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PADĖKA

Daug žmonių vienu ar kitu būdu prisidėjo prie to, kad ši disertacija visgi
buvo parašyta. Vieni tiesiogiai, kantriai aiškindami gamtos paslaptis, o kiti
netiesiogiai – tiesiog būdami šalia. Ir vieni ir kiti yra itin svarbūs. Ir vieni
ir kiti nulėmė kas, koks ir kur aš esu.

Pirmiausiai norėčiau padėkoti prof. Valdui Sirutkaičiui, kuris buvo bene
pirmasis žmogus supažindinęs mane su lazerių mokslu. Dar būdamas pag-
rindinių studijų studentu pasirinkau klausyti jo dėstomą „lazerinių techno-
logijų” kursą, nes galvojau juk reikia, būsimam astronomui, žinoti ką nors
ir apie lazerius, kuriais mūsų šalis ir mokslininkai itin garsėja. Kiek pamenu
mažai tada ką supratau: netiesinė optika buvo per daug netiesinė, o femto-
sekundė buvo kažkas per daug trumpa (ypač kai nesunkiai gali įsivaizduoti
tokius dydžius kaip šviesmetis!). Bet man pačiam to nežinant, šios paskai-
tos buvo kelionės pradžia. Kelionės, kuri vis dar tęsiasi ir dabar, rašant
šias eilutes ir žvelgiant į ant stalo gulintį disertacijos rankraštį, kuriame,
paradoksalu, yra ir netiesinė optika ir tos pačios femtosekundės. Taigi esu
itin dėkingas prof. V. Sirutkaičiui už pagalbą visus tuos metus kuriuos pra-
leidau ruošiant kursinius darbus, magistrinį darbą ir šią disertaciją, bei už
tai, kad atsisuku, kai kas nors šūkteli: „lazeristas”!

Ypatingai norėčiau padėkoti žmonėmis, kurie turėjo kantrybės ir išmokė
mane valdyti lazerius ir visą kitą kas su jais susiję. Į šį ratą patenką ne tik
šaunioji Kvantinės elektronikos katedros profesūra, kuriai tikrai nėra lygių
(AČIŪ Jums), bet ypač tie žmonės kurie per petį stebėjo mano pirmuosius
mokslinius bandymus ir negailėjo patarimų, pasiūlymų, kritikos. Iš šio rato
norėtųsi išskirti „vyresniuosius” savo kolegas, jaunuosius LTC daktarus Via-
česlavą, Andrių, Miką, Oną, abu Martynus, Rytį ir kt. Jie visada būdavo
ir yra šalia kai tik iškyla kokių nors problemų, maloniai paskolina (kartais
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net jiems patiems nežinant) kokį trūkstamą prietaisą ar veidrodį. Ačiū už
tai.

Ačiū ir visiems jaunesniems kolegoms, kurie stebina savo smalsumu ir
klausimais, į kuriuos kartais sunkiai galiu atsakyti. Jūs leidžiate man su-
prasti, kiek aš dar mažai žinau ir kiek man dar reikia mokytis.

Ačiū Kvantinės katedros administratorėms Laimai ir Daliai už pagalbą
kovojant su popieriais ir visomis kitomis administravimo subtilybėmis.

AČIŪ vienintelei ir nepakartojamai trečiojo LTC aukšto „gaujai”! Dėl
Jūsų nesunku kiekvieną darbo dieną keltis ir keliauti į „lazerinį”. Ačiū Man-
giui už jo nepapasakojamas istorijas, kurias jis vis dėlto gali papasakoti, už
nuotykius vykstančius ne tik LTC, bet ir už jo ribų, įveiktus tūkstančius
kilometrų ir dar daug už ką. Ačiū Karolinai už IZI, Simai už juoką, Alek-
sandrui už arbatą, Albertui už rimtumą, Lukui už ramybę, Justinui už
kultūrą ir visiems kitiems, kurie karts nuo karto čia apsilanko. Smagu yra
dirbti kartu su draugais.

Taip pat dėkoju ir visiems draugams, kurie yra „už Universiteto” ir
matyt vargu ar kada nors skaitys šią disertaciją, bet tai nereiškia, kad jie
nėra svarbūs. Dėkui „berazumiams”, „žuvėdronijos” kolektyvui, „keliaunin-
kams” ir visiems kitiems draugams, kurie padeda suprasti, kad be lazerių
egzistuoja dar ir kitas pasaulis.

O didžiausią padėka tariu savo tėvams bei kitiems šeimos nariams, už
paramą, suteiktą per visus mano studijų metus. AČIŪ!

Domas Paipulas
Vilnius

2011 Spalis
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Įvadas

Jau nuo seniausiųjų laikų stiklai, kristalai ir kitos skaidrios medžiagos
yra plačiai naudojamos optiniuose taikymuose. Veidrodžiai, lęšiai, prizmės,
įvairios difrakcinės gardelės, šviesą poliarizuojantys kristalai buvo ir yra
pagrindiniai daugelio optinių prietaisų elementai, kurie, bėgant amžiams,
padeda žingeidžiam stebėtojui atverti vis naujas mus supančio pasaulio pa-
slaptis. Naudodamiesi elektromagnetinių bangų savybėmis ir išmone, gali-
me stebėti tolimiausius Visatos užkampius, įžiūrėti mažiausius elementus,
tiksliai nustatyti medžiagos sudėtį, ilgais atstumais ir itin greit perduoti
informaciją, galų gale į tamsą įnešti šviesos. Galiausiai elektromagneti-
nės spinduliuotės tyrinėjimas padėjo atrasti vieną iš unikaliausių reiškinių
– priverstinį šviesos stiprinimą, kuriuo remiantis buvo sukonstruotas laze-
ris. Šis šviesos šaltinis leido iki tol įprastą spinduliuotę paversti didelės
energijos šaltiniu, kurį galima selektyviai nukreipti į norimą vietą. Paaiškė-
jo, kad tokia intensyvi spinduliuotė, sąveikaudama su medžiagomis, sukelia
aibę naujų reiškinių, susijusių tiek su paveiktų medžiagų pokyčiais, tiek
su pačia elektromagnetine spinduliuote. Itin didelis susidomėjimas atsirado
tyrinėjant elektromagnetinės spinduliuotės sąveikos su skaidriomis terpėmis
aspektus. Iš čia gimė nauja mokslo šaka – netiesinė optika, kuri sudaro šiuo-
laikinės optikos pagrindą ir yra vienas iš pagrindinių mokslų, skatinančių
visos lazerinės fizikos tobulėjimą.

Kitas svarbus posūkis spinduliuotės sąveikos su medžiaga tyrimuose įvy-
ko XX a. pabaigoje, kai pavyko sukurti ultratrumpųjų impulsų lazerines
sistemas, gebančias spinduliuoti femtosekundinės trukmės impulsus. Itin
trumpi impulsai leido pasiekti intensyvumus, kurie medžiagose sužadina
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Įvadas

naujus sąveikos mechanizmus. Pasirodė, jog įprastai spinduliuotei skaid-
rios terpės geba absorbuoti didelio intensyvumo impulsus. Įdomu tai, kad
paveikus spinduliuote medžiagos optinės ir fizikinės savybės ima kisti. Be
to, šį pokytį galima kontroliuoti ir jis neturi destruktyvaus poveikio pa-
čiai medžiagai, būdingo medžiagą veikiant ilgesnės trukmės impulsais. Nuo
tada, kai 1996 m. buvo pirmą kartą stebėtas femtosekundine spinduliuote
indukuotas vienalytis lūžio rodiklio pokytis įvairių tipų stikluose [1], kilo
milžiniškas susidomėjimas. Šie atradimai atvėrė naujas taikymų perspekty-
vas. Atsirado būdas gaminti įvairesnius fotoninius elementus, juos tiesiogiai
integruojant į skaidrią medžiagą. Šiuo aspektu lazerinio įrašymo technolo-
gija tapo unikali.

Nors ir gausiai tyrinėti, fizikiniai mechanizmai, lemiantys medžiagos po-
kyčius, lieka toli gražu nesuprasti. Tuo nereikėtų stebėtis, nes ultratrum-
pasis lazerio impulsas medžiagoje sukuria ekstremalias sąlygas, veikiančias
medžiagą daugeliu aspektų: medžiaga patiria terminį šoką, yra staigiai per-
lydoma ir aušinama, vyksta cheminės sudėties pokyčiai, dideli slėgiai su-
kelia vidinius medžiagos įtempius, trūkinėjantys cheminiai ryšiai formuoja
medžiagos defektus ir pan. [2]. Kiekvienas šių procesų įneša indėlį į op-
tinių medžiagos savybių kitimą, o tai apsunkina paties reiškinio analizę.
Dėl šios priežasties didžiausias dėmesys skiriamas eksperimentiniams tyri-
mams, kuriuose stebima, kaip medžiaga reaguoja į vienų ar kitų parametrų
lazerio spinduliuotę, ir stengiamasi gautą informaciją iš karto panaudoti
naujiems taikomiesiems sprendimams. Todėl net ir iki galo nesupratę me-
džiagos modifikavimo fizikos jau turime daugybę funkcionalių, integruotų
elementų pavyzdžių: nuo įprastų bangolaidžių ar jų sistemų [3] iki atskirų
mikrolaboratorijų, integruotų į vieną optinį lustą [4].

Kita vertus, taikomosios technologijos reikalauja ir naujo tipo femtose-
kundinių lazerinių sistemų: našių, paprasčiau valdomų, gebančių dirbti in-
dustrinėmis sąlygomis. Ilgą laiką femtosekundinės sistemos standartu buvo
Ti:safyro pagrindu veikianti lazerinė sistema. Titanu legiruotas safyro kri-
stalas turi itin platų stiprinimo spektrą, apimantį nuo 600 iki 1100 nm, su
maksimaliu stiprinimu ties 800 nm. Tai leidžia generuoti rekordinės trukmės
impulsus, siekiančius 5 fs [5]. Tradicinėse komercinėse sistemose nesunkiai
pasiekiami 10 fs trukmės impulsai [6]. Tačiau vienas didžiausių tokio tipo
sistemų trūkumų yra gana nepalanki Ti:safyro kristalo kaupinimo sritis, ku-
ri apima regimąjį spektrą su maksimumu ties 500 nm, bei trumpa sužadinto
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lygmens gyvavimo trukmė. Ši sritis nepalanki tuo, kad kol kas nėra efekty-
vių (ir pigių) šaltinių, kurie gali intensyviai spinduliuoti reikiamoje spektro
srityje su kaupinamo impulso trukme mažesne nei 3 µs. Todėl femtosekun-
dinei spinduliuotei generuoti tenka naudoti specializuotus lazerių šaltinius,
tokius kaip Nd:IAG lazerius, veikiančius antrosios harmonikos režimu. Pa-
pildomi reikalavimai kaupinimo šaltiniams Ti:safyro sistemas padarė gana
sudėtingas, jų impulsų pasikartojimo dažnis būna gana mažas (1 kHz ei-
lės), todėl jos nėra perspektyvios industriniams taikymams ir daugiausia
naudojamos mokslinėse laboratorijose.

Pastaraisiais metais išaugo didelis susidomėjimas iterbiu legiruoto ka-
lio gadolinio volframato (Yb:KGV) pagrindu veikiančiomis lazerinėmis sis-
temomis. Nors Yb:KGV kristalas turi siauresnę stiprinimo juostą (1023-
1060 nm) ir spinduliuoja ilgesnius impulsus (< 80 fs) nei Ti:safyras, tačiau
jo sugerties juosta yra ties 981 nm [7]. Šią juostą galima kaupinti didelės ga-
lios lazeriniais diodais, todėl išnyksta poreikis naudoti sudėtingus kaupinimo
šaltinius. Tai smarkiai supaprastina lazerio konstrukciją ir jo aptarnavimą.
Mažesni terminiai nuostoliai padidina lazerio stabilumą bei našumą, todėl
jis yra patrauklus naudoti pramoniniuose taikymuose.

Natūralu, kad skaidriųjų medžiagų modifikavimo tyrinėjimai buvo atlie-
kami naudojant Ti:safyro sistemas, o rezultatų, gautų kitomis sistemomis,
praktiškai nėra. Todėl nėra žinoma, ar naudojant kitas lazerines sistemas
medžiagos modifikavimui galima tikėtis panašių rezultatų. Kita vertus, pag-
rindiniai skaidriųjų terpių modifikavimo tyrimai buvo atliekami amorfinėse
medžiagose, o galimybės įrašyti pakitusio lūžio rodiklio sritis kristalinėse
terpėse, įvairiuose netiesiniuose kristaluose yra menkai tyrinėtos, nors tai-
komuoju požiūriu šios medžiagos turi itin didelį potencialą. Vis dėlto nėra
aišku, ar kristaluose vyksta identiški fizikiniai mechanizmai, sukeliantys me-
džiagos optinių savybių pokyčius, ir ar iš viso įmanoma indukuoti pakitusių
optinių savybių darinius. Taigi pagrindinis šios disertacijos tikslas
buvo eksperimentiškai ištirti galimybę indukuoti nedestruktyvius darinius
skaidriose medžiagose – tiek amorfinėse, tiek kristalinėse, – daugiausia nau-
dojant spinduliuotę, gaunamą iš Yb:KGV lazerinės sistemos. Darbo metu
buvo stengiamasi išskirti mechanizmus, lemiančius tokius medžiagos optinių
savybių pokyčius, ir panaudoti šias žinias kuriant funkcionalius fotoninius
prietaisus.
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Užduotys, nagrinėjamos disertacijoje

Rašant disertaciją, buvo atliekamos tokios užduotys:

1. Lydyto kvarco tūrinis modifikavimas femtosekundiniais didelio pasi-
kartojimo dažnio šviesos impulsais, naudojant tiesioginio lazerinio įra-
šymo metodiką. Spinduliuotės parametrų įtakos modifikuoto darinio
optinėms savybėms eksperimentinis tyrimas. Sąlygų, leidžiančių įra-
šyti nedestruktyvaus pobūdžio, stabilias, pakitusio lūžio rodiklio sritis
lydytame kvarce, radimas.

2. Kristalinių medžiagų, tokių kaip ličio niobatas ir KDP, modifikavi-
mas ultratrumpaisiais šviesos impulsais, siekiant išsiaiškinti, ar tokio-
se medžiagose yra įmanoma sukurti stabilius bei reguliarius darinius,
išsiskiriančius pakitusiu lūžio rodikliu.

3. Ultratrumpąja spinduliuote sukeliamo fotorefrakcinio efekto panaudo-
jimas lūžio rodiklio pokyčiams indukuoti ličio niobato kristale. Tri-
mačių duomenų įrašymo ir nutrynimo fotorefrakciniuose kristaluose
tyrimas.

4. Besiformuojančių modifikuotos medžiagos darinių poveikio trečiosios
eilės netiesiniams reiškiniams, tokiems kaip šviesos gijų formavimasis
ar superkontinuumo generavimas, tyrimas.

5. Funkcionalių fotoninių elementų, tokių kaip fazinės Brego gardelės,
formavimas skaidriose terpėse naudojant tiesioginį lazerinį įrašymą.

Mokslinis tyrimų naujumas

1. Pirmą kartą pademonstruota, kad naudojant Yb:KGV lazerio generuo-
jamą fundamentinę spinduliuotę galima formuoti stabilius, pakitusio
lūžio rodiklio darinius tiek lydytame kvarce, tiek ličio niobato krista-
le. Parodyta, kad lydytame kvarce pasireiškia akumuliacinis efektas,
lemiantis formuojamų darinių vienalytiškumą.

2. Nustatyta, kad ultratrumpaisiais šviesos impulsais galima indukuoti
fotorefrakcinį efektą ličio niobate, ir pirmą kartą parodyta, kad šio
efekto sąlygotas kristalo lūžio rodiklio pokytis gali pasiekti anomaliai
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Įvadas

dideles vertes. Pademonstruota trimatė duomenų įrašymo ir nutryni-
mo metodika, nustatytos priežastys, ribojančios efektyvų daugkartinį
duomenų perrašymą tokiuose kristaluose.

3. Pirmą kartą pademonstruotos stabilios, rekordinio difrakcinio efekty-
vumo fazinės gardelės, įrašytos ličio niobato kristalo tūryje naudojant
tiesioginio lazerinio įrašymo metodiką. Šie rezultatai rodo, kad ličio
niobato kristale galima realizuoti trimačius fotoninius elementus, tin-
kamus tiek tiesinės, tiek netiesinės optikos taikymams.

4. Eksperimentiškai nustatytas modifikuotų darinių poveikis netiesiniams
reiškiniams, vykstantiems lydytame kvarce. Parodyta, kad dėl modi-
fikacijų didelio pasikartojimo dažnio impulsais kuriamas superkonti-
nuumas sparčiai silpsta, vyksta spektro siaurėjimas ir trumpabangio
krašto slinkimas link ilgesniųjų bangų. Parodyta, kad šviesos gija ly-
dytame kvarce skyla išilgai pluošto sklidimo krypties, o šis skilimas
sąlygoja nevienalyčius modifikuotos medžiagos darinius.

Praktinė nauda

Atlikti tyrimai yra vertingi taikymams, nes buvo pademonstruota, jog
Yb:KGV lazerinę sistemą galima pritaikyti fotoninių elementų formavimui
skaidriųjų medžiagų tūryje, nepažeidžiant pačios medžiagos paviršiaus. Pa-
demonstruota efektyvių difrakcinių elementų įrašymo galimybė tiek lydyta-
me kvarce, tiek ličio niobato kristale. Surasti optimalūs spinduliuotės para-
metrai bei įrašinėjimo algoritmai, leidžiantys pasiekti geriausią modifikuoto
darinio kokybę. Parodyta, kad naudojantis tokia sistema galima įrašinė-
ti fotoninius elementus visa eile sparčiau, nei naudojant įprastas Ti:safyro
lazerines sistemas. Taip pat atskleista perspektyva naudoti ličio niobato
kristalą kaip trimatės perrašomos informacijos talpyklą, kurioje kiekvienas
informacijos bitas gali būti selektyviai ištrinamas ar įrašomas ultratrum-
puoju lazerio impulsu.

Ginamieji teiginiai

1. Naudojant didelio impulsų pasikartojimo dažnio Yb:KGV lazerinę sis-
temą, lydytame kvarce galima formuoti pakitusio lūžio rodiklio sritis.
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Gauti dariniai išsiskiria dvejopu šviesos lūžimu, o akumuliaciniai efek-
tai lemia formuojamų darinių vienalytiškumą.

2. Yb:KGV sistema generuojamais femtosekundiniais lazerio impulsais
galima formuoti ličio niobato kristale stabilias, vienalytes pakitusio
lūžio rodiklio sritis, kurios atsiranda dėl lazerio paveiktos zonos amor-
fizacijos. Kita vertus, lazerio paveiktoje zonoje KDP kristale praside-
da kristalo irimas, kuris neleidžia vienalyčiam lūžio rodiklio pokyčiui
atsirasti.

3. Nelegiruotame ir geležies atomais legiruotame ličio niobato kristale ul-
tratrumpaisiais šviesos impulsais galima indukuoti lūžio rodiklio modi-
fikacijas, turinčias fotorefrakcinę prigimtį. Tokius nestabilius darinius
galima panaudoti trimačiam perrašomų duomenų įrašymui.

4. Lazerio modifikuoti medžiagos dariniai silpnina trečiosios eilės medžia-
gos netiesiškumo sukeltus reiškinius lydytame kvarce. Superkontinu-
umo intensyvumo silpimas ir spektro slinkimas link ilgesniųjų bangų
pusės, taip pat šviesos gijos išilginis suskilimas yra sąlygojami medžia-
gos struktūrinių pokyčių, kurie atsiranda dėl ultratrumposios spindu-
liuotės poveikio.

5. Lazerio indukuotą medžiagos lūžio rodiklio pokytį galima įvertinti ana-
lizuojant skaidrioje terpėje suformuotų skirtingų storių tūrinių Brego
gardelių difrakcinius efektyvumus.
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dėstomi rezultatai, gauti modifikuojant lydyto kvarco stiklą Yb:KGV la-
zerine sistema generuojamais impulsais. Aprašomas eksperimento planas,
spinduliuotės parametrų įtaka gautų modifikuotų darinių kokybei, lūžio ro-
diklio nustatymo naudojant tūrines Brego gardeles metodika. Trečiame
skyriuje pateikiami lūžio rodiklio pokyčio indukavimo netiesiniuose krista-
luose rezultatai. Nagrinėjamas fotorefrakcinis reiškinys ir jo sukeliamas lū-
žio rodiklio pokytis, indukuotas ultratrumpaisiais lazerio impulsais. Taip
pat aprašomi eksperimentiniai rezultatai, gauti formuojant stabilius, pa-
kitusio lūžio rodiklio darinius ličio niobato ir KDP kristaluose. Ketvirtas
skyrius skirtas darinių, įrašymų lydytame kvarce naudojant šviesos gijas,
tyrimams. Aprašomi eksperimentai, atlikti tiriant modifikuotos medžiagos
įtaką generuojamo superkontinuumo spektrui, stebėtas erdvinis pačios gi-
jos suskilimas. Disertacijos pabaigoje yra išvados ir naudotos literatūros
sąrašas.
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1
Ultratrumpųjų impulsų sąveika su

skaidriomis terpėmis

1.1. Intensyvi spinduliuotė skaidriose
terpėse

Intensyvių šviesos impulsų sąveika su skaidriomis terpėmis iš esmės ski-
riasi nuo silpnos elektromagnetinės spinduliuotės sąveikos. Šis skirtumas
pasireiškia tuo, kad intensyvus pluoštas geba sužadinti netiesinius spin-
duliuotės ir medžiagos sąveikos mechanizmus, kurie sukelia platų spektrą
naujų, unikalių reiškinių. Medžiaga dėl joje vykstančių netiesinių proce-
sų veikia sklindantį pluoštą bei jį transformuoja erdvės ir laiko atžvilgiu.
Pluoštas taip pat keičia pačios medžiagos struktūrą. Šioje disertacijoje dau-
giausia bus nagrinėjamas pastarasis sąveikos aspektas, t. y. analizuojami
procesai, vykstantys skaidrioje terpėje, veikiant ją intensyvia, ultratrumpa
lazerio spinduliuote. Kita vertus, svarbu apžvelgti ir esminius, nedestrukci-
nius netiesinės optikos reiškinius, kurie svarbų vaidmenį vaidina medžiagos
struktūriniams pokyčiams.

1.1.1. Netiesinis poliarizuotumas

Elektromagnetinė spinduliuotė, sklisdama per dielektrinę medžiagą, ją
poliarizuoja, t. y. periodiškai kintantis šviesos elektrinio lauko vektorius in-
dukuoja atitinkamai periodiškai kintantį medžiagos dipolinį momentą. Kai
spinduliuotės intensyvumas nėra didelis, dipolio atsakas į lauką būna iner-
tiškas ir dipolio momentas (poliarizuotumas) visada tiesiškai priklauso nuo
spinduliuotės elektrinio lauko stiprio. Tokia situacija atitinka klasikinės,
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tiesinės optikos atvejį. Medžiaga veikia sklindantį pluoštą tik tuo, kad dėl
inertiško poliarizuotumo atsako į elektromagnetinę spinduliuotę (kuris, be
to, priklauso ir nuo spinduliuotės dažnio), šviesos sklidimas skaidrioje me-
džiagoje sulėtėja ir atsiranda dispersijos reiškinys. Intensyvios spinduliuotės
atveju, poliarizuotumo priklausomybė nuo elektrinio lauko stiprio tampa
netiesinė. Paprastai tariama, kad netiesiškumas nėra didelis, todėl poliari-
zuotumą galima skleisti eilute elektrinio lauko stiprio atžvilgiu [8]:

P (t) = ε0χ
(1)E(t) + ε0χ

(2)E2(t) + ε0χ
(3)E3(t) + . . . , (1.1)

čia ε0 yra dielektrinė skvarba vakuume, χ(1,2,3) – tiesinis, antrosios ir trečio-
sios eilės dielektriniai jautriai, o E(t) nusako elektrinio lauko stiprio kitimą
laike. Antrosios eilės netiesinio jautrio vertė siekia 10−12 m/V, o trečiosios
eilės – 10−24 m2/V2. Tad akivaizdu, kad netiesinis poliarizuotumas gali
pasireikšti tik tada, kai elektrinio lauko stipris siekia 1012 V/m ar daugiau.

Skirtingos eilės netiesinio poliarizuotumo pataisos lemia visiškai skirtin-
go tipo reiškinius. Antrosios eilės dielektrinis jautris, kuris nėra lygus nuliui
tik necentrosimetriniuose kristaluose, yra atsakingas už tribangės sąveikos
efektus, tokius kaip suminio ir skirtuminio dažnio generacija ir optinis ly-
ginimas. Terpės struktūriniams pokyčiams ši sąveika yra svarbi tuo, kad
dėl dažnių konversijos naujos komponentės gali patekti į kristalo sugerties
juostą. Paprastai toks procesas nėra pageidaujamas, nes mažina konver-
sijos efektyvumą, be to, trumpina kristalo darbo laiką. Pastebima, kad
dėl antrosios harmonikos generacijos tokiuose kristaluose kaip KTP padi-
dėja spalvinių centrų formavimosi tikimybė [9]. Tačiau selektyviam terpės
modifikavimui šie efektai kol kas nėra plačiai taikomi, nes mažai efektyvūs.

Gerokai svarbesni medžiagos modifikavimui yra kubinio netiesiškumo
sukelti reiškiniai, būdingi visoms skaidrioms medžiagoms. Iš jų ko gero
didžiausią įtaką daro vadinamasis optinis Kero efektas. Dėl šio efekto me-
džiagos lūžio rodiklis tampa priklausomas nuo spinduliuotės intensyvumo
ir per medžiagą sklindantis šviesos pluoštas patiria erdvinę transformaciją.
Esant tam tikroms sąlygoms, pluoštas savaime ima fokusuotis ir jo inten-
syvumas gali išaugti iki verčių, pakankamų medžiagos suardymui sukelti.
Tokia pluošto saviveika dažnai sudaro sąlygas pluoštui persiformuoti į švie-
sos giją, kuria šviesa gali sklisti medžiagoje be difrakcijos reiškinio. Kitame
skyrelyje detaliau apžvelgiamos sąlygos, reikalingos tokiam šviesos sklidimui
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sukelti.

1.1.2. Optinis Kero efektas, fokusavimasis ir šviesos
gijų formavimasis

Žinoma, kad medžiagos (ne magnetinės) lūžio rodiklį ir medžiagos die-
lektrinę skvarbą galima susieti priklausomybe n2 = ε, o dielektrinę skvarbą
ir jautrį sieja sąryšis ε = χ + 1. Stipriuose laukuose dielektrinis jautris
tampa priklausomas nuo elektrinio lauko stiprio. Kvadratinis netiesišku-
mas lemia tiesinę jautrio priklausomybę nuo elektrinio lauko stiprio, t. y.
Pokelso efektą, kuris stebimas necentrosimetriniuose kristaluose. Tačiau
elektromagnetinė banga lūžio rodiklio pokyčiui įtakos nedaro, nes Pokelso
efektas stebimas tik esant pastoviems ar lėtai kintantiems laukams. Visai
kitokia situacija vyksta kubinio netiesiškumo terpėse, nes čia jautris jau
priklauso nuo elektrinio lauko stiprio kvadrato, t. y. intensyvumo. Visą
izotropinės terpės, turinčios kubinį netiesiškumą, dielektrinį jautrį galima
išreikšti taip: χ = χ(1) + 3/4χ(3)|E|2. Tada jo sąlygotas lūžio rodiklis bus:

n(I) ≈ n0 +
3

8n0
χ(3)|E|2 = n0 + n2I, (1.2)

čia I yra intensyvumas, n0 – tiesinis medžiagos lūžio rodiklis, o n2 =

3χ(3)/(4ε0cn
2
0) – netiesinis lūžio rodiklis. Skaidrių medžiagų netiesinis lū-

žio rodiklis paprastai yra teigiamas, todėl intensyvi spinduliuotė padidina
medžiagos lūžio rodiklį.

Optinio Kero efekto sąlygota lūžio rodiklio moduliacija sukelia du svar-
bius reiškinius: savaiminį fokusavimąsi, atsirandantį dėl pluošto erdvinių sa-
vybių, ir fazės moduliavimąsi, kurį kuria sparčiai kintanti impulso gaubtinė.
Fokusavimosi reiškinio schema pateikta 1.1 paveiksle. Intensyvumas pluoš-
tuose, turinčiuose Gauso pavidalo profilį, nėra pasiskirstęs tolygiai. Cent-
rinėje pluošto dalyje jis būna didesnis negu periferijoje, todėl Kero efekto
kuriamas lūžio rodiklio profilis (n(x)) atkartos pluošto profilį ir medžiagoje
suformuos glaudžiantįjį lęšį. Svarbu pastebėti, kad tokio lęšio „glaudžia-
moji geba” iš tiesų priklauso nuo spinduliuotės galios. Gauso pluoštams
egzistuoja tam tikras kritinės galios dydis, apibrėžiamas išraiška

Pkr =
0,612πλ2

8n0n2
. (1.3)
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1.1 pav. Fokusavimosi reiškinys Kero terpėje su teigiamu netiesiniu lūžio rodikliu.

