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Santrumpy sgrasas

FKS - fotoniniy kristaly $viesolaidis

FP - Fabri - Pero

IPSG - ilgojo periodo §viesolaidinés gardelés
LED - $viesos diodas

MFPI - mikro Fabri - Perot interferometras
MZI — Mach - Zehnder interferometras
NA - skaitin¢ apertiira

OKS - optiniy keliy skirtumas

OSA - optinio spektro analizatorius

OS - optiniai §viesolaidZiai

RI - lizio rodiklis

RIU - lazio rodiklio vienetas

S/IN - signalo triuk§mo santykis

SEM - skenuojantis elektrony mikroskopas
SBG - §viesolaidinés Brego gardelés

SG - §viesolaidinés gardelés

UV - ultravioletinis



Ivadas

Jutikliai yra placiai kasdieniniame gyvenime naudojami prictaisai. Jie nustato jvykius ar
aptinka pokycius aplinkoje ir perduoda informacijg j iSvesties jrenginj. Jutikliy yra jvairiausiy
tipy ir dizainy. Jie gali buti skirstomi pagal paskirtj, sandara, veikimo principa ir pan. Vienai i$
kategorijy galima priskirti ir Sviesolaidinius jutiklius. Optiniy Sviesolaidziy jutiklis yra
prietaisas, per kurj matuojami objektai sgveikauja su per $viesolaidj sklindancia Sviesa. Taip
gaunamas moduliuotas optinis signalas su informacija apie matuojamg parametrg. Optiniy
Sviesolaidziy pagrindiniai privalumai yra mazi matmenys, atsparumas elektromagnetiniam

poveikiui, atSiaurioms sglygoms bei galimybé stebéti pokycius realiu laiku.

Nesiojamy ir miniatitiriniy jutikliy industrijos sritis siiilo pladias paprasty matavimo
sistemy, nebrangios gamybos ir nuotolinio, tiesioginio steb&jimo galimybes. Deja, kuriant
technologijas dielektriky pagrindu yra susiduriama su sunkumais - néra juos paprasta tiksliai
abliuoti mikrometry skaléje. Dauguma $viesolaidziy yra pagaminti i$ lydyto kvarco. Lazerinés
spinduliuotés su bangy ilgiais, kurie pralaidis $ioje medziagoje (1030 nm, 515 nm, 343 nm ar
net 257 nm), naudojimas reiksty darba daugiafotonéje sugerties srityje. Dirbant Siy bangy
srityje yra suformuojami dariniai, turintys didelj pavirSiaus $iurkstumg. Tai daro jtaka jutikliy
kokybei — Sviesa yra sklaidoma nuo netolygaus pavirSiaus ir taip susilpnéja matuojamas
signalas. Naudojant spinduliuotg, kurios bangos ilgis yra 206 nm, lydytame kvarce vyksta
tiesiné sugertis, del kurios suformuojamos tikslesnés struktiiros turin¢ios mazesnj pavirSiaus

SturkStuma.

Sio darbo tikslas yra isbandyti ultravioleting spinduliuote femtosekundinio lazerio
tiesioginj Mach - Zehnderio interferometro uzraSyma ant optinio Sviesolaidzio. Darbo tikslui

pasiekti buvo iskeltos Sios uzduotys:

1. Apzvelgti literatirg, susijusia su S$viesolaidiniais jutikliais ir integruotais
interferometrais, sukurtais pasitelkiant lazering abliacija.
2. Atlikti Sviesolaidzio pavirSiaus abliacijos eksperimentus ir jvertinti gautg darinj.

3. Suformuoti MZI Sviesolaidyje ir istirti jo veikimo charakteristikas.



1. Literatiros apZvalga

1.1. Skaidriy terpiy modifikavimas lazerio spinduliuote

Siame skyrelyje aptarsime skaidriy medZiagy lazerinius modifikavimo tipus ir ju
skirtumus. Apdirbant skaidrias medziagas femtosekundiniais (fs) impulsais iSgaunamas
poveikis medziagai ir galutinis rezultatas yra priklausomi nuo lazeriniy parametry (impulso
trukmés, bangos ilgio, energijos, pasikartojimo daznio), apdirbamos medziagos savybiy
(draustiniy energijy juostos tarpo, Silumos plétimosi koeficiento), bei naudojamo lgsio skaitinés
aperttiros (NA). Kai fs lazerio impulsas fokusuojamas skaidrioje medziagoje, pakankamai
didelis spinduliuotés intensyvumas gali sukelti modifikacijas, tokias kaip izotropinio lizio

rodiklio pokytis, dvigubas $viesos ltizimas arba tustumos susidarymas.

1.1.1. Izotropinis liiZio rodiklio pokytis

Esant slenkstinei medziagos pazeidimo energijai yra pastebimi izotropiniai 1azio rodiklio
poky¢iai kitaip vadinami | tipo modifikacija. Vienas i$ galimy aiskinimo modeliy yra defekty
modelis. Stiklai yra sudaryti i§ SiO2 tetraedry grandinéliy, kuriy struktiira yra stabiliausia, kai
ziediniy grandinéliy struktiirg sudaro 5, 6 tetraedrai. Pasitelkus Ramano spektroskopija buvo
pastebéta, kad po ap§vitinimo lazeriu SiO; tetraedry grandinélése padidéja 3 ir 4 nariy Ziediniy
struktiiry skai¢ius. Be to, infraraudonyjy spinduliy spektroskopija parodé Si — O — Si jungties
kampo pokytj [1]. Visa tai prilygsta struktiiros sutankéjimui bei lazio rodiklio padidéjimui [2].
Si analizé jrodo, kad slenkstinis femtosekundinis lazerio ap§vitinimas veda j §ildyma bei stiklo
lydyma. Véliau stiklas greitai atvésta ir uz$gla ir taip gaunamos tankesnés struktiiros su
didesniais liizio rodikliais. Pavyzdziui, lydytame kvarce naudojant 100 fs, 800 nm 40 - 150 nJ
energijos impulsus, fokusuojant 0,65 NA, gaunamas izotropinis lazio rodiklio pokytis.

1.1.2. Dvejopas $viesos liizimas

Esant tarpinei medziagos pazeidimo energijai buvo pastebétas dvejopas $viesos liizimas,
dar zinomas kaip Il tipo modifikacija [3]. Shimotsuma ir kt. nustaté, kad apSvitintame taryje
susidaro periodiskos, nanometrinés skalés gardelés, kuriy medziagos sudétis tarpiskai skiriasi
Taip pat, Sios gardelés yra nukreiptos statmenai femtosekundinio lazerio pluosto poliarizacijai.
Medziagose susidare dariniai susideda i§ besikeiCian¢iy nanometrinés skalés tustumy ir
nepazeistos medziagos sluoksniy. Sie nanometrinés skalés medziagos tankio ir sudéties

svyravimai, vadinami ,,nanogardelémis* ir jos sukelia Sviesos dvigubg liZima.

Nanogardelés susidaro dél interferencijos tarp femtosekundinio lazerio impulso lauko

(intensyvios elektromagnetinés bangos) ir susidarancios plazmos laisvyjy elektrony elektrinio
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lauko. Si interferencija sukelia periodiskas elektrony plazmos tankio moduliacijas,
sukurianc¢ias periodiskus darinius [4]. Pavyzdziui, lydytame kvarce, 100 fs, 800 nm,
150 - 500 nJ impulsai, fokusuoti 0,65 NA, sukelia dvigubo luzio efekta.

1 pav. Nanogardeliy elektroninio mikroskopo nuotrauka. Poliarizacija lygiagreti (a) ir statmena (b)
uzrasymo krypciai [5], E - elektrinio lauko poliarizacija (lydytame kvarce), S - skenavimo kryptis,

k - pluosto kritimo kryptis.

1.1.3. Ertmiy susidarymas

Tustumos yra suformuojamos naudojant salyginai didelg energijg. Sufokusavus impulsus
1 medziaga, netiesinés jonizacijos proceso metu fokusavimo taske jvyksta mikro sprogimas
arba Kulono sprogimas, kuris gali sukurti tustumg. Sprogimo metu stipri smiiginé banga
pradeda sklisti apdirbama medziaga, palikdama tustuma. Susidariusig tustuma supa didesnio
lazio rodiklio aplinka. Tai medziagos sutankéjimas, sukurtas smiiginés bangos [6]. Pavyzdziui,
lydytame kvarce naudojant 100 fs, 800 nm 500 nJ energijos impulsus, fokusuojami 0,65 NA,

susidaro tusStumos.

1.2. Abliacija ir Beer Lamberto désnis
Kai lazerio pluostas patenka j skaidrig medziaga, dalis spinduliuotés yra absorbuojama.
Spinduliuotés intensyvumas pradeda mazéti eksponentiskai pluosto sklidimo kryptimi pagal

Beer Lamberto désn;:

I(z) = (1 = R)loe”, 1)
kur I, yra krintan¢io pluosto intensyvumas, R atspindys, o sugerties koeficientas ir z yra
sugerties gylis, tai yra kiek pluostas nusklido kelio medziagoje. Sugerties koeficiento reiksme

yra:

L A @)

A
Kk - ekstincijos koeficientas, 0 A - spinduliuotés bangos ilgis. Tada gylis, kuriame tokia

spinduliuoté bus sugerta [7]:



d= 1. ©)

a

Kaip galime matyti kuo trumpesnis yra bangos ilgis, tuo mazesniame gylyje bus sugerta
spinduliuoté. Taigi, taikant trumpesnius bangos ilgius abliacijos procesas tampa lengviau

valdomas ir preciziSkas.

Impulso trukmé taip pat yra svarbi mazinant Silumos paveiktas zonas. Femtosekundziy
cilés impulsai nesgveikauja su impulso indukuota plazma, todél pastaroji néra kaitinama.
Visiskai prieSingai yra su ilgesniais impulsais, kurie indukuotg plazmg kaitina, sukeldami
medziagos persilydyma, ko rezultatas yra prastesné medziagos apdirbimo kokybé. Taigi,
naudojant fs impulsus galime sumazinti Siluminius efektus, tokius kaip perlydyta medziaga

arba $ilumos poveikis pazeidimo krasStuose [8].

