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PADEKA

Daug zmoniy vienu ar kitu budu prisidéjo prie to, kad si disertacija visgi
buvo parasyta. Vieni tiesiogiai, kantriai aiskindami gamtos paslaptis, o kiti
netiesiogiai — tiesiog budami salia. Ir vieni ir kiti yra itin svarbus. Ir vieni
ir kiti nulemeé kas, koks ir kur as esu.

Pirmiausiai noréciau padékoti prof. Valdui Sirutkaiciui, kuris buvo bene
pirmasis zmogus supazindings mane su lazeriy mokslu. Dar budamas pag-
rindiniy studijy studentu pasirinkau klausyti jo déstomg ,,lazeriniy techno-
logijy” kursa, nes galvojau juk reikia, busimam astronomui, zinoti ka nors
ir apie lazerius, kuriais musy salis ir mokslininkai itin garséja. Kiek pamenu
mazai tada kg supratau: netiesiné optika buvo per daug netiesiné, o femto-
sekundé buvo kazkas per daug trumpa (ypac¢ kai nesunkiai gali jsivaizduoti
tokius dydzius kaip Sviesmetis!). Bet man paciam to nezinant, Sios paskai-
tos buvo kelionés pradzia. Kelionés, kuri vis dar tesiasi ir dabar, rasant
Sias eilutes ir zvelgiant | ant stalo gulintj disertacijos rankrastj, kuriame,
paradoksalu, yra ir netiesiné optika ir tos pacios femtosekundés. Taigi esu
itin dékingas prof. V. Sirutkaiciui uz pagalbg visus tuos metus kuriuos pra-
leidau ruosiant kursinius darbus, magistrinj darbg ir Sia disertacija, bei uz
tai, kad atsisuku, kai kas nors sukteli: ,lazeristas”!

Ypatingai noréciau padékoti zmonémis, kurie turéjo kantrybés ir iSmokeé
mane valdyti lazerius ir visa kitg kas su jais susije. | Sj ratg patenka ne tik
saunioji Kvantineés elektronikos katedros profesura, kuriai tikrai néra lygiy
(ACIU Jums), bet ypaé tie zmoneés kurie per petj stebéjo mano pirmuosius
mokslinius bandymus ir negailéjo patarimy, pasiulymy, kritikos. IS Sio rato
norétysi isskirti ,vyresniuosius” savo kolegas, jaunuosius LTC daktarus Via-
ceslavg, Andriy, Mikg, Ong, abu Martynus, Ryt ir kt. Jie visada budavo

ir yra Salia kai tik iSkyla kokiy nors problemy, maloniai paskolina (kartais



net jiems patiems nezinant) kokj trukstama prietaisa ar veidrodj. Aciu uz
tal.

Adiu ir visiems jaunesniems kolegoms, kurie stebina savo smalsumu ir
klausimais, j kuriuos kartais sunkiai galiu atsakyti. Jus leidziate man su-
prasti, kiek as dar mazai zinau ir kiek man dar reikia mokytis.

Aciu Kvantinés katedros administratoréms Laimai ir Daliai uz pagalba
kovojant su popieriais ir visomis kitomis administravimo subtilybémis.

ACIU vienintelei ir nepakartojamai tre¢iojo LTC auksto , gaujai”! Dél
Jusy nesunku kiekviena darbo diena keltis ir keliauti j ,,lazerinj”. Ac¢iu Man-
giut uz jo nepapasakojamas istorijas, kurias jis vis délto gali papasakoti, uz
nuotykius vykstancius ne tik LTC, bet ir uz jo riby, jveiktus tukstancius
kilometry ir dar daug uz ka. Aciu Karolinai uz 121, Simai uz juoka, Alek-
sandrui uz arbata, Albertui uz rimtuma, Lukui uz ramybe, Justinui uz
kulturg ir visiems kitiems, kurie karts nuo karto ¢ia apsilanko. Smagu yra
dirbti kartu su draugais.

Taip pat dékoju ir visiems draugams, kurie yra ,uz Universiteto” ir
matyt vargu ar kada nors skaitys sig disertacija, bet tai nereiskia, kad jie
néra svarbus. Dékui ,,berazumiams”, ,zuvédronijos” kolektyvui, , keliaunin-
kams” ir visiems kitiems draugams, kurie padeda suprasti, kad be lazeriy
egzistuoja dar ir kitas pasaulis.

O didziausig padéka tariu savo tévams bei kitiems Seimos nariams, uz

paramag, suteiktg per visus mano studijy metus. ACIU!

Domas Paipulas
Vilnius
2011 Spalis
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Jau nuo seniausiyjy laiky stiklai, kristalai ir kitos skaidrios medziagos
yra placiai naudojamos optiniuose taikymuose. Veidrodziai, leSiai, prizmeés,
jvairios difrakcinés gardelés, Sviesg poliarizuojantys kristalai buvo ir yra
pagrindiniai daugelio optiniy prietaisy elementai, kurie, bégant amziams,
padeda zingeidziam stebétojui atverti vis naujas mus supancio pasaulio pa-
slaptis. Naudodamiesi elektromagnetiniy bangy savybémis ir iSmone, gali-
me stebéti tolimiausius Visatos uzkampius, jziuréti maziausius elementus,
tiksliai nustatyti medziagos sudétj, ilgais atstumais ir itin greit perduoti
informacija, galy gale | tamsg jnesti Sviesos. Galiausiai elektromagneti-
nés spinduliuotés tyrinéjimas padéjo atrasti viena iS unikaliausiy reiskiniy
— priverstinj Sviesos stiprinima, kuriuo remiantis buvo sukonstruotas laze-
ris. Sis §viesos Saltinis leido iki tol jprasta spinduliuote paversti didelés
energijos Saltiniu, kurj galima selektyviai nukreipti j norimg vietg. Paaiske-
jo, kad tokia intensyvi spinduliuote, sgveikaudama su medziagomis, sukelia
aibe naujy reiskiniy, susijusiy tiek su paveikty medziagy pokyciais, tiek
su pacia elektromagnetine spinduliuote. Itin didelis susidoméjimas atsirado
tyrinéjant elektromagnetinés spinduliuotés saveikos su skaidriomis terpémis
aspektus. IS ¢ia gimé nauja mokslo saka — netiesiné optika, kuri sudaro siuo-
laikinés optikos pagrinda ir yra vienas iS pagrindiniy moksly, skatinanciy
visos lazerinés fizikos tobuléjima.

Kitas svarbus posiikis spinduliuotes saveikos su medziaga tyrimuose jvy-
ko XX a. pabaigoje, kai pavyko sukurti ultratrumpyjy impulsy lazerines
sistemas, gebancias spinduliuoti femtosekundinés trukmeés impulsus. Itin

trumpi impulsai leido pasiekti intensyvumus, kurie medziagose suzadina
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naujus sgveikos mechanizmus. Pasirode, jog jprastai spinduliuotei skaid-
rios terpés geba absorbuoti didelio intensyvumo impulsus. [domu tai, kad
paveikus spinduliuote medziagos optinés ir fizikinés savybeés ima kisti. Be
to, §j pokyti galima kontroliuoti ir jis neturi destruktyvaus poveikio pa-
¢iai medziagai, budingo medziagg veikiant ilgesnés trukmeés impulsais. Nuo
tada, kai 1996 m. buvo pirma kartg stebétas femtosekundine spinduliuote
indukuotas vienalytis luzio rodiklio pokytis jvairiy tipu stikluose [1], kilo
milziniskas susidoméjimas. Sie atradimai atvéré naujas taikymy perspekty-
vas. Atsirado budas gaminti jvairesnius fotoninius elementus, juos tiesiogiai
integruojant j skaidria medZiaga. Siuo aspektu lazerinio jrasymo technolo-
gija tapo unikali.

Nors ir gausiai tyrinéti, fizikiniai mechanizmai, lemiantys medziagos po-
kycius, lieka toli grazu nesuprasti. Tuo nereikéty stebétis, nes ultratrum-
pasis lazerio impulsas medziagoje sukuria ekstremalias salygas, veikiancias
medziaga daugeliu aspekty: medziaga patiria terminj Soka, yra staigiai per-
lydoma ir ausinama, vyksta chemineés sudéties pokyciai, dideli slégiai su-
kelia vidinius medziagos jtempius, trukinéjantys cheminiai rysiai formuoja
medziagos defektus ir pan. [2]. Kiekvienas siy procesy jnesa indélj i op-
tiniy medziagos savybiy kitimg, o tai apsunkina paties reiSkinio analize.
Dél Sios priezasties didziausias démesys skiriamas eksperimentiniams tyri-
mams, kuriuose stebima, kaip medziaga reaguoja j vieny ar kity parametry
lazerio spinduliuote, ir stengiamasi gauta informacijg is karto panaudoti
naujiems taikomiesiems sprendimams. Todél net ir iki galo nesuprate me-
dziagos modifikavimo fizikos jau turime daugybe funkcionaliy, integruoty
elementy pavyzdziy: nuo jprasty bangolaidziy ar ju sistemy [3] iki atskiry
mikrolaboratorijy, integruoty i viena optinj lusta [4].

Kita vertus, taikomosios technologijos reikalauja ir naujo tipo femtose-
kundiniy lazeriniy sistemy: nasiy, paprasc¢iau valdomy, gebanciy dirbti in-
dustrinémis salygomis. Ilga laika femtosekundinés sistemos standartu buvo
Ti:safyro pagrindu veikianti lazeriné sistema. Titanu legiruotas safyro kri-
stalas turi itin platy stiprinimo spektra, apimantj nuo 600 iki 1100 nm, su
maksimaliu stiprinimu ties 800 nm. Tai leidZia generuoti rekordinés trukmes
impulsus, siekiancius 5 fs [5]. Tradicinése komercinése sistemose nesunkiai
pasiekiami 10 fs trukmeés impulsai [6]. Taciau vienas didziausiy tokio tipo
sistemy trukumy yra gana nepalanki Ti:safyro kristalo kaupinimo sritis, ku-

ri apima regimajj spektra su maksimumu ties 500 nm, bei trumpa suzadinto
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lygmens gyvavimo trukme. Si sritis nepalanki tuo, kad kol kas néra efekty-
viy (ir pigiu) Saltiniy, kurie gali intensyviai spinduliuoti reikiamoje spektro
srityje su kaupinamo impulso trukme mazesne nei 3 us. Todél femtosekun-
dinei spinduliuotei generuoti tenka naudoti specializuotus lazeriy saltinius,
tokius kaip Nd:IAG lazerius, veikianc¢ius antrosios harmonikos rezimu. Pa-
pildomi reikalavimai kaupinimo Saltiniams Ti:safyro sistemas padaré gana
sudétingas, ju impulsy pasikartojimo daznis buna gana mazas (1 kHz ei-
lés), todél jos néra perspektyvios industriniams taikymams ir daugiausia
naudojamos mokslinése laboratorijose.

Pastaraisiais metais iSaugo didelis susidoméjimas iterbiu legiruoto ka-
lio gadolinio volframato (Yb:KGV) pagrindu veikianc¢iomis lazerinémis sis-
temomis. Nors Yb:KGV kristalas turi siauresne stiprinimo juosta (1023-
1060 nm) ir spinduliuoja ilgesnius impulsus (< 80 fs) nei Ti:safyras, taciau
jo sugerties juosta yra ties 981 nm [7]. Sig juosta galima kaupinti didelés ga-
lios lazeriniais diodais, todél iSnyksta poreikis naudoti sudétingus kaupinimo
saltinius. Tai smarkiai supaprastina lazerio konstrukcija ir jo aptarnavima.
Mazesni terminiai nuostoliai padidina lazerio stabiluma bei nasuma, todél
jis yra patrauklus naudoti pramoniniuose taikymuose.

Naturalu, kad skaidriyjy medziagy modifikavimo tyrinéjimai buvo atlie-
kami naudojant Ti:safyro sistemas, o rezultaty, gauty kitomis sistemomis,
praktiskai néra. Todél néra zinoma, ar naudojant kitas lazerines sistemas
medziagos modifikavimui galima tiketis panasiy rezultaty. Kita vertus, pag-
rindiniai skaidriyjy terpiy modifikavimo tyrimai buvo atliekami amorfinése
medziagose, o galimybés jrasyti pakitusio luzio rodiklio sritis kristalinése
terpése, jvairiuose netiesiniuose kristaluose yra menkai tyrinétos, nors tai-
komuoju pozitriu Sios medziagos turi itin didelj potenciala. Vis délto néra
aisku, ar kristaluose vyksta identiski fizikiniai mechanizmai, sukeliantys me-
dziagos optiniy savybiy pokycius, ir ar is viso jmanoma indukuoti pakitusiy
optiniy savybiy darinius. Taigi pagrindinis Sios disertacijos tikslas
buvo eksperimentiskai istirti galimybe indukuoti nedestruktyvius darinius
skaidriose medziagose — tiek amorfinése, tiek kristalinése, — daugiausia nau-
dojant spinduliuote, gaunama is Yb:KGV lazerinés sistemos. Darbo metu
buvo stengiamasi iSskirti mechanizmus, lemiancius tokius medziagos optiniy
savybiy pokycius, ir panaudoti Sias zinias kuriant funkcionalius fotoninius

prietaisus.
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Uzduotys, nagrinéjamos disertacijoje
Rasant disertacija, buvo atliekamos tokios uzduotys:

1. Lydyto kvarco turinis modifikavimas femtosekundiniais didelio pasi-
kartojimo daznio Sviesos impulsais, naudojant tiesioginio lazerinio jra-
Symo metodika. Spinduliuotés parametry jtakos modifikuoto darinio
optinéms savybéms eksperimentinis tyrimas. Salygu, leidzianciy jra-
Syti nedestruktyvaus pobudzio, stabilias, pakitusio luzio rodiklio sritis

lydytame kvarce, radimas.

2. Kristaliniy medziagy, tokiy kaip licio niobatas ir KDP, modifikavi-
mas ultratrumpaisiais Sviesos impulsais, siekiant issiaiskinti, ar tokio-
se medziagose yra jmanoma sukurti stabilius bei reguliarius darinius,

issiskirianc¢ius pakitusiu luzio rodikliu.

3. Ultratrumpaja spinduliuote sukeliamo fotorefrakcinio efekto panaudo-
jimas luzio rodiklio pokyc¢iams indukuoti li¢io niobato kristale. Tri-
maciy duomeny jraSymo ir nutrynimo fotorefrakciniuose kristaluose

tyrimas.

4. Besiformuojanciy modifikuotos medziagos dariniy poveikio treciosios
eilés netiesiniams reiskiniams, tokiems kaip Sviesos gijy formavimasis

ar superkontinuumo generavimas, tyrimas.

5. Funkcionaliy fotoniniy elementy, tokiy kaip fazinés Brego gardelés,

formavimas skaidriose terpése naudojant tiesioginj lazerinj jraSyma.

Mokslinis tyrimy naujumas

1. Pirma kartg pademonstruota, kad naudojant Yb:KGV lazerio generuo-
jama fundamentine spinduliuote galima formuoti stabilius, pakitusio
luzio rodiklio darinius tiek lydytame kvarce, tiek licio niobato krista-
le. Parodyta, kad lydytame kvarce pasireiskia akumuliacinis efektas,

lemiantis formuojamy dariniy vienalytiskuma.

2. Nustatyta, kad ultratrumpaisiais Sviesos impulsais galima indukuoti
fotorefrakcinj efekta li¢io niobate, ir pirma kartg parodyta, kad Sio

efekto salygotas kristalo luzio rodiklio pokytis gali pasiekti anomaliai
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dideles vertes. Pademonstruota trimaté duomeny jraSymo ir nutryni-
mo metodika, nustatytos priezastys, ribojancios efektyvy daugkartinj

duomeny perrasyma tokiuose kristaluose.

3. Pirma karta pademonstruotos stabilios, rekordinio difrakcinio efekty-
vumo fazinés gardelés, jrasytos li¢io niobato kristalo turyje naudojant
tiesioginio lazerinio jrasymo metodika. Sie rezultatai rodo, kad li¢io
niobato kristale galima realizuoti trimacius fotoninius elementus, tin-

kamus tiek tiesinés, tiek netiesinés optikos taikymams.

4. Eksperimentiskai nustatytas modifikuoty dariniy poveikis netiesiniams
reiskiniams, vykstantiems lydytame kvarce. Parodyta, kad dél modi-
fikacijy didelio pasikartojimo daznio impulsais kuriamas superkonti-
nuumas sparciai silpsta, vyksta spektro siauréjimas ir trumpabangio
krasto slinkimas link ilgesniyjy bangy. Parodyta, kad Sviesos gija ly-
dytame kvarce skyla isilgai pluosto sklidimo krypties, o Sis skilimas

salygoja nevienalyc¢ius modifikuotos medziagos darinius.

Praktiné nauda

Atlikti tyrimai yra vertingi taikymams, nes buvo pademonstruota, jog
Yb:KGV lazerine sistemg galima pritaikyti fotoniniy elementy formavimui
skaidriyjy medziagy turyje, nepazeidziant pacios medziagos pavirsiaus. Pa-
demonstruota efektyviy difrakciniy elementy jrasymo galimybé tiek lydyta-
me kvarce, tiek li¢io niobato kristale. Surasti optimalus spinduliuotés para-
metrai bei jrasinéjimo algoritmai, leidziantys pasiekti geriausia modifikuoto
darinio kokybe. Parodyta, kad naudojantis tokia sistema galima jrasSiné-
ti fotoninius elementus visa eile sparciau, nei naudojant jprastas Ti:safyro
lazerines sistemas. Taip pat atskleista perspektyva naudoti li¢io niobato
kristalg kaip trimatés perrasomos informacijos talpykla, kurioje kiekvienas
informacijos bitas gali buti selektyviai iStrinamas ar jrasomas ultratrum-

puoju lazerio impulsu.
Ginamieji teiginiai

1. Naudojant didelio impulsy pasikartojimo daznio Yb:KGV lazerine sis-

temg, lydytame kvarce galima formuoti pakitusio luzio rodiklio sritis.

11
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Gauti dariniai issiskiria dvejopu sviesos luzimu, o akumuliaciniai efek-

tai lemia formuojamy dariniy vienalytisSkuma.

2. Yb:KGV sistema generuojamais femtosekundiniais lazerio impulsais
galima formuoti li¢io niobato kristale stabilias, vienalytes pakitusio
luzio rodiklio sritis, kurios atsiranda dél lazerio paveiktos zonos amor-
fizacijos. Kita vertus, lazerio paveiktoje zonoje KDP kristale praside-
da kristalo irimas, kuris neleidzia vienalyc¢iam luzio rodiklio pokyciui

atsirasti.

3. Nelegiruotame ir gelezies atomais legiruotame li¢io niobato kristale ul-
tratrumpaisiais Sviesos impulsais galima indukuoti luzio rodiklio modi-
fikacijas, turinc¢ias fotorefrakcine prigimtj. Tokius nestabilius darinius

galima panaudoti trimaciam perrasomy duomeny jrasymui.

4. Lazerio modifikuoti medziagos dariniai silpnina treciosios eilés medzia-
gos netiesiSkumo sukeltus reiskinius lydytame kvarce. Superkontinu-
umo intensyvumo silpimas ir spektro slinkimas link ilgesniyjy bangy
puseés, taip pat Sviesos gijos isilginis suskilimas yra salygojami medzia-
gos strukturiniy pokyciy, kurie atsiranda dél ultratrumposios spindu-

liuotés poveikio.

5. Lazerio indukuota medziagos luzio rodiklio pokytj galima jvertinti ana-
lizuojant skaidrioje terpéje suformuoty skirtingy storiy turiniy Brego

gardeliy difrakcinius efektyvumus.
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Bendraautoriy indélis

Visi Sioje disertacijoje aprasyti tyrimai atlikti 2007-2011 metais Vilniaus
universiteto Lazeriniy tyrimo centro laboratorijose vadovaujant prof. V. Si-
rutkaic¢iui. Dalis eksperimenty, susijusiy su fotorefrakciniy dariniy indu-
kavimu li¢io niobato kristaluose, atlikti Shizuokos universitete, Japonijo-

je, stazuotes, vykusios 2011 m. sausio — vasario mén., metu vadovaujant
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dr. V. Mizeikiui. Disertacijoje paminétus eksperimentinius tyrimus ir teori-
nius modeliavimus atliko pats autorius, taciau svarbu isskirti svarby indeélj

siy bendraautoriy:

o prof. V. Sirutkaitis vadovavo visam tiriamojo darbo procesui ir
sukure palankias salygas darbe aprasytiems eksperimentams atlikti,
konsultavo interpretuojant duomenis, kuriant naujas uzduotis ir pade-
jo pristatant rezultatus mokslo visuomenei;

o prof. V. Smilgevicius konsultavo netiesiniy reiskiniy, antrosios
harmonikos generavimo li¢io niobato kristale klausimais;

e dr. V. Kudriasov supazindino su skaidriyjy terpiy modifikavimo
principais, konsultavo interpretuojant duomenis ir padéjo atlikti dalj
eksperimenty, susijusiy su lydyto kvarco modifikavimo tyrimais;

o dr. V. Mizeikis supazindino su fotorefrakciniy dariniy indukavimo
licio niobato kristale fizika, sudaré puikias salygas li¢io niobato kri-
stalo modifikavimo tyrimams atlikti Shizuokos universitete ir padéjo
interpretuoti gautus rezultatus;

e dr. M. Malinauskas konsultavo interpretuojant duomenis bei ren-
giant mokslines publikacijas;

o studentai S. Ost, K. Kurselis prisidéjo atliekant dalj eksperimenty.

Atliekant eksperimentus, vertingy patarimy ir pasiulymy pateiké dr. M. Ven-
gris ir dr. A. Melninkaitis; interpretuoti Sviesos gijy formavimosi bei super-
kontinuumo generavimo rezultatus padéjo diskusijos su dr. E. GaiZausku,
dr. G. Valiuliu, dokt. V. Jukna; difrakciniy gardeliy formavimo klausimais
pagelbéjo dr. V. Vaicaitis; Ramano spektrus uzfiksuoti padéjo dr. G. Niau-
ra; netiesiniy kristaly modifikavimo svarbg bei galimus tokios technologijos

pritaikymus suprasti padéjo prof. A. P. Piskarskas.

Disertacijos struktura

Disertacija yra suskirstyta j keturis pagrindinius skyrius. Pirmame sky-
riuje pateikiamas skaidriyjy terpiy modifikavimo lazerio impulsais jvadas.
Jame apzvelgiami pagrindiniai elektromagnetinés spinduliuotés saveikos su
medziaga aspektai, jvardijami skirtingi modifikacijy tipai, paaiskinami pag-
rindiniai modeliai, grindziantys Siy modifikacijy atsiradima, aptariami Siy

modeliy privalumai ir trukumai, pateikiama pavyzdziy. Antrame skyriuje
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déstomi rezultatai, gauti modifikuojant lydyto kvarco stikla Ybh:KGV la-
zerine sistema generuojamais impulsais. Aprasomas eksperimento planas,
spinduliuotés parametry jtaka gauty modifikuoty dariniy kokybei, luzio ro-
diklio nustatymo naudojant turines Brego gardeles metodika. Treciame
skyriuje pateikiami luzio rodiklio pokycio indukavimo netiesiniuose krista-
luose rezultatai. Nagrinéjamas fotorefrakcinis reiskinys ir jo sukeliamas lu-
zio rodiklio pokytis, indukuotas ultratrumpaisiais lazerio impulsais. Taip
pat aprasomi eksperimentiniai rezultatai, gauti formuojant stabilius, pa-
kitusio luzio rodiklio darinius li¢io niobato ir KDP kristaluose. Ketvirtas
skyrius skirtas dariniy, jrasymy lydytame kvarce naudojant Sviesos gijas,
tyrimams. Aprasomi eksperimentai, atlikti tiriant modifikuotos medziagos
itaka generuojamo superkontinuumo spektrui, stebétas erdvinis pacios gi-
jos suskilimas. Disertacijos pabaigoje yra isvados ir naudotos literaturos

sarasas.
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Ultratrumpyju impulsy sgveika su

skaidriomis terpémis

1.1. Intensyvi spinduliuoté skaidriose
terpése

Intensyviy Sviesos impulsy sagveika su skaidriomis terpémis is esmes ski-
riasi nuo silpnos elektromagnetinés spinduliuotés saveikos. Sis skirtumas
pasireiskia tuo, kad intensyvus pluostas geba suzadinti netiesinius spin-
duliuotés ir medziagos saveikos mechanizmus, kurie sukelia platy spektra
naujy, unikaliy reiskiniy. Medziaga dél joje vykstanciy netiesiniy proce-
sy veikia sklindantj pluosta bei ji transformuoja erdveés ir laiko atzvilgiu.
Pluostas taip pat kei¢ia pacios medziagos struktirg. Sioje disertacijoje dau-
giausia bus nagrinéjamas pastarasis saveikos aspektas, t. y. analizuojami
procesai, vykstantys skaidrioje terpéje, veikiant jg intensyvia, ultratrumpa
lazerio spinduliuote. Kita vertus, svarbu apzvelgti ir esminius, nedestrukci-
nius netiesinés optikos reiskinius, kurie svarby vaidmenj vaidina medziagos

strukturiniams pokyciams.

1.1.1. Netiesinis poliarizuotumas

Elektromagnetinée spinduliuoté, sklisdama per dielektring medziaga, ja
poliarizuoja, t. y. periodiskai kintantis Sviesos elektrinio lauko vektorius in-
dukuoja atitinkamai periodiskai kintantj medziagos dipolinj momentg. Kai
spinduliuotés intensyvumas néra didelis, dipolio atsakas j laukg buna iner-
tiskas ir dipolio momentas (poliarizuotumas) visada tiesiskai priklauso nuo

spinduliuotes elektrinio lauko stiprio. Tokia situacija atitinka klasikineés,
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tiesinés optikos atveji. Medziaga veikia sklindantj pluosta tik tuo, kad dél
inertisko poliarizuotumo atsako j elektromagnetine spinduliuote (kuris, be
to, priklauso ir nuo spinduliuotés daznio), Sviesos sklidimas skaidrioje me-
dziagoje sulétéja ir atsiranda dispersijos reiskinys. Intensyvios spinduliuoteés
atveju, poliarizuotumo priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio tampa
netiesiné. Paprastai tariama, kad netiesiSkumas néra didelis, todél poliari-

zuotuma galima skleisti eilute elektrinio lauko stiprio atzvilgiu [8]:

P(t) = eoxWE®) + coxPE2(t) + eox P E3 () + . . ., (1.1)

1.23) _ tiesinis, antrosios ir trecio-

Cia g yra dielektrineé skvarba vakuume, y!
sios eilés dielektriniai jautriai, o E(t) nusako elektrinio lauko stiprio kitima
laike. Antrosios eilés netiesinio jautrio verteé siekia 1072 m/V, o treciosios
eiles — 10724 m?2/V2. Tad akivaizdu, kad netiesinis poliarizuotumas gali
pasireiksti tik tada, kai elektrinio lauko stipris siekia 102 V/m ar daugiau.

Skirtingos eilés netiesinio poliarizuotumo pataisos lemia visiskai skirtin-
go tipo reiskinius. Antrosios eilés dielektrinis jautris, kuris néra lygus nuliui
tik necentrosimetriniuose kristaluose, yra atsakingas uz tribanges saveikos
efektus, tokius kaip suminio ir skirtuminio daznio generacija ir optinis ly-
ginimas. Terpés strukturiniams pokyc¢iams Si saveika yra svarbi tuo, kad
del dazniy konversijos naujos komponentés gali patekti j kristalo sugerties
juosta. Paprastai toks procesas néra pageidaujamas, nes mazina konver-
sijos efektyvuma, be to, trumpina kristalo darbo laikg. Pastebima, kad
dél antrosios harmonikos generacijos tokiuose kristaluose kaip KTP padi-
déja spalviniy centry formavimosi tikimybé [9]. Tadiau selektyviam terpés
modifikavimui Sie efektai kol kas néra placiai taikomi, nes mazai efektyvus.

Gerokai svarbesni medziagos modifikavimui yra kubinio netiesiSkumo
sukelti reiskiniai, budingi visoms skaidrioms medziagoms. IS jy ko gero
didziausig jtaka daro vadinamasis optinis Kero efektas. Dél Sio efekto me-
dziagos luzio rodiklis tampa priklausomas nuo spinduliuotés intensyvumo
ir per medziagg sklindantis Sviesos pluostas patiria erdvine transformacija.
Esant tam tikroms sglygoms, pluostas savaime ima fokusuotis ir jo inten-
syvumas gali iSaugti iki verciy, pakankamy medziagos suardymui sukelti.
Tokia pluosto saviveika daznai sudaro salygas pluostui persiformuoti j Svie-
sos gija, kuria Sviesa gali sklisti medziagoje be difrakcijos reiskinio. Kitame

skyrelyje detaliau apzvelgiamos salygos, reikalingos tokiam sviesos sklidimui
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sukelti.

1.1.2. Optinis Kero efektas, fokusavimasis ir sviesos

gijy formavimasis

Zinoma, kad medzZiagos (ne magnetinés) luzio rodiklj ir medziagos die-
lektrine skvarbg galima susieti priklausomybe n? = ¢, o dielektrine skvarbg
ir jautr] sieja sarysis e = y + 1. Stipriuose laukuose dielektrinis jautris
tampa priklausomas nuo elektrinio lauko stiprio. Kvadratinis netiesisku-
mas lemia tiesing jautrio priklausomybe nuo elektrinio lauko stiprio, t. y.
Pokelso efekta, kuris stebimas necentrosimetriniuose kristaluose. Taciau
elektromagnetiné banga luzio rodiklio poky¢iui jtakos nedaro, nes Pokelso
efektas stebimas tik esant pastoviems ar létai kintantiems laukams. Visai
kitokia situacija vyksta kubinio netiesiSkumo terpése, nes ¢ia jautris jau
priklauso nuo elektrinio lauko stiprio kvadrato, t. y. intensyvumo. Visa
izotropinés terpes, turincios kubinj netiesiSkuma, dielektrinj jautrj galima

isreiksti taip: y = x + 3/4x®)|E|2. Tada jo salygotas luzio rodiklis bus:

n(I) %no—l-Sinox(?’)\EF = no + nal, (1.2)
¢ia I yra intensyvumas, ng — tiesinis medziagos luzio rodiklis, o ns =
3x®)/(49cnd) — netiesinis laZzio rodiklis. Skaidriy medziagy netiesinis l-
zio rodiklis paprastai yra teigiamas, todél intensyvi spinduliuoté padidina
medziagos luzio rodiklj.

Optinio Kero efekto salygota luzio rodiklio moduliacija sukelia du svar-
bius reiskinius: savaiminj fokusavimasi, atsirandantj dél pluosto erdviniy sa-
vybiy, ir fazés moduliavimasi, kurj kuria sparciai kintanti impulso gaubtiné.
Fokusavimosi reiskinio schema pateikta 1.1 paveiksle. Intensyvumas pluos-
tuose, turinciuose Gauso pavidalo profilj, néra pasiskirstes tolygiai. Cent-
rinéje pluosto dalyje jis buna didesnis negu periferijoje, todél Kero efekto
kuriamas luzio rodiklio profilis (n(z)) atkartos pluosto profilj ir medziagoje
suformuos glaudziantjjj lesj. Svarbu pastebéti, kad tokio lesio ., glaudzia-
moji geba” is tiesy priklauso nuo spinduliuotés galios. Gauso pluostams
egzistuoja tam tikras kritines galios dydis, apibréziamas israiska

_0,61%7A?