Jis nusako galią, kuriai esant fokusavimasis teoriškai kompensuoja pluošto
difrakciją. Jei impulso galia mažesnė už kritinę galią, fokusavimosi efektas
neatstoja pluošto difrakcijos, todėl toks pluoštas skėsis ir toliau. Impulso
galiai viršijus kritinę vertę, fokusavimasis jau bus katastrofinis, t. y. pra-
dinis kolimuotas pluoštas tam tikrame atstume kolapsuos į tašką. Realūs
pluoštai kolapsuos į tašką, kurio diametras bus artimas bangos ilgiui [10].
Jei lazerio pluoštas jau yra fokusuojamas objektyvu, fokusavimosi reiškinys
pakeis tikrąją židinio poziciją - pluoštas fokusuosis prieš geometrinį židinį
net ir esant galiai, mažesnei nei kritinė. Be to, mažės ir sąsmaukos diamet-
ras. Todėl net ir su silpnai fokusuojančiais lęšiais pluoštą galima sufokusuoti
į mažesnę dėmelę, nei leidžia fokusuojanti optika (tikslų teorinį šio efekto
aprašymą su matematinėmis išraiškomis galima rasti R. Boyd’o [8] ar kitose
netiesinės optikos pagrindus aptariančiose knygose).

XX a. pabaigoje sukūrus femtosekundinius lazerius, buvo pastebėta, kad
ultratrumpieji impulsai medžiagoje nebūtinai fokusuojasi į vieną tašką. Jie
gali transformuotis į siaurą, kelių dešimčių mikrometrų diametro giją, kuria
šviesa nedifragavusi gali nusklisti atstumus, siekiančius metrus ar net kilo-
metrus [11, 12]. Toks sklidimo būdas buvo pavadintas filamentacija, arba
šviesos gijos formavimusi.

Gijos formavimosi mechanizmai yra sudėtingi, nes tenka atsižvelgti ne
tik į pluošto charakteristikas, bet ir į laikines impulso savybes bei pačios
medžiagos atsaką į tokią spinduliuotę. Yra keletas modelių, aiškinančių
gijų formavimosi principus. Žinoma, kad ultratrumpoji spinduliuotė me-
džiagos tūryje geba sukurti plazmą, kuri veikia kaip pluoštą defokusuojanti
terpė. Vienas iš modelių aiškina, kad gija formuosis tada, kai tarp Kero
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1.2 pav. Fokusavimosi ir plazmos defokusavimo ciklas, lemiantis šviesos gijos atsi-
radimą medžiagoje.

fokusavimosi ir plazmos defokusavimo susidarys dinaminis balansas [13]. Šį
gijos formavimąsi galima iliustruoti kaip periodiškai kintantį fokusavimosi
ir defokusavimo procesų ciklą (1.2 pav.).

Impulsas gijoje patiria ne tik erdvinę, bet ir laikinę transformaciją. Žino-
ma, kad dėl Kero efekto vyksta impulso savispūda, stebimas galinio fronto
statėjimas [14–16], impulso spektro plėtra. Tokia spektro plėtra pirmiausia
siejama su fazinio moduliavimosi efektu. Impulso sklidimo eigoje dinamiš-
kai kintantis medžiagos lūžio rodiklis moduliuoja impulso fazę, dėl to gene-
ruojasi naujos spektro dedamosios. Praktiškai visada susiformavusi šviesos
gija generuoja superkontinuumą – šimtus ar net tūkstančius kartų išplitusį
spektrą [17], užimantį visą regimąją (ir platesnę) spektrinę dalį. Superkonti-
nuumo generacijos medžiagoje niuansai dar nėra iki galo suprasti. Procesai
vyksta ekstremaliomis, dinaminėmis sąlygomis, todėl didelė efektų įvairo-
vė įneša savo indėlį į spektro plėtimasį: tai ir fazinis moduliavimasis [18],
keturbangis maišymas [19], Ramano sklaida [20], impulso statėjimas ir ski-
limas [14], erdvinės saviveikos inicijuoti efektai, medžiagos jonizacija [21] ir
kt. Taigi šių reiškinių tyrinėjimas yra svarbus norint suprasti tiek šviesos
sklidimo medžiagoje principus, tiek medžiagos modifikavimo ypatumus.

1.2. Netiesinė skaidriųjų terpių sugertis

Skaidriųjų terpių draustinės juostos plotis yra didelis, todėl regimosios
srities fotonų energijos nepakanka norint elektroną perkelti iš valentinės
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į laidumo juostą. Būtent dėl šios priežasties medžiagos ir yra skaidrios.
Tačiau veikiant medžiagą itin intensyvia spinduliuote, įsitraukia netiesiniai
spinduliuotės sugerties mechanizmai, kurių metu dideli energijos kiekiai gali
būti tiesiogiai perduodami medžiagai. Šiame poskyryje tokius sugerties
mechanizmus aptarsime detaliau.

1.2.1. Tunelinė ir daugiafotonė jonizacija

Netiesiniai sugerties mechanizmai, vykstantys skaidriose medžiagose,
buvo teoriškai išnagrinėti L. Keldyšo dar 1964 metais [22]. Iš esmės galima
būtų išskirti du vyraujančius sugerties tipus: tunelinę jonizaciją ir dau-
giafotonę jonizaciją. Kai elektromagnetinės spinduliuotės laukas yra labai
didelis, medžiagos energetinių lygmenų sistema gali būti smarkiai iškreip-
ta, kad susidarytų sąlygos tuneliniam elektrono šuoliui į laidumo juostą
(1.3 pav., a). Toks sugerties tipas yra vadinamas tuneline jonizacija. Ki-
ta vertus, jei fotonų skaičius yra pakankamai didelis, tuo pat metu gali
būti sugerti keletas fotonų, kurių bendra energija viršija draustinės ener-
gijos tarpą. Toks sugerties būdas yra vadinamas daugiafotone jonizacija
(1.3 pav., b). Koks sugerties tipas vyrauja medžiagoje, iš esmės nusako
Keldyšo parametras

γ =
ω

e

√
mcn∆Eε0

I
, (1.4)

čia ω atitinka spinduliuotės dažnį, m ir e – elektrono redukuotą masę bei
krūvį, c ir n – šviesos greitį bei medžiagos lūžio rodiklį, ε0 – dielektrinę
skvarbą vakuume, ∆E – dielektriko draustinės energijos tarpą, o I – spin-
duliuotės intensyvumą. L. Keldyšas parodė, kad jei γ � 1, medžiagoje
vyrauja tunelinės jonizacijos režimas. Toks režimas pasiekiamas tada, kai
elektromagnetinės spinduliuotės osciliacijos dažnis būna gana žemas. Tuo-
met smarkiai deformuota energetinių lygmenų sistema išsilaiko pakankamą
laiko tarpą, kad elektronas spėtų tuneliuoti į laidumo zoną. Esant dideliam
spinduliuotės dažniui (γ � 1), tikimybė elektronui tuneliuoti smarkiai su-
mažėja, todėl sugertis gali vykti tik daugiafotonės jonizacijos būdu. Taip
pat reikia pastebėti, kad daugiafotonės jonizacijos tikimybė itin smarkiai
priklauso nuo spinduliuotės intensyvumo ir medžiagos draustinės energijos
tarpo: P = σkI

k, čia k nurodo fotonų skaičių, reikalingą elektronui perkelti į
laidumo juostą (kh̄ω ≥ ∆E), o σk nusako k fotonų sugerties koeficientą (pvz.
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1.3 pav. Scheminės diagramos, vaizduojančios netiesinius sugerties metodus: a)
tuneliavimą; b) daugiafotonę sugertį; c) kombinuotą sužadinimą.

σ4 ∼ 10−112 cm8s3) [23]. Tunelinės jonizacijos sparta medžiagos draustinės
energijos tarpo dydžiui nėra tiek jautri [22,24].

Lydytą kvarcą (SiO2), kurio draustinės juostos tarpas yra vienas di-
džiausių (∆E = 7.5 eV), paveikus 1030 nm ilgio spinduliuote bei intensy-
vumu, artimu lazerio pažeidimo slenksčiui (≈ 1014 W/cm2), Keldyšo para-
metras tampa artimas vienetui (1.4 pav.). Vadinasi, medžiagoje nėra vieno
dominuojančio sugerties mechanizmo ir tuo pat metu vyksta abu procesai,
kaip pavaizduota 1.3 pav., c). Kitose medžiagose draustinės juostos tar-
pas paprastai yra mažesnis, todėl ir spinduliuotės intensyvumai, reikalingi
medžiagai pažeisti, yra mažesni. Būtent dėl šios priežasties modeliuojant
netiesinius sugerties procesus praktiškai be išimties turima omenyje, kad
vyraujantis netiesinės sugerties mechanizmas yra daugiafotonė jonizacija, o
tunelinės jonizacijos įtaka yra labai maža.

1.2.2. Griūtinė jonizacija

Laisvas elektronas, būdamas laidumo juostoje, gali absorbuoti krintan-
čius fotonus ir taip įgyti papildomos energijos [25]. Kai įgyta energija viršija
medžiagos draustinės juostos tarpą, šis elektronas, sąveikaudamas su krista-
lo gardele, gali perduoti energiją valentinės juostos elektronui ir perkelti jį
į laidumo juostą (1.5 pav., a) [26]. Taip vyksta smūginės jonizacijos pro-
cesas. Jei elektromagnetinis laukas yra intensyvus bei veikia pakankamai
ilgą laiką, kurio užtenka įgreitinti ir naujam, jau laisvam elektronui, tada
ir jis smūginės jonizacijos būdu gali sukurti laisvą elektroną. Besikarto-
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1.4 pav. Jonizacijos sparta lydytame kvarce, veikiant 1030 nm bangos ilgio spindu-
liuote. Ištisinė kreivė rodo jonizacijos spartą pagal Keldyšo modelį [22]. Brūkšninė
kreivė vaizduoja tik daugiafotonės sugerties įtaką, o taškinė – tunelinės jonizacijos
spartą. Matyti, kad Keldyšo parametrui esant artimam vienetui, tiek tunelinės,
tiek daugiafotonės jonizacijos įtaka yra vienoda.

jant šiam procesui ima vykti elektromagnetinės spinduliuotės inicijuotas
griūtinis procesas, kuris vadinamas griūtine jonizacija. Jos metų laisvųjų
elektronų skaičius auga eksponentiškai:

n(t) = n0e
βt, (1.5)

čia n0 – pradinis elektronų tankis, o β nusako griūtinės jonizacijos spartą.
Akivaizdu, jog norint, kad toks sugerties procesas vyktų, laidumo juostoje
jau turėtų būti „užkratinis” laisvas elektronas. Toks elektronas gali at-
sirasti po daugiafotonės sugerties proceso arba dėl medžiagos defektų bei
priemaišų, padidinančių laidumo juostos elektronų koncentraciją.

Laisvas elektronas, sugerdamas fotoną, privalo sąveikauti su kristalo
lauku, nes kitaip nebus tenkinamas judesio kiekio tvermės dėsnis. Todėl
sugerties metu kristale visada vyksta fotono-elektrono-fonono sąveika [25].
Tikimybė elektronui sugerti fotoną fonono sklaidos metu iš esmės priklauso
nuo krintančios spinduliuotės bangos ilgio. Paprastai ji yra mažesnė esant
trumpesniems bangos ilgiams [27]. Kaip matyti iš 1.5 pav., b), efektyviau-
siai smūginė jonizacija vyks tada, kai λ > 1 µm. Bangos ilgiui mažėjant,
sparta krenta ir daugiafotonės sugerties mechanizmas medžiagoje tampa
dominuojantis. Teoriniai modeliai leidžia teigti, kad smūginės jonizacijos
sparta tiesiškai priklauso nuo spinduliuotės intensyvumo [27,28].
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1.5 pav. a) Smūginės jonizacijos schema ir b) smūginės jonizacijos spartos priklau-
somybė nuo bangos ilgio bei spinduliuotės intensyvumo [27].

1.2.3. Lazerio indukuotas medžiagos pažeidimas

Paveikus skaidrią terpę lazerio impulsu, kurio intensyvumas yra didesnis
už gana griežtai apibrėžtą kritinį dydį, medžiagoje atsiranda optiniais me-
todais identifikuojami struktūriniai pakitimai. Toks pakitimas bendrai yra
vadinamas lazerio indukuotu medžiagos pažeidimu, o spinduliuotės intensy-
vumas (ar energija), kuriai esant pažeidimas atsiranda, – lazerio indukuoto
pažeidimo slenkstiniu intensyvumu. Medžiagos pažeidimo slenkstis, kuris
gali būti tiksliai nustatytas, teikia daug informacijos apie dinaminius pro-
cesus, vykstančius medžiagoje veikiant ją intensyvia lazerio spinduliuote.

Pagrindine lazerio indukuoto pažeidimo atsiradimo priežastimi laikoma
šuoliškai pakitusi medžiagos sugertis. Dėl netiesinės sugerties medžiagoje
formuojasi plazmos sritis, kurią sudaro laisvieji elektronai bei jonai. Plaz-
mos sugertis yra artima metalų, o ne dielektrinių medžiagų sugerčiai.

Nagrinėjant plazmos sugertį galima remtis Drudės-Lorentco modeliu,
kuris plačiai taikomas elektromagnetinės spinduliuotės sąveikai su metalais
nagrinėti. Žinoma, kad metalai itin efektyviai atspindi regimąją spindu-
liuotę, tačiau didėjant spinduliuotės dažniui įvyksta šuoliškas atspindžio
pakitimas [29]. Ribą, ties kuria įvyksta toks sugerties šuolis, apibūdina
vadinamasis plazmos dažnis:

ωp =

√
ne2

ε0m0
, (1.6)
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čia n yra tūrio vienete esančių laisvųjų elektronų skaičius, m0 – elektro-
no masė, o e – elektrono krūvis. Plazmos dažnis metaluose yra medžiagos
charakteristika, nes jis priklauso tik nuo laisvųjų elektronų skaičiaus (n),
kuris savo ruožtu priklauso nuo medžiagos cheminės sudėties. O lazerio
indukuotoje plazmoje laisvųjų elektronų skaičius nuolat kinta. Todėl, re-
miantis (1.6) formule, galima įvertinti kritinį laisvųjų elektronų tankį, ku-
riam esant įvyks šuoliškas atspindžio (bei sugerties) pokytis [30]:

n =
ω2ε0m

∗

e2
, (1.7)

čia m∗ – redukuota elektrono masė, ω – spinduliuotės dažnis. Taigi laze-
rio indukuoto pažeidimo slenkstis iš esmės nusako intensyvumą, prie kurio
laisvųjų elektronų tankis pasiekia kritinę vertę, kuri yra apie 1021 cm−3

regimajame diapazone.
Vyrauja nuomonė, kad medžiagos pažeidimas gali įvykti ir tada, kai

elektronų kritinis tankis yra keliomis eilėmis mažesnis už apskaičiuotąjį re-
miantis Drudės-Lorentco modeliu. Ji grindžiama tuo, kad medžiaga yra
pažeidžiama tada, kai energija, sutelkta laisvuosiuose elektronuose, tampa
didesnė už gardelės ryšio energiją, o šuoliškas medžiagos sugerties pakitimas
yra nebūtinas [31]. Tada daugeliui joniniu ryšiu susijusių dielektrinių me-
džiagų užtektų laisvųjų elektronų tankio ∼ 1019 cm−3 [32]. Vis dėlto tikroji
kritinio tankio vertė, reikalinga pažeidimui sukelti, iki šiol nėra aiški.

Tiek taikomuoju, tiek fundamentiniu požiūriu yra svarbu nustatyti su-
gerties pobūdį, vyraujantį medžiagoje veikiant trumpaisiais lazerio impul-
sais. Kai procesas yra grynai daugiafotonis, tada visa spinduliuotės perduo-
dama energija medžiagoje sukaupiama laisvuosiuose elektronuose, o garde-
lės temperatūra išlieka nepakitusi. Kita vertus, jei vyraus griūtinės joniza-
cijos procesas, dėl fononų sklaidos gardelės temperatūra ims kisti jau lazerio
impulso sklidimo metu. Norint nustatyti sritį, kurioje šie abu procesai at-
siskiria, sprendžiama laisvųjų krūvininkų generacijos spartos lygtis [28]:

dn

dt
= σkI

k + βn, (1.8)

čia pirmasis narys apibūdina daugiafotonės jonizacijos įtaką, o antrasis nu-
sako elektronų skaičiaus augimą dėl griūtinės jonizacijos.

Šios lygties sprendimas iš tiesų nėra trivialus. Literatūroje galima ras-
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ti įvairių sprendimo metodų, kurie iš esmės skiriasi supaprastinimais ar
prielaidomis, palengvinančiomis lygties sprendimą. Eksperimentai rodo,
kad daugiafotonės jonizacijos būdu generuojamų elektronų skaičius gali bū-
ti pakankamai tiksliai įvertintas taikant Keldyšo teorinį modelį [28], nors
kai kurie eksperimentiniai darbai leidžia abejoti šios teorijos tikslumu [33],
mat ji neįskaito karštų elektronų kolektyvinės sąveikos [34], o ir pats mode-
lis yra supaprastinamas, nes atmetamas tunelinės jonizacijos efektas, kuris
kietuose kūnuose nėra nykstamai mažas [35]. Griūtinės jonizacijos modely-
je taip pat yra daug neaiškumų. Nėra iki galo suprasta, kaip ir nuo kokių
parametrų priklauso griūtinės jonizacijos koeficientas β. B. Stuart’as ir
kt., analizuodami eksperimentinius rezultatus, priėjo prie išvados, kad šis
koeficientas esant stipriems laukams tiesiškai priklauso nuo spinduliuotės
intensyvumo [28]. Tačiau vėlesni griūtinės jonizacijos tyrimai puslaidinin-
kiuose [36] bei dielektrikuose [27] leidžia spręsti, kad tokia priklausomy-
bė yra mažai tikėtina. Todėl eksperimentinių duomenų analizėje dažnai
naudojamas dar 1981 m. K. Thornber’o pasiūlytas modelis, kuris numato
tiesinę griūtinės jonizacijos koeficiento priklausomybę nuo elektrinio lauko
stiprio [35,37]. Tokia komplikuota situacija yra susidariusi dėl to, kad koe-
ficientas β sieja du skirtingus fizikinius procesus: laisvųjų elektronų sugertį
bei smūginę jonizaciją. Šie procesai ir atskirai nėra gerai suprasti. Taip
pat teiginys, kad laisvųjų elektronų generacijos sparta griūtinės jonizacijos
metu yra proporcinga laisvųjų elektronų skaičiui, nėra iš esmės teisingas.
Pirmiausia dėl to, kad tik elektronai, turintys energiją didesnę už drausti-
nės juostos tarpą, gali dalyvauti griūtinės jonizacijos procese. Be to, yra
įrodyta, kad medžiagoje egzistuoja laisvieji elektronai, turintys itin dide-
lę energiją [27], o tai reiškia, kad ne visi elektronai dalyvauja jonizacijos
procese. Taip pat laisvasis elektronas turi tikimybę rekombinuoti su atomo
jonu, dėl to mažėja laisvųjų krūvininkų skaičius. Visi šie procesai apsun-
kina lazerinio pažeidimo formavimosi analizę ir egzistuoja gana skirtingos
nuomonės apie griūtinės jonizacijos įtaką medžiagoje, veikiant ją femtose-
kundine lazerio spinduliuote.

Atsiradus pakankamai eksperimentinių rezultatų ir pradėjus modeliuoti
laisvųjų elektronų generacijos procesus, buvo manoma, kad, femtosekundi-
niu impulsu veikiant dielektrinę medžiagą, lazerinis pažeidimas formuojasi
daugiausia tik dėl griūtinės jonizacijos proceso, o daugiafotonė jonizacija
veikia tik kaip pirminis laisvųjų elektronų šaltinis. Buvo nustatyta, kad,
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1.6 pav. a) Griūtinės jonizacijos metu sugeneruotų laisvųjų elektronų procentinės
dalies priklausomybė (ngr/nvisi) nuo impulso trukmės bei intensyvumo. Užtamsin-
tos zonos atskiria sritis, kur yra vienas dominuojantis sugerties procesas, ištisinė
linija rodo sritį, kurioje abu sugerties procesai yra vienodi (pagal [38]). b) Elektro-
nų tankio (ištisinė linija) kitimo dinamika Gauso lazerio impulso metu (brūkšninė
linija). Kartu pateikiamas ir daugiafotonės jonizacijos proceso metu sugeneruotų
elektronų tankio kitimas (taškinė linija), (pagal [28]).

pavyzdžiui, lydytame kvarce, daugiafotonė jonizacija yra vyraujantis suger-
ties procesas tik tada, kai impulsai yra trumpesni nei 10 fs [33]. Tačiau
kiti tyrimai parodė, kad dėl anksčiau aptartų griūtinės jonizacijos savybių
daugiafotonė sugertis išties vaidina esminį vaidmenį impulsams, kurie yra
trumpesni nei 1 ps [39]. Kaip matyti iš 1.6 pav., a), veikiant femtosekundi-
niais impulsais, griūtinės jonizacijos metu sukurti laisvieji elektronai sudaro
ne daugiau 5 % visų laisvųjų elektronų. Be to, reikia pastebėti, kad griūtinei
jonizacijai pasireikšti reikalingas tam tikras laiko tarpas, todėl generuojami
elektronai „vėluoja” impulso atžvilgiu (1.6 pav., b). Dėl to laisvųjų elektro-
nų kritinis tankis gali būti pasiekiamas tik impulso pabaigoje ir tik nedidelė
impulso dalis patiria plazmos sugertį. Būtent dėl šios priežasties griūtinės
jonizacijos procesas veikiant ilgesniais impulsais yra efektyvesnis.

Taigi įvairūs fizikiniai mechanizmai lemia skirtingas lazerio indukuoto
pažeidimo slenksčio priklausomybes nuo lazerio impulso trukmės. R. Wo-
od’as išskiria keturias zonas, kuriose paviršinio pažeidimo slenkstis kinta
vis pagal kitą dėsnį (1.7 pav.) [40]. Tačiau apskritai galima atskirti dvi
sritis – tai ilgųjų ir trumpųjų impulsų zonas, kuriose lazerinio pažeidimo
formavimosi fizika iš esmės skiriasi. Ilgųjų impulsų (> 10 ps) sukurtas pa-
žeidimas yra grynai terminio pobūdžio – lazerio spinduliuotė medžiagoje
sugeriama laisvųjų elektronų, kurie perduodami savo energiją gardelei ją
kaitina. Šilumos difuzijos koeficientas dielektrinėse medžiagose yra mažas,
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1.7 pav. Lazerio indukuoto pažeidimo slenksčio priklausomybė nuo impulso truk-
mės lydytame kvarce (bangos ilgis – 1064 nm, pagal [35,40]).

todėl temperatūra lazerio veikiamoje srityje gali pakilti pakankamai aukš-
tai, kad medžiagoje pradėtų vykti faziniai virsmai arba atsirastų įtempimų
sąlygoti įskilimai. Labai ilgų impulsų (> 10 ns) smailinis intensyvumas yra
per mažas, kad vyktų griūtinės jonizacijos procesas, todėl laisvųjų elektro-
nų koncentracija gali padidėti tik dėl terminių efektų. Dėl šios priežasties
spinduliuotės slenkstinis pažeidimo atsiradimo intensyvumas yra pastovus,
o impulso energija tiesiškai priklauso nuo impulso trukmės (τ). Mažėjant
impulso trukmei, smailinis spinduliuotės intensyvumas ima augti, todėl me-
džiagoje jau gali vykti griūtiniai procesai, kurie eksponentiškai didina lais-
vųjų elektronų skaičių, taip efektyvindami spinduliuotės sugertį. Todėl sri-
tyje maždaug nuo 10 ps iki 10 ns pažeidimo slenkstis mažėja pagal √τ
dėsnį. Svarbu pastebėti, kad norint, jog medžiagoje prasidėtų sugertis, joje
jau turi būti laisvųjų elektronų. Nustatyta, kad net ir itin švariose medžia-
gose dėl priemaišų bei defektų savaiminių laisvųjų elektronų skaičius gali
siekti > 108 cm−3 [41], todėl ne visada lazerio pluoštas gali pataikyti į sritį,
kurioje toks laisvas elektronas egzistuoja. Taigi esant spinduliuotės intensy-
vumams, artimiems slenkstinėms vertėms, medžiagos lazerinis pažeidimas
yra atsitiktinis. Todėl tiksliai nustatyti pažeidimo slenkstį gana sunku.

Toliau mažėjant impulso trukmei, pažeidimo slenkstis ima krypti nuo
√
τ dėsnio. Tai vyksta dėl to, kad mažėja griūtinės jonizacijos įtaka lais-
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vųjų elektronų generavimui – impulsas pasidaro per trumpas ir griūtinės
jonizacijos procesas yra nutraukiamas anksčiau, nei reikia, kad būtų galima
pasiekti kritinį laisvųjų elektronų tankį [34]. Taigi pati impulso trukmė pra-
deda riboti laisvųjų elektronų generacijos spartą, elektronai impulso veikimo
metu nebespėja perduoti energijos gardelės fononams, todėl šis procesas ir
pats medžiagos pažeidimas vyksta jau pasibaigus lazerio impulsui. Toks
yra esminis skirtumas tarp medžiagos pažeidimo formavimosi veikiant il-
gaisiais ir trumpaisiais impulsais. Nukrypimas nuo √τ dėsnio prasideda,
kai impulsų trukmės yra mažesnės nei 10 ps. Kita vertus, femtosekundinių
impulsų trukmė jau yra pakankama, kad vyktų ir daugiafotonės jonizacijos
procesas, kuris efektyviai didina laisvųjų elektronų skaičių. Kritinis tan-
kis pasiekiamas net ir be griūtinės jonizacijos įtakos. Tuo metu lazerinio
pažeidimo slenkstis vėl pradeda tiesiškai mažėti.

Reikia pastebėti, kad čia aptariamos lazerio indukuoto pažeidimo slenks-
čio variacijos atsižvelgiant į lazerio impulso trukmę yra tik kokybinio pobū-
džio, nes realios pažeidimo vertės priklauso nuo gerokai daugiau spinduliuo-
tės bei medžiagos parametrų. Analizuodami netiesinės sugerties mechaniz-
mus, matėme, kad sugerties koeficientas iš esmės priklauso ir nuo spindu-
liuotės bangos ilgio, tad ir šis parametras daro įtaką pažeidimo slenksčiui.
Svarbu paminėti, kad pažeidimo slenkstis priklauso ir nuo lazerio impulsų
skaičiaus. Veikiant daugeliui impulsų tą pačią vietą, pastebėta, kad slenks-
tis lydytame kvarce gali sumažėti iki 70 %, dėl vadinamojo inkubacinio
efekto [42]. Toks efektas pasireiškia dėl to, kad veikiant medžiagą lazerio
spinduliuote, kurios intensyvumas yra mažesnis už medžiagos pažeidimo
slenkstį, joje formuojasi ilgai gyvuojantys taškiniai defektai [43], surištieji
ar Frenkelio eksitonai [44], atsiranda spalviniai centrai [45], kurie padidi-
na medžiagos sugertį. Paskesnis lazerinis impulsas jau yra absorbuojamas
efektyviau, ir medžiagos lazerinio pažeidimo slenkstis sumažėja.

Akivaizdu, kad reikia dar daug eksperimentinių ir teorinių tyrimų, ku-
rie tiksliau atsakytų, kokią įtaką medžiagai turi spinduliuotės netiesinės
sugerties procesai. Nors pagrindiniai netiesinės sugerties mechanizmai yra
gana gerai suprantami, tačiau kai kurių jų poveikis medžiagai dar nėra iki
galo išaiškintas, nėra nustatytos sąlygos, reikalingos lazeriniam medžiagos
pažeidimui įvykti, trūksta tunelinės jonizacijos modeliavimo darbų.
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1.3. Skaidriųjų terpių modifikavimas

Slenkstinio intensyvumo, kuriam esant atsiranda lazerinis pažeidimas,
egzistavimas atveria unikalias taikymo skaidriųjų medžiagų apdirbimui gali-
mybes. Kontroliuojant lazerio impulso intensyvumą, galima parinkti tokias
sąlygas, kad slenkstinis intensyvumas būtų viršijamas tik pluoštą fokusuo-
jančio lęšio židinyje. Tokiu būdu lazerio indukuoto pažeidimo zona bus
griežtai apibrėžta skaidriosios medžiagos tūryje. Pamažu keičiant židinio
poziciją, skaidrioje terpėje galima formuoti įvairius trimačius objektus, fo-
toninius elementus ar integruotas optines sistemas su mikrometrine ar sub-
mikrometrine skiriamąja geba. Šiame poskyryje aptarsime tokių darinių
formavimo principus.