1.3. Sviesolaidiniai mikrosensoriai

1.3.1. Sviesolaidiniai sensoriai pagaminti pasitelkiant femtosekundinius lazerius
Sviesolaidis yra plona, dazniausiai stiklo, gija, kuri dél visisko vidaus atspindzio isilgai
geba perduoda $viesa. Dar 1960 metais buvo numatyta, kad Sviesolaidziai gali patirti
pakankamai mazus nuostolius norint perduoti optinius signalus dideliais atstumais, o
aStuntajame deSimtmetyje buvo pagamintas mazy nuostoliy kvarcinis §viesolaidis. Nuo to laiko
telekomunikacijy sistemose sékmingai buvo pritaikyti optiniai $viesolaidziai (OS). Taip pat,

jie buvo pradéti vystyti ir taikyti jutikliy ir kitose mokslo bei technologijy srityse.

Jutiklis laikomas nepakei¢iama informacinés sistemos dalimi. Automatiskai valdomoje
sistemoje jutikliai teikia grjztamajj signalg reikiamus procesam kontroliuoti. Pramoningje ir
civilingje inzinerijoje jutikliai nurodo pagrindinius parametrus, tokius kaip jtempiai, slégis,
vibracija ir temperatiiros poky¢iai. Medicinoje jie naudojami aptikti ir perduoti biocheming

informacija.

Po §viesolaidzio iSradimo buvo iSkelta idéja panaudoti juos kaip jutiklius. Lyginant su

iprastiniais jutikliais jie turi daugybe privalumy [9]:

e Mazas dydis ir svoris;

e Atsparumas aplinkai (vandeniui, temperattrai);

e Atsparumas elektromagnetiniams ir radijo dazniy trikdziams;
e Saugumas ir patogumas;

e Galimybé matuoti daug parametry;

e Didelis pralaidumas ir didelis jautrumas;



e Maza kaina ir ekonominis efektyvumas.

Sviesolaidiniai jutikliai gali bati klasifikuojami j tagkinius arba paskirstytus
(angl. distributed) jutiklius. Jei pokyc¢iai matuojami konkrec¢iuose Sviesolaidzio taskuose tai $is
jutiklis yra taSkinis, o jei fizikinis parametras gaunamas per tam tikrg Sviesolaidzio ilgj ir kaip
funkcija nuo padéties tada $is jutiklis yra pasiskirstgs. TaSkiniy jutikliy ilgis yra ribotas, jie
pateikia parametro, apskaiciuoto pagal tam tikrg erdvés turj, reikSme, atitinkancig tasko ilgj.
Jei reikalingi keliy tasky matavimai, reikia naudoti keletg taskiniy jutikliy, kuriems reikia
idiegti kelis jvedimo/iSvedimo kanalus, detektoriy matricas ir kt. Taskiniy jutikliy,
apibrézianciy erdving sistemos skiriamajg geba, skai¢iy riboja kaina, todél jy nepakanka

daugeliui praktiniy pritaikymy [10].

Siuo metu taskiniy jutikliy srityje dominuoja dviejy tipy konstrukcijos - §viesolaidinés
gardelés ir interferometrai [9]. Pasitelkiant femtosekundinius lazerius $iems jutikliams sukurti
pakanka vieno zingsnio proceso. JO metu yra iSabliuojamos aukstos pavirSiaus kokybés darinys
arba yra sukuriamos liizio rodiklio modifikacijos be iSankstinio $viesolaidZio paruoS§imo ar
legiravimo. Sufokusuoto fs lazerio pluoStas krintantis j Sviesolaidj yra absorbuojamas per
netiesing saveikg tarp lazerinés Sviesos ir medZiagos, tai yra daugiafotonés sugerties (keli
fotonai sugeriami vienu metu, siekiant perkelti elektrong i§ pagrindinés energetinés biisenos 1}
aukStesne), tuneliavimg bei griliting jonizacija. Esant didelei energijai medziaga yra
paveikiama ir joje atsiranda anks¢iau minéti pakitimai, tokie kaip lazio rodiklio pokytis,
medziagos abliacija, mikro dariniy sukiirimas, kuriems galime suteikti norimus dydZzius ir

formas.

1.3.2. l1lgojo periodo $viesolaidinés gardelés pagamintos pasitelkiant fs lazerinj apdirbima

Sviesolaidinés gardelés (SG) su 100 - 1000 pm periodu yra vadinamos ilgojo periodo
Sviesolaidinémis gardelémis (IPSG) ir daznai naudojamos kaip jutikliai. Kadangi periodinj
lazio rodiklio darinj galima lengvai gauti naudojant germaniu (Ge) legiruoty stikly
fotorefrakcinj efekta, dauguma IPSG yra gaminamos i§ germaniu legiruoty kvarciniy optiniy
Sviesolaidziy, pasitelkiant UV spindulius. ApSvitinimas UV spinduliais padidina $viesolaidZio
lazio rodiklj dél to, kad susidaro su Ge susije stiklo defektai. Ultravioletiniy spinduliy apsvitos
metodika taikoma tik su fotojautruma turindiais Ge legiruotais OS. Tagiau UV spinduliy
$vitinimo biadu pagamintos SG greitai pasensta, nes luzio rodiklio pokytis dingsta net

zemesnéje nei 100 °C. Yuki ir kt. nustaté, kad fokusuoti fs lazerio impulsai sukelia nuolatinj



lazio rodiklio padidéjima jvairiuose stikluose [11]. Jie pristaté nauja IPSG gamybos biida,

kuriame taikomi fokusuoti femtosekundiniai impulsai.

Tokiy jutikliy gamybos eksperimento schema yra pavaizduota antrajame paveikslélyje
(2 pav.). Naudotas OS buvo standartinis vienmodis §viesolaidis. Naudota Ti:safyro lazeris,
kurio impulso trukmé buvo 120 fs, bangos ilgis 800 nm, o impulso pasikartojimo daznis
200 kHz. OS buvo pritaisytas ant kompiuteriu valdomy XYZ agiy staliuko ir patagkiui
paveiktas lazerio pluosto. Tuo pa¢iu metu optinio spektro analizatoriumi (OSA) buvo sekamas

jrasomy IPSG pralaidumo spektras.

A =800nm
T=120fs
f =200 kHz

Regeneratyvinis stiprintuvas

Ti**:Al, O, lazeris

Ar*lazeris

Mikroskopas

Serdis Apvalkalas
N -~
Skenavimo /
kryptis
—
4 f | Motoras | :D

Baltos 3viesos ; OSA
o :

i O Halogeniné
! =  lempa

Vienmodis
sviesolaidis

Z

2 pav. Eksperimento schema IPSG fabrikavimui su femtosekundiniais impulsais [11].

3 pav. parodytas 29,9 mm ilgumo ir 460 um gardeliy periodo pralaidumo spektras.
Siekiant istirti femtosekundiniais impulsais sukurty IPSG $iluminj atsparuma pralaidumo
spektras buvo iSmatuotas kaitinant Sviesolaid] skirtingose temperatiirose 480 min. Taip pat,
buvo pastebéta, kad po OS kaitinimo nuo 20 iki 500 °C atsistato pradiné isfiltruojamo bangos
ilgio verté A, (angl. peak wavelength of loss) bei pralaidumo spektro smailé T,, paklaidy ribose.
Tai parod¢, kad IPSG turi §iluminj atsparuma iki 500 °C. Siluminis A, poslinkis taip pat buvo
istirtas ir kaitinant IPSG iki 500 °C. (4 pav.) demonstruoja 1,49 pum bangos ilgio A, poslinkj
priklausomai nuo temperatiiros. Sis poslinkis yra proporcingas temperatiirai, kurios jautris yra

0,098 nm/°C, kuris yra panasus j IPSG kiirima pasitelkiant UV spinduliuote.
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3 pav. 29,9 mm ilgumo, 460 um gardeliy periodo IPSG pralaidumo spektras [3].
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Smailinio bangos ilgio

4 pav. 1,49 um bangos ilgio A, poslinkio priklausomybé nuo temperatiiros [11].

1.3.3. Brego gardelés vienmodZiame Sviesolaidyje pagamintos pasitelkiant fs lazerio
spinduliuote
Sviesolaidinés Brego gardelés (SBG) taip pat gali biiti sukurtos pasitelkiant fs lazerio
impulsus. Pirmosios SBG buvo uzrasytos Ge legiruotuose OS (Corning SMF - 28) pasitelkiant
800 nm, 120 fs impulsus bei nulinés eilés fazines kaukes. Sios gardelés yra stabilios net
kaitinamos pora savai¢iy 300 °C. 2004 metais buvo pademonstruota SBG uzrasymas lazeriu,
nenaudojant kaukes [12]. Sios gardelés buvo stabilios net 900 °C temperatiiroje. Priklausomai
nuo temperatiirinio stabilumo bei medZiagos liZio rodiklio moduliacijos, SBG yra skirstomos
L'ir Il tipus. I tipo gardelés yra pagaminamos naudojant lazerinius impulsus su mazesne energija
negu pazeidziama medziaga, o II tipo gardelés yra gaminamos su energija vir§ pazaidos
slenkscio. Sie dariniai skiriasi savo jautrumu spinduliuotés intensyvumui, atkaitinimo ribomis
bei issidéstymu [13].
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Femtosekundiniu lazeriu sukuriamos SBG neseniai buvo uzrasytos ir fotoniniy Kristaly
$viesolaidziuose (FKS), kurie gali bati puikiis auksty temperatiiry sensoriai. 2005 metais,
pasinaudojus 267 nm femtosekundiniu lazeriu buvo uzrasytos gardelés vandenilio turin¢io
gryno kvarco fotoniniame kristale [12]. Vandenilio buvimas padidino jautruma Sviesai
(fotojautrumg), taciau atkaitinimo testai parod¢, kad Sios gardelés néra II tipo. Taikant tg patj
metoda buvo pabandyta uZzrasyti gardeles ir Ge legiruotus FKS. Siy gardeliy struktiira
pavaizduota 5 pav. Sios gardelés veiké atspindédamos viena moda, o temperatirinis
atsparumas sieké 700 °C. Jos buvo geresnés nei I tipo gardelés vienmodziuose Sviesolaidziuose
[14]. Kiti nauji SBG jutikliai yra paremti femtosekundiniy impulsy sukurtais mikro dariniais
oro pripildytuose tarpeliuose, kurie yra sukurti veikti aukStose temperatirose - vir$
800 °C [15].