Py = (1.3)

8710712
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Impulsas

1.1 pav. Fokusavimosi reiskinys Kero terpéje su teigiamu netiesiniu luzio rodikliu.

Jis nusako galig, kuriai esant fokusavimasis teoriskai kompensuoja pluosto
difrakcija. Jei impulso galia mazesné uz kriting galia, fokusavimosi efektas
neatstoja pluosto difrakcijos, todél toks pluostas skesis ir toliau. Impulso
galiai virsijus kriting verte, fokusavimasis jau bus katastrofinis, t. y. pra-
dinis kolimuotas pluostas tam tikrame atstume kolapsuos j taska. Realus
pluostai kolapsuos j taska, kurio diametras bus artimas bangos ilgiui [10].
Jei lazerio pluostas jau yra fokusuojamas objektyvu, fokusavimosi reiskinys
pakeis tikraja zidinio pozicija - pluostas fokusuosis pries geometrinj zidinj
net ir esant galiai, mazesnei nei kritiné. Be to, mazés ir sagsmaukos diamet-
ras. Todel net ir su silpnai fokusuojanciais lesiais pluosta galima sufokusuoti
i mazesne démele, nei leidzia fokusuojanti optika (tiksly teorinj Sio efekto
aprasSyma su matematinémis israiskomis galima rasti R. Boyd'o [8] ar kitose
netiesinés optikos pagrindus aptarianciose knygose).

XX a. pabaigoje sukurus femtosekundinius lazerius, buvo pastebéta, kad
ultratrumpieji impulsai medziagoje nebutinai fokusuojasi j vieng taska. Jie
gali transformuotis j siaura, keliy desimc¢iy mikrometry diametro gija, kuria
sviesa nedifragavusi gali nusklisti atstumus, siekiancius metrus ar net kilo-
metrus [11,12]. Toks sklidimo budas buvo pavadintas filamentacija, arba
sviesos gijos formavimusi.

Gijos formavimosi mechanizmai yra sudétingi, nes tenka atsizvelgti ne
tik j pluosto charakteristikas, bet ir j laikines impulso savybes bei pacios
medziagos atsaka ] tokig spinduliuote. Yra keletas modeliy, aiskinanciy
gijy formavimosi principus. Zinoma, kad ultratrumpoji spinduliuoté me-
dziagos turyje geba sukurti plazma, kuri veikia kaip pluosta defokusuojanti

terpé. Vienas iS modeliy aiskina, kad gija formuosis tada, kai tarp Kero
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Defokusavimas

Kero
fokusavimasis r-\ N
(‘Plazma }

FILAMENTAS

1.2 pav. Fokusavimosi ir plazmos defokusavimo ciklas, lemiantis Sviesos gijos atsi-
radima medziagoje.

fokusavimosi ir plazmos defokusavimo susidarys dinaminis balansas [13]. Sj
gijos formavimasi galima iliustruoti kaip periodiskai kintantj fokusavimosi
ir defokusavimo procesy cikla (1.2 pav.).

Impulsas gijoje patiria ne tik erdvine, bet ir laikine transformacijg. Zino-
ma, kad dél Kero efekto vyksta impulso savispuda, stebimas galinio fronto
statéjimas [14-16], impulso spektro plétra. Tokia spektro plétra pirmiausia
siejama su fazinio moduliavimosi efektu. Impulso sklidimo eigoje dinamis-
kai kintantis medziagos luzio rodiklis moduliuoja impulso faze, dél to gene-
ruojasi naujos spektro dedamosios. Praktiskai visada susiformavusi $viesos
gija generuoja superkontinuumg — Simtus ar net tukstancius karty iSplitusj
spektra [17], uzimantj visa regimaja (ir platesne) spektrine dalj. Superkonti-
nuumo generacijos medziagoje niuansai dar néra iki galo suprasti. Procesai
vyksta ekstremaliomis, dinaminémis salygomis, todél didelé efekty jvairo-
vé jnesa savo indeélj  spektro plétimasj: tai ir fazinis moduliavimasis [18],
keturbangis maisymas [19], Ramano sklaida [20], impulso statéjimas ir ski-
limas [14], erdvinés saviveikos inicijuoti efektai, medziagos jonizacija [21] ir
kt. Taigi siy reiskiniy tyrinéjimas yra svarbus norint suprasti tiek Sviesos

sklidimo medziagoje principus, tiek medziagos modifikavimo ypatumus.

1.2. Netiesiné skaidriyjy terpiy sugertis

Skaidriyjy terpiy draustinés juostos plotis yra didelis, todél regimosios

srities fotony energijos nepakanka norint elektrona perkelti iS valentinés
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] laidumo juosta. Butent dél Sios priezasties medziagos ir yra skaidrios.
Taciau veikiant medziagg itin intensyvia spinduliuote, jsitraukia netiesiniai
spinduliuotes sugerties mechanizmai, kuriy metu dideli energijos kiekiai gali
biti tiesiogiai perduodami medziagai. Siame poskyryje tokius sugerties

mechanizmus aptarsime detaliau.

1.2.1. Tuneliné ir daugiafotoné jonizacija

Netiesiniai sugerties mechanizmai, vykstantys skaidriose medziagose,
buvo teoriskai iSnagrinéti L. Keldyso dar 1964 metais [22]. IS esmés galima
buty isskirti du vyraujanc¢ius sugerties tipus: tuneling jonizacijg ir dau-
giafotone jonizacijg. Kai elektromagnetinés spinduliuotés laukas yra labai
didelis, medziagos energetiniy lygmeny sistema gali buti smarkiai iskreip-
ta, kad susidaryty salygos tuneliniam elektrono Suoliui j laidumo juosta
(1.3 pav., a). Toks sugerties tipas yra vadinamas tuneline jonizacija. Ki-
ta vertus, jei fotony skaicius yra pakankamai didelis, tuo pat metu gali
buti sugerti keletas fotony, kuriy bendra energija virsija draustinés ener-
gijos tarpa. Toks sugerties budas yra vadinamas daugiafotone jonizacija

(1.3 pav., b). Koks sugerties tipas vyrauja medziagoje, i$ esmés nusako

_ w [menAEe
Y= N7 (1~4>

¢ia w atitinka spinduliuotés daznj, m ir e — elektrono redukuota mase bei

Keldyso parametras

kruvj, ¢ ir n — Sviesos greitj bei medziagos luzio rodiklj, ¢y — dielektrine
skvarbg vakuume, AE — dielektriko draustinés energijos tarpa, o I — spin-
duliuotés intensyvuma. L. Keldysas parodé, kad jei v <« 1, medziagoje
vyrauja tunelinés jonizacijos rezimas. Toks rezimas pasiekiamas tada, kai
elektromagnetinés spinduliuotés osciliacijos daznis buna gana Zemas. Tuo-
met smarkiai deformuota energetiniy lygmeny sistema issilaiko pakankama
laiko tarpa, kad elektronas spéty tuneliuoti j laidumo zona. Esant dideliam
spinduliuotés dazniui (y > 1), tikimybé elektronui tuneliuoti smarkiai su-
mazéja, todél sugertis gali vykti tik daugiafotonés jonizacijos budu. Taip
pat reikia pastebéti, kad daugiafotonés jonizacijos tikimybé itin smarkiai
priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo ir medziagos draustinés energijos
tarpo: P = o3,I*, &a k nurodo fotony skaiciy, reikalinga elektronui perkelti j

laidumo juosta (khw > AFE), o o;, nusako k fotony sugerties koeficienty (pvz.
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1.3 pav. Scheminés diagramos, vaizduojancios netiesinius sugerties metodus: a)
tuneliavima; b) daugiafotone sugertj; ¢) kombinuota suzadinima.

oy ~ 10712 cm®s3) [23]. Tunelinés jonizacijos sparta medziagos draustinés
energijos tarpo dydziui néra tiek jautri [22,24].

Lydyta kvarca (SiO3), kurio draustinés juostos tarpas yra vienas di-
dziausiy (AE = 7.5 V), paveikus 1030 nm ilgio spinduliuote bei intensy-
vumu, artimu lazerio pazeidimo slenksciui (= 1014 W/cm?), KeldySo para-
metras tampa artimas vienetui (1.4 pav.). Vadinasi, medziagoje néra vieno
dominuojancio sugerties mechanizmo ir tuo pat metu vyksta abu procesai,
kaip pavaizduota 1.3 pav., ¢). Kitose medziagose draustinés juostos tar-
pas paprastai yra mazesnis, todél ir spinduliuotés intensyvumai, reikalingi
medziagai pazeisti, yra mazesni. Butent dél Sios priezasties modeliuojant
netiesinius sugerties procesus praktiskai be iSimties turima omenyje, kad
vyraujantis netiesinés sugerties mechanizmas yra daugiafotoné jonizacija, o

tunelinés jonizacijos jtaka yra labai maza.

1.2.2. Griutiné jonizacija

Laisvas elektronas, budamas laidumo juostoje, gali absorbuoti krintan-
¢ius fotonus ir taip jgyti papildomos energijos [25]. Kai jgyta energija virsija
medziagos draustinés juostos tarpa, sis elektronas, sgveikaudamas su krista-
lo gardele, gali perduoti energija valentinés juostos elektronui ir perkelti ji
i laidumo juosta (1.5 pav., a) [26]. Taip vyksta smuginés jonizacijos pro-
cesas. Jei elektromagnetinis laukas yra intensyvus bei veikia pakankamai
ilga laikg, kurio uztenka jgreitinti ir naujam, jau laisvam elektronui, tada

ir jis smuginés jonizacijos budu gali sukurti laisva elektrong. Besikarto-
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1.4 pav. Jonizacijos sparta lydytame kvarce, veikiant 1030 nm bangos ilgio spindu-
liuote. Istisiné kreivé rodo jonizacijos sparta pagal KeldySo modelj [22]. Bruksniné
kreivé vaizduoja tik daugiafotonés sugerties jtaka, o taskiné — tunelinés jonizacijos
sparta. Matyti, kad KeldySo parametrui esant artimam vienetui, tiek tunelinés,
tiek daugiafotonés jonizacijos jtaka yra vienoda.

jant Siam procesui ima vykti elektromagnetinés spinduliuotés inicijuotas
griutinis procesas, kuris vadinamas griutine jonizacija. Jos mety laisvyjuy

elektrony skaic¢ius auga eksponentiskai:
n(t) = nge, (1.5)

¢ia ng — pradinis elektrony tankis, o 8 nusako griutinés jonizacijos sparta.
Akivaizdu, jog norint, kad toks sugerties procesas vykty, laidumo juostoje
jau turéty buti ,,uzkratinis” laisvas elektronas. Toks elektronas gali at-
sirasti po daugiafotonés sugerties proceso arba dél medziagos defekty bei
priemaisy, padidinanciy laidumo juostos elektrony koncentracija.

Laisvas elektronas, sugerdamas fotong, privalo sgveikauti su kristalo
lauku, nes kitaip nebus tenkinamas judesio kiekio tvermeés désnis. Todél
sugerties metu kristale visada vyksta fotono-elektrono-fonono saveika [25].
Tikimybé elektronui sugerti fotong fonono sklaidos metu is esmés priklauso
nuo krintancios spinduliuotés bangos ilgio. Paprastai ji yra mazesné esant
trumpesniems bangos ilgiams [27]. Kaip matyti i$ 1.5 pav., b), efektyviau-
siai smuginé jonizacija vyks tada, kai A\ > 1 um. Bangos ilgiui mazéjant,
sparta krenta ir daugiafotonés sugerties mechanizmas medziagoje tampa
dominuojantis. Teoriniai modeliai leidzia teigti, kad smuginés jonizacijos

sparta tiesiskai priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo [27,28].
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1.5 pav. a) Smugineés jonizacijos schema ir b) smuginés jonizacijos spartos priklau-
somybé nuo bangos ilgio bei spinduliuotés intensyvumo [27].

1.2.3. Lazerio indukuotas medziagos pazeidimas

Paveikus skaidrig terpe lazerio impulsu, kurio intensyvumas yra didesnis
uz gana grieztai apibrézta kritinj dydj, medziagoje atsiranda optiniais me-
todais identifikuojami strukturiniai pakitimai. Toks pakitimas bendrai yra
vadinamas lazerio indukuotu medziagos pazeidimu, o spinduliuotés intensy-
vumas (ar energija), kuriai esant pazeidimas atsiranda, — lazerio indukuoto
pazeidimo slenkstiniu intensyvumu. MedzZiagos pazeidimo slenkstis, kuris
gali buti tiksliai nustatytas, teikia daug informacijos apie dinaminius pro-
cesus, vykstancius medziagoje veikiant ja intensyvia lazerio spinduliuote.

Pagrindine lazerio indukuoto pazeidimo atsiradimo priezastimi laikoma
suoliskai pakitusi medziagos sugertis. Dél netiesinés sugerties medziagoje
formuojasi plazmos sritis, kurig sudaro laisvieji elektronai bei jonai. Plaz-
mos sugertis yra artima metaly, o ne dielektriniy medziagy sugerciai.

Nagriné¢jant plazmos sugertj galima remtis Drudés-Lorentco modeliu,
kuris placiai taikomas elektromagnetinés spinduliuotés saveikai su metalais
nagrinéti. Zinoma, kad metalai itin efektyviai atspindi regimaja spindu-
liuote, taciau didéjant spinduliuotés dazniui jvyksta Suoliskas atspindzio

pakitimas [29]. Riba, ties kuria jvyksta toks sugerties Suolis, apibudina

| ne?
— 1.
“p como’ (1.6)
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¢ia n yra turio vienete esanciy laisvyjy elektrony skaicius, my — elektro-
no mase, o e — elektrono kruvis. Plazmos daznis metaluose yra medziagos
charakteristika, nes jis priklauso tik nuo laisvyjy elektrony skaiciaus (n),
kuris savo ruoztu priklauso nuo medziagos chemines sudéties. O lazerio
indukuotoje plazmoje laisvyjy elektrony skaicius nuolat kinta. Todél, re-
miantis (1.6) formule, galima jvertinti kritinj laisvyju elektrony tankj, ku-

riam esant jvyks Suoliskas atspindzio (bei sugerties) pokytis [30]:

w250m*

n= , (1.7)

e2

¢ia m* — redukuota elektrono mase, w — spinduliuotés daznis. Taigi laze-
rio indukuoto pazeidimo slenkstis iS esmés nusako intensyvuma, prie kurio
laisvyjy elektrony tankis pasiekia kritine verte, kuri yra apie 10*! cm™3
regimajame diapazone.

Vyrauja nuomoné, kad medziagos pazeidimas gali jvykti ir tada, kai
elektrony kritinis tankis yra keliomis eilémis mazesnis uz apskaiciuotajj re-
miantis Drudés-Lorentco modeliu. Ji grindziama tuo, kad medziaga yra
pazeidziama tada, kai energija, sutelkta laisvuosiuose elektronuose, tampa
didesné uz gardelés rysio energija, o suoliskas medziagos sugerties pakitimas
yra nebutinas [31]. Tada daugeliui joniniu rysiu susijusiy dielektriniy me-
dziagy uztekty laisvyjy elektrony tankio ~ 101 em=3 [32]. Vis délto tikroji
kritinio tankio verté, reikalinga pazeidimui sukelti, iki Siol néra aiski.

Tiek taikomuoju, tiek fundamentiniu poziuriu yra svarbu nustatyti su-
gerties pobudj, vyraujant] medziagoje veikiant trumpaisiais lazerio impul-
sais. Kai procesas yra grynai daugiafotonis, tada visa spinduliuotés perduo-
dama energija medziagoje sukaupiama laisvuosiuose elektronuose, o garde-
lés temperatura islieka nepakitusi. Kita vertus, jei vyraus griutinés joniza-
cijos procesas, dél fonony sklaidos gardelés temperatura ims kisti jau lazerio
impulso sklidimo metu. Norint nustatyti sritj, kurioje sie abu procesai at-
siskiria, sprendziama laisvuyjuy kruvininky generacijos spartos lygtis [28]:

dn

= o I* + Bn, (1.8)

¢ia pirmasis narys apibudina daugiafotonés jonizacijos jtaka, o antrasis nu-
sako elektrony skaiciaus augima deél griutinés jonizacijos.

Sios lygties sprendimas i§ tiesy néra trivialus. Literatiroje galima ras-
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ti jvairiy sprendimo metody, kurie iS esmés skiriasi supaprastinimais ar
prielaidomis, palengvinanc¢iomis lygties sprendima. Eksperimentai rodo,
kad daugiafotonés jonizacijos budu generuojamy elektrony skaicius gali bu-
ti pakankamai tiksliai jvertintas taikant KeldySo teorinj modelj [28], nors
kai kurie eksperimentiniai darbai leidzia abejoti Sios teorijos tikslumu [33],
mat ji nejskaito karsty elektrony kolektyvinés saveikos [34], o ir pats mode-
lis yra supaprastinamas, nes atmetamas tunelinés jonizacijos efektas, kuris
kietuose kunuose néra nykstamai mazas [35]. Griutinés jonizacijos modely-
je taip pat yra daug neaiskumy. Néra iki galo suprasta, kaip ir nuo kokiy
parametry priklauso griutinés jonizacijos koeficientas 5. B. Stuart’as ir
kt., analizuodami eksperimentinius rezultatus, priéjo prie iSvados, kad Sis
koeficientas esant stipriems laukams tiesiskai priklauso nuo spinduliuotés
intensyvumo [28]. Taciau vélesni griutinés jonizacijos tyrimai puslaidinin-
kiuose [36] bei dielektrikuose [27] leidzia spresti, kad tokia priklausomy-
bé yra mazai tikétina. Todél eksperimentiniy duomeny analizéje daznai
naudojamas dar 1981 m. K. Thornber’o pasiulytas modelis, kuris numato
tiesine griutinés jonizacijos koeficiento priklausomybe nuo elektrinio lauko
stiprio [35,37]. Tokia komplikuota situacija yra susidariusi dél to, kad koe-
ficientas 3 sieja du skirtingus fizikinius procesus: laisvyjy elektrony sugertj
bei smugine jonizacija. Sie procesai ir atskirai néra gerai suprasti. Taip
pat teiginys, kad laisvyjy elektrony generacijos sparta griutinées jonizacijos
metu yra proporcinga laisvyjy elektrony skaiciui, néra is esmés teisingas.
Pirmiausia dél to, kad tik elektronai, turintys energija didesne uz drausti-
nés juostos tarpa, gali dalyvauti griutinés jonizacijos procese. Be to, yra
irodyta, kad medziagoje egzistuoja laisvieji elektronai, turintys itin dide-
le energija [27], o tai reiskia, kad ne visi elektronai dalyvauja jonizacijos
procese. Taip pat laisvasis elektronas turi tikimybe rekombinuoti su atomo
jonu, dél to mazéja laisvyjuy kruvininky skaicius. Visi Sie procesai apsun-
kina lazerinio pazeidimo formavimosi analiz¢ ir egzistuoja gana skirtingos
nuomones apie gritutinés jonizacijos jtaka medziagoje, veikiant ja femtose-
kundine lazerio spinduliuote.

Atsiradus pakankamai eksperimentiniy rezultaty ir pradéjus modeliuoti
laisvyjy elektrony generacijos procesus, buvo manoma, kad, femtosekundi-
niu impulsu veikiant dielektrine medziaga, lazerinis pazeidimas formuojasi
daugiausia tik dél griutinés jonizacijos proceso, o daugiafotoné jonizacija

veikia tik kaip pirminis laisvyjy elektrony saltinis. Buvo nustatyta, kad,
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1.6 pav. a) Griutinés jonizacijos metu sugeneruoty laisvuju elektrony procentinés
dalies priklausomybeé (ng, /Tyis;) nuo impulso trukmes bei intensyvumo. Uztamsin-
tos zonos atskiria sritis, kur yra vienas dominuojantis sugerties procesas, istisine
linija rodo sritj, kurioje abu sugerties procesai yra vienodi (pagal [38]). b) Elektro-
ny tankio (iStisiné linija) kitimo dinamika Gauso lazerio impulso metu (bruksnine
linija). Kartu pateikiamas ir daugiafotonés jonizacijos proceso metu sugeneruoty
elektrony tankio kitimas (taskiné linija), (pagal [28]).

pavyzdziui, lydytame kvarce, daugiafotoné jonizacija yra vyraujantis suger-
ties procesas tik tada, kai impulsai yra trumpesni nei 10 fs [33]. Taciau
kiti tyrimai parode, kad dél anksciau aptarty griutinés jonizacijos savybiy
daugiafotoné sugertis isties vaidina esminj vaidmenj impulsams, kurie yra
trumpesni nei 1 ps [39]. Kaip matyti i$ 1.6 pav., a), veikiant femtosekundi-
niais impulsais, griutinés jonizacijos metu sukurti laisvieji elektronai sudaro
ne daugiau 5 % visy laisvyjy elektrony. Be to, reikia pastebéti, kad griutinei
jonizacijai pasireiksti reikalingas tam tikras laiko tarpas, todél generuojami
elektronai véluoja” impulso atzvilgiu (1.6 pav., b). Dél to laisvyjy elektro-
ny kritinis tankis gali buti pasiekiamas tik impulso pabaigoje ir tik nedidelé
impulso dalis patiria plazmos sugertj. Butent dél Sios priezasties griutinés
jonizacijos procesas veikiant ilgesniais impulsais yra efektyvesnis.

Taigi jvairus fizikiniai mechanizmai lemia skirtingas lazerio indukuoto
pazeidimo slenkscio priklausomybes nuo lazerio impulso trukmeés. R. Wo-
od’as isskiria keturias zonas, kuriose pavirsinio pazeidimo slenkstis kinta
vis pagal kita désnj (1.7 pav.) [40]. Taciau apskritai galima atskirti dvi
sritis — tai ilgyjy ir trumpyjy impulsy zonas, kuriose lazerinio pazeidimo
formavimosi fizika i$ esmés skiriasi. Ilguju impulsy (> 10 ps) sukurtas pa-
zeidimas yra grynai terminio pobudzio — lazerio spinduliuoté medziagoje
sugeriama laisvyjuy elektrony, kurie perduodami savo energija gardelei ja

kaitina. Silumos difuzijos koeficientas dielektrinése medziagose yra mazas,
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1.7 pav. Lazerio indukuoto pazeidimo slenksc¢io priklausomybé nuo impulso truk-
meés lydytame kvarce (bangos ilgis — 1064 nm, pagal [35,40]).

todél temperatura lazerio veikiamoje srityje gali pakilti pakankamai auks-
tai, kad medziagoje pradéty vykti faziniai virsmai arba atsirasty jtempimy
salygoti jskilimai. Labai ilgy impulsy (> 10 ns) smailinis intensyvumas yra
per mazas, kad vykty griutinés jonizacijos procesas, todél laisvyjy elektro-
ny koncentracija gali padidéti tik dél terminiy efekty. Dél Sios priezasties
spinduliuoteés slenkstinis pazeidimo atsiradimo intensyvumas yra pastovus,
o impulso energija tiesiskai priklauso nuo impulso trukmeés (7). Mazéjant
impulso trukmei, smailinis spinduliuotés intensyvumas ima augti, todél me-
dziagoje jau gali vykti griutiniai procesai, kurie eksponentiskai didina lais-
vyju elektrony skaiciy, taip efektyvindami spinduliuotés sugertj. Todél sri-
tyje mazdaug nuo 10 ps iki 10 ns pazeidimo slenkstis mazéja pagal /7
désnj. Svarbu pastebéti, kad norint, jog medziagoje prasidéty sugertis, joje
jau turi buti laisvyjy elektrony. Nustatyta, kad net ir itin Svariose medzia-
gose dél priemaisy bei defekty savaiminiy laisvyjy elektrony skaic¢ius gali
siekti > 10% em™3 [41], todél ne visada lazerio pluostas gali pataikyti | sritj,
kurioje toks laisvas elektronas egzistuoja. Taigi esant spinduliuoteés intensy-
vumams, artimiems slenkstinéms vertéms, medziagos lazerinis pazeidimas
yra atsitiktinis. Todél tiksliai nustatyti pazeidimo slenkstj gana sunku.
Toliau mazéjant impulso trukmei, pazeidimo slenkstis ima krypti nuo

/7 désnio. Tai vyksta dél to, kad mazéja griutinés jonizacijos jtaka lais-
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vyju elektrony generavimui — impulsas pasidaro per trumpas ir griutinés
jonizacijos procesas yra nutraukiamas anksciau, nei reikia, kad buty galima
pasiekti kritinj laisvyjy elektrony tankj [34]. Taigi pati impulso trukmé pra-
deda riboti laisvyjy elektrony generacijos spartg, elektronai impulso veikimo
metu nebespéja perduoti energijos gardelés fononams, todél Sis procesas ir
pats medziagos pazeidimas vyksta jau pasibaigus lazerio impulsui. Toks
yra esminis skirtumas tarp medziagos pazeidimo formavimosi veikiant il-
gaisiais ir trumpaisiais impulsais. Nukrypimas nuo /7 désnio prasideda,
kai impulsy trukmés yra mazesnés nei 10 ps. Kita vertus, femtosekundiniy
impulsy trukme jau yra pakankama, kad vykty ir daugiafotonés jonizacijos
procesas, kuris efektyviai didina laisvyjy elektrony skaiciy. Kritinis tan-
kis pasiekiamas net ir be griutinés jonizacijos jtakos. Tuo metu lazerinio
pazeidimo slenkstis vél pradeda tiesiskai mazéti.

Reikia pastebeéti, kad ¢ia aptariamos lazerio indukuoto pazeidimo slenks-
¢io variacijos atsizvelgiant j lazerio impulso trukme yra tik kokybinio pobu-
dzio, nes realios pazeidimo verteés priklauso nuo gerokai daugiau spinduliuo-
tés bei medziagos parametry. Analizuodami netiesinés sugerties mechaniz-
mus, matéme, kad sugerties koeficientas is esmés priklauso ir nuo spindu-
liuotés bangos ilgio, tad ir Sis parametras daro jtaka pazeidimo slenksciui.
Svarbu paminéti, kad pazeidimo slenkstis priklauso ir nuo lazerio impulsy
skaiciaus. Veikiant daugeliui impulsy tg pacia vieta, pastebéta, kad slenks-
tis lydytame kvarce gali sumazeéti iki 70 %, dél vadinamojo inkubacinio
efekto [42]. Toks efektas pasireiskia dél to, kad veikiant medziaga lazerio
spinduliuote, kurios intensyvumas yra mazesnis uz medziagos pazeidimo
slenkstj, joje formuojasi ilgai gyvuojantys taskiniai defektai [43], suriStieji
ar Frenkelio eksitonai [44], atsiranda spalviniai centrai [45], kurie padidi-
na medziagos sugertj. Paskesnis lazerinis impulsas jau yra absorbuojamas
efektyviau, ir medziagos lazerinio pazeidimo slenkstis sumazéja.

Akivaizdu, kad reikia dar daug eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy, ku-
rie tiksliau atsakyty, kokia jtaka medziagai turi spinduliuotés netiesinés
sugerties procesai. Nors pagrindiniai netiesinés sugerties mechanizmai yra
gana gerai suprantami, taciau kai kuriy jy poveikis medziagai dar néra iki
galo isaiskintas, néra nustatytos salygos, reikalingos lazeriniam medziagos

pazeidimui jvykti, truksta tunelinés jonizacijos modeliavimo darby.
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1.3. Skaidriyjy terpiy modifikavimas

Slenkstinio intensyvumo, kuriam esant atsiranda lazerinis pazeidimas,
egzistavimas atveria unikalias taikymo skaidriyjy medziagy apdirbimui gali-
mybes. Kontroliuojant lazerio impulso intensyvuma, galima parinkti tokias
salygas, kad slenkstinis intensyvumas buty virsijamas tik pluosta fokusuo-
jancio lesio zidinyje. Tokiu budu lazerio indukuoto pazeidimo zona bus
grieztai apibrézta skaidriosios medziagos turyje. Pamazu kei¢iant zidinio
pozicija, skaidrioje terpéje galima formuoti jvairius trimacius objektus, fo-
toninius elementus ar integruotas optines sistemas su mikrometrine ar sub-
mikrometrine skiriamaja geba. Siame poskyryje aptarsime tokiy dariniy

formavimo principus.

1.3.1. Medziagos pazeidimas ir modifikavimas

Pries pradedant analizuoti lazerio indukuoty dariniy ypatumus, svarbu
isspresti kai kurias terminologines subtilybes. Literaturoje terminu lazerio
indukuotas medzZiagos pazeidimas paprastai yra vadinamas bet koks lazerio
spinduliuoteés sukeltas negrjztamas terpés savybiy pakitimas, jprastai detek-
tuojamas optiniais metodais (skaidriosioms terpéms daznai dar naudojama
optinio paZeidimo savoka) [40]. Sis terminas yra labai platus ir i§ esmés
apibudina visus lazerio spinduliuotés sukurtus medziagos strukturinius pa-
kitimus. Taciau tam tikromis salygomis darinys, susiformaves po medziagos
pazeidimo, issiskiria itin aukstu reguliarumu, buna vienalytiskas ir ji galima
aiskiai klasifikuoti. Tokie dariniai formuojasi todél, kad lazerio impulsas,
kurio intensyvumas yra artimas pazeidimo slenksc¢iui, gali reguliariai pakeis-
ti ir modifikuoti medziagos struktura. Todél norint isskirti siuos darinius
is kity, darbe bus vartojamas terminas lazerio indukuota medZiagos modifi-
kacija. Savoka medzZiagos paZeidimas toliau vartojama tik tais atvejais, kai
turima omenyje nereguliarius darinius, vizualiai detektuojamus medziagos
iskilimus ir pan. Tikimasi, kad tokiu budu bus isvengta terminologinés pai-
niavos, kuri daznai pasitaiko mokslinéje literaturoje netiksliai apibréziant

medziagos pazeidimo bei lazerinio pazeidimo slenksc¢io savokas.
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1.8 pav. Gauso pluosto intensyvumo pasiskirstymas zidinyje (z — pluosto sklidi-
mo kryptis). Medziagos modifikavimas yra jmanomas tik slenkstinio intensyvumo
apribotoje srityje. Atsizvelgiant i slenksc¢io verte (ar spinduliuotés intensyvuma),
pacios modifikuotos srities dydis gali buti mazesnis nei difrakcijos apribotas sas-
maukos diametras (2wy) ar sasmaukos ilgis (2zg), [46].

1.3.2. Turinis medziagos modifikavimas

Norint pasiekti didesnius nei TW/cm? lazerio impulso intensyvumus
reikalingus medziagai modifikuoti, neiSvengiamai tenka lazerio pluostg fo-
kusuoti. Kita vertus, fokusavimas leidzia selektyviai parinkti erdvés vieta,
kurioje spinduliuotés intensyvumas pakankamas netiesinei sugerciai inici-
juoti.