1.3.1. Medžiagos pažeidimas ir modifikavimas

Prieš pradedant analizuoti lazerio indukuotų darinių ypatumus, svarbu
išspręsti kai kurias terminologines subtilybes. Literatūroje terminu lazerio
indukuotas medžiagos pažeidimas paprastai yra vadinamas bet koks lazerio
spinduliuotės sukeltas negrįžtamas terpės savybių pakitimas, įprastai detek-
tuojamas optiniais metodais (skaidriosioms terpėms dažnai dar naudojama
optinio pažeidimo sąvoka) [40]. Šis terminas yra labai platus ir iš esmės
apibūdina visus lazerio spinduliuotės sukurtus medžiagos struktūrinius pa-
kitimus. Tačiau tam tikromis sąlygomis darinys, susiformavęs po medžiagos
pažeidimo, išsiskiria itin aukštu reguliarumu, būna vienalytiškas ir jį galima
aiškiai klasifikuoti. Tokie dariniai formuojasi todėl, kad lazerio impulsas,
kurio intensyvumas yra artimas pažeidimo slenksčiui, gali reguliariai pakeis-
ti ir modifikuoti medžiagos struktūrą. Todėl norint išskirti šiuos darinius
iš kitų, darbe bus vartojamas terminas lazerio indukuota medžiagos modifi-
kacija. Sąvoka medžiagos pažeidimas toliau vartojama tik tais atvejais, kai
turima omenyje nereguliarius darinius, vizualiai detektuojamus medžiagos
įskilimus ir pan. Tikimasi, kad tokiu būdu bus išvengta terminologinės pai-
niavos, kuri dažnai pasitaiko mokslinėje literatūroje netiksliai apibrėžiant
medžiagos pažeidimo bei lazerinio pažeidimo slenksčio sąvokas.
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1.8 pav. Gauso pluošto intensyvumo pasiskirstymas židinyje (z – pluošto sklidi-
mo kryptis). Medžiagos modifikavimas yra įmanomas tik slenkstinio intensyvumo
apribotoje srityje. Atsižvelgiant į slenksčio vertę (ar spinduliuotės intensyvumą),
pačios modifikuotos srities dydis gali būti mažesnis nei difrakcijos apribotas sąs-
maukos diametras (2w0) ar sąsmaukos ilgis (2zR), [46].

1.3.2. Tūrinis medžiagos modifikavimas

Norint pasiekti didesnius nei TW/cm2 lazerio impulso intensyvumus
reikalingus medžiagai modifikuoti, neišvengiamai tenka lazerio pluoštą fo-
kusuoti. Kita vertus, fokusavimas leidžia selektyviai parinkti erdvės vietą,
kurioje spinduliuotės intensyvumas pakankamas netiesinei sugerčiai inici-
juoti.

Difrakcija apriboja minimalią erdvės sritį, į kurią lazerio pluoštas gali
būti sufokusuotas. Jeigu fokusuotume plokščiąją bangą lęšiu, kurio skait-
meninė apertūra yra NA (NA = n×sinθ, čia θ yra lęšio fokusavimo kampas,
apibrėžiamas kaip suformuoto fokusavimo kūgio puskampis, o n – terpės,
kurioje yra židinio vieta, lūžio rodiklis), tada minimalus galimas pluošto
spindulys sąsmaukoje apytiksliai būtų lygus

w0 =
0,61λ0
nNA

, (1.9)

čia λ0 – spinduliuotės bangos ilgis [47]. Šis dydis iš tiesų nusako susiforma-
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vusio Airy disko spindulį. Lazerio pluošto profilis paprastai yra artimesnis
Gauso pasiskirstymui, tačiau jei lygintume tokių pluoštų erdvinį energijos
pasiskirstymą, šis skirtumas būtų labai nedidelis. Plokščiosios bangos atve-
ju 83 % energijos yra sutelkta Airy diske [48], o Gauso pluošto atveju 86 %
energijos patenka po Gauso gaubtine 1/e2 lygyje [49]. Todėl (1.9) formulė
gana tiksliai aprašo fokusuotos dėmės dydį, aišku neįskaitant fokusuojan-
čios optikos aberacijų. Gauso profilio pluošto pačios sąsmaukos ilgis, va-
dinamasis konfokalus parametras, atitinka dvigubą Reilėjaus ilgį (atstumą,
kai spinduliuotės intensyvumas sumažėja du kartus):

2zR = 2
πw2

0

λ0
n. (1.10)

Kaip jau minėjome, norint modifikuoti medžiagą, reikia pasiekti tokį
spinduliuotės intensyvumą, kuris būtų didesnis už tam tikrą slenkstinę ver-
tę. Kaip matyti iš 1.8 paveikslo, nesunkiai galima įgyvendinti tokią situaci-
ją, kad slenkstinis intensyvumas būtų viršijamas tik židinio aplinkoje. Taigi
šiuo būdu galima kurti modifikuotus darinius medžiagos tūryje visiškai ne-
pažeidžiant jos paviršiaus. Tai unikalus lazerinio apdirbimo pritaikymas,
nes nėra daugiau technologijų, kuriomis būtų galima pasiekti panašius re-
zultatus. Parenkant intensyvumą, artimą pažeidimo slenksčiui, įmanoma
sukurti darinius, kurie yra mažesni nei difrakcijos apribotas pluošto diamet-
ras. Tokia technologija ypač sėkmingai taikoma kuriant trimačius darinius
su submikrometrine skiriamąja geba polimeruose [50]. Stikluose panašią
skiriamąja gebą taip pat galima pasiekti [51], tačiau dėl netiesinių pro-
cesų, tokių kaip šviesos gijos formavimasis, modifikuotos medžiagos sritis
padidėja. Nepaisant to, trimačių mikrodarinių formavimas yra sėkmingai
įgyvendinamas.

1.3.3. Skaidriųjų terpių modifikacijų tipai

Parenkant skirtingus lazerio spinduliuotės parametrus, skaidrioje me-
džiagoje galima sukurti įvairių tipų modifikacijas. Nors pats modifikuotos
srities pobūdis dažnai priklauso nuo medžiagos fizikinių savybių, iš esmės
galima išskirti tam tikrus modifikacijų tipus, būdingus didžiajai daliai skaid-
rių medžiagų (1.9 pav.). Veikiant medžiagą impulsu, kurio intensyvumas
yra mažesnis nei modifikacijos slenkstis, terpėje jau gali atsirasti trumpai
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1.9 pav. Ultratrumpaisiais lazerio impulsais indukuojamų modifikuotų darinių po-
būdis.

1.10 pav. Ultratrumpaisiais lazerio impulsais modifikuota medžiaga. a) Švieso-
laidis įrašytas fosfatiniame stikle (išilginis ir skersinis vaizdas, I tipo modifikuotas
darinys) [53]; b) nanogardelės lydytame kvarce (II tipo modifikuotas darinys) [54];
c) mikroertmės lydytame kvarce [55].

gyvuojantys nestabilūs dariniai, kurie išsiskiria pakitusia sugertimi ar lū-
žio rodikliu [52]. Tokios modifikacijos vadinamos nestabiliosiomis. Kai
spinduliuotės intensyvumas tik viršija slenkstinę liekamosios modifikacijos
atsiradimo vertę, joje formuojasi vienalytė sritis su pakitusiu lūžio rodik-
liu (dažnai literatūroje dar vadinama I tipo modifikacija) [1]. Didinant
intensyvumą, modifikuotos srities vienalytiškumas ima mažėti, be to, joje
atsiranda dvigubas šviesos lūžimas (II tipo modifikacija) [56]. Dar smarkiau
išaugus intensyvumui bei parinkus atitinkamas fokusavimo sąlygas, medžia-
goje galima formuoti mikrosprogimų inicijuotas mikroertmes [57]. Tipinės
modifikacijų iliustracijos pateiktos 1.10 paveiksle. Tokie yra šiandienai ži-
nomi pagrindiniai skaidriose medžiagose lazerio indukuojamų modifikacijų
tipai. Vienose medžiagose tam tikro tipo modifikacijos gali dominuoti, o
kitų tipų iš viso nebūti. Kitose medžiagose, pavyzdžiui, lydytame kvar-
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ce, galima realizuoti visų tipų modifikacijas. Toliau detaliau aparsime šių
modifikacijų formavimosi mechanizmus.

Nestabilios modifikacijos

Prie šio modifikacijų tipo priskirsime visus lazerio impulso sukurtus da-
rinius, kurie yra nestabilūs. Šiame kontekste vartodami „nestabilių modi-
fikacijų” sąvoką, turime omenyje darinius, kurie gali būti lengvai ištrinti
arba išnyksta savaime ir neturi jokio liekamojo poveikio pačios terpės savy-
bėms. Tokias modifikacijas galima atskirti ir kitu aspektu – tai modifikuotos
medžiagos sritys, kurių atsiradimo mechanizmai nėra susiję su medžiagos
struktūriniais pokyčiais.

Fokusuojant lazerio pluoštą į skaidrios terpės tūrį, dėl netiesinio suger-
ties proceso židinyje ima daugėti laisvųjų elektronų. Vien šių elektronų, t. y.
plazmos, buvimas mažina medžiagos dielektrinę skvarbą, kartu mažindamas
ir terpės lūžio rodiklį [29]. Kita vertus, jei spinduliuotės intensyvumas nėra
pakankamas kritiniam tankiui pasiekti, pasibaigus impulso poveikiui lais-
vieji elektronai rekombinuoja. Rekombinacijos trukmė priklauso nuo me-
džiagos savybių, pavyzdžiui, lydytame kvarce ji yra labai trumpa ir siekia
150 fs (safyre ir kituose oksiduose < 100 ps) [58]. Tokia greita relaksa-
cija kvarce vyksta dėl to, kad elektronai efektyviai formuoja surištuosius
eksitonus (angl. self-trapped exciton, STE) [59], kurie didina terpės lūžio
rodiklį [52]. Nepaisant to, tokių defektų gyvavimo laikas yra < 1 ms [60],
todėl lūžio rodiklio pokytis yra trumpalaikis ir medžiaga relaksuoja į savo
pradinę būseną.

Egzistuoja medžiagos, kurios savaime yra jautrios elektromagnetinei
spinduliuotei. Pavyzdžiui, fotorefrakciniuose kristaluose lūžio rodiklio mo-
duliacijas gali sukelti fotorefrakcinis efektas. Tačiau šiuo atveju tokios mo-
difikacijos taip pat yra nestabilios, nes jei nenaudojamas papildomas termi-
nis apdorojimas, jos gali būti ištrintos intensyvia spinduliuote (plačiau apie
fotorefrakcinį medžiagos modifikavimą aprašyta 3.1 poskyryje).

Vienalytis lūžio rodiklio pakitimas

Spinduliuotės intensyvumui viršijant tam tikrą kritinę vertę, modifikuo-
tos medžiagos darinys jau tampa stabilus. Reguliarios formos skaidrius
darinius įvairių tipų stikluose 1996 m. pirmasis pademonstravo Davis ir
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1.11 pav. Lūžio rodiklio pokyčio atsiradimo mechanizmai lydytame kvarce. Inten-
syvia spinduliuote paveikta medžiaga po perlydymo gali sutankėti. Dėl cheminės
struktūros pakitimo vietoj dominuojančių 5, 6 narių žiedinių darinių formuojasi 3
ir 4 narių dariniai. Taip pat galimas taškinių defektų - spalvinių centrų formavima-
sis. Medžiagą sparčiai kaitinant, susiformuoja vidinis slėgis, todėl vyksta gardelės
deformacija. Visi šie reiškiniai daro įtaką lūžio rodiklio pokyčiui medžiagoje.

kt. [1]. Buvo nustatyta, kad sukurti dariniai turi izotropinį lūžio rodiklio
pokytį, kuris gali siekti iki 10−2. Toks pokytis yra pakankamas, kad terpės
tūryje galėtų būti realizuoti veikiantys bangolaidžiai, kuriuos ta pati moks-
lininkų grupė pademonstravo vėlesniuose darbuose [61]. Šie darbai smarkiai
pastūmėjo integrinės optikos technologijos vystymąsi.

Nepaisant gausių tyrinėjimų, fizikiniai mechanizmai, lemiantys lūžio ro-
diklio pokytį, šiandienai nėra iki galo suprasti. Paveikus intensyviu lazerio
impulsu, kietakūnėje terpėje gali vykti daug skirtingų procesų, kurie vienaip
ar kitaip gali keisti lūžio rodiklį. Išskiriami trys galimi modeliai, aprašantys
lūžio rodiklio pokyčius: terminis modelis, ilgai gyvuojančių defektų modelis
bei gardelės deformacijų modelis (1.11 pav.).

Terminis modelis. Šis modelis yra grindžiamas tuo, jog medžiagos tem-
peratūra židinio aplinkoje gali būti pasiekiama pakankamai aukšta, kad
galėtų įvykti medžiagos fazinis virsmas. Dielektrinių terpių šilumos laidu-
mo koeficientas yra mažas, karštoji zona yra sukoncentruota mažoje erdvės
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srityje, todėl net ir esant mažoms impulso energijoms (≈ 500 nJ) galima
įkaitinti medžiagą iki 2000 K ar dar daugiau [62,63]. Pasibaigus kaitinimui,
dėl didelio temperatūros gradiento ši sritis sparčiai aušta (charakteringa
relaksacijos trukmė > 1 µs [64]). Tokiu būdu terpės tūryje susiformuoja
perlydytos medžiagos sritis, turinti peršaldyto skysčio savybių, kurios ski-
riasi nuo nepaveiktos medžiagos savybių. Žinoma, kad lydyto kvarco lūžio
rodiklis būna didesnis (≈ 10−3), jei aukštos temperatūros būsenos kvarcas
yra greitai atšaldomas [65]. Toks pokytis atsiranda dėl anomalaus šios me-
džiagos sutankėjimo: lydyto kvarco gardelė turi žiedinį darinį, suformuotą
iš -O-Si-O- elementų. Įprastame kvarce dominuoja 5 ir 6 elementų žiedai,
tačiau greitai aušinant karštos būsenos kvarcą itin ženkliai padaugėja 3 ir
4 elementų žiedų [66], todėl medžiaga tampa tankesnė. Iš tiesų lazerio mo-
difikuotos zonos Ramano spektroskopiniai tyrimai patvirtina tokių žiedų
atsiradimą [67], o eksperimentiniai darbai demonstruoja lūžio rodiklio pa-
didėjimą lydytame kvarce [1,68,69]. Daugelio kitų stiklų peršaldyto lydalo
fazė išsiskiria įprastu tankio sumažėjimu [65], todėl paveikus lazerio impulsu
tikimasi ir sumažėjusio lūžio rodiklio. Iš tiesų eksperimentai borosilikati-
niuose, fosfatiniuose ir kituose stikluose patvirtina tokį lūžio rodiklio su-
mažėjimą paveikus femtosekundiniu lazerio impulsu [70, 71]. Žinoma, kad
pakaitinus lazeriu medžiagoje taip pat vyksta jonų persiskirstymas, kuris
daro įtaką lūžio rodiklio pokyčiui [72].

Toks lūžio rodiklio modifikavimo aiškinimas remiantis termine medžia-
gos elgsena leidžia kokybiškai numatyti galimus medžiagos lūžio rodiklio po-
kyčius, tačiau toli gražu nepakankamas norint paaiškinti visus modifikuotos
zonos ypatumus. Mikroskopinė modifikuotos zonos analizė rodo, kad lazerio
impulso paveiktoje srityje lūžio rodiklio pasiskirstymas yra gana sudėtingas,
stebimos įvairios lūžio rodiklio variacijos, kurios, be to, labai priklauso nuo
krintančios spinduliuotės parametrų [73]. Paprastai jei modifikacijos cent-
re yra padidėjęs lūžio rodiklis, tai periferijoje stebimos sumažėjusio lūžio
rodiklio zonos, ir atvirkščiai. Parenkant atitinkamus impulso parametrus,
galima toje pačioje medžiagoje indukuoti zonas su priešingo ženklo lūžio
rodiklio pokyčiais [74]. Tokia situacija leidžia manyti, kad lazerio impulso
sugerties metu vykstantys spartūs dinaminiai procesai sukelia papildomas
gardelės deformacijas, kurios taip pat daro įtaka lūžio rodiklio pokyčiui.

Deformacinis modelis. Kaip jau minėjome, femtosekundiniu impulsu

39



I SKYRIUS. Ultratrumpųjų impulsų sąveika su skaidriomis terpėmis

sugeneruotų laisvųjų elektronų relaksacija vyksta labai sparčiai (< 1 ps).
Iškart po relaksacijos didelis energijos kiekis yra žaibiškai perduodamas gar-
delei, todėl pakeliama jos temperatūra ir smarkiai apribotoje erdvėje suku-
riamas aukštas termoelastinis įtempis. Relaksuodamas įtempis medžiagoje
gali sukelti stiprias akustines bangas, kurios savo ruožtu gali sukelti plasti-
nes gardelės deformacijas. Tokių bangų egzistavimas yra patvirtintas eks-
perimentais [63]. Sklindanti banga sąveikauja su įkaitusia gardele ir sukuria
nevienalytes tankio variacijas, kurios turi įtakos ir lūžio rodiklio pokyčiui.
Kad vyksta toks medžiagos suspaudimas, taip pat patvirtina ir molekuli-
nio ryšio kampo kitimas SiO2 molekulėje, fiksuojamas Ramano spektruo-
se [75, 76]. Lokalūs tankio pakitimai neišvengiamai sukelia įtempio lauką
lazerio nepaveiktoje srityje, matomą poliarizuojančiu mikroskopu [77]. Ta-
čiau lūžio rodiklio pokyčio modeliavimai parodė, kad gardelės deformacijos
sudaro tik apie 10 % viso stebimo lūžio rodiklio pokyčio [62, 68], taigi vien
toks modelis negali išsamiai paaiškinti lūžio rodiklio atsiradimo priežasties.

Žinoma, kad kai kuriuos šviesai jautrius stiklus, tokius kaip germanio-
silikatinis stiklas, paveikus šviesa, juose lūžio rodiklio pokytis atsiranda dėl
smarkiai padidėjusių defektų skaičiaus [78]. Defektai keičia medžiagos pra-
laidumą, sukurdami naujas spektrines sugerties linijas, o dėl Kramerso ir
Kroningo sąryšio [29] kartu ir terpės lūžio rodiklį. Panašūs procesai gali
vykti ir kituose stikluose, todėl spalvinių centrų bei jų įtakos lūžio rodiklio
pokyčiui tyrinėjimas yra neišvengiamas.

Spalvinių centrų modelis. Dar praeito amžiaus viduryje pradėti plėtoti
elektronų paramagnetinio rezonanso (EPR), liuminescencijos, šviesos suger-
ties matavimo metodai leido įdentifikuoti įvairus stiklo defektus, stebėti jų
dinamikos kitimą veikiant įvairia spinduliuote, apšaudant didelės energijos
dalelėmis ir pan. Stiklai yra amorfinės struktūros, todėl juose gausu įvairių
gardelės defektų [79, 80]. Tokios pat konsistencijos stiklų terminė istorija
gali skirtis, todėl skiriasi ir defektų pobūdis bei kiekis [81]. Taigi defektų
tyrimai yra gana komplikuoti.

Nagrinėjant gryną lydytą kvarcą, būtų galima išskirti keturias būdin-
giausias defektų grupes: E’ centrai (≡Si•, čia ir toliau nesuporuotą elekt-
roną žymėsime •), nesurištieji deguonies – skylės centrai (≡Si–O•) (angl.
non bondend oxygen hole centers – NBOHC), peroksi radikalai (≡Si–O–
O•)(angl. peroxy radicals – POR) bei deguonies vakancijos (≡Si–Si≡)
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(angl. oxygen deficiency centers – ODC). Šių defektų formulės ir sandara
pavaizduotos 1.11 paveiksle. Kiekvienas defektas turi ir atskirus poklasius,
kurių čia neanalizuosime (detalią apžvalgą galima rasti [80]). Visi išvardyti
defektai gali būti indukuoti tiek ultravioletine lazerio spinduliuote [82], tiek
femtosekundine infraraudonąja spinduliuote [83].

Spalvinių centrų, inicijuotų ultratrumpąja lazerio spinduliuote, siste-
mingų tyrimų kol kas dar nėra, todėl jų formavimasis dar nėra visiškai
suprastas. Skirstant defektus pagal jų atsiradimą nuo krintančios impulso
energijos, pirmiausiai pastebimas spalvinis centras (esant impulso energi-
jai > 0,4 µJ ir naudojant vidutinio aštrumo fokusavimą (NA=0.5)) yra
NBOHC, turintis sugerties linijas ties 258 nm bei 620 nm [67, 81]. Kai
impulso energijos taip pat mažos, pastebima liuminescensinė linija ties 540-
560 nm, kuri kol kas nėra identifikuota [67,84]. Padidinus impulso energiją
(> 1 µJ), 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-
nėjome, defektų atsiradimas priklauso ir nuo paties stiklo tipo, pavyzdžiui,
turint šiek tiek kitokio tipo lydytą kvarcą (šiuo atveju - Infrasil), E’ centrai
esant mažesnėms energijoms generuojasi efektyviau negu NBOHC [81].

Kituose stikluose aptinkami panašių tipų defektai: germaniosilikatiniuo-
se stikluose dominuoja germanio-deguonies skylės centrai [85], borosilikati-
niuose stikluose – boro-deguonies skylės centrai [86] ir pan.

Pats defektų atsiradimo mechanizmas taip pat nėra iki galo suprastas.
Akivaizdu, kad staigus medžiagos perlydymas, dideli įtempimai gali trauky-
ti molekulinius ryšius ir kurti defektus [84]. Kita vertus, ir tiesioginis dau-
giafotonis žadinimas be šiluminio poveikio gardelei yra galimas [81]. Nėra
iki galo suprasta, kokią įtaką defektams daro STE generavimas. Žinoma,
kad apie 1 % STE relaksuodami sukelia gardelės defektus [87]. Taip pat
fiksuojami ir defektų virsmai iš vieno tipo į kitą, kurie intensyvėja didinant
terpės temperatūrą [83].

Spalvinių centrų įtaka lūžio rodiklio pokyčiui yra diskutuotina. EPR
matavimai rodo, kad sužadintoje medžiagoje gali atsirasti iki 1019 cm−3 de-
fektų, kurie atitinkamai sukeltų lūžio rodiklio pokytį iki 10−3 [62]. Kita ver-
tus, tiesiogiai matuojant sugertį, dėl defektų fiksuojamas gerokai mažesnis
lūžio rodiklio pokytis (10−8) [76]. Tokius skirtumus greičiausiai lemia skir-
tingi lazerio impulso ir fokusavimo parametrai, tačiau yra bendra nuomonė,
kad spalviniai centrai neišsiskiria ilgalaikiu stabilumu ir gali būti išnaikinti
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terminio apdorojimo metu (atkaitinant 200 ◦C temperatūroje). Tačiau pa-
čios lūžio rodiklio modifikacijos yra gana stabilios iki 700 ◦C [62,69].

Reali lūžio rodiklio pokyčio atsiradimo priežastis, ko gero, slypi visuose
trijuose modeliuose. Manoma, kad dažniausiai lūžio rodiklio pokytis atsi-
randa dėl terminio medžiagos poveikio, kuris savo ruožtu sukelia gardelės
deformacijas [88]. Tačiau terminiu modeliu pilnai negalima paaiškinti lūžio
rodiklio pokyčio atsiradimo medžiagą veikiant mažo intensyvumo (nepakan-
kamo medžiagos faziniam virsmui sukelti), bet didelio impulso pasikartoji-
mo dažnio lazerio spinduliuote [62]. Kita vertus, deformaciniu ar spalvinių
centrų modeliu prognozuojamas gerokai mažesnis pokytis nei yra stebimas.
Tokia situacija verčia daryti išvadą, kad nepaisant 15 metų tyrimų šioje
srityje yra dar daug neaiškumų.

Dvejopai laužianti sritis. Nanogardelės

Esant didesnėms energijoms, modifikuotos zonos vienalytiškumas suma-
žėja, be to, šie dariniai pasižymi dvejopu šviesos lūžimu. Kad būtų galima
atskirti nuo kitų, šios modifikacijos pavadintos II tipo modifikacijoms [56].
Tik visai neseniai surastos priežastys, lemiančios dvejopo lūžio rodiklio at-
siradimą. Buvo nustatyta, kad jis atsiranda dėl nanostruktūrizacijos, vyks-
tančios lazerio paveiktoje zonoje [54].

Savaiminis nanodarinių formavimasis medžiagos paviršiuje veikiant la-
zerio spinduliuote pastebėtas jau pačioje lazerinių tyrimų aušroje [89]. Pa-
viršiaus abliacijos metu atsirandančios nanogardelės (vadinamieji „nano-
raibuliai”), turinčios periodą, artimą lazerio spinduliuotės bangos ilgiui, ir
orientaciją, priklausomą nuo spinduliuotės poliarizacijos, yra pastebimos
praktiškai visose medžiagose: metaluose [90], puslaidininkiuose [91], die-
lektrikuose [92], veikiant įvairiais nuolatiniais ar ultratrumpaisias spindu-
liuotės šaltiniais. Šis gana universalus reiškinys nėra iki galo suprastas. Šie
dariniai formuojasi medžiagos paviršiuje, todėl manoma, kad jų atsiradi-
mo priežastis yra krintančios ir nuo paviršiaus išsklaidytos spinduliuotės
interferencija [93].

Shimotsuma ir kt. Ožė mikroskopu analizuodami II tipo modifikacijas
lydytame kvarce, nustatė, kad nanogardelės gali formuotis ir medžiagos tū-
ryje [54]. Lazerio paveiktoje zonoje susiformuoja nanogardelė, kurios rėžio
storis < 10 nm, o periodas keletą kartų mažesnis už bangos ilgį. Be to, gar-

42



I SKYRIUS. Ultratrumpųjų impulsų sąveika su skaidriomis terpėmis

delės orientacija yra statmena krintančios spinduliuotės poliarizacijai [94].
Spektroskopiniai tyrimai parodė, kad nanogardelėje periodiškai kinta me-
džiagos tankis. Be to, lydyto kvarco atveju stebimas deguonies atomų su-
mažėjimas praretėjusios medžiagos zonoje, o silicio atomų skaičius išlieka
nepakitęs. Taip pat pastebėta, kad nanogardelės rėžiai iki 300 kartų efek-
tyviau ėsdinasi HF rūgštyje nei tarp rėžių esanti nepaveikta medžiaga [95].
Panašios gardelės taip pat buvo užregistruotos ir telūro diokside (TeO2), ku-
riame nanogardelė susiformuoja iš periodiškai išsidėsčiusių pažeidimų [96].
Kitose medžiagose tokios nanogardelės dar nebuvo užfiksuotos.

Tokių nanodarinių formavimo fizika dar nėra suprasta, nes kol kas trūks-
ta eksperimentinių duomenų. Vienas iš aiškinimų grindžiamas tuo, kad
intensyvios elektromagnetinės bangos ir elektronų plazmos kuriamo elekt-
rinio lauko interferencija gali suformuoti panašius darinius [54, 96]. Dėl
šios interferencijos, spinduliuotė moduliuoja plazmos tankį ir iš esmės pa-
dalija plazmą į atskiras nanoplokštumas, kurios atskirtos viena nuo kitos
periodu, lygiu pusei spinduliuotės bangos ilgio. Kituose darbuose gardelių
periodiškumas gaunamas gerokai mažesnis nei pusė bangos ilgio. Be to, pa-
stebima, jog gardelės periodui turi įtakos impulsų pasikartojimų dažnis [97].
Šie rezultatai leidžia abejoti interferencine gardelės formavimosi teorija ir
plazmos nanoplokštumų formavimasis aiškinamas remiantis plazmoniniais
efektais [94]. Sąlygos, reikalingos plazmos tankio pasiskirstymui susidaryti,
yra neišaiškintos. Reikia pastebėti, kad gardelės periodiškumas ir regulia-
rumas išsilaiko ir makroskopiniais atstumais, įrašymo metu lėtai transliuo-
jant bandinį fiksuotos židinio pozicijos atžvilgiu [94]. Todėl galima teigti,
kad plazmos tankio persiskirstymą gali lemti ir medžiagos defektai. Vie-
no lazerio impulso sukurti medžiagos defektai „atsimena” pirminį plazmos
pasiskirstymą ir šią informaciją perduoda kitiems impulsams pakartotinai
veikiant tą pačią vietą arba lėtai transliuojant bandinį.