Lazeris

5 pav. Optiniu mikroskopu padarytos FKS uzrasyty Brego gardeliy nuotraukos (a) isilgai bei (b) FKS
skerspjuvis [14]. Nuotraukose a) juoda rodykle bei b) balta rodykle yra nurodytos Brego gardelés.

Safyro bangolaidziy lydymosi temperatiira yra labai aukSta (2050 °C), o optinés
absorbcijos nuostoliai yra santykinai mazi. Taigi safyras naudojamas gaminti atspariems
aukstai temperatiirai prietaisams. Grobnic ir kt. pirmieji pristaté atspindinéiy $viesa SBG
gamyba daugiamodyje safyro §viesolaidyje. Sios SBG isliko stabilios iki 1500 °C temperatiiros
[16]. 2009 m. Busch r kt. IR fs lazeriu gamino safyro SBG, o pagamintos gardelés neparodé
atspindzio stiprumo pablogéjimo esant aukstai temperatirai iki 1745 °C [17] ( 6 pav.). Visgi,
esant labai aukstai temperatiirai, SBG atspindZio signalo ir triuk§mo santykis (STS) sumazéjo
dél stipraus foninio triukSmo, kurj sukelia Siluminé juodojo kiino spinduliuoté. Dviejy
parametry (jtempio ir temperatiiros) jutiklis buvo sukurtas remiantis safyro SBG [17]. Stebint

terminio juodojo kiino spinduliuotés signalo lygj kaip temperatiiros atskaitos taska, bangos
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ilgio poslinkis, priklausantis nuo temperatiiros, buvo atsietas nuo jtempio. Sis jutiklis gali bati

naudingas stebint jtempius aukstoje temperatiiroje.

0.6

. 044
>
% 17as°C
0.2 1400°C
= 1200°C
600°C
5 22°C
1520 1540 1560 1580 1600

A, nm
6 pav. Safyro sviesolaidyje uzrasyty Brego gardeliy atspindzio spektrai iki 1745 °C.

1.3.4. Interferenciniai jutikliai pagaminti pasitelkiant fs lazerinius impulsus

Be fs lazerio panaudojimo Sviesolaidzio Serdies luZio rodiklio keitimui, jie gali biti
pritaikomi medziagos Salinimui [18]. Kai fs lazerio impulsai sufokusuojami j silicio dioksido
medZiaga, netiesinés jonizacijos proceso metu fokusavimo taSke jvyksta mikro arba Kitaip
Kulono sprogimas, kuris gali sukurti mikro darinj. Lyginant su ilgy impulsy lazeriais,
naudojamais medziagy apdirbimui, impulso energija yra lokalizuota. Todél Siluminiai ir
mechaniniai aplinkinés medZiagos paZeidimai yra minimalils, o deformacijos ir abliacijos
slenksCius galima tiksliai apibrézti. Pirmgj; fs lazerio panaudojimg gaminant mikro
Fabry - Perot (FP) interferometra (MFPI) buvo aprasytas 2007 metais [19]. Fs lazerinés
sistemos schema, skirta gaminti MFPI (7 pav.), naudojant Ti:Safyro lazering sistema (800 nm).
Impulsy, kuriy pasikartojimo daznis 1 - 5 kHz, energija sieké iki 100 pJ, o trukmé 100 fs.
Atsispindéjes nuo dichroinio veidrodZzio pluostas objektyvu (NA = 0,65) buvo sufokusuotas j
kvarcinj §viesolaidj. Sviesos diodas (LED) buvo naudojamas ap$viesti méginj, kad MFPI
jutiklj po abliacijos biity galima stebéti realiu laiku, naudojant CCD kamera, prijungtg prie
optinio mikroskopo. Kompiuteriu valdomas trijy asiy transliacijos staliukas (100 nm skiriamoji
geba X kryptimi, 125 nm Y kryptimi ir 7 nm Z kryptimi) buvo naudojamas norint atlikti

reikiamus OS padéties pakitimus.
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7 pav. Mikroapdirbimo schema naudota MFPI gaminimui [12].

Eksperimento metu lazerio bangos ilgis buvo 800 nm, impulso plotis - 120 fs, o
pasikartojimo daznis - 1 kHz. Pluosto démés dydis buvo 5 um, o impulso energija - 20 uJ.
Vienmodis $viesolaidis (SMF - 28, Corning) ir fotoniniy kristaly $viesolaidis (Crystal Fiber,
ESM - 12 - 01) buvo atitinkamai sumontuoti ant XY aSiy staliuko ir jud¢jo 300 pm/s greiciu.
Buvo atliktas vienas praé¢jimas 80 pum x 30 um plote ir toks procesas buvo pakartotas kelis

kartus, kol susidaré reikiamo dydZzio ertmés.

8 pav. a) dalyje parodyta MFPI su 80 um ertmés ilgiu optiné nuotrauka, o 8 pav. b) dalyje
- atspindzio spektras, matuojamas Si720 (Micron Optics). Bangos ilgio skiriamoji geba yra
0,25 pm, o bangos ilgis — 1520 - 1570 nm su 1 pm tikslumu. I§ 8 pav. b) matyti, kad
interferencinés juostelés yra pakankamai kontrastingos, kad biity galima naudoti §iuos jutiklius,
taciau juosteliy matomumas yra santykinai mazas dél Siurk$¢iy FP ertmés pavirsiy, kuriuos
sukuria abliacijos produktai, prilipe prie apdirbty pavirsiy, todél FP ertmés viduje susidaro gana

stiprus Sviesos sklaidymas.

b) | 40-5
- 41
-41.5 |
-42
-42.5 |
-43

-43.5
1520 1530 1540 1550 1560 1570

8 pav. a) 80 um ilgio MFPI vienmodziame sviesolaidyje, b) bei 80 um MFPI atspindzio spektras [12].

|, dB
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9 pav. a) parodyta MFPI jutiklio su 75 pm ertmés ilgio optiné mikrografija FKS. Galima
pastebéti, kad tokio darinio abu krastai yra tvarkingi ir lygiagretts. Lyginant su vienmodzio
$viesolaidzio pagrindu pagamintais MFPI, FKS pagrindu sukurto MFPI interferenciniy
juosteliy skyra pageréjo keliais dB (9 pav. b)). To prieZastys yra: (i) FKS yra visiskai
pagamintas i§ gryno lydyto kvarco, kuris sumazina abliacijos produkto liekanas ir $viesos
sklaidg [11]; (ii) FKS apvalkalas yra 2D fotoniniy kristaly darinys su oro skylémis,
i§sidésciusiomis per Sviesolaidzio ilgj. Tai padeda greitai iSsklaidyti lazerio abliacijos metu
generuojamg Silumg ir slégj, taigi galima efektyviai sumazinti $iluming Zalg FKS skersinése

koordinatése.

b) |8
-40

o)

T -42
-44
-46

1520 1530 1540 1550 1560 1570
A, nm

9 pav. a) 75 um ilgio MFPI FKS, b) 75 um MFPI atspindzio spektras [12].

Atitinkamai buvo istirtas MFPI, pagristo vienmodziais Sviesolaidziais, jautrumas.
VienmodZio §viesolaidZio pagrindu veikian¢io MFPI jutiklio ir FKS pagrindu veikian¢io MFPI
jutiklio bangos ilgio poslinkis buvo matuojamas stebint pralaidumo spektro minimumg ties
1550 nm. Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad vienmodzio $viesolaidzio MFPI jutiklio ir FKS
MFPI jutiklio bangos ilgio ir deformacijos jautrumas yra atitinkamai 0,006 nm/pe ir
0,0045 nm/pe.

Tao Wei ir kt., taip pat pademonstravo FPI, kurio interferenciniy juosteliy matomumas
buvo 16 dB, pasitelkdami fs lazerinj bei vienos pakopos mikro apdirbimg ant vienmodzio
OS [20]. 10 pav. parodyta bangolaidyje uzrasyto FPI jutiklio schema, elektroniniu mikroskopu
(SEM) padaryta nuotrauka, ir interferencijos spektro simuliacija. Prietaisas buvo pagamintas
vienmodziame $viesolaidyje, naudojant fs lazerj (Legend - F, Coherent), kurio pasikartojimo
daznis, centro bangos ilgis ir impulsy plotis buvo atitinkamai 1 kHz, 800 nm ir 120 fs [21].
Ertmés ilgis buvo apie 60 um, apskaiciuotas pagal SEM nuotraukos vaizda. Mikro jpjovos gylis
sieké mazdaug 72 um, taip pat buvo atidengta pluosto Serdis. FPI ertmé buvo iSgauta labai arti
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(2 mm) Sviesolaidzio galo. Mazas atstumas nuo galo uztikrina mazg lenkimo sukelto jtaiso

sulauzymo tikimybe.

Skystis 5
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10 pav. a) FPI jutiklio schema, b) elektroniniu mikroskopu (SEM) padaryta fs lazeriu sukurto FBI

Sviesolaidyje nuotrauka, ir c) interferencijos spektro simuliacija [27].

Dviejy gretimy interferencijos minimumy faziy skirtumas yra 2w. Todél optinj ertmés

ilgj galima apskaiciuoti pagal:

Ln = (Avy - Avy) /2(Avy — Avy) (4)

kur Av; ir Av, yra dviejy gretimy minimumy centriniai bangos ilgiai interferencijos spektre.