Difrakcija apriboja minimalig erdveés sritj, j kurig lazerio pluostas gali
buti sufokusuotas. Jeigu fokusuotume plokséiaja banga lesiu, kurio skait-
meniné apertura yra NA (NA = n x sinf, ¢ia 6 yra lesio fokusavimo kampas,
apibréziamas kaip suformuoto fokusavimo kugio puskampis, o n — terpés,
kurioje yra zidinio vieta, luzio rodiklis), tada minimalus galimas pluosto

spindulys sagsmaukoje apytiksliai buty lygus

0,61)0
nNA’

(1.9)

woy =

¢ia \g — spinduliuotés bangos ilgis [47]. Sis dydis i$ tiesy nusako susiforma-
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vusio Airy disko spindulj. Lazerio pluosto profilis paprastai yra artimesnis
Gauso pasiskirstymui, taciau jei lygintume tokiy pluosty erdvinj energijos
pasiskirstyma, Sis skirtumas buty labai nedidelis. Ploksciosios bangos atve-
ju 83 % energijos yra sutelkta Airy diske [48], o Gauso pluosto atveju 86 %
energijos patenka po Gauso gaubtine 1/e? lygyje [49]. Todél (1.9) formuleé
gana tiksliai apraso fokusuotos démés dydj, aisku nejskaitant fokusuojan-
¢ios optikos aberacijy. Gauso profilio pluosto pacios sgsmaukos ilgis, va-
dinamasis konfokalus parametras, atitinka dviguba Reiléjaus ilgj (atstuma,

kai spinduliuotés intensyvumas sumazéja du kartus):
22 = 2—n. (1.10)

Kaip jau minéjome, norint modifikuoti medziaga, reikia pasiekti tokj
spinduliuotes intensyvuma, kuris buty didesnis uz tam tikra slenkstine ver-
te. Kaip matyti iS 1.8 paveikslo, nesunkiai galima jgyvendinti tokig situaci-
ja, kad slenkstinis intensyvumas buty virsijamas tik zidinio aplinkoje. Taigi
siuo budu galima kurti modifikuotus darinius medziagos turyje visiskai ne-
pazeidziant jos pavirsiaus. Tai unikalus lazerinio apdirbimo pritaikymas,
nes néra daugiau technologijy, kuriomis buty galima pasiekti panasius re-
zultatus. Parenkant intensyvuma, artimg pazeidimo slenksciui, jmanoma
sukurti darinius, kurie yra mazesni nei difrakcijos apribotas pluosto diamet-
ras. Tokia technologija ypac¢ sékmingai taikoma kuriant trimacius darinius
su submikrometrine skiriamaja geba polimeruose [50]. Stikluose panasia
skiriamaja geba taip pat galima pasiekti [51], taciau dél netiesiniy pro-
cesy, tokiy kaip sviesos gijos formavimasis, modifikuotos medziagos sritis
padidéja. Nepaisant to, trimaciy mikrodariniy formavimas yra sékmingai

lgyvendinamas.

1.3.3. Skaidriyjy terpiy modifikacijy tipai

Parenkant skirtingus lazerio spinduliuotés parametrus, skaidrioje me-
dziagoje galima sukurti jvairiy tipy modifikacijas. Nors pats modifikuotos
srities pobudis daznai priklauso nuo medziagos fizikiniy savybiy, iS esmeés
galima isskirti tam tikrus modifikacijy tipus, budingus didziajai daliai skaid-
riy medziagy (1.9 pav.). Veikiant medziaga impulsu, kurio intensyvumas

yra mazesnis nei modifikacijos slenkstis, terpéje jau gali atsirasti trumpai
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1.9 pav. Ultratrumpaisiais lazerio impulsais indukuojamy modifikuoty dariniy po-
budis.

1.10 pav. Ultratrumpaisiais lazerio impulsais modifikuota medziaga. a) Svieso-
laidis jrasytas fosfatiniame stikle (isilginis ir skersinis vaizdas, I tipo modifikuotas
darinys) [53]; b) nanogardelés lydytame kvarce (II tipo modifikuotas darinys) [54];
c¢) mikroertmes lydytame kvarce [55].

gyvuojantys nestabilus dariniai, kurie iSsiskiria pakitusia sugertimi ar lu-
zio rodikliu [52]. Tokios modifikacijos vadinamos nestabiliosiomis. Kai
spinduliuotes intensyvumas tik virsija slenksting liekamosios modifikacijos
atsiradimo verte, joje formuojasi vienalyté sritis su pakitusiu luzio rodik-
liu (daznai literaturoje dar vadinama [ tipo modifikacija) [1]. Didinant
intensyvuma, modifikuotos srities vienalytiskumas ima mazéti, be to, joje
atsiranda dvigubas Sviesos luzimas (/I tipo modifikacija) [56]. Dar smarkiau
iSaugus intensyvumui bei parinkus atitinkamas fokusavimo salygas, medzia-
goje galima formuoti mikrosprogimy inicijuotas mikroertmes [57]. Tipinés
modifikacijy iliustracijos pateiktos 1.10 paveiksle. Tokie yra sSiandienai zi-
nomi pagrindiniai skaidriose medziagose lazerio indukuojamy modifikacijy
tipai. Vienose medziagose tam tikro tipo modifikacijos gali dominuoti, o

kity tipy iS viso nebuti. Kitose medziagose, pavyzdziui, lydytame kvar-
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ce, galima realizuoti visy tipy modifikacijas. Toliau detaliau aparsime Siy

modifikacijy formavimosi mechanizmus.

Nestabilios modifikacijos

Prie sio modifikacijy tipo priskirsime visus lazerio impulso sukurtus da-
rinius, kurie yra nestabiliis. Siame kontekste vartodami ,,nestabiliy modi-
fikacijy” savoka, turime omenyje darinius, kurie gali buti lengvai istrinti
arba iSnyksta savaime ir neturi jokio liekamojo poveikio pacios terpés savy-
béms. Tokias modifikacijas galima atskirti ir kitu aspektu — tai modifikuotos
medziagos sritys, kuriy atsiradimo mechanizmai néra susije su medziagos
strukturiniais pokyciais.

Fokusuojant lazerio pluosta j skaidrios terpés turj, dél netiesinio suger-
ties proceso zidinyje ima daugeéti laisvyjy elektrony. Vien siy elektrony, t. y.
plazmos, buvimas mazina medziagos dielektrine skvarba, kartu mazindamas
ir terpés luzio rodiklj [29]. Kita vertus, jei spinduliuotés intensyvumas néra
pakankamas kritiniam tankiui pasiekti, pasibaigus impulso poveikiui lais-
vieji elektronai rekombinuoja. Rekombinacijos trukmé priklauso nuo me-
dziagos savybiy, pavyzdziui, lydytame kvarce ji yra labai trumpa ir siekia
150 fs (safyre ir kituose oksiduose < 100 ps) [58]. Tokia greita relaksa-
cija kvarce vyksta dél to, kad elektronai efektyviai formuoja suriStuosius
eksitonus (angl. self-trapped exciton, STE) [59], kurie didina terpés luzio
rodiklj [52]. Nepaisant to, tokiy defekty gyvavimo laikas yra < 1 ms [60],
todél luzio rodiklio pokytis yra trumpalaikis ir medziaga relaksuoja j savo
pradine buseng.

Egzistuoja medziagos, kurios savaime yra jautrios elektromagnetinei
spinduliuotei. Pavyzdziui, fotorefrakciniuose kristaluose luzio rodiklio mo-
duliacijas gali sukelti fotorefrakcinis efektas. Taciau siuo atveju tokios mo-
difikacijos taip pat yra nestabilios, nes jei nenaudojamas papildomas termi-
nis apdorojimas, jos gali buti iStrintos intensyvia spinduliuote (plac¢iau apie

fotorefrakcinj medziagos modifikavima aprasyta 3.1 poskyryje).

Vienalytis luzio rodiklio pakitimas

Spinduliuotés intensyvumui virsijant tam tikrg kritine verte, modifikuo-
tos medziagos darinys jau tampa stabilus. Reguliarios formos skaidrius

darinius jvairiy tipy stikluose 1996 m. pirmasis pademonstravo Dayvis ir
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1.11 pav. Luzio rodiklio pokycio atsiradimo mechanizmai lydytame kvarce. Inten-
syvia spinduliuote paveikta medziaga po perlydymo gali sutankéti. Dél cheminés
strukturos pakitimo vietoj dominuojanciy 5, 6 nariy ziediniy dariniy formuojasi 3
ir 4 nariy dariniai. Taip pat galimas taskiniy defekty - spalviniy centry formavima-
sis. Medziagg sparciai kaitinant, susiformuoja vidinis slégis, todél vyksta gardeles
deformacija. Visi Sie reiskiniai daro jtaka luzio rodiklio poky¢iui medziagoje.

kt. [1]. Buvo nustatyta, kad sukurti dariniai turi izotropinj luzio rodiklio
pokyti, kuris gali siekti iki 1072. Toks pokytis yra pakankamas, kad terpés
turyje galéty buti realizuoti veikiantys bangolaidziai, kuriuos ta pati moks-
lininky grupé pademonstravo vélesniuose darbuose [61]. Sie darbai smarkiai
pastumeéjo integrinés optikos technologijos vystymasi.

Nepaisant gausiy tyrinéjimy, fizikiniai mechanizmai, lemiantys luzio ro-
diklio pokytj, Siandienai néra iki galo suprasti. Paveikus intensyviu lazerio
impulsu, kietakuneéje terpeje gali vykti daug skirtingy procesy, kurie vienaip
ar kitaip gali keisti luzio rodiklj. ISskiriami trys galimi modeliai, aprasantys
luzio rodiklio poky¢ius: terminis modelis, ilgai gyvuojanciy defekty modelis

bei gardelés deformacijy modelis (1.11 pav.).

Terminis modelis. Sis modelis yra grindZiamas tuo, jog medziagos tem-
peratura zidinio aplinkoje gali buti pasiekiama pakankamai auksta, kad
galéty jvykti medziagos fazinis virsmas. Dielektriniy terpiy silumos laidu-

mo koeficientas yra mazas, karstoji zona yra sukoncentruota mazoje erdves
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srityje, todél net ir esant mazoms impulso energijoms (= 500 nJ) galima
ikaitinti medziaga iki 2000 K ar dar daugiau [62,63]. Pasibaigus kaitinimui,
del didelio temperaturos gradiento §i sritis sparciai austa (charakteringa
relaksacijos trukme > 1 us [64]). Tokiu budu terpés turyje susiformuoja
perlydytos medziagos sritis, turinti persaldyto skysc¢io savybiy, kurios ski-
riasi nuo nepaveiktos medziagos savybiy. Zinoma, kad lydyto kvarco lizio
rodiklis buna didesnis (~ 1073), jei auksStos temperaturos busenos kvarcas
yra greitai atSaldomas [65]. Toks pokytis atsiranda dél anomalaus Sios me-
dziagos sutankéjimo: lydyto kvarco gardelé turi ziedinj darinj, suformuota
is -O-Si-O- elementy. [prastame kvarce dominuoja 5 ir 6 elementy ziedai,
taciau greitai ausinant karstos busenos kvarca itin Zenkliai padaugeja 3 ir
4 elementy zieduy [66], todél medziaga tampa tankesné. IS tiesy lazerio mo-
difikuotos zonos Ramano spektroskopiniai tyrimai patvirtina tokiy ziedy
atsiradima [67], o eksperimentiniai darbai demonstruoja luzio rodiklio pa-
didéjima lydytame kvarce [1,68,69]. Daugelio kity stikly persaldyto lydalo
fazé iSsiskiria jprastu tankio sumazéjimu [65], todél paveikus lazerio impulsu
tikimasi ir sumazéjusio luzio rodiklio. IS tiesy eksperimentai borosilikati-
niuose, fosfatiniuose ir kituose stikluose patvirtina tokj luzio rodiklio su-
mazéjimg paveikus femtosekundiniu lazerio impulsu [70,71]. Zinoma, kad
pakaitinus lazeriu medziagoje taip pat vyksta jony persiskirstymas, kuris
daro jtaka luzio rodiklio pokyéiui [72].

Toks luzio rodiklio modifikavimo aiskinimas remiantis termine medzia-
gos elgsena leidzia kokybiskai numatyti galimus medziagos luzio rodiklio po-
kycius, taciau toli grazu nepakankamas norint paaiskinti visus modifikuotos
zonos ypatumus. Mikroskopiné modifikuotos zonos analizé rodo, kad lazerio
impulso paveiktoje srityje luzio rodiklio pasiskirstymas yra gana sudétingas,
stebimos jvairios luzio rodiklio variacijos, kurios, be to, labai priklauso nuo
krintancios spinduliuotés parametry [73]. Paprastai jei modifikacijos cent-
re yra padidéjes luzio rodiklis, tai periferijoje stebimos sumazéjusio luzio
rodiklio zonos, ir atvirksciai. Parenkant atitinkamus impulso parametrus,
galima toje pacioje medziagoje indukuoti zonas su priesingo zenklo luzio
rodiklio poky¢iais [74]. Tokia situacija leidzia manyti, kad lazerio impulso
sugerties metu vykstantys spartiis dinaminiai procesai sukelia papildomas

gardelés deformacijas, kurios taip pat daro jtaka luzio rodiklio pokyc¢iui.

Deformacinis modelis. Kaip jau minéjome, femtosekundiniu impulsu
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sugeneruoty laisvyjy elektrony relaksacija vyksta labai sparciai (< 1 ps).
Iskart po relaksacijos didelis energijos kiekis yra zaibiskai perduodamas gar-
delei, todel pakeliama jos temperatura ir smarkiai apribotoje erdvéje suku-
riamas aukstas termoelastinis jtempis. Relaksuodamas jtempis medziagoje
gali sukelti stiprias akustines bangas, kurios savo ruoztu gali sukelti plasti-
nes gardelés deformacijas. Tokiy bangy egzistavimas yra patvirtintas eks-
perimentais [63]. Sklindanti banga saveikauja su jkaitusia gardele ir sukuria
nevienalytes tankio variacijas, kurios turi jtakos ir luzio rodiklio poky¢iui.
Kad vyksta toks medziagos suspaudimas, taip pat patvirtina ir molekuli-
nio rysio kampo kitimas SiOy molekuléje, fiksuojamas Ramano spektruo-
se [75,76]. Lokalus tankio pakitimai neiSvengiamai sukelia jtempio lauka
lazerio nepaveiktoje srityje, matoma poliarizuojanciu mikroskopu [77]. Ta-
¢iau luzio rodiklio pokycio modeliavimai parodé, kad gardelés deformacijos
sudaro tik apie 10 % viso stebimo luzio rodiklio poky¢io [62,68], taigi vien
toks modelis negali iSsamiai paaiskinti luzio rodiklio atsiradimo priezasties.

Zinoma, kad kai kuriuos $viesai jautrius stiklus, tokius kaip germanio-
silikatinis stiklas, paveikus sviesa, juose luzio rodiklio pokytis atsiranda dél
smarkiai padidéjusiy defekty skaiciaus [78]. Defektai keic¢ia medziagos pra-
laiduma, sukurdami naujas spektrines sugerties linijas, o dél Kramerso ir
Kroningo sarysio [29] kartu ir terpés luzio rodiklj. Panasus procesai gali
vykti ir kituose stikluose, todél spalviniy centry bei jy jtakos luzio rodiklio

poky¢iui tyringjimas yra neisvengiamas.

Spalviniy centry modelis. Dar praeito amziaus viduryje pradeéti plétoti
elektrony paramagnetinio rezonanso (EPR), liuminescencijos, Sviesos suger-
ties matavimo metodai leido jdentifikuoti jvairus stiklo defektus, stebéti jy
dinamikos kitimg veikiant jvairia spinduliuote, apsaudant didelés energijos
dalelémis ir pan. Stiklai yra amorfinés strukturos, todél juose gausu jvairiy
gardeleés defekty [79,80]. Tokios pat konsistencijos stikly terminé istorija
gali skirtis, todél skiriasi ir defekty pobudis bei kiekis [81]. Taigi defekty
tyrimai yra gana komplikuoti.

Nagrinéjant gryna lydyta kvarcg, buty galima iSskirti keturias budin-
giausias defekty grupes: E’ centrai (=Sie, Cia ir toliau nesuporuota elekt-
rong Zymeésime e ), nesuristieji deguonies — skylés centrai (=Si—O ) (angl.
non bondend oxygen hole centers — NBOHC), peroksi radikalai (=Si-O—
Oe)(angl. perozy radicals — POR) bei deguonies vakancijos (=Si-Si=)
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(angl. oxygen deficiency centers — ODC). Siy defekty formulés ir sandara
pavaizduotos 1.11 paveiksle. Kiekvienas defektas turi ir atskirus poklasius,
kuriy ¢ia neanalizuosime (detalig apzvalga galima rasti [80]). Visi iSvardyti
defektai gali buti indukuoti tiek ultravioletine lazerio spinduliuote [82], tiek
femtosekundine infraraudonaja spinduliuote [83].

Spalviniy centry, inicijuoty ultratrumpaja lazerio spinduliuote, siste-
mingy tyrimy kol kas dar néra, todeél jy formavimasis dar néra visiskai
suprastas. Skirstant defektus pagal ju atsiradima nuo krintancios impulso
energijos, pirmiausiai pastebimas spalvinis centras (esant impulso energi-
jai > 0,4 wJ ir naudojant vidutinio astrumo fokusavima (NA=0.5)) yra
NBOHC, turintis sugerties linijas ties 258 nm bei 620 nm [67,81]. Kai
impulso energijos taip pat mazos, pastebima liuminescensiné linija ties 540-
560 nm, kuri kol kas néra identifikuota [67,84]. Padidinus impulso energija
(> 1 wJ), atsiranda ir kiti spalviniai centrai: E’ centrai su sugerties linija
ties 214 nm, POR ties 230 nm ir ODC ties 248 nm [81,83]. Kaip jau mi-
néjome, defekty atsiradimas priklauso ir nuo paties stiklo tipo, pavyzdziui,
turint siek tiek kitokio tipo lydyta kvarca (Siuo atveju - Infrasil), E’ centrai
esant mazesnéms energijoms generuojasi efektyviau negu NBOHC [81].

Kituose stikluose aptinkami panasiy tipy defektai: germaniosilikatiniuo-
se stikluose dominuoja germanio-deguonies skylés centrai [85], borosilikati-
niuose stikluose — boro-deguonies skylés centrai [86] ir pan.

Pats defekty atsiradimo mechanizmas taip pat néra iki galo suprastas.
Akivaizdu, kad staigus medziagos perlydymas, dideli jtempimai gali trauky-
ti molekulinius rysius ir kurti defektus [84]. Kita vertus, ir tiesioginis dau-
giafotonis zadinimas be Siluminio poveikio gardelei yra galimas [81]. Néra
iki galo suprasta, kokig jtaka defektams daro STE generavimas. Zinoma,
kad apie 1 % STE relaksuodami sukelia gardelés defektus [87]. Taip pat
fiksuojami ir defekty virsmai iS vieno tipo j kita, kurie intensyveja didinant
terpés temperatura [83].

Spalviniy centry jtaka luzio rodiklio pokyciui yra diskutuotina. EPR
matavimai rodo, kad suZadintoje medziagoje gali atsirasti iki 10!? cm ™3 de-
fekty, kurie atitinkamai sukelty luzio rodiklio pokytj iki 1073 [62]. Kita ver-
tus, tiesiogiai matuojant sugertj, dél defekty fiksuojamas gerokai mazesnis
luzio rodiklio pokytis (10~®) [76]. Tokius skirtumus greiciausiai lemia skir-
tingi lazerio impulso ir fokusavimo parametrai, taciau yra bendra nuomone,

kad spalviniai centrai neissiskiria ilgalaikiu stabilumu ir gali buti iSnaikinti
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terminio apdorojimo metu (atkaitinant 200 °C temperaturoje). Tac¢iau pa-

¢ios luzio rodiklio modifikacijos yra gana stabilios iki 700 °C [62,69].

Reali luzio rodiklio pokycio atsiradimo priezastis, ko gero, slypi visuose
trijuose modeliuose. Manoma, kad dazniausiai luzio rodiklio pokytis atsi-
randa dél terminio medziagos poveikio, kuris savo ruoztu sukelia gardelés
deformacijas [88]. Tac¢iau terminiu modeliu pilnai negalima paaiskinti luzio
rodiklio poky¢io atsiradimo medziaga veikiant mazo intensyvumo (nepakan-
kamo medziagos faziniam virsmui sukelti), bet didelio impulso pasikartoji-
mo daznio lazerio spinduliuote [62]. Kita vertus, deformaciniu ar spalviniy
centry modeliu prognozuojamas gerokai mazesnis pokytis nei yra stebimas.
Tokia situacija vercia daryti iSvada, kad nepaisant 15 mety tyrimy sSioje

srityje yra dar daug neaiskumuy.

Dvejopai lauzianti sritis. Nanogardelés

Esant didesnéms energijoms, modifikuotos zonos vienalytiskumas suma-
7€ja, be to, Sie dariniai pasizymi dvejopu sviesos luzimu. Kad buty galima
atskirti nuo kity, $ios modifikacijos pavadintos II tipo modifikacijoms [56].
Tik visai neseniai surastos priezastys, lemianc¢ios dvejopo luzio rodiklio at-
siradimg. Buvo nustatyta, kad jis atsiranda dél nanostrukturizacijos, vyks-
tancios lazerio paveiktoje zonoje [54].

Savaiminis nanodariniy formavimasis medziagos pavirSiuje veikiant la-
zerio spinduliuote pastebétas jau pacioje lazeriniy tyrimy ausroje [89]. Pa-
virsiaus abliacijos metu atsirandancios nanogardelés (vadinamieji ,nano-
raibuliai”), turin¢ios perioda, artimg lazerio spinduliuotés bangos ilgiui, ir
orientacija, priklausoma nuo spinduliuoteés poliarizacijos, yra pastebimos
praktiskai visose medziagose: metaluose [90], puslaidininkiuose [91], die-
lektrikuose [92], veikiant jvairiais nuolatiniais ar ultratrumpaisias spindu-
liuotés Saltiniais. Sis gana universalus reiskinys néra iki galo suprastas. Sie
dariniai formuojasi medziagos pavirsiuje, todél manoma, kad juy atsiradi-
mo priezastis yra krintancios ir nuo pavirsiaus issklaidytos spinduliuotés
interferencija [93].

Shimotsuma ir kt. Ozé mikroskopu analizuodami II tipo modifikacijas
lydytame kvarce, nustaté, kad nanogardelés gali formuotis ir medziagos tu-
ryje [54]. Lazerio paveiktoje zonoje susiformuoja nanogardelé, kurios rézio

storis < 10 nm, o periodas keletg karty mazesnis uz bangos ilgj. Be to, gar-
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delés orientacija yra statmena krintancios spinduliuotés poliarizacijai [94].
Spektroskopiniai tyrimai parodé, kad nanogardeléje periodiskai kinta me-
dziagos tankis. Be to, lydyto kvarco atveju stebimas deguonies atomy su-
mazéjimas praretéjusios medziagos zonoje, o silicio atomy skaicius islieka
nepakites. Taip pat pastebéta, kad nanogardelés réziai iki 300 karty efek-
tyviau ésdinasi HF rugstyje nei tarp réziy esanti nepaveikta medziaga [95].
Panasios gardelés taip pat buvo uZregistruotos ir teluro diokside (TeO,), ku-
riame nanogardelé susiformuoja i$ periodiskai iSsidésciusiy pazeidimy [96].
Kitose medziagose tokios nanogardelés dar nebuvo uzfiksuotos.

Tokiy nanodariniy formavimo fizika dar néra suprasta, nes kol kas truks-
ta eksperimentiniy duomeny. Vienas is aiskinimy grindziamas tuo, kad
intensyvios elektromagnetinés bangos ir elektrony plazmos kuriamo elekt-
rinio lauko interferencija gali suformuoti panasius darinius [54, 96]. Dél
sios interferencijos, spinduliuoté moduliuoja plazmos tankj ir iS esmés pa-
dalija plazmg j atskiras nanoplokStumas, kurios atskirtos viena nuo kitos
periodu, lygiu pusei spinduliuotés bangos ilgio. Kituose darbuose gardeliy
periodiskumas gaunamas gerokai mazesnis nei pusé bangos ilgio. Be to, pa-
stebima, jog gardelés periodui turi jtakos impulsy pasikartojimu daznis [97].
Sie rezultatai leidzia abejoti interferencine gardelés formavimosi teorija ir
plazmos nanoplokstumy formavimasis aiskinamas remiantis plazmoniniais
efektais [94]. Salygos, reikalingos plazmos tankio pasiskirstymui susidaryti,
yra neisaiskintos. Reikia pastebéti, kad gardelés periodiskumas ir regulia-
rumas issilaiko ir makroskopiniais atstumais, jraSymo metu létai transliuo-
jant bandinj fiksuotos zidinio pozicijos atzvilgiu [94]. Todél galima teigti,
kad plazmos tankio persiskirstyma gali lemti ir medziagos defektai. Vie-
no lazerio impulso sukurti medziagos defektai ,,atsimena” pirminj plazmos
pasiskirstyma ir Sig informacijg perduoda kitiems impulsams pakartotinai
veikiant tg pacig vieta arba létai transliuojant bandinj.

Toks nanogardeliy, orientuoty viena kryptimi, buvimas paaiskina dve-
jopo luzio rodiklio atsiradima II tipo modifikacijose [98]. Kei¢iant spin-
duliuotés poliarizacija, intensyvuma bei modifikuotos zonos plota, galima
manipuliuoti siuo dvejopai lauzianciu efektu. Jau yra demonstruojamos

tokiu principu suformuotos fazinés plokstelés [99)].
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Mikroertmeés

Astriai fokusuojant itin intensyvig lazerio spinduliuote, galima medzia-
goje inicijuoti mikrosprogimus. Mikrosprogimo eigoje medziaga is sprogimo
epicentro yra iSstumiama j periferines zonas. Taip suformuojamos tuscios
(ar gerokai praretéjusios) ertmés medziagos turyje. Mikrosprogima sukelia
vadinamasis Kulono sprogimas [57]. Intensyvi lazerio spinduliuoté staigiai
nuplésia gardele risancius kovalentinius elektronus, o like teigiami jonai is-
sisklaido j Salis veikiami kuloniniy jégy. Sis staigus medziagos plitimas
ir auksta temperatura medziagos turyje gali sukelti itin ekstremalias saly-
gas, kurias galima palyginti su salygomis, esan¢iomis Zemés branduolyje ar
net zvaigzdése. Modeliavimai rodo, kad sprogimo metu sukurti slégiai gali
pasiekti > 10 TPa, temperatura per itin trumpa laiko tarpa (medziagos
kaitimo (au$imo) greiciai siekia 10'® K/s) gali pakilti iki 105 K [47,100].
Tokios salygos is esmeés gali pakeisti pacios medziagos chemine sudétj, su-
formuoti tokias medziagos fazes, kurios paprastomis salygomis negali buti
sukuriamos. Siuo metodu buvo pademonstruotas safyro amorfines fazés
kurimas [101].

Taip pat demonstruojama mikroertmiy manipuliavimo galimybé. Mik-
roertmei galima pritaikyti oro burbulo vandenyje analoga. Stumdant zidinio
pozicija bandinyje, galima keisti ertmeés pozicija, perstumti j kitg vietg ar
sujungti kelias ertmes j vieng. Toks procesas yra jmanomas dél to, kad
lazerio pluostas islydo medziaga, o lydalas geba uzpildyti pries tai sukurtas
ertmes [102]. Manoma, kad tokia technologija gali pasinaudoti trimaciy

duomeny perrasinéjimo technologijos vystymuisi.

1.3.4. Spinduliuotés parametry jtaka modifikacijoms

Praeitame poskyryje aptartos jvairiy pobudziy modifikacijos, indukuo-
jamos ultratrumpaisiais lazerio impulsais. Taciau visiSkai neanalizavome
lazerio spinduliuotés parametry, reikalingy tokioms modifikacijomis sukur-
ti. Spinduliuotés intensyvumas, bangos ilgis, impulso trukmeé, impulsy pa-
sikartojimo daznis, fokusavimo astrumas, medziagos optinés bei fizikinés
savybés ir kiti parametrai gali daryti jtaka indukuojamy modifikacijy tipui
ar juy kokybei. Be to, dar ne iki galo suprasti fizikiniai mechanizmai, lemian-
tys modifikacijy atsiradima, apsunkina tokiag Sviesos ir medziagos saveikos

analize. Todél, norint indukuoti norimo tipo modifikacijas su pasirinkta
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lazerine sistema, kol kas tenka eksperimentiniu budu parinkti reikiamus
spinduliuotés parametrus. Vis délto gana platus spektras moksliniy dar-
by, susijusiy su skaidriyjy terpiy modifikavimo tyrimais, leidzia perprasti
esminiy jraSymo parametry jtaka modifikacijy kurimui.

Didziausioji dalis tyrimy buvo atlikti naudojant populiariausias, Ti:safyro
pagrindu veikiancias lazerines sistemas. Jos generuoja 800 nm bangos ilgio
impulsus, kuriy trukmeé siekia maziau nei 100 fs. Tokiy sistemy impulsy
pasikartojimo daznis buna nedidelis ir siekia 1 kHz. Vienalytés luzio rodik-
lio modifikacijos lydytame kvarce naudojant tokio tipo sistemas stebimos
esant impulso intensyvumui apie 40-200 TW/cm? (spinduliuotés energijos
tankis 4-20 J/cm?). II tipo modifikacijos pradeda atsirasti, kai intensyvu-
mai yra 200-600 TW /cm? (20-60 J/cm?), o mikropazeidimai atsiranda, kai
intensyvumas didesnis nei 600 TW /cm? (> 60 J/cm?). Tokios vertés gau-
namos fokusuojant spinduliuote su leSiu, kurio skaitmeniné apertura lygi
0,65 [103].

Intensyvuma galima keisti naudojant kitokio astrumo fokusuojanciag op-
tika, taciau pats lesio zidinio nuotolis gali labai pakeisti sukurtos modifika-
cijos pobudj. Naudojant mazos skaitmeninés aperturos lesius (NA < 0,2),
modifikacijos atsiradimo slenkstis yra pasiekiamas tik tada, kai spinduliuo-
tés galia jau virsija medziagos fokusavimosi slenkstj. Deél to susidariusios
medziagos modifikacijos jau buna smarkiai paveiktos filamentacijos reiski-
nio. Gijos formavimosi metu spinduliuotés energija persiskirsto dideliame
plote, todél modifikacijos isilginiai matmenys smarkiai pakinta, jos isilginis
ilgis gali siekti net keleta milimetry [104]. Zidinyje padidéjusi laisvyjy elekt-
rony koncentracija mazina medziagos dielektrine skvarba, todél spinduliuote
visada yra is dalies sklaidoma bei atsiranda filamentacijos uzuomazgos net
ir naudojant vidutinio astrumo objektyvus (NA € (0,4 — 1)). Dél Sios prie-
zasties modifikacijos morfologija tampa nevienalyté. Arti zidinio esancioje
srityje luzio rodiklio pokytis paprastai buna didesnis, o jos matmenys artimi
ar net mazesni nei leSio apribotas sagsmaukos plotis ar fokusavimo gylis. Uz
Sios zonos isilgai impulso sklidimo krypties atsiranda silpniau modifikuota
sritis, kurios ilgis priklauso nuo fokusuojancio lesio parametry. Taigi re-
guliariy mikroertmiy formavimas galimas tik su itin astriai fokusuojanciais
objektyvais (NA > 1) [105]. Mat norint inicijuoti mikrosprogimus, visa
spinduliuoteés energija turi buti sutelkta j kuo mazesnj turio vieneta. Todél

filamentacijos reiskinys turi buti kiek jmanoma mazesnis.
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Kaip jau minéta, medziagos relaksacinés trukmeés, paveikus ultratrum-
paisiais lazerio impulsais, siekia mikrosekundines skales. Todél naudojant
lazerines sistemas, kuriy impulsy pasikartojimy daznis yra didelis, galimas
terminés akumuliacijos efektas, nes medziaga jau nebespéja atausti iki to
laiko, kol ateina kitas impulsas. Si akumuliacija kei¢ia modifikacijos pobiidj.
Pastebima, kad tokiomis sglygomis modifikuotas darinys tampa didesnis ir
jo matmenys ima priklausyti nuo lazerio ekspozicijos trukmeés. Svarbu pa-
stebéti, kad sis efektas stebimas ne visose medziagose: jis yra ypac ryskus
borosilikatiniuose stikluose, bet visiskai silpnas lydytame kvarce [106,107].
Toks efekto selektyvumas medziagai néra iki galo suprastas, taciau mano-
ma, kad priezastis galéty buti didesnis lydyto kvarco draustinés juostos
tarpas bei aukstesné fazinio virsmo temperatura (1800 °C) [107]. Ribinis
lazerio impulsy pasikartojimo daznis, kuriam esant jau pastebimas termi-
nés akumuliacijos efektas, yra 0,5 MHz (impulsai krinta j medziaga kas
2 ps). Kai dazniai mazesni (< 0,2 MHz), sis efektas pastebimas tik esant
intensyvumams, gerokai virsijantiems pazeidimo slenkstj [108].