Toks nanogardelių, orientuotų viena kryptimi, buvimas paaiškina dve-
jopo lūžio rodiklio atsiradimą II tipo modifikacijose [98]. Keičiant spin-
duliuotės poliarizaciją, intensyvumą bei modifikuotos zonos plotą, galima
manipuliuoti šiuo dvejopai laužiančiu efektu. Jau yra demonstruojamos
tokiu principu suformuotos fazinės plokštelės [99].
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Mikroertmės

Aštriai fokusuojant itin intensyvią lazerio spinduliuotę, galima medžia-
goje inicijuoti mikrosprogimus. Mikrosprogimo eigoje medžiaga iš sprogimo
epicentro yra išstumiama į periferines zonas. Taip suformuojamos tuščios
(ar gerokai praretėjusios) ertmės medžiagos tūryje. Mikrosprogimą sukelia
vadinamasis Kulono sprogimas [57]. Intensyvi lazerio spinduliuotė staigiai
nuplėšia gardelę rišančius kovalentinius elektronus, o likę teigiami jonai iš-
sisklaido į šalis veikiami kuloninių jėgų. Šis staigus medžiagos plitimas
ir aukšta temperatūra medžiagos tūryje gali sukelti itin ekstremalias sąly-
gas, kurias galima palyginti su sąlygomis, esančiomis Žemės branduolyje ar
net žvaigždėse. Modeliavimai rodo, kad sprogimo metu sukurti slėgiai gali
pasiekti > 10 TPa, temperatūra per itin trumpą laiko tarpą (medžiagos
kaitimo (aušimo) greičiai siekia 1018 K/s) gali pakilti iki 105 K [47, 100].
Tokios sąlygos iš esmės gali pakeisti pačios medžiagos cheminę sudėtį, su-
formuoti tokias medžiagos fazes, kurios paprastomis sąlygomis negali būti
sukuriamos. Šiuo metodu buvo pademonstruotas safyro amorfinės fazės
kūrimas [101].

Taip pat demonstruojama mikroertmių manipuliavimo galimybė. Mik-
roertmei galima pritaikyti oro burbulo vandenyje analogą. Stumdant židinio
poziciją bandinyje, galima keisti ertmės poziciją, perstumti į kitą vietą ar
sujungti kelias ertmes į vieną. Toks procesas yra įmanomas dėl to, kad
lazerio pluoštas išlydo medžiagą, o lydalas geba užpildyti prieš tai sukurtas
ertmes [102]. Manoma, kad tokia technologija gali pasinaudoti trimačių
duomenų perrašinėjimo technologijos vystymuisi.

1.3.4. Spinduliuotės parametrų įtaka modifikacijoms

Praeitame poskyryje aptartos įvairių pobūdžių modifikacijos, indukuo-
jamos ultratrumpaisiais lazerio impulsais. Tačiau visiškai neanalizavome
lazerio spinduliuotės parametrų, reikalingų tokioms modifikacijomis sukur-
ti. Spinduliuotės intensyvumas, bangos ilgis, impulso trukmė, impulsų pa-
sikartojimo dažnis, fokusavimo aštrumas, medžiagos optinės bei fizikinės
savybės ir kiti parametrai gali daryti įtaką indukuojamų modifikacijų tipui
ar jų kokybei. Be to, dar ne iki galo suprasti fizikiniai mechanizmai, lemian-
tys modifikacijų atsiradimą, apsunkina tokią šviesos ir medžiagos sąveikos
analizę. Todėl, norint indukuoti norimo tipo modifikacijas su pasirinkta
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lazerine sistema, kol kas tenka eksperimentiniu būdu parinkti reikiamus
spinduliuotės parametrus. Vis dėlto gana platus spektras mokslinių dar-
bų, susijusių su skaidriųjų terpių modifikavimo tyrimais, leidžia perprasti
esminių įrašymo parametrų įtaką modifikacijų kūrimui.

Didžiausioji dalis tyrimų buvo atlikti naudojant populiariausias, Ti:safyro
pagrindu veikiančias lazerines sistemas. Jos generuoja 800 nm bangos ilgio
impulsus, kurių trukmė siekia mažiau nei 100 fs. Tokių sistemų impulsų
pasikartojimo dažnis būna nedidelis ir siekia 1 kHz. Vienalytės lūžio rodik-
lio modifikacijos lydytame kvarce naudojant tokio tipo sistemas stebimos
esant impulso intensyvumui apie 40–200 TW/cm2 (spinduliuotės energijos
tankis 4–20 J/cm2). II tipo modifikacijos pradeda atsirasti, kai intensyvu-
mai yra 200–600 TW/cm2 (20–60 J/cm2), o mikropažeidimai atsiranda, kai
intensyvumas didesnis nei 600 TW/cm2 (> 60 J/cm2). Tokios vertės gau-
namos fokusuojant spinduliuotę su lęšiu, kurio skaitmeninė apertūra lygi
0,65 [103].

Intensyvumą galima keisti naudojant kitokio aštrumo fokusuojančią op-
tiką, tačiau pats lęšio židinio nuotolis gali labai pakeisti sukurtos modifika-
cijos pobūdį. Naudojant mažos skaitmeninės apertūros lęšius (NA < 0,2),
modifikacijos atsiradimo slenkstis yra pasiekiamas tik tada, kai spinduliuo-
tės galia jau viršija medžiagos fokusavimosi slenkstį. Dėl to susidariusios
medžiagos modifikacijos jau būna smarkiai paveiktos filamentacijos reiški-
nio. Gijos formavimosi metu spinduliuotės energija persiskirsto dideliame
plote, todėl modifikacijos išilginiai matmenys smarkiai pakinta, jos išilginis
ilgis gali siekti net keletą milimetrų [104]. Židinyje padidėjusi laisvųjų elekt-
ronų koncentracija mažina medžiagos dielektrinę skvarbą, todėl spinduliuotė
visada yra iš dalies sklaidoma bei atsiranda filamentacijos užuomazgos net
ir naudojant vidutinio aštrumo objektyvus (NA ∈ (0,4 – 1)). Dėl šios prie-
žasties modifikacijos morfologija tampa nevienalytė. Arti židinio esančioje
srityje lūžio rodiklio pokytis paprastai būna didesnis, o jos matmenys artimi
ar net mažesni nei lęšio apribotas sąsmaukos plotis ar fokusavimo gylis. Už
šios zonos išilgai impulso sklidimo krypties atsiranda silpniau modifikuota
sritis, kurios ilgis priklauso nuo fokusuojančio lęšio parametrų. Taigi re-
guliarių mikroertmių formavimas galimas tik su itin aštriai fokusuojančiais
objektyvais (NA > 1) [105]. Mat norint inicijuoti mikrosprogimus, visa
spinduliuotės energija turi būti sutelkta į kuo mažesnį tūrio vienetą. Todėl
filamentacijos reiškinys turi būti kiek įmanoma mažesnis.
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Kaip jau minėta, medžiagos relaksacinės trukmės, paveikus ultratrum-
paisiais lazerio impulsais, siekia mikrosekundines skales. Todėl naudojant
lazerines sistemas, kurių impulsų pasikartojimų dažnis yra didelis, galimas
terminės akumuliacijos efektas, nes medžiaga jau nebespėja ataušti iki to
laiko, kol ateina kitas impulsas. Ši akumuliacija keičia modifikacijos pobūdį.
Pastebima, kad tokiomis sąlygomis modifikuotas darinys tampa didesnis ir
jo matmenys ima priklausyti nuo lazerio ekspozicijos trukmės. Svarbu pa-
stebėti, kad šis efektas stebimas ne visose medžiagose: jis yra ypač ryškus
borosilikatiniuose stikluose, bet visiškai silpnas lydytame kvarce [106,107].
Toks efekto selektyvumas medžiagai nėra iki galo suprastas, tačiau mano-
ma, kad priežastis galėtų būti didesnis lydyto kvarco draustinės juostos
tarpas bei aukštesnė fazinio virsmo temperatūra (1800 ◦C) [107]. Ribinis
lazerio impulsų pasikartojimo dažnis, kuriam esant jau pastebimas termi-
nės akumuliacijos efektas, yra 0,5 MHz (impulsai krinta į medžiagą kas
2 µs). Kai dažniai mažesni (< 0,2 MHz), šis efektas pastebimas tik esant
intensyvumams, gerokai viršijantiems pažeidimo slenkstį [108].

Tipinės modifikacijos borosilikate, sukurtos 25 MHz lazerinėmis siste-
momis pavaizduotos 1.12 paveiksle. Kaip matome, šios modifikacijos nuo
mažesnio impulsų pasikartojimo dažnio indukuotų modifikacijų skiriasi tuo,
kad turi papildomą sferiškai simetrinį apvalkalą. Jo lūžio rodiklis yra pa-
kitęs, o diametras daug kartų didesnis nei fokusuotos dėmės dydis. Šis
diametras priklauso nuo kritusių impulsų skaičiaus, t. y. nuo lazerio eks-
pozicijos trukmės. Toks kvazinuolatinis lazerinis kaitinimas leidžia židinio
aplinkoje pasiekti temperatūras, gerokai viršijančias medžiagos fazinio virs-
mo temperatūrą, net ir esant mažai lazerio impulso energijai (tokie dariniai
sėkmingai užrašomi su 5 nJ energijos femtosekundiniais impulsais [109]). Be
to, paveikta zona išplinta dėl šilumos difuzijos. Modifikuotas darinys turi
aiškiai identifikuojamas ribas, todėl manoma, kad tokia termoakumuliaci-
nė modifikacija yra slenkstinis procesas, ir medžiagos lūžio rodiklis pakinta
tik tada, kai pasiekiama tam tikra slenkstinė temperatūra. Šią tempera-
tūrą kai kurie autoriai prilygina tiesiog fazinio virsmo temperatūrai, kuriai
esant vyksta medžiagos perlydymas [106,110]. Kituose modeliuose parodo-
ma, kad ši temperatūra yra kiek mažesnė ir artima vadinamajam darbinės
temperatūros slenksčiui, t. y. temperatūrai, kurią viršijant šuoliškai pakinta
stiklo klampumas [107, 111, 112]. Ši temperatūra nėra tik medžiagos para-
metras, bet priklauso ir nuo išorinių sąlygų: aplinkos temperatūros, slėgio,
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1.12 pav. Modifikacijos borosilikatiniame stikle, įrašytos su skirtinga lazerio ekspo-
zicija (skaičius virš modifikuotos zonos nurodo kritusių impulsų skaičių) naudojant
didelio impulsų pasikartojimo skaičiaus (25 MHz) lazerinį osciliatorių, gebantį ge-
neruoti 5 nJ, 30 fs trukmės impulsus [109].

medžiagos kaitinimo spartos ir kt. [111]. Lyginant su centrine modifikuotos
zonos dalimi, apvalkale stebimas lūžio rodiklio sumažėjimas, todėl apval-
kalas smarkiai pagerina įrašomų šviesolaidžių borosilikatiniuose stikluose
kokybę [108,109].

Kitas svarbus parametras, lemiantis modifikacijos tipą, yra impulso
trukmė. Impulso trukmės įtaką medžiagos pažeidimui jau nagrinėjome ap-
tardami netiesinės sugerties niuansus. Čia aptarsime tik eksperimentinius
rezultatus, susijusius su lūžio rodiklio modifikacijų indukavimu. Modifi-
kacijų morfologijos įtaka kintant impulso trukmei iki šiol nėra nuosekliai
tyrinėta. Yra keltas darbų, kuriuose buvo gilintasi į šią problemą, tačiau jie
gana skiriasi modifikacijų įrašymo režimais. Tyrinėjant modifikacijas lydy-
tame kvarce, indukuotas šviesos gija, t. y. naudojant silpnai fokusuojančią
optiką (NA < 0,1), buvo nustatyta, kad lūžio rodiklio modifikaciją (šiuose
darbuose nebuvo tyrinėjama, kokio tipo ši modifikacija yra) galima sukelti
tik tada, kai trukmė yra mažesnė nei 250 fs [104,113]. Esant ilgesnėms truk-
mėms formuojasi intensyviai šviesą sklaidantis optinis pažeidimas. Impulso
trukmės įtaką modifikacijų morfologijai naudojant aštriau fokusuojančius
objektyvus tyrinėjo Hnatovsky ir kt. [114]. Pagrindiniai rezultatai pavaiz-
duoti 1.13 paveiksle. Matome, kad I tipo modifikacijos formuojasi tik esant
trukmėms, mažesnėms nei 200 fs. Kai trukmės yra ilgesnės, modifikacijos
jau išsiskiria dvejopu lūžimu. Apie siaurėjantį I tipo modifikacijos induka-
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1.13 pav. Lazerio impulso trukmės įtaka modifikacijos tipui lydytame kvarce (spin-
duliuotės bangos ilgis - 800 nm, fokusuota 0,65 NA objektyvu)(pagal [114]).

vimo langą didėjant impulso trukmei praneša ir Cheng ir kt. [115]. Borosi-
likatiniuose stikluose, kuriuose II tipo modifikacijos nestebimos, vienalyčiai
lūžio rodiklio pokyčiai gaunami ir su impulsais, kurių trukmė siekia keletą
pikosekundžių [74].

Spinduliuotės bangos ilgio įtaka modifikacijų indukavimui vis dar lie-
ka labai diskutuotina. Matuojant modifikacijų, indukuotų su skirtingais
bangos ilgiais, atsiradimo slenksčius įvairiose skaidriose medžiagose, didelio
skirtumo nepastebima – slenksčio skirtumas tarp 800 nm ir 400 nm indukuo-
tų slenksčių sudarė tik 10 % [24]. Remiantis Keldyšo teorija, trumpesnis
bangos ilgis padidina daugiafotonės jonizacijos tikimybę, tačiau esant ilges-
nėms bangoms atitinkamai išauga tunelinės jonizacijos sparta. Remiantis
šiais samprotavimais, galima teigti, jog bendrasis netiesinės sugerties koefi-
cientas mažai kinta, keičiantis bangos ilgiui. Tačiau vis dar trūksta tyrimų,
kurie galėtų tvirčiau pagrįsti šį teiginį.
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1.4. Fotoniniai elementai skaidriųjų
medžiagų tūryje

Pastebėjus, kad ultratrumpaisiais lazerinio impulsais galima keisti skaid-
riųjų terpių optines savybes, net ir galutinai nesupratus šio reiškinio prigim-
ties, prasidėjo galimų šios technologijos taikymų analizė, pademonstruota
didelė gausa įvairių fotoninių elementų, įrašytų įvairaus tipo stikluose. Išsa-
mią tokiu metodu sukurtų elementų apžvalgą galima rasti Della Valle ir kt.
straipsnyje bei ten esančiose nuorodose [3]. Todėl šiame skyrelyje apžvelg-
sime tik esminius taikymus, demonstruojančius įvairių tipų modifikacijų
panaudojimą praktiniais tikslais.

Jau patys pirmieji skaidriųjų terpių modifikavimo darbai, atlikti Hirao
grupės [1, 61], pademonstravo šviesolaidinį efektą, atsirandantį dėl lokaliai
pakitusio medžiagos lūžio rodiklio. Lėtai stumiant bandinį židinio padė-
ties atžvilgiu, automatiškai formuojasi šviesolaidis, kurio forma ir struktū-
ra priklauso nuo bandinio transliavimo geometrijos bei rašančiojo pluošto
parametrų. Nors skirtingos medžiagos skirtingai reaguoja į femtosekundi-
nius impulsus, įvairūs technologiniai sprendimai leidžia kurti šviesolaidžius
įvairaus tipo medžiagose: lydytame kvarce, borosilikatiniame stikle, dau-
giakomponentiniuose stikluose, netiesiniuose kristaluose, polimeruose ir kt.
Tokios technologijos lankstumą demonstruoja sudėtingesni fotoniniai ele-
mentai, tokie kaip integruoti šviesolaidiniai daugiakanaliai šakotuvai, kau-
pikliai, interferometrai ir kitokie mikroprietaisai. Tipiniai šviesos sklidimo
nuostoliai tokiuose elementuose siekia 0,1–1 dB/cm [61,107]. Tokie elemen-
tai kol kas atsilieka savo efektyvumu nuo šviesolaidžių, integruotų ant silicio
padėklo (angl. silica-on-silicon technique). Pastarųjų nuostoliai siekia ma-
žiau nei 0,8 dB/m [116], tačiau tokia metodika nėra tiek universali ir jos
taikymo galimybės yra gana ribotos. Tiesioginio įrašinėjimo technologija
yra perspektyvi unikalių elementų gamybai. Kaip pavyzdį galima pateik-
ti tuo pačiu apdirbimo metu lydytame kvarce įrašytą šviesolaidį kartu su
Brego gardele [117].

Kita plati taikymų sfera yra difrakcinių elementų gamyba. Plonos vien-
matės gardelės [118], tūrinės Brego gardelės [119], Damano gardelės [120],
Frenelio lęšiai [121], holografijos [122] užrašytos femtosekundiniais impulsais
demonstruojamos įvairių tipų stikluose. Paprastai tokie fotoniniai elementai
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nėra labai efektyvūs, nes kol kas nėra metodų, galinčių tiksliai kontroliuoti
reikiamą lūžio rodiklio pokytį bei paties darinio vienalytiškumą.

Kito tipo modifikacijos taip pat taikomos įvairiose srityse. Pavyzdžiui,
suformuotos mikroertmės gali būti panaudotos kaip informacijos bitai, kurie
kompaktiškai galėtų užpildyti visą skaidriosios medžiagos tūrį [123]. II tipo
modifikacijos leidžia sukurti poliarizacijai jautrius šviesolaidžius [115] ar
gardeles [124] bei kitokius elementus. Be to, tokių modifikacijų jautrumas
HF rūgšties ėsdinimui įgalina formuoti mikrokanalus, taikomus mikrotekių
srityje [95,125].

Jau yra demonstruojami ir iš įvairių modifikacijų tipų kombinuoti ju-
tikliai, pagaminti taikant lazerinį apdirbimą. Pavyzdžiui, Belluard grupė
lydytame kvarce pademonstravo jutiklį, skirtą mechaniniams poslinkiams
matuoti [126], bei integruotą optomikrotekinį lustą, skirtą dumblių popu-
liacijai stebėti [4]. Abu šie jutikliai pagaminti išėsdinant mikrokanalus ly-
dytame kvarce bei integruojant juos kartu su tuo pačiu lazeriu pagamintais
šviesolaidžiais.

Taigi taikomieji darbai, atlikti naudojant skaidriųjų medžiagų modifikavi-
mo ultratrumpaisiais lazerio impulsais metodą, rodo didelę šios technolo-
gijos perspektyvą. Todėl gilinimasis į šios mokslo srities problematiką yra
itin svarbus.
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2
Lydyto kvarco modifikavimas Yb:KGV

lazerine sistema

Lydytas kvarcas yra vienas iš plačiausiai naudojamų stiklų šiuolaikinė-
je optikoje. Jis turi geras optines bei fizikines savybes: skaidrus plačioje
spektrinėje srityje (180 nm - 2,1 µm), tvirtas, mažas jo šiluminio plėtimosi
koeficientas, labai atsparus intensyviai lazerio spinduliuotei. Ši medžiaga
tapo nepakeičiama lazerių moksle, šviesolaidžių gamyboje, fotolitografijoje,
plačiai naudojama puslaidininkių fizikoje ir daugelyje kitų sričių.

Lydytas kvarcas (kartais dar vadinamas kvarciniu stiklu) – tai amorfinė
SiO2 kristalo būsena, susidedanti iš žiedu orientuotų silicio dioksido tetra-
edrų (žr. 1.11 pav.). Priklausomai nuo gamybos technologijos egzistuoja
keletas skirtingų lydyto kvarco tipų, besiskiriančių priemaišų kiekiu bei op-
tinėmis savybėmis. Amorfizuoti silicio kristalus galima aukštos temperatū-
ros krosnyse vakuumo ar inertinių dujų aplinkoje (komerciniai stiklai, tokie
kaip Infrasil, IE-Vitreosil), kaitinant liepsna (Terasil, Optosil, Ultrasil) ar
naudojant SiCl4 hidrolizaciją (Suprasil, Corning 7940 ir kt.). Be to, gauna-
mo stiklo savybės priklauso nuo to, ar naudojamas natūralus, ar sintetinis
kvarcas [65]. Lazerinių optinių elementų gamyboje populiariausi stiklai,
turintys itin mažą (< 10−6) metalo priemaišų skaičių (paprastai gamina-
ma liepsnos lydymo metodu), nes juose galima pasiekti aukštą pralaidumą
ultravioletinėje spektro srityje.

Kvarcinio stiklo modifikavimo tyrimai femtosekundiniais lazerinio im-
pulsais yra atliekami jau gerą dešimtmetį, tačiau praktiškai nėra duome-
nų apie modifikacijas, indukuotas Yb:KGV lazerinėmis sistemomis. Šiame
skyriuje pateikiami eksperimentiniai rezultatai, susiję su lydyto kvarco mo-
difikacijomis, indukuotomis didelio impulsų pasikartojimo dažnio Yb:KGV
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2.1 pav. Skaidriųjų terpių modifikavimo femtosekundiniais šviesos impulsais sche-
ma.

lazerine sistema Pharos.

2.1. Eksperimento schema

Yb:KGV lazerinė sistema Pharos (gamintojas – UAB Šviesos konversi-
ja) geba spinduliuoti 1030 nm bangos ilgio spinduliuotę, kurios trukmė sie-
kia 300 fs. Lazerio spinduliuotės vidutinė galia siekia 3 W plačiame impulsų
pasikartojimo dažnių intervale (25-300 kHz). Lazerio pluoštas pirmiausia
yra silpninamas silpnintuvu, susidedančiu iš fazinės plokštelės ir dviejų po-
liarizatorių, ir dielektriniais veidrodžiais nukreipiamas į bandinį, prieš tai
lęšiu sufokusavus lazerio pluoštą (2.1 pav.). Bandinys buvo tvirtinamas
ant trimatės nanopozicionavimo sistemos. Sistemą sudaro trys transliaci-
niai stalai (XY kryptimis: Aerotech „ALS130-150”; Z kryptimi: Aerotech
„ANT-4V”; surinkta UAB Altechna). Jų plati judėjimo amplitudė (15 cm
XY plokšumoje ir 4 mm Z plokštumoje), mažas postūmio žingsnis, siekiantis
10 nm, o tikslumas neviršija 0,3 µm. Stalų maksimalus transliavimo greitis
siekia 300 mm/s. Taigi bandinio padėtį galima tiksliai keisti lęšio židinio at-
žvilgiu ir, kompiuterine valdymo sistema (SCA, UAB Altechna) parenkant
atitinkamą algoritmą, galima tiesioginio lazerinio įrašymo metodu (TLĮ)
skaidriosios medžiagos tūryje suformuoti norimus trimačius darinius.

Kaip fokusuojantis lęšis šiems tyrimams buvo naudojamas „vidutinio
aštrumo” asferinis lęšis su 0,42 NA, ir židinio nuotoliu f = 6,24 mm. Re-
miantis 1.9 formule, toks lęšis idealiu atveju gali sufokusuoti lazerio pluoštą
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2.2 pav. Fokusavimosi reiškinys Kero terpėje su teigiamu netiesiniu lūžio rodikliu.

į dėmelę, kurios diametras siekia 3,1 µm, o konfokalus parametras – 14,5 µm.
Išmatuoti erdviniai pluošto profiliai lęšio židinyje (45 kartų didinančiu ob-
jektyvu atvaizduojant židinio plokštumą ant 14 bitų CCD kameros Win-
CamD pagamintos DataRay kompanijos) gerai atitinka teorinius rezulta-
tus, efektyvus dėmės diametras židinyje yra 3,2 µm (2.2 pav.), o konfokalus
parametras – 11 µm. Šis parametras išmatuotas registruojant profilių seri-
ją išilgai lazerio sklidimo krypties židinio aplinkoje bei naudojant ImageJ
programos interpoliacijos algoritmą. Visi matavimai buvo atlikti ore. Fo-
kusuojant lazerio pluoštą stiklo tūryje, dėl bandinio plokštumo atsiranda
sferinės aberacijos. Tačiau modeliavimai rodo, kad naudojant 0,42 NA lęšį,
sferinės aberacijos tampa svarbios tik tada, kai fokusavimo gylis po bandinio
paviršiumi būna didesnis nei 300 µm [127].

Tyrimui buvo naudotas ultravioletinis lydytas kvarcas LITHOSIL, pa-
gamintas iš sintetinio kvarco, ir standartinis natūralaus kvarco stiklas KV1.
Šių medžiagų pralaidumo spektrai pateikti 2.3 paveiksle, o fizikiniai para-
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2.1 lentelė. Pagrindiniai lydyto kvarco fizikiniai parametrai

Parametras LITHOSIL [128] KV1 [129]
Tankis (g/cm3) 2,2 2,2
Šilumos laidumas(W/(mK)) 1,31 1,38
Savitoji šiluminė talpa (J/(gK)) 0,79 0,70
Maksimali darbinė temperatūra (◦C) 980 1150
Minkštėjimo temperatūra (◦C) 1600 1730
Lūžio rodiklis (1 µm) 1,45 1,45
Skaidrumo sritis (nm) 160-2300 190-2300
Draustinės energijos tarpas (eV) 7,5 6,5
Metalo priemaišų skaičius (10−6) < 0,1 < 30

2.3 pav. Ultravioletinio ir standartinio lydyto kvarco pralaidumo spektrai.

metrai – 2.1 lentelėje. Kaip matyti, praktiškai visi abiejų stiklų fizikiniai
parametrai yra gana identiški, išskyrus metalo priemaišų kiekius, kurie le-
mia apatinę ultravioletinę skaidrumo ribą ir sumažina draustinės energijos
tarpą (skirtumas siekia apie 1 eV).

2.2. Kvarce indukuojamų modifikacijų
parametrinė analizė

Pirmame tyrimo etape svarbu išsiaiškinti energetinius modifikacijos at-
siradimo slenksčius. Iš pradžių, naudodamiesi supaprastintu teoriniu Kel-
dyšo modeliu, pabandykime įsivertinti teorines slenkstines vertes. Apžvelg-
dami pagrindinius intensyvios spinduliuotės sąveikos su skaidriosiomis me-
džiagomis dėsnius, minėjome, kad teorinis kriterijus medžiagos modifikaci-
jos atsiradimui yra per plazmos dažnį apibrėžiamas kritinis laisvųjų elekt-
ronų tankis (1.6 formulė). Esant 1030 nm spinduliuotei, šis tankis yra
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1,05×1021cm−3. Laisvųjų elektronų skaičius auga daugiafotonės, tunelinės
bei griūtinės sugerties sąskaita. Daugiafotonės jonizacijos tikimybę galima
išreikšti taip (pagal [130]):

wdf = ωn
3/2
f

(
εosc
2∆E

)nf

, (2.1)

čia nf = ∆E/h̄ω, o εosc yra laisvojo elektrono osciliacijos elektromagneti-
niame lauke energija, εosc[eV]= 9,3× 10−14I[W/cm2]λ2[µm] [131]. Tunelinės
jonizacijos tikimybę (wtun) galima laikyti lygia daugiafotonės jonizacijos ti-
kimybei. Šis teiginys yra teisingas tik γ ≈ 1 aplinkoje. Tokia sąlyga mūsų
eksperimento sąlygomis yra tenkinama (žr. 1.4 pav.), o griūtinės sugerties
tikimybė išreiškiama taip:

wlav ≈ 2
εosc
∆E

ω2νe−ph
ω2 + ν2e−ph

, (2.2)

čia νe−ph yra efektyvus elektronų ir fononų susidūrimų dažnis, kuris lydyta-
me kvarce yra lygus 4,3×1013 s−1 [132]. Elektronų skaičiaus kitimą galima
išreikšti taip: dne/dt = 2wdfna+wlavne, čia na – atomų tankis, o ne – laisvųjų
elektronų tankis. Tada laisvųjų elektronų tankis, kritus τ trukmės impulsui,
bus lygus

ne(I,λ,τ) =

(
n0 +

2nawdf
wlav

[
1− e(−wlavτ)

])
e(wlavτ), (2.3)

čia n0 yra pradinis laidumo elektronų tankis (≈ 108 cm−3).
Remiantis 2.3 formule galima įvertinti intensyvumą, kuriam esant pa-

siekiamas kritinis elektronų tankis. Kai impulsų trukmė yra 300 fs, ban-
gos ilgis lygus 1030 nm, toks tankis LITHOSIL kvarce pasiekiamas esant
1,13×1013 W/cm2.

Didelio impulsų pasikartojimo dažnio sistemose įprastai matuojamas la-
zerio spinduliuotės energetinis parametras yra spinduliuotės vidutinė galia
(Pv). Vidutinę impulso galią bei impulso energiją (E) sieja sąryšis Pv = Eν,
čia ν – impulsų pasikartojimo dažnis. Lazerio smailinė galia yra išreiškiama
formule Psmail = Eτ−1. Impulso intensyvumas ir energijos tankis apskai-
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2.4 pav. Modifikacijos, indukuotos ultravioletiniame kvarce (LITHOSIL) ir stan-
dartiniame kvarce (KV1) ties slenkstinėmis lazerio impulso energijomis. Viršutinės
nuotraukos darytos fazinio kontrasto režimu, apatinės – sukryžiavus poliarizatorius.
Impulsų pasikartojimo dažnis – 100 kHz, bandinio transliavimo greitis – 0,1 mm/s,
modifikacijos įrašytos 100 µm po paviršiumi.