Norint jvertinti lizio rodiklio matavimo galimybes, Sviesolaidinis FPI buvo iSbandytas
naudojant jvairius skyscius, jskaitant metanolj, acetong ir izopropanolj kambario temperattiroje
[27]. Ivairiuose skys¢iuose panardinto prietaiso atspindzio spektrai parodyti 11 pav. Signalo
intensyvumas sumaz¢éjo, kai prietaisas buvo panardintas j skyséius. Tai jvyko dél sumazéjusio
lGzio rodiklio kontrasto, ko pasekmé yra sumazéje Fresnelio atspindziai tarp ertmeés sieneliy.
Taciau interferencinés juostelés iSlaiké panasy matomuma. Spektrinis atstumas tarp dviejy
gretimy minimumy taip pat sumazgjo, o tai rodo terpés liizio rodiklio padidéjima ertmés viduje.
Pasinaudojus  (4) lygtimi buvo apskaiCiuotos skys¢iy lazio rodikliy reik§més:
n(metanolis) = 1,3283, n(acetonas) = 1,3577 ir n(izopropanolis) = 1,3739, kurios buvo artimos

literatiiroje priimtoms vertéms.
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11 pav. FPI pralaidumo spektras ore, metanolyje, acetone bei izopropanolyje [27]

2011 m. Zhou ir kt. pristat¢ darba apie mikro kanaly uzrasyma OS, naudojant fs lazerinj
ir cheminj ésdinima [22]. 12 pav. a) yra suprojektuoto mikro kanalo SBG - FP jrenginio
schema, susidedanti i§ FP ertmés, kuria suformuoja atskirta SBG pora. Pasitelkiant UV
spinduliuote, konstrukcijos $viesolaidyje yra uzrasomos dvi 2 mm ilgio SBG, kuriy centrinis
bangos ilgis yra 1551 nm, o atspindys - 3 dB. FP ertmés, kuri yra skirtis tarp dviejy SBG, ilgis
yra apie 1 mm, o ertmés viduryje esantis mikro kanalas yra sukurtas naudojant fs lazerio

indukuotg cheminj ésdinimg. 12 pav. b) pavaizduoti trijy mikro kanaly vaizdai po ésdinimo

proceso (1,21 um, 5,51 pum, 34,53 um).

a)

12 pav. a) SBG-FP mikro kanalo schema; paZymétos rodyklés nurodo sufokusuoto lazerinio pluosto

judéjimg fabrikavimo metu. b) fs lazeriu uzrasytos po cheminio ésdinimo padarytos mikro kanaly

nuotraukos [28].
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Pagaminti mikro kanalo SBG - FP jutiklis buvo istestuoti merkiant j skirtingas alyvas,
norint patikrinti 1izio rodiklio matavimo galimybes. 13 pav. a) parodyta 5 um mikro kanalo
meéginio spektrinés raidos pokytis didéjant laZio rodikliui. 5 um mikro kanalo SBG - FP bangos
ilgio smailés ir 1azio rodiklio santykis pateiktas 13 pav. b). Stebima tiesiné priklausomybé,
lazio rodiklio jautrumas yra apie 1,1 nm/RIU (lizio rodiklio vienetas). Sis siauras mikro kanalo

FBG - FP irenginys gali aptikti liZio rodiklio poky¢ius iki 1,7 vertes.

a) b)
15514
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© . 155124
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© o0 15514
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a ©
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Bangos ilgis, nm LGzio rodiklis

13 pav. a) 5 um mikro kanalo SBG-FP spektro raida prie skirtingy liZio rodikliy (b) Tiesiné bangos
ilgio poslinkis esant skirtingiems lizio rodikliams, poslinkio koeficientas 1.1 nm/RIU [28].

2010 m. Ying Wang ir kt. pristat¢ kompaktiska Sviesolaidinj Mach - Zehnder
interferometrag (MZ1), skirtg lazio rodiklio matavimams su dideliu jautrumu ir tikslia jutiklio
vieta [23]. Vienoje interferometro atSakoje yra mikro ertmé, suformuota pasalinant dalj
Sviesolaidzio Serdies ir apvalkalo fs lazeriniu mikro apdirbimo metu, o kita atSaka lieka

nepakitusi su likusia $viesolaidzio $erdies dalimi. Sviesolaidinio MZI schema, optinio

mikroskopo nuotrauka ir elektroninio mikroskopo (SEM) nuotrauka parodyta 14 pav.

[

\

200V X600 20pm 10 30 881

14 pav. Fs lazerio impulsais sukurtas MZI, (a) interferometro schema (is virsaus), kur D reiskia
iSabliuoto Sviesolaidzio Serdies dydj,; L ertmés ilgis. (b) Mikroskopu darytos MZI nuotraukos (vaizdas

is Sono), (¢) SEM darytos mikro ertmés nuotraukos [30].
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15 pav. MZI interferencinis spektras (a) pralaidumo spektras (b) bangos ilgio poslinkis priklausomai
nuo lizio rodiklio mikro ertméje [30].

Norédami isbandyti sistemos atsaka j 1tzio rodiklio poky¢ius, $viesolaidinio MZI darinys
buvo panardintas j skirtingg lazio rodiklj turin¢iy skys¢iy serija. Liuzio rodikliy diapazonas
buvo 1,305 - 1,340 (ties 489,3 nm), o intervalas - 0,005. Buvo fiksuojami pralaidumo spektrai,
kuriy skiriamoji geba 0,1 nm. Kiekvieng karta po to, kai buvo iSmatuojamas méginys,
Sviesolaidis buvo kruops¢iai nuplaunamas metanoliu, kol pradinis spektras (t. y. etaloninis
spektras) buvo atstatytas, 0 mikro ertméje neliko skys¢io likuciy. Tipiniai MZI jrenginio
perdavimo spektrai pavaizduoti 15 pav. (a). 1,31 lazio rodiklio skys¢io spektras turéjo du
rezonansinius bangos ilgius 1275 - 1650 nm (1314,87 ir 1584,47 nm) bangy ilgio srityje, 0
laisvo spektro diapazonas (angl. Free Spectral Range) buvo 270 nm. Bangos ilgio poslinkis,
atitinkantis skirtingas lazio rodiklio reik§mes tarp 1,31 ir 1,335, parodytas 15 pav. (b). Gautas
itin didelis jautrumas - 9370,84 nm/RIU. Sj didelj jautruma lemia dvi priezastys: labai platus
MZI jrenginio spektrinis diapazonas ir mazas optinio kelio skirtumo pokytis, atsirandantis dél

vienoje MZI atSakoje esancio skyscio.

1.4. Mach - Zehnder interferometrai

Siame poskyryje pladiau apzvelgsime Mach - Zehnder interferometrus (MZI). Siais
interferometrais galima stebéti santykinius faziy poslinkius, kuriuos sukelia optinio kelio
skirtumas (OKS). OKS atsiranda Sviesai, kuri sklinda §viesolaidziu, persiskyrus j du pluostus,

keliaujandius skirtingomis terpémis (atskiromis MZI at§akomis). Sviesos $altinio skleidziama
19



Sviesa padalijama | du Sviesos pluostus, viena signalo dalis keliauja pirmine terpe (Serdimi), 0
antroji keliauja pro matuojamajg terpe (16 pav.). Abiem pluoStams vél susijungus, Vyksta
interferencija ir spektre matomos juostelés. Etaloninio (pirminio) kelio parametrai: ltzio
rodiklis, fizinis ilgis ir pan., nesikeicia. Norint gauti puikias skirtingy fiziniy dydziy matavimo
charakteristikas, Sviesolaidzio jutiklio srityje reikia sukurti reikiamg OKS. Remiantis juo, buvo
pasitlyta daug skirtingy MZI schemy. fs lazerio savybé sufokusuoti pluostg j mazo skersmens
déme jgalina Sviesolaidziy mikro apdirbimg. Mikro apdirbimas $viesolaidzio viduje leidzia
sukurti MZI darinj, didelj jautruma ir stabiluma [24]. Toliau bus apzvelgiami skirtingi MZ
interferometriniy jutikliy dizainai, pagaminti pasitelkiant lazerius, taip pat jy jutimo principus,
privalumus ir trikumus.
1.4.1. Ertmés formavimas

Vienas i§ papraséiausiy MZI dariniy yra pagaminamas fs lazeriu pasalinant pluosto
apvalkalg ir pluosto Serdj [25], taip suformuojant mikrometry eilés ertmé, kuri sgveikauja su
aplinka (16 pav.). I§ darinio diagramos matyti, kad yra du §viesos perdavimo keliai. Vienas yra
trapecijos formos ertmé, kitas - likusi Sviesolaidzio Serdis. Interferencijos intensyvuma galima

iSreiksti taip [26]:

I=1+1,+2/LI,cosp ®)
kur I;ir I yra atitinkamai pirmojo ir antrojo Sviesos kelio intensyvumai, ¢ = 2mAn,s¢L/A yra
faziy skirtumas Kur: An.rr = Ngergies — Nertme yra MZI ertmés ir OS $erdies lizio rodiklio
(R1) skirtumas; A yra bangos ilgis vakuume; L yra MZl1 ilgis, o ¢ = 0 yra pradiné interferencijos

fazé. Kai I; = I, interferenciniy juosteliy (Spektrinio intensyvumo moduliacijos) matomumas

ZnAneffL

pasiekia didziausig verte. IS (5) lygties, kai ¢ = :

+ @, = (2m + 1)m, pamatysime

spektrinio intensyvumo minimumus (jdubimus), kai m yra sveikas skaicius. Tai reiskia, kad

ZTTATleffL _ 2nAneffL _
Am+l  Am

2T.

faziy skirtumas tarp dviejy gretimy intensyvumo minimumy yra

Todél dviejy gretimy bangos ilgiy skirtuma, taip pat zinomas kaip spektrinj diapozong (FSR),

}\m - Am+1 — Amkm+1
AnggrL ' Anerr(Am — Am+1)

galima apskaiCiuoti kaip FSR = A,;;, — Apy1 = yra teorinis

ertmés ilgis.
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16 pav. Ertmés suformavimas fs lazeriu (a) schema, (b) nuotrauka is sono [26].

Naudojant pateiktas formules, teorines MZI ilgio reikSmes galima palyginti su
eksperimentiniais rezultatais, taip pat galima pastebéti, kad padidejus L arba padidéjus An, ¢,
FSR sumazéja. An,pr pokytis rodo, kad iSorinis aplinkos liZio rodiklis (RI) keiCiasi, kai
Sviesolaidzio Serdies RI yra pastovus. Kai temperatiira arba RI aplink MZI keic¢iasi, pasikei¢ia

ir An,sf, bei pasislenka spektrinio intensyvumo minimumo verté. Taigi supancig aplinkg

galima analizuoti per spektrus. m - osios eilés interferencijos bangos ilgis yra A,,, = %.
Taigi RI jautruma galima pazymeéti kaip [27]:
S = dlm — 2L ( dnéerdis _ dnertmé ) (6)
Kl dneec 2m+1 dnaplinka dnaplinka

Kur ngpiinke Yra aplinkos RI dydis. Kai keiCiasi temperatiira, dél skirtingy Serdies ir ertmeés
termooptiniy koeficienty, An,r, efektyvusis RI pokytis keiciasi, o jautrumg temperatiirai
galima iSreiksti kaip:

dA 2L
S = d_’;n = m (Vserdies — Vertmé) (7)

KUr Yeordies IT Yertme Yra termooptiniai $viesolaidzio Serdies bei MZI ertmés koeficientai.
Galimi ir kitokie MZI dizainai. Vienas i$ jy yra ta pati ertmé tik padengta aliuminio

oksido sluoksniu (Al203) [28]. Sis MZI tipas néra toks jautrus kaip prie§ tai minétas, tadiau jo

jautrumga galima reguliuoti metalo sluoksnio storiu. Esdinant metalo sluoksnj ir §iam mazéjant

jutiklis tampa jautresnis aplinkos lazio rodiklio poky¢iams. Toks MZI yra naudingas aptinkant
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dujas, jei SviesolaidZio ertmé padengiama dujoms jautria medziaga, pvz. paladzio (Pd) danga,
kuri yra jautri medziaga vandenilio dujoms [29].

MZI ertmés yra kuriamos taip pat V formos. Norint gauti mazesnius signalo nuostolius
ir didesnj FSR reikia rinktis kuo trumpesnes ertmes. Dar vienas iSorinio sluoksnio abliacijos
MZI pavyzdys yra kanaly kiirimas skersai $viesolaidzio [30], kai i8§gr¢Ziamos skylés skersai
Sviesolaidzio. Tuomet Sviesolaidziu keliaujanti Sviesa ties pirmuoju kanalu yra iS$skaidoma.
Dalis Sviesos pradeda keliauti §viesolaidzio apvalkalu, kita dalis kerta ertme. Prie antros ertmés
dalis i$skaidytos Sviesos interferuoja. Kuo daugiau kanaly, tuo aiskiau stebimos interferencinés
juostelés.

Paminétina, kad ertmiy sienelés sukurtos pasitelkiant fs impulsus negali biiti statmenos.
Sios trapecijos formos ertmés susidaro dél Gauso formos pluosto. Kai pluotas yra
skenuojamas statmenai $viesolaidZiui ir po truputj jgilinamas j medziagg, impulso energija
nepasiskirsto vienodai abiejose pusése, taip Sukuriant nedidelj kampa. Taip pat,
susiformuojancias nuosédas yra sunku pasalinti. Galiausiai, trapecijos formos ertmes turi jtakos
jutiklio parametrams. Dél trapecijos formos ertmés ilgis varijuoja taip sukeliant netikslumus
matavimuose. Optimizuojant lazerio parametrus galima pagerinti pavirSiaus kokybe.
Pasitelkiant cheminj ésdinimg ar abliavimg vandenyje galima gauti geresnius pavir§iaus

SturkStumo parametrus.

1.4.2. Vidiné oro ertmé

Kito tipo MZI kuriame formuojant vidines oro ertmes. Nors ir jutikliai su iSorinémis
ertmémis pasiZzymi dideliu jautrumu, visgi yra gana trapiis bei signalai nestabilis dél jy dideliy
matmeny. Taigi norint tvirtesniy jutikliy yra daromos vidinés oro ertmés. Kuriant Siuos
jutiklius yra greziamos skylés OS gale fs lazeriu, o tada $viesolaidZio galai yra sulydomi taip
suformuojant oro ertmes $viesolaidzio tiiryje.

Galimos jvairios vidiniy oro ertmiy konfigiiracijos $viesolaidZiuose: viena simetriné 0ro
ertmé (17 pav.) [31], dvi simetrinés [32], viena horizontaliai nesimetriné, dvi horizontaliai
nesimetrinés, viena vidiné ertmé su mikro kanalais [33] bei viena ertmé su plySiu j aplinka [34]
ir kt. Galime pastebéti, kad vidinés oro ertmés yra skirstomos pagrinde | simetrines ir
nesimetrines, kurios gali biiti pavienés arba kelios. Simetriskuose MZI, kuriy diametras yra
panasus ] Sviesolaidzio Serdies, yra sudétinga Sviesg priversti keliauti Sviesolaidzio apvalkalu,
todél yra mazai kontakto su iSoriniais parametrais, bet $iy jutikliy ertmés dydis keiciasi, kai
keiCiasi temperatiira, taigi jie dazniausiai naudojami matuoti tik temperatiroms. Asimetriskose

ertmése, kuriy diametras daug didesnis nei Sviesolaidzio Serdies, Sviesa gali lengvai sklisti
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apvalkalu, taip sukuriamas jautrumas aplinkos laZio rodikliui. Sie du dariniai taip pat gali bati
patobulinti pridedant mikro kanalus. Pavyzdziui, aukStesnés eilés modos (tos, kurios sklinda
OS apvalkalu) gali biti slopinamos pasitelkiant mikro kanalus. Taip pat, $ie mikro kanalai gali
biiti naudojami mikro skys¢iams ar dujoms matuoti.

MZI, paremti vidinémis oro ertmémis reikalauja sulydymo etapo. Tai apsunkina Siy

jutikliy pagaminimo procesg. Taciau jie gali buiti naudojami matuoti temperatiira, liizio rodiklio

poky¢ius, taip pat skyséiy, dujy ir mikro skys¢iy koncentracijas. Siy ertmiy dydis yra jy

i

qastiie

(b) (€) (d)

Du Optiniai keliai

\\>>\\

-~ "y < J 0
Y - / ) > Lo 7 -
Pradiné moda Interferencija

(€) L

17 pav. (a) Sviesolaidzio galo grezimas fs lazeriu, (b) - (d) mikro ertmés mikroskopo nuotrauka. (e)
MZI su viena simetrine vidine oro ertme schema [26].

trukumas. D¢l mazo ertmeés dydzio Sviesa gali buti iSsklaidyta arba atspindéta ir taip sumaZzinti
signalo intensyvumg. Taip pat, mazas ertmés dydis duoda nepastovy FSR ir matavimy
nestabiluma. Sie jutikliai neturi didelio jautrumo, ta¢iau veikia aukstose temperatiirose.
1.4.3. Vidiné oro ertmé ir OS susiaurinimas

Interferometrai su vidinémis oro ertmémis negali matuoti dviejy parametry vienu metu
(18 pav.). Visgi, yra tyrimy, kurie parodo, kad tai galima realizuoti pasitelkiant vidines oro
ertmes ir $viesolaidzio susiaurinimg [35]. Taip suplonintas Sviesolaidis paskatina daugiau
Sviesos keliauti OS apvalkalu, saveikauti daugiau su aplinka. Taigi jutikliai turintys
Sviesolaidzio susiaurinimus pasizymi dideliu jautrumu. Susiaurintas sviesolaidzio diametras
daro jtaka jutiklio jautrumui - tai procesas, kurj galima valdyti. Kuo siauresnis yra Sviesolaidis,

tuo jautresnis yra jutiklis.
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18 pav. MZI su vidine oro ertme ir OS susiaurinimu schema [26].

1.4.4. Dvigubos Serdies MZ1 jutiklis

Dar vienas i$skiriamas jdomus MZI sulydymo metodas yra, kai sukuriama dviguba Serdis
ir vidiné oro ertmé (19 pav.) [36]. Du vienmodziai $viesolaidZiai yra sujungiami j viena, o
pasitelkiant fs impulsus yra sukuriamas mikro kanalas. MZI, sukurti sulydant, gali matuoti
jvairius parametrus, nes dél darinio yra suzadinamos jvairios modos. Sie jutikliai yra efektyvis

matuojant skyscius.

1(2) I(i22)

19 pav. Dvigubos Serdies MZI schema [26].

1.4.5. MZI su Brego gardelémis

Paskutinysis ¢ia aptariamas MZI yra kombinacija su $viesolaidinémis Brego gardelémis
(20 pav.). Tai dar vienas jutiklis, kuriuo vienu metu galima matuoti lazio rodiklio bei
temperatiiros poky¢ius. SBG paprastai yra nejautrios liizio rodiklio pokyéiams, tatiau yra
jautrios temperatiirai. Sie jutikliai yra sukuriami ant jra$yty Brego gardeliy, kai dalis medziagos

yra paSalinama ir sukuriamos ertmeés.

Apvalkalas

Serdis

20 pav. MZI su Brego gardelémis schema. I(]) - jsklindantis $viesos pluostas, viena jo dalis keliauja

pro MZI ertmé, kita pro likusios Serdies dalj, I(JS) - Sviesos pluostas uz MZI ertmes.
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2. Metodika

Siame skyriuje pateikiami naudojami eksperimentiniai metodai. Aptarimas pradedamas
nuo $viesolaidzio paruo$imo mikroapdirbimui bei jo jtvirtinimo metody. Toliau seka iSsami
lazerinés sistemos, svarbiausio §io darbo jrankio, naudojamo ertmés tipo Mach - Zehnder
interferometro ant Sviesolaidzio uzraSymui, apzvalga. Galiausiai pateikiamas modeliavimo

programos, naudotos suprasti ir numatyti pralaidumo spektro désningumus, apras§ymas.

2.1. SviesolaidZio paruoSimas

Siame darbe buvo naudotas komercigkai prieinamas vienmodis §viesolaidis SMF - 28
(Corning). Sis $viesolaidis gali bati instaliuojamas ilgais nuotoliais, naudojamas metro,
mobiliajam rysiui ir $viesolaidiniam ry$iui namuose. Sio $viesolaidzio parametrai nurodyti

lenteléje:

1 lentele. SMF - 28 SviesolaidzZio parametrai.

Serdies diametras 8,2 um
Apvalkalo diametras 125 pm
ISorinio apvalkalo (Hytrel®) diametras 900 pum
Veikimo diapazonas 1260 - 1625 nm
Nuostoliai <0.32 dB/km esant 1310 nm
<0.18 dB/km esant 1550 nm
Apvalkalo liizio rodiklis 1,4659
Serdies lzio rodiklis 1,4712

2.1.1.SviesolaidZio nuZievinimas

Pirmajame eksperimento pasiruo$imo etape, prie§ Sviesolaidzio jtvirtinimag, reikia
pasalinti iSorinj $viesolaidzio apvalkalg. Sis §viesolaidis yra padengtas tvirtu termoplastiniu
elastomeru - Hytrel®, kuris yra atsparus mechaniniam dévéjimuisi ir daznai yra naudojamas
robotikos bei automobiliy pramonéje. ISorinis apvalkalas buvo Salinamas centrinéje
Sviesolaidzio dalyje, tai leidzia patogiai formuoti mikroertmes bei iSorinis apvalkalas buvo
Salinamas Sviesolaidzio galuose, ant kuriy véliau yra montuojami jungiamieji antgaliai.
Kadangi isorinio apvalkalo nebuvo galima pasalinti tiesiog pasitelkus specialias nuzievinimo
znyples, buvo bandoma apvalkalg nuésdinti jvairiais rligstiniais ir Sarminiais junginiais. Deja,

Sis metodas buvo neefektyvus. Tuomet buvo pabandyta apvalkalg suminkstinti mirkant
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acetone. Sviesolaidis su apvalkalu buvo jréziamas norimoje vietoje, kad acetonas lengviau
prasiskverbty j termoplastinj elastomerg ir tuomet mirkomas dazniausiai apie 12 valandy. Tada,
pasitelkus nuZievinimo Znyples, suminkstintas Hytrel® apvalkalas buvo mechanigkai
pastumiamas j krastus, taip atidengiant norima vieta lazerinei abliacijai. Sviesolaidzio galai
taip pat buvo nuzievinami, ta¢iau jy mirkymas uztrukdavo daug trumpiau, uztekdavo keletos
minuciy. Visgi §is nuzievinimo metodas buvo nelabai efektyvus, kadangi Sviesolaidis daznai
luzdavo dar bandant znyplémis pasalinti apvalkalg. O jei pavykdavo nuimti apvalkala,

Sviesolaidis Vvis vien likdavo deformuotas ir trapus (21 pav.).

_*‘\\\

21 pav. a) deformavesis ir pazeistas $viesolaidis nuzievinant apvalkalg replémis.

Galiausiai buvo nuspregsta iSbandyti Sviesolaidzio nuzievinimg Carbide lazerine sistema
(UAB Light Conversion), kurios centrinis bangos ilgis yra 1030 nm. Pasirinkta impulsy trukmé
sieké 220 fs, vidutiné galia ant bandinio 1,65 W, atstumas tarp linijy 10 pm, skenavimo greitis
66 mm/s, objektyvas f = 100 mm. Skenavimas buvo atlickamas naudojant skenavimo sistemg
Excelliscan (Scanlab). Tai leido pasalinti dalj apvalkalo itin sparciai. Skenavimas buvo
atliekamas pasluoksniui. Skeneriams praskenavus vieng sluoksnj ant virSaus buvo kartojamas

kitas sluoksnis, galiausiai paSalinant dalj apvalkalo ir atidengiant pus¢ §viesolaidzio (22 pav.).

I1Sorinis

apvalkalas

22 pav. Nuzievintas $viesolaidis pasitelkiant lazerine sistemq.
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Sis iSorinio apvalkalo pasalinimas buvo ne tik saugus, ta¢iau likusi apvalkalo dalis leido

iSlaikyti tvirta Sviesolaidzio strukttirg abliacijos etapui.

2.1.2. SviesolaidZio jtvirtinimas

Antrajame pasiruo$imo etape, reikéjo parinkti tinkama $viesolaidZio tvirtinimo metoda.
Kadangi Sviesolaidis daznai lizdavo gamybos metu, buvo bandomi skirtingi jtvirtinimo
mechanizmai. Sie lazimai vykdavo dél uzdedamy antgaliy ant Sviesolaidzio galy, kurie
sukurdavo jtempius Sviesolaidzio pavirSiuje. Antgaliai arba jungtys buvo skirtos prijungti
Sviesolaidj prie plataus spektro Sviesos Saltinio ir spektrometro tiesioginiam spektro steb&jimui.
I§ pradziy Sviesolaidis buvo pritvirtintas prie mikroskopo stikliuko su lipnia juostele, kad
Sviesolaidis nejudéty abliacijos metu. Taip pat, buvo iSbandytas specialus $§viesolaidzio
laikiklis bei $viesolaidZio pritvirtinimas prie stikliuko su karStais klijais, siekiant i§vengti
jtempiy. Galiausiai buvo sukurtas ir iSbandytas lovelis mikroskopo stikliuke, kuriame
Sviesolaidis lengvai jsistatydavo, ir buvo priklijuojamas tiesiog lipnia juostele papildomam
prilaikymui. Deja, kai buvo uzdedami antgaliai ant SviesolaidZio galy, apdirbimo metu
Sviesolaidis ltzdavo. Taigi, nei vienas i§ iSvardyty metody nepasiteisino. Véliau, buvo
nuspresta pakeisti abliacijos algoritma, dél kurio pavyko iSspresti Sviesolaidzio trapumo

problema. Jis bus aptartas kitame skyrelyje.

2.2. Lazeriné abliacijos schema
23 pav. pavaizduota lazerinés abliacijos sistemos schema. Sviesolaidis su pasalintu

apvalkalu buvo pritvirtintas ant stiklinés plokstelés, kuri yra padedama ant kompiuteriu

X

A =206 nm
P=0,16 W

f =50 kHz
F=7,121/cm?
=300 fs.

o
PHAROS

Sviesolaidis [ =25 mm -5 /

SMF 28

@ jungtis E&/ jungtis

Plataus spektro Sviesos Spektrometras

saltinis ANDO AQ6317C
(OEBLS Broadband

Light Spectrum)

23 pav. Eksperimento schema.
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valdomo Aerotech staliuko, sudaryto i§ trijy transliaciniy asiy. Sios asys yra kontroliuojamos
pasitelkiant kompiuterine programa DMC (UAB Direct machine control). Siame darbe
naudojama Yb:KGV lazeriné sistema Pharos (UAB Light Conversion), kurios fundamentinés
harmonikos bangos ilgis yra 1030 nm. 206 nm bangos ilgio UV spinduliuot¢ gaunama
naudojant V harmonikos modulj. Pasirinkta impulsy trukmé sieké 300 fs. Lazerio spinduliuotés
vidutin¢é galia 0,16 W, impulsy pasikartojimo daznis 50 kHz. Transliaciniy staliuky judéjimo
greitis buvo parinktas 2 mm/s. Esant didesniems grei¢iams transliaciniy staliuky judéjime
atsiranda paklaida dél nespéjimo jsibégeti iki tolygaus greicio ir taip skenuojamas Sviesolaidis
yra abliuojamas netolygiai, arba didinant jsibégéjimo atstuma apdirbimo laikas labai
iSaugdavo. Lazerio V harmonikos pluostas i§ pradziy yra nukreipiamas dielektriniais
veidrodziais ir sufokusuojamas glaudziamuoju leSiu ant bandinio. Stebéti pralaidumo
spektrams buvo naudojamas plataus spektro Saltinis (24 pav.) (OEBLS Broadband Light
Spectrum, O/E Land Inc.) bei spektrometras (ANDO AQ6317C). Spektras buvo matuojamas
1520 - 1570 nm diapozone.

Pralaidumas, dBm

@
I=]

-55|

-60

-65

. . .
1350 1400 1450 1500 1550
A, nm

24 pav. Sviesos Saltinio spektras.

Siam tyrimui buvo pasirinktas f = 25 mm Zidinio nuotolio CaF glaudziamasis lesis.
Remiantis formule:

anf

Df = —, 8
f = 7D, (8)

kur A - bangos ilgis, D; pluosto diametras pries I¢Sj, f l¢Sio zidinio nuotolis. Toks leSis idealiu
atveju gali sufokusuoti lazerio pluosSta ; démele, kurios diametras siekia 11 pm. Buvo

iSmatuotas pluosto profilis skirtingose l¢Sio pozicijose. Norint iSmatuoti lazerio pluosta buvo
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pasitelkta 4f sistema (25 mm ir 200 mm zidinio nuotolio CaF I¢Siai), kuri padidino atvaizda
7,9 kartus ir atvaizdavo pluosta zidinio plok§tumoje j CCD kamerg (Spiricon), kurios matavimo
diapazonas yra 190 - 1300 nm. ISmatuoto pluosto démé gerai atitinka teorinius rezultatus,
efektyvus démés diametras Zidinyje yra 11 pm y kryptimi ir 14 pm x kryptimi 1/e? aukstyje.

Interferometro kiirimo metu buvo iSbandytos jvairios SviesolaidZio skenavimo
metodikos. Viena pirmyjy metodiky yra pavaizduota 25 pav. a). Skenavimas buvo atliekamas
pasluoksniui tolygiai didinant praskenuojama plotg bei kiekvieno sluoksnio metu keiciant Iesio
pozicija z koordinatéje, pagal i3 anksto nustatyta medziagos pasalinimo kiekj per sluoksnj. Sis
metodas buvo pasirinktas siekiant i§vengti galutinés ertmés pavirSiaus i$sigaubimo. Esant
pakartotiniams testams buvo pasirinktos paprastesné bei spartesné skenavimo metodika (25
pav. b)). Sviesolaidis buvo skenuojamas skersai viso diametro. Visgi, kuriamos struktiiros buvo
labai trapios. Sviesolaidzio galuose uzdédavus jungtis, siekiant stebéti pralaidumo spektra
apdirbimo metu, buvo sukuriami jtempiai abliuojamoje srityje. Dél to vos pradéjus abliacija
Sviesolaidis luzdavo. Taigi, galiausiai buvo pasirinkta neskenuoti skersai viso Sviesolaidzio
diametro, o kurti ,,baseiniuko* tipo jpjovas (25 pav. c)). Sis skenavimo biidas leido kurti tvirtas
ertmés tipo struktiiras, iSlaikant SviesolaidZio cilindriskumg ir stebéti tiesiogiai pralaidumo

spektro kitimus apdirbimo metu.

a) b) c)

25 pav. Sviesolaidzio abliavimo algoritmai. a) pusés cilindro b) skersai Sviesolaidzio diametro c)

., baseiniuko *“ tipo ertmés formavimas.

2.3. Jutiklio testavimas
Interferometro lGzio rodiklio jautrumui nustatyti, buvo naudojama skirtingy
koncentracijy druskos tirpalas. 32,4 g NaCl buvo maisoma su 600 ml distiliuoto vandens taip

gaunant 5,1 % tirpalg. Tada pasinaudojus Abés refraktometru buvo nustatoma skyscio lizio
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rodiklis. Palaipsniui, tirpalas biidavo skiedZiamas distiliuotu vandeniu ir sekamas liizio rodiklio

pokytis refraktometru. Paruosty tirpaly lizio rodikliai buvo: 1,41, 1,339, 1,3375, 13365, 1335.

Interferometras prijungtas prie plataus spektro Sviesos Saltinio bei spektrometro buvo
merkiamas ] skirtingy koncentracijy druskos tirpalus. Pralaidumo spektras buvo fiksuojamas
su 0,5 nm skyra. Prie$ pakeiciant druskos tirpala, MZI ertmé btidavo kruopsciai iSplaunama

spiritu bei i§dZiovinama.
2.4. Modeliavimas

2.4.1. Modeliavimo programiné jranga

RSoft CAD programa leidzianti modeliuoti $viesolaidziy, optiniy ir kity fotoniniy
jrenginiy sistemas. Ji veikia kaip integruoty moduliy (BeamPROP, FullWAVE, BandSOLVE,
ModePROP, DifractMOD, GratingMOD) valdymo programa.

Siam darbui konkre¢iai buvo naudojamas BeamPROP modulis. Veikiantis pluosto
sklidimo modeliu (angl. BPM - Beam prapogation model), skirtu kurti pluosto sklidimo

Sviesolaidziais simuliacijoms.

BPM i§ esmés yra metodas, leidziantis aproksimuoti tikslia bangos lygti
monochromatiniai $viesai, gautas lygtis sprendziant skaitiniu biidu. Skai¢iavimai vyksta Su
skaliarinio lauko apribojimais (t. y. nepaisant poliarizacijos efekty) ir parenkama sistema yra

paraksiali (t. y. sklidimas ribojamas siauru kampy diapazonu).

Skaliarinio lauko prielaida leidZia aprasyti Helmholtzo lygtj monochromatinéms
bangoms:
%¢p 0*¢p 0%¢

24 _ 9
oxz t 32 + 52 +k(x,y,2)?¢p=0 9)

Cia skaliarinis elektrinis laukas parasytas kaip E(x,y,z,t) = ¢(x,y,z2, t)e“"”t ir
zyméjimas k(x,y,z) = kon(x,y, z) buvo jvestas erdviskai priklausomam bangos skai¢iui, kai
ko = 2m /A yra bangos skaicius laisvoje erdvéje. Uzdavinio geometrijg visiskai apibrézia lizio

rodiklio skirstinys n(x, y, z).

Tipiskai sklindanciy bangy, sparciausias lauko pokytis yra fazés pokytis, atsirandantis
del sklidimo 1$ilgai aSies. Darant prielaida, kad aSis daugiausia yra i8ilgai z krypties, naudinga

§j greitg pokytj pasalinti, jvedant vadinamajj létai kintantj laukg u:
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¢ (x,y,2) = u(x,y,2)e’™ (10)
Cia k yra pastovus skaicius, kurj reikia pasirinkti, kad biity parodytas lauko ¢ vidutinis fazés

pokytis. [vedus pateikta iSraiska i Helmholtzo lygtj, gaunama tokia létai kintancio lauko lygtis:

O O O k% k2 — kP =0
ax2 " 9y? " az2 ' Y%y “= (11)

Auksciau pateikta lygtis visiSkai atitinka tiksliag Helmholtzo lygti, iSskyrus tai, kad ji
iSreiSkiama per u. Dabar daroma prielaida, kad u ir z kitimas yra 1étas, todél pirmasis pateiktas
narys gali biiti nepaisomas antrojo atzvilgiu; tai yra létai kintan¢ios gaubtinés aproksimacija ir
Siame kontekste ji taip pat vadinamas paraksialiniu arba paraboliniu aproksimavimu. Su Sia
prielaida ir po nedidelio pertvarkymo auks$ciau pateikta lygtis sumazéja iki:

ou i (0*u 0%u
(== 2 _ 2
0z 2k <6x2 * dy? T~k )u> (12)

Tai yra pagrindiné BPM lygtis (3D); supaprastinimas iki dvimatés (2D) gaunamas

pasalinant bet kokig priklausomybge nuo y. Atsizvelgiant  jvesties lauka u(x,y,z = 0),

aukSciau pateikta lygtis nustato lauko raidg erdvéje z > 0.

2.4.2. Modelis

RSoft Cad programoje buvo sumodeliuotas Mach - Zehnder interferometras su ertme (26
pav. a)). Ertmés plotis buvo 187 um. Ertmés plotis buvo parinktas pagal atliktus abliacijos
eksperimentus ir realiai i¥matuotas ertmés plo¢io vertes. SviesolaidZio $erdies bei apvalkalo
lazio rodikliai buvo parinkti pagal SMF - 28 Sviesolaidzio vertes. Buvo atlikti du modeliavimo
eksperimentai, tai yra kaip kinta pralaidumo spektras keiciant Serdies jpjovimo gylj (nuo

visis$kai nejpjautos Serdies iki nupjautos) bei kaip slenkasi pralaidumo spektro minimumas

Z (um)
6 N (o)) [os) o
o o o o o S
o o o o S
a) (IR NI U (T (NN NNNPU N NU SN R SR S
A
o 125um
X 187 um
) I o n=14712
é 8,2um
)
n =1,4659
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26 pav. a) Mach - Zehnder interferometro modelis sviesolaidyje, b) elektrinio lauko pasiskirstymas
MZI interferometre.

esant skirtingiems aplinkos lizio rodikliams (nuo 1,41 iki 1,335). Eksperimento metu
programoje sumodeliuojamas norimas MZI modelis. Viename S$viesolaidzio gale yra
paleidziama sklisti Sviesa ir tada stebimas elektrinio lauko pasiskirstyma Sviesolaidyje (26

pav. b)). Modeliavimo metu yra stebimas MZI interferometru praéjusios §viesos intensyvumas.

3. Rezultatai

3.1. Modeliavimas

Modeliavimo metu buvo atlikti pralaidumo spektro skaic¢iavimai kei¢iant SviesolaidZio
Serdies jpjovimo gylj nuo nejpjautos Serdies iki visiskai paSalintos, aplinkos liizio rodiklis
1 (oras) (27 pav.). Galime pastebéti, kad pralaidumo spektras turi mazus nuostolius, bei mazo
matomumo interferencines juosteles, kai Serdis nejpjauta. Jpjovai gilé¢jant atsiranda didesni

nuostoliai §viesolaidyje, bet kartu ir kontrastingesnés interferencinés juostelés. I§ modeliavimo
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27 pav. Sumodeliuoto MZI serdies jpjovos gylio jtaka pralaidumo spektrui.

rezultaty matyti, kad kontrastingiausios interferencinés juostelés yra tada kai yra pasalinama
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daugiau nei pusé Sviesolaidzio Serdies ir galime tikétis apie 1,5 - 2 dB kontrasto. Taip pat,
didinant jpjovos gylj yra stebimas pralaidumo spektro minimumy slinkimasis spektre. Esant
Serdies jpjovai iki centro pralaidumo spektro minimumas yra stebimas ties 1545 nm bangos

ilgiu, o esant 6,15 um jpjovai minimumai yra ties 1535 nm bei 1552 nm.

Taip pat, buvo atlikti skai¢iavimai kaip MZI, su jpjova iki Serdies vidurio, pralaidumo
spektras keiciasi keiciant aplinkos 1azio rodiklj nuo 1,41 iki 1,335 (28 pav.). Mazéjant lazio
rodikliui pralaidumo, spektras slenkasi j ilgesniy bangy puse (i desine). Sio MZI jautrumas,
pagal skai¢iavimus, atitinka -10311 nm/RIU.
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28 pav. MZI pralaidumo spektras esant skirtingiems aplinkos lazio rodikliams bei interferometro

jautrumo kreive.

3.2. Lazerinio abliavimo parametry optimizavimas
Toliau pasitelkiant UV fs impulsus buvo formuojamos MZI trapecijos formos ertmes.

Algoritmo metu medziagos Salinimas vyko pasluoksniui: Gauso profilio pluostu skenuojamas
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29 pav. a) Ertmés abliavimo efektyvumo priklausomybé nuo skirtingy lesio pozicijy b) 100 um legsio

pozicijoje ertmés profilis.

100 pm plotis. Skenavimas vyko 2 mm/s greiciu, impulsy energijos tankis F = 7,12 J/cm?, 30
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sluoksniy. Buvo tiriama skirtingy leSio pozicijy jtaka medziagos paSalinimo kiekiui. Pozicija
buvo kei¢iama nuo 600 pm Zemiau zidinio iki 300 pum auks¢iau zidinio (toliau nuo bandinio)
(29 pav. a)). Nustatyta, kad efektyviausia abliacijai l¢8io pozicija yra 100 pm. Sioje pozicijoje
buvo pasalinta 34.66 = 0,25 pum storio medziagos sluoksnis. Gautos ertmés plotis apatinéje
dalyje ir sienelés kampas buvo 75 um ir 116 °, atitinkamai (29 pav. b)).

Naudojant efektyviausig abdikacijos pozicija (100 pm vir§ Zidinio) buvo atliekami

pavirSiaus SiurkStumo testai. Impulsy persiklojimas buvo kei¢iamas 25 - 80 % ribose.
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30 pav. Kairéje pavirsiaus ploto pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo impulsy persiklojimo,
desinéje maziausio SiurkStumo pavirsiaus SEM nuotrauka.

Pavirsiaus $iurk§tumo matavimai buvo atlikti profilometru (The Olympus LEXT® OLS5000
laser scanning microscope). Matuojamas buvo trapecijos formos ertmés dugnas. Buvo
nustatyta vidutiné Siurk$tumo verté ploto vienete. Tai dydis nurodantis nuokrypj nuo
aritmetinio pavirSiaus SiurkStumo vidurkio pasirinktame plote. Nustatyta, kad didZiausias
pavirsiaus Siurk$tumas yra nuo 25 % iki 50 % ir nuo 75 % iki 80 % persiklojimo. Tuo tarpu,
maziausias SiurkStumas yra 50 - 75 % ribose ir pasiekia minimalig verte kai impulsy
persiklojimas yra 62 % (Sa = 148 + 12 nm) (30 pav.). Taip pat, jvertinus medziagos pasalinimo
efektyvuma buvo pastebéta, kad 62 % impulsy persiklojimy srity buvo ne tik geriausia
pavirSiaus kokybé, bet ir efektyviausiai vyksta abliacija (30 pav.). Vizualiam jvertinimui
papildomai buvo naudojamas skenuojantis elektroninis mikroskopas (SEM) (30 pav.).
Pavirsiaus kokyb¢ interferometruose yra labai svarbi. Esant dideliam pavirSiaus SiurkStumui
susidaro Sviesos sklaidymas, kuris savo ruoztu blogina interferenciniy juosteliy matomuma.
Galiausiai, radus geriausius lazerio parametrus ertmés formavimui, buvo galima jvertinti
kiek sluoksniy reikia, norint pasalinti §viesolaidzio apvalkalg ir dalj Serdies. SviesolaidZio

pavirsius buvo skenuojamas nuo 1 iki 35 sluoksniy (31 pav. a)). 30 sluoksniy pasalino 63,3 um
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medziagos. Taigi, kickvienas sluoksnis pasalina apie 2,1 um medziagos. Kiekvieno sluoksnio

skenavimo metu yra pasalinamas tolygus kiekis medziagos (31 pav. b)). Tai yra susije su
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31 pav. Kairéje atliktas skirtingas sluoksniy skaicius Sviesolaidyje, skenuojant pries tai nustatytais
geriausiai lazeriniais parametrais. Desinéje pasalintos medziagos kiekio priklausomybé nuo padaryty

sluoksniy skaiciaus.

naudojamu trumpu bangos ilgiu, ko pasékoje spinduliuoté yra sugeriama medziagos pavirsiuje
ir abliacijos procesas tampa kontroliuojamas mikrometriniu tikslumu. Norint pasiekti

SviesolaidZzio Serdies centra reikia 29 sluoksniy (32 pav.).

32 pav. Suformuoto MZI ertmes sviesolaidyje SEM nuotrauka.

3.3. MZI formavimas lazerinés abliacijos biidu

Prie§ formuojant MZI ertmg i§ pradziy buvo nuzievinamas apvalkalas. Tada formuojama
200 pm plocio isilgai bei 70 um skersai ,,baseiniuko* tipo ertmé (34 pav.). Fabrikavimo metu
jgilinimai buvo stebimi spektrometro spektro Kritimai (33 pav.) bei pasitikrinama profilometru

ar koreliuoja su signalu. Priartéjus prie SviesolaidZio Serdies buvo stebimi pirmieji nuostoliai ir
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intensyvumo sumazéjimas spektre bei tolygus jo kritimas su kiekvienu skenuojamu sluoksniu.

Buvo suformuota 187 um plocio bei 64,3 um gylio ,,baseiniuko* geometrijos ertme.
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33 pav. Pralaidumo spektro pokyciai lazerinés abliacijos metu.
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34 pav. a) ,, Baseiniuko “ tipo ertmé b) ertmés profilis.

3.4. Mach - Zehnder interferometro testavimas

Norédami istirti interferometro jautrumg skirtingiems skyscio lizio rodikliams,
panardinome jj j skirtingy koncentracijy druskos tirpalus kambario temperatiiroje 24 °C.
Tirpalo lazio rodiklis kito nuo 1,41 iki 1,331 dél skirtingy NaCl bei distiliuoto vandens
proporcijy. ISmatuoti spektrai pateikti (35 pav.). Spektre matome minimumus bei
maksimumus, didZiausia stebima amplitudé buvo 0,5 dB. Taciau, lyginant su modeliavimo

rezultatais, iSmatuotuose spektruose néra pastebimas tolygus pralaidumo spektro minimumo
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35 pav. MZI, kuris buvo panardintas j Sesis skirtingo liZio rodiklio durskos tirpalo pralaidumo
spektras.

poslinkis, keiciantis luzio rodikliui. Tai reiskia, kad stebimas pralaidumo spektras néra
interferencinio pobiidZio. Siam rezultatui gali biti kelios prieZastys. Viena i§ priezas¢iy galéty
buti, kad abliacijos metu nepriartéjome prie Serdies, bet atlikus matavimus su profilometru
jsitikinome, kad taip néra. Taip pat, tai gali buti susij¢ su V harmonikos sukuriamais defektais.
Jei Sviesolaidyje yra sukuriami spalviniai centrai, tai likusioje Serdyje labai padidéja sklaida,
Serdimi $viesa nebesklinda ir interferencija néra stebima. Dar viena i§ priezas¢iy galéty biiti,
kad naudotas $viesos $altinis néra pakankamo koherentiSkumo ilgio ir tada negalima gauti

didelio kontrasto spektro.
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Isvados

Naudojant 206 nm ir 25 mm lg§j, parinkus optimalius abliavimo parametrus
Sviesolaidzio pavirSiuje galima formuoti precizines jpjovas iki SviesolaidZio Serdies
(62,5 um gylio) su dugno SiurkStumu Sa = 148 + 12 nm ir sieneliy statumy 116 °.
Dirbant tiesinés sugerties rezime, dél trumpo bangos ilgio, spinduliuoté yra sugeriama
medziagos pavirSiuje, kas leidzia Kkontroliuoti iSabliuojamos srities tikslumag
mikrometriniu tikslumu. Naudojant Sviesolaidzio skenavimo pasluoksniui algoritma
gauta tiesiné medziagos pasalinimo priklausomybé (2,1 um/sluoksnj).

Skersiniai pjtviai iSilgai Sviesolaidzio itin sunkiai formuojasi kai Sviesolaidis turi
antgalius prijungtus prie matavimo prietaisy. Toks laisvés laipsniy apribojimas sukelia
didelius jtempius pjiivio vietoje, ko pasékoje tikimybé Sviesolaidziui lizti tampa itin
didelé (~ 100 %). Norint iSvengti lizimo reikia parinkti pjivio geometrijg, kuri neleisty
formuotis lenkimo jtempiams pjiivio vietoje, pvz. formuojant jgilinimus iSlaikant
Sviesolaidzio formg (cilindriskuma).

Darbo metu buvo suformatuos 187 um matmeny MZI interferometro prototipas
Sviesolaidyje, taciau tyrimy metu nepavyko iSmatuoti interferencijos, tiek dujinéje tiek
skyscio terpéje. Tokig situacijg galima paaiskinti tuo, kad vienas i§ interferometro peciy
(Sviesolaidis) po UV spinduliuotés apdirbimo yra pazeidZiamas, nors Sis paZzeidimas
vizualiai néra matomas. Sie rezultatai rodo, kad 206 nm spinduliuotés panaudojimas
Sviesolaidziy abliacijai néra tinkamas interferometry formavimui dél galimai

pazeidZiamos Serdies, taciau tam jrodyti reikia detalesniy tyrimy.
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Kamilé Kasaciunaité
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Santrauka

Optinis Sviesolaidis yra prietaisas, pasizymintis unikaliomis jutikliy technologijy
savybémis. Jj galima naudoti ne tik signalo perdavimui, bet ir matavimams. Lyginant su
elektriniai ir dideliy gabarity jutikliais, Sviesolaidiniai jutikliai turi akivaizdziy privalumy. Jie
yra mazi, atspariis neigiamiems aplinkos poveikiams, saugiis, gali matuoti daug parametry bei
pasizymi dideliu jautrumu. Iki Siol yra sukurta daug jvairiy OS jutikliy: $viesolaidiniai
giroskopai, netiesiniai sklaidos jutikliai, Sviesolaidinés gardelés ir interferometrai. Vieni i§
tokiy Sviesolaidiniy jutikliy yra Mach - Zehnder interferometrai, susilauke didelio
susidoméjimo dél iSgaunamy kontrastingy interferenciniy juosteliy, didelio jautrumo bei

universalumo.

Siame darbe demonstruojamas MZI ertmés prototipo sukiirimas, naudojant UV (206 nm)
fs impulsus. Darbo metu eksperimentiSkai buvo nustatyti geriausi abliacijos parametrai
maziausio Siurk§tumo pavirSiui gauti, interferometro sieneliy statmenumas. Taip pat, buvo
nustatytas geriausias abliacijos algoritmas siekiant iSvengti pavirSiaus jtempiy, kurie sukelia
Sviesolaidzio lazimus. Galiausiai, jutiklis buvo iSbandytas esant skirtingoms druskos tirpalo

koncentracijoms.

Gauti rezultatai parodé, kad esant 62 % impulsy persiklojimui yra suformuojamos
struktliros su maziausiu pavirsiaus SiurkStumu Sa = 148 = 12 nm bei sieneliy statumu 116 °.
Pritaikius geriausius abliacijos parametrus buvo formuojamas MZI prototipas. Deja,
skenuojami SviesolaidZiai sulizdavo del pavirSiaus jtempiy, atsiradusiy tvirtinant jj jungtimis
prie matavimo prietaisy. Galiausiai formuojant struktiiras, iSlaikancias Sviesolaidzio
cilindriSkumg, buvo iSvengta lizimy. Suformavus 187 pm MZI ertmés prototipa, jis buvo
merkiamas | skirtingos koncentracijos druskos tirpalus, bet interferencinis spektras nebuvo

stebimas, dél galimai pazeidziamos Serdies. Tam jrodyti reikia detalesniy tyrimy.
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Summary

Optical fiber is a device with unique sensor technology features. It can be used not only
for signal transmission, but also for measurements. Compared to electrical and bulky optical
sensors fiber - optic sensors have definite advantages. These sensors are small, environmentally
resistant, safe, highly sensitive and can measure many parameters. Many different OS sensors
have been developed: fiber - optic gyroscopes, nonlinear scatter sensors, fiber - optic gratings,
and interferometers. An example of fiber - optic sensor is Mach - Zehnder interferometer,

which has attracted a great deal of interest due to its high sensitivity and high fringe visibility.

This thesis describes the formation of MZI cavity using UV (206 nm) fs pulses. Firstly,
the optimum ablation parameters were obtained experimentally to achieve the lowest surface
roughness and the perpendicularity of the interferometer walls. Secondly, the best ablation
algorithm has been chosen to avoid surface stresses that cause fiber breakage. Finally, the

sensor was tested at different salt concentrations.

Experimental results showed that at 62 % pulse overlap, structures with the lowest
surface roughness Sa = 148 + 12 nm and wall angle of 116 ° are formed. Applying the best
ablation parameters, a MZI trench was attempted to be formed. Unfortunately, the scanned
fiber optics broke due to the surface tensions caused by attaching it via connectors to the
measuring devices. Finally, fractures were averted by forming structures that retained the
cylindricality of the fiber. After the prototype of the 187 um MZI cavity was formed, it was
immersed in salt solutions of different concentrations, but the interference spectrum was not
observed due to the potentially damaged core. More detailed research is needed to argue this
hypothesis.
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