Tipinés modifikacijos borosilikate, sukurtos 25 MHz lazerinémis siste-
momis pavaizduotos 1.12 paveiksle. Kaip matome, sios modifikacijos nuo
mazesnio impulsy pasikartojimo daznio indukuoty modifikacijy skiriasi tuo,
kad turi papildoma sferiskai simetrinj apvalkalg. Jo luzio rodiklis yra pa-
kites, o diametras daug karty didesnis nei fokusuotos démes dydis. Sis
diametras priklauso nuo kritusiy impulsy skaiciaus, t. y. nuo lazerio eks-
pozicijos trukmeés. Toks kvazinuolatinis lazerinis kaitinimas leidzia zidinio
aplinkoje pasiekti temperaturas, gerokai virsijancias medziagos fazinio virs-
mo temperatura, net ir esant mazai lazerio impulso energijai (tokie dariniai
sekmingai uzrasomi su 5 nJ energijos femtosekundiniais impulsais [109]). Be
to, paveikta zona isplinta deél Silumos difuzijos. Modifikuotas darinys turi
aiskiai identifikuojamas ribas, todél manoma, kad tokia termoakumuliaci-
né modifikacija yra slenkstinis procesas, ir medziagos luzio rodiklis pakinta
tik tada, kai pasiekiama tam tikra slenkstiné temperatira. Sia tempera-
tura kai kurie autoriai prilygina tiesiog fazinio virsmo temperaturai, kuriai
esant vyksta medziagos perlydymas [106,110]. Kituose modeliuose parodo-
ma, kad Si temperatura yra kiek mazesné ir artima vadinamajam darbineés
temperaturos slenkséiui, t. y. temperaturai, kuria virsijant Suoliskai pakinta
stiklo klampumas [107,111,112]. Si temperatiira néra tik medziagos para-

metras, bet priklauso ir nuo iSoriniy salygy: aplinkos temperatiuros, slégio,
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1.12 pav. Modifikacijos borosilikatiniame stikle, jrasytos su skirtinga lazerio ekspo-
zicija (skaicius virs modifikuotos zonos nurodo kritusiy impulsy skai¢iy) naudojant
didelio impulsy pasikartojimo skai¢iaus (25 MHz) lazerinj osciliatoriy, gebantj ge-
neruoti 5 nJ, 30 fs trukmeés impulsus [109].

medziagos kaitinimo spartos ir kt. [111]. Lyginant su centrine modifikuotos
zonos dalimi, apvalkale stebimas luzio rodiklio sumazéjimas, todél apval-
kalas smarkiai pagerina jrasomy sviesolaidziy borosilikatiniuose stikluose
kokybe [108,109].

Kitas svarbus parametras, lemiantis modifikacijos tipa, yra impulso
trukmeé. Impulso trukmeés jtaks medziagos pazeidimui jau nagrinéjome ap-
tardami netiesinés sugerties niuansus. Cia aptarsime tik eksperimentinius
rezultatus, susijusius su luzio rodiklio modifikacijy indukavimu. Modifi-
kacijy morfologijos jtaka kintant impulso trukmei iki Siol néra nuosekliai
tyrinéta. Yra keltas darby, kuriuose buvo gilintasi j Sig problema, taciau jie
gana skiriasi modifikacijy jrasymo rezimais. Tyrinéjant modifikacijas lydy-
tame kvarce, indukuotas Sviesos gija, t. y. naudojant silpnai fokusuojancig
optika (NA < 0,1), buvo nustatyta, kad luzio rodiklio modifikacija (Siuose
darbuose nebuvo tyrinéjama, kokio tipo $i modifikacija yra) galima sukelti
tik tada, kai trukmeé yra mazesneé nei 250 fs [104,113]. Esant ilgesnéms truk-
méms formuojasi intensyviai Sviesg sklaidantis optinis pazeidimas. Impulso
trukmeés jtaka modifikacijy morfologijai naudojant astriau fokusuojancius
objektyvus tyrinéjo Hnatovsky ir kt. [114]. Pagrindiniai rezultatai pavaiz-
duoti 1.13 paveiksle. Matome, kad I tipo modifikacijos formuojasi tik esant
trukméms, mazesnéms nei 200 fs. Kai trukmeés yra ilgesnés, modifikacijos

jau issiskiria dvejopu luzimu. Apie siauréjantj I tipo modifikacijos induka-
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1.13 pav. Lazerio impulso trukmeés jtaka modifikacijos tipui lydytame kvarce (spin-
duliuotés bangos ilgis - 800 nm, fokusuota 0,65 NA objektyvu)(pagal [114]).

vimo langa didéjant impulso trukmei pranesa ir Cheng ir kt. [115]. Borosi-
likatiniuose stikluose, kuriuose II tipo modifikacijos nestebimos, vienalyciai
luzio rodiklio pokyc¢iai gaunami ir su impulsais, kuriy trukmé siekia keletg
pikosekundziy [74].

Spinduliuotés bangos ilgio jtaka modifikacijy indukavimui vis dar lie-
ka labai diskutuotina. Matuojant modifikacijy, indukuoty su skirtingais
bangos ilgiais, atsiradimo slenkscius jvairiose skaidriose medziagose, didelio
skirtumo nepastebima — slenkscio skirtumas tarp 800 nm ir 400 nm indukuo-
tu slenksciy sudarée tik 10 % [24]. Remiantis Keldyso teorija, trumpesnis
bangos ilgis padidina daugiafotonés jonizacijos tikimybe, taciau esant ilges-
néms bangoms atitinkamai iSauga tunelinés jonizacijos sparta. Remiantis
Siais samprotavimais, galima teigti, jog bendrasis netiesinés sugerties koefi-
cientas mazai kinta, keiciantis bangos ilgiui. Tac¢iau vis dar truksta tyrimuy,

kurie galéty tvirciau pagrijsti §j teiginj.
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1.4. Fotoniniai elementai skaidriyjuy
medziagy turyje

Pastebéjus, kad ultratrumpaisiais lazerinio impulsais galima keisti skaid-
riyjy terpiy optines savybes, net ir galutinai nesupratus sio reiskinio prigim-
ties, prasidéjo galimy Sios technologijos taikymy analizé, pademonstruota
didelé gausa jvairiy fotoniniy elementy, jrasyty jvairaus tipo stikluose. Issa-
mia tokiu metodu sukurty elementy apzvalga galima rasti Della Valle ir kt.
straipsnyje bei ten esanciose nuorodose [3]. Todél siame skyrelyje apzvelg-
sime tik esminius taikymus, demonstruojancius jvairiy tipy modifikacijy
panaudojimg praktiniais tikslais.

Jau patys pirmieji skaidriyjy terpiy modifikavimo darbai, atlikti Hirao
grupes [1,61], pademonstravo $viesolaidinj efekta, atsirandantj dél lokaliai
pakitusio medziagos luzio rodiklio. Leétai stumiant bandinj zidinio pade-
ties atzvilgiu, automatiskai formuojasi Sviesolaidis, kurio forma ir struktu-
ra priklauso nuo bandinio transliavimo geometrijos bei rasanciojo pluosto
parametry. Nors skirtingos medziagos skirtingai reaguoja j femtosekundi-
nius impulsus, jvairus technologiniai sprendimai leidzia kurti sviesolaidzius
jvairaus tipo medziagose: lydytame kvarce, borosilikatiniame stikle, dau-
giakomponentiniuose stikluose, netiesiniuose kristaluose, polimeruose ir kt.
Tokios technologijos lankstuma demonstruoja sudétingesni fotoniniai ele-
mentai, tokie kaip integruoti sviesolaidiniai daugiakanaliai sakotuvai, kau-
pikliai, interferometrai ir kitokie mikroprietaisai. Tipiniai Sviesos sklidimo
nuostoliai tokiuose elementuose siekia 0,1-1 dB/cm [61,107]. Tokie elemen-
tai kol kas atsilieka savo efektyvumu nuo Sviesolaidziy, integruoty ant silicio
padéklo (angl. silica-on-silicon technique). Pastaruyju nuostoliai siekia ma-
ziau nei 0,8 dB/m [116], taciau tokia metodika néra tiek universali ir jos
taikymo galimybés yra gana ribotos. Tiesioginio jrasinéjimo technologija
yra perspektyvi unikaliy elementy gamybai. Kaip pavyzdj galima pateik-
ti tuo paciu apdirbimo metu lydytame kvarce jrasyta sSviesolaidj kartu su
Brego gardele [117].

Kita plati taikymy sfera yra difrakciniy elementy gamyba. Plonos vien-
mateés gardelés [118], turinés Brego gardelés [119], Damano gardelés [120],
Frenelio lesiai [121], holografijos [122] uzrasytos femtosekundiniais impulsais

demonstruojamos jvairiy tipy stikluose. Paprastai tokie fotoniniai elementai
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néra labai efektyvus, nes kol kas néra metody, galinciy tiksliai kontroliuoti
reikiamg luzio rodiklio pokytj bei paties darinio vienalytiskuma.

Kito tipo modifikacijos taip pat taikomos jvairiose srityse. Pavyzdziui,
suformuotos mikroertmeés gali buti panaudotos kaip informacijos bitai, kurie
kompaktiskai galéety uzpildyti visa skaidriosios medziagos turj [123]. II tipo
modifikacijos leidzia sukurti poliarizacijai jautrius sviesolaidzius [115] ar
gardeles [124] bei kitokius elementus. Be to, tokiy modifikacijy jautrumas
HF rugsties ésdinimui jgalina formuoti mikrokanalus, taikomus mikrotekiy
srityje [95,125].

Jau yra demonstruojami ir is jvairiy modifikacijy tipy kombinuoti ju-
tikliai, pagaminti taikant lazerinj apdirbimg. Pavyzdziui, Belluard grupe
lydytame kvarce pademonstravo jutiklj, skirta mechaniniams poslinkiams
matuoti [126], bei integruota optomikrotekinj lusta, skirta dumbliy popu-
liacijai stebéti [4]. Abu Sie jutikliai pagaminti iésdinant mikrokanalus ly-
dytame kvarce bei integruojant juos kartu su tuo paciu lazeriu pagamintais

Sviesolaidziais.

Taigi taikomieji darbai, atlikti naudojant skaidriyjy medziagy modifikavi-
mo ultratrumpaisiais lazerio impulsais metoda, rodo didele Sios technolo-
gijos perspektyva. Todél gilinimasis j Sios mokslo srities problematika yra

itin svarbus.
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Lydyto kvarco modifikavimas Yb:KGV

lazerine sistema

Lydytas kvarcas yra vienas is placiausiai naudojamy stikly siuolaikiné-
je optikoje. Jis turi geras optines bei fizikines savybes: skaidrus placioje
spektrinéje srityje (180 nm - 2,1 um), tvirtas, mazas jo Siluminio plétimosi
koeficientas, labai atsparus intensyviai lazerio spinduliuotei. Si medziaga
tapo nepakeiciama lazeriy moksle, sviesolaidziy gamyboje, fotolitografijoje,
placiai naudojama puslaidininkiy fizikoje ir daugelyje kity sriciy.

Lydytas kvarcas (kartais dar vadinamas kvarciniu stiklu) — tai amorfiné
SiO, kristalo busena, susidedanti i$ ziedu orientuoty silicio dioksido tetra-
edry (zr. 1.11 pav.). Priklausomai nuo gamybos technologijos egzistuoja
keletas skirtingy lydyto kvarco tipy, besiskiriané¢iy priemaisy kiekiu bei op-
tinémis savybémis. Amorfizuoti silicio kristalus galima aukstos temperatu-
ros krosnyse vakuumo ar inertiniy duju aplinkoje (komerciniai stiklai, tokie
kaip Infrasil, IE-Vitreosil), kaitinant liepsna (Terasil, Optosil, Ultrasil) ar
naudojant SiCly hidrolizacija (Suprasil, Corning 7940 ir kt.). Be to, gauna-
mo stiklo savybeés priklauso nuo to, ar naudojamas naturalus, ar sintetinis
kvarcas [65]. Lazeriniy optiniy elementy gamyboje populiariausi stiklai,
turintys itin maza (< 107%) metalo priemaisy skaic¢iy (paprastai gamina-
ma liepsnos lydymo metodu), nes juose galima pasiekti auksta pralaiduma
ultravioletinéje spektro srityje.

Kvarcinio stiklo modifikavimo tyrimai femtosekundiniais lazerinio im-
pulsais yra atliekami jau gerg deSimtmetj, taciau praktiskai néra duome-
ny apie modifikacijas, indukuotas Yb:KGV lazerinémis sistemomis. Siame
skyriuje pateikiami eksperimentiniai rezultatai, susije su lydyto kvarco mo-

difikacijomis, indukuotomis didelio impulsy pasikartojimo daznio Yb:KGV
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DIELEKTRINIAI VEIDRODZIAI

3D NANOPOZICIONAVIMO SISTEMA

2.1 pav. Skaidriyjy terpiy modifikavimo femtosekundiniais Sviesos impulsais sche-
ma.

lazerine sistema Pharos.

2.1. Eksperimento schema

Yb:KGV lazeriné sistema Pharos (gamintojas — UAB Sviesos konversi-
ja) geba spinduliuoti 1030 nm bangos ilgio spinduliuote, kurios trukmeé sie-
kia 300 fs. Lazerio spinduliuotés vidutiné galia siekia 3 W plac¢iame impulsy
pasikartojimo dazniy intervale (25-300 kHz). Lazerio pluostas pirmiausia
yra silpninamas silpnintuvu, susidedanciu is fazinés plokstelés ir dviejy po-
liarizatoriy, ir dielektriniais veidrodziais nukreipiamas j bandinj, pries tai
lesiu sufokusavus lazerio pluosta (2.1 pav.). Bandinys buvo tvirtinamas
ant trimatés nanopozicionavimo sistemos. Sistemg sudaro trys transliaci-
niai stalai (XY kryptimis: Aerotech ,ALS130-1507; Z kryptimi: Aerotech
SANT-4V”; surinkta UAB Altechna). Ju plati judéjimo amplitudé (15 cm
XY ploksumoje ir 4 mm Z plokStumoje), mazas postumio zingsnis, siekiantis
10 nm, o tikslumas nevirsija 0,3 um. Staly maksimalus transliavimo greitis
siekia 300 mm/s. Taigi bandinio padétj galima tiksliai keisti lesio zidinio at-
zvilgiu ir, kompiuterine valdymo sistema (SCA, UAB Altechna) parenkant
atitinkama algoritma, galima tiesioginio lazerinio jrasymo metodu (TL])
skaidriosios medziagos turyje suformuoti norimus trimacius darinius.

Kaip fokusuojantis lesis siems tyrimams buvo naudojamas ,vidutinio
astrumo” asferinis lesis su 0,42 NA, ir zidinio nuotoliu f = 6,24 mm. Re-

miantis 1.9 formule, toks lesis idealiu atveju gali sufokusuoti lazerio pluosta
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13.5% () 2.9 pum
15.5% @ 2.8 um
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b)
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2.2 pav. Fokusavimosi reiskinys Kero terpéje su teigiamu netiesiniu luzio rodikliu.

1 démele, kurios diametras siekia 3,1 um, o konfokalus parametras — 14,5 pm.
[Smatuoti erdviniai pluosto profiliai lesio zidinyje (45 karty didinanc¢iu ob-
jektyvu atvaizduojant zidinio plokstuma ant 14 bity CCD kameros Win-
CamD pagamintos DataRay kompanijos) gerai atitinka teorinius rezulta-
tus, efektyvus démeés diametras Zidinyje yra 3,2 um (2.2 pav.), o konfokalus
parametras — 11 um. Sis parametras iSmatuotas registruojant profiliy seri-
ja isilgai lazerio sklidimo krypties zidinio aplinkoje bei naudojant Image.J
programos interpoliacijos algoritma. Visi matavimai buvo atlikti ore. Fo-
kusuojant lazerio pluosta stiklo turyje, dél bandinio plokStumo atsiranda
sferinés aberacijos. Tac¢iau modeliavimai rodo, kad naudojant 0,42 NA lesj,
sferinés aberacijos tampa svarbios tik tada, kai fokusavimo gylis po bandinio
pavirsiumi buna didesnis nei 300 um [127].

Tyrimui buvo naudotas ultravioletinis lydytas kvarcas LITHOSIL, pa-
gamintas is sintetinio kvarco, ir standartinis naturalaus kvarco stiklas KV1.

Siy medziagy pralaidumo spektrai pateikti 2.3 paveiksle, o fizikiniai para-
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2.1 lentelé. Pagrindiniai lydyto kvarco fizikiniai parametrai

Parametras LITHOSIL [128] KV1 [129]
Tankis (g/cm?) 2,2 2,2
Silumos laidumas(W /(mK)) 1,31 1,38
Savitoji siluminé talpa (J/(gK)) 0,79 0,70
Maksimali darbiné temperatura (°C) 980 1150
Minkstéjimo temperatura (°C) 1600 1730
Luzio rodiklis (1 um) 1,45 1,45
Skaidrumo sritis (nm) 160-2300 190-2300
Draustinés energijos tarpas (eV) 7.5 6,5
Metalo priemaisy skaicius (1079) < 0,1 < 30
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2.3 pav. Ultravioletinio ir standartinio lydyto kvarco pralaidumo spektrai.

metrai — 2.1 lenteléje.  Kaip matyti, praktiskai visi abiejy stikly fizikiniai
parametrai yra gana identiski, iSskyrus metalo priemaisy kiekius, kurie le-
mia apatine ultravioletine skaidrumo ribg ir sumazina draustinés energijos

tarpa (skirtumas siekia apie 1 eV).

2.2. Kvarce indukuojamy modifikacijy

parametriné analizé

Pirmame tyrimo etape svarbu isSsiaiskinti energetinius modifikacijos at-
siradimo slenksé¢ius. IS pradziy, naudodamiesi supaprastintu teoriniu Kel-
dyso modeliu, pabandykime jsivertinti teorines slenkstines vertes. Apzvelg-
dami pagrindinius intensyvios spinduliuotes saveikos su skaidriosiomis me-
dziagomis désnius, minéjome, kad teorinis kriterijus medziagos modifikaci-
jos atsiradimui yra per plazmos daznj apibréziamas kritinis laisvyjy elekt-

rony tankis (1.6 formulé). Esant 1030 nm spinduliuotei, Sis tankis yra
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1,05x10%'ecm™3. Laisvyjy elektrony skaic¢ius auga daugiafotonés, tunelinés
bei griutinés sugerties saskaita. Daugiafotonés jonizacijos tikimybe galima

isreiksti taip (pagal [130]):

3/2( €osc "
W = wnf/ <2AE> , (2.1)

Cia ny = AE/hw, 0 €45c yra laisvojo elektrono osciliacijos elektromagneti-
niame lauke energija, ,s.[eV]= 9,3 x 107 14I[W /cm?]\?[um] [131]. Tunelinés
jonizacijos tikimybe (wy,,) galima laikyti lygia daugiafotonés jonizacijos ti-
kimybei. Sis teiginys yra teisingas tik v ~ 1 aplinkoje. Tokia salyga miisy
eksperimento salygomis yra tenkinama (zr. 1.4 pav.), o griutinés sugerties

tikimybé iSreiskiama taip:

2
€osc W Ve—ph (22)

AE w2 + l/g_ph’

Wigy ~ 2

Cia ve_pp yra efektyvus elektrony ir fonony susidurimy daznis, kuris lydyta-
me kvarce yra lygus 4,3x10'3 s=! [132]. Elektrony skai¢iaus kitimg galima
isreiksti taip: dne/dt = 2wgpng +wigyne, Cia n, —atomy tankis, o n, — laisvyjy
elektrony tankis. Tada laisvyjy elektrony tankis, kritus = trukmeés impulsui,

bus lygus

2nq
ne(I\T) = <n0 + Matldf [1 - e(_w“‘”)} ) e(WiauT) (2.3)

Wiaw

¢ia ng yra pradinis laidumo elektrony tankis (= 108 cm™3).

Remiantis 2.3 formule galima jvertinti intensyvuma, kuriam esant pa-
siekiamas kritinis elektrony tankis. Kai impulsy trukmé yra 300 fs, ban-
gos ilgis lygus 1030 nm, toks tankis LITHOSIL kvarce pasiekiamas esant
1,13x101 W /cm?.

Didelio impulsy pasikartojimo daznio sistemose jprastai matuojamas la-
zerio spinduliuotés energetinis parametras yra spinduliuotés vidutine galia
(P,). Vidutine impulso galia bei impulso energija (E) sieja sarysis P, = Ev,
¢ia v — impulsy pasikartojimo daznis. Lazerio smailiné galia yra iSreiskiama

formule Py = E7~'. Impulso intensyvumas ir energijos tankis apskai-
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(LITHOSIL [ KVl

(ons (140w (130w (10w (100ms (o (40m0 (3ow (noms Crooms ( sons

2.4 pav. Modifikacijos, indukuotos ultravioletiniame kvarce (LITHOSIL) ir stan-
dartiniame kvarce (KV1) ties slenkstinémis lazerio impulso energijomis. Virsutinés
nuotraukos darytos fazinio kontrasto rezimu, apatinés — sukryziavus poliarizatorius.
Impulsy pasikartojimo daznis — 100 kHz, bandinio transliavimo greitis — 0,1 mm/s,
modifikacijos jrasytos 100 pwm po pavirSiumi.

¢iuojami remiantis formulémis:

2P, mai 2F
[=22m g = (2.4)

¢ia r.2 — démelés spindulys, matuotas 1/e? lygyje. Taigi, pluosta foku-
suojant 0,42 NA lesiu, lydytame kvarce liekamosios modifikacijos turéty
atsirasti impulso energijai siekiant 120 nJ. Tai atitinka 12 mW vidutine
galig esant 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniui (KV1 lydytame kvarce
sios vertés dél mazesnio draustinés energijos tarpo atitinkamai yra 80 nJ
ir 8 mW). Fokusavimosi slenkstis, naudojant Yb:KGV sistemos generuo-
tus impulsus, lydytame kvarce siekia 3,3 MW (pagal 1.3 formule, laikant
ng = 3,5 x 1072Y m2/W [133]). Taigi Sis reiskinys gali atsirasti tada, kai
impulso energijos > 1 pJ.

Modifikacijy, indukuoty lydytame kvarce, eksperimentiniai tyrimai bu-
vo atliekami formuojant atskiras gijas po bandinio pavirsiumi ir analizuojant
ju morfologija optiniu mikroskopu. Vidutiné lazerio galia buvo matuojama
pries fokusuojantj lesi naudojant Ophir terminj matavimo sensoriy (3A).
Realiai | medziaga kritusios spinduliuotés galia (ar energija) buvo jvertinta
iskaicius lesio pralaidumo koeficienta (kuris buvo iSmatuotas ir sieké 83 %)
ir atspindj nuo virsutinio bandinio pavirsiaus (teoriskai apskaiciuotas nau-
dojantis Frenelio formulémis ir sieké 3 %). Modifikacijos stebétos optiniu
mikroskopu Olympus BX51, naudojant pereinancios Sviesos, fazinius bei
sukryziuoty poliarizatoriy rezimus.

Tipinés gijos, suformuotos lydytame kvarce naudojant impulso energi-
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2.5 pav. Modifikacijos diametro priklausomybé nuo impulso energijos. Medziaga
— LITHOSIL, transliavimo greitis — 0,1 mm/s, impulsy pasikartojimo daznis —
100 kHz.

jas, artimas teorinéms slenkstinéms modifikacijos atsiradimo vertéms, pa-
teiktos 2.4 paveiksle. Sios gijos buvo formuojamos transliuojant bandinj
kryptimi, statmena lazerio pluostui, 0,1 mm/s grei¢iu, fokusuojant lazerio
pluosta 100 um po bandinio pavirsiumi. Matome, kad kai impulsy pa-
sikartojimo daznis siekia 100 kHz, modifikacijos ultravioletiniame kvarce
pradedamos optiskai detektuoti esant impulsy energijoms, aukstesnéms nei
110 nJ (3,1 J/em?) (standartiniame kvarce — 100 nJ (2,8 J/cm?)). Sios
vertés sutampa su teoriskai jvertintomis vertémis. Varijuojant impulsy pa-
sikartojimo daznj 25-300 kHz intervale, slenkstis isliko pastovus ir nekito
matavimo paklaidy ribose. Svarbu pastebéti, kad sis slenkstis yra jvertintas
daugiasuviu rezimu — t. y. kai bandinio transliavimo greitis yra létas, todél
daugelis impulsy veikia tg pacig bandinio vieta. Pavieniais impulsais modi-
fikacijos buvo detektuojamos esant 50 % didesnéms energijoms, tac¢iau toks
energijos slenkscio ,,padidéjimas” labiau siejamas su optinio detektavimo
trukumais nei su paciu akumuliaciniu efektu.

Modifikacijos morfologiné struktura ima keistis didinant lazerio impulso
energija. Pirmiausia gijos diametras pradeda logaritmiskai augti (2.5 pav.),
taciau storéjanti gija ima netekti savo vienalytiSkumo. Indukuojant gijas
su impulso energija, mazesne nei 400 nJ, jy diametras gaunamas mazesnis
nei fokusuojancios optikos salygotas sagsmaukos diametras. Tai akivaizdziai
rodo netiesinj modifikuoto darinio atsiradimo pobudj. Stebint suformuo-
tas gijas sukryziuoty poliarizatoriy rezimu, matomas poliarizacijos sukimas
(2.6 pav.), kuris auga didinant impulso energija. Sis efektas salygojamas
dvejopo Sviesos luzimo ir yra vienas is indikatoriy, nurodanciy modifikaci-

jos tipa. I tipo modifikuotuose dariniuose dvejopas sviesos luzimas galimas
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l?

(it

2.6 pav. Modifikacijos, indukuotos LITHOSIL kvarce su skirtingos energijos im-
pulsais. Bandinio transliavimo greitis — 0,1 mm/s, impulsy pasikartojimo daznis —
100 kHz. Kairiosios serijos gijos formuotos 2 um periodu, centrinés — 5 um, desinio-
sios — 10 pm. Nuotraukos darytos fazinio kontrasto (virSutiné dalis) ir sukryziuoty
poliarizatoriy (apatiné dalis) rezimais.

tik modifikuotos zonos periferijoje ir jo atsiradimo priezastis yra medziagos
itempimai [77]. O II tipo dariniuose dvejopa luzj sukelia nanogardelés. Kaip
matome iS 2.6 paveikslo, net ir naudojant maziausias impulso energijas, gi-
jos formuojasi is II tipo modifikacijy.

Morfologinei darinio strukturai labai svarbus parametras yra bandinio
transliavimo greitis, lemiantis spinduliuotes ekspozicijos dydj. Kai bandi-
nio transliavimo greitis yra létas, medziaga, pries jvykstant modifikacijai,
buna veikiama daugeliu lazerio impulsy, kurie sukelia akumuliacinius efek-
tus. Zinodami paveiktos zonos spindulj r, impulsy pasikartojimo daznj v

ir transliavimo greitj v, galime jvertinti vidutinj impulsy kiekj, krentan-
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2.7 pav. Modifikacijos, indukuotos LITHOSIL kvarce naudojant skirtingus bandi-
nio transliavimo greic¢ius. Impulso energija 0,2 pnJ, pasikartojimo daznis — 100 kHz.
Nuotraukos darytos pereinancios sviesos mikroskopu (virsutiné dalis) ir sukryzia-
vus poliarizatorius (apatiné dalis).

t] i modifikuojamos zonos plota. Kol bandinys pasislinks per r, medziagg
paveiks n = rv/v impulsy. Zinant, kad miisy eksperimento salygomis modi-
fikuojamos zonos spindulys siekia 1 um, o impulsy pasikartojimo daznis —
100 kHz, transliuojant bandinj 0,1 mm/s greiciu, kiekviena modifikuojamos
zonos vieta bus veikiama ~ 1000 impulsy. Didinant transliavimo greitj,
Sis skaiCius mazéja. FEsant greic¢iui 20 mm/s, modifikuojamai medziagai
tenka 5 impulsai, o kai greitis siekia 100 mm/s, impulsai nebepersidengia.
[rasinéjant gijas, svarbu parinkti tokj impulsy tankj, kad modifikuojamos
sritys persidengty viena su kita, kitaip apskritai nejmanoma gauti istiso,
vienaly¢io darinio. Taigi Siuo atveju 100 mm/s nusako virSutine bandinio
transliavimo greicio ribg. Kita vertus, varijuojant transliavimo greitj, t. y.

kei¢iant spinduliuotés eksponavimo laika, stikle galima tiketis sukelti skir-
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tingo dydzio luzio rodiklio modifikacijas. Vis délto realybé yra kiek kitokia
ir eksperimentai rodo, kad varijuojant transliavimo greitj, keisti luzio rodik-
lio pokytj néra taip paprasta. Indukuoty gijy vaizdas, esant skirtingiems
bandinio transliavimo grei¢iams, pateiktas 2.7 paveiksle. Kaip matome,
akumuliacinis efektas daro didele jtakg darinio morfologijai: vienalyciai da-
riniai formuojasi tik tada, kai krintanciy j tg pacig vieta impulsy skaicius
buna didesnis uz 100 (transliavimo greitis < 1 mm/s esant 100 kHz). Kai
impulsy skaic¢ius yra mazesnis, gijos struktura tampa netvarkinga, isilgai gi-
jos atsiranda atsitiktiniai, Sviesg sklaidantys centrai, kuriy skai¢ius mazéja
mazinant transliavimo greitj.

Toks akumuliacijos efektas glaudziai susijes su medziagos turyje besifor-
muojanciomis nanogardelémis. Stebint formuotus darinius sukryziuoty po-
liarizatoriy rezimu matyti, kad gijy kontrastas mazéja didéjant transliavimo
greic¢iui. Taigi Siuo atveju nyksta nanogardeliy sukeltas dvejopas luzimas.
Be to, pastebima, kad jis nereguliarus isilgai suformuotos gijos. Taigi gali-
ma teigti, kad modifikuojamg medziagos sritj veikiant per mazu skaic¢iumi
impulsy, nanogardelés formuojasi nereguliariai arba i$ viso nesiformuoja.

Nanogardeles uzfiksuoti galima elektroniniu mikroskopu (SEM), taciau
toks metodas netinka giliai turyje jrasytiems dariniams stebéti. Paprastai
sie mikroskopai turi detektorius, galincius detektuoti antrinius elektronus
(SE rezimas) arba atgaline sklaida issklaidytus elektronus (BSE rezimas).
BSE rezimu yra detektuojami statmenai bandinio pavirsiaus sklindantys
elektronai, atkeliaujantys is gilesniy medziagos sluoksniy. Be to, elektro-
ny prasiskverbimo j medziagg gylis priklauso nuo medziagos tankio, todél
BSE rezimu is principo galima pamatyti medziagos tankio variacijas. La-
biau paplites SE rezimas skiriasi tuo, kad yra detektuojami antriniai mazos
energijos elektronai, palike medziagos pavirsiy po netamprios saveikos (pa-
prastai jie iSsklinda i$ sluoksnio, ne gilesnio nei 2 nm). Todél Sis rezimas
yra tinkamas tik medziagos pavirsiaus morfologijos tyrinéjimui.

Naudojant identiskus transliavimo greicius ir fokusuojantj objektyva,
LITHOSIL stikle buvo suformuotos gijos tiesiog ant pavirsiaus. Stiklas
buvo padengtas 15 nm aukso sluoksniu, kad ji buty galima stebéti SEM
mikroskopu BSE rezimu. Svarbu pastebéti, kad tiesiogiai lyginti modifika-
cijas, indukuotas medziagos turyje ir pavirsiuje, néra visiskai teisinga, nes
medziagos pavirsinio pazeidimo intensyvumo slenkstis yra mazesnis, be to,

pavirsiuje vyksta abliacijos reiskinys, kuris daro papildomg jtakg medziagos
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2.8 pav. Nanogardeleés, stikle sukurtos transliuojant bandinj 10 mm/s greic¢iu (im-
pulsu pasikartojimo daznis — 100 kHz), kai poliarizacija su bandinio transliavimo
kryptimi yra: a) lygiagreti ir b) statmena.

strukturiniams pokyciams. Taciau kokybiniam jvertinimui toks palyginimas
tinkamas, nes, kaip minéta, BSE rezimu informacija apie medziagos sanda-
ra ateina iS gilesniy, abliacijos nepaveikty sluoksniy. Tipinés nanogardeliy
nuotraukos pateiktos 2.8 paveiksle. Aiskiai matome, jog medziagoje dél
daugelio impulsy poveikio pasireiskia periodiniai tankio svyravimai (mato-
mos nuotraukose tamsios sritys rodo ne ertmes ar medziagos jtrukimus, bet
pakitusio tankio sritis — mikroskopu stebint SE rezimu siy dariniy nematy-
ti). Gardelés visada orientuojasi poliarizacijai statmena kryptimi ir islaiko
savitvarka atstumuose didesniuose nei modifikuojamos zonos plotas. Esant
100 kHz ir 10 mm/s transliavimo greiciui (10 $uviy i modifikuojama plota)
bei Sviesos poliarizacijai, lygiagreciai su transliavimo kryptimi, vidutinis jra-
Sytos gardelés periodas sieké 260 nm (jvertinta naudojant nuotraukos Furjeé
analize). Pakitusio tankio zona yra dar mazesné ir siekia < 60 nm. Naudo-
jant poliarizacija, statmeng bandinio transliavimo krypdciai, gardelés perio-
das buvo kiek didesnis ir sieké 340 nm. Gautas periodas identiskai sutampa
su Bhardwaj ir kt. [94] iSmatuotais periodais, taciau jie kaip lazerio Saltinj
naudojo 800 nm ir 50 fs trukmés impulsus (impulsy pasikartojimo daznis
ir fokusavimo salygos buvo identiskos). Taigi $ios grupés pastebéjimas, kad
susiformavusios gardelés periodas atitinka A/2 désnj, néra teisingas. Pa-
nasius periodus gavo ir Richter ir kt., naudodami 515 nm bangos ilgio ir
450 fs trukmes lazerio impulsus [97]. Tokie rezultatai leidzia suabejoti teori-
ja, aiskinancia nanogardeliy formavimasi taikant elektromagnetinés bangos
ir plazmos interferencijos modelj, siuloma Shimotsumos ir kt. [54]. Maza

spinduliuotés bangos ilgio jtaka nanogardelés periodui leidzia teigti, kad in-
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terferenciniai reiskiniai néra esminiai nanogardelés formavimuisi. Todeél is
principo reikalinga nauja teorija, paaiskinanti tokj medziagos elgesj veikiant
daugeliu ultratrumpyjy $viesos impulsy. Siuo metu vis daugiau demesio su-
silaukia nanogardeliy formavimasi grindzianti teorija, kuri remiasi idéjomis,
paimtomis i$ nanoplazmonikos srities. Kiekvienas Sviesos impulsas medzia-
goje sukelia nanodefektus, kuriy savybés panasios | metalas-dielektrikas ti-
po sandiiras. Sie defektai yra atsakingi uz plazmoniniy efekty atsiradima,
dél kuriy defekto aplinkoje smarkiai iskreipiamas elektromagnetinis laukas.
Kiekvienas paskesnis j medziaga krites lazerio impulsas jaucia §j iskraipyma,
ir jau selektyviai formuoja naujus defektus, kuriy geometrija yra priklauso-
ma nuo spinduliuoteés poliarizacijos. Todél reikalingas didelis suviy skaicius
i vieng modifikuojamos zonos vieta, kad susiformuoty taisyklingi nanoda-
riniai [94]. Pavieniais impulsais suformuoty gardeliy musy eksperimente
nebuvo uzfiksuota, o esant per mazam kritusiy impulsy skaic¢iui, nanogar-
deliy formavimasis dél stiklo nevienalytiskumo bei lazerio impulso energijos
fliuktuacijy tapo neapibréztas. Tam tikrose medziagos vietose atsirado na-
nogardelés uzuomazgos, kurios ir nuléemeé netvarkinga gijos sandarg, matoma
2.7 paveiksle. Kas daro jtaka gardelés periodiskumui, iki Siol kol kas néra

suprasta.

2.3. Luzio rodiklio pokycio nustatymas.

Brego gardelés

Lazeriu sukurtos medziagos modifikacijos, nepaisant sudétingos vidines
mikrodarinio strukturos, iSsiskiria pakitusiu luzio rodikliu. Norint efekty-
viai panaudoti §j medziagos optiniy savybiy pakitima, reikia mokéti jvertinti
Si pokyti, o tai néra triviali uzduotis. Paties darinio geometriniai matme-
nys siekia vos keleta mikrometry, o luzio rodiklio pokytis paprastai siekia
vos tukstantasias luzio rodiklio vertes, todél jokia moderni metodika néra
pajégi tiesiogiai iSmatuoti modifikuotos zonos luzio rodiklio pokycius. Yra
sukurtos metodikos, pagal kurias galima gana tiksliai iSmatuoti specifiniy
elementy, tokiy kaip planariyjy Sviesolaidziy, pagaminty kvarco ant sili-
cio (silica-on-silicon) technologija, luzio rodiklio profilius [134], taciau Sios
metodikos yra brangios ir ribotai pritaikomos. Todél tenka luzio rodiklio

pokytj nustatinéti netiesiogiai.
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Stiklo turyje jrasyty fotoniniy elementy veikimo efektyvumas visada
daugiau ar maziau priklauso nuo medziagos luzio rodiklio pokycio. Todél
tyrinéjant Siuos elementus galima tikétis bent kokybiskai jvertinti medziagos
luzio rodiklio pokytj. Kokiu elementu bus remiamasi tokiuose matavimuo-
se, paprastai priklauso nuo technologiniy galimybiy (tiek jrasant fotoninj
elementa, tick matuojant fotoninio elemento veikimo efektyvuma). Papras-
¢iausiu atveju indukuotg luzio rodiklio pokytj galima jvertinti matuojant
suformuoto $viesolaidzio skaitmenine aperturg NA (matuojant is $viesolai-
dzio iséjusio pluosto diametra tolimajame lauke ir taip jvertinant skésties
kampa), kuri priklauso nuo luzio rodiklio poky¢io [68]. Kitas populiarus
metodas yra luzio rodiklio pokycio nustatymas is difrakcijos. Medziagoje
suformuojama plona difrakciné gardelé ir matuojamas energijos pasiskirs-
tymas pagal skirtingas difrakcijos eiles, kuris priklauso nuo medziagoje in-
dukuojamo luzio rodiklio pokycio [135]. Abu Sie metodai yra gana grubus:
tiesioginio jrasymo metodu sukurti Sviesolaidziai retai buna simetriniai ir
gaunama Sviesolaidzio moda yra sunkiai apibréziama. Todél tiksliai jver-
tinti NA yra sudeétinga. Plony difrakciniy gardeliy efektyvumas siekia vos
keleta procenty, todél tiksliai jvertinti efektyvumus irgi yra problematis-
ka. Fotoninio elemento veikimo efektyvumas paprastai priklauso ne tik nuo
luzio rodiklio pokycio, bet ir daugybeés kity parametry, taip pat turinciy jta-
kos lazerinio jrasymo metu, todél luzio rodiklio pokyc¢io nustatymas tampa
dar sudeétingesnis.

Dalies paminéty problemy galima isvengti jrasinéjant sudétingesnés geo-
metrijos fotoninius elementus. Puikus tokio elemento pavyzdys — stora fa-
ziné difrakcine gardelé, dar kartais vadinama Brego gardele. Tokia gardelé
skiriasi nuo jprastos tuo, kad ji turi ir trecig — storio dimensija, itin smarkiai
nulemiancig difrakcijos efektyvuma. Pagrindinis Sios gardelés pranasumas
— didelis difrakcinis efektyvumas. Be to, nekeiciant lazerio jrasymo para-
metry galima gana lengvai varijuoti vienu i$ gardelés parametru (gardelés
storiu) taip atskiriant viena nepriklausoma gardelés difrakcinio efektyvumo
parametra — luzio rodiklio pokyt;j.

Siuolaikiné story gardeliy difrakcijos teorija remiasi H. Kogelniko dar
1969 m. sukurta suristyju bangu teorija [136]. Kiek detaliau aptarsime
esmines Sios teorijos iSvadas. Tarkime, jog medziagoje, kurios luzio rodiklis
yra n, yra sritis su periodiskai kintanciu (pagal sinuso désnj) luzio rodikliu.

Jo moduliacijos gylis yra An. Tokios gardelés perioda pazymeékime d, o storj
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2.9 pav. Scheminis turinés gardelés vaizdas. Juodos linijos ¢ia vaizduoja pagal
sinuso désnj moduliuoty luzio rodiklj.

t. Gardelé laikoma stora ir jai galioja suristyjy bangy teorija, jei gardelés

storio koeficientas ), apibréziamas remiantis formule

t

yra didesnis nei 10. Jei Sis koeficientas yra mazesnis, atsiranda neatitikimy
tarp teorijos ir eksperimento. Sakykime, jog gardelé yra jrasyta be pokrypio,
t. y. kampas tarp gardelés rézio normalés (Ng,) ir pavirsiaus normalés yra
lygus nuliui (2.9 pav.). Tarkime, kad j gardele kampu «;,. krenta spindulys
Linc (8i gardelé jrasyta medziagos turyje, todél reikia pastebéti, kad spindulio
kritimo j bandinj ir j gardele kampai skiriasi, o §j skirtuma galima jvertinti
remiantis Snelijaus désniu). Krintantis spindulys difraguos pagal jprasta

difrakcinéms gardeléms désnj:

mA

Vi SIN Qjpe — Sin g f, (2.6)

¢ia m — difrakcijos eile, o ag;r — difragavusio spindulio kampas. Naudojantis
sia formule, galima apskaic¢iuoti visy difragavusiy spinduliy kampus. Ka-
dangi tokios gardelés turi papildoma storio dimensija, tam tikry difrakciniy
eiliy efektyvumas gali smarkiai iSaugti. Ypatinga svarbg ¢ia jgauna kampai,

kurie tenkina vadinamaja Brego salyga, t. y. tada, kai a;n. = agiy. Tokiu
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2.10 pav. a) Difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo gardelés storio esant jvai-
riems luzio rodiklio moduliacijos lygiams. b) Gardelés storio, kuriame difrakcijos
efektyvumas pasiekia 100 %, priklausomybé nuo luzio rodiklio moduliacijos lygio.

atveju Brego difrakcijos salyga bus tenkinama, kai

mA i
—— = 2dsin ajpe.
n

(2.7)

S difrakcijos kampa (jis dar vadinamas Brego kampu) lemia gardelés perio-
das ir bangos ilgis. Difrakcijos efektyvumas Brego salygomis pagal suristyjy

mody teorija iSreiskiamas taip:

TAnt ) (2.8)

n= sin? ( 5
M= (53)

Idealios gardeles atveju, kai tenkinamos Brego salygos, susidaro tik vienas
difrakcijos maksimumas, t. y. visos aukstesnés difrakcijos eilés (m > 1)
yra nykstamai mazos ir néra nagrinéjamos suristyjy bangy teorijoje. Todél
difrakcinéje sgveikoje dalyvauja tik du pluostai: difragaves ir nedifragaves
(suristyjy bangy teorija apraso salygas, kada ir kaip gardeléje vyksta ener-
gijos mainai tarp siy dvieju bangu).

Is 2.8 formulés akivaizdu, kad tinkamai parinkus gardelés parametrus,
teoriskai jmanoma pasiekti efektyvuma iki 100 %. Svarbiausi parametrai, le-
miantys auksta efektyvuma, yra medziagos luzio rodiklio moduliacijos dydis
(An) ir gardeleés storis (). Gardelés periodas bei bangos ilgis apsprendzia tik
Brego salygas. Sumodeliuotos difrakcinio efektyvumo priklausomybés nuo

gardelés storio, esant jvairiems luzio rodiklio modifikacijos lygiams, pateik-
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tos 2.10 pav., a). Kaip matome, difrakcijos efektyvumas periodiskai kinta.
Tam tikrai An vertei egzistuoja tik tam tikras storis, kuriame yra pasiekia-
mas maksimalus gardelés difrakcijos efektyvumas. Minimalaus storio vertes,
kuriose difrakcinis efektyvumas pasiekia maksimalias vertes, pavaizduotos
2.10 pav., b). Priklausomai nuo moduliacijos dydzio minimalus efektyvios
gardelés storis gali kisti nuo keliy mikrometry, kai moduliacija yra didele,
iki keliy Simty mikrometry, kai luzio rodiklio moduliacija yra silpna. Tokia
efektyvumo priklausomybé yra palanki tuo, kad, formuojant fazines garde-
les, luzio rodiklio pokytis nebéra esminis parametras, lemiantis elemento
veikimo efektyvuma. Net ir tiksliai nezinant indukuoto luzio rodiklio po-
kycio, galima parinkti tokj gardelés storj, kad difrakcinis efektyvumas buty
maksimalus. Nustacius §j storj (lengvai iSmatuojamas naudojant tradicinius
mikroskopinius metodus) ir jvertinus difrakcijos efektyvumo kitimo nuo sto-
rio kreive, galima nesunkiai jvertinti medziagos luzio rodiklio moduliacijos
dydj.

Detaliau su suristyjy bangy teorija bei turiniy gardeliy veikimo princi-

pais galima susipazinti Siuose [137-139] darbuose.

2.3.1. Brego gardeliy formavimas lydytame kvarce

Tradiciskai turinés Brego gardelés yra formuojamos holografiniais meto-
dais, perklojant du koherentinius lazerio pluostelius ir gauta interferencijos
rezultata uzrasant Sviesai jautrioje medziagoje. Siuo metu pati populia-
riausia medziaga yra dichromatiné zelatina (angl. dichromated gelatin),
kuri plataus spektro diapazone turi labai didelj luzio rodiklio moduliaci-
jos gyli (An < 0,1). Po ekspozicijos zelatina yra chemiskai apdorojama
ir suspaudziama tarp dviejy stiklo ploksteliy, kurios veikia kaip apsaugi-
niai sluoksniai [140]. Be zelatinos, kaip $viesai jautrus elementas placiai
populiaréja specialus silikatinis stiklas (PTR), turintis fototermorefrakciniy
savybiy. Tokiame stikle taip pat galima jrasyti jvairius fotoninius elementus
veikiant intensyvia ultravioletine spinduliuote [141].

Galimybé indukuoti luzio rodiklio pokyc¢ius ir formuoti jvairius fotoni-
nius elementus sviesai nejautriose medziagose, tokiose kaip lydytas kvarcas,
veikiant ultratrumpaisias lazerio impulsais, atveria naujas taikymo perspek-
tyvas. Holografine metodika formuoti luzio rodiklio variacijas kvarce ar ki-

tuose stikluose yra kiek sudétingiau, nes reikia pasiekti pakankamai aukstus
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spinduliuotes intensyvumus, kad medziagoje vykty strukturiniai pokyciai.
Taciau tokie darbai jau yra atliekami ir i technika taip pat turi perspek-
tyvy [142]. Gerokai papras¢iau darinius formuoti pataskiui, remiantis TL]
metodu. Toks metodas yra pranasesnis uz holografine technologija tuo, kad
labai lengvai galima jrasyti bet kokios formos fotoninius elementus, taciau
irasymo laikas yra gerokai ilgesnis.

Turinés Brego gardelés, jrasytos ultratrumpaisiais lazerio impulsas jvai-
riuose stikluose, jau buvo pademonstruotos pries keleta mety [143, 144].
Taciau juy difrakcijos efektyvumai retai buna dideli ir nesiekia 30 %. Pag-
rindiné problema, dél kurios nepavyksta padidinti efektyvumy, yra sunkiai
nuspéjamas luzio rodiklio pokytis, gaunamas lazerio impulsais modifikuo-
jant medziaga. Sis parametras yra vienas pagrindiniy, lemianc¢iy Brego
gardelés difrakcijos efektyvuma. Musy ziniomis, efektyviausia gardele ly-
dyto kvarco turyje lazeriu pagamino Yamada ir kt. mokslininky grupé ir
turéjo 74,8 % difrakcijos efektyvuma [144]. Si gardelé buvo formuota modi-
fikuojant storus medziagos sluoksnius sviesos gija. Visgi toks metodas néra
palankus gardelés savybiy optimizavimui, kadangi gija yra sunku tiksliai
kontroliuoti modifikuojamos zonos matmenis. Ilgas jrasymo laikas taip pat
yra didelis tokio metodo trukumas. Keliy Simty mikrometry dydzio garde-
lei jrasyti tenka sugaisti iki 6 valandy ar dar ilgiau. Kaip matysime, TL]
metodu gardelés jrasomos gerokai sparciau.

TLI metodu formuojamos Brego gardelés schema parodyta 2.11 paveik-
sle. Jrasomy gardeliy periodas buvo 2 um. Toks periodas buvo pasirinktas
todél, kad idealioje Brego gardeléje luzio rodiklio moduliacija turi buti pa-
siskirséiusi pagal sinuso désnj. Zinant, kad miisy modifikuojamos zonos
diametras siekia =~ 1 pum, toks periodas garantuoja, kad modifikuojamos
zonos tarpusavyje nepersiklos (tai gali sukelti papildomy luzio rodiklio va-
riaciju dél medziagos jtempiy). Kita vertus, jis yra palyginimas su pacios
modifikacijos dydziu, todél siuo atveju galima sakyti, kad atsiradusi modu-
liacija bus artima sinuso désniui. Gardelés storis buvo kei¢iamas varijuojant
skaiciy sluoksniy, kurie buvo rasomi vienas ant kito su nedideliu poslinkiu
(nustatytas optimalus poslinkis Siame eksperimente buvo 4,5 um; tai ga-
rantuoja, jog atskiri sluoksniai Siek tiek persiklos, kad susiformuoty kuo
vienalytiskesné plokstuma).

Gardelés buvo jrasytos parenkant impulso energijas nuo 0,15 pJ iki

0,25 wJ, impulsy pasikartojimo daznj 300 kHz, o bandinio transliavimo greitj
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2.11 pav. Turinés Brego gardelés formavimas naudojant TLI metodika.

— 3 mm/s. Pirmas gardelés sluoksnis buvo rasomas 400 pm po pavirsiumi.

Skirtingy storiy 1 mm x 1 mm dydzio gardelés buvo suformuotos lydyta-
me kvarce. Juy difrakciniai efektyvumai parodyti 2.12 pav., a). Efektyvumas
buvo matuojamas naudojant HeNe lazerio 633 nm spinduliuote, krintan-
¢ig Brego kampu. Gautas Brego kampas buvo 6,2° ir gerai atitiko teori-
nes vertes. Absoliutus difrakcijos efektyvumas buvo jvertintas pamatavus
difragavusio pluosto galig ir jg palyginus su atraminio pluosto galia. No-
rint iSmatuoti atraminio pluosto galig, bandinys buvo pastumtas taip, kad
krites spindulys nebepataikyty i suformuota gardele ir laisvai sklisty per
stikla. Tokio peréjusio pluosto galia ir buvo laikoma atramine. Siuo bu-
du skaiciuojant difrakcijos efektyvuma, automatiskai nejskaitomi nuostoliai
dél nedifrakciniy efekty: atspindziy nuo bandinio pavirsiaus, stiklo sklai-
dos ar sugerties. Maksimalus difrakcijos efektyvumas buvo gautas esant
70 um storio gardelei, jrasytai 0,20 uJ energijos impulsais (energijos tankis
— 5,6 J/cm?), ir sieke 57 %. IS 2.12 pav., b) matome, kad efektyvumas la-
bai priklauso nuo pluosto kritimo kampo ir sumazéja per puse jau 15 mrad
nukrypus nuo Brego kampo.

Nuo 70 um j abi puses varijuojant gardelés storj pastebimas difrakcinio
efektyvumo mazéjimas. Tai leidzia teigti, kad 70 pm yra optimalus gardelés

storis, kuriam esant gaunama didziausia difrakcija. Todél, remiantis suris-
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2.12 pav. [rasyty turiniy faziniy gardeliy difrakcijos efektyvumy priklausomybé
nuo: a) gardelés storio; b) nuokrypio nuo Brego kampo.

tyjuy bangy teorija, galima jvertinti luzio rodiklio pokytj, kuris siuo atveju
lygus 0,0045+0,0007 (zr. 2.10 pav., b)). Irasant gardeles su didesne impulso
energija (0,25 wJ), difrakcijos efektyvumas Siek tiek mazéja, taciau maksi-
mali verte islieka esant tokio pat storio gardelei. Tai leidzia manyti, kad
didinant impulso energija lydytame kvarce jau nebegalima indukuoti dides-
nio luzio rodiklio pokycio, o atsirandantys medziagos pazeidimai itin didina
sviesos sklaidg bei mazina efektyvuma. Kai lazerio galia pakankamai maza,
sukeltas luzio rodiklio pokytis yra aiskiai mazesnis ir nevirsija 0,003. Tokiy
gardeliy fabrikavimo sparta priklauso nuo gardeleés storj lemianciy sluoksniy
skaiCiaus: vienas 1 mm x1 mm sluoksnis su 2 um periodu (500 réziy) yra
suformuojamas per ~ 3 min, o 70 um storio gardelei reikia suformuoti 15
sluoksniy, taigi tokia gardele galima pagaminti per &~ 45 min.

Galima isskirti pagrindines dvi priezastis, kurios trukdo pasiekti dides-
nius gardeliy efektyvumus. Pirmoji priezastis — tai mikropazeidimai, kurie
neisvengiamai atsiranda formuojant modifikuotus darinius lazerio energijai
esant arti pazeidimo slenksc¢io. Tokie pazeidimai veikia kaip sklaidomieji
centrai ir mazina efektyvia difrakcija. Sig problems lengvai galima iSspresti
naudojant mazesne lazerio galig. Taciau tokiu budu sukurtos luzio rodiklio
modifikacijos gylis bus taip pat mazesnis, todél efektyvios gardelés bus ge-
rokai storesnés. Antra problema yra ta, kad teoriniy modeliy efektyvumo
vertes yra apskaiciuojamos gardeléms, kuriose luzio rodiklis moduliuotas
grieztai harmoniskai (pagal sinuso funkcija). Realiuose eksperimentuose to-

kj pasiskirstyma pasiekti yra gana sunku, nes luzio rodiklio pokycio profilis
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yra gana sudetingas. Taigi, optimalus jrasymo parametrai turi buti nusta-
tomi empiriskai. Tai leidzia manyti, kad optimizavus jrasymo parametrus

galima gauti dar didesnius gardeliy efektyvumus.
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Luzio rodiklio pokycio indukavimas

netiesiniuose kristaluose

Amorfinése medziagose lazerio indukuoty modifikacijy tyrimai vyksta
jau daugiau nei deSimtmetj. Gausybé pastarojo meto darby leido suprasti
stiklo kaip terpés, kurioje galima integruoti jvairius fotoninius elementus,
pliusus ir minusus. Tokie stiklai, kaip lydytas kvarcas ar borosilikatinis
stiklas, turi puikias optines savybes ir juose gana paprasta ultratrumpai-
siais impulsais formuoti mikrodarinius su pakitusiu luzio rodikliu. Siuo
metu pagrindinis démesys yra skiriamas jraSymo algoritmy ar spinduliuo-
tés parametry optimizavimui. Tai pagerinty fotoniniy elementy veikimo
efektyvuma.

Luzio rodiklio poky¢io indukavimui kristalinése medziagose iki Siol ne-
buvo skiriama pakankamai démesio. Pagrindiné priezastis — specifinis tokiy
kristaly pritaikomumas bei juy kaina. Kita vertus, kristalinés medziagos tu-
ri unikalias optines savybes, kurios gali buti panaudotos kuriant platesnio
funkcionalumo fotoninius elementus. Be to, skirtingi medziagos ir elektro-
magnetinés spinduliuotés sgveikos mechanizmai kristale gali salygoti naujus
budus luzio rodiklio modifikacijai atsirasti.

Siame skyriuje pateikiami rezultatai gauti atliekant liizio rodiklio poky-
¢io indukavimo populiariuose netiesiniuose kristaluose (li¢io niobatas, kalio

dvivandenilio fosfatas (KDP)) eksperimentus.
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3.1. Licio niobato optiniy savybiy
modifikavimas ultratrumpaisiais

Sviesos impulsais

Lic¢io niobatas (LiNbOs) yra vienas i$ placiausiai optikoje taikomuy kri-
staly, ne be pagrindo daznai vadinamas ,fotonikos siliciu” [145]. LiNbOs
yra bespalvis, chemiskai stabilus, vandenyje bei kituose organiniuose tirpa-
luose netirpstantis kristalas, turintis Perovskio tipo gardelés strukturg (de-
guonies (O) oktaedras apsuptas li¢io (Li) ir niobio (Nb) atomu). Kristalas
neturi simetrijos centro, todél issiskiria dideliu feroelektriniu efektu (Kiuri
temperatura — 1140 °C [146]), lemianciu puikias kristalo pjezoelektrines sa-
vybes. Dél siy priezas¢iy LiNbOs yra itin placiai taikomas telekomunikaci-
joje, akustiniy pavirsiniy bangy prietaisuose. Stiprus elektrooptinis efektas
paskatino §j kristalg placiau naudoti elektrooptiniams Sviesos moduliato-
riams. Periodiskai orientuoti licio niobato kristalai sékmingai naudojami
netiesinéje optikoje.

LiNbOs kristalas taip pat issiskiria fotorefraktiskumu — gebéjimu keisti
luzio rodiklj veikiant kristalg intensyvia elektromagnetine spinduliuote. Fo-
torefrakcijos privalumas yra tai, kad jos metu kristale nevyksta negrjztami
strukturiniai poky¢ciai ir luzio rodiklio pokytis néra ilgalaikis — modifikuo-
tus darinius galima iStrinti, vél perrasyti ar kitaip jomis manipuliuoti. Del
Sios priezasties LiNbO3 daznai naudojamas holografiju uzrasymui [147]. Ki-
ta vertus, fotorefrakciniy modifikacijy nestabilumas neleidzia juy panaudoti
taikymuose, kuriuose dalyvauja intensyvi spinduliuoté. Todél reikia ieskoti
naujy galimybiy ir permanentiniams dariniams LiNbOg kristale formuoti.
Ultratrumpoji spinduliuoté yra tinkama tiek fotorefrakcinéms, tiek perma-

nentinéms modifikacijoms LiNbOg kristalo turyje indukuoti.

3.1.1. Fotorefrakcinés modifikacijos licio niobate

Paveikus intensyvia Sviesa LiNbOj3 kristala, jame atsiranda sritis su pa-
kitusiu luzio rodikliu. Tai pirmasis pastebéjo Ashkin ir kt. 1966 metais [148].
Sis efektas buvo pavadintas fotorefrakcija. Bendraja prasme terminas fo-
torefrakcija reiskia bet kurj reiskinj, kuriame dél intensyvios spinduliuotés
poveikio medziagoje vyksta luzio rodiklio pokytis. Taciau kalbant apie fo-

torefrakcines medzZiagas dazniausiai turima omenyje, kad medziagos luzio
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rodiklis keiciasi dél Pokelso efekto (kai pokycio priezastis yra kita, tokios
medziagos paprastai vadinamos Sviesai jautriomis medzZiagomsis).

Trumpai aptarsime Sio efekto atsiradimo principus. Kaip ir buvo mi-
néta, pagrindiné fotorefrakcijos reiskinio priezastis yra Pokelso efektas. Jis
atsiranda necentrosimetriniuse kristaluose, iSoriniam elektriniam laukui de-
formuojant kristaline gardele ir taip iskreipiant kristalo luzio rodiklio elip-
soida. Deél Sios priezasties paprasto (n,) ir nepaprasto (n.) luzio rodiklio
pokydciai i$ esmes skiriasi. Patj pokytj (veikiant E stiprio elektriniu lauku,

nukreiptu isilgai kristalo optinés asies) galima isreiksti taip:

1
Anme = —5713767’13733E, (31)

¢ia ri333 yra elektrooptiniai koeficientai. LiNbOs kristalui jie atitinkamai
yra lygus 11 pm/V ir 34 pm/V [149].

Taciau kodél kristala paveikus intensyvia spinduliuote jame atsiranda
luzio rodiklio pokytis net ir nesant iSorinio elektrinio lauko? Atsakymas j
Si klausima buty toks: intensyvi spinduliuoté kristale sukuria lokalius, vidi-
nius elektrinius laukus, kurie paskatina Pokelso efekto atsiradimg. Vidinio
elektrinio lauko atsiradima galima supaprastintai iliustruoti tokia fizikiniy

procesy seka:

1r) 5 N i) Do) D Be) P ane). (3.2)

Tarkime, kad elektromagnetiné spinduliuoté, kurios intensyvumo pasiskirs-
tymas (I(r), ¢ia r — erdviné koordinaté) yra nevienalytis, krinta j kristala.
Dél tiesinés ar daugiafotonés sugerties kristale prasides elektrony (bei sky-
liy) Zadinimas j laidumo juosta (¢ia N, atitinka laidumo elektrony (skyliy)
skai¢iy). Laisvieji kruvininkai kristale dél difuzijos, kruvininky dreifo, taip
pat fotogalvaninio efekto migruos ir sukurs erdviskai moduliuota elektros
srove (j(r)). Pastarasis reiSkinys inicijuos kruvio persiskirstyma medziagoje.
Po tam tikro laiko atsiras tokia kruvininky tankio moduliacija (p(r)), kad
jos kuriamas elektrinis laukas (E(r)) sustabdys tolesne kruvininky migra-
cija ir medziagoje susidarys dinaminé pusiausvyra. Sis elektrinis laukas ir
salygos Pokelso efekto atsiradima.

Taigi kruvio persiskirstymas medziagoje lemia vidinio elektrinio lauko

atsiradimg. Feroelektrinése medziagose kruvio persiskirstymas yra nevie-
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Laidumo juosta Laidumo juosta

. v e o
< R Ve

Fe}k Fe3+ F62+ Fes"'

Valentiné juosta Valentiné juosta

a) b)

3.1 pav. Kruvio pernasos schemos: a) vieno priemaisinio centro; b) dviejuy prie-
maisiniy centry. Fe3T ir Fe?* — pilno ir tui¢io priemaisiniy centry lygmenys, Nb+
ir Nb>* — poliarono ir defekto lygmenys.

nalytis, nes tokios medziagos issiskiria savaiminiu poliarizuotumu. Todél
laisvyjy kruvininky migracija sparciau vyks tik tam tikromis kristalo kryp-
timis. Kruvininky dreifas ir turinis fotogalvaninis efektas yra stipresni kryp-
timi, kuria yra nukreiptas kristalo poliarizuotumo vektorius [150]. Si kryptis
yra vadinama c¢ asimi. LiNbOgs atveju, ji sutampa su kristalo optine asi-
mi. Pagrindiné kruvininky migracija, kartu ir stipriausias elektrinis laukas
formuosis butent ¢ asies kryptimi.

Maksimaly luzio rodiklio pokytj lems elektrinio lauko stipris, kuris savo
ruoztu priklauso nuo suzadinty laisvyjy kruvininky skaiciaus (NV,), salygo-
janc¢io kruvio persiskirstymo dydj. Jau seniai buvo pastebéta, kad foto-
refrakcinis efektas didesnis kristaluose, kurie yra legiruoti jvairiomis prie-
maisomis [151]. Siam tikslui dazniausiai naudojami pereinamieji elementai,
tokie kaip Zn, Mn, Fe. Sios metaly priemai$os mazina kristalo draustinés
juostos tarpa ir yra laisvyjy elektrony donorai.

Tradiciskai kruvio pernasa fotorefrakciniame kristale yra nagrinéjama
naudojant vieno priemaisinio centro modelj. Tokio modelio scheminé dia-
grama pavaizduota 3.1 paveiksle, a). Fotonas suzadina elektrona perkelda-
mas i$ spalvinio centro Fe?* (Gia ir toliau kristalg laikysime legiruota Fe
atomais) j laidumo juosta ir sukurdamas tuscia centra (Fe3*). Nuskriejes
tam tikra atstuma, elektronas yra pagaunamas tuséio Fe3* centro. Mode-
liuojant buseny uzpildas, galima nustatyti, kaip priemaisy skaic¢ius lemia
luzio rodiklio pokytj. ISsamia busenos lygciu analize galima rasti [152,153]

darbuose. Cia pateiksime tik kokybines $io modelio isvadas. Remiantis vie-
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no priemaisinio centro modeliu, fotogalvaninio efekto nulemta srové yra
tiesiSkai proporcinga spinduliuotés intensyvumui (7) ir donoriniy centry
tankiui (Npe2+), t. y. j o< INpe+. Maksimaly luzio rodiklio pokyti le-
mia bendras akceptoriniy centry tankis Ange. o< Npes+. Taigi didinant
LiNbO3 priemaisy koncentracija is esmeés galima gauti didesnj luzio rodik-
lio pokytj. Taciau eksperimentiskai parodyta, kad toks modelis galioja tik
kai Npes+ < 20 x 1024 m™3. Todél maksimalus galimas luZio rodiklio poky-
tis siekia Anpqe ~ 7 x 107* (esant paprastajai poliarizacijai) [153]. Toliau
didinant koncentracijg prasideda elektrony tuneliavimas tarp priemaisiniy
lygmeny, kuris mazina kruvio persiskirstyma.

Vieno priemaisinio centro modelis puikiai paaiskina luzio rodiklio poky-
¢ius tada, kai krintancios spinduliuotés intensyvumas yra mazas (< 1 W/cm?).
Tokios salygos pasiekiamos naudojant nefokusuota nuolatinés veikos lazerio
spinduliuote, daznai naudojamg hologramy uzrasymui. Esant aukstesniems
intensyvumames, fotorefrakciniuose kristaluose ima reikstis daugybé nau-
ju reiskiniy, kuriy negalima paaiskinti naudojant vieno priemaisinio centro
modelj. Pirmiausia LiNbOgs kristale pastebimas sugerties didéjimas ties
760 nm, be to, luzio rodiklio pokytis buna didesnis, nei prognozuoja vieno
centro modelis. Siems efektams paaiskinti naudojamas dviejy centry mo-
delis, kuriame laikoma, jog be pagrindinio Fe lygmens, arti laidumo juostos
kristale egzistuoja dar vienas lygmuo. Sj lygmenj sukuria dél stipraus elekt-
romagnetinio lauko kristale susiformave poliaronai. Nustatyta, jog LiNbOs
kristale poliaronas formuojasi, kai elektronas yra pagaunamas kristalo de-
fekte, o tiksliau — Nb>* jone, uzimanciame Li vakansijos vieta. [154]. Sche-
miné kruvio pernasa dviejy centry modelyje pateikta 3.1 paveiksle, b). In-
tensyvus elektromagnetinis laukas sparciai formuoja poliaronus (energeti-
niai lygmenys yra uzpildomi per < 100 fs [155]) pagaudamas elektronus is
gilaus centro lygmeny. Toliau pagrindiné kruvio pernasa vyksta tik tarp
poliarono ir laidumo juosty elektrony, nes tiesioginio suzadinimo is gilaus
centro j laidumo juosta tikimybé yra kur kas mazesné. Elektrono relaksaci-
ja is poliarono lygmens j gilaus centro lygmenj yra ilga ir priklausomai nuo
priemaiSy skaiciaus gali siekti nuo 1 ps iki 10% us [156].

Nustatyta, jog fotogalvaninis efektas tampa daug stipresnis, jei kruvio
pernasoje dalyvauja poliaronai [154,157]. Dél poliarony poveikio atsiradu-
si fotogalvaniné srové tampa priklausoma nuo spinduliuotés intensyvumo

kvadrato (j o INyy+ o< I1%). Didesnis kruvio persiskirstymas padidina
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ir luzio rodiklio pokytj, kuris esant nepaprastajai poliarizacijai gali siekti
3x1073, kai zadinama fokusuota nuolatinés veikos lazerio spinduliuote [158].
Medziagoje besiformuojantys poliaronai taip pat paaiskina ir padidéjusia

spinduliuotes sugertj ties 760 nm.

3.1.2. Fotorefrakciniy dariniy indukavimas

femtosekundiniais lazerio impulsais

Fotorefrakcinis efektas ir Siuo efektu pagrijsty indukuoty dariniy for-
mavimas ultratrumpais lazerio impulsais yra mazai tyrinétas. Parodyta,
kad femtosekundinés spinduliuotés inicijuota daugiafotoné sugertis leidzia
jrasinéti trimacius darinius, formuoti duomeny masyvus [159]. Be to, mo-
difikacijoms formuoti galima naudoti infraraudongja spinduliuote, kuri yra
kristalo skaidrumo srityje [160].

Fotorefrakcinés modifikacijos LiNbOj3 kristale buvo indukuojamos nau-
dojant 800 nm ir 150 fs trukmeés lazerio impulsus, gaunamus is Ti:safyro os-
ciliatoriaus (MaiTai, Spectra Physics). Impulsy pasikartojimo daznis sieké
80 MHz. Eksperimento schema pavaizduota 3.2 paveiksle. Bandinys buvo
tvirtinamas ant trijy asiy pjezopozicionavimo staly, kuriy maksimalus po-
slinkio atstumas XY kryptimi sieké 800 pm, o Z kryptimi — 250 pm (P—628,
PI). Pats stalas  buvo jtvirtintas  ant Olympus  1X-71
mikroskopo, per kurio objekty-
va ir buvo jvestas lazerio pluos-

tas. Mikroskopas leido pastoviai

stebéti jrasymo procesg ir vaiz- __ Olympus 1X-71 mikroskopas __
. Kondensorius

do kamera (CCD) fiksuoti gau- ==

ty dariniy nuotraukas. Laze- XYZ VBandinys

| | pjezo
rio spinduliuoté, pries patekda- Q’ 1 G

ma ] mikroskopa, buvo silpnina-

ma automatizuotu silpnintuvu, .

o ekspozicijos trukmé valdoma i

mechanine sklende. i
Modifikacijos buvo jrasinéja- i il -

kamera
mos Fe legiruotame (0,05 %) ir o TT________ !

gryname LiNbOg kristale. Kaip

matome i§  kristaly - sugerties 3.2 pav. Eksperimento schema.
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3.3 pav. Nelegiruoto ir gelezimi legiruoto li¢io niobato sugerties spektrai.

kreiviy (zr. 3.3 pav.), metaly priemaisos, veikiancios kaip elektrony do-
norai, sumazina draustinés juostos tarpa ir padidina sugertj ties 500 nm.
Vadinasi sgveikos su 800 nm spinduliuote metu vyraus dvifotoniai procesai,
o grynojo LiNbOs atveju — trifotoniai. Kristalai buvo ispjauti Y kryptimi,
o lazerio pluostas krito statmenai ¢ asiai. Kaip jau minéta, kristalo orien-
tacija yra labai svarbi fotorefrakciniy modifikacijy uzrasymui. Ypac svarbi
yra kristalo ¢ asis, nes pagrindinis kruvio persiskirstymas vyksta Sios asies
kryptimi. Jei lazerio pluostas yra skenuojamas statmenai c asiai, kristale
uzsiraso aiski pakitusio luzio rodiklio sritis, o transliuojant bandinj isilgai ¢
aSies tokia sritis nesiformuoja. Si efekta gerai iliustruoja mikroskopiné nuo-
trauka, pateikta 3.4 paveiksle, b). Matome, kad kai bandinio transliavimas
vyksta iSilgai ¢ asies, aiskus dariniai ne tik nesiformuoja, bet stebimas ir
nutrynimo efektas: ¢ kryptimi judantis lazerio pluostas iSdarko pries tai su-
formuota kriivio persiskirstyma, taip pakeisdamas luzio rodiklj. Sis reigkinys
is principo leidzia fotorefrakcinj kristalg naudoti kaip duomeny laikmena,
kurioje kiekvienas bitas gali buti jrasomas ir iStrinamas selektyviai.

Norint pademonstruoti selektyvaus trimacio iStrynimo metodika, gelezi-
mi legiruotame LiNbOjs kristale buvo jrasoma (transliuojant bandinj statme-
nai ¢ asiai) stora turiné gardelé, turinti kelis sluoksnius (analogisku principu,
aprasytu 2.3.1 skirsnyje), o po to, pakeitus transliavimo kryptj, vidurinis
gardelés sluoksnis buvo istrinamas. Trynimui buvo naudojamas standarti-
nis jrasymo algoritmas (,,gyvateélé”), t. y. kai lazerio pluostas juda bandinio
atzvilgiu pirmyn ir atgal viena kryptimi, o bandinys dar palaipsniui yra

transliuojamas statmena kryptimi. Tokiu budu lazeriu paveikiamas visas
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Zpuiiarizucija

o poliarizacija

a) b)

3.4 pav. a) Pagrindinés naudoto LiNbOj kristalo asys. b) Modifikaciju, irasytu
skirtingomis kristalo kryptimis ir skirtingos galios lazerio spinduliuote, mikrosko-
piné nuotrauka. Bandinio transliavimo greitis — 20 um/s, objektyvas — 0,3 NA,
lazerio poliarizacija — o.

norimas medziagos plotas. Gauti rezultatai parodyti 3.5 paveiksle.
Akivaizdziai matome, kad pakeitus transliavimo kryptj galima panaikin-
ti modifikacijas grieztai apibréztame sluoksnyje ir visiSskai nepaveikti infor-
macijos, jrasytos kituose sluoksniuose. Nutrinamo sluoksnio storis priklauso
nuo impulso galios, bandinio transliavimo greicio, fokusavimo astrumo. Vi-

sus Siuos kintamuosius galima susieti vartojant ekspozicijos dozés savoka,

|||H|Hl[

1111111

Originali 1,5 mW 3ImW 5,5 mW 7 mW 30 pm

3.5 pav. Selektyvus trimatis modifikacijy istrynimas LiNbOgj kristale. Turinés
gardelés jraSytos kristalo turyje statmena c aSies kryptimi (jraSymo galia — 7 mW,
greitis — 20 wm/s), o vidurinis sluoksnis istrintas transliuojant bandinj iSilgai ¢ asSies
40 wm/s greiciu ir naudojant jvairias lazerio galias. Naudotas imersinis 1,35 NA
objektyvas.
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80
7() [ radyto darinio dydis

60 |- I3trinto darinio dydis
50 |-
40 |-
30 [
20 |-

10

0,65 NA

ASinis ilgis, pm

1,35 NA

Ekspozicijos dozé, J/cm?

3.6 pav. Jrasytos modifikacijos asinio ilgio ir nutrintos modifikacijos sluoksnio storio
priklausomybé nuo ekspozicijos dozés naudojant jvairius mikroskopo objektyvus.

t. y. naudojantis iSraiska
kP

Tru

D (3.3)

Si formulé rodo bendra energijos tankj, kritusj i viena r spindulio modi-
fikuojamos zonos plota, transliuojant bandinj v grei¢iu. P yra vidutine
spinduliuotes galia, o k& — skaicius, parodantis, kiek karty toje pacioje vie-
toje buvo kartojamas jrasymo algoritmas (jei nepaminéta kitaip, & = 1).
Modifikuojamos zonos diametrg galima apskaiciuoti naudojantis 1.9 formu-
le.

Kaip jrasytos modifikacijos asinis ilgis priklauso nuo ekspozicijos dozés,
parodyta 3.6 paveiksle. Logoritmiskai didinant ekspozicijos doze, modifi-
kacijos ilgis auga tiesiskai. Esant didziausioms eksperimente naudotoms
dozéms, Sis ilgis sieké 70 um, o skersinis diametras buvo vos ~ 3 um (sker-
sinis diametras taip pat priklauso nuo ekspozicijos dozés, taciau jo pokytis
yra nedidelis, ir visame ekspozicijos dozés intervale nepakito daugiau kaip
per 30 %, pradedant nuo 2 pum, gauty 0,3 NA objektyvu, ar 1 um, naudo-
jant 1,3 NA). Taigi susiformavusi modifikacija tampa labai iStesta pluosto
kritimo kryptimi. Tokio formavimosi priezastis gali buti fronto aberacijos,
atsiradusios pluostui luztant j didelio luzio rodiklio (ny;np0, = 2,3) medzia-
ga. Taip pat reikia pastebéti, kad daugiasuvio modifikavimo metu kiekvie-
nas impulsas Siek tiek keicia luzio rodiklj (ji mazindamas), todél kiekvienas
paskesnis impulsas patiria terpés optiniy savybiy pokytj ir zidinys formuo-

jasi vis kitoje vietoje, taip sukurdamas ilga modifikuota darinj. Naudojant
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3.7 pav. Daugkartinis informacijos uzrasymas LiNbOg3:Fe. Uzrasytos gardelés cent-
riné dalis buvo trinama transliuojant bandinj isilgai ¢ asies, o po to j nutrinta plota
jrasant nauja gardele. Skaic¢ius apacioje nurodo, kiek karty jrasymo ir trynimo
procedura buvo atlikta. [rasymo parametrai: vid. spinduliuotés galia — 40 mW,
transliavimo greitis — 20 pm/s; trynimo parametrai: vid. spinduliuotés galia —
75 mW, greitis — 60 pum/s. Objektyvas — 0,3 NA.

astriau fokusuojancius objektyvus, modifikuoto darinio asinis ilgis gauna-
mas gerokai trumpesnis ir gali siekti 5 pm (su 1,35 NA).

Taip pat 3.6 paveiksle pateikti duomenys parodo, kaip istrintos modifi-
kacijos storis priklauso nuo ekspozicijos dozés. Naudojant 0,3 NA objektyva
visame tirtame ekspozicijos doziy intervale, esant tokiai pat jraSymo ir try-
nimo dozei, istrinto sluoksnio storis visada buvo mazesnis uz modifikacijos
ilgi, o gauti 1,35 NA objektyvu tiek modifikacijos ilgis, tiek iStrinto storio
gyliai buvo panasiis. Sie rezultatai rodo, kad kompaktiskesnio informacijos
bity talpinimo pagrindinis ribojantis parametras yra paties jrasomo bito
dydis, kurj sumagzinti yra sudétingiau nei istrinamo bito dyd;.

Trynimo metu lazerio pluostas pakeic¢ia pirminj kruvio pasiskirstyma
taip sugriaudamas pirmine esamos modifikacijos formg. Taciau ar sis kruvio
persiskirstymas yra visiSkai sugriaunamas ir toje pat vietoje galima uzrasSyti
nauja informacija? Norint tai iSsiaiskinti, buvo atlikti daugkartinio infor-
macijos jraSymo ir nutrynimo tyrimai. 3.7 paveiksle pavaizduotos modifika-
cijos, kurios buvo perrasytos daugelj karty toje pacioje medziagos vietoje.
Matome, kad uzrasyta informacija detektuojama mikroskopiniais metodais
net ir perrasant iki 50 karty, taciau paciy modifikacijy kontrastas mazeéja
didéjant perrasymy skaiciui. Pastebéta, kad, padidinus nutrinamos zonos
plota, daug karty perrasytos modifikacijos kontrastas yra kiek didesnis. Sis
kontrastas taip pat priklauso nuo kristalo priemaisy skaiciaus. Naudojant

LiNbOjs kristalg su 0,04 % Fe priemaiSomis, kontrastas buvo didesnis, tac¢iau

80



IIT SKYRIUS. Luzio rodiklio poky¢io indukavimas kristaluose

Objektyvas
10x 20x

Bandinys

20 pm

3.8 pav. Interferometro, skirto luzio rodiklio pokyc¢iams stebéti, principiné schema.
CCD kamera fiksuoja interferencines linijas, kurios dél pakitusio luzio rodiklio yra
iskreipiamos (jklijoje taip pat pateikiami interferenciniy juosty pavyzdziai, kai ,,gy-
vatelés” algoritmu modifikacijos trinamos: a) transliuojant bandinj isilgai ¢ asies;
b) transliuojant bandinj statmenai ¢ asiai).

nelegiruotame kristale jau po 10 perrasymuy jrasyti dariniai buvo neryskus.
Taigi visuose kristaluose stebimas jsisotinimo efektas.

Norint suprasti Sio jsisotinimo priezastis, reikia analizuoti, kaip topogra-
fiskai kinta medziagos luzio rodiklis, pakartotinai nutrynus jrasytus da-
rinius. Tam tikslui buvo sukonstruotas interferometras, gebantis fiksuoti
medziagos luzio rodiklio poky¢ius ir jo pasiskirstyma medziagoje. Principi-
né sio interferometro schema pateikta 3.8 paveiksle. Interferometrag sudaro
nuolatinés veikos diodinis lazeris (A = 635 nm), kuris, prie$ tai iSvalius
pluosto profilj erdviniu filtru, vienalytiskai apsviecia bandinj su jrasyto-
mis luzio rodiklio modifikacijomis. Uz bandinio buvo pastatytas objektyvas
(10x, 20x). Jis isdidino modifikuotos srities vaizda, kuris toliau pateko
1 Maikelsono interferometra. Jj sudaro pluosto daliklis ir du veidrodziai,
istatyti kiekvieno interferometro petyje. Vienas interferometro veidrodziy
buvo silpnai iSderintas, kad interferometro isé¢jime susiformuoty du persi-

kloje vaizdai, o viename jy matytysi modifikuota zona. Toks iSderinimas
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leidzia susiformuoti interferencinéms linijoms, kurios yra fiksuojamos CCD
matrica. Tokiu budu stebint interferenciniy linijy islinkima (® — linijos po-
slinkio verté, normuota j 27) galima spresti apie medziagos luzio rodiklio
pokyti, o zinant modifikuotos zonos storj (Az), jei modifikacija yra viena-
lyté, galima jvertinti ir pokycio dydj: An = \®/Az.

Nagrinéjant interferencinius vaizdus, paaiskéja, kad naudojant trynimo
algoritma, kai bandinys yra skenuojamas isilgai ¢ asies, kruvio persiskirsty-
mas néra atstatomas j pradine padétj, t. y. néra panaikinamas luzio rodik-
lio pokytis, bet vyksta tolesnis kruvio persiskirstymas, kurio metu lazerio
pluostas ,iSstumdo” kriivi i trinamo ploto periferija. Sie kriivininkai kuria
elektrinj lauka, kuris pakeicia viso apdirbamo ploto luzio rodiklj. Interferen-
cinis vaizdas srities, kurioje buvo istrinta jrasyta modifikacija, t. y. lazerio
pluostas, judédamas iSilgai ¢ asies, , gyvateles” algoritmu nuskenavo pasi-
rinkta plota, pateiktas 3.8 paveiksle, a). Matome, kad visoje apdirbtoje
srityje stebimas vienalytiskai pakites luzio rodiklis. Panasy efekta galima
gauti ir ,,gyvatele” skenuojant pluosta statmenai c asiai, t. y. ta pacia
kryptimi, kuria yra jrasinéjamos modifikacijos. Taciau Siuo atveju , gyvate-
lés” poslinkio zingsnj reikia parinkti kuo mazesnj, kad pluosto formuojamos
modifikacijos persikloty viena su kita. Tokiu algoritmu jrasinéjant kruvio
persiskirstymas bus nevienalytis ir medziagoje susiformuos gradientinis lu-
zio rodiklio pokytis, kaip pavaizduota 3.8 pav., b).

Po daugelio perrasymy, luzio rodiklio pokytis medziagoje jsisotina, taip
uzkirsdamas kelig tolesniam informacijos jrasymui. Taigi Siame eksperimen-
te naudoti jrasymo ir nutrynimo algoritmai néra visiskai optimalus daug-
kartiniam informacijos uzrasymui. Taciau tai, kad kruvio persiskirstymas
priklauso nuo naudojamo algoritmo, leidzia manyti, jog egzistuoja toks try-
nimo algoritmas, kuris galéty selektyviai ir visiskai panaikinti indukuotas
luzio rodiklio modifikacijas. Kita vertus, Sis jsisotinimo reiskinys leidzia
kurti didelio ploto vienaly¢ius modifikuoto luzio rodiklio darinius.

Norint jvertinti fotorefrakcinj luzio rodiklio pokytj, buvo taikomas tiek
interferometrinis metodas, tiek 2.3.1 skirsnyje aprasytas pokycio nustatymo
budas naudojant turines Brego gardeles. Kaip Brego gardelés, suformuotos
LiNbOg3:Fe kristale, difrakcinis efektyvumas priklauso nuo gardelés storio
pavaizduota 3.9 paveiksle, a). Didziausias difrakecinis efektyvumas, siekian-
tis 72 %, buvo 350 um storio gardelés. Difrakcinio efektyvumo kitimg nuo

storio galima aprasSyti naudojantis 2.8 formule, tarus, kad luzio rodiklio
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3.9 pav. a) Brego gardelés difrakcinio efektyvumo priklausomybé nuo gardelés sto-
rio esant skirtingoms Sviesos poliarizacijoms. RaSymui pasirinkta ekspozicijos dozé
sieké 2x10? J /cm?, gardelés periodas — 6 um. Kreivés vaizduoja teorinius efektyvu-
mo kitimus pagal suristuju bangy teorija. b) Luzio rodiklio poky¢io priklausomybeé
nuo ekspozicijos dozés grynajame bei Fe legiruotame LiNbOj kristaluose. Dozeé bu-
vo varijuojama tiek kei¢iant spinduliuotés galia (P), tiek transliavimo greitj (v) ir
algoritmo kartojimy skai¢iy (k).

pokytis siekia 0,0006. Svarbu pastebéti, kad toks pokytis gaunamas tik dif-
raguojant Sviesai, turinciai e poliarizacija. Difrakcinis efektyvumas esant
o poliarizacijos Sviesai yra gerokai mazesnis, kaip ir pats luzio rodiklio po-
kytis, kuris siekia 0,0002. Toks rezultatas, t. y. An. = 3An,, patvirtina,
kad 1uzio rodiklio pokytis is tiesy yra fotorefrakcinio pobudzio, nes LiNbOs
kristalo elektrooptiniai koeficientai, esant skirtingoms poliarizacijoms, taip
pat skiriasi tris kartus (zr. 3.1 formule).

Kaip luzio rodiklio pokytis priklauso nuo ekspozicijos dozés, pavaizduo-
ta 3.9 paveiksle, b). Sie rezultatai gauti matuojant luzio rodiklio pokytj i%
interferenciniy linijy poslinkio, atsiradusio modifikavus vieng atskira gija.
Pati dozé buvo varijuojama jvairiais metodais: keic¢iant lazerio spinduliuo-
tes galig, bandinio transliavimo greitj ir algoritmo kartojimy skaiciy. Kaip
matome, luzio rodiklio pokytis, neatsizvelgiant j tai kokiu budu didinama
ekspozicija, logaritmiskai auga iki tam tikros vertés, kuriai esant pasireis-
kia sotis. [sisotinusio luzio rodiklio pokycio verté LiNbOgs:Fe kristale sieke
0,0045. Sie rezultatai rodo, kad femtosekundiniais impulsais indukuoto 1u-
zio rodiklio pokyc¢io maksimali verté yra bent 40 % didesné nei maksimalus
pokytis, indukuojamas intensyvia nuolatinés veikos (ultravioletine) spindu-

liuote [158]. Gryname LiNbOjs kristale luzio rodiklio sotis ima reikstis esant
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mazesnei ekspozicijos dozei ir siekia 0,0015. Panasi verté yra gaunama vei-
kiant tokj kristala ir nuolatinés veikos spinduliuote [158].

Kas salygoja tokj soties vertés padidéjima, neéra iki galo aiSku. Didesnis
luzio rodiklis byloja apie medziagoje esantj auksta elektrinj lauka bei didesnj
kruvio persiskirstyma. Kaip jau minéta, poliaronai gerokai sustiprina foto-
galvaninj efekta, sukurdami intensyvias sroves, reikalingas erdvinei kruvio
moduliacijai sukelti. Susiformavusiy poliarony skai¢ius priklauso nuo in-
tensyvumo kvadrato, todél Si salyga gali paaiskinti, kodél esant intensyviai
femtosekundinei spinduliuotei (musy eksperimente I ~ 100 GW /cm?) taip
isSauga luzio rodiklis. Kita vertus, zinoma, kad kaitinant lazeriu, fotoref-
rakciniame kristale atsiranda piroelektrinis efektas, t. y. dél medziagoje
susiformavusio temperaturos gradiento atsiranda papildomas elektrinis lau-
kas, kuris taip pat kei¢ia medziagos luzio rodiklj. Be to, sukuria sroves
taip prisidéedamas prie didesnio kruvio persiskirstymo. Modeliavimai rodo,
kad nuolatinés veikos spinduliuotei ir nanosekundines trukmeés impulsams
piroelektrinis efektas LiNbOg kristale yra labai silpnas [161]. Taciau itin di-
delio impulsy pasikartojimo daznio femtosekundiné spinduliuoteé, kaip kad
zinome is stiklo apdirbimo eksperimenty, medziagoje sukelia stipria termi-
ne akumuliacija, kuri didina temperaturos gradientg ir kartu piroelektrines
sroves. Impulsy pasikartojimo daznis taip pat lemia nelegiruoto LiNbOj3
fotorefrakciniy efekty atsiradima, nes kristalg veikiant 1 kHz daznio impul-
sais fotorefrakcinés modifikacijos nesiformavo. Sj efektg galima paaiskinti
tuo, kad kai impulsy pasikartojimy daznis yra mazas, po kiekvieno impulso
poveikio poliaronai spéja visiskai relaksuoti, o kruvio pernasa néra efektyvi,
nes laidumo elektronus tenka zadinti is kristalo valentinés juostos ar nedi-
delio skaic¢iaus defekty. Taciau padidinus daznj iki MHz poliarony lygmuo
jau néra nuskurdinamas, todeél susidaro salygos ir kruvio pernasai.

Luzio rodiklio pokytj galima dar padidinti, lazerio pluostu paveikus di-
desnio ploto zong. Pavyzdziui, LiNbOs3:Fe kristale , gyvatélés” algoritmu
modifikavus 20 um storio sritj (kai spinduliuotés galia yra 75 mW, translia-
vimo greitis — 50 um/s, tai atitinka ~ 105 J/cm? doze) luZio rodiklio pokytis
gaunamas iki 0,0085 (panasios vertés gautos ir medziagos srityse, kuriose
buvo atlickamas daugkartinio informacijos perrasymo eksperimentas). Sie
rezultatai rodo, kad TL] metodu galima efektyviai pakeisti erdvinio kru-
vio pasiskirstyma, iSstumdant” kruvininkus j modifikuotos zonos krastus

(kaip kad matome, pvz., i$ 3.7 pav.) ir sukuriant sritis su itin dideliu luzio
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rodiklio poky¢iu.

Fotorefrakcinés modifikacijos yra nestabilios, todél jos savaime nyks-
ta. Modifikacijos LiNbOj:Fe kristale (0,05 %) savaime iSnyko per 40 dieny
(kristalas buvo laikomas tamsoje), o LiNbO3:Fe kristale (0,04 %) iSsitryné
per 5 dienas. IStrynimo procesg galima paspartinti vienalytiskai apsvietus
bandinius UV ar didelio intensyvumo lazerio spinduliuote. Eksponuojant
standartine 4 W UV lempa, modifikacijos LiNbOs:Fe (0,05 %) bandinyje
isnyko per 4 h, o apsvietus 30 mW /cm?, 532 nm bangos ilgio pikosekundine
lazerio spinduliuote (STA-01, UAB Standa) — per 50 min. Nelegiruotam
LiNbOj3 uzteko 50 min ekspozicijos po UV lempa, kad visos modifikacijos
isnykty. Po istrynimo jokiy liekamyjy efekty kristaluose nebuvo pastebéta
ir kristalus buvo galima naudoti naujos informacijos jrasymui.

Taigi nestabilios fotorefrakcinés modifikacijos, inicijuojamos ultratrum-
puju lazerio impulsy tiek gryname, tiek metalais legiruotame LiNbOj kri-
stale, iSsiskiria dideliu luzio rodiklio pokyciu. Be to, tokie kristalai gali buti

naudojami kaip perrasomos informacijos jrasymo terpes.

3.1.3. Stabiliyjy modifikacijy jrasymas licio niobate

Kaip ir minéta, taikymuose, susijusiuose su intensyvia spinduliuote, fo-
torefrakcinés modifikacijos tampa bevertés. Irasyti fotoniniai elementai,
tokie kaip hologramos, yra lengvai istrinami nuskaitymo metu juos apsvie-
tus lazerio pluostu. Siai problemai spresti buvo sukurtos tam tikros jrasymo
metodikos, kurios apsunkina modifikacijy iSnykima: tai ir dvibangis laze-
rinis jrasymas [162] ar terminé fotorefrakcines modifikacijos fiksacija [163],
leidzianti sukurti stabilius darinius. Tac¢iau TL] metodu naudojant femto-
sekundinius impulsus kristale galima i$ karto indukuoti stabilius darinius,
turinc¢ius pakitusj luzio rodiklj. Tokie dariniai néra fotorefrakcinio efekto
pasekmé. Juos sukelia medziagos strukturiniai poky¢iai.