čiuojami remiantis formulėmis:

I =
2Psmail
πr2e2

ir IE =
2E

πr2e2
, (2.4)

čia re2 – dėmelės spindulys, matuotas 1/e2 lygyje. Taigi, pluoštą foku-
suojant 0,42 NA lęšiu, lydytame kvarce liekamosios modifikacijos turėtų
atsirasti impulso energijai siekiant 120 nJ. Tai atitinka 12 mW vidutinę
galią esant 100 kHz impulsų pasikartojimo dažniui (KV1 lydytame kvarce
šios vertės dėl mažesnio draustinės 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 formulę, laikant
n2 = 3,5 × 10−20 m2/W [133]). Taigi šis reiškinys gali atsirasti tada, kai
impulso energijos > 1 µJ.

Modifikacijų, indukuotų lydytame kvarce, eksperimentiniai tyrimai bu-
vo atliekami formuojant atskiras gijas po bandinio paviršiumi ir analizuojant
jų morfologiją optiniu mikroskopu. Vidutinė lazerio galia buvo matuojama
prieš fokusuojantį lęšį naudojant Ophir terminį matavimo sensorių (3A).
Realiai į medžiagą kritusios spinduliuotės galia (ar energija) buvo įvertinta
įskaičius lęšio pralaidumo koeficientą (kuris buvo išmatuotas ir siekė 83 %)
ir atspindį nuo viršutinio bandinio paviršiaus (teoriškai apskaičiuotas nau-
dojantis Frenelio formulėmis ir siekė 3 %). Modifikacijos stebėtos optiniu
mikroskopu Olympus BX51, naudojant pereinančios šviesos, fazinius bei
sukryžiuotų poliarizatorių režimus.

Tipinės gijos, suformuotos lydytame kvarce naudojant impulso energi-
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2.5 pav. Modifikacijos diametro priklausomybė nuo impulso energijos. Medžiaga
– LITHOSIL, transliavimo greitis – 0,1 mm/s, impulsų pasikartojimo dažnis –
100 kHz.

jas, artimas teorinėms slenkstinėms modifikacijos atsiradimo vertėms, pa-
teiktos 2.4 paveiksle. Šios gijos buvo formuojamos transliuojant bandinį
kryptimi, statmena lazerio pluoštui, 0,1 mm/s greičiu, fokusuojant lazerio
pluoštą 100 µm po bandinio paviršiumi. Matome, kad kai impulsų pa-
sikartojimo dažnis siekia 100 kHz, modifikacijos ultravioletiniame kvarce
pradedamos optiškai detektuoti esant impulsų energijoms, aukštesnėms nei
110 nJ (3,1 J/cm2) (standartiniame kvarce – 100 nJ (2,8 J/cm2)). Šios
vertės sutampa su teoriškai įvertintomis vertėmis. Varijuojant impulsų pa-
sikartojimo dažnį 25–300 kHz intervale, slenkstis išliko pastovus ir nekito
matavimo paklaidų ribose. Svarbu pastebėti, kad šis slenkstis yra įvertintas
daugiašūviu režimu – t. y. kai bandinio transliavimo greitis yra lėtas, todėl
daugelis impulsų veikia tą pačią bandinio vietą. Pavieniais impulsais modi-
fikacijos buvo detektuojamos esant 50 % didesnėms energijoms, tačiau toks
energijos slenksčio „padidėjimas” labiau siejamas su optinio detektavimo
trūkumais nei su pačiu akumuliaciniu efektu.

Modifikacijos morfologinė struktūra ima keistis didinant lazerio impulso
energiją. Pirmiausia gijos diametras pradeda logaritmiškai augti (2.5 pav.),
tačiau storėjanti gija ima netekti savo vienalytiškumo. Indukuojant gijas
su impulso energija, mažesne nei 400 nJ, jų diametras gaunamas mažesnis
nei fokusuojančios optikos sąlygotas sąsmaukos diametras. Tai akivaizdžiai
rodo netiesinį modifikuoto darinio atsiradimo pobūdį. Stebint suformuo-
tas gijas sukryžiuotų poliarizatorių režimu, matomas poliarizacijos sukimas
(2.6 pav.), kuris auga didinant impulso energiją. Šis efektas sąlygojamas
dvejopo šviesos lūžimo ir yra vienas iš indikatorių, nurodančių modifikaci-
jos tipą. I tipo modifikuotuose dariniuose dvejopas šviesos lūžimas galimas
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2.6 pav. Modifikacijos, indukuotos LITHOSIL kvarce su skirtingos energijos im-
pulsais. Bandinio transliavimo greitis – 0,1 mm/s, impulsų pasikartojimo dažnis –
100 kHz. Kairiosios serijos gijos formuotos 2 µm periodu, centrinės – 5 µm, dešinio-
sios – 10 µm. Nuotraukos darytos fazinio kontrasto (viršutinė dalis) ir sukryžiuotų
poliarizatorių (apatinė dalis) režimais.

tik modifikuotos zonos periferijoje ir jo atsiradimo priežastis yra medžiagos
įtempimai [77]. O II tipo dariniuose dvejopą lūžį sukelia nanogardelės. Kaip
matome iš 2.6 paveikslo, net ir naudojant mažiausias impulso energijas, gi-
jos formuojasi iš II tipo modifikacijų.

Morfologinei darinio struktūrai labai svarbus parametras yra bandinio
transliavimo greitis, lemiantis spinduliuotės ekspozicijos dydį. Kai bandi-
nio transliavimo greitis yra lėtas, medžiaga, prieš įvykstant modifikacijai,
būna veikiama daugeliu lazerio impulsų, kurie sukelia akumuliacinius efek-
tus. Žinodami paveiktos zonos spindulį r, impulsų pasikartojimo dažnį ν
ir transliavimo greitį v, galime įvertinti vidutinį impulsų kiekį, krentan-
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2.7 pav. Modifikacijos, indukuotos LITHOSIL kvarce naudojant skirtingus bandi-
nio transliavimo greičius. Impulso energija 0,2 µJ, pasikartojimo dažnis – 100 kHz.
Nuotraukos darytos pereinančios šviesos mikroskopu (viršutinė dalis) ir sukryžia-
vus poliarizatorius (apatinė dalis).

tį į modifikuojamos zonos plotą. Kol bandinys pasislinks per r, medžiagą
paveiks n = rν/v impulsų. Žinant, kad mūsų eksperimento sąlygomis modi-
fikuojamos zonos spindulys siekia 1 µm, o impulsų pasikartojimo dažnis –
100 kHz, transliuojant bandinį 0,1 mm/s greičiu, kiekviena modifikuojamos
zonos vieta bus veikiama ≈ 1000 impulsų. Didinant transliavimo greitį,
šis skaičius mažėja. Esant greičiui 20 mm/s, modifikuojamai medžiagai
tenka 5 impulsai, o kai greitis siekia 100 mm/s, impulsai nebepersidengia.
Įrašinėjant gijas, svarbu parinkti tokį impulsų tankį, kad modifikuojamos
sritys persidengtų viena su kita, kitaip apskritai neįmanoma gauti ištiso,
vienalyčio darinio. Taigi šiuo atveju 100 mm/s nusako viršutinę bandinio
transliavimo greičio ribą. Kita vertus, varijuojant transliavimo greitį, t. y.
keičiant spinduliuotės eksponavimo laiką, stikle galima tikėtis sukelti skir-
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tingo dydžio lūžio rodiklio modifikacijas. Vis dėlto realybė yra kiek kitokia
ir eksperimentai rodo, kad varijuojant transliavimo greitį, keisti lūžio rodik-
lio pokytį nėra taip paprasta. Indukuotų gijų vaizdas, esant skirtingiems
bandinio transliavimo greičiams, pateiktas 2.7 paveiksle. Kaip matome,
akumuliacinis efektas daro didelę įtaką darinio morfologijai: vienalyčiai da-
riniai formuojasi tik tada, kai krintančių į tą pačią vietą impulsų skaičius
būna didesnis už 100 (transliavimo greitis < 1 mm/s esant 100 kHz). Kai
impulsų skaičius yra mažesnis, gijos struktūra tampa netvarkinga, išilgai gi-
jos atsiranda atsitiktiniai, šviesą sklaidantys centrai, kurių skaičius mažėja
mažinant transliavimo greitį.

Toks akumuliacijos efektas glaudžiai susijęs su medžiagos tūryje besifor-
muojančiomis nanogardelėmis. Stebint formuotus darinius sukryžiuotų po-
liarizatorių režimu matyti, kad gijų kontrastas mažėja didėjant transliavimo
greičiui. Taigi šiuo atveju nyksta nanogardelių sukeltas dvejopas lūžimas.
Be to, pastebima, kad jis nereguliarus išilgai suformuotos gijos. Taigi gali-
ma teigti, kad modifikuojamą medžiagos sritį veikiant per mažu skaičiumi
impulsų, nanogardelės formuojasi nereguliariai arba iš viso nesiformuoja.

Nanogardeles užfiksuoti galima elektroniniu mikroskopu (SEM), tačiau
toks metodas netinka giliai tūryje įrašytiems dariniams stebėti. Paprastai
šie mikroskopai turi detektorius, galinčius detektuoti antrinius elektronus
(SE režimas) arba atgaline sklaida išsklaidytus elektronus (BSE režimas).
BSE režimu yra detektuojami statmenai bandinio paviršiaus sklindantys
elektronai, atkeliaujantys iš gilesnių medžiagos sluoksnių. Be to, elektro-
nų prasiskverbimo į medžiagą gylis priklauso nuo medžiagos tankio, todėl
BSE režimu iš principo galima pamatyti medžiagos tankio variacijas. La-
biau paplitęs SE režimas skiriasi tuo, kad yra detektuojami antriniai mažos
energijos elektronai, palikę medžiagos paviršių po netamprios sąveikos (pa-
prastai jie išsklinda iš sluoksnio, ne gilesnio nei 2 nm). Todėl šis režimas
yra tinkamas tik medžiagos paviršiaus morfologijos tyrinėjimui.

Naudojant identiškus transliavimo greičius ir fokusuojantį objektyvą,
LITHOSIL stikle buvo suformuotos gijos tiesiog ant paviršiaus. Stiklas
buvo padengtas 15 nm aukso sluoksniu, kad jį būtų galima stebėti SEM
mikroskopu BSE režimu. Svarbu pastebėti, kad tiesiogiai lyginti modifika-
cijas, indukuotas medžiagos tūryje ir paviršiuje, nėra visiškai teisinga, nes
medžiagos paviršinio pažeidimo intensyvumo slenkstis yra mažesnis, be to,
paviršiuje vyksta abliacijos reiškinys, kuris daro papildomą įtaką medžiagos
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2.8 pav. Nanogardelės, stikle sukurtos transliuojant bandinį 10 mm/s greičiu (im-
pulsų pasikartojimo dažnis – 100 kHz), kai poliarizacija su bandinio transliavimo
kryptimi yra: a) lygiagreti ir b) statmena.

struktūriniams pokyčiams. Tačiau kokybiniam įvertinimui toks palyginimas
tinkamas, nes, kaip minėta, BSE režimu informacija apie medžiagos sanda-
rą ateina iš gilesnių, abliacijos nepaveiktų sluoksnių. Tipinės nanogardelių
nuotraukos pateiktos 2.8 paveiksle. Aiškiai matome, jog medžiagoje dėl
daugelio impulsų poveikio pasireiškia periodiniai tankio svyravimai (mato-
mos nuotraukose tamsios sritys rodo ne ertmes ar medžiagos įtrūkimus, bet
pakitusio tankio sritis – mikroskopu stebint SE režimu šių darinių nematy-
ti). Gardelės visada orientuojasi poliarizacijai statmena kryptimi ir išlaiko
savitvarką atstumuose didesniuose nei modifikuojamos zonos plotas. Esant
100 kHz ir 10 mm/s transliavimo greičiui (10 šūvių į modifikuojamą plotą)
bei šviesos poliarizacijai, lygiagrečiai su transliavimo kryptimi, vidutinis įra-
šytos gardelės periodas siekė 260 nm (įvertinta naudojant nuotraukos Furjė
analizę). Pakitusio tankio zona yra dar mažesnė ir siekia < 60 nm. Naudo-
jant poliarizaciją, statmeną bandinio transliavimo krypčiai, gardelės perio-
das buvo kiek didesnis ir siekė 340 nm. Gautas periodas identiškai sutampa
su Bhardwaj ir kt. [94] išmatuotais periodais, tačiau jie kaip lazerio šaltinį
naudojo 800 nm ir 50 fs trukmės impulsus (impulsų pasikartojimo dažnis
ir fokusavimo sąlygos buvo identiškos). Taigi šios grupės pastebėjimas, kad
susiformavusios gardelės periodas atitinka λ/2 dėsnį, nėra teisingas. Pa-
našius periodus gavo ir Richter ir kt., naudodami 515 nm bangos ilgio ir
450 fs trukmės lazerio impulsus [97]. Tokie rezultatai leidžia suabejoti teori-
ja, aiškinančia nanogardelių formavimąsi taikant elektromagnetinės bangos
ir plazmos interferencijos modelį, siūlomą Shimotsumos ir kt. [54]. Maža
spinduliuotės bangos ilgio įtaka nanogardelės periodui leidžia teigti, kad in-
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terferenciniai reiškiniai nėra esminiai nanogardelės formavimuisi. Todėl iš
principo reikalinga nauja teorija, paaiškinanti tokį medžiagos elgesį veikiant
daugeliu ultratrumpųjų šviesos impulsų. Šiuo metu vis daugiau dėmesio su-
silaukia nanogardelių formavimąsi grindžianti teorija, kuri remiasi idėjomis,
paimtomis iš nanoplazmonikos srities. Kiekvienas šviesos impulsas medžia-
goje sukelia nanodefektus, kurių savybės panašios į metalas-dielektrikas ti-
po sandūras. Šie defektai yra atsakingi už plazmoninių efektų atsiradimą,
dėl kurių defekto aplinkoje smarkiai iškreipiamas elektromagnetinis laukas.
Kiekvienas paskesnis į medžiagą kritęs lazerio impulsas jaučia šį iškraipymą
ir jau selektyviai formuoja naujus defektus, kurių geometrija yra priklauso-
ma nuo spinduliuotės poliarizacijos. Todėl reikalingas didelis šūvių skaičius
į vieną modifikuojamos zonos vietą, kad susiformuotų taisyklingi nanoda-
riniai [94]. Pavieniais impulsais suformuotų gardelių mūsų eksperimente
nebuvo užfiksuota, o esant per mažam kritusių impulsų skaičiui, nanogar-
delių formavimasis dėl stiklo nevienalytiškumo bei lazerio impulso energijos
fliuktuacijų tapo neapibrėžtas. Tam tikrose medžiagos vietose atsirado na-
nogardelės užuomazgos, kurios ir nulėmė netvarkingą gijos sandarą, matomą
2.7 paveiksle. Kas daro įtaką gardelės periodiškumui, iki šiol kol kas nėra
suprasta.

2.3. Lūžio rodiklio pokyčio nustatymas.
Brego gardelės

Lazeriu sukurtos medžiagos modifikacijos, nepaisant sudėtingos vidinės
mikrodarinio struktūros, išsiskiria pakitusiu lūžio rodikliu. Norint efekty-
viai panaudoti šį medžiagos optinių savybių pakitimą, reikia mokėti įvertinti
šį pokytį, o tai nėra triviali užduotis. Paties darinio geometriniai matme-
nys siekia vos keletą mikrometrų, o lūžio rodiklio pokytis paprastai siekia
vos tūkstantąsias lūžio rodiklio vertes, todėl jokia moderni metodika nėra
pajėgi tiesiogiai išmatuoti modifikuotos zonos lūžio rodiklio pokyčius. Yra
sukurtos metodikos, pagal kurias galima gana tiksliai išmatuoti specifinių
elementų, tokių kaip planariųjų šviesolaidžių, pagamintų kvarco ant sili-
cio (silica-on-silicon) technologija, lūžio rodiklio profilius [134], tačiau šios
metodikos yra brangios ir ribotai pritaikomos. Todėl tenka lūžio rodiklio
pokytį nustatinėti netiesiogiai.
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Stiklo tūryje įrašytų fotoninių elementų veikimo efektyvumas visada
daugiau ar mažiau priklauso nuo medžiagos lūžio rodiklio pokyčio. Todėl
tyrinėjant šiuos elementus galima tikėtis bent kokybiškai įvertinti medžiagos
lūžio rodiklio pokytį. Kokiu elementu bus remiamasi tokiuose matavimuo-
se, paprastai priklauso nuo technologinių galimybių (tiek įrašant fotoninį
elementą, tiek matuojant fotoninio elemento veikimo efektyvumą). Papras-
čiausiu atveju indukuotą lūžio rodiklio pokytį galima įvertinti matuojant
suformuoto šviesolaidžio skaitmeninę apertūrą NA (matuojant iš šviesolai-
džio išėjusio pluošto diametrą tolimajame lauke ir taip įvertinant skėsties
kampą), kuri priklauso nuo lūžio rodiklio pokyčio [68]. Kitas populiarus
metodas yra lūžio rodiklio pokyčio nustatymas iš difrakcijos. Medžiagoje
suformuojama plona difrakcinė gardelė ir matuojamas energijos pasiskirs-
tymas pagal skirtingas difrakcijos eiles, kuris priklauso nuo medžiagoje in-
dukuojamo lūžio rodiklio pokyčio [135]. Abu šie metodai yra gana grubūs:
tiesioginio įrašymo metodu sukurti šviesolaidžiai retai būna simetriniai ir
gaunama šviesolaidžio moda yra sunkiai apibrėžiama. Todėl tiksliai įver-
tinti NA yra sudėtinga. Plonų difrakcinių gardelių efektyvumas siekia vos
keletą procentų, todėl tiksliai įvertinti efektyvumus irgi yra problematiš-
ka. Fotoninio elemento veikimo efektyvumas paprastai priklauso ne tik nuo
lūžio rodiklio pokyčio, bet ir daugybės kitų parametrų, taip pat turinčių įta-
kos lazerinio įrašymo metu, todėl lūžio rodiklio pokyčio nustatymas tampa
dar sudėtingesnis.

Dalies paminėtų problemų galima išvengti įrašinėjant sudėtingesnės geo-
metrijos fotoninius elementus. Puikus tokio elemento pavyzdys – stora fa-
zinė difrakcinė gardelė, dar kartais vadinama Brego gardele. Tokia gardelė
skiriasi nuo įprastos tuo, kad ji turi ir trečią – storio dimensiją, itin smarkiai
nulemiančią difrakcijos efektyvumą. Pagrindinis šios gardelės pranašumas
– didelis difrakcinis efektyvumas. Be to, nekeičiant lazerio įrašymo para-
metrų galima gana lengvai varijuoti vienu iš gardelės parametru (gardelės
storiu) taip atskiriant vieną nepriklausomą gardelės difrakcinio efektyvumo
parametrą – lūžio rodiklio pokytį.

Šiuolaikinė storų gardelių difrakcijos teorija remiasi H. Kogelniko dar
1969 m. sukurta surištųjų bangų teorija [136]. Kiek detaliau aptarsime
esmines šios teorijos išvadas. Tarkime, jog medžiagoje, kurios lūžio rodiklis
yra n, yra sritis su periodiškai kintančiu (pagal sinuso dėsnį) lūžio rodikliu.
Jo moduliacijos gylis yra ∆n. Tokios gardelės periodą pažymėkime d, o storį
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2.9 pav. Scheminis tūrinės gardelės vaizdas. Juodos linijos čia vaizduoja pagal
sinuso dėsnį moduliuotą lūžio rodiklį.

t. Gardelė laikoma stora ir jai galioja surištųjų bangų teorija, jei gardelės
storio koeficientas Q, apibrėžiamas remiantis formule

Q = 2πλ
t

nd2
, (2.5)

yra didesnis nei 10. Jei šis koeficientas yra mažesnis, atsiranda neatitikimų
tarp teorijos ir eksperimento. Sakykime, jog gardelė yra įrašyta be pokrypio,
t. y. kampas tarp gardelės rėžio normalės (Ngr) ir paviršiaus normalės yra
lygus nuliui (2.9 pav.). Tarkime, kad į gardelę kampu αinc krenta spindulys
Iinc (ši gardelė įrašyta medžiagos tūryje, todėl reikia pastebėti, kad spindulio
kritimo į bandinį ir į gardelę kampai skiriasi, o šį skirtumą galima įvertinti
remiantis Snelijaus dėsniu). Krintantis spindulys difraguos pagal įprastą
difrakcinėms gardelėms dėsnį:

mλ

nd
= sinαinc − sinαdif , (2.6)

čia m – difrakcijos eilė, o αdif – difragavusio spindulio kampas. Naudojantis
šia formule, galima apskaičiuoti visų difragavusių spindulių kampus. Ka-
dangi tokios gardelės turi papildomą storio dimensiją, tam tikrų difrakcinių
eilių efektyvumas gali smarkiai išaugti. Ypatingą svarbą čia įgauna kampai,
kurie tenkina vadinamąją Brego sąlygą, t. y. tada, kai αinc = αdif . Tokiu
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2.10 pav. a) Difrakcijos efektyvumo priklausomybė nuo gardelės storio esant įvai-
riems lūžio rodiklio moduliacijos lygiams. b) Gardelės storio, kuriame difrakcijos
efektyvumas pasiekia 100 %, priklausomybė nuo lūžio rodiklio moduliacijos lygio.

atveju Brego difrakcijos sąlyga bus tenkinama, kai

mλ

n
= 2d sinαinc. (2.7)

Šį difrakcijos kampą (jis dar vadinamas Brego kampu) lemia gardelės perio-
das ir bangos ilgis. Difrakcijos efektyvumas Brego sąlygomis pagal surištųjų
modų teoriją išreiškiamas taip:

η = sin2

(
π∆nt

λ

√
1−

(
mλ
2nd

)2
)
. (2.8)

Idealios gardelės atveju, kai tenkinamos Brego sąlygos, susidaro tik vienas
difrakcijos maksimumas, t. y. visos aukštesnės difrakcijos eilės (m > 1)
yra nykstamai mažos ir nėra nagrinėjamos surištųjų bangų teorijoje. Todėl
difrakcinėje sąveikoje dalyvauja tik du pluoštai: difragavęs ir nedifragavęs
(surištųjų bangų teorija aprašo sąlygas, kada ir kaip gardelėje vyksta ener-
gijos mainai tarp šių dviejų bangų).

Iš 2.8 formulės akivaizdu, kad tinkamai parinkus gardelės parametrus,
teoriškai įmanoma pasiekti efektyvumą iki 100 %. Svarbiausi parametrai, le-
miantys aukštą efektyvumą, yra medžiagos lūžio rodiklio moduliacijos dydis
(∆n) ir gardelės storis (t). Gardelės periodas bei bangos ilgis apsprendžia tik
Brego sąlygas. Sumodeliuotos difrakcinio efektyvumo priklausomybės nuo
gardelės storio, esant įvairiems lūžio rodiklio modifikacijos lygiams, pateik-
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tos 2.10 pav., a). Kaip matome, difrakcijos efektyvumas periodiškai kinta.
Tam tikrai ∆n vertei egzistuoja tik tam tikras storis, kuriame yra pasiekia-
mas maksimalus gardelės difrakcijos efektyvumas. Minimalaus storio vertės,
kuriose difrakcinis efektyvumas pasiekia maksimalias vertes, pavaizduotos
2.10 pav., b). Priklausomai nuo moduliacijos dydžio minimalus efektyvios
gardelės storis gali kisti nuo kelių mikrometrų, kai moduliacija yra didelė,
iki kelių šimtų mikrometrų, kai lūžio rodiklio moduliacija yra silpna. Tokia
efektyvumo priklausomybė yra palanki tuo, kad, formuojant fazines garde-
les, lūžio rodiklio pokytis nebėra esminis parametras, lemiantis elemento
veikimo efektyvumą. Net ir tiksliai nežinant indukuoto lūžio rodiklio po-
kyčio, galima parinkti tokį gardelės storį, kad difrakcinis efektyvumas būtų
maksimalus. Nustačius šį storį (lengvai išmatuojamas naudojant tradicinius
mikroskopinius metodus) ir įvertinus difrakcijos efektyvumo kitimo nuo sto-
rio kreivę, galima nesunkiai įvertinti medžiagos lūžio rodiklio moduliacijos
dydį.

Detaliau su surištųjų bangų teorija bei tūrinių gardelių veikimo princi-
pais galima susipažinti šiuose [137–139] darbuose.

2.3.1. Brego gardelių formavimas lydytame kvarce

Tradiciškai tūrinės Brego gardelės yra formuojamos holografiniais meto-
dais, perklojant du koherentinius lazerio pluoštelius ir gautą interferencijos
rezultatą užrašant šviesai jautrioje medžiagoje. Šiuo metu pati populia-
riausia medžiaga yra dichromatinė želatina (angl. dichromated gelatin),
kuri plataus spektro diapazone turi labai didelį lūžio rodiklio moduliaci-
jos gylį (∆n < 0,1). Po ekspozicijos želatina yra chemiškai apdorojama
ir suspaudžiama tarp dviejų stiklo plokštelių, kurios veikia kaip apsaugi-
niai sluoksniai [140]. Be želatinos, kaip šviesai jautrus elementas plačiai
populiarėja specialus silikatinis stiklas (PTR), turintis fototermorefrakcinių
savybių. Tokiame stikle taip pat galima įrašyti įvairius fotoninius elementus
veikiant intensyvia ultravioletine spinduliuote [141].

Galimybė indukuoti lūžio rodiklio pokyčius ir formuoti įvairius fotoni-
nius elementus šviesai nejautriose medžiagose, tokiose kaip lydytas kvarcas,
veikiant ultratrumpaisias lazerio impulsais, atveria naujas taikymo perspek-
tyvas. Holografine metodika formuoti lūžio rodiklio variacijas kvarce ar ki-
tuose stikluose yra kiek sudėtingiau, nes reikia pasiekti pakankamai aukštus
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spinduliuotės intensyvumus, kad medžiagoje vyktų struktūriniai pokyčiai.
Tačiau tokie darbai jau yra atliekami ir ši technika taip pat turi perspek-
tyvų [142]. Gerokai paprasčiau darinius formuoti pataškiui, remiantis TLĮ
metodu. Toks metodas yra pranašesnis už holografinę technologiją tuo, kad
labai lengvai galima įrašyti bet kokios formos fotoninius elementus, tačiau
įrašymo laikas yra gerokai ilgesnis.

Tūrinės Brego gardelės, įrašytos ultratrumpaisiais lazerio impulsas įvai-
riuose stikluose, jau buvo pademonstruotos prieš keletą metų [143, 144].
Tačiau jų difrakcijos efektyvumai retai būna dideli ir nesiekia 30 %. Pag-
rindinė problema, dėl kurios nepavyksta padidinti efektyvumų, yra sunkiai
nuspėjamas lūžio rodiklio pokytis, gaunamas lazerio impulsais modifikuo-
jant medžiagą. Šis parametras yra vienas pagrindinių, lemiančių Brego
gardelės difrakcijos efektyvumą. Mūsų žiniomis, efektyviausią gardelę ly-
dyto kvarco tūryje lazeriu pagamino Yamada ir kt. mokslininkų grupė ir
turėjo 74,8 % difrakcijos efektyvumą [144]. Ši gardelė buvo formuota modi-
fikuojant storus medžiagos sluoksnius šviesos gija. Visgi toks metodas nėra
palankus gardelės savybių optimizavimui, kadangi gija yra sunku tiksliai
kontroliuoti modifikuojamos zonos matmenis. Ilgas įrašymo laikas taip pat
yra didelis tokio metodo trūkumas. Kelių šimtų mikrometrų dydžio garde-
lei įrašyti tenka sugaišti iki 6 valandų ar dar ilgiau. Kaip matysime, TLĮ
metodu gardelės įrašomos gerokai sparčiau.

TLĮ metodu formuojamos Brego gardelės schema parodyta 2.11 paveik-
sle. Įrašomų gardelių periodas buvo 2 µm. Toks periodas buvo pasirinktas
todėl, kad idealioje Brego gardelėje lūžio rodiklio moduliacija turi būti pa-
siskirsčiusi pagal sinuso dėsnį. Žinant, kad mūsų modifikuojamos zonos
diametras siekia ≈ 1 µm, toks periodas garantuoja, kad modifikuojamos
zonos tarpusavyje nepersiklos (tai gali sukelti papildomų lūžio rodiklio va-
riacijų dėl medžiagos įtempių). Kita vertus, jis yra palyginimas su pačios
modifikacijos dydžiu, todėl šiuo atveju galima sakyti, kad atsiradusi modu-
liacija bus artima sinuso dėsniui. Gardelės storis buvo keičiamas varijuojant
skaičių sluoksnių, kurie buvo rašomi vienas ant kito su nedideliu poslinkiu
(nustatytas optimalus poslinkis šiame eksperimente buvo 4,5 µm; tai ga-
rantuoja, jog atskiri sluoksniai šiek tiek persiklos, kad susiformuotų kuo
vienalytiškesnė plokštuma).

Gardelės buvo įrašytos parenkant impulso energijas nuo 0,15 µJ iki
0,25 µJ, impulsų pasikartojimo dažnį 300 kHz, o bandinio transliavimo greitį
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2.11 pav. Tūrinės Brego gardelės formavimas naudojant TLĮ metodiką.

– 3 mm/s. Pirmas gardelės sluoksnis buvo rašomas 400 µm po paviršiumi.
Skirtingų storių 1 mm × 1 mm dydžio gardelės buvo suformuotos lydyta-

me kvarce. Jų difrakciniai efektyvumai parodyti 2.12 pav., a). Efektyvumas
buvo matuojamas naudojant HeNe lazerio 633 nm spinduliuotę, krintan-
čią Brego kampu. Gautas Brego kampas buvo 6,2◦ ir gerai atitiko teori-
nes vertes. Absoliutus difrakcijos efektyvumas buvo įvertintas pamatavus
difragavusio pluošto galią ir ją palyginus su atraminio pluošto galia. No-
rint išmatuoti atraminio pluošto galią, bandinys buvo pastumtas taip, kad
kritęs spindulys nebepataikytų į suformuotą gardelę ir laisvai sklistų per
stiklą. Tokio perėjusio pluošto galia ir buvo laikoma atramine. Šiuo bū-
du skaičiuojant difrakcijos efektyvumą, automatiškai neįskaitomi nuostoliai
dėl nedifrakcinių efektų: atspindžių nuo bandinio paviršiaus, stiklo sklai-
dos ar sugerties. Maksimalus difrakcijos efektyvumas buvo gautas esant
70 µm storio gardelei, įrašytai 0,20 µJ energijos impulsais (energijos tankis
– 5,6 J/cm2), ir siekė 57 %. Iš 2.12 pav., b) matome, kad efektyvumas la-
bai priklauso nuo pluošto kritimo kampo ir sumažėja per pusę jau 15 mrad
nukrypus nuo Brego kampo.

Nuo 70 µm į abi puses varijuojant gardelės storį pastebimas difrakcinio
efektyvumo mažėjimas. Tai leidžia teigti, kad 70 µm yra optimalus gardelės
storis, kuriam esant gaunama didžiausia difrakcija. Todėl, remiantis suriš-
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2.12 pav. Įrašytų tūrinių fazinių gardelių difrakcijos efektyvumų priklausomybė
nuo: a) gardelės storio; b) nuokrypio nuo Brego kampo.

tųjų bangų teorija, galima įvertinti lūžio rodiklio pokytį, kuris šiuo atveju
lygus 0,0045±0,0007 (žr. 2.10 pav., b)). Įrašant gardeles su didesne impulso
energija (0,25 µJ), difrakcijos efektyvumas šiek tiek mažėja, tačiau maksi-
mali vertė išlieka esant tokio pat storio gardelei. Tai leidžia manyti, kad
didinant impulso energiją lydytame kvarce jau nebegalima indukuoti dides-
nio lūžio rodiklio pokyčio, o atsirandantys medžiagos pažeidimai itin didina
šviesos sklaidą bei mažina efektyvumą. Kai lazerio galia pakankamai maža,
sukeltas lūžio rodiklio pokytis yra aiškiai mažesnis ir neviršija 0,003. Tokių
gardelių fabrikavimo sparta priklauso nuo gardelės storį lemiančių sluoksnių
skaičiaus: vienas 1 mm ×1 mm sluoksnis su 2 µm periodu (500 rėžių) yra
suformuojamas per ≈ 3 min, o 70 µm storio gardelei reikia suformuoti 15
sluoksnių, taigi tokią gardelę galima pagaminti per ≈ 45 min.

Galima išskirti pagrindines dvi priežastis, kurios trukdo pasiekti dides-
nius gardelių efektyvumus. Pirmoji priežastis – tai mikropažeidimai, kurie
neišvengiamai atsiranda formuojant modifikuotus darinius lazerio energijai
esant arti pažeidimo slenksčio. Tokie pažeidimai veikia kaip sklaidomieji
centrai ir mažina efektyvią difrakciją. Šią problemą lengvai galima išspręsti
naudojant mažesnę lazerio galią. Tačiau tokiu būdu sukurtos lūžio rodiklio
modifikacijos gylis bus taip pat mažesnis, todėl efektyvios gardelės bus ge-
rokai storesnės. Antra problema yra ta, kad teorinių modelių efektyvumo
vertės yra apskaičiuojamos gardelėms, kuriose lūžio rodiklis moduliuotas
griežtai harmoniškai (pagal sinuso funkciją). Realiuose eksperimentuose to-
kį pasiskirstymą pasiekti yra gana sunku, nes lūžio rodiklio pokyčio profilis
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yra gana sudėtingas. Taigi, optimalūs įrašymo parametrai turi būti nusta-
tomi empiriškai. Tai leidžia manyti, kad optimizavus įrašymo parametrus
galima gauti dar didesnius gardelių efektyvumus.
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3
Lūžio rodiklio pokyčio indukavimas

netiesiniuose kristaluose

Amorfinėse medžiagose lazerio indukuotų modifikacijų tyrimai vyksta
jau daugiau nei dešimtmetį. Gausybė pastarojo meto darbų leido suprasti
stiklo kaip terpės, kurioje galima integruoti įvairius 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 lūžio rodikliu. Šiuo
metu pagrindinis dėmesys yra skiriamas įrašymo algoritmų ar spinduliuo-
tės parametrų optimizavimui. Tai pagerintų fotoninių elementų veikimo
efektyvumą.

Lūžio rodiklio pokyčio indukavimui kristalinėse medžiagose iki šiol ne-
buvo skiriama pakankamai dėmesio. Pagrindinė priežastis – specifinis tokių
kristalų pritaikomumas bei jų kaina. Kita vertus, kristalinės medžiagos tu-
ri unikalias optines savybes, kurios gali būti panaudotos kuriant platesnio
funkcionalumo fotoninius elementus. Be to, skirtingi medžiagos ir elektro-
magnetinės spinduliuotės sąveikos mechanizmai kristale gali sąlygoti naujus
būdus lūžio rodiklio modifikacijai atsirasti.

Šiame skyriuje pateikiami rezultatai gauti atliekant lūžio rodiklio poky-
čio indukavimo populiariuose netiesiniuose kristaluose (ličio niobatas, kalio
dvivandenilio fosfatas (KDP)) eksperimentus.
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3.1. Ličio niobato optinių savybių
modifikavimas ultratrumpaisiais
šviesos impulsais

Ličio niobatas (LiNbO3) yra vienas iš plačiausiai optikoje taikomų kri-
stalų, ne be pagrindo dažnai vadinamas „fotonikos siliciu” [145]. LiNbO3

yra bespalvis, chemiškai stabilus, vandenyje bei kituose organiniuose tirpa-
luose netirpstantis kristalas, turintis Perovskio tipo gardelės struktūrą (de-
guonies (O) oktaedras apsuptas ličio (Li) ir niobio (Nb) atomų). Kristalas
neturi simetrijos centro, todėl išsiskiria dideliu feroelektriniu efektu (Kiuri
temperatūra – 1140 ◦C [146]), lemiančiu puikias kristalo pjezoelektrines sa-
vybes. Dėl šių priežasčių LiNbO3 yra itin plačiai taikomas telekomunikaci-
joje, akustinių paviršinių bangų prietaisuose. Stiprus elektrooptinis efektas
paskatino šį kristalą plačiau naudoti elektrooptiniams šviesos moduliato-
riams. Periodiškai orientuoti ličio niobato kristalai sėkmingai naudojami
netiesinėje optikoje.

LiNbO3 kristalas taip pat išsiskiria fotorefraktiškumu – gebėjimu keisti
lūžio rodiklį veikiant kristalą intensyvia elektromagnetine spinduliuote. Fo-
torefrakcijos privalumas yra tai, kad jos metu kristale nevyksta negrįžtami
struktūriniai pokyčiai ir lūžio rodiklio pokytis nėra ilgalaikis – modifikuo-
tus darinius galima ištrinti, vėl perrašyti ar kitaip jomis manipuliuoti. Dėl
šios priežasties LiNbO3 dažnai naudojamas holografijų užrašymui [147]. Ki-
ta vertus, fotorefrakcinių modifikacijų nestabilumas neleidžia jų panaudoti
taikymuose, kuriuose dalyvauja intensyvi spinduliuotė. Todėl reikia ieškoti
naujų galimybių ir permanentiniams dariniams LiNbO3 kristale formuoti.
Ultratrumpoji spinduliuotė yra tinkama tiek fotorefrakcinėms, tiek perma-
nentinėms modifikacijoms LiNbO3 kristalo tūryje indukuoti.

3.1.1. Fotorefrakcinės modifikacijos ličio niobate

Paveikus intensyvia šviesa LiNbO3 kristalą, jame atsiranda sritis su pa-
kitusiu lūžio rodikliu. Tai pirmasis pastebėjo Ashkin ir kt. 1966 metais [148].
Šis efektas buvo pavadintas fotorefrakcija. Bendrąja prasme terminas fo-
torefrakcija reiškia bet kurį reiškinį, kuriame dėl intensyvios spinduliuotės
poveikio medžiagoje vyksta lūžio rodiklio pokytis. Tačiau kalbant apie fo-
torefrakcines medžiagas dažniausiai turima omenyje, kad medžiagos lūžio
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rodiklis keičiasi dėl Pokelso efekto (kai pokyčio priežastis yra kita, tokios
medžiagos paprastai vadinamos šviesai jautriomis medžiagomis).

Trumpai aptarsime šio efekto atsiradimo principus. Kaip ir buvo mi-
nėta, pagrindinė fotorefrakcijos reiškinio priežastis yra Pokelso efektas. Jis
atsiranda necentrosimetriniuse kristaluose, išoriniam elektriniam laukui de-
formuojant kristalinę gardelę ir taip iškreipiant kristalo lūžio rodiklio elip-
soidą. Dėl šios priežasties paprasto (no) ir nepaprasto (ne) lūžio rodiklio
pokyčiai iš esmės skiriasi. Patį pokytį (veikiant E stiprio elektriniu lauku,
nukreiptu išilgai kristalo optinės ašies) galima išreikšti taip:

∆no,e = −1

2
n3o,er13,33E, (3.1)

čia r13,33 yra elektrooptiniai koeficientai. LiNbO3 kristalui jie atitinkamai
yra lygūs 11 pm/V ir 34 pm/V [149].

Tačiau kodėl kristalą paveikus intensyvia spinduliuote jame atsiranda
lūžio rodiklio pokytis net ir nesant išorinio elektrinio lauko? Atsakymas į
šį klausimą būtų toks: intensyvi spinduliuotė kristale sukuria lokalius, vidi-
nius elektrinius laukus, kurie paskatina Pokelso efekto atsiradimą. Vidinio
elektrinio lauko atsiradimą galima supaprastintai iliustruoti tokia fizikinių
procesų seka:

I(r)
(1)−−→ Ne,h(r)

(2)−−→ j(r)
(3)−−→ ρ(r)

(4)−−→ E(r)
(5)−−→ ∆n(r). (3.2)

Tarkime, kad elektromagnetinė spinduliuotė, kurios intensyvumo pasiskirs-
tymas (I(r), čia r – erdvinė koordinatė) yra nevienalytis, krinta į kristalą.
Dėl tiesinės ar daugiafotonės sugerties kristale prasidės elektronų (bei sky-
lių) žadinimas į laidumo juostą (čia Ne(h) atitinka laidumo elektronų (skylių)
skaičių). Laisvieji krūvininkai kristale dėl difuzijos, krūvininkų dreifo, taip
pat fotogalvaninio efekto migruos ir sukurs erdviškai moduliuotą elektros
srovę (j(r)). Pastarasis reiškinys inicijuos krūvio persiskirstymą medžiagoje.
Po tam tikro laiko atsiras tokia krūvininkų tankio moduliacija (ρ(r)), kad
jos kuriamas elektrinis laukas (E(r)) sustabdys tolesnę krūvininkų migra-
ciją ir medžiagoje susidarys dinaminė pusiausvyra. Šis elektrinis laukas ir
sąlygos Pokelso efekto atsiradimą.

Taigi krūvio persiskirstymas medžiagoje lemia vidinio elektrinio lauko
atsiradimą. Feroelektrinėse medžiagose krūvio persiskirstymas yra nevie-
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3.1 pav. Krūvio pernašos schemos: a) vieno priemaišinio centro; b) dviejų prie-
maišinių centrų. Fe3+ ir Fe2+ – pilno ir tuščio priemaišinių centrų lygmenys, Nb4+

ir Nb5+ – poliarono ir defekto lygmenys.

nalytis, nes tokios medžiagos išsiskiria savaiminiu poliarizuotumu. Todėl
laisvųjų krūvininkų migracija sparčiau vyks tik tam tikromis kristalo kryp-
timis. Krūvininkų dreifas ir tūrinis fotogalvaninis efektas yra stipresni kryp-
timi, kuria yra nukreiptas kristalo poliarizuotumo vektorius [150]. Ši kryptis
yra vadinama c ašimi. LiNbO3 atveju, ji sutampa su kristalo optine aši-
mi. Pagrindinė krūvininkų migracija, kartu ir stipriausias elektrinis laukas
formuosis būtent c ašies kryptimi.

Maksimalų lūžio rodiklio pokytį lems elektrinio lauko stipris, kuris savo
ruožtu priklauso nuo sužadintų laisvųjų krūvininkų skaičiaus (Ne), sąlygo-
jančio krūvio persiskirstymo dydį. Jau seniai buvo pastebėta, kad foto-
refrakcinis efektas didesnis kristaluose, kurie yra legiruoti įvairiomis prie-
maišomis [151]. Šiam tikslui dažniausiai naudojami pereinamieji elementai,
tokie kaip Zn, Mn, Fe. Šios metalų priemaišos mažina kristalo draustinės
juostos tarpą ir yra laisvųjų elektronų donorai.

Tradiciškai krūvio pernaša fotorefrakciniame kristale yra nagrinėjama
naudojant vieno priemaišinio centro modelį. Tokio modelio scheminė dia-
grama pavaizduota 3.1 paveiksle, a). Fotonas sužadina elektroną perkelda-
mas iš spalvinio centro Fe2+ (čia ir toliau kristalą laikysime legiruotą Fe
atomais) į laidumo juostą ir sukurdamas tuščią centrą (Fe3+). Nuskriejęs
tam tikrą atstumą, elektronas yra pagaunamas tuščio Fe3+ centro. Mode-
liuojant būsenų užpildas, galima nustatyti, kaip priemaišų skaičius lemia
lūžio rodiklio pokytį. Išsamią būsenos lygčių analizę galima rasti [152,153]
darbuose. Čia pateiksime tik kokybines šio modelio išvadas. Remiantis vie-
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no priemaišinio centro modeliu, fotogalvaninio efekto nulemta srovė yra
tiesiškai proporcinga spinduliuotės intensyvumui (I) ir donorinių centrų
tankiui (NFe2+), t. y. j ∝ INFe2+. Maksimalų lūžio rodiklio pokytį le-
mia bendras akceptorinių centrų tankis ∆nmax ∝ NFe3+. Taigi didinant
LiNbO3 priemaišų koncentraciją iš esmės galima gauti didesnį lūžio rodik-
lio pokytį. Tačiau eksperimentiškai parodyta, kad toks modelis galioja tik
kai NFe3+ < 20 × 1024 m−3. Todėl maksimalus galimas lūžio rodiklio poky-
tis siekia ∆nmax ≈ 7 × 10−4 (esant paprastajai poliarizacijai) [153]. Toliau
didinant koncentraciją prasideda elektronų tuneliavimas tarp priemaišinių
lygmenų, kuris mažina krūvio persiskirstymą.

Vieno priemaišinio centro modelis puikiai paaiškina lūžio rodiklio poky-
čius tada, kai krintančios spinduliuotės intensyvumas yra mažas (< 1 W/cm2).
Tokios sąlygos pasiekiamos naudojant nefokusuotą nuolatinės veikos lazerio
spinduliuotę, dažnai naudojamą hologramų užrašymui. Esant aukštesniems
intensyvumams, fotorefrakciniuose kristaluose ima reikštis daugybė nau-
jų reiškinių, kurių negalima paaiškinti naudojant vieno priemaišinio centro
modelį. Pirmiausia LiNbO3 kristale pastebimas sugerties didėjimas ties
760 nm, be to, lūžio rodiklio pokytis būna didesnis, nei prognozuoja vieno
centro modelis. Šiems efektams paaiškinti naudojamas dviejų centrų mo-
delis, kuriame laikoma, jog be pagrindinio Fe lygmens, arti laidumo juostos
kristale egzistuoja dar vienas lygmuo. Šį lygmenį sukuria dėl stipraus elekt-
romagnetinio lauko kristale susiformavę poliaronai. Nustatyta, jog LiNbO3

kristale poliaronas formuojasi, kai elektronas yra pagaunamas kristalo de-
fekte, o tiksliau – Nb5+ jone, užimančiame Li vakansijos vietą. [154]. Sche-
minė krūvio pernaša dviejų centrų modelyje pateikta 3.1 paveiksle, b). In-
tensyvus elektromagnetinis laukas sparčiai formuoja poliaronus (energeti-
niai lygmenys yra užpildomi per < 100 fs [155]) pagaudamas elektronus iš
gilaus centro lygmenų. Toliau pagrindinė krūvio pernaša vyksta tik tarp
poliarono ir laidumo juostų elektronų, nes tiesioginio sužadinimo iš gilaus
centro į laidumo juostą tikimybė yra kur kas mažesnė. Elektrono relaksaci-
ja iš poliarono lygmens į gilaus centro lygmenį yra ilga ir priklausomai nuo
priemaišų skaičiaus gali siekti nuo 1 µs iki 103 µs [156].

Nustatyta, jog fotogalvaninis efektas tampa daug stipresnis, jei krūvio
pernašoje dalyvauja poliaronai [154, 157]. Dėl poliaronų poveikio atsiradu-
si fotogalvaninė srovė tampa priklausoma nuo spinduliuotės intensyvumo
kvadrato (j ∝ INNb4+ ∝ I2). Didesnis krūvio persiskirstymas padidina
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ir lūžio rodiklio pokytį, kuris esant nepaprastajai poliarizacijai gali siekti
3×10−3, kai žadinama fokusuota nuolatinės veikos lazerio spinduliuote [158].
Medžiagoje besiformuojantys poliaronai taip pat paaiškina ir padidėjusią
spinduliuotės sugertį ties 760 nm.

3.1.2. Fotorefrakcinių darinių indukavimas
femtosekundiniais lazerio impulsais

Fotorefrakcinis efektas ir šiuo efektu pagrįstų indukuotų darinių for-
mavimas ultratrumpais lazerio impulsais yra mažai tyrinėtas. Parodyta,
kad femtosekundinės spinduliuotės inicijuota daugiafotonė sugertis leidžia
įrašinėti trimačius darinius, formuoti duomenų masyvus [159]. Be to, mo-
difikacijoms formuoti galima naudoti infraraudonąją spinduliuotę, kuri yra
kristalo skaidrumo srityje [160].

Fotorefrakcinės modifikacijos LiNbO3 kristale buvo indukuojamos nau-
dojant 800 nm ir 150 fs trukmės lazerio impulsus, gaunamus iš Ti:safyro os-
ciliatoriaus (MaiTai, Spectra Physics). Impulsų pasikartojimo dažnis siekė
80 MHz. Eksperimento schema pavaizduota 3.2 paveiksle. Bandinys buvo
tvirtinamas ant trijų ašių pjezopozicionavimo stalų, kurių maksimalus po-
slinkio atstumas XY kryptimi siekė 800 µm, o Z kryptimi – 250 µm (P–628,
PI ). Pats stalas buvo įtvirtintas ant Olympus IX–71

3.2 pav. Eksperimento schema.

mikroskopo, per kurio objekty-
vą ir buvo įvestas lazerio pluoš-
tas. Mikroskopas leido pastoviai
stebėti įrašymo procesą ir vaiz-
do kamera (CCD) fiksuoti gau-
tų darinių nuotraukas. Laze-
rio spinduliuotė, prieš patekda-
ma į mikroskopą, buvo silpnina-
ma automatizuotu silpnintuvu,
o ekspozicijos trukmė valdoma
mechanine sklende.

Modifikacijos buvo įrašinėja-
mos Fe legiruotame (0,05 %) ir
gryname LiNbO3 kristale. Kaip
matome iš kristalų sugerties
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3.3 pav. Nelegiruoto ir geležimi legiruoto ličio niobato sugerties spektrai.

kreivių (žr. 3.3 pav.), metalų priemaišos, veikiančios kaip elektronų do-
norai, sumažina draustinės juostos tarpą ir padidina sugertį ties 500 nm.
Vadinasi sąveikos su 800 nm spinduliuote metu vyraus dvifotoniai procesai,
o grynojo LiNbO3 atveju – trifotoniai. Kristalai buvo išpjauti Y kryptimi,
o lazerio pluoštas krito statmenai c ašiai. Kaip jau minėta, kristalo orien-
tacija yra labai svarbi fotorefrakcinių modifikacijų užrašymui. Ypač svarbi
yra kristalo c ašis, nes pagrindinis krūvio persiskirstymas vyksta šios ašies
kryptimi. Jei lazerio pluoštas yra skenuojamas statmenai c ašiai, kristale
užsirašo aiški pakitusio lūžio rodiklio sritis, o transliuojant bandinį išilgai c
ašies tokia sritis nesiformuoja. Šį efektą gerai iliustruoja mikroskopinė nuo-
trauka, pateikta 3.4 paveiksle, b). Matome, kad kai bandinio transliavimas
vyksta išilgai c ašies, aiškūs dariniai ne tik nesiformuoja, bet stebimas ir
nutrynimo efektas: c kryptimi judantis lazerio pluoštas išdarko prieš tai su-
formuotą krūvio persiskirstymą, taip pakeisdamas lūžio rodiklį. Šis reiškinys
iš principo leidžia fotorefrakcinį kristalą naudoti kaip duomenų laikmeną,
kurioje kiekvienas bitas gali būti įrašomas ir ištrinamas selektyviai.

Norint pademonstruoti selektyvaus trimačio ištrynimo metodiką, geleži-
mi legiruotame LiNbO3 kristale buvo įrašoma (transliuojant bandinį statme-
nai c ašiai) stora tūrinė gardelė, turinti kelis sluoksnius (analogišku principu,
aprašytu 2.3.1 skirsnyje), o po to, pakeitus transliavimo kryptį, vidurinis
gardelės sluoksnis buvo ištrinamas. Trynimui buvo naudojamas standarti-
nis įrašymo algoritmas („gyvatėlė”), t. y. kai lazerio pluoštas juda bandinio
atžvilgiu pirmyn ir atgal viena kryptimi, o bandinys dar palaipsniui yra
transliuojamas statmena kryptimi. Tokiu būdu lazeriu paveikiamas visas
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3.4 pav. a) Pagrindinės naudoto LiNbO3 kristalo ašys. b) Modifikacijų, įrašytų
skirtingomis kristalo kryptimis ir skirtingos galios lazerio spinduliuote, mikrosko-
pinė nuotrauka. Bandinio transliavimo greitis – 20 µm/s, objektyvas – 0,3 NA,
lazerio poliarizacija – o.

norimas medžiagos plotas. Gauti rezultatai parodyti 3.5 paveiksle.
Akivaizdžiai matome, kad pakeitus transliavimo kryptį galima panaikin-

ti modifikacijas griežtai apibrėžtame sluoksnyje ir visiškai nepaveikti infor-
macijos, įrašytos kituose sluoksniuose. Nutrinamo sluoksnio storis priklauso
nuo impulso galios, bandinio transliavimo greičio, fokusavimo aštrumo. Vi-
sus šiuos kintamuosius galima susieti vartojant ekspozicijos dozės sąvoką,

3.5 pav. Selektyvus trimatis modifikacijų ištrynimas LiNbO3 kristale. Tūrinės
gardelės įrašytos kristalo tūryje statmena c ašies kryptimi (įrašymo galia – 7 mW,
greitis – 20 µm/s), o vidurinis sluoksnis ištrintas transliuojant bandinį išilgai c ašies
40 µm/s greičiu ir naudojant įvairias lazerio galias. Naudotas imersinis 1,35 NA
objektyvas.
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3.6 pav. Įrašytos modifikacijos ašinio ilgio ir nutrintos modifikacijos sluoksnio storio
priklausomybė nuo ekspozicijos dozės naudojant įvairius mikroskopo objektyvus.

t. y. naudojantis išraiška
D =

kP

πrv
. (3.3)

Ši formulė rodo bendrą energijos tankį, kritusį į vieną r spindulio modi-
fikuojamos zonos plotą, transliuojant bandinį v greičiu. P yra vidutinė
spinduliuotės galia, o k – skaičius, parodantis, kiek kartų toje pačioje vie-
toje buvo kartojamas įrašymo algoritmas (jei nepaminėta kitaip, k = 1).
Modifikuojamos zonos diametrą galima apskaičiuoti naudojantis 1.9 formu-
le.

Kaip įrašytos modifikacijos ašinis ilgis priklauso nuo ekspozicijos dozės,
parodyta 3.6 paveiksle. Logoritmiškai didinant ekspozicijos dozę, modifi-
kacijos ilgis auga tiesiškai. Esant didžiausioms eksperimente naudotoms
dozėms, šis ilgis siekė 70 µm, o skersinis diametras buvo vos ∼ 3 µm (sker-
sinis diametras taip pat priklauso nuo ekspozicijos dozės, tačiau jo pokytis
yra nedidelis, ir visame ekspozicijos dozės intervale nepakito daugiau kaip
per 30 %, pradedant nuo 2 µm, gautų 0,3 NA objektyvu, ar 1 µm, naudo-
jant 1,3 NA). Taigi susiformavusi modifikacija tampa labai ištęsta pluošto
kritimo kryptimi. Tokio formavimosi priežastis gali būti fronto aberacijos,
atsiradusios pluoštui lūžtant į didelio lūžio rodiklio (nLiNbO3

= 2,3) medžia-
gą. Taip pat reikia pastebėti, kad daugiašūvio modifikavimo metu kiekvie-
nas impulsas šiek tiek keičia lūžio rodiklį (jį mažindamas), todėl kiekvienas
paskesnis impulsas patiria terpės optinių savybių pokytį ir židinys formuo-
jasi vis kitoje vietoje, taip sukurdamas ilgą modifikuotą darinį. Naudojant
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3.7 pav. Daugkartinis informacijos užrašymas LiNbO3:Fe. Užrašytos gardelės cent-
rinė dalis buvo trinama transliuojant bandinį išilgai c ašies, o po to į nutrintą plotą
įrašant naują gardelę. Skaičius apačioje nurodo, kiek kartų įrašymo ir trynimo
procedūra buvo atlikta. Įrašymo parametrai: vid. spinduliuotės galia – 40 mW,
transliavimo greitis – 20 µm/s; trynimo parametrai: vid. spinduliuotės galia –
75 mW, greitis – 60 µm/s. Objektyvas – 0,3 NA.

aštriau fokusuojančius objektyvus, modifikuoto darinio ašinis ilgis gauna-
mas gerokai trumpesnis ir gali siekti 5 µm (su 1,35 NA).

Taip pat 3.6 paveiksle pateikti duomenys parodo, kaip ištrintos modifi-
kacijos storis priklauso nuo ekspozicijos dozės. Naudojant 0,3 NA objektyvą
visame tirtame ekspozicijos dozių intervale, esant tokiai pat įrašymo ir try-
nimo dozei, ištrinto sluoksnio storis visada buvo mažesnis už modifikacijos
ilgį, o gauti 1,35 NA objektyvu tiek modifikacijos ilgis, tiek ištrinto storio
gyliai buvo panašūs. Šie rezultatai rodo, kad kompaktiškesnio informacijos
bitų talpinimo pagrindinis ribojantis parametras yra paties įrašomo bito
dydis, kurį sumažinti yra sudėtingiau nei ištrinamo bito dydį.

Trynimo metu lazerio pluoštas pakeičia pirminį krūvio pasiskirstymą
taip sugriaudamas pirminę esamos modifikacijos formą. Tačiau ar šis krūvio
persiskirstymas yra visiškai sugriaunamas ir toje pat vietoje galima užrašyti
naują informaciją? Norint tai išsiaiškinti, buvo atlikti daugkartinio infor-
macijos įrašymo ir nutrynimo tyrimai. 3.7 paveiksle pavaizduotos modifika-
cijos, kurios buvo perrašytos daugelį kartų toje pačioje medžiagos vietoje.
Matome, kad užrašyta informacija detektuojama mikroskopiniais metodais
net ir perrašant iki 50 kartų, tačiau pačių modifikacijų kontrastas mažėja
didėjant perrašymų skaičiui. Pastebėta, kad, padidinus nutrinamos zonos
plotą, daug kartų perrašytos modifikacijos kontrastas yra kiek didesnis. Šis
kontrastas taip pat priklauso nuo kristalo priemaišų skaičiaus. Naudojant
LiNbO3 kristalą su 0,04 % Fe priemaišomis, kontrastas buvo didesnis, tačiau

80



III SKYRIUS. Lūžio rodiklio pokyčio indukavimas kristaluose

3.8 pav. Interferometro, skirto lūžio rodiklio pokyčiams stebėti, principinė schema.
CCD kamera fiksuoja interferencines linijas, kurios dėl pakitusio lūžio rodiklio yra
iškreipiamos (įklijoje taip pat pateikiami interferencinių juostų pavyzdžiai, kai „gy-
vatėlės” algoritmu modifikacijos trinamos: a) transliuojant bandinį išilgai c ašies;
b) transliuojant bandinį statmenai c ašiai).

nelegiruotame kristale jau po 10 perrašymų įrašyti dariniai buvo neryškūs.
Taigi visuose kristaluose stebimas įsisotinimo efektas.

Norint suprasti šio įsisotinimo priežastis, reikia analizuoti, kaip topogra-
fiškai kinta medžiagos lūžio rodiklis, pakartotinai nutrynus įrašytus da-
rinius. Tam tikslui buvo sukonstruotas interferometras, gebantis fiksuoti
medžiagos lūžio rodiklio pokyčius ir jo pasiskirstymą medžiagoje. Principi-
nė šio interferometro schema pateikta 3.8 paveiksle. Interferometrą sudaro
nuolatinės veikos diodinis lazeris (λ = 635 nm), kuris, prieš tai išvalius
pluošto profilį erdviniu filtru, vienalytiškai apšviečia bandinį su įrašyto-
mis lūžio rodiklio modifikacijomis. Už bandinio buvo pastatytas objektyvas
(10x, 20x). Jis išdidino modifikuotos srities vaizdą, kuris toliau pateko
į Maikelsono interferometrą. Jį sudaro pluošto daliklis ir du veidrodžiai,
įstatyti kiekvieno interferometro petyje. Vienas interferometro veidrodžių
buvo silpnai išderintas, kad interferometro išėjime susiformuotų du persi-
kloję vaizdai, o viename jų matytųsi modifikuota zona. Toks išderinimas
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leidžia susiformuoti interferencinėms linijoms, kurios yra fiksuojamos CCD
matrica. Tokiu būdu stebint interferencinių linijų išlinkimą (Φ – linijos po-
slinkio vertė, normuota į 2π) galima spręsti apie medžiagos lūžio rodiklio
pokytį, o žinant modifikuotos zonos storį (∆z), jei modifikacija yra viena-
lytė, galima įvertinti ir pokyčio dydį: ∆n = λΦ/∆z.

Nagrinėjant interferencinius vaizdus, paaiškėja, kad naudojant trynimo
algoritmą, kai bandinys yra skenuojamas išilgai c ašies, krūvio persiskirsty-
mas nėra atstatomas į pradinę padėtį, t. y. nėra panaikinamas lūžio rodik-
lio pokytis, bet vyksta tolesnis krūvio persiskirstymas, kurio metu lazerio
pluoštas „išstumdo” krūvį į trinamo ploto periferiją. Šie krūvininkai kuria
elektrinį lauką, kuris pakeičia viso apdirbamo ploto lūžio rodiklį. Interferen-
cinis vaizdas srities, kurioje buvo ištrinta įrašyta modifikacija, t. y. lazerio
pluoštas, judėdamas išilgai c ašies, „gyvatėlės” algoritmu nuskenavo pasi-
rinktą plotą, pateiktas 3.8 paveiksle, a). Matome, kad visoje apdirbtoje
srityje stebimas vienalytiškai pakitęs lūžio rodiklis. Panašų efektą galima
gauti ir „gyvatėle” skenuojant pluoštą statmenai c ašiai, t. y. ta pačia
kryptimi, kuria yra įrašinėjamos modifikacijos. Tačiau šiuo atveju „gyvatė-
lės” poslinkio žingsnį reikia parinkti kuo mažesnį, kad pluošto formuojamos
modifikacijos persiklotų viena su kita. Tokiu algoritmu įrašinėjant krūvio
persiskirstymas bus nevienalytis ir medžiagoje susiformuos gradientinis lū-
žio rodiklio pokytis, kaip pavaizduota 3.8 pav., b).

Po daugelio perrašymų, lūžio rodiklio pokytis medžiagoje įsisotina, taip
užkirsdamas kelią tolesniam informacijos įrašymui. Taigi šiame eksperimen-
te naudoti įrašymo ir nutrynimo algoritmai nėra visiškai optimalūs daug-
kartiniam informacijos užrašymui. Tačiau tai, kad krūvio persiskirstymas
priklauso nuo naudojamo algoritmo, leidžia manyti, jog egzistuoja toks try-
nimo algoritmas, kuris galėtų selektyviai ir visiškai panaikinti indukuotas
lūžio rodiklio modifikacijas. Kita vertus, šis įsisotinimo reiškinys leidžia
kurti didelio ploto vienalyčius modifikuoto lūžio rodiklio darinius.

Norint įvertinti fotorefrakcinį lūžio rodiklio pokytį, buvo taikomas tiek
interferometrinis metodas, tiek 2.3.1 skirsnyje aprašytas pokyčio nustatymo
būdas naudojant tūrines Brego gardeles. Kaip Brego gardelės, suformuotos
LiNbO3:Fe kristale, difrakcinis efektyvumas priklauso nuo gardelės storio
pavaizduota 3.9 paveiksle, a). Didžiausias difrakcinis efektyvumas, siekian-
tis 72 %, buvo 350 µm storio gardelės. Difrakcinio efektyvumo kitimą nuo
storio galima aprašyti naudojantis 2.8 formule, tarus, kad lūžio rodiklio
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3.9 pav. a) Brego gardelės difrakcinio efektyvumo priklausomybė nuo gardelės sto-
rio esant skirtingoms šviesos poliarizacijoms. Rašymui pasirinkta ekspozicijos dozė
siekė 2×102 J/cm2, gardelės periodas – 6 µm. Kreivės vaizduoja teorinius efektyvu-
mo kitimus pagal surištųjų bangų teoriją. b) Lūžio rodiklio pokyčio priklausomybė
nuo ekspozicijos dozės grynajame bei Fe legiruotame LiNbO3 kristaluose. Dozė bu-
vo varijuojama tiek keičiant spinduliuotės galią (P ), tiek transliavimo greitį (v) ir
algoritmo kartojimų skaičių (k).

pokytis siekia 0,0006. Svarbu pastebėti, kad toks pokytis gaunamas tik dif-
raguojant šviesai, turinčiai e poliarizaciją. Difrakcinis efektyvumas esant
o poliarizacijos šviesai yra gerokai mažesnis, kaip ir pats lūžio rodiklio po-
kytis, kuris siekia 0,0002. Toks rezultatas, t. y. ∆ne = 3∆no, patvirtina,
kad lūžio rodiklio pokytis iš tiesų yra fotorefrakcinio pobūdžio, nes LiNbO3

kristalo elektrooptiniai koeficientai, esant skirtingoms poliarizacijoms, taip
pat skiriasi tris kartus (žr. 3.1 formulę).

Kaip lūžio rodiklio pokytis priklauso nuo ekspozicijos dozės, pavaizduo-
ta 3.9 paveiksle, b). Šie rezultatai gauti matuojant lūžio rodiklio pokytį iš
interferencinių linijų poslinkio, atsiradusio modifikavus vieną atskirą giją.
Pati dozė buvo varijuojama įvairiais metodais: keičiant lazerio spinduliuo-
tės galią, bandinio transliavimo greitį ir algoritmo kartojimų skaičių. Kaip
matome, lūžio rodiklio pokytis, neatsižvelgiant į tai kokiu būdu didinama
ekspozicija, logaritmiškai auga iki tam tikros vertės, kuriai esant pasireiš-
kia sotis. Įsisotinusio lūžio rodiklio pokyčio vertė LiNbO3:Fe kristale siekė
0,0045. Šie rezultatai rodo, kad femtosekundiniais impulsais indukuoto lū-
žio rodiklio pokyčio maksimali vertė yra bent 40 % didesnė nei maksimalus
pokytis, indukuojamas intensyvia nuolatinės veikos (ultravioletine) spindu-
liuote [158]. Gryname LiNbO3 kristale lūžio rodiklio sotis ima reikštis esant
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mažesnei ekspozicijos dozei ir siekia 0,0015. Panaši vertė yra gaunama vei-
kiant tokį kristalą ir nuolatinės veikos spinduliuote [158].

Kas sąlygoja tokį soties vertės padidėjimą, nėra iki galo aišku. Didesnis
lūžio rodiklis byloja apie medžiagoje esantį aukštą elektrinį lauką bei didesnį
krūvio persiskirstymą. Kaip jau minėta, poliaronai gerokai sustiprina foto-
galvaninį efektą, sukurdami intensyvias sroves, reikalingas erdvinei krūvio
moduliacijai sukelti. Susiformavusių poliaronų skaičius priklauso nuo in-
tensyvumo kvadrato, todėl ši sąlyga gali paaiškinti, kodėl esant intensyviai
femtosekundinei spinduliuotei (mūsų eksperimente I ≈ 100 GW/cm2) taip
išauga lūžio rodiklis. Kita vertus, žinoma, kad kaitinant lazeriu, fotoref-
rakciniame kristale atsiranda piroelektrinis efektas, t. y. dėl medžiagoje
susiformavusio temperatūros gradiento atsiranda papildomas elektrinis lau-
kas, kuris taip pat keičia medžiagos lūžio rodiklį. Be to, sukuria sroves
taip prisidėdamas prie didesnio krūvio persiskirstymo. Modeliavimai rodo,
kad nuolatinės veikos spinduliuotei ir nanosekundinės trukmės impulsams
piroelektrinis efektas LiNbO3 kristale yra labai silpnas [161]. Tačiau itin di-
delio impulsų pasikartojimo dažnio femtosekundinė spinduliuotė, kaip kad
žinome iš stiklo apdirbimo eksperimentų, medžiagoje sukelia stiprią termi-
nę akumuliaciją, kuri didina temperatūros gradientą ir kartu piroelektrines
sroves. Impulsų pasikartojimo dažnis taip pat lemia nelegiruoto LiNbO3

fotorefrakcinių efektų atsiradimą, nes kristalą veikiant 1 kHz dažnio impul-
sais fotorefrakcinės modifikacijos nesiformavo. Šį efektą galima paaiškinti
tuo, kad kai impulsų pasikartojimų dažnis yra mažas, po kiekvieno impulso
poveikio poliaronai spėja visiškai relaksuoti, o krūvio pernaša nėra efektyvi,
nes laidumo elektronus tenka žadinti iš kristalo valentinės juostos ar nedi-
delio skaičiaus defektų. Tačiau padidinus dažnį iki MHz poliaronų lygmuo
jau nėra nuskurdinamas, todėl susidaro sąlygos ir krūvio pernašai.

Lūžio rodiklio pokytį galima dar padidinti, lazerio pluoštu paveikus di-
desnio ploto zoną. Pavyzdžiui, LiNbO3:Fe kristale „gyvatėlės” algoritmu
modifikavus 20 µm storio sritį (kai spinduliuotės galia yra 75 mW, translia-
vimo greitis – 50 µm/s, tai atitinka ∼ 105 J/cm2 dozę) lūžio rodiklio pokytis
gaunamas iki 0,0085 (panašios vertės gautos ir medžiagos srityse, kuriose
buvo atliekamas daugkartinio informacijos perrašymo eksperimentas). Šie
rezultatai rodo, kad TLĮ metodu galima efektyviai pakeisti erdvinio krū-
vio pasiskirstymą, „išstumdant” krūvininkus į modifikuotos zonos kraštus
(kaip kad matome, pvz., iš 3.7 pav.) ir sukuriant sritis su itin dideliu lūžio

84



III SKYRIUS. Lūžio rodiklio pokyčio indukavimas kristaluose

rodiklio pokyčiu.

Fotorefrakcinės modifikacijos yra nestabilios, todėl jos savaime nyks-
ta. Modifikacijos LiNbO3:Fe kristale (0,05 %) savaime išnyko per 40 dienų
(kristalas buvo laikomas tamsoje), o LiNbO3:Fe kristale (0,04 %) išsitrynė
per 5 dienas. Ištrynimo procesą galima paspartinti vienalytiškai apšvietus
bandinius UV ar didelio intensyvumo lazerio spinduliuote. Eksponuojant
standartine 4 W UV lempa, modifikacijos LiNbO3:Fe (0,05 %) bandinyje
išnyko per 4 h, o apšvietus 30 mW/cm2, 532 nm bangos ilgio pikosekundine
lazerio spinduliuote (STA-01, UAB Standa) – per 50 min. Nelegiruotam
LiNbO3 užteko 50 min ekspozicijos po UV lempa, kad visos modifikacijos
išnyktų. Po ištrynimo jokių liekamųjų efektų kristaluose nebuvo pastebėta
ir kristalus buvo galima naudoti naujos informacijos įrašymui.

Taigi nestabilios fotorefrakcinės modifikacijos, inicijuojamos ultratrum-
pųjų lazerio impulsų tiek gryname, tiek metalais legiruotame LiNbO3 kri-
stale, išsiskiria dideliu lūžio rodiklio pokyčiu. Be to, tokie kristalai gali būti
naudojami kaip perrašomos informacijos įrašymo terpės.

3.1.3. Stabiliųjų modifikacijų įrašymas ličio niobate

Kaip ir minėta, taikymuose, susijusiuose su intensyvia spinduliuote, fo-
torefrakcinės modifikacijos tampa bevertės. Įrašyti fotoniniai elementai,
tokie kaip hologramos, yra lengvai ištrinami nuskaitymo metu juos apšvie-
tus lazerio pluoštu. Šiai problemai spręsti buvo sukurtos tam tikros įrašymo
metodikos, kurios apsunkina modifikacijų išnykimą: tai ir dvibangis laze-
rinis įrašymas [162] ar terminė fotorefrakcinės modifikacijos fiksacija [163],
leidžianti sukurti stabilius darinius. Tačiau TLĮ metodu naudojant femto-
sekundinius impulsus kristale galima iš karto indukuoti stabilius darinius,
turinčius pakitusį lūžio rodiklį. Tokie dariniai nėra fotorefrakcinio efekto
pasekmė. Juos sukelia medžiagos struktūriniai pokyčiai.

Stabilių, pakitusio lūžio rodiklio modifikacijų ir fotoninių elementų įra-
šymu LiNbO3 kristale domimasi jau keletą dešimtmečių. Veikiantys ban-
golaidžiai šiame kristale yra įrašinėjami taikant įvairias metodikas: tai ir
selektyvus metalo jonų difundavimas į medžiagą [164], protonų mainai [165],
lazerinis nusodinimas [166], skystos fazės epitaksija [167], apšaudymas jonų
pluoštu [168] ir kt. Pastaruoju metu buvo parodyta, kad tokie bangolaidžiai
gali būti įrašinėjami ir intensyviais ultratrumpaisiais impulsais. Burghoff ir
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kt. parodė, kad kristale galima indukuoti dviejų tipų modifikacijas, kurių
viena išlieka stabili net ir termiškai atkaitinus [169, 170]. Kol kas tiksliai
nėra aišku, kokios priežastys lemia lūžio rodiklio pokytį, tačiau manoma,
kad amorfizacija, kristalinės sandaros suirimas ir dėl to atsiradę medžiagos
įtempimai [171] lemia tokį stabilų medžiagos optinių savybių pakitimą.

Stabilių darinių įrašymui gryname LiNbO3 kristale buvo naudojama la-
zerinė sistema, identiška 2.1 skirsnyje aprašytai sistemai (žr. 2.1 pav.), t. y.
kaip femtosekundinių impulsų šaltinis buvo naudojamas Yb:KGV lazeris,
spinduliuojantis 1030 nm bangos ilgio impulsus, kurių trukmė siekė 300 fs ir
pasikartojimo dažnis 100 kHz. Pluoštas buvo fokusuojamas 0,42 NA lęšiu.
Darinių įrašymui naudotas z (c) kryptimi pjautas kristalas (lazerio pluoštas
į kristalą krenta išilgai optinės ašies, t. y. kritimo kampas θ = 0).

Kaip matėme, fotorefrakcinėms modifikacijoms indukuoti užtenka ma-
žos (nanodžaulių eilės) energijos impulsų, tačiau stabilių modifikacijų at-
siradimo slenkstis yra gerokai aukštesnis. Tarus, kad į kristalą krintantis
pluoštas nėra aberuotas, tada, remiantis samprotavimais apie pažeidimo
formavimąsi 2.2 skirsnyje (žr. 2.1 – 2.3 formules), galima teoriškai įvertinti
minimalų pažeidimui sukelti reikalingą impulsų energijos tankį, kuris siekia
0,6 J/cm2 (intensyvumas – 2 TW/cm2). Tačiau eksperimentų rezultatai
rodo, kad šis slenkstis yra gerokai aukštesnis. Paviršinio pažeidimo slenks-
tis paprastai gaunamas tarp 2-3 J/cm2 [172]. Toks nesutapimas galimas
dėl to, kad nėra tiksliai įvertinti LiNbO3 kristalo parametrai (elektrono ir
fonono susidūrimų dažnis ir kt.), reikalingi jonizacijos tikimybėms apskai-
čiuoti. Reikia pastebėti, kad kritinė fokusavimosi galia LiNbO3 kristale yra
≈ 0.5 MW (tai atitinka 300 nJ impulso energiją, kai impulso trukmė yra
300 fs ir bangos ilgis – 1030 nm). Taigi esant didesnėms impulso energi-
joms, šis reiškinys jau veikia fokusavimo parametrus. LiNbO3 kristalo lūžio
rodiklis yra pakankamai aukštas (n = 2,3), todėl net fokusavimui naudojant
asferinius lęšius į kristalą įėjęs pluoštas tampa sferiškai aberuotas [173]. Šios
dvi priežastys trukdo kompaktiškai sufokusuoti visą lazerio energiją į vieną,
difrakcijos apribotą, tašką.

Formuojant modifikuotus darinius kristalo tūryje yra svarbu parinkti
reikiamą fokusavimo gylį, kadangi tai yra vienas esminių parametrų, le-
miančių modifikuotos zonos kokybę. Lydytame kvarce fokusavimo gylis
nėra svarbus, nes pluošto aberacijos yra minimalios, tačiau LiNbO3 modi-
fikuotos zonos vizuali kokybė netiesiškai priklausė nuo fokusavimo gylio.
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3.10 pav. a) Skersinis pjūvis modifikacijų, įrašytų LiNbO3 kristale klojant lygia-
grečias gijas viena ant kitos ir vis mažinant fokusavimo gylį skirtingu žingsniu (1
– 7 µm, 2 – 12 µm, 3 – 23 µm, 4 – 46 µm). b) Tūrinė Brego gardelė, įrašyta gyly-
je, kuriame modifikacijos nesiformuoja (raudona punktyrinė linija rodo planuotos
gardelės storį). c) Židinio padėties suskilimas dėl netiesinių procesų ir pluošto abe-
racijų fokusuojant giliai po kristalo paviršiumi. Visi dariniai įrašyti naudojant 3 µJ
energijos impulsus; lazerio pluoštas sklinda iš viršaus; µm nurodo gylį po bandinio
paviršiumi.

Skersinis vaizdas plokštumų, formuotų pastovia impulso energija, pavaiz-
duotas 3.10 paveiksle. Atskiros gijos buvo rašomos viena ant kitos vis ma-
žinant fokusavimo gylį. Kai viena gija persikloja su kita, gaunama ištisinė
plokštuma, o kai židinio postūmis yra per didelis, stebimos atskiros gijos.
Matome, kad egzistuoja tam tikras fokusavimo gylis, kuriame gaunamos
ryškiausios modifikacijos: pirmoji sritis yra 200–260 µm gylyje po paviršiu-
mi, o antroji prasideda esant gyliams didesniems nei 400 µm. Įdomu tai, kad
modifikacijų nepavyksta indukuoti arti paviršiaus esančiuose sluoksniuose
(< 140 µm), kuriuose pluošto sferinės aberacijos turėtų būti minimalios. Nei
paviršinis pažeidimas, nei tūrinės modifikacijos nesiformuoja net naudojant
itin dideles impulso energijas (> 3 µJ). Dar daugiau padidinus impulso ener-
giją, jau vyksta kristalo paviršinis pažeidimas. Tokia situacija apsunkina
storų Brego gardelių formavimą, nes tenka tiksliai parinkti storį, kuriame
visa gardelė gali būti sėkmingai įrašyta. Pavyzdžiui, 3.10 paveiksle, b) pa-
vaizduota gardelė, kurios įrašymo gylis nebuvo teisingai parinktas, todėl
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susiformavo tik ta gardelės dalis, kuri pataikė į modifikacijai tinkamą gylį.
Kokie fizikiniai procesai lemia tai, kad modifikacijos formuojasi tik tam

tikrame gylyje, nėra iki galo aišku. Panašus reiškinys yra stebėtas ir ZnSe
kristale, kuriame net su itin didelės energijos impulsais ir aštriu fokusavi-
mu nepavyko suformuoti jokių liekamųjų medžiagos modifikacijų [174]. Šis
efektas grindžiamas tuo, kad ZnSe kristalo netiesinis lūžio rodiklis yra itin
didelis (kaip ir LiNbO3 – iki 5 kartų didesnis nei lydyto kvarco) ir netiesi-
niai reiškiniai, tokie kaip šviesos gijų formavimasis, neleidžia formuotis lūžio
rodiklio modifikacijoms [175]. Vis dėlto šie teiginiai nėra iki galo įrodyti.

Taigi norint įvertinti kristalo tūryje lazerio indukuotos modifikacijos at-
siradimo slenkstį, tenka papildomai atkreipti dėmesį į gylį, kuriame yra
kuriamos modifikacijos. Slenksčio įvertinimui buvo formuojamos atskiros
gijos, esančios 200 µm gylyje po kristalo paviršiumi. Optiniais metodais
detektuojamos gijos atsirado, kai impulso energija siekė 200 nJ, tačiau modi-
fikacijos, kurios išsilaikė po terminio apdorojimo (laikant kristalą 1 h 150 ◦C
temperatūroje), formavosi tik tada, kai impulso energija viršijo 1,2 µJ (tai
atitinka 33 J/cm2). Matome, kad fokusuojant į tūrį modifikacijos slenkstis
padidėja visa eile. Nepaisant pluošto aberacijų, suformuotos gijos diametras
buvo 1,5 µm, o ašinis ilgis priklausė nuo fokusavimo gylio ir siekė nuo 8 µm
arti paviršiaus iki 20 µm gylyje, siekiančiame 500 µm. Makroskopiniai įtrū-
kimai kristale buvo stebimi, kai impulso energija viršijo 5 µJ (> 140 J/cm2).

Kuriant stabilias modifikacijas optimalus bandinio transliavimo greitis
buvo 5 mm/s, kuris ir buvo naudotas gardelių įrašymo metu. Akumuliacinis
efektas, stebėtas lydytame kvarce, LiNbO3 kristale nepasireiškė; didinant
skenavimo greitį mažėjo gautų modifikacijų kontrastas, bet jų vienalytišku-
mas liko. Kai transliavimo greitis buvo mažesnis už 1 mm/s, modifikacijų
morfologija prastėjo dėl per didelės ekspozicijos.

Lūžio rodiklio pokytis buvo įvertintas iš Brego gardelių difrakcijos. Tū-
rinės įvairių storių Brego gardelės buvo suformuotos LiNbO3 kristale identiš-
ku metodu, aprašytu 2.3.1 skirsnyje. Gardelės periodas buvo 5 µm, o atstu-
mas tarp atskirų gardelės sluoksnių siekė 7 µm (kaip pavyzdį žr. 2.11 pav.).
Pirmas gardelės sluoksnis buvo formuojamas 320 µm po paviršiumi. Gar-
delių storiai siekė nuo 15 µm (vienas sluoksnis) iki 150 µm (20 sluoksnių).
Storis buvo vertinamas mikroskopiniais metodais, formuojant gardeles arti
kristalo krašto ir analizuojant skersinę gardelės struktūrą (žr. 3.11 pav., a).
Tokiu būdu buvo įsitikinama, kad įrašymo gylis teisingai parinktas ir visi
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3.11 pav. a) Suformuota tūrinė Brego gardelė (viršuje), apačioje – skersinis pjūvis
gardelių (10 rėžių), formuotų iš skirtingo skaičiaus sluoksnių (A – 20, B – 10, C – 5,
D – 3). b) Difrakcinio efektyvumo priklausomybė nuo gardelės storio. Įklija rodo
difrakcijos vaizdą, kai HeNe spindulys krinta statmenai į gardelę ir Brego kampu.
Gardelė įrašyta 3 µJ energijos impulsais.

gardelės sluoksniai užrašyti.
Gautų gardelių difrakcinio efektyvumo priklausomybė nuo gardelės sto-

rio pavaizduota 3.11 paveiksle, b). Matavimai buvo atliekami su HeNe
lazeriu (633 nm), krintančiu į gardelę Brego kampu (αinc = 2,5◦), ir polia-
rizacija, tiek statmena rėžiams (e), tiek lygiagrečia su rėžiais (o). 150 µm
storio gardelė, įrašyta naudojant 3 µJ energijos impulsus (energijos tankis –
85 J/cm2), turėjo didžiausią efektyvumą, kuris siekė 87 % (absoliutinė vertė
pirmame maksimume). Nedifragavusiame pluošte liko 2,5 % energijos, 3 %
šviesos buvo išsklaidyta, o likę 7,5 % energijos buvo susitelkę aukštesnės
eilės difrakciniuose maksimuose. Tokiomis sąlygomis įrašinėjant, gaunamas
lūžio rodiklio pokytis lygus 0,002. Mažinant rašančiojo impulso energiją
iki 1,5 µJ, 150 µm storio gardelės efektyvumas nukrito iki 56 %. Tai lei-
džia teigti apie mažėjantį lūžio rodiklio pokyčio moduliacijos dydį bent iki
0,001. Panašius lūžio rodiklio pokyčius gavo Burghoff ir kt. [169], naudoda-
mi palyginamus intensyvumus, gaunamus iš Ti:safyro, 800 nm bangos ilgio
femtosekundinės lazerinės sistemos.

Modifikacijos stabilumui patikrinti bandiniai buvo laikomi 1 h 150 ◦C
temperatūroje. Po atkaitinimo gardelių difrakcinis efektyvumas kiek su-
mažėjo, bet ne daugiau kaip 10 % (iki 78 % o poliarizacijai). Difrakcinis
efektyvumas išliko toks pat ir po 3 mėnesių nuo gardelės pagaminimo. Tai
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3.12 pav. a) LiNbO3 kristale įrašytos gardelės, kurios storis – 15 µm, įtaka kri-
stalo pralaidumui ir pralaidumo pokytis po kristalo atkaitinimo (gardelė įrašyta
3 µJ energijos impulsais, transliuojant bandinį 5 mm/s greičiu, lazerio impulsų
pasikartojimo dažnis – 100 kHz). b) Lazerio modifikuotų sričių Ramano spektrai.

leidžia teigti, jog modifikacijos yra pakankamai stabilios.
Kaip matėme, fotorefrakcinių modifikacijų paprastojo ir nepaprastojo

lūžio rodiklio pokyčiai skiriasi bent tris kartus, tačiau matuojant difrakci-
nius efektyvumus tiek esant o, tiek e poliarizacijai gaunami identiški rezul-
tatai. Tai rodo, kad sukurtos modifikacijos nėra fotorefrakcinio pobūdžio.

Gardelės poveikis kristalo pralaidumui yra parodytas 3.12 paveiksle, a).
Natūralu, kad įrašyta gardelė sukelia difrakcinius ir sklaidos nuostolius,
todėl pažvelgus į pralaidumo kreivę, matome, kad visoje srityje pralaidu-
mas yra sumažėjęs. Pakankamas sugerties padidėjimas registruojamas re-
gimoje srityje ties 490 nm, tačiau po atkaitinimo ši sugerties juosta išnyko.
Šios juostos kilmė nėra iki galo išaiškinta, tačiau labiausiai tikėtina, kad
ją suformuoja į deguonies vakanciją patekęs elektronas. Tokia sugerties
juosta dažnai stebima redukuotuose kristaluose (vakuume ar inertinių dujų
atmosferoje atkaitintuose iki 700 ◦C kristaluose, kuriuose tokiu būdu yra
sumažinama deguonies koncentracija) [176, 177] ar kristaluose, kurie buvo
apšaudyti didelės energijos jonų [178]. Pastarajame darbe taip pat stebėtas
šios sugerties linijos išnykimas po atkaitinimo, nors jonų indukuotas lūžio
rodiklio pokytis po terminio apdirbimo praktiškai nepakito. Šie rezultatai
leidžia teigti, kad ultratrumpojo lazerio impulso ir didelės energijos jonų in-
dukuoti lūžio rodiklio pokyčiai turi bendrą fizikinį pagrindą – tai amorfinės
ličio niobato fazės formavimasis ir defektų inicijuotos kristalinės gardelės
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deformacijos, kurių lūžio rodiklis yra mažesnis [168].
Modifikuotų zonų (po atkaitinimo) Ramano spektrai pateikti 3.12 pa-

veiksle, b). Ramano spinduliavimas buvo žadinamas HeNe lazeriu, 633 nm
spinduliuote (20 mW), o signalas surenkamas 50x didinimo objektyvu ir
nukreipiamas į RamanFlex 400 spektrometrą. Spektre matome aštuonias
Ramano juostas. Kadangi LiNbO3 molekulėje yra 5 elementai, todėl, re-
miantis Ramano spektroskopijos teorija, galima tikėtis 9 stiprių Ramano
linijų [171]. 9-oji linija, kurios Ramano poslinkis yra ties 876 cm−1, į regist-
ruojamą spektrą nepateko. Iš spektrų matome, kad visos linijos, stebimos
nemodifikuotame kristale, yra registruojamos ir lazerio paveiktose zonose.
Modifikuotose srityse smailių poslinkiai nėra stebimi. Vadinasi kristalo gar-
delė nepersiformuoja. Pagrindinis rezultatas yra tai, kad kuo intensyvesniu
lazerio impulsu medžiaga yra veikiama, tuo labiau silpnėja Ramano linijos
intensyvumas. Linijos intensyvumas yra susijęs su molekulių poliarizuoja-
mumo kitimu molekulinių virpesių metu. Kuo lengviau elektrinis laukas gali
keisti molekulių poliarizuojamumą, tuo intensyvesnės yra Ramano linijos.
Taigi linijų susilpnėjimas leidžia spręsti, kad paveikus lazeriu medžiagoje at-
siranda molekulės virpesinių laisvės laipsnių suvaržymai. Šitokia situacija
gali susidaryti, kai yra pažeidžiama gardelės struktūra, formuojasi amorfinė
būsena ar įvairūs defektai. Panašūs rezultatai stebimi ir kristalo paviršiuje
Ti:safyro lazerio sukeltuose pažeidimuose [171].

Galimybė Brego gardeles įrašyti netiesinėse terpėse atveria naujas tai-
kymo perspektyvas. Kaip pavyzdį galima panagrinėti paprasčiausią atvejį
– tai antrosios harmonikos generavimas naudojant vektorinį fazinį sinch-
ronizmą tik vienu fundamentinės spinduliuotės pluoštu. Brego kampu į
gardelę paleidus fundamentinę spinduliuotę, pluoštas suskyla į dvi kom-
ponentes, tarp kurių kampas lygus 2αBrego. Kaip matėme, fazinės garde-
lės efektyvumas yra labai aukštas, todėl nesunkiai galima sukurti sąlygas,
kuriose gardelė pradinį pluoštą padalintų į dvi lygias dalis (50 % difrak-
cinis efektyvumas). Abu pluoštai kristale sąveikaus tarpusavyje ir jei bus
tenkinamos vektorinio sinchronizmo sąlygos, kristale galima antrosios har-
monikos generacija. Toks procesas pavaizduotas 3.13 paveiksle. Kristale
buvo suformuota efektyvi Brego gardelė, gebanti padalyti pluoštą į dvi ly-
gias dalis (efektyvumas buvo derinamas varijuojant pluošto kritimo kam-
pą). Difrakcijos kampą riboja gardelės parametrai, todėl norint pasiekti
vektorinio fazinio sinchronizmo sąlygas, parametriniu generatoriumi („TO-
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3.13 pav. Antrosios harmonikos spinduliuotės generavimas kristale vektorinio fazi-
nio sinchronizmo būdu naudojant tik vieną fundamentinės spinduliuotės pluoštą.

PAS”, UAB Šviesos konversija) buvo keičiamas krintančios spinduliuotės
bangos ilgis. Iš pateiktų difrakcinių vaizdų matyti, kad kai fundamentinės
spinduliuotės bangos ilgis buvo 1064 nm, statmenai gardelės normalei ge-
neravosi antrosios harmonikos spinduliuotė (532 nm). Pakeitus bangos ilgį
vos per 2 nm, antrosios harmonikos generavimas išnyko. Taigi šis eksperi-
mentas demonstruoja, kad vektorinio sinchronizmo sąlygas galima pasiekti
ir tik vienu kaupinančiu pluoštu, naudojantis kristalo tūryje įrašytu foto-
niniu elementu. Vadovaujantis šiais principais galima projektuoti įvairius
funkcinius prietaisus.

3.2. Modifikacijos KDP kristale

Galimybė indukuoti lūžio rodiklio pokyčius ultratrumpaisias šviesos im-
pulsais taip pat buvo tyrinėta KDP kristale. Kalio dvivandenilio fosfatas
yra vienas iš seniausiai netiesinės optikos taikymams naudojamų kristalų.
Jo draustinės juostos tarpas yra panašus į lydyto kvarco ir siekia 7 eV.
Tai užtikrina kristalo skaidrumą regimoje ir ultravioletinėje srityse (KDP
pralaidumas yra 0,176-1,4 µm) [179]. Kristalas taip pat išsiskiria aukštu pa-
žeidimo slenksčiu, kuris siekia 10 J/cm2 (esant 10 ns trukmės impulsams)
ir 3,7 J/cm2 (55 fs trukmės impulsams) [180]. Be to, juos galima išauginti
iki didelių matmenų, todėl jie idealiai tinka itin didelės galios lazerinėms
sistemoms konstruoti.

KDP kristalo sąveika su ultratrumpaisiais impulsais, ypač kai intensy-
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3.14 pav. a) KDP kristale suformuotų darinių ašinio ilgio ir skersinio diametro
priklausomybė nuo židinio padėties po bandinio paviršiumi (viena sritis paveikiama
106 impulsų, vieno impulso energija – 340 nJ). b) Modifikacijos, indukuotos KDP
kristale esant skirtingomis impulso energijomis, 150 µm po bandinio paviršiumi,
transliuojant 5 mm/s greičiu (impulsų pasikartojimo dažnis – 100 kHz); apačioje
pateikiamas vaizdas nuo difrakcinės gardelės, įrašytos 600 nJ energijos impulsais.

vumai artimi pažeidimo slenksčiui, yra labai mažai tyrinėta. Yra vos keletas
darbų [180,181], kuriuose daugiausiai analizuojama laisvųjų elektronų ir im-
pulso sukeltų kristalo defektų kinematika. Visas mokslinis dėmesys buvo
skiriamas nanosekundiniais impulsais sukeltų optinių pažeidimų tyrimui,
ieškant sąlygų, kaip dar padidinti lazerio indukuoto pažeidimo slenkstį. To-
dėl svarbu išsiaiškinti, ar femtosekundiniais impulsais galima šiame kristale
indukuoti liekamuosius lūžio rodiklio pokyčius.

Tyrimams buvo naudojamas KDP kristalas, išpjautas 58◦ kampu į op-
tinę ašį, o modifikacijos buvo įrašinėjamos 2.3.1 skirsnyje aprašyta lazerine
pozicionavimo sistema.

Vizualios modifikacijos KDP kristalo tūryje buvo pradėtos stebėti, kai
impulsų energija pasiekė 150 nJ (4 J/cm2). Tai gana gerai atitinka teo-
riškai įvertintą vertę, kuri siekia 3,5 J/cm2 (žr. 2.1-2.3 formules). Gautas
modifikacijos slenkstis yra didesnis dėl to, kad KDP kristalo sugertis esant
1030 nm spinduliuotei jau nėra nykstamai maža. Reikia pastebėti, kad o
poliarizacijos spinduliuotę kristalas sugeria beveik visa eile efektyviau nei e
poliarizacijos šviesą [182]. Grafikas, rodantis, kaip kinta modifikacijos ašinis
ilgis ir skersinis diametras keičiant fokusavimo gylį po bandinio paviršiumi,
pateiktas 3.14 paveiksle, a). Matome, kad didinant fokusavimo gylį modi-
fikuotos zonos diametras tiek vienai, tiek kitai poliarizacijai mažėja. Esant

93



III SKYRIUS. Lūžio rodiklio pokyčio indukavimas kristaluose

e poliarizacijai, ašinis ilgis iš pradžių didėja, sąlygotas didėjančios pluošto
fronto sferinės aberacijos, o po to ima mažėti, nes dėl sugerties impulso
energijos nebeužtenka modifikacijai susiformuoti. Tačiau o poliarizacijos
spinduliuotė yra efektyviau sugeriama ir maksimalus gylis, kuriame dar ga-
lima modifikuoti kristalą esant identiškai impulso energijai, yra tris kartus
mažesnis. Netiesinių efektų poveikio keičiant fokusavimo gylį, kaip LiNbO3

atveju, KDP kristale nepastebėta. Šitai galima pagrįsti tuo, jog KDP kri-
stalo kritinė fokusavimosi galia yra 1,7 MW (tai atitinka 550 nJ impulso
energiją), taigi didesnė, nei naudojama šiame eksperimente.

Kristalo tūryje suformavus atskiras gijas su skirtingos energijos impul-
sais, gautos modifikacijos vizualiai atrodė vienalytės, tačiau, atkaitinus ban-
dinį 150 ◦ C temperatūroje (1 h), modifikacijų morfologija gerokai supras-
tėjo, o dalis modifikacijų, kurios buvo įrašomos, kai impulsų energijos siekė
330 nJ, išnyko (žr. 3.14 pav., b). Suformuoti Brego gardelės iš tokių modi-
fikacijų nepavyko. Tai leidžia teigti, jog po atkaitinimo likusios modifikaci-
jos nesukuria vienalyčio lūžio rodiklio pokyčio, o yra susijusios su kristalo
mikroskopiniais pažeidimais, kurie veikia tik kaip sklaidos centrai. Todėl
kristale galima realizuoti tik amplitudines gardeles.

Padidinus impulso energiją iki 700 nJ (20 J/cm2), kristale formuojasi
įtrūkimai, kurių dydis siekia milimetrus ir daugiau. Taigi naudojant in-
tensyvumus, 5 kartus viršijančius pažeidimo slenkstį, kristale jau vyksta
makrostruktūriniai pažeidimai. LiNbO3 kristale tokie makrostruktūriniai
pažeidimai atsiranda tik tada, kai energijos tankis dviem eilėmis viršija
pažeidimo slenkstį, nors paties kristalo pažeidimo slenkstis yra gerokai ma-
žesnis už KDP kristalo pažeidimo slenkstį. Toks ryškus skirtumas tarp ult-
ratrumpaisiais impulsais sukeliamų kristalo modifikacijų atsiranda dėl skir-
tingų kristalų fizikinių savybių. Vienas esminių skirtumų – KDP kristalas
turi vandenilinę jungtį, kuri yra nutraukiama pasiekus 250 ◦C temperatūrą.
Viršijus šią temperatūrą, kristalas ima skaidytis į vandens garus ir KPO3

druską [183]. Jei tartume, kad susiformavusios plazmos sugertis siekia 60 %
(teoriškai įvertinta naudojant supaprastintą Drudės modelį, žr. [130]), tada
tokia medžiaga židinio aplinkoje sugertų iki E = 330 nJ energijos (iš pradi-
nių 700 nJ atėmus 150 nJ reikalingų plazmai suformuoti ir įskaičius plazmos
sugerties koeficientą). Žinant kristalo savitąją talpą csv, tankį ρ ir židinio
tūrį V , galima įvertinti temperatūros pokytį: ∆T = E/csvρV . Temperatū-
ros pokytis gaunamas iki 17 000 ◦C (kristalo parametrai paimti iš [179]).
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Taigi net jei plazmos sugertis yra gerokai mažesnė, židinio aplinkoje lengvai
pasiekiama 250 ◦C temperatūra, kuri inicijuoja kristalo irimą. LiNbO3 kri-
stale vandens garų formavimasis nevyksta ir kristalas gali pasiekti lydymosi
fazę, esančią ties 1 796◦C. Kita vertus, iš lydalo fazės LiNbO3 kristalas gali
pereiti į kietą fazę (amorfinę), tačiau KDP kristale toks procesas jau nėra
galimas. Taigi tokie fizikiniai procesai, kaip lydymasis ar kristalo irimas,
neišvengiamai sukelia deformacijas kristalo tūryje. Jei deformacija bus plas-
tiška, kristalo skilimas nevyks ir galima tikėtis gauti vienalytes, pakitusio
lūžio rodiklio zonas. Įvertinti sąlygas, reikalingas plastinei deformacijai su-
kelti, yra gana sudėtinga, nes reikia įskaičiuoti ir vidinį slėgį, kurį sukelia
lazerio impulso įkaitinta medžiaga bei pats gardelės transformavimasis. Be
to, skiriasi ir pačių medžiagų elastingumas bei tvirtumas. Medžiagos tvirtu-
mas dažnai nustatomas naudojant Vikerio testą [184], deimantiniu rėžtuku
įspaudžiant įspaudą medžiagos paviršiuje ir matuojant šio įspaudo diametrą
priklausomai nuo jėgos, su kuria buvo įspaudžiama. Tvirtumo matavimai
rodo, kad LiNbO3 kristalo Vikerio koeficientas yra keturis kartus didesnis
nei KDP [179]. Vadinasi, norint sukelti tik plastines deformacijas LiNbO3

kristalą galima paveikti bent keturis kartus didesne jėga. Kita vertus, dėl
besiformuojančių vandens garų (kurie lazerio impulso bus kaitinami), KDP
kristale jau esant mažoms energijoms susidarys papildomas vidinis slėgis,
kuris gali lemti kristalo mikro ir makroįtrūkimus.

Taigi ne visuose kristaluose galima realizuoti sąlygas, kuriose formuojasi
vienalytis ir kontroliuojamas lūžio rodiklio pokytis. LiNbO3 modifkacijas
galima pakankamai lengvai formuoti, tačiau KDP tokių modifikacijų gauti
nepavyksta. Remiantis anksčiau aprašytais samprotavimais, galima tikėtis,
kad daliai kristalų, kurių savybės artimos LiNbO3, taip pat būtų įmanoma
ultratrumpaisiais impulsais sukurti integruotus fotoninius elementus. Iš to-
kių kristalų galima išskirti šiuos: BBO, LBO, KTP, ZnSe, ZGP. Kristalai,
turintys vandenilinę jungtį, tokie kaip DKDP, ADP, elgsis panašiai kaip
KDP, todėl yra sunku tikėtis juose užrašyti tvarkius vienalyčius darinius.
Akivaizdu, jog norint tikrai įsitikinti tokių darinių užrašymo galimybėmis,
išsiaiškinti tinkamus spinduliuotės parametrus ir įrašymo algoritmus, kiek-
vieną kristalą reikia tirti individualiai.
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4
Šviesos gija modifikuojami dariniai ir jų

įtaka lydyto kvarco netiesiškumui

Aštriai fokusuojantys objektyvai leidžia indukuoti modifikuotus darinius
itin griežtai apibrėžtoje erdvėje, kurios matmenys siekia mikrometrines ar
net submikrometrines vertes. Kita vertus, norint TLĮ metodu įrašinėti ge-
rokai didesnių matmenų fotoninius elementus, toks metodas įrašymo laiko
atžvilgiu nėra efektyvus. Vienas galimų sprendimo būdų – mažinti fokusa-
vimo aštrumą. Tai leidžia vienu impulsu modifikuoti didesnio tūrio zoną.
Kita vertus, švelnesnis fokusavimas reikalauja didesnės femtosekundinio im-
pulso galios, nes kitaip modifikacijos atsiradimo slenkstinis intensyvumas
nebus pasiekiamas. Didelės impulso galios jau geba inicijuoti medžiagos ir
spinduliuotės saviveikos reiškinius: gijos formavimąsi, spektro plitimą, su-
perkontinuumo atsiradimą ir kt. Jų pasireiškimo pobūdis priklauso ne tik
nuo spinduliuotės galios, bet ir nuo pačios medžiagos savybių, kurios, kaip
žinome, lazerinio modifikavimo metu kinta. Todėl saviveikos efektų tyri-
mas, ypač jų kitimo stebėjimas, vykstant medžiagos modifikacijai, atsklei-
džia naujas modifikavimo proceso ypatybes, įdomias ir praktiniu pobūdžiu
(ar galima efektyviai padidinti lazerio modifikuojamos zonos tūrį), ir fiziki-
niu aspektu (kokią įtaką modifikacijos daro saviveikos reiškiniams). Šiame
skyriuje pateikiami rezultatai, gauti modifikuojant lydytą kvarcą (LITHO-
SIL) naudojant silpnai fokusuojantį lęšį ir stebint sukurtų darinių įtaką
medžiagos ir spinduliuotės saviveikos reiškiniams.
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4.1 pav. Gijos formavimo ir superkontinuumo generavimo eksperimentas kaupinant
Pharos lazerine sistema.

4.1. Eksperimento schema

Medžiagos modifikuojamos ir netiesiniai procesai registruojami pagal
4.1 paveiksle pateiktą schemą. Naudojamo lazerio impulso bangos ilgis buvo
1030 nm, o trukmė siekė 300 fs. Pluošto diametras prieš fokusuojantį lęšį
buvo 3,9 mm, o pats lęšio židinio nuotolis – 200 mm. Naudoto LITHOSIL
stiklo storis siekė 5 mm. Tokio lęšio konfokalus parametras yra ilgas ir
siekia apie 8 mm, todėl jį galima lyginti su paties bandinio storiu. Taigi
visas bandinys patenka į lęšio židinio zoną. Pats bandinys buvo įstatytas
toje vietoje, kurioje formuojasi ilgiausia šviesos gija. Tokia gija atsiranda,
kai geometrinis židinys yra 4 mm gylyje po stiklo paviršiumi (neįskaičius
fokusavimosi reiškinio, bet įskaičius židinio poslinkį dėl stiklo lūžio rodiklio).

Stikle susiformuoja gija ir plinta kaupinamojo impulso spektras – for-
muojasi šviesos superkontinuumas. Superkontinuumas buvo registruojamas
šviesolaidiniu spektrometru („AvaSpec2048”, Avantes), prieš tai infraraudo-
nuoju filtru susilpninus 1030 nm bangos ilgio spinduliuotę ir naudojant pa-
pildomą lęšį bei difuzinę plokštelę, suintegruojant erdvinį superkontinuumo
spektrą. Tais atvejais, kai erdvinis spektro integravimas buvo nereikalingas
(erdvinio spektro matavimo eksperimentuose), filtras, integruojantis lęšis ir
difuzinė plokštelė buvo pašalinami, o spinduliuotė tiesiai iš gijos patekda-
vo į atvaizduojantį erdvinį spektrometrą („Positive light”, Spectra Physics,
gardelė – 142 rėžiai/mm). Taip pat gijos formavimasis medžiagoje realiu
laiku stebėtas mikroskopu.

Gijų susidarymas buvo tirtas esant įvairiems impulsų pasikartojimo daž-
niams ir skirtingoms impulso energijoms. Slenkstinė gijos (kartu ir super-
kontinuumo) atsiradimo energija, esant 100 kHz impulsų pasikartojimo daž-
niui, buvo 3,5 µJ. Kritinė fokusavimosi galia lydytame kvarce yra 4,1 MW,
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4.2 pav. a) Superkontinuumo, generuoto lydytame kvarce naudojant Pharos lazerį,
vaizdas. b) Erdvinis spektras. Spinduliuotės galia – 7Pkr, impulsų pasikartojimo
dažnis – 100 kHz.

o tai atitinka 1,2 µJ impulso energiją. Panaši vertė buvo stebima ir esant
kitokiems impulsų pasikartojimo dažniams. Taigi superkontinuumas pra-
deda atsirasti, kai P = 2,9Pkr. Kai impulso galia P = 7Pkr, vienalytis
superkontinuumo vaizdas išnyksta ir pluoštas yra sudarkomas interferenci-
nių reiškinių. Šie reiškiniai byloja apie daugiafilamentį pluošto suskilimą.
Stabiliausias vaizdas buvo gaunamas, kai impulso galia 5-6 kartus viršijo
fokusavimosi galią.

4.2. Superkontinuumas

4.2.1. Superkontinuumo spektras

Vienas šviesos giją lydinčių reiškinių yra superkontinuumo atsiradimas,
kurio metu kaupinamosios spinduliuotės spektras išplinta net per kelias ok-
tavas – taip infraraudonoji spinduliuotė geba transformuotis į koherentinį
baltos šviesos šaltinį. Superkontinuumo vaizdas stebimas ekrane, pavaiz-
duotas 4.2 paveiksle, a), greta (b) matome erdvinį spektrą. Šviesos gijos
atsiradimo metu generuojasi ne tik naujos ašinės spektro dedamosios (sklin-
dančios lygiagrečiai su kaupinamosios spinduliuotės kryptimi), bet atsiran-
da ir nuo ašies nukrypusios, vadinamosios kūginės spinduliuotės, dedamo-
sios. Superkontinuumo skėstis, jei matuotume pagal energijos pasiskirstymą
1/e2 lygyje, siekia 30 mrad, tačiau tam tikros erdvinės komponentės ma-
tomos ir kai skėstis > 50 mrad, ypač trumpesniųjų bangų pusėje. Įdomus
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4.3 pav. Superkontinuumo spektrai, gauti kaupinant 1030 nm bangos ilgio spin-
duliuote: a) 5 mm storio lydyto kvarco stikle, esant įvairioms impulso galioms
(impulsų pasikartojimo dažnis – 100 kHz); b) 35 mm storio plokštelėje, esant skir-
tingiems fokusavimo gyliams (P = 4Pkr, dažnis – 25 kHz). Taip pat pateikiamas
naudoto filtro pralaidumo spektras.

gaunamo superkontinuumo aspektas yra tai, kad spektro plitimas vyksta
gana toli nuo kaupinamosios spinduliuotės (1030 nm) ir daugiausia apima
tik regimąją spektro dalį, o artimojoje infraraudonoje srityje naujos kom-
ponentės nėra registruojamos. Tuo galima įsitikinti pažvelgus į erdviškai
integruotą spektrą, pateiktą 4.3 paveiksle. Matome, jog 5 mm storio stik-
le atsiradęs superkontinuumas apima tik spektro sritį nuo 400 iki 800 nm
(primename, kad spektro registravimo metu buvo naudojamas SZS filtras,
skirtas silpninti fundamentinę spinduliuotę; stebint superkontinuumo spekt-
rą, gali susidaryti iliuzija, jog spektro silpimas ties 800 nm yra filtro įtaka,
tačiau išėmus filtrą, spektras pakinta mažai, t. y. > 800 nm srityje naujos
spektro dedamosios neatsiranda). Didinant impulso galią, spektras mažai
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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). Šiuo atveju superkontinuumas apima sritį nuo 420 iki
900 nm, be to, spektras priklauso nuo židinio padėties stikle. Fokusuojant
arti stiklo paviršiaus, intensyviausioji superkontinuumo dalis yra sutelkta
ties 750-800 nm, o trumpabangė superkontinuumo riba siekia tik 600 nm.
Didinant fokusavimo gylį, superkontinuumo spektras plečiasi ir trumpaban-
gė riba ima slinkti link 400 nm vertės. Visais atvejais energijos konversijos
iš kaupinamosios spinduliuotės į superkontinuumą koeficientas nėra didelis
ir nesiekia daugiau nei 0,5 %.

Tokio superkontinuumo kilmė nėra iki galo aiški. Paprastai fazinio mo-
duliavimosi sąlygotas spektro plėtimasis yra simetrinis ir vyksta į abi spekt-
ro puses nuo kaupinamosios spinduliuotės. Kero efektas lemia impulso gali-
nio fronto statėjimą, kuris savo ruožtu gerokai padidina fazinio moduliavi-
mosi reiškinį ir asimetriškai išplečia spektrą į trumpesniųjų bangų pusę [14].
Trumpabangė superkontinuumo spektro riba priklauso nuo medžiaga sklin-
dančio impulso intensyvumo. Jo maksimalią vertę riboja medžiagos netie-
sinė sugertis, kurią galima išreikšti panaudojant netiesinį lūžio rodiklį [13].
Šie reiškiniai formuoja platų superkontinuumo spektrą, besitęsiantį nuo pat
kaupinamosios spinduliuotės bangos ilgio iki UV srities. Taigi mūsų eks-
perimente gautas superkontinuumas turi netipinį poslinkį link mėlynosios
spektro dalies, kuris negali būti aiškinamas vien aptartais fizikiniais reiški-
niais.

Panašiai išaugusį ties mėlynąja spektro sritimi superkontinuumo spektrą
dažnai galima stebėti fotoniniuose kristaluose ar šviesolaidžiuose. Tai grin-
džiama solitonų sąveikos metu atsirandančia dispersine spinduliuote (dar
vadinama Čerenkovo pobūdžio spinduliuote) [185]. Remiantis šia teorija,
susiformavęs stabilus solitonas pamažu atiduoda energiją aukštesnių dažnių
spektro dedamosioms, kurių grupinis greitis yra lygus solitono grupiniam
greičiui (tenkina sinchronizmo sąlygas). Tačiau norint formuoti stabilius
solitonus, reikia medžiagą kaupinti tokiu bangos ilgiu, kuris patenka į me-
džiagos anomaliosios dispersijos sritį. LITHOSIL stiklo grupinių greičių
dispersijos kreivė yra pavaizduota 4.4 paveiksle (kreivės skaičiavimo algo-
ritmą galima rasti [186], stiklo Sellmeier koeficientai paimti iš [128]). Kaip
matome, anomaliosios dispersijos sritis prasideda nuo 1,27 µm. Taigi mūsų
atveju kaupinimas pataiko į normaliosios dispersijos sritį, kurioje solitonų
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4.4 pav. LITHOSIL stiklo grupinių greičių dispersijos kreivė.

formavimasis nėra galimas. Kita vertus, jei kaupintume spinduliuote, ku-
rios bangos ilgis pataiko į anomaliosios dispersijos sritį, tai, kaip matome iš
grupinių greičių kreivės, dispersinis spinduliavimas būtų galimas, nes pla-
čioje srityje (0,75–2 µm) egzistuoja spektro dedamosios, turinčios vienodus
grupinius greičius. Fotoniniuose šviesolaidžiuose anomali dispersija prasi-
deda esant mažesniems bangos ilgiams (≈ 800 nm), todėl gana nesunku
įprastomis lazerinėmis sistemomis pasiekti solitoninį sklidimą ir gauti platų
superkontinuumo spektrą [187].

Intensyvių spektro dedamųjų, esančių toliau nuo kaupinamosios spindu-
liuotės bangos ilgio, atsiradimas gali būti siejamas ir su keturbangės sąveikos
reiškiniais. Kero efektas inicijuoja dinaminį medžiagos dispersijos kitimą,
dėl kurio lazerio pluošto sklidimo kryptimi susidaro fazinio sinchronizmo są-
lygos, palankios keturbangei sąveikai [188]. Du kaupinamojo pluošto fotonai
dėl kryžminės fazinės moduliacijos generuoja signalinį fotoną (mėlynojoje
spektro dalyje) ir šalutinį fotoną (raudonojoje spektro dalyje). Vis dėlto
mūsų eksperimento atveju ši teorija nėra tinkama norint pagrįsti mėlyno-
sios spektrinės komponentės atsiradimą, nes ši komponentė yra per toli nuo
kaupinamojo pluošto spektro. Taigi iš dviejų 1030 nm bangos ilgio fotonų
gauti 500 nm ilgio spektro dedamąją teoriškai neįmanoma.

Tikimiausias tokio superkontinuumo paaiškinimas – tai saviveikos efek-
tai, atsiradę dėl lazerio impulso skilimo. Panašų ir nuo kaupinamo impulso
izoliuotą superkontinuumą, turintį didelį poslinkį link mėlynųjų spektro de-
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damųjų, užfiksavo Faccio ir kt. normaliojoje dispersijos srityje, kaupindami
lydytą kvarcą 1 ps trukmės impulsais [189]. Autoriai taip pat registravo
superkontinuumo spektro kitimą keisdami fokusavimo sąlygas. Jų modelia-
vimai rodo, kad suskilęs impulsas gali sukelti medžiagoje netiesinio polia-
rizuojamumo bangą, kuri savo ruožtu sklaidytų pirminį impulsą. Impulsų
laikinis skilimas šviesos gijoje yra seniai žinomas reiškinys. Jį sukelia gali-
nio fronto statėjimas, grupinių greičių dispersija ir daugiafotonė medžiagos
jonizacija [13]. Taigi ilgas pikosekundinės trukmės impulsas gali transfor-
muotis į keletą femtosekundinės trukmės impulsų, sklindančių skirtingais
grupiniais greičiais. Be to, Faccio ir kt. parodė, kad skilęs impulsas turi X-
bangų savybių, o tokