinis optinis
jautris ¥ ~ 71/2, o antrosios eilés jautris ¥y ~ 2 x 1072, Siame darbe didZiausias démesys ski-
riamas optinio lyginimo efektui. Siam procesui paaiskinti patogu nagrinéti antrosios harmonikos
generacijos atveji. Tarkime, tiriame lauko E () saveika su terpg pasiZymincia ne nuliniu antrosios

eilés jautriu. Pazyméje E (1) = Ee”“" +c.c., galime i$sireiksti netiesinj medZiagos poliarizuotuma:

PO (1) =2y PEE* + ( YD E2emi2en +c.c.) . 20)

ISraiSkoje galime pastebéti du netiesinius procesus aprasancius poliarizuotumo narius, pirmasis
ju atitinka skirtuminio daZnio generacijq iSsigimusiu atveju, antrasis- antrosios harmonikos genera-
cija. Indukuoto netiesinio poliarizuotumo svarba naujy spinduliuotés dazniy generacijoje atsispindi
bangos lygties netiesinéje terpéje iSraiskoje:

,. n20*E  4n 0Py
VE- =32
cs Ot cs Ot

Galime pastebéti, jog (20) iSraiSkos antrojo nario antros eilés iSvestiné pagal laika yra lygi nu-

21)

liui, todel elektromagnetiniy bangy spinduliavimas nevyksta, taCiau yra sudaromas statinis elekt-
rinis laukas. Butent Sio proceso tolimesnis nagrinéjimas bus pateikiamas kituose skyriuose, nes jis

yra vienas i§ pagrindiniy THz spinduliuotés generacijos mechanizmy netiesinése terpése.

1.7 Elektrooptinis efektas

Antrosios eilés medZiagy netiesiSkumas gali biiti panaudotas ne tik THz spinduliuotés genera-
cijai, bet ir detektavimui. Terahercy daznio elektrinio lauko amplitudés ir fazés nustatymui gali-
ma pasinaudoti elektrooptiniu efektu, vykstanciu medziagose pasiZyminciose ne nuliniu antrosios
eilés netiesiniu jautriu y . Tiesinis elektrooptinis efektas- medZiagos laZio rodiklio kitimas, esant
statiniam iSoriniam elektriniam laukui. Siekiant suprasti elektrooptinés detekcijos principa, galima
tirti antros eilés indukuojamo poliarizuotumo atvejj, kai kristale saveikauja dvi w; ir w; osciliuo-
jancios bangos.

P(Z)(w +wr) =2 ) € (2)(a) +wr, w1, w2)E;(w1)Er(wy) (22)
i 1tw2) = 0X;jx (W1 + w2, w1, w2) Ej(wr)Er(wr).
Jok
. . L2 2 . .

Tarkime, jog w; = 0 ir paZyméje Xi(j)(wl) = ZZk)(i(jz (w1, w1,wy =0)Er(wy = 0), kaip nauja

statinio lauko paveikto jautrio tenzoriaus forma, galime perrasSyti (22) kaip:
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2 2
PP = eoxi? ()Ej(w). (23)
ok
Tokiu buidu galime parodyti, jok statinis laukas E'(0) sukelia medZiagos netiesinio jautrio ten-
zoriaus pokyti. Taip pat, pasinaudojant sarysiu €(w) « P (w)/E (w), galime jrodyti, jog statinis

elektrinis laukas netiesinéje medZiagoje gali indukuoti medziagos dvejopalauziSkuma.

2 Metodika

2.1 Skaitmeninis modeliavimas. Poliarizacinés metalinés gardelés savybes

Siekiant sukurti efektyvy poliarizatoriy, veikiantj platiame THz spektriniame ruoZe, atlikta
kiekybiné teorinio poliarizatoriaus veikimo analizé, naudojantis RCWA skaitmeninio modeliavi-
mo metodu. Skaiiavimai atlikti matematinés analizés programos Matlab aplinkoje, naudojamas
kodas paraSytas remiantis atvirai prieinama literatiira [10—12], o rezultaty patikimumas patikrin-
tas komercine laiko erdvés skai¢iavimy FDTD metodo programa (OptiFDTD, Optiwave Systems
Inc.). RCWA metodo iSsamesnis aprasSymas jau aptartas 1-ajame skyriuje, o pilnas formulavimas
gali buti rastas mokslinéje literatiiroje. Naudojantis RCWA metode naudojamomis periodiSkumo
savybémis, poliarizatoriaus elementas analizuojamas, skaiciuojant plokscios bangos saveika su
vienetiniu periodiniu elementu, kaip pavaizduota 7 pav. Toks elemento iSskaidymas leidZia ap-
skaiCiuoti elemento saveika su spinduliuote, nereikalaujant dideliy kompiuteriniy resursy, o Sie
skai¢iavimai laikomi patikimais visame fizinio elemento plote, iSskyrus elemento Sonus, kuriuose

bitina jskaiciuoti krastutinius efektus.

........................................ -
z Gardeles periodas (A}

Metalo slucksnia plotis (w)

Metala slucksnio :
storis

Si padékle
slucksnio storis

7 pav. Poliarizatoriaus struktiiros schema. Kairéje pateiktas 3D vaizdas, deSinéje- vienetinio perio-
dinio elemento profilis.

Vieno skai¢iavimo metu gaunamos praéjusiy ir atsispindéjusiy spinduliuotés difrakciniy nariy
santykiniy amplitudZiy vertés pasirinktai struktiros konfigtiracijai ir naudojamam bangos ilgiui.
Visy modeliavimo eksperimenty metu tirtas dviejy skirtingy poliarizacijy TM (X kryptis) ir TE (¥
kryptis) plokscios bangos, sklindancios statmenai j struktiiros pavirsiy, atsakas. Siekiant surasti op-
timalig (jei tokia egzistuoja) strukttros konfigliracija, skai¢iavimai atlikti 1- 3 7Hz spektro ruoZe,
keiciant gardelés periodo Ay, metalo sluoksnio storio d,, ir gardelés uzpildos faktoriaus f = w/A,

vertes. Atitinkamos poliarizatoriaus struktiros charakterizuotos naudojantis pralaidumo 7 ir at-
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spindZio R koeficientais, bei ekstinkcijos kontrasto [21] PER verte (angl.- polarization extinction
ratio), kuri Siame darbe apibréziama sarySiu:

T
PER =-10log TT—M (24)

TE

¢ia Ty ir Trg - atitinkamai TM ir TE poliarizacijos plokscios bangos pralaidumo koeficientai,
kurie apibréziami, kaip kritusios ir pra¢jusios spinduliuotés galiy santykis.

Kaip minéta 1-ajame skyriuje, RCWA metodu gauty rezultaty tikslumas priklauso nuo pasirink-
to Fourier skleidinio nariy skaiciaus vertés, todél pries atliekant poliarizatoriaus struktiiros skaicia-
vimus, atliktas modeliavimo rezultaty konvergavimo nuo pasirinkto skleidinio nariy skaiiaus ty-
rimas ir pasirinktas nariy skaiCius, reikalingas tiriamai struktiirai charakterizuoti, norimy paklaidy
ribose.

Tiriamasis poliarizatorius sudarytas i§ periodiniy Ag medZiagos linijy, padengty ant 1 mm
storio S1 medziagos padéklo. Siekiant kokybiSkai jvertinti poliarizatoriaus pralaidumo ir PER pa-
rametro ver¢iy priklausomybe nuo struktiiros parametry, atlikti skai¢iavimai parametry fazinéje
erdvéje. SkaiCiavimy rezultatai, kai Ag sluoksnio storis d,, lygus 20 nm, struktiros periodo vertés
nuo 0,5 iki 50 pm, uzpildos faktoriaus verté tarp 5 ir 95 %, o tiriamasis spinduliuotés daznis lygus

3 THz pateikiami 8 pav.

0.7 0.7
(a)
E 0.8 1o E 0.8 10-
g ~ £ —
E 0.6 M E 0.6 2 2
z 102: 2 1077
< 0.4 = S04 &
& & 102
D 0.2 10° = 0.2
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Gardeles periodas, [ pn] Gardeles periodas, [pum]

80 40
0.8 S (@ Uzpildos
= ) ™~ faktorius
g 60 = 3 - ~ —
= ] == \ f —
Z 06 = =0 RN 01
= o= = ~ - T — —03
z wd 38 T \’ﬁ ~ 08
< 0.4 2w ““1-;::;-;;}'? | — 085
= S = .
) 20 — —— 09
= 0.2

0 -20

10 20 30 40 50
Gardelés periodas, [pm]

10 20 30 40
Gardelés periodas, [pm]

50

8 pav. Struktiros atsakas ploksciai bangai, kurios daznis 3 THz. Pralaidumo koeficiento priklau-
somybé nuo gardelés periodo ir uZpildos faktoriaus vertés, atitinkamai TM ir TE poliarizacijos
atvejais (a),(b), parametro PE R priklausomybé nuo gardelés periodo ir uzpildos faktoriaus vertés
(c), parametro PER priklausomybés nuo gardelés periodo grafikas, skirtingoms uZpildos fakto-
riaus vertéms (d).