Stabiliy, pakitusio luzio rodiklio modifikacijy ir fotoniniy elementy jra-
Symu LiNbOs kristale domimasi jau keleta desimtmeciy. Veikiantys ban-
golaidziai Siame kristale yra jrasinéjami taikant jvairias metodikas: tai ir
selektyvus metalo jony difundavimas j medziaga [164], protony mainai [165],
lazerinis nusodinimas [166], skystos fazés epitaksija [167], apSaudymas jony
pluostu [168] ir kt. Pastaruoju metu buvo parodyta, kad tokie bangolaidziai

gali buti jrasinéjami ir intensyviais ultratrumpaisiais impulsais. Burghoff ir
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kt. parodé, kad kristale galima indukuoti dviejy tipy modifikacijas, kuriy
viena islieka stabili net ir termiskai atkaitinus [169,170]. Kol kas tiksliai
néra aisku, kokios priezastys lemia luzio rodiklio pokytj, taciau manoma,
kad amorfizacija, kristalinés sandaros suirimas ir dél to atsirade medziagos
itempimai [171] lemia tokj stabily medziagos optiniy savybiy pakitima.

Stabiliy dariniy jrasymui gryname LiNbOsg kristale buvo naudojama la-
zeriné sistema, identiska 2.1 skirsnyje aprasytai sistemai (zr. 2.1 pav.), t. y.
kaip femtosekundiniy impulsy saltinis buvo naudojamas Yb:KGV lazeris,
spinduliuojantis 1030 nm bangos ilgio impulsus, kuriy trukmeé sieké 300 fs ir
pasikartojimo daznis 100 kHz. Pluostas buvo fokusuojamas 0,42 NA lesiu.
Dariniy jraSymui naudotas z (¢) kryptimi pjautas kristalas (lazerio pluostas
i kristala krenta iSilgai optinés aSies, t. y. kritimo kampas 6 = 0).

Kaip matéme, fotorefrakcinéms modifikacijoms indukuoti uztenka ma-
zos (nanodzauliy eilés) energijos impulsy, taciau stabiliy modifikacijy at-
siradimo slenkstis yra gerokai aukstesnis. Tarus, kad j kristalg krintantis
pluostas néra aberuotas, tada, remiantis samprotavimais apie pazeidimo
formavimasi 2.2 skirsnyje (zr. 2.1 — 2.3 formules), galima teoriskai jvertinti
minimaly pazeidimui sukelti reikalingg impulsy energijos tankj, kuris siekia
0,6 J/cm? (intensyvumas — 2 TW/cm?). Taciau eksperimenty rezultatai
rodo, kad Sis slenkstis yra gerokai aukstesnis. PavirSinio pazeidimo slenks-
tis paprastai gaunamas tarp 2-3 J/cm? [172]. Toks nesutapimas galimas
deél to, kad néra tiksliai jvertinti LiNbOg kristalo parametrai (elektrono ir
fonono susidurimy daznis ir kt.), reikalingi jonizacijos tikimybéms apskai-
¢iuoti. Reikia pastebeti, kad kritiné fokusavimosi galia LiNbOj3 kristale yra
~ 0.5 MW (tai atitinka 300 nJ impulso energija, kai impulso trukmé yra
300 fs ir bangos ilgis — 1030 nm). Taigi esant didesnéms impulso energi-
joms, Sis reiskinys jau veikia fokusavimo parametrus. LiNbOg kristalo luzio
rodiklis yra pakankamai aukstas (n = 2,3), todél net fokusavimui naudojant
asferinius leSius j kristalg jéjes pluostas tampa sferiskai aberuotas [173]. Sios
dvi priezastys trukdo kompaktiskai sufokusuoti visg lazerio energija j viena,
difrakcijos apribotg, taska.

Formuojant modifikuotus darinius kristalo turyje yra svarbu parinkti
reikiamg fokusavimo gylj, kadangi tai yra vienas esminiy parametry, le-
mianciy modifikuotos zonos kokybe. Lydytame kvarce fokusavimo gylis
néra svarbus, nes pluosto aberacijos yra minimalios, taciau LiNbO3 modi-

fikuotos zonos vizuali kokybé netiesiskai priklausé nuo fokusavimo gylio.
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a) 1 2 3 4 c)

3.10 pav. a) Skersinis pjuvis modifikacijy, jrasytuy LiNbOj kristale klojant lygia-
greCias gijas viena ant kitos ir vis mazinant fokusavimo gylj skirtingu zingsniu (1
— 7 pm, 2 - 12 um, 3 — 23 um, 4 — 46 um). b) Turiné Brego gardelé, jrasyta gyly-
je, kuriame modifikacijos nesiformuoja (raudona punktyriné linija rodo planuotos
gardelés storj). ¢) Zidinio padéties suskilimas dél netiesiniy procesy ir pluosto abe-
racijy fokusuojant giliai po kristalo pavirsiumi. Visi dariniai jrasyti naudojant 3 pJ
energijos impulsus; lazerio pluostas sklinda is virsaus; um nurodo gylj po bandinio
pavirsiumi.

Skersinis vaizdas plokstumy, formuoty pastovia impulso energija, pavaiz-
duotas 3.10 paveiksle. Atskiros gijos buvo rasomos viena ant kitos vis ma-
zinant fokusavimo gylj. Kai viena gija persikloja su kita, gaunama istisiné
plokstuma, o kai zidinio postumis yra per didelis, stebimos atskiros gijos.
Matome, kad egzistuoja tam tikras fokusavimo gylis, kuriame gaunamos
ryskiausios modifikacijos: pirmoji sritis yra 200-260 um gylyje po pavirsiu-
mi, o antroji prasideda esant gyliams didesniems nei 400 pm. [domu tai, kad
modifikacijy nepavyksta indukuoti arti pavirsiaus esanciuose sluoksniuose
(< 140 pum), kuriuose pluosto sferinés aberacijos turéty buti minimalios. Nei
pavirsinis pazeidimas, nei turinés modifikacijos nesiformuoja net naudojant
itin dideles impulso energijas (> 3 wJ). Dar daugiau padidinus impulso ener-
gija, jau vyksta kristalo pavirsinis pazeidimas. Tokia situacija apsunkina
story Brego gardeliy formavima, nes tenka tiksliai parinkti storj, kuriame
visa gardelé gali buti sékmingai jrasyta. Pavyzdziui, 3.10 paveiksle, b) pa-

vaizduota gardelé, kurios jraSymo gylis nebuvo teisingai parinktas, todél
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susiformavo tik ta gardelés dalis, kuri pataiké | modifikacijai tinkama gylj.

Kokie fizikiniai procesai lemia tai, kad modifikacijos formuojasi tik tam
tikrame gylyje, néra iki galo aisku. Panasus reiskinys yra stebétas ir ZnSe
kristale, kuriame net su itin didelés energijos impulsais ir astriu fokusavi-
mu nepavyko suformuoti jokiy liekamyjy medZiagos modifikacijy [174]. Sis
efektas grindziamas tuo, kad ZnSe kristalo netiesinis luzio rodiklis yra itin
didelis (kaip ir LiNbOg — iki 5 karty didesnis nei lydyto kvarco) ir netiesi-
niai reiskiniai, tokie kaip Sviesos gijy formavimasis, neleidzia formuotis luzio
rodiklio modifikacijoms [175]. Vis délto Sie teiginiai néra iki galo jrodyti.

Taigi norint jvertinti kristalo turyje lazerio indukuotos modifikacijos at-
siradimo slenkstj, tenka papildomai atkreipti démesj i gylj, kuriame yra
kuriamos modifikacijos. Slenkscio jvertinimui buvo formuojamos atskiros
gijos, esancios 200 um gylyje po kristalo pavirSiumi. Optiniais metodais
detektuojamos gijos atsirado, kai impulso energija sieké 200 nJ, taciau modi-
fikacijos, kurios issilaiké po terminio apdorojimo (laikant kristala 1 h 150 °C
temperaturoje), formavosi tik tada, kai impulso energija virsijo 1,2 uJ (tai
atitinka 33 J/cm?). Matome, kad fokusuojant j turj modifikacijos slenkstis
padidéja visa eile. Nepaisant pluosto aberacijy, suformuotos gijos diametras
buvo 1,5 um, o asinis ilgis priklausé nuo fokusavimo gylio ir sieké nuo 8 pm
arti pavirsiaus iki 20 pum gylyje, siekianciame 500 um. Makroskopiniai jtru-
kimai kristale buvo stebimi, kai impulso energija virsijo 5 uJ (> 140 J /cm?).

Kuriant stabilias modifikacijas optimalus bandinio transliavimo greitis
buvo 5 mm/s, kuris ir buvo naudotas gardeliy jraSymo metu. Akumuliacinis
efektas, stebétas lydytame kvarce, LiNbOj kristale nepasireiske; didinant
skenavimo greit] mazéjo gauty modifikacijy kontrastas, bet juy vienalytisku-
mas liko. Kai transliavimo greitis buvo mazesnis uz 1 mm/s, modifikacijy
morfologija prastéjo dél per didelés ekspozicijos.

Luzio rodiklio pokytis buvo jvertintas is Brego gardeliy difrakcijos. Tu-
rinés jvairiy storiy Brego gardelés buvo suformuotos LiNbOj3 kristale identis-
ku metodu, aprasytu 2.3.1 skirsnyje. Gardelés periodas buvo 5 um, o atstu-
mas tarp atskiry gardelés sluoksniy sieké 7 um (kaip pavyzdj zr. 2.11 pav.).
Pirmas gardelés sluoksnis buvo formuojamas 320 um po pavirsiumi. Gar-
deliy storiai sieké nuo 15 pm (vienas sluoksnis) iki 150 pm (20 sluoksniy).
Storis buvo vertinamas mikroskopiniais metodais, formuojant gardeles arti
kristalo krasto ir analizuojant skersine gardelés struktura (zr. 3.11 pav., a).

Tokiu budu buvo jsitikinama, kad jrasymo gylis teisingai parinktas ir visi
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3.11 pav. a) Suformuota turiné Brego gardelé (virsuje), apacioje — skersinis pjuvis
gardeliy (10 réziu), formuoty is skirtingo skaiciaus sluoksniuy (A — 20, B - 10, C - 5,
D — 3). b) Difrakcinio efektyvumo priklausomybé nuo gardeles storio. Iklija rodo
difrakcijos vaizda, kai HeNe spindulys krinta statmenai j gardele ir Brego kampu.
Gardelé jrasyta 3 pJ energijos impulsais.

gardelés sluoksniai uzrasyti.

Gauty gardeliy difrakcinio efektyvumo priklausomybé nuo gardelés sto-
rio pavaizduota 3.11 paveiksle, b). Matavimai buvo atliekami su HeNe
lazeriu (633 nm), krintanciu j gardele Brego kampu (a;,. = 2,5°), ir polia-
rizacija, tiek statmena réziams (e), tiek lygiagrecia su réziais (o). 150 pm
storio gardelé, jrasyta naudojant 3 wJ energijos impulsus (energijos tankis —
85 J/cm?), turéjo didziausia efektyvuma, kuris siekeé 87 % (absoliutine verté
pirmame maksimume). Nedifragavusiame pluoste liko 2,5 % energijos, 3 %
Sviesos buvo issklaidyta, o like 7,5 % energijos buvo susitelke aukstesnés
eilés difrakciniuose maksimuose. Tokiomis sglygomis jrasinéjant, gaunamas
luzio rodiklio pokytis lygus 0,002. Mazinant rasanciojo impulso energija
iki 1,5 wJ, 150 um storio gardelés efektyvumas nukrito iki 56 %. Tai lei-
dzia teigti apie mazéjantj luzio rodiklio pokyc¢io moduliacijos dydj bent iki
0,001. Panasius luzio rodiklio poky¢ius gavo Burghoff ir kt. [169], naudoda-
mi palyginamus intensyvumus, gaunamus is Ti:safyro, 800 nm bangos ilgio
femtosekundinés lazerinés sistemos.

Modifikacijos stabilumui patikrinti bandiniai buvo laikomi 1 h 150 °C
temperaturoje. Po atkaitinimo gardeliy difrakcinis efektyvumas kiek su-
mazéjo, bet ne daugiau kaip 10 % (iki 78 % o poliarizacijai). Difrakcinis

efektyvumas isliko toks pat ir po 3 ménesiy nuo gardelés pagaminimo. Tai
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3.12 pav. a) LiNbOj kristale jrasytos gardelés, kurios storis — 15 wm, jtaka kri-
stalo pralaidumui ir pralaidumo pokytis po kristalo atkaitinimo (gardelé jrasyta
3 wJ energijos impulsais, transliuojant bandinj 5 mm/s greiciu, lazerio impulsy
pasikartojimo daznis — 100 kHz). b) Lazerio modifikuoty sri¢iy Ramano spektrai.

leidzia teigti, jog modifikacijos yra pakankamai stabilios.

Kaip matéme, fotorefrakciniy modifikacijy paprastojo ir nepaprastojo
luzio rodiklio pokyciai skiriasi bent tris kartus, ta¢iau matuojant difrakci-
nius efektyvumus tiek esant o, tiek e poliarizacijai gaunami identiski rezul-
tatai. Tai rodo, kad sukurtos modifikacijos néra fotorefrakcinio pobudzio.

Gardelés poveikis kristalo pralaidumui yra parodytas 3.12 paveiksle, a).
Naturalu, kad jrasyta gardelé sukelia difrakcinius ir sklaidos nuostolius,
todel pazvelgus j pralaidumo kreive, matome, kad visoje srityje pralaidu-
mas yra sumazéjes. Pakankamas sugerties padidéjimas registruojamas re-
gimoje srityje ties 490 nm, taciau po atkaitinimo si sugerties juosta isnyko.
Sios juostos kilmé néra iki galo iSaiskinta, taciau labiausiai tikétina, kad
ja suformuoja j deguonies vakancija patekes elektronas. Tokia sugerties
juosta daznai stebima redukuotuose kristaluose (vakuume ar inertiniy dujy
atmosferoje atkaitintuose iki 700 °C kristaluose, kuriuose tokiu budu yra
sumazinama deguonies koncentracija) [176,177] ar kristaluose, kurie buvo
apsaudyti didelés energijos jony [178]. Pastarajame darbe taip pat stebétas
sios sugerties linijos iSnykimas po atkaitinimo, nors jony indukuotas luzio
rodiklio pokytis po terminio apdirbimo praktiskai nepakito. Sie rezultatai
leidzia teigti, kad ultratrumpojo lazerio impulso ir didelés energijos jony in-
dukuoti luzio rodiklio poky¢iai turi bendrg fizikinj pagrindg — tai amorfinés

licio niobato fazés formavimasis ir defekty inicijuotos kristalinés gardelés
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deformacijos, kuriy luzio rodiklis yra mazesnis [168].

Modifikuoty zony (po atkaitinimo) Ramano spektrai pateikti 3.12 pa-
veiksle, b). Ramano spinduliavimas buvo zadinamas HeNe lazeriu, 633 nm
spinduliuote (20 mW), o signalas surenkamas 50x didinimo objektyvu ir
nukreipiamas j RamanFlex 400 spektrometra. Spektre matome astuonias
Ramano juostas. Kadangi LiNbO3 molekuléje yra 5 elementai, todel, re-
miantis Ramano spektroskopijos teorija, galima tikétis 9 stipriy Ramano
linijy [171]. 9-0ji linija, kurios Ramano poslinkis yra ties 876 cm ™!, | regist-
ruojama spektra nepateko. IS spektry matome, kad visos linijos, stebimos
nemodifikuotame kristale, yra registruojamos ir lazerio paveiktose zonose.
Modifikuotose srityse smailiy poslinkiai néra stebimi. Vadinasi kristalo gar-
delé nepersiformuoja. Pagrindinis rezultatas yra tai, kad kuo intensyvesniu
lazerio impulsu medziaga yra veikiama, tuo labiau silpné¢ja Ramano linijos
intensyvumas. Linijos intensyvumas yra susijes su molekuliy poliarizuoja-
mumo kitimu molekuliniy virpesiy metu. Kuo lengviau elektrinis laukas gali
keisti molekuliy poliarizuojamuma, tuo intensyvesnés yra Ramano linijos.
Taigi linijy susilpnéjimas leidzia spresti, kad paveikus lazeriu medziagoje at-
siranda molekulés virpesiniy laisvés laipsniy suvarzymai. Sitokia situacija
gali susidaryti, kai yra pazeidziama gardelés struktura, formuojasi amorfiné
busena ar jvairus defektai. Panasus rezultatai stebimi ir kristalo pavirsiuje
Ti:safyro lazerio sukeltuose pazeidimuose [171].

Galimybé Brego gardeles jrasyti netiesinése terpése atveria naujas tai-
kymo perspektyvas. Kaip pavyzdj galima panagrinéti paprasciausia atvejj
— tai antrosios harmonikos generavimas naudojant vektorinj fazinj sinch-
ronizmg tik vienu fundamentinés spinduliuotés pluostu. Brego kampu j
gardele paleidus fundamentine spinduliuote, pluostas suskyla j dvi kom-
ponentes, tarp kuriy kampas lygus 2ap,eq. Kaip matéme, fazinés garde-
lés efektyvumas yra labai aukstas, todél nesunkiai galima sukurti salygas,
kuriose gardelé pradinj pluosta padalinty i dvi lygias dalis (50 % difrak-
cinis efektyvumas). Abu pluostai kristale saveikaus tarpusavyje ir jei bus
tenkinamos vektorinio sinchronizmo salygos, kristale galima antrosios har-
monikos generacija. Toks procesas pavaizduotas 3.13 paveiksle. Kristale
buvo suformuota efektyvi Brego gardelé, gebanti padalyti pluosty j dvi ly-
gias dalis (efektyvumas buvo derinamas varijuojant pluosto kritimo kam-
pa). Difrakcijos kampa riboja gardelés parametrai, todél norint pasiekti

vektorinio fazinio sinchronizmo salygas, parametriniu generatoriumi (,, TO-
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3.13 pav. Antrosios harmonikos spinduliuotés generavimas kristale vektorinio fazi-
nio sinchronizmo budu naudojant tik vieng fundamentinés spinduliuotés pluosta.

PAS”, UAB Sviesos konversija) buvo kei¢iamas krintancios spinduliuotés
bangos ilgis. IS pateikty difrakciniy vaizdy matyti, kad kai fundamentinés
spinduliuotés bangos ilgis buvo 1064 nm, statmenai gardelés normalei ge-
neravosi antrosios harmonikos spinduliuoté (532 nm). Pakeitus bangos ilgj
vos per 2 nm, antrosios harmonikos generavimas iSnyko. Taigi Sis eksperi-
mentas demonstruoja, kad vektorinio sinchronizmo salygas galima pasiekti
ir tik vienu kaupinanc¢iu pluostu, naudojantis kristalo turyje jrasytu foto-
niniu elementu. Vadovaujantis Siais principais galima projektuoti jvairius

funkcinius prietaisus.

3.2. Modifikacijos KDP kristale

Galimybé indukuoti luzio rodiklio poky¢ius ultratrumpaisias Sviesos im-
pulsais taip pat buvo tyrinéta KDP kristale. Kalio dvivandenilio fosfatas
yra vienas i$ seniausiai netiesinés optikos taikymams naudojamy kristaly.
Jo draustinés juostos tarpas yra panasus j lydyto kvarco ir siekia 7 €eV.
Tai uztikrina kristalo skaidruma regimoje ir ultravioletinéje srityse (KDP
pralaidumas yra 0,176-1,4 um) [179]. Kristalas taip pat issiskiria aukstu pa-
zeidimo slenksciu, kuris siekia 10 J/cm? (esant 10 ns trukmés impulsams)
ir 3,7 J/cm? (55 fs trukmeés impulsams) [180]. Be to, juos galima iSauginti
iki dideliy matmeny, todél jie idealiai tinka itin didelés galios lazerinéms
sistemoms konstruoti.

KDP kristalo sgveika su ultratrumpaisiais impulsais, ypac¢ kai intensy-
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3.14 pav. a) KDP kristale suformuoty dariniy asinio ilgio ir skersinio diametro
priklausomybé nuo zidinio padéties po bandinio pavirsiumi (viena sritis paveikiama
10% impulsy, vieno impulso energija — 340 nJ). b) Modifikacijos, indukuotos KDP
kristale esant skirtingomis impulso energijomis, 150 pm po bandinio pavirsiumi,
transliuojant 5 mm/s grei¢iu (impulsy pasikartojimo daznis — 100 kHz); apacioje
pateikiamas vaizdas nuo difrakcinés gardelés, jrasytos 600 nJ energijos impulsais.

vumai artimi pazeidimo slenksciui, yra labai mazai tyrinéta. Yra vos keletas
darby [180,181], kuriuose daugiausiai analizuojama laisvujy elektrony ir im-
pulso sukelty kristalo defekty kinematika. Visas mokslinis démesys buvo
skiriamas nanosekundiniais impulsais sukelty optiniy pazeidimy tyrimui,
ieskant salygy, kaip dar padidinti lazerio indukuoto pazeidimo slenkstj. To-
dél svarbu issiaiskinti, ar femtosekundiniais impulsais galima Siame kristale
indukuoti liekamuosius luzio rodiklio poky¢ius.

Tyrimams buvo naudojamas KDP kristalas, iSpjautas 58° kampu j op-
tine asj, o modifikacijos buvo jrasinéjamos 2.3.1 skirsnyje aprasyta lazerine
pozicionavimo sistema.

Vizualios modifikacijos KDP kristalo turyje buvo pradétos stebéti, kai
impulsy energija pasieké¢ 150 nJ (4 J/cm?). Tai gana gerai atitinka teo-
riskai jvertintg verte, kuri siekia 3,5 J/cm? (zr. 2.1-2.3 formules). Gautas
modifikacijos slenkstis yra didesnis dél to, kad KDP kristalo sugertis esant
1030 nm spinduliuotei jau néra nykstamai maza. Reikia pastebéti, kad o
poliarizacijos spinduliuote kristalas sugeria beveik visa eile efektyviau nei e
poliarizacijos Sviesa [182]. Grafikas, rodantis, kaip kinta modifikacijos asinis
ilgis ir skersinis diametras keic¢iant fokusavimo gylj po bandinio pavirsiumi,
pateiktas 3.14 paveiksle, a). Matome, kad didinant fokusavimo gyli modi-

fikuotos zonos diametras tiek vienai, tiek kitai poliarizacijai mazéja. Esant
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e poliarizacijai, asinis ilgis iS pradziy didéja, salygotas didéjancios pluosto
fronto sferinés aberacijos, o po to ima mazéti, nes dél sugerties impulso
energijos nebeuztenka modifikacijai susiformuoti. Tac¢iau o poliarizacijos
spinduliuote yra efektyviau sugeriama ir maksimalus gylis, kuriame dar ga-
lima modifikuoti kristalg esant identiskai impulso energijai, yra tris kartus
mazesnis. Netiesiniy efekty poveikio keic¢iant fokusavimo gylj, kaip LiNbOj3
atveju, KDP kristale nepastebéta. Sitai galima pagristi tuo, jog KDP kri-
stalo kritiné fokusavimosi galia yra 1,7 MW (tai atitinka 550 nJ impulso
energija), taigi didesné, nei naudojama Siame eksperimente.

Kristalo turyje suformavus atskiras gijas su skirtingos energijos impul-
sais, gautos modifikacijos vizualiai atrodé vienalyteés, taciau, atkaitinus ban-
dinj 150 ° C temperaturoje (1 h), modifikacijy morfologija gerokai supras-
téjo, o dalis modifikacijy, kurios buvo jrasomos, kai impulsy energijos sieké
330 nJ, i8nyko (zr. 3.14 pav., b). Suformuoti Brego gardelés is tokiy modi-
fikacijy nepavyko. Tai leidzia teigti, jog po atkaitinimo likusios modifikaci-
jos nesukuria vienalycio luzio rodiklio pokyc¢io, o yra susijusios su kristalo
mikroskopiniais pazeidimais, kurie veikia tik kaip sklaidos centrai. Todél
kristale galima realizuoti tik amplitudines gardeles.

Padidinus impulso energija iki 700 nJ (20 J/cm?), kristale formuojasi
itrukimai, kuriy dydis siekia milimetrus ir daugiau. Taigi naudojant in-
tensyvumus, 5 kartus virsijancius pazeidimo slenkstj, kristale jau vyksta
makrostrukturiniai pazeidimai. LiNbOgs kristale tokie makrostrukturiniai
pazeidimai atsiranda tik tada, kai energijos tankis dviem eilémis virsija
pazeidimo slenkstj, nors paties kristalo pazeidimo slenkstis yra gerokai ma-
zesnis uz KDP kristalo pazeidimo slenkstj. Toks ryskus skirtumas tarp ult-
ratrumpaisiais impulsais sukeliamy kristalo modifikacijy atsiranda del skir-
tingy kristaly fizikiniy savybiy. Vienas esminiy skirtumy — KDP kristalas
turi vandeniline jungtj, kuri yra nutraukiama pasiekus 250 °C temperatura.
Virsijus Sig temperatura, kristalas ima skaidytis | vandens garus ir KPOs
druska [183]. Jei tartume, kad susiformavusios plazmos sugertis siekia 60 %
(teoriskai jvertinta naudojant supaprastinta Drudés modelj, zr. [130]), tada
tokia medziaga zidinio aplinkoje sugerty iki £ = 330 nJ energijos (i$ pradi-
niy 700 nJ atémus 150 nJ reikalingy plazmai suformuoti ir jskaicius plazmos
sugerties koeficienty). Zinant kristalo savitaja talpa cs,, tankj p ir zidinio
turi V, galima jvertinti temperaturos pokyti: AT = E/cs,pV. Temperatu-
ros pokytis gaunamas iki 17 000 °C (kristalo parametrai paimti is [179]).
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Taigi net jei plazmos sugertis yra gerokai mazesné, zidinio aplinkoje lengvai
pasiekiama 250 °C temperatura, kuri inicijuoja kristalo irimg. LiNbO3 kri-
stale vandens gary formavimasis nevyksta ir kristalas gali pasiekti lydymosi
faze, esancig ties 1 796°C. Kita vertus, iS lydalo fazes LiNbOg kristalas gali
pereiti | kieta faze (amorfine), ta¢iau KDP kristale toks procesas jau néra
galimas. Taigi tokie fizikiniai procesai, kaip lydymasis ar kristalo irimas,
neisvengiamai sukelia deformacijas kristalo turyje. Jei deformacija bus plas-
tiska, kristalo skilimas nevyks ir galima tikétis gauti vienalytes, pakitusio
luzio rodiklio zonas. [vertinti salygas, reikalingas plastinei deformacijai su-
kelti, yra gana sudétinga, nes reikia jskaic¢iuoti ir vidinj slegj, kurj sukelia
lazerio impulso jkaitinta medziaga bei pats gardelés transformavimasis. Be
to, skiriasi ir paciy medziagy elastingumas bei tvirtumas. Medziagos tvirtu-
mas daznai nustatomas naudojant Vikerio testa [184], deimantiniu réztuku
jspaudziant jspauda medziagos pavirsiuje ir matuojant Sio jspaudo diametra
priklausomai nuo jégos, su kuria buvo jspaudziama. Tvirtumo matavimai
rodo, kad LiNbOg kristalo Vikerio koeficientas yra keturis kartus didesnis
nei KDP [179]. Vadinasi, norint sukelti tik plastines deformacijas LiNbOg
kristala galima paveikti bent keturis kartus didesne jéga. Kita vertus, del
besiformuojanéiy vandens gary (kurie lazerio impulso bus kaitinami), KDP
kristale jau esant mazoms energijoms susidarys papildomas vidinis slegis,
kuris gali lemti kristalo mikro ir makrojtrukimus.

Taigi ne visuose kristaluose galima realizuoti salygas, kuriose formuojasi
vienalytis ir kontroliuojamas luzio rodiklio pokytis. LiNbOjs modifkacijas
galima pakankamai lengvai formuoti, taciau KDP tokiy modifikacijy gauti
nepavyksta. Remiantis anks¢iau aprasytais samprotavimais, galima tikétis,
kad daliai kristaly, kuriy savybés artimos LiNbQOs, taip pat buty jmanoma
ultratrumpaisiais impulsais sukurti integruotus fotoninius elementus. IS to-
kiy kristaly galima isskirti siuos: BBO, LBO, KTP, ZnSe, ZGP. Kristalai,
turintys vandeniline jungtj, tokie kaip DKDP, ADP, elgsis panasiai kaip
KDP, todél yra sunku tikétis juose uzrasyti tvarkius vienalyc¢ius darinius.
issiaiskinti tinkamus spinduliuotés parametrus ir jrasymo algoritmus, kiek-

vieng kristalg reikia tirti individualiai.
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Sviesos gija modifikuojami dariniai ir ju

jtaka lydyto kvarco netiesiSkumui

Astriai fokusuojantys objektyvai leidzia indukuoti modifikuotus darinius
itin grieztai apibréztoje erdvéje, kurios matmenys siekia mikrometrines ar
net submikrometrines vertes. Kita vertus, norint TL] metodu jrasinéti ge-
rokai didesniy matmeny fotoninius elementus, toks metodas jrasymo laiko
atzvilgiu néra efektyvus. Vienas galimy sprendimo budy — mazinti fokusa-
vimo astruma. Tai leidzia vienu impulsu modifikuoti didesnio turio zona.
Kita vertus, Svelnesnis fokusavimas reikalauja didesnés femtosekundinio im-
pulso galios, nes kitaip modifikacijos atsiradimo slenkstinis intensyvumas
nebus pasiekiamas. Didelés impulso galios jau geba inicijuoti medziagos ir
spinduliuotés saviveikos reiskinius: gijos formavimasi, spektro plitimg, su-
perkontinuumo atsiradimg ir kt. Jy pasireiskimo pobudis priklauso ne tik
nuo spinduliuoteés galios, bet ir nuo pacios medziagos savybiy, kurios, kaip
zinome, lazerinio modifikavimo metu kinta. Todél saviveikos efekty tyri-
mas, ypac jy kitimo stebéjimas, vykstant medziagos modifikacijai, atsklei-
dzia naujas modifikavimo proceso ypatybes, jdomias ir praktiniu pobudziu
(ar galima efektyviai padidinti lazerio modifikuojamos zonos turj), ir fiziki-
niu aspektu (kokig jtaks modifikacijos daro saviveikos reiskiniams). Siame
skyriuje pateikiami rezultatai, gauti modifikuojant lydyta kvarca (LITHO-
SIL) naudojant silpnai fokusuojantj lesj ir stebint sukurty dariniy jtaka

medziagos ir spinduliuotés saviveikos reiskiniams.
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4.1 pav. Gijos formavimo ir superkontinuumo generavimo eksperimentas kaupinant
Pharos lazerine sistema.

4.1. Eksperimento schema

Medziagos modifikuojamos ir netiesiniai procesai registruojami pagal
4.1 paveiksle pateiktg schema. Naudojamo lazerio impulso bangos ilgis buvo
1030 nm, o trukmeé sieké 300 fs. Pluosto diametras pries fokusuojant] lesj
buvo 3,9 mm, o pats lesio zidinio nuotolis — 200 mm. Naudoto LITHOSIL
stiklo storis sieké 5 mm. Tokio lesio konfokalus parametras yra ilgas ir
siekia apie 8 mm, todél jj galima lyginti su paties bandinio storiu. Taigi
visas bandinys patenka j lesio zidinio zong. Pats bandinys buvo jstatytas
toje vietoje, kurioje formuojasi ilgiausia Sviesos gija. Tokia gija atsiranda,
kai geometrinis zidinys yra 4 mm gylyje po stiklo pavirsiumi (nejskaicius
fokusavimosi reiskinio, bet jskaicius zidinio poslinkj dél stiklo luzio rodiklio).

Stikle susiformuoja gija ir plinta kaupinamojo impulso spektras — for-
muojasi Sviesos superkontinuumas. Superkontinuumas buvo registruojamas
Sviesolaidiniu spektrometru (,,AvaSpec2048”, Avantes), pries tai infraraudo-
nuoju filtru susilpninus 1030 nm bangos ilgio spinduliuote ir naudojant pa-
pildoma lesj bei difuzine plokstele, suintegruojant erdvinj superkontinuumo
spektra. Tais atvejais, kai erdvinis spektro integravimas buvo nereikalingas
(erdvinio spektro matavimo eksperimentuose), filtras, integruojantis lesis ir
difuziné plokstelé buvo pasalinami, o spinduliuoteé tiesiai i$ gijos patekda-
vo | atvaizduojantj erdvinj spektrometra (,,Positive light”, Spectra Physics,
gardelé — 142 réziai/mm). Taip pat gijos formavimasis medziagoje realiu
laiku stebétas mikroskopu.

Gijy susidarymas buvo tirtas esant jvairiems impulsy pasikartojimo daz-
niams ir skirtingoms impulso energijoms. Slenkstiné gijos (kartu ir super-
kontinuumo) atsiradimo energija, esant 100 kHz impulsy pasikartojimo daz-

niui, buvo 3,5 uJ. Kritiné fokusavimosi galia lydytame kvarce yra 4,1 MW,
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4.2 pav. a) Superkontinuumo, generuoto lydytame kvarce naudojant Pharos lazeri,
vaizdas. b) Erdvinis spektras. Spinduliuotés galia — 7P, impulsy pasikartojimo
daznis — 100 kHz.

o tai atitinka 1,2 pJ impulso energija. Panasi verté buvo stebima ir esant
kitokiems impulsy pasikartojimo dazniams. Taigi superkontinuumas pra-
deda atsirasti, kai P = 2,9P,,.. Kai impulso galia P = 7P, vienalytis
superkontinuumo vaizdas iSnyksta ir pluostas yra sudarkomas interferenci-
niy reiskiniy. Sie reigkiniai byloja apie daugiafilamentj pluosto suskilima.
Stabiliausias vaizdas buvo gaunamas, kai impulso galia 5-6 kartus virsijo

fokusavimosi galig.

4.2. Superkontinuumas

4.2.1. Superkontinuumo spektras

Vienas sviesos gija lydinciy reiskiniy yra superkontinuumo atsiradimas,
kurio metu kaupinamosios spinduliuotés spektras iSplinta net per kelias ok-
tavas — taip infraraudonoji spinduliuoté geba transformuotis j koherentinj
baltos Sviesos Saltinj. Superkontinuumo vaizdas stebimas ekrane, pavaiz-
duotas 4.2 paveiksle, a), greta (b) matome erdvinj spektra. Sviesos gijos
atsiradimo metu generuojasi ne tik naujos asinés spektro dedamosios (sklin-
dancios lygiagreciai su kaupinamosios spinduliuotés kryptimi), bet atsiran-
da ir nuo asies nukrypusios, vadinamosios kuginés spinduliuotés, dedamo-
sios. Superkontinuumo skestis, jei matuotume pagal energijos pasiskirstyma
1/€? lygyje, siekia 30 mrad, taciau tam tikros erdvinés komponentés ma-

tomos ir kai skestis > 50 mrad, ypac¢ trumpesniyjy bangy puséje. Idomus
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4.3 pav. Superkontinuumo spektrai, gauti kaupinant 1030 nm bangos ilgio spin-
dulivote: a) 5 mm storio lydyto kvarco stikle, esant jvairioms impulso galioms
(impulsy pasikartojimo daznis — 100 kHz); b) 35 mm storio plokstel¢je, esant skir-
tingiems fokusavimo gyliams (P = 4Py,, daznis — 25 kHz). Taip pat pateikiamas
naudoto filtro pralaidumo spektras.

gaunamo superkontinuumo aspektas yra tai, kad spektro plitimas vyksta
gana toli nuo kaupinamosios spinduliuotés (1030 nm) ir daugiausia apima
tik regimaja spektro dalj, o artimojoje infraraudonoje srityje naujos kom-
ponentés néra registruojamos. Tuo galima jsitikinti pazvelgus j erdviskai
integruota spektra, pateikta 4.3 paveiksle. Matome, jog 5 mm storio stik-
le atsirades superkontinuumas apima tik spektro sritj nuo 400 iki 800 nm
(primename, kad spektro registravimo metu buvo naudojamas SZS filtras,
skirtas silpninti fundamentine spinduliuote; stebint superkontinuumo spekt-
ra, gali susidaryti iliuzija, jog spektro silpimas ties 800 nm yra filtro jtaka,
taciau iSéemus filtra, spektras pakinta mazai, t. y. > 800 nm srityje naujos

spektro dedamosios neatsiranda). Didinant impulso galia, spektras mazai
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kinta. Kiek platesnis spektras gaunamas, jei superkontinuumas yra gene-
ruojamas storesniame stikle (superkontinuumo spektrai 35 mm storio stikle
pateikti 4.3 pav., b). Siuo atveju superkontinuumas apima sritj nuo 420 iki
900 nm, be to, spektras priklauso nuo zidinio padéties stikle. Fokusuojant
arti stiklo pavirsiaus, intensyviausioji superkontinuumo dalis yra sutelkta
ties 750-800 nm, o trumpabangé superkontinuumo riba siekia tik 600 nm.
Didinant fokusavimo gylj, superkontinuumo spektras pleciasi ir trumpaban-
gé riba ima slinkti link 400 nm vertés. Visais atvejais energijos konversijos
is kaupinamosios spinduliuotés j superkontinuuma koeficientas néra didelis
ir nesiekia daugiau nei 0,5 %.

Tokio superkontinuumo kilmé néra iki galo aiski. Paprastai fazinio mo-
duliavimosi salygotas spektro plétimasis yra simetrinis ir vyksta j abi spekt-
ro puses nuo kaupinamosios spinduliuotés. Kero efektas lemia impulso gali-
nio fronto statéjima, kuris savo ruoztu gerokai padidina fazinio moduliavi-
mosi reiskinj ir asimetriskai iSplecia spektra i trumpesniuju bangu puse [14].
Trumpabangé superkontinuumo spektro riba priklauso nuo medziaga sklin-
dancio impulso intensyvumo. Jo maksimalig verte riboja medziagos netie-
siné sugertis, kurig galima isreiksti panaudojant netiesinj luzio rodiklj [13].
Sie reiskiniai formuoja platy superkontinuumo spektra, besitesianti nuo pat
kaupinamosios spinduliuotés bangos ilgio iki UV srities. Taigi musy eks-
perimente gautas superkontinuumas turi netipinj poslinkj link mélynosios
spektro dalies, kuris negali buti aiskinamas vien aptartais fizikiniais reiski-
niais.

Panasiai iSaugusj ties mélynaja spektro sritimi superkontinuumo spektra
daznai galima stebéti fotoniniuose kristaluose ar sviesolaidziuose. Tai grin-
dziama solitony sgveikos metu atsirandancia dispersine spinduliuote (dar
vadinama Cerenkovo pobiidzio spinduliuote) [185]. Remiantis ia teorija,
susiformaves stabilus solitonas pamazu atiduoda energija aukstesniy dazniy
spektro dedamosioms, kuriy grupinis greitis yra lygus solitono grupiniam
grei¢iui (tenkina sinchronizmo salygas). Taciau norint formuoti stabilius
solitonus, reikia medziaga kaupinti tokiu bangos ilgiu, kuris patenka j me-
dziagos anomaliosios dispersijos sritj. LITHOSIL stiklo grupiniy greiciy
dispersijos kreivé yra pavaizduota 4.4 paveiksle (kreives skaiciavimo algo-
ritmag galima rasti [186], stiklo Sellmeier koeficientai paimti i$ [128]). Kaip
matome, anomaliosios dispersijos sritis prasideda nuo 1,27 um. Taigi musy

atveju kaupinimas pataiko j normaliosios dispersijos sritj, kurioje solitony
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4.4 pav. LITHOSIL stiklo grupiniy grei¢iy dispersijos kreiveé.

formavimasis néra galimas. Kita vertus, jei kaupintume spinduliuote, ku-
rios bangos ilgis pataiko j anomaliosios dispersijos sritj, tai, kaip matome is
grupiniy greiciy kreivés, dispersinis spinduliavimas buty galimas, nes pla-
¢ioje srityje (0,75-2 um) egzistuoja spektro dedamosios, turin¢ios vienodus
grupinius grei¢ius. Fotoniniuose Sviesolaidziuose anomali dispersija prasi-
deda esant mazesniems bangos ilgiams (=~ 800 nm), todél gana nesunku
iprastomis lazerinémis sistemomis pasiekti solitoninj sklidimg ir gauti platy
superkontinuumo spektra [187].

Intensyviy spektro dedamyjy, esanciy toliau nuo kaupinamosios spindu-
liuotés bangos ilgio, atsiradimas gali buti siejamas ir su keturbanges sagveikos
reiskiniais. Kero efektas inicijuoja dinaminj medziagos dispersijos kitima,
dél kurio lazerio pluosto sklidimo kryptimi susidaro fazinio sinchronizmo sg-
lygos, palankios keturbangei saveikai [188]. Du kaupinamojo pluosto fotonai
dél kryzmineés fazinés moduliacijos generuoja signalinj fotona (mélynojoje
spektro dalyje) ir salutinj fotona (raudonojoje spektro dalyje). Vis délto
musy eksperimento atveju Si teorija néra tinkama norint pagristi mélyno-
sios spektrinés komponenteés atsiradima, nes §i komponenté yra per toli nuo
kaupinamojo pluosto spektro. Taigi iS dviejy 1030 nm bangos ilgio fotony
gauti 500 nm ilgio spektro dedamaja teoriskai nejmanoma.

Tikimiausias tokio superkontinuumo paaiskinimas — tai saviveikos efek-
tai, atsirade dél lazerio impulso skilimo. Panasy ir nuo kaupinamo impulso

izoliuotg superkontinuuma, turintj didelj poslinkj link mélynyjy spektro de-
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damuyjy, uzfiksavo Faccio ir kt. normaliojoje dispersijos srityje, kaupindami
lydyta kvarca 1 ps trukmés impulsais [189]. Autoriai taip pat registravo
superkontinuumo spektro kitima keisdami fokusavimo salygas. Juy modelia-
vimai rodo, kad suskiles impulsas gali sukelti medziagoje netiesinio polia-
rizuojamumo bangg, kuri savo ruoztu sklaidyty pirminj impulsg. Impulsy
laikinis skilimas Sviesos gijoje yra seniai zinomas reiskinys. Jj sukelia gali-
nio fronto statéjimas, grupiniy greic¢iy dispersija ir daugiafotoné medziagos
jonizacija [13]. Taigi ilgas pikosekundinés trukmeés impulsas gali transfor-
muotis | keleta femtosekundinés trukmés impulsy, sklindanciy skirtingais
grupiniais greiciais. Be to, Faccio ir kt. parodé, kad skiles impulsas turi X-
bangy savybiy, o tokio bangy paketo sklidimo grupinis greitis yra mazesnis
uz grupinj greitj, kurj lemia tik medziagos dispersija. Dél Sio grupinio greicio
nederinimo ir atsiranda fazinio sinchronizmo salygos, kuriomis kaupinamo
daznio konversija j aukstesnes dedamagsias tampa jmanoma. Keic¢iant foku-
savimo salygas, keiciasi | medziaga krentancio pluosto diametras, kuris daro

itaka X-bangos grupiniam greiciui ir lemia superkontinuumo spektra.

4.2.2. Modifikacijy jtaka superkontinuumo spektrui

Pakankamai ilgai eksponuojant viena pasirinktg medziagos vieta lazerio
impulsais, joje atsiranda medziagos modifikacijos, darancios jtaka superkon-
tinuumo spektrui. Pastebima, jog ilgéjant ekspozicijos laikui spektro inten-
syvumas ima silpnéti, be to, vyksta tendencingas superkontinuumo spektro
trumpabanges ribos slinkimas link ilgesniyjy bangy. Tipiniai spektrai, gau-
ti kaupinant 4Py, bei 5Py, galios impulsais, pateikti 4.5 paveiksle. Matome,
jog veikiant impulsais, kuriy pasikartojimo daznis yra 100 kHz, uztenka
40 s, kad modifikacijos ,nustumty” superkontinuumo mélynajj krasta nuo
400 nm ribos iki 550 nm. Si trukmé yra maZesné, jei impulsy galia yra
arti superkontinuumo generavimo slenkscio. Dar ilgiau eksponuojant, su-
perkontinuumas tiek vienu, tiek kitu atveju i$ viso nustoja generuotis. Sie
rezultatai rodo, kad modifikuoty dariniy jtaka medziagoje vykstantiems ne-
tiesiniams procesams yra svarbi.

Kodél vyksta toks procesas ir kodél modifikacijos lemia netiesinius pro-
cesus? Vienareiksmiskai atsakyti j sj klausimg yra sudétinga, nes, kaip
jau matéme, paties superkontinuumo generavimo fizika yra sudétinga ir iki

galo nesuprasta. Taciau apsiribojant anksc¢iau aptartais superkontinuumo
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4.6 pav. Superkontinuumo erdvinio spektro kitimas eksponavimo metu (skaic¢ius
rodo laiko trukme nuo ekspozicijos pradzios). Impulso galia — 7Py, impulsy pasi-
kartojimo daznis — 100 kHz.
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generacijos modeliais, galima suprasti, kodél modifikacijos lemia tokius su-
perkontinuumo spektro kitimus.

Priminsime, kad pagal Faccio ir kt. iskeltg teorija superkontinuumas,
izoliuotas nuo kaupinamo impulso bangos ilgio, generuojasi dél besiformuo-
jancios X-bangos, kurios grupinis greitis yra mazesnis nei dispersijos nu-
lemtas greitis. Jei pazvelgtume j superkontinuumo erdvinio spektro kitima
eksponavimo metu (zr. 4.6 pav.), pamatytume, kad kuginé spinduliuoté
pamazu silpsta ir jau po 15 s ekspozicijos nebéra detektuojama. Ypac Sis
procesas ryskus 400-450 nm srityje, kurioje ekspozicijos pradzioje formuoja-
si X tipo darinys, rodantis, jog toks pluostas turi X-bangos savybiy. Svarbu
pastebéti, kad ¢ia pateiktuose erdviniuose spektruose matomas tik issklai-
dytos pirminés X-bangos, susiformavusios ties 1030 nm, vaizdas. Naudotos
CCD kameros registravimo spektrinis diapazonas buvo per mazas, todeél
uzfiksuoti erdvinj spektrg ties 1030 nm bangos ilgiu nepavyko. Lazerio mo-
difikuojamos srities luzio rodiklis lydytame kvarce paprastai padidéja, to-
dél gijos paveiktoje vietoje pamazu formuojasi bangolaidis, kuriame kuginé
spinduliuoteé yra vis smarkiau apribojama. Toks bangolaidzio formavimasis
paaiskina X-bangos nykimag, matoma erdviniuose spektruose. Nykstancios
X-bangos grupinis greitis pamazu susilygina su greiciu, kurj lemia medzia-
gos dispersijos reiskinys, o dél to vyksta paties spektro slinkimas link ilgujy
bangy, kaip ir numato Faccio ir kt. modelis [189).

Superkontinuumo spektro trumpabangeés ribos slinkima link ilgesniyjy
bangy galima aiskinti ir kitu aspektu. Kaip jau minéjome, daugelyje su-
perkontinuumo generavimo modeliy svarbiausias parametras, lemiantis su-
perkontinuumo spektro plotj ir jo trumpabange ribg, yra maksimalus spin-
duliuotés intensyvumas, sutelktas gijoje (angl. intensity clamping), t. y.
Aw o IF (Cia k — netiesinei sugerciai sukelti reikalingas fotony skaicius).
Taciau Sis intensyvumas daugiausia priklauso nuo medziagos parametry,
tarp ju — netiesinio luzio rodiklio. Blomer ir kt. parodé, kad lazerio mo-
difikuotas lydytas kvarcas turi iki penkiy karty mazesnj netiesinj luzio ro-
diklj nei grynas kvarcas [190]. Taigi maksimaliai galimas gijoje sklindancios
spinduliuoteés intensyvumas mazéja besiformuojant modifikuotos medziagos
dariniams. Tai lemia ir spektro kitima.

Be spektro slinkimo, visais atvejais pastebimas ir paties superkontinuu-
mo intensyvumo silpimas, pastoviai eksponuojant ta paciag medziagos vieta.

Si silpimo sparta smarkiai priklauso nuo spinduliuotés impulsy pasikartoji-
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4.7 pav. Superkontinuumo intensyvumo silpimas esant skirtingiems impulsy pasi-
kartojimo dazniams. Impulso galia — 5F,..

mo daznio. Kai daznis néra didelis (mazesnis nei 150 kHz), silpimo sparta
smarkiai varijuoja — gali siekti nuo 5 s iki 30 s ar dar ilgiau. Ji galimai
priklauso nuo fokusavimo, energetiniy spinduliuotés parametry fliuktuacijy
ir medziagos parametry, tokiy kaip lokaliy defekty skaicius ar stiklo pavir-
siaus kokybé. Taciau esant didesniems dazniams, silpimas atsikartoja gana
gerai. Tai pavaizduota 4.7 paveiksle.

Is grafiky matyti, kad superkontinuumas generuotis pradeda akimirks-
niu (kai dazniai mazesni, pastebimas nedidelis superkontinuumo augimas,
vykstantis ~ 200 ms), o toliau eksponentiskai silpsta (iSskyrus 300 kHz,
kur silpimas vyksta gerokai spar¢iau). Kai daznis buvo 160 kHz, super-
kontinuumas nustojo generuotis per 3,5 s (matuota 1/e? lygyje), taciau kai
pasieké 200 kHz, — per 850 ms, 250 kHz — 250 ms, o 300 kHz — 150 ms. IS
siy skaic¢iy matome, kad impulsy pasikartojimo daznis labai smarkiai lemia
superkontinuumo silpimg. Didéjant dazniui, kiekis impulsy, po kuriy povei-
kio medziaga nebegali generuoti superkontinuumo, eksponentiskai mazéja.
Tokie duomenys byloja apie akumuliaciniy reiskiniy, kuriuos lemia trumpai
gyvuojantys defektai, egzistavimg. Norint tiksliai jvertinti, kokie defektai
formuojasi medziagoje ja veikiant Sviesos gija, reikia papildomy tyrimuy.

Taciau zinant, kad lydytam kvarcui budingas efektyvus suristyjy eksitony,
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100 kHz
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300 kHz

4.8 pav. Sviesos gijos suskilimo dinamika. Galia — 5P,,. Lazerio spinduliuoté
sklinda is kairés.

kuriy relaksacijos trukmé < 1 ms, formavimasis [59,60], galima tikétis, kad
butent sie defektai lems tokia akumuliacijos jtaka. Eksitony buvimas ma-
zina stiklo draustinés juostos tarpa ir paspartina medziagos modifikavimo

ar pazeidimo formavimasi.

4.2.3. Sviesos gijos ir medziagos modifikavimas

Laikui bégant, lydytame kvarce susiformavusi Sviesos gija iSilgai skli-
dimo krypties suskyla ] keleta daliy - tampa moduliuota. Tai matome is
4.8 paveikslo. Kaip ir superkontinuumo generavimo atveju, suskilimas ne vi-
sada atsikartoja identiskai, tac¢iau pagrindinés tendencijos islieka: vizualiai
stebima rausvai svytinti gija, kuri suskyla j dvi, tris ar keturias dalis priklau-

somai nuo spinduliuotés pasikartojimo daznio ar fokusavimo salygy. Laiko
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tarpas, per kurj susiformuoja gijos suskilimas, siekia apie
2 s, taCiau tai galioja tik mazos galios (mazesnés nei 9P,;.)
impulsams. Esant didesnéms galioms, prasideda daugia-
filamentis rezimas, kurio metu stabilus skilimas nevyksta.
Svarbu pastebéti, kad gijos suskilimas islieka ilgg laiko tar-
pa ir yra stebimas net ir tada, kai superkontinuumo gene-
ravimas yra seniai uzgeses. Taigi rausvas gijos svytéjimas
nepriklauso nuo medziagoje vykstancios superkontinuumo
sklaidos, o daugiau siejasi su kvarco liuminescensijos reis-
kiniu, atsirandanciu dél NBOHC defekty sukelto svytéji-
mo, registruojamo ties 650 nm.

Kodél vyksta toks gijos skilimas? Jau seniai pastebé-
ta, kad gija, kuria sklinda didelio intensyvumo spinduliuo-
te, supa didelé mazesnio intensyvumo sritis, veikianti kaip
energijos rezervuaras, palaikantis gijos egzistavima [191].
Dubietis ir kt. parodé, kad dirbtinai uzblokavus inten-
syviausig gijos dalj, ji sugeba iS naujo atsikurti. Taciau
uzblokavus isorinj gijos ,,energijos rezervuara”’, iSnyksta ir
pati gija [192]. Taigi gijos isilginj suskilima gali sukelti me-
dziagoje besiformuojantys modifikuoti dariniai ar pazeidi-
mai, kurie blokuoja sviesos sklidimg. Modifikuoti dariniai,
indukuoti 5Py, galios ir 100 kHz pasikartojimo daznio im-
pulsais, pateikti 4.9 paveiksle (fotografuota mikroskopu,
fazinio kontrasto rezimu). Kaip matome, modifikuota me-
dziaga gerai atkartoja stebima gijos suskilimg. Atidziau
pazvelgus j Sias nuotraukas, galima pastebéti, jog modifi-
kuoti dariniai néra susiformave tiksliai vienoje asyje, kuria
sklinda impulsas. Vadinasi, medziagoje vyko pakartoti-
nis gijos persiformavimas uz tam tikros kliuties. Vizualiai
kliuties (aiskiai detektuojamo medziagos pazeidimo) nuo-
traukose nematyti, taciau buvo pastebéta, kad esant di-
desnéms spinduliuotés galioms, toks pazeidimas formuoja-
si kaip tik toje vietoje, kurioje gija nutruksta (tokius gijos
sukeltus pazeidimus registravo ir Kudriasov [193]). Kita
vertus, pats medziagos modifikavimas, t. y. tiesinio bei

netiesinio luzio rodiklio pakitimas, gali turéti pakankamai
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itakos gijos suirimui ir tolesniam jos atsistatymui.

Taip pat pazvelge j Sviesos gija indukuotus darinius matome, kad suski-
limas nebuna visiskai identiskas, net ir esant vienodoms jrasymo salygoms.
Taigi tampa problematiska kontroliuoti gijomis jrasomy dariniy matmenis,
todél toks metodas néra tinkamas fotoniniy elementy, kuriems reikalingas
didelis tikslumas, jraSymui. Vis délto Sis metodas turi privalumy, nes gija
galima kurti jvairiy tipy modifikuotus darinius [194], be to, medziagos modi-
fikavimas gijomis gali paspartinti jraSymo procesa ar supaprastinti jrasymo
procedurg tam tikruose taikymuose [195].

Apibendrinant galima teigti, jog didelio impulsy pasikartojimo daznio
lazerio impulsais formuojama Sviesos gija, geba modifikuoti lydyta kvarca,
o tokie dariniai, savo ruoztu, kei¢ia medziagos netiesinj atsakg j intensy-
vig spinduliuote. Kartu kinta superkontinuumo spektras. Be to, pati gija

tampa fragmentiné ir sukuria nevienalytiskai modifikuotas medziagos sritis.
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1. Lydyta kvarca veikiant didelio impulsy pasikartojimo daznio (100-
300 kHz), 300 fs trukmeés lazerio impulsais, kuriy centrinis bangos
ilgis yra 1030 nm, energijos tankiui pasiekus 3 J/cm?, jame prade-
da formuotis II tipo modifikuoti dariniai, susidedantys iS periodiskai
issidésc¢iusiy nanogardeliy, turinéiy perioda ~ 260 nm, ir lemianciy
dvejopa modifikuotos zonos luzima. Esant mazesniam energijos tan-

kiui jokie liekamieji modifikuotos medziagos dariniai nesiformuoja.

2. Gauty modifikacijy vienalytiskuma lemia kaupiamieji efektai — na-
nogardeliy atsikartojamumas priklauso nuo j vieng medziagos sritj
kritusiy impulsy skaiciaus, salygojamo lazerio impulsy pasikartojimo
daznio ir bandinio transliavimo greic¢io. Norint sukurti vienalytiskai
modifikuotg darinj, reikia, kad atskira modifikuojama sritis buty pa-
veikiama impulsy skaic¢iumi, didesniu nei 100 (spinduliuotés energijos
tankiui esant ribose tarp 3 J/cm? ir 5,6 J/cm?). Dar labiau didinant
energijos tankj medziagoje jau formuojasi nereguliarus optinis pazei-
dimas, didinantis Sviesos sklaidg. Efektyvus luzio rodiklio pokytis,
salygojamas Siy nanodariniy, suformuoty Yb:KGV lazerio impulsais,
yra lygus 0,0045+0,0007 (633 nm bangos ilgiui).

3. Licio niobato kristalg veikiant femtosekundiniais Yb:KGV lazerine sis-
tema generuojamais impulsais, energijos tankiy intervale nuo 33 J/cm?
iki 140 J/cm? galima indukuoti vienalytiskai pakitusio luzio rodiklio
sritis kristalo turyje. Modifikacijos atsiradimo slenkstis Siame kristale
yra visa eile didesnis negu lydyto kvarco stikle dél 5 kartus didesnio

netiesinio luzio rodiklio, kuris atsakingas uz efektyvy filamentacijos
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procesa, trukdantj astriai sufokusuoti lazerio pluosta. Pats luzio ro-
diklio pokytis yra salygotas kristalo amorfizacijos proceso ir gali siekti
iki 0,002.

. KDP kristale vienalytis luzio rodiklio pokytis nesiformuoja, nes vos
virsijus kristalo pazeidimo slenkstj, kuris yra lygus 4 J/cm?, prasi-
deda kristalinés gardelés irimas. Siame kristale galima formuoti tik

amplitudines difrakcines gardeles.

. Pirmg karta pademonstruota, kad li¢io niobato kristale galima tie-
sioginio lazerinio jraSymo metodu, naudojant Yb:KGV generuojamus
impulsus, kuriy energijos tankis — 85 J/cm?, suformuoti stabilias, ne-
fotorefrakcinio pobudzio turines Brego gardeles, turincias rekordiskai
didelj difrakcinj efektyvuma, siekiantj 78 %. Lydytame kvarce gautos
gardelés maksimalus efektyvumas sieke 57 %, jrasin¢jant su 5,6 J/cm?

energijos tankiu.

. Darbe pasiulyta metodika, kurig galima naudoti lazerio impulso in-
dukuoto liizio rodiklio poky¢iui jvertinti. Si technika remiasi tuo fak-
tu, jog Brego gardeliy difrakcinis efektyvumas priklauso nuo gardelés
storio. Identiskomis sglygomis jrasant gardeles, turincias skirtingus
storius, iSmatuojama kaip tokiu atveju kinta difrakcinio efektyvumo
priklausomybé, kuri tampa priklausoma tik nuo luzio rodiklio pokycio
dydzio. Sis metodas leidzia tiksliau jvertinti lizio rodiklio pokytj nei
naudojant jprastus metodus, tokius kaip difrakcija nuo plony gardeliy

ar suformuoto bangolaidzio skaitmeninés apertiiros matavimas.

. Gelezimi legiruotame ir gryname licio niobato kristale, veikiant ultrat-
rumpaisiais impulsais, generuojamais Ti:safyro osciliatoriumi (spindu-
liuotés bangos ilgis — 800 nm, daznis — 80 MHz, impulsy trukmeé —
150 fs), galima indukuoti fotorefrakcines luzio rodiklio modifikacijas
kristalo turyje. Tokios nestabilios modifikacijos atsiranda energijos
tankiui virSijant 1 mJ/cm? ir gali buti formuojamos iki energijos tan-
kio vertés, kuri jau sukelia amorfizacijos procesa (33 J/cm?). Siuose
kristaluose pirma kartg pademonstruotas selektyvus trimatis duomeny
jrasymo ir iStrynimo budas, salygotas medziagos netiesinés sugerties
efekty, naudojant ta patj spinduliuotés saltinj. Nutrinamo bei jraso-

mo bito dydis priklauso nuo ekspozicijos dozés: informacijos bito asinis
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ilgis gali siekti nuo 5 pwm, naudojant 10* J/cm? doze ir astry fokusa-
vimg (NA=1.35), iki 70 pwm, su 10° J/cm? doze ir silpnu fokusavimu
(NA=0.3). Informacijos nutrynimas yra jgyvendinamas lazerio pluos-
tu kei¢iant terpes luzio rodiklj iki maksimalios vertés, kuri, gelezimi
legiruotame li¢io niobato kristale, veikiant ultratrumpaisiais impulsais,

yra iki 40 % didesné uz verte, indukuojama ilgesniais lazerio impulsais.

. Yb:KGV lazerio impulsais generuojamas superkontinuumas lydytame
kvarce pasizymi nuo kaupinamosios spinduliuotés izoliuotu spektru,
paslinktu link trumpesniyjy bangy: superkontinuumo spektras apima
sritj nuo 400-850 nm, generuojant 35 mm storio stikle bei naudojant
spinduliuoteés galias, 4-7 kartus virsijancias kritine fokusavimosi galig.
Dél besiformuojanc¢iy modifikacijy, superkontinuumo spektro dedamuy-
ju intensyvumas silpsta, o kartu vyksta ir trumpabangés spektro ribos
slinkimas link ilgesniyju bangy pusés (nuo 400 nm iki 750 nm), saly-
gojantis spektro siauréjimg. Uzfiksuotas erdviniy spektry kitimas ga-
limai patvirtina teorija, kad superkontinuumo spektro kitimas yra nu-
lemiamas susiformavusios X-bangos nykimo kuginei spinduliuotei pa-
tekus j medziagoje susiformavusj Sviesolaidj, kurio formavimosi sparta
priklauso nuo lazerio impulsy pasikartojimo daznio (esant pastoviai
impulso smailinei galiai). Superkontinuumas nustoja generuotis per
150 ms nuo eksponavimo pradzios kai daznis siekia 300 kHz ir 3,5 s
kai daznis — 160 kHz.

. Sviesos gija suformuotos liekamosios medZiagos modifikacijos yra ne-
tolydziai pasiskirsciusios gijos sklidimo kelyje, kadangi pati Sviesos gija
tampa moduliuota. Modifikuota medziaga pakei¢ia impulso sklidimo
salygas gijoje, dél kuriy gija nutruksta ir vél persiformuoja tam tikra-
me atstume uz modifikuotos zonos. Gijos moduliavimasis yra nulemtas
spinduliuotes parametry, tokiy kaip impulsy pasikartojimo daznis ar

impulso galia.
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