Pateiktuose grafikuose matomas staigus pralaidumo ir atspindzio koeficienty ver¢iy pokytis,
kuris atitinka susidaranciy difrakciniy maksimumy skaiciaus padideéjima pralaidumo srityje. D¢l

Sios priezasties siekiant sukurti efektyvia struktira ir iSvengti energijos nuostoliy dél papildomy
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difrakciniy nariy, poliarizatoriaus gardelés periodo verté privalo buti bent kelis kartus maZesné, nei
tiriamasis bangos ilgis. Paveikslélyje 8 matomas ekstinkcijos kontrasto parametro PER monoto-
niSkas mazéjimas. UZpildos faktoriaus parametro atveju matomas optimalus taskas Zzemy gardelés
periodo verciy srityje, kuris atitinka f =~ 85 %. Naudojantis skaitmeninés parametry analizés duo-
menimis, matomas strukturos periodo reikalavimas, Ay < Agi, kur Ay, - laitkomas periodas, ku-
riam esant susidaro aukstesniyjy eiliy difrakciniai nariai. Poliarizacinés struktiiras pasirinkta sufor-
muoti dvejais etapais. Pirmojo etapo metu, Si substratas buvo padengiamas tolydZiu Ag sluoksniu,
naudojantis magnetroninio dulkinimo procesu, antrojo- pasitelkiant tiesiogine lazerine abliacija,
buvo suformuota Ag sluoksnio gardelé. Atsizvelgus } fizinius, pasirinkty gamybos procesy ribo-
jimus, pagamintos poliarizacinés struktiiros buvo sudarytos i§ 20 nm storio, 2 um periodiSkumo
gardelés, kurios uzpildos faktoriaus verté lygi 50 Y%. Idealaus bandinio atsakas spinduliuotei 0,5 -
3 THz diapazone, kai A= 2 um, d,;,= 20 nm ir uZpildos faktorius- 50 %, skai¢iavimy rezultatai

pateikti 9 pav.

TE poliarizacija TM poliarizacija
10° p ] 0.8 P ]
iy (a) = (b)
= [
w w
E —TTE E 0.6 7TTM
E 1021 |— R E — Ry
=2 / <.0.4
g £
< <
107 0.2
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Daznis, [THz] Daznis, [THz]
70 F f f B
_ (c)
[2a)
==
S 60 A
A&
250 1 4
=
—
40 Il 1 1 Il
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Daznis, [ THz]

9 pav. Poliarizatoriaus struktiiros atsakas spinduliuotei 0,5 - 3 THz diapazone, kai A, = 2 um,
dy =20 nm f =50 %. Pralaidumo ir atspindzio koeficiento priklausomybé nuo spinduliuotés
dazZnio, atitinkamai TE ir TM poliarizacijy atvejais (a) ir (b), parametro PE R priklausomybé nuo
spinduliuotés daznio (c).

2.2 Skaitmeninis modeliavimas. Lazerinio pluosto sklidimas

Paprasciausias tiesioginés lazerinés abliacijos realizavimas paremtas fokusuotu lazeriniu Gau-
so pluostu, kurio sagsmaukos pozicija yra ant bandinio pavirSiaus, keiCiant pluoSto sagsmaukos sker-
sing pozicija ant bandinio pavirSiaus transliaciniy staliuky pagalba, taip paSalinant metalo sluoksnj
nuo Si padéklo pasirinkta trajektorija. Siekiant padidinti abliacijos proceso sparta, Siame darbe
pateikiamas metodas, leidZiantis pluoSto sasmaukos plokStumoje turéti ne viena, bet kelis inten-
syvumo maksimumus, atskirtus norimu periodiSkumu. Principiné §io metodo veikimo diagrama
pateikta 10 pav.
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10 pav. Principiné, tiesioginés lazerinés abliacijos metodo, veikimo schema.

Periodiné lazerio spinduliuotés intensyvumo moduliacija, gaunama jvedant du lygiagrecius ko-
limuotus pluostus j lgsj. KraStutiniu atveju, j 1¢Sj jivedant be galo maZzy matmeny pluostus, lgSio
Zidinio plokStumoje turétume erdviSkai be galo platy elektrinio lauko amplitudés pasiskirstyma,
moduliuotg pagal harmoning kosinuso funkcija, kurios moduliacijos periodas tiesiSkai priklauso
nuo naudojamos spinduliuotés bangos ilgio. Toks atvejis, fiziSkai nejgyvendinamas, dél begalinés
energijos reikalavimo, dél to realioje schemoje naudoti baigtinio diametro Gauso pluostai, o l¢Sio
fokuso plokStumoje sukuriama spinduliuotés intensyvumo moduliacija pasiZymi Gausine gaubti-
ne, kaip pademonstruota 10 pav. Formuojamo elektrinio lauko kosinuso formos profilio periodisku-
mas yra atvirksSciai proporcingas skersiniui atstumui tarp dviejy ivedamy pluosty. Siekiant sukurti
2 um periodiSkumo intensyvumo skirstinj, pasirinkto atstumo tarp dviejy lygiagreciy pluosty verte
lygi 15 mm.

Remiantis pries$ tai atliktais eksperimentais, pastebéta, jog Gauso formos gaubtiné limituoja
sudaromy struktiiry atsikartojamuma ir gardelés formavimo proceso sparta. Tokio proceso me-
tu, galima pasiekti tik keliy (2-5) kanaly Ag sluoksnyje abliacija, iSlaikant atsikartojamy linijy
formavima. D¢l Siy prieZasCiy Sio tyrimo metu nuspregsta naudoti geometrinés fazés elementa,
leidZiantj suformuoti elektrinio lauko intensyvumo gaubtinés skirstinj lgSio Zidinio plokStumoje,
pasizymint] létai kintancia amplitude ties intensyvumo maksimumu. Kadangi, tiriamuoju atveju
stebimas dviejy atskiry, bet koherentisku, pluosty superpozicijos rezultatas, "ploksc¢ios" maksima-
lios amplitudés skirstinj galima gauti i§ begalinio skaiciaus dviejy veidrodiSkos simetrijos intensy-
vumo profiliais pasiZyminciy skirstiniy, tac¢iau intensyvumo moduliacijos gylio iSsaugojimas rei-
kalauja, jog abu pluostai pasizymeéty identiSku elektrinio lauko intensyvumo skirstiniu. Atsizvelgus
1 tai, Sig uzduot] pasirinkta iSspresti pasitelkus jvairiose lazerinés spinduliuotés srityse naudojamu
auksStesnés eilés Gauso (dar vadinamu super-Gauso) pluosto skirstinio formavimu, kurio intensy-

vumo skirstinio iSraiska:

I(r) = Lyexp [—2(L)n], (25)
wo

kur I,,- maksimali intensyvumo verte, r- spindulys, wo- pluosto radiusas ties 1/e? intensyvu-
mo verte, o n>2, nurodo super-Gauso skirstinio eilg. Optinio elemento, sudarancio reikiamo faziy

poslinkio skirstin; teoriniam skai¢iavimui buvo naudojamas Fresnel impulso atsako sklidimo me-
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todas (angl.- Impulse Response Propogator). D¢l pasirinkto geometrinio fazinio elemento (GFE)
veikimo principo ir jo gamybos proceso, Sis elementas veikia, kaip binariné faziné kauké. Fazinis
elementas sudarytas i§ atskiry stiklo ploksteliy (11 pav.), kuriy polinkio kampas gali biiti keicia-
mas nepriklausomai viena nuo kitos. Lazerinis pluoStas sklisdamas pro tokio tipo struktiira, jgyja
skirtinga fazés veélinima, priklausomai nuo vienos i§ skersiniy koordinaciy.
\ |
I
\ I

22

U

1o\
I\
11 pav. Principiné, geometrinio fazinio elemento veikimo schema.

Toks elementas, lyginant su tradiciniais faziniais elementais, pasiZymi keletu trikumy, kaip
prasta skersine skyra ir galimybe sukurti fazinio pavirSiaus skirstinj tik viena skersine asimi, taciau
toks elementas yra salyginai lengvai jgyvendinamas, pvz. jprasto geometrinio fazinio elemento ga-
myba reikalauja iSilginés komponento geometrijos kontrolés su tolerancijomis <0,1 um. Siekiant
suskaiciuoti pateiktu principu veikiancio elemento geometrijos matmenis ir reikalingus atskiry
stiklo plokSteliy atlenkimo kampus, atlikti iteraciniai fazinio vélinimo skirstinio skaitmeniniai
skaiCiavimai Matlab programos aplinkoje, kuriy veikimo principas blokinéje schemoje pateiktas
12 pav.

Pradinio sprendinio
spejimas.
Plokstuma ties lesiu

N Pluosto sklidimas iki
e lesio Zidinio plokstumos

Ar pasiekta Svertinio koeficiento
iteracijy, skaiciavimai

Keiciamas super-
Gauso profilio
diametras ties lgsio i lvga?
%idinio plok3tuma nutraukimo salyga? ¢

Tai t Naujo fazés
P skirstinio spéjimas

ties leSio plokStuma

12 pav. Iteracinio fazés skirstinio skaitmeninio skai¢iavimo blokiné schema.

Blokinéje diagramoje pateikiami iteracinio skaiiavimo Zingsniai:
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1. Pasirenkamas pradinis fazinio skirstinio spé¢jimas ties fokusuojancio lgSio plokStuma. Idea-
laus super-Gauso atveju, kai [26] iSraiSkoje n— oo, artéjama prie staciakampio profilio skirs-
tinio Zidinio plokStumoje. Pasinaudojus lgSio Furje sarysiu, Zinoma, kad §j skirstinj atitinka
sinc funkcija, ties lgSio galinio Zidinio plokStuma [22]. Todél i§ turimo Gauso pluosto ir sinc

funkcijos santykio, galima surasti artimg pradinj sprendin;:

sinc(x/wginc) )] (26)

A¢(x) =Im [ln (exp [—(x/wo)z]

kur w i, ir wo- atitinkamai sinc ir Gauso funkcijy profilio spinduliai.

2. Naudojantis Fresnel impulso atsako sklidimo metodu, suskai¢iuojamas kompleksinio elekt-
rinio lauko skirstinys ties IgSio Zidinio plokStuma. Skaic¢iavimy metu buvo jskaiciuoti elektri-
nio lauko amplitudés nuostoliai del Fresnel atspindZiy ir dél elemento gamybos metu sudaryty
tarpy deél atskiry stiklo ploksteliy (11 pav.) susidariusios nekoherentinés elektriniy lauky

sudéties.

3. Suskaiciuojamos svertinio koeficiento vertés, atsizvelgus j gautojo ir norimo lauky amplitudziy

verciy nutolima.

4. Naujo fazinio skirstinio spéjimas, atsizvelgus j praeity iteracijy svertiniy koeficienty kitima.
Jeigu gautosios svertinio koeficiento vertés pokytis yra maZesnis uz pasirinktajj, kei¢iamas
norimo gauti Zidinio plokStumoje super-Gauso profilio diametras ir vykdomas iteracijy kar-

tojimas.

SkaiCiavimy rezultatai pateikti 13 pav.

Paveikslélyje 13 c) pavaizduota iteraciniu metodu suskaiciuoty svertiniy koeficienty priklauso-
mybé nuo pasirinkto super-Gauso ir Gauso profiliy diametry santykio lgSio Zidinio plokStumoje.
Optimumo taskas rastas, kai WsGauss/WaGauss = 1,67. Paveikslélio 13 a) ir b) dalyse elektrinio lau-
ko amplitudeés profiliai, atitinkantys optimumo taska. Reikalingas fazinis profilis pasiZymi paprasta
forma, susidedancia i§ dviejy staciakampio formos sriciy, kuriy amplitudziy vertés lygios 0,77,
o plotis lygus 540 pm. Sios sritys atskirtos 919 um atstumu viena nuo kitos. I§samesné pluosto,
pasizyminciu gautuoju faziniu skirstiniu, analizés rezultatai pateikti 14, 15 paveiksléliuose.

Paveikslélyje 14 a) pateiktas elektrinio lauko skirstinys pries fokusuojantj I¢sj. [Ivedamas pluostas
yra eliptiS8kos formos. PluoSto diametras y aSimi lygus 3,1 mm, x aSies atzvilgiu- 1,1 mm. PluoSto
eliptiSkumas pasirinktas, siekiant lgSio Zidinio plokStumoje suformuoti lazerinio pluosto intensy-
vumo skirstinj, pasizymintj santykinai trumpu diametru y koordinatés atzvilgiu (14, b) ) ir placiu x
koordinatéje (14, ¢) ). Toks pasirinkimas leidZia pasiekti reikiama energijos tankio vert¢ lazerinés
medZiagos abliacijos procesui ir vieno impulso metu suformuoti didesn;j skai¢iy metalinés gardelés
kanaly. PluoSto intensyvumo pasiskirstymas xz plokStumoje pateiktas 15 pav.

Paveikslélio b) ir ¢) dalyse pateikiami intensyvumo profiliai iSilgai fokusuojancio lgSio optinei
aSiai atvejais, kuomet naudojamas suskaiciuotasis fazés skirstinys b) ir atvejis, kuomet yra foku-

suojami du Gauso funkcijos profilio lygiagreciai sklindantys pluoStai. Pavaizduotuose grafikuose,
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13 pav. Iteracinio fazés skirstinio skaitmeninio skai¢iavimo rezultatai. Elektrinio lauko ampli-
tudés ir fazés skirstinys ties fokusuojanciu lgsiu ir lgSio Zidinio plokStumose (a) ir (b), svertinio
skaiciavimy koeficiento priklausomybé nuo pasirinkto super Gauso ir Gauso skirstiniy diametry
santykio.
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14 pav. Skaitmeninio lazerinés spinduliuotés sklidimo skaiCiavimo rezultatai. Elektrinio lauko
amplitudés pasiskirstymas ties fokusuojanciuoju lgsiu (a), intensyvumo skirstinio profiliai lgSio
Zidinio plokStumoje, atitinkamai y ir x koordinatés atzvilgiu (b),(c).

matoma, kad modifikuota faze pasiZymintis pluoStas pasiZymi ilga maZzai kintan¢ios maksimalios
amplitudés zona (FWHM= 340 um), lyginant su atveju pavaizduotu c¢) pav (FWHM= 140 um).
D¢l Sios priezasties tokia optiné sistema gali buti panaudota ir tarinés medziagos modifikacijos
srityse, kaip Sviesolaidziy Bragg gardeliy formavimui [23].

Siekiant jsivertinti turimos lazerinés sistemos galimybes, buvo suskaiCiuotas abliacijos pro-
ceso metu paSalinamos medZziagos kiekis, esant dideliam atskiry impulsy persiklojimui ant ban-
dinio pavirSiaus, naudojantis dviejy temperatiiry modeliu paremtais skai¢iavimais, pateiktais 1.5
skyriuje. Skaiiavimy metu. antrosios harmonikos lazerinés spinduliuotés parametrai pasirinkti at-

sizvelgiant ] naudojamos sistemos charakteristikas pateiktas gamintojo (Light Conversion, Ltd.).
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15 pav. Skaitmeninio lazerinés spinduliuotés sklidimo skai¢iavimo rezultatai. Elektrinio lauko in-
tensyvumo pasiskirstymas xz plokStumos atzvilgiu, intensyvumo skirstinio profiliai iSilginés koor-
dinatés atZvilgiu, fazinio elemento naudojimo ir nenaudojimo atvejais (b),(c).

Vidutin¢ lazerio galia pasirinkta P = 1W, impulsy pasikartojimo daznis f;,, = 200 kHz, impulso
trukme 7, = 180 fs. Lazerinés abliacijos proceso metu paSalinamos medZiagos sluoksnio storio
profiliai jvertinti pasinaudojus (14) ir (16) lygtimis, esant skirtingoms atskiry impulsy persiklojimo

skaiCiaus vertéms pateikiamos 16 paveikslélyje.

Lazeriniy impulsy sk.
1

Gylis, [nm]

Lazeriniy impulsy sk.
50
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3 2

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Lazeriniy impulsy sk.
250

Gylis, [nm]
3 3

[a~]
[=]
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x koordinaté, [um]

A
o
'
]
=1

16 pav. Teoriskai jvertinti paSalintos medZiagos profiliai, esant skirtingam lazeriniy impulsy perk-
lojimo skaiciui.

Remiantis skai¢iavimy rezultatais matomas lazerinio pluoSto indukuotas akumuliacinis reiski-
nys, didéjant persiklojanciy impulsy skaiciui, iSrySkéja daugiau pasalintos medZiagos linijy, atkartojanciy

krentancio lazerinio pluosto intensyvumo skirstinj.
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2.3 Geometrinio fazés elemento dizainas ir veikimo principas

Geometrinis fazinis elementas buvo gaminamas i§ 200 um storio AF32 stiklo ruoSinio, kurio
luzio rodiklio verté lygi ng = 1,51. Pasirinkta struktura suformuota lazerinés abliacijos procesu.
Pagaminto elemento diagrama pateikta 17 pav. a). Elementas sudarytas i$ laisvai prasilenkianciy
segmenty, kuriy plociai parinkti pagal suskaiCiuotajj fazés skirstinj (pateiktas 13 paveikslélyje).
Kas antras segmentas yra suriStas kartu ir veikiant jégai stiklo pavirSiaus normalés kryptimi tas-
ke, pazymeétame kryZiumi, dalis segmenty gali buti pakreipti norimu kampu. Reguliuojant suriSty
tarpusavyje segmenty pokrypio kampa, galima kontroliuoti reliatyvy fazés poslinkj pluosto dalyje,

sklindanciai pro Siuos segmentus.

b)

: :
15 mm

17 pav. Geometrinio fazinio elemento diagrama (a), fazinio elemento sekcijos skerspjuvio princi-
piné schema (b).

Vieno i3 aptarto stiklo segmento skerspjiivio diagrama pateikta 17 pav. b). Sio elemento veiki-
mas reikalauja, jog pluosto kertama stiklo dalis nebiity deformuota, bet iSlaikyty tiesy profilj, vyks-
tant mechaniniam segmento lenkimui. Siekiant iSpildyti Sig salyga, lenkiami segmentai turéjo su-
formuota itin plono, 60 um, stiklo sritj, paZymeéta jstrizomis linijomis 17 pav. a) dalyje. Segmenty
lenkimas jgyvendintas naudojantis M2.5, 0,2 mm sriegio Zingsnio varZtais (Thorlabs, F2D5ES20).

Reikalingg stiklo segmenty polinkio kampo iSraiSka galima iSsivesti i§ 18 lygties:

n h
®=arcsin|—=_|[1-| ——— | |, 27)
no A'l‘
k("g_no)

kur ng ir n,- stiklo ir aplinkos luZio rodikliai, A- stiklo storis, k- bangos skaiCius, A¢- fazes
veélinimas.

Naudojantis (27) iSraiSka, gautoji pokrypio kampo verte, reikalinga sudaryti 0, 77 fazés poslinkj
0,515um bangos ilgio bangai, yra lygi 5,4°. Vienas 1S tokio elemento veikima limituojanciy faktoriy-
minimalus stiklo lenkimo radiusas. Naudojantis pav. b) pavaizduota diagrama, galima iSreiksti
sarySj tarp geometrinio linkimo radiuso R ploniausioje elemento dalyje, kurios ilgis lygus xy ir
polinkio kampo ©:
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R=2xy/O. (28)

Reikalingas struktiiros elemento lenkimo radiusas yra lygus 78 mm. Remiantis Saltiniais [24],
[25] artimo storio aliuminio oksido-borosilikato stiklas pasiZzymi mazesniu minimaliu lenkimo ra-

diusu, nei Sio tyrimo metu reikalauja fazinio elemento veikimas.

2.4 Terahercu generacija Zn'Te terpéje

Kaip minéta 1.7 skyriuje, pagrindinis THz generacijos mechanizmas- optinis lyginimas, ku-
ris lemia statinio elektrinio lauko susidaryma netiesin¢je terpé€je. TaCiau nagrin¢jant THz spin-
duliuotés generacija medZiagose, pasiZyminciose antros eilés netiesiSkumu, reikalingas skirtumi-
nio daznio generacijos (SDG) nagrinéjimas, atsizZvelgiant j naudojamy ultratrumpyjy (7 <200 f's)
impulsy spektro plotj. Zadinan&iojo impulso spektro komponenty skirtumas gali lemti naujy THz

srities dazniy sudaryma [26], kaip pavaizduota pav.

(0-00p)*

E(w)=E,e *

(O] O (O Dainis O, ~0) - Oy Dainis

18 pav. Optinio lyginimo efekto ultratrumpyjy impulsy atveju principas.

Siuo atveju auki¢iausiy THz daZnio komponenty generacija riboja impulso spektro plotis Vao,
0 Gauso formos spektro gaubtiné lemia didZiausios energijos pasiskirstyma ties Zemiausiomis THz
daznio komponentémis. Siy tyrimy metu, THz generacija vykdyta 43m kubinés simetrijos netie-
siniame ZnTe kristale. Siekiant surasti optimalias THz generacijos salygas, reikalingas antrosios

eilées medZiagos poliarizuotumo iSraiSkos SDG atvejo nagriné€jimas:

2 2
PP (wr—w)) = Z 60Xl~(j,z(w2 — w1, w2, —w1) Ej(w1) E; (w2). (29)
Jok

Siekiant supaprastinti (29) iSraiSka galima atlikti keleta pakeitimy. Pirma, daZniy komponentes
w1 ir wy galime pakeisti ] w ir w + wry, atitinkamai. Taip pat targ, jog tiriame atveji daZniy srityje
toli nuo rezonansinio daznio (néra sugerties) ir nepasireiskia netiesinio jautrio priklausomybé nuo

daznio galime jsivesti tenzoriy:

diji =y 30

ijk — E)(ljk ( )
Nagrinéjamu atveju, tenzorius d;;; yra simetrinis paskutiniyjy dviejy indeksu atzvilgiu, todél

galime naudoti indeksy priskyrima:
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jk 11 22 33 2332 31,13 12,21

31
1 1 2 3 4 5 6 G

Naudojamo kristalo gardelés simetrija lemia, jog tenzorius d;; = d;;; pasizymi tik trimis ne
nuliniais elementais, i$ kuriy tik vienas yra nepriklausomas. Tokiu atveju poliarizuotumo iSraiska

galime uZrasyti, kaip:

2Ej(w+wrh;) Er(-w)
Pl-(Z)(wTHz)zzfodM 2Ei(w+wra)Er(-w) |- (32)
2Ei(w+wrh)Ej(-w)

Siuo atveju, medZiagos poliarizuotumo vektorius pateikiamas kristalografiniy asiy atzvilgiu.
Tyrimo metu statmenai j (110) orientacijos ZnTe kristalg sklindancios spinduliuotés poliarizacija

lygiagreti x aSiai:

1
E(w) = Eo(w) 0] . (33)
0

Norint susieti Zadinanciojo impulso elektrinio lauko ir medZiagos poliarizuotumo israiskas,
reikalingos kelios nuoseklios koordinaciy rotacijos transformacijos. Galutiné rotacijos transforma-

cijos matricos forma lygi:

sind/V2  sinf/V2 —cosé
M, = —cosQ/\ﬁ —cos@/\ﬁ —siné |, (34)
-1/V2 1/V2 0

¢ia kampas 6 atitinka kristalo postikio kampa aplink z (zonduojancio impulso sklidimo kryptis)

a§j. Zadinan&iojo impulso elektrinio lauko i3raiska kristalo asiy atzvilgiu:

—sin(0)/V2
Eijt(0) = My E(w) = Eo(w)| sin(6)/V2 |. (35)
cos(6)

Istacius elektrinio lauko iSraiska i (32) lygybe, galime surasti medZiagos poliarizuotuma labo-

ratorijos koordinaciy (x,y, z) atZvilgiu, pritaik¢ atvirksting koordinaciu rotacijos transformacija:

—3cos@sin6?
PG (wrz) = 2€0d14Eo(wrp: + @) Eg(~w) | 2c0s 6% sinf — sin 6| . (36)
0

, galime jrodyti, jog generuojamo THz

o« ‘ﬁ(z)(wTHz)

laukas pasizymi kristalo orientacijos priklausomybe:

Pasinaudoje tiesiniu sarysiu ‘E (wrHZ)

22



2 2 2
o (Pff)) + (P§2)) = degd 14 B2 (wrp: + w) EX(~w) (4sin29—3sin49). 37)

‘E(WTHZ)

Gautosios poliarizuotumo x ir y komponenciy priklausomybés nuo (110) ZnTe kristalo postkio
kampo pateikiamos 19 pav. Antrosios eilés poliarizuotumo modulio maksimumas atitinka posukio

kampa 6 ~ 54,7 laipsnius.
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19 pav. Antrosios eilés medZiagos poliarizuotumo krypties ir amplitudés priklausomybé nuo ZnTe
kristalo sukimo kampo (001) aSies atzvilgiu b), poliarizuotumo x ir y komponenciy amplitudZiy
priklausomybés atvejis pateikiamas a).

D¢l ZnTe izotropiSkumo luzio rodiklio atZvilgiu, naudojantis poliarizuotumo komponentémis
P, ir Py galima surasti generuojamos THz spinduliuotés poliarizacijos vektoriaus kryptj:
2co0s6?sind —sin 6>

@ = arctan , 38
—3cosfsin6? (3%)

¢ia a- kampas tarp THz spinduliuotés poliarizacijos vektoriaus ir x aSies. Naudojantis $ia iSrais-
ka, matome jog efektyviausiu THz generacijos atveju, Zadinanciosios ir THz spinduliuociy polia-

rizacijos vektoriai yra lygiagretas.

2.5 Elektrooptiné detekcija

Elektrooptinés detekcijos metodo principas remiasi Pokelso arba tiesiniu elektrooptiniu efektu
siekiant charakterizuoti sklindanc¢ia THz spinduliuotg. Matavimai atliekami laiko erdvéje, todél
matavimy metu gali buti gaunama informacija ne tik apie THz elektrinio lauko amplitudés, bet
ir fazés pasiskirstyma. Elektrooptinés detekcijos principas vaizduojamas 20 pav. Zonduojantis ir
THz spinduliuotés pluoStai yra nukreipiami j medZiagos, pasiZymincios nenuliniu antrosios eilés

netiesiniu jautriu X(z)’ tarj.
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20 pav. Elektrooptinés detekcijos veikimo principas.

Kai zonduojantis ir THz impulsai néra laikiSkai sutapatinami netiesiniame kristale (20 pav.
a)), tiesiskai poliarizuota zonduojancioji spinduliuoté sklinda kristalu, nepatirdama poliarizacijos
pasukimo. Toliau, zonduojantysis impulsas sklinda pro 1/4 fazing plokstelg ir poliarizacing priz-
me¢. Ketvircio bangos fazinés plokstelés optinés aSies orientacija parenkama taip, jog detektoriai,
matuojantys atskirtas ortogonaliy poliarizaciju spinduliuotes, fiksuoty identiska signala, t.y. su-
formuojamas atvejis, kai I, = I,. Zonduojancio ir THz impulso laikinio ir erdvinio perklojimo
atveju (20 pav. b)), zonduojantis impulsas patiria poliarizacijos rotacija netiesiniame kristale, dél
THz spinduliuotés indukuoto medziagos dvejopalauziSkumo. Poliarizacijos krypties pokytis le-
mia ortogonaliy komponenciy I, I, i8derinima, kuriy amplitudZiy skirtumas gali buti iSmatuotas
kalibruoty detektoriy pora. Detali THz spinduliuotés indukuojamo dvejopalauziSkumo ir matuoja-
mo signalo priklausomybés nuo THz elektrinio lauko amplitudés, kai detekcijos schemoje naudo-
jamas ZnTe kristalas, gali biiti nagrinéjamos naudojantis netiesinio kristalo l1iZio rodiklio elipsoido
iSraiska:

x/2 y/2 Z/Z L, L, L,
atiat ot 2ETH 141y’ +2ETH, yr41X' 7 + 2B, i1 X'y =1, (39)

Cia x’,y’, 7/~ kristalografiniy koordinaciy asys (100), (010) ir (001), r4;- elektrooptinis koefi-
cientas, E7y., - THz elektrinis laukas. Bendru atveju elektrooptinis koeficientas- tenzorinis dydis,
taciau dél jau minétos ZnTe kristalo 43m erdvinés simetrijos grupés, egzistuoja tik vienas nepri-
klausomas narys. Kaip ir aptartu THz generacijos atveju, atlikus koordinaciy rotacijos transforma-

cijas, galime gauti liZio rodiklio elipsoido iSraiSkq naujy koordinaciy atZvilgiu:
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72 7”2
X
. y

n (1 —ngr41 |Er#;| (cosa(sin6)2 +cos (cx+29)))

2 2 -
I’lO (1 + n0r41 |ETHz| CcOS CZ)

Z//Z
+ =1,

S -1
n’ (1 —ndra1|Erpz| (cosa(cos6)? — cos (a+29)))

(40)

Ciax”,y”,z"”- pasuktos koordinatés, Siuo atveju x”||z, o y” ir z” (110) kristalo plok§tumoje, 6-
kristalo posukio kampas aplink z aSj, @- kampas tarp THz spinduliuotés poliarizacijos vektoriaus ir
x asies. Storio d kristalu sklindancios zonduojancio impulso spinduliuotés statmeny poliarizacijy

komponentés patiria santykinj fazinj velinima [27]:

_wd n3rai|E|
B 2

Esant THz ir zonduojancio impulso laikiniam persiklojimui ZnTe kristale, zonduojancio impul-

(cos (@) (sinze—cos2 9) +2cos (a/+29)). 41)

4

wd 144 144
Agp = T(ny -nl)

so poliarizacija tampa eliptiSka, o detektuojamas ortogonaliy poliarizacijy zonduojancio impulso

intensyvy skirtumas po poliarizuojancios prizmeés (20 pav.), gali buti iSreiSkiamas:

Al(t,w,a,B) =1 (t,w,a,B) = 1,(t,w,a,B) = I(t,w) sin (2(S - 6)) sin (Ag), (42)

kur - kampas, kurj sudaro zonduojancio impulso poliarizacijos vektorius ir x aSis. AtsiZzvel-
giant, jog (40) lygtyje r4 |E | << 1, galime taikyti mazy kampy aproksimacija sin (A¢) ~ A¢ [28].

Galutiné matuojamo diferencinio signalo iSraiska:

wd "o (@)ran )E_:THZ(I))
Al(t,w,a,¢) =Ip— >
c

ISraiskoje 43 egzistuoja detektuojamo signalo priklausomybé nuo THz ir zonduojancio impulsy

(cosasin (2f8) +2sinacos (206)) . (43)

poliarizacijos krypties kampo su x aSimi, kai kristalo (001) aSis lygiagreti x asiai. DidZiausig fik-
suojama signalg atitinka atvejis, kai abiejy impulsy poliarizacijos vektoriai yra lygiagretus ir su x

aSimi sudaro kampa @ = 8 = —n/2 +nn, kai n- sveikas skaicius.
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2.6 Eksperimento schema ir jranga

Metalinés Ag gardelés formavimo, naudojant tiesioginés lazerinés abliacijos procesa, metu
naudota eksperimentiné schema ir jranga pateikiama 21 paveikslélyje. Eksperimento metu naudo-
ta PHAROS (Light Conversion, Ltd.) lazeriné sistema (21 pav., PH1) generuojanti spinduliuot¢ su
1,03 pum centriniu bangos ilgiu. Lazeriniy impulsy trukmé 180 fs - 10 ps, pasikartojimo daZnio
verté, reguliuojama vidiniu impulsy dalikliu, gali jgyti vertes tarp 4 ir 200 kHz. Siekiant sukurti
reikiamo periodo intensyvumo moduliacija, ties bandinio pavir§iumi, papildomai naudotas antro-
sios harmonikos automatinis modulis, konvertuojantis dal; pirmosios harmonikos lazerinés spin-
duliuotés j 0,515 um bangos ilgio spinduliuotg. Lazerinés sistemos schemoje pavaizduoti M1- M9
- kreipiamieji dielektriniai optiniai veidrodZiai, BE - pluo$to matmenis maZinantis lgSiy sistemos
teleskopas, CL1, CL2 - cilindriniai lgSiai, Zidinio nuotolio vertés atitinkamai lygios 50 mm ir 150
mm, BS - nepoliarizuojantis 50/50 pluosto daliklis, kurio sukurta fazés moduliacija, pra¢jusiam
pro elementa, pluoStui dél dispersijos yra nejskaitoma del per mazos jtakos, L1 ir L2 - teigiami
lesiai, zidinio nuotolis 55 mm, L3 - sferinis veidrodis, Zidinio nuotolis 500 mm, POZ1 -mechaninis
transliacinis staliukas, POZ2 ir POZ3 automatizuotos Zingsniniais varikliais nepriklausomos trans-
liaciniai staliukai (MT167-100, 8MTF-75LS05, Standa).

M7 M8
POZ1
-
M3 2 M4
TN BS
! M6
i M5
FP
e =]
l PH1 10 ‘ [POZZ ccp

L

21 pav. Lazerinés abliacijos proceso metu naudotos jrangos schema.

Lazerinis pluostas iSeinantis i§ PHAROS automatizuoto antrosios harmonikos modulio veid-
rodziais M1 ir M2 nukreipiamas j lgSinj teleskopa, kurio pagalba pluoSto skersiniai matmenys
sumazinami 1,2 karto. Cilindriniais lgSiais CL1 ir CL2, iSdéstytais per ju Zidinio nuotoliy su-
ma, pluos$to matmenys viena aSimi papildomai sumaZinami 2 kartus. PluoSto daliklis BS pada-
lina eliptinj lazerinj pluosta i du vienodos vidutinés galios pluoStus, kuriy vienas veidrodZiais M7
ir M8 nukreipiamas } ¢S L1. Antrasis pluoStas pra¢jes BS patenka ant vélinimo linijos, kurios

pagalba abu pluostai sutapatinami laike ties fokusuojanciuoju lgs$iu L1. Nuimamo veidrodzio M9

26



pagalba lazerinis pluoStas gali buti perkeliamas ant CCD kameros matricos, naudojantis L2 ir L3
leSiy 4F sistema, siekiant uZfiksuoti susidarius} intensyvumo skirstinj lgSio L1 Zidinio plokStumoje,
kas atitinkamai leidzia surasti transliacinio staliuko POZ1 pozicija, kuomet stebima abiejy pluosty
interferencija sasmaukoje. Patraukus veidrodj M9, surasta POZ2 padétis, atitinkanti lgsio L1 Zidi-
nio pozicija ant bandinio pavirSiaus. Bandinio pozicija erdvéje kei¢iama naudojantis ortogonaliai
orientuoty transliaciniy staliuky sistema POZ3. Transliaciniai staliukai POZ2 ir POZ3 ir lazerinés
sistemos PHAROS impulsy atrinkiklis (angl.- pulse picker) buvo valdyti naudojantis programine
lranga LabView.

Pagamintos poliarizacinés strukturos charakterizavimas atliktas naudojantis laikinés skyros
THz spektroskopijos schema, kurios principiné schema pateikiama 22 pav. Matavimy metu naudo-
ta Ti:Safyro lazeriné sistema (Legend Elite Duo HE+, Coherent Inc.), kurios generuojamy ultratrumpyjy
impulsy centrinio bangos ilgio verté lygi 795 nm. Impulsy trukmé lygi 43 fs,impulsy pasikartoji-

mo daznio verté lygi 1 kHz, o maksimali impulso energija gali siekti iki 8 mJ.

Legend Elite |:|'> — AT M1
Duo HE+ L 1
D2
M5
"G
¢ T PD3
N4 —— PD1
ZnTe2 [ ]
o] : =)
PD2
POL1 ZnTel

PV2
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22 pav. Terahercy laikinés skyros spektroskopijos metodo metu naudotos jrangos principiné sche-
ma.

Lazerinio pluosto (22 pav., wy) galia buvo kontroliuojama naudojantis ateniuatoriumi AT,
sudaryty i§ pusbanginés 1/2 fazinés plokstelés ir poliarizatoriaus poros. Toliau sklindantis pluostas
yra padalijamas j du, pluosto dalikliu, pazymétu PD1. Didzioji dalis energijos veidrodziu M3 bu-
vo nukreipta j netiesinj (110) orientacijos ZnTe kristala, THz spinduliuotés generacijai. Terahercy
spinduliuotés generacijos efektyvumo tyrimuose THz spinduliuoté veidrodZziu M4 buvo nukrei-
piama link parabolinio veidrodZio PV2 ir sufokusuojama j piroelektrinj detektoriy D 1. Zadina-
nciajai spinduliuvotei nufiltruoti buvo naudojama 0,3 mm storio Si plokstele F1, o ortogonaliy
poliarizacijy THz komponentéms atskirti, buvo naudojamas poliarizatorius POL1. Laikinés sky-

ros THz spektroskopijos matavimy metu, veidrodis M4 buvo paSalinamas ir generuojama THz
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spinduliuoté paraboliniu veidrodZiu PV 1 buvo sufokusuojama antrajame (110) ZnTe kristale. Zon-
duojancioji spinduliuoté atsispindéjusi nuo pluosto daliklio PD1 buvo nukreipta j vélinimo linija,
sudaryta i§ metalizuoty veidrodZiy poros RF ir motorizuoto transliacinio staliuko. Sioje schemoje
naudotos veélinimo linijos paskirtis- THz (wrg;) ir zonduojancio (wy ) impulsy laikinio perklojimo
kontrole ZnTe kristalo turyje. Zonduojantis pluoStas veidrodZiu M2 buvo nukreipiamas link nitro-
celiuliozés plévelés pluosto daliklio PD2 optiniame kelyje praeinant puses bangos ilgio fazing
plokstelg 4/2, fokusuojantjjj lesj L, ir neutralaus tankio filtra N D F. Pluosto daliklio ir IgSio pagal-
ba uZtikrinamas zonduojancios ir THz spinduliuociy erdvinis persiklojimas netiesiniame kristale.
Elektrooptinés detekcijos (2.5 skyrius) schemos dalj sudaré netiesinis kristalas ZnTe2, ketvircio
bangos faziné plokstelé A/4, poliarizaciné prizmé P D3 ir diferenciniy fotodiody pora D2 ir D3.
Fotodiody kalibracija atlikta, pasirinkus atitinkama 1/4 optinés aSies orientacija, kuri THz spin-
duliuotés nebuvimo atveju, lemia dviejy lygiaver¢iy zonduojancios spinduliuotés komponenciy /;
ir I, sudarymga (placiau pateikiama 2.5 skyriuje). Siekiant sumazinti triukSmy jtaka registruoja-
mam signalui tyrimy metu buvo naudotas sinchroninis stiprintuvas Amp kartu su optinio signalo

moduliatoriumi CH.

3 Rezultatai

3.1 Metalinés gardelés formavimas

Poliarizacinés struktiiros gamyba buvo atlikta naudojantis eksperimentine jranga, kurios sche-
ma pavaizduota 21 pav. Prie§ atliekant tiesioginés lazerinés abliacijos procesa, buvo iStirtas for-
muojamas lazerinio pluosto intensyvumo skirstinys lgSio L1 Zidinio plok§tumoje. Naudojant
nukreipiantjjj veidrodj M9, lgSio Zidinyje esantis intensyvumo pasiskirstymas buvo perkeltas ant
CCD kameros ekrano. Siekiant efektyviai registruoti intensyvumo moduliacija, buvo naudota 4F
lgSiy sistema, kurios skersiniy matmeny didinimas M = f73/ fi> = 9,9. Pirmiausia atliktas inten-
syvumo skirstinio kitimo, nuo elemento sekcijy atlenkimo kampo, tyrimas, i fokusuojantjji lgsj
1vedant tik vieng i§ dviejy pluosty. Tyrimo rezultatai pateikiami 23 pav.

Kair¢je puséje (23 pav. (a- d) ) pavaizduoti suskaiCiuoty intensyvumo skirstiniy profiliai, esant
skirtingoms fazinio skirstinio (13 pav. (a) ) amplitudés vertéms. Desinéje (23, (e- h) ) pavaizduo-
ti eksperimentiSkai iSmatuoti lazerinio pluosto intensyvumo profiliai, lgSio Zidinio plokStumoje,
esant skirtingiems optinio elemento sekcijy atlenkimo kampams. Atlenkimo kampo ® verté gauta

iSmatavus postumio (17 pav., Ay) vert¢ ir pasinaudojus iSraiska:

Ay:stin®+%(1—cos®). (44)

Pateiktuose rezultatuose matomas eksperimentiniy ir teoriniy skirstiniy formos kitimo panasu-
mas, taCiau net ir atveju, kuomet néra sudaroma faziné moduliacija x aSies atzvilgiu, sufokusuoto
pluosto diametras yra 1,76 karto didesnis nei gaunamas atliekant teorinius vertinimus.

VirSutinio metalo sluoksnio abliacijos procesas pirmiausia buvo atliktas naudojant bario sili-
kato stiklo padékla, padengta d,,, = 20 nm Ag sluoksniu. Stiklo pagrindo naudojimas pradiniuo-
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23 pav. Lazerinio pluosto intensyvumo profiliai ties fokusuojancio lgSio Zidinio plokStuma, esant
skirtingoms fazinio elemento skirstinio maksimalios amplitudés vertéms. Teoriniy skaiiavimy re-
zultatai (a- d). EksperimentiSkai gauty intensyvumo profiliy rezultatai, esant skirtingoms fazinio
elemento atlenkimo kampo vertéms.

se lazerinés sistemos testavimuose, pasirinktas dél Sviesos pralaidumo optiniame diapazone, kas
atitinkamai jgaling greita ir paprasta buda kokybiskai jvertinti kuriamos struktiiros charakteris-
tikas naudojantis galinio apSvietimo optiniu mikroskopu. Proceso metu, bandinio pavirSius yra
apsSvieCiamas lazerine spinduliuote, pasirenkant lazerio viduting galia P,;, ir pasikartojimo dazZnj
f1az- ApSvietimo metu bandinio skersiné padétis yra keiCiama transliacinémis linijomis (21 pav.,
POZ3) atitinkamais greiciais v, ir vy, taip skenuojant lazerinj pluoSta norima trajektorija, kurios
pavyzdys pavaizduotas 24 pav. Optimaliy parametry paieskos metu, atlikti eksperimentai, stebint
sudarytos struktiros priklausomyb¢ nuo naudojamos vidutinés lazerinés spinduliuotés galios, at-
stumo tarp gretimy impulsy iSilgai skenavimo linijos Ay ir tarp gretimy linijy Ax ir fokusuojanciojo
lgSio padéties z aSies kryptimi.

Proceso testavimo metu buvo siekta surasti optimalius lazerinius ir bandinio pozicionavimo
parametrus, leidZiancius pasiekti norimg metalinio sluoksnio strukttra. Tam pirmiausia buvo ko-
kybiskai jvertinta lazerinés abliacijos kokybeés priklausomybée nuo atskiry impulsy persiklojimo ant
bandinio pavirSiaus, Siam tikslui jvedamas parametras:

pps, = 2o Wolie (45)
Ay Vy

¢ia w - intensyvumo skirstinio diametras ties 1/ e? lygiu pluosto sasmaukos plok§tumoje, fia-

- lazeriniy impulsy pasikartojimo daZnis, v, - bandinio pozicionavimo greitis § kryptimi.

Suformuoty gardelés struktiry pavyzdziai, esant skirtingoms impulsy perklojimo ant bandinio
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24 pav. Tiesioginés lazerinés abliacijos proceso metu naudota pluoSto skenavimo trajektorijy
iSdéstymas.

pavirSiaus PPS) vertéms, pateikti 25 pav.
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25 pav. Bandinio pavirsiuje suformuotos struktiiros nuotraukos gautos naudojantis optiniu mikros-
kopu, kai PPS, <1, PPS, =24 ir PPS, = 240. Pateikiami rezultatai, kai matavimo metu naudotas
bandinio apSvietimas i§ virSaus ir apacios. Visos nuotraukos atitinka nurodyta mastelj.

Paveikslélyje vaizduojamos nuotraukos, padarytos optiniu mikroskopu OlympusBX51, nau-
dojant apSvietimg i§ bandinio virSaus arba apacios. Pirmuoju atveju matomos pasalintos medZia-
gos strukturos suformuotos atskiry lazeriniy impulsy, kai naudojamos spinduliuotés vidutiné galia
3W. Vieno impulso metu pazeidimo zonos diametras X kryptimi lygus D, =42, 1um, ¥ kryptimi-
D, = 6,3um. Formuojamos struktiros periodas 1,96 pm, vieno impulso metu iki stiklo pavirSiaus
atidengtos 21 linijos. Paveikslélio antrajame ir treCiajame stulpeliuose vaizduojami lazerinés ablia-
cijos rezultatai, kai naudojami parametry rinkiniai PPSy, =24, P=2,5W ir PPS, =240, P =2,2W
atitinkamai. Esant mazoms impulsy perklojimo vertéms buvo stebima suformuoty metalinés me-
dziagos linijy atsiskyrimas nuo stiklo padéklo pavirSiaus. Dél Sios priezasties Sio proceso metu

pasirinkta naudoti didesnj (PPSy= 240) impulsy perklojima ir maZesng¢ lazerinés spinduliuotés
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viduting galia.

Galutinio bandinio, gauto naudojant stiklo medziagos padékla, nuotrauka, padaryta optiniu
mikroskopu Olympus BX510, apSvieCiant bandin;j i§ apacios, pateikta 26 pav. Tiesioginés ablia-
cijos proceso metu naudoti parametrai: Pyg = 2,2 W, fj4, = 200 kHz, PPS, = 240 ir Ax = 40,1
um.

26 pav. Bandinio pavirSiuje suformuotos struktiiros nuotrauka optiniu mikroskopu, kai PPS, =
240. Matavimy metu naudotas apSvietimas i§ bandinio virSaus.

Galutinio bandinio, uZimanéio 225 mm? plota, nuotraukoje, matomi periodiniai defektai, ties
atskiry skenavimo trajektorijy persiklojimu. Pagrindinés Siy defekty priezastys- transliacinio sta-
liuko netolygumai ir optinés sistemos jautrumas vibracijoms dél naudojamo interferencinio dviejy
pluoito metodo. Eksperimento metu pasiekta apdirbimo proceso sparta apytiksliai lygi 5 s/mm?.
Paveikslelyje 27, pateikiamas suformuojamy paZeidimy pavyzdys, nenaudojant Siame tyrime pri-
statomo geometrinés fazés elemento. Siuo atveju, stebimas prastas suformuotos struktiiros atsikar-
tojamumas. Siekiant uztikrinti formuojamos struktiros kokybg visame bandinio plote, abliacijos
procesas reikalauja didelés impulsu perklojimo vertés PPS,, = 640 ir maZo tarplinijinio skenavimo
atstumo Ax = 14,35um. Tokio proceso apdirbimo sparta daugiau nei 7 kartus létesné ir yra lygi
apie 37,2 s/mmz.

Sekanciame abliacijos proceso etape atlikti analogiski eksperimentai su d,,, = 20 nm metaliniu
Ag sluoksniu padengtu dg; = 800 um Si medziagos padéklu. Siuo atveju, atkreipiamas démesys
1 Si padéklo sugertj optiniame diapazone, tai atitinkamai lemia papildoma Si pavirSiaus abliacija
ir formuojamos strukttiros netolyguma. Siekiant kompensuoti Si padéklo sugerties sukelta galuti-
nio bandinio kokybés (formuojamuy linijy metalo sluoksnyje aukscio ir plocio atsikartojamumas)
suprastéjimg sumazintas tarplinijinis atstumas Ax ir surastas naujas optimalaus sistemos reZimo
parametry rinkinys.

Galutinio bandinio pavirSiaus nuotraukos, gautos naudojantis SEM (Scanning Electrom Mic-

roscope) pateikiamos 28 pav. Siuo atveju naudojamy sistemos parametry rinkinys: Pyig =2 W, fia-
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27 pav. Bandinio pavirSiuje suformuotos strukturos nuotrauka optiniu mikroskopu, kai PPS, < 1.
Matavimy metu naudotas apSvietimas i§ bandinio galo.

28 pav. Galutinio bandinio, kai padéklo medZziaga- Si, pavirSiuje suformuotos struktiiros nuotrauka
gauta, naudojantis skenuojanciu elektroniniu mikroskopu

=200 kHz, PPSy = 240 ir Ax = 38,1 um. Proceso metu pagamintas poliarizatoriaus struktiiros
bandinys su 5 mm diametro apertura. Eksperimento metu pasiekta gamybos sparta apytiksliai lygi
5,3 s/mm?.

3.2 Poliarizacineés strukturos charakterizavimas

Pagamintos struktiiros charakterizavimas buvo atliktas pasinaudojant laikinés skyros THz spekt-
roskopijos (angl.- Terahertz Time Domain Spectroscopy, THz-TDS) sistema, kurios principiné
schema pateikta 22 pav. Prie§ atliekant spektroskopinius struktiros matavimus, buvo atlikti THz
generacijos ir detekcijos tyrimai (placiau pateikiama 2.4 ir 2.5 skyriuose). Pirmiausia, naudojant
nukreipiamaji veidrodj (M4, 22 pav.) iStirta THz spinduliuotés intensyvumo priklausomybé nuo
netiesinio (110) ZnTe kristalo orientacijos. Gautieji rezultatai pateikiami 29 pav.

Paveikslélyje 29 pateikiamos piroelektriniu detektoriumi iSmatuotos THz spinduliuotés inten-
syvumo vertés esant skirtingiems ZnTe kristalo postikio kampams ir teoriniy skai¢iavimy rezulta-
tai, paZymeéti punktyrinémis linijomis. Tyrimo metu Zadinancioji spinduliuoté sklinda lygiagreciai
kristalo (110) aSiai, o grafiky x aSyje atidétos kampuy vertés tarp kristalo (001) ir x laboratori-
jos koordinaciy aSiy. Pastebimas iSmatuoty ir teoriniy verc¢iy atitikimas. Toks rezultatas leidZia
teigti, jog pagrindinis THz spinduliuotés generacijos mechanizmas tyrimo metu yra optinis ly-
ginimas. Maksimali spinduliuotés amplitudés verté atitinka postukio kampa lygy = 54,7deg., o

sugeneruotas THz laukas Siuo atveju pasiZymi tiesine poliarizacija, kurios vektorius lygiagretus x
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29 pav. Terahercy srities spinduliuotés intensyvumo priklausomybé nuo ZnTe sukimo kampo (001)
aSies atzvilgiu. Dviejy ortogonaliy x ir y poliarizacijos THz lauko komponenciy intensyvumo at-
vejai pateikiami atitinkamai b) ir ), a) bendras THz spinduliuotés intensyvumas. Punktyrine linija

Zymi teorines vertes.

aSiai. Tolimesniy tyrimy metu, kristalo orientacija buvo fiksuota ties THz generacijos efektyvumo
maksimumo taSku.

Sekancdiame eksperimento Zingsnyje, buvo istirtos elektrooptinés detekcijos dalies efektyvu-
mas. Siekiant surasti maksimaly detektuojamo signalg atitinkantj sistemos iSdéstyma, remiantis
2.5 skyriuje pateikta (43) iSraiSka, buvo atliktas detektuojamo signalo priklausomybés nuo netie-
sinio ZnTe kristalo pasukimo kampo 6 x aSies atzvilgiu ir zonduojancio impulso poliarizacijos
vektoriaus krypties S. Tyrimo metu, THz spinduliuotés poliarizacija iSlaikyta statmena optiniam

stalui, todel (43) iSraiSkoje patogu atlikti parametry pakeitima, susiejant juos su kristalo orientacija:

a=460
(46)
B =B+,

Cia 6- kampas tarp ZnTe (001) ir x koordinaciy aSiy. ISmatuotosios vertés ir teoriniy skaiiavimy
rezultaty palyginimas pateikiamas 30 pav.

Buvo gautas glaudus teoriniy skaiciavimy rezultaty ir iSmatuoty verciy atitikimas, o didZiausia
detektuojamo signalo verte atitinka sistemos konfigiiracija, kai 5 =0 deg. ir 6 =90 deg.

Naudojantis automatizuota vélinimo linija, buvo iSmatuotas detektuojamo signalo kitimas, lai-
kinio THz ir zonduojanc¢io impulsy perklojimo atZvilgiu. Pavyzdiniy THz laikinés skyros matavimy
rezultatai pateikiami 31 pav.

Detektuojamas signalas yra tiesiSkai proporcingas THz elektrinio lauko amplitudés vertei ir, ka-
dangi Furje transformacija susieja laikines ir spektrines charakteristikas, THz spinduliuotés spekt-
ras gali buti suskaiCiuotas tiesiogiai i§ iSmatuotosios signalo priklausomybés laikin¢je erdvéje.
Tipinis iSmatuotas laikinis signalas pasiZymi santykinai aukStos amplitudés zona apsupta Zemos
amplitudés osciliacijomis, kurias dalinai lemia THz spinduliuotés atspindziai nuo optiniame ke-

lyje esanciy elementy pavirSiy, tode¢l prie§ atliekant Furje transformacija, iSmatuotieji spektrams
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30 pav. Elektrooptinés detekcijos metu registruoto signalo amplitudés priklausomybé nuo zonduo-
jancio impulso poliarizacijos krypties ir ZnTe kristalo orientacijos. Teoriniy verciy atvejis pateiktas
a), eksperimentiSkai gauti duomenys pateikiami b). Punktyriné linija Zymi teorines vertes.
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31 pav. Terahercy laikinés skyros spektroskopijos metu registruojamo signalo amplitudés priklau-
somybé nuo zonduojancio impulso vélinimo laiko THz impulso atZvilgiu a). Terahercy srities spin-
duliuotés spektras.

papildomai pritaikyta Happ-Genzel apodizacijos funkcija ir duomeny papildymas nuliais (angl.-
zero padding). Gautojo THz spektro pavyzdys pateikiamas 31 pav. b).

Naudojant sukalibruota THz spinduliuotés generacijos ir elektrooptinés detekcijos sistema bu-
vo atlikti pagamintos poliarizacinés struktiiros charakterizavimas. Atraminio poliarizatoriaus (22
pav. POL1) orientacija buvo fiksuota ties didZiausiu detektuojamu THz spinduliuotés signalu, o
tiriamoji struktura patalpinta generuojamos THz spinduliuotés sklidimo kelyje (22 pav. POL2).
Pagaminto poliarizatoriaus ekstinkcijos kontrasto priklausomybé nuo THz daZnio gauta iSmatavus
atitinkamus THz spinduliuotés spektrus, dviejy poliarizatoriy sukryZiavimo ir didZiausia fiksuoja-
ma THz signala atitinkancios orientacijos atvejais. Gautieji rezultatai pateikiami pav.

Paveikslo 32 c) dalyje pateiktame tirtos poliarizacinés struktiiros ekstinkcijos kontrasto priklau-
somybés nuo THz daZnio grafike matomas teoriniy verciy neatitikimas su iSmatuotomis. Pavyz-
dziui skaitmeniniy skaic¢iavimy RCWA metodu gautoji teoriné pagamintos strukturos ekstinkcijos
kontrasto verté, atitinkanti 1,5 THz, yra apytiksliai lygi 24 dB, kai ta patj THz daznj atitinkanti
iSmatuotoji verte lygi ~ 19 dB. VerCiy neatitikima galéjo lemti lazerinés abliacijos proceso metu

formuojamos struktiiros formos ir teoriniy skai¢iavimy metu naudotos staiakampés formos viene-
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32 pav. Terahercy laikinés skyros spektroskopijos metodu gauty THz spinduliuotés spektrai tiria-
mojo poliarizatoriaus orientacijai atitinkant minimaly ir maksimaly detektuojama signala a), b).
Tirtos poliarizacinés strukturos ekstinkcijos kontrasto priklausomybé nuo THz daznio c).

tinio elemento skirtumas. Vidutinis teorinés ir eksperimentiniy kreiviy skirtumas, visame tirtame

THz spinduliuotés diapazone, yra lygus 5,2 dB.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Teoriniy RCWA skaitmeniniy skai¢iavimy metodu, apskaiiuotos poliarizatoriaus efekty-
vumo priklausomybés nuo struktiiros parametry, 0,5-3 7 Hz spindulivotés dazniy intervale.
Tiriamajame spinduliuotés diapazone, pasiekta teorine ekstinkcijos kontrasto verté virSijo 20

dB, o elemento jterpimo nuostoliy koeficiento verté < 1,6 dB.

2. Tiesioginés lazerinés abliacijos proceso metu pastebéta, kad didinant atskiry lazeriniy impulsy
persiklojimo vertes, formuojamos struktiiry kokybé (suformuojamy kanaly plocio ir aukscio
pastovumas), ger¢jo. Rastas optimalios veikos lazerinés sistemos parametry rinkinys, Si
padéklo atveju: lazerio spinduliuvotés vidutine galia P,;; =2 W, impulsy pasikartojimo daznis
f1az = 200 k Hz, impulsy perklojimo parametras PPS, = 240 ir tarplinijinis skenavimo linijy
atstumas Ax = 38,1 um. Taip pat pasiekta 5,3 s/mm? metalinés gardelés formavimo proceso

Sparta.

3. Terahercy laikinés skyros spektroskopijos metodu, atlikus pagaminto poliarizatoriaus cha-
rakterizavima, nustatyta jog ekstinkcijos kontrasto vidutiné vert¢ 0,5-3 THz spektriniame

ruoze virsija 19 dB, taCiau nuo teoriniy rezultaty skyrési vidutiniskai 5 dB.
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Optiniy elementy, skirty terahercuy daznio spektrinei sric¢iai kiirimas ir

tyrimas
Giedrius Balcas
Santrauka

Terahercy (THz) daznio elektromagnetiniy bangy spinduliuoté, spektre uZimanti sritj tarp inf-
raraudonosios ir mikrobangy spinduliuotés, susilaukia didelio démesio mokslinéje ir industrinéje
srityse dél unikaliy Sios spinduliuotés savybiy. Maza terahercy spinduliuotés vieno fotono energija
lemia didelg spinduliuotés skvarba medziagose, kurios optinio diapazono atZvilgiu yra neskaidrios,
kas atitinkamai lemia Sios spinduliuotés panaudojimo galimybes jvairiy medZiagy vaizdinimo ar
spektriniy savybiy matavimuose. Kartu su THz ruoZo spinduliuotés pritaikymo sriciy plitimu, ma-
tomas ir optiniy elementy, tokiy kaip poliarizatoriy, skirty THz diapazonui, paklausos didéjimas.
Dél Siy priezasciy, technologijy, leidZianciy kurti ir gaminti optinius elementus, tinkamus THz
dazniy spinduliuotei uzdavinys S$iuo metu yra labai aktualus ir komerciniu, ir moksliniu poZitriu.

Sio darbo metu buvo siekiama pagaminti pladiame terahercy daZnio diapazone (0,5-3 THz)
veikiancia poliarizacing struktiira, pasizymincia didele ekstinkcijos kontrasto verte. Siame rasto
darbe pristatomi metalinio tinklelio principu veikiancio poliarizacinio elemento teorinio charakte-
rizavimo RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) metodu rezultatai, struktiros gamybos, pasi-
telkiant tiesiogine lazerine abliacijos sistema, analize, bei pateikiamos eksperimentiSkai iSmatuotos
pagaminto poliarizatoriaus ekstinkcijos kontrasto ver¢iy priklausomybés tiriamajame THz spektro
diapazone.

Pademonstruotos poliarizacinés strukturos charakteristiky teorinés priklausomybés nuo
pagrindiniy jos geometriniy parametry (uzpildos faktoriaus, periodo ir metalo sluoksnio storio)
0,5-3 THz spektro ruoze ir pateikiamos elemento atspindzio, pralaidumo ir ekstinkcijos kontras-
to verCiy priklausomybés nuo spinduliuotés daznio, kai metalinés gardelés periodas lygus 2 um,
sluoksnio storis- 20 nm ir uzpildos faktorius lygus 0,5. Darbe pateikiamas teorinis metalinés gar-
delés formavimo procese naudojamos lazerinés optinés sistemos charakterizavimas. Pademonst-
ruojami binarinio fazinio elemento, sukuriancio artimo j super-Gauso intensyvumo skirstinj Zi-
dinio plokStumoje, skaitmeniniai skaiCiavimai ir fizinio elemento analizés rezultatai. Naudojan-
tis teoriskai jvertinta lazerine optine schema, buvo pagaminta dvisluoksné Ag metalinés gardelés
ant Si padéklo poliarizaciné struktiira su 225 mm? aktyviu plotu. D¢l naudojamos dviejy pluosty
interferencijos, naudojant fazinj geometrinj elementa, vienos lazerio skenavimo linijos metu bu-
vo suformuojama devyniolika metalinés gardelés linijy. Toks proceso sprendimas leido pasiekti
5,3s/mm? gamybos sparta. Eksperimentiskai i§matuota, jog poliarizacinio elemento ekstinkcijos
kontrasto vidutiné verté 0,5-3 T'Hz spektro diapazone yra lygi 19 dB.
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Development and research of optical elements for the terahertz frequency

spectrum
Giedrius Balcas
Summary

Terahertz (THz) frequency electromagnetic radiation, which occupies the spectrum between
infrared and microwave radiation, is receiving considerable attention in scientific and industrial
areas due to its unique properties of this radiation. The low photon energy of terahertz radiation
results in high transmittance in materials that are opaque to the optical range, which, in turn,
determines the potential for this radiation to be used in metrological and imaging applications.
Along with the spread of radiation applications in the THz region, there is an increase in demand
for optical elements such as polarizers for the THz range. For these reasons, the challenge of
developing and manufacturing optical elements suitable for THz frequency radiation is currently
very relevant from both a commercial and scientific point of view.

The aim of this work was to produce a polarization structure operating in a wide terahertz
frequency range (0.5-3 THz) with high extinction contrast value. This paper presents the results
of the RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) method for the theoretical characterization of
a metal lattice polarizing element, the analysis of structure fabrication using a direct laser abla-
tion system, and presents experimentally measured dependence of the polarizer extinction contrast
values in the investigated THz frequency range.

Dependences of the characteristics of the polarization structure on its main geometrical pa-
rameters (fill factor, period and metal layer thickness) in the 0.5-3 THz spectral range are de-
monstrated and the dependences of the element reflection, transmittance and extinction contrast
values on the radiation frequency are presented, in the case of grid period value being 2 um, layer
thickness - 20 nm and fill factor- 0.5. The paper presents a theoretical characterization of the laser
optical system used in the metal lattice formation process. Results of numerical calculations and
experimental analysis of physical binary phase element generating a near super-Gaussian inten-
sity distribution in the focal plane are demonstrated. Using a theoretically evaluated laser optical
system, a two-layer polarization structure of an Ag metal lattice on a Si substrate with an active
area of 225 mm? was fabricated. Due to the use of two-beam interference, together with presen-
ted geometrical phase element, formation of 19 metal lattice lines in one laser scanning line was
achieved. Application of this process resulted in a production rate of 5.3s/mm?. Furthermore, it
was experimentally measured that the average value of the extinction contrast of the polarizing

element in the spectral range of 0.5-3 THz is equal to 19 dB.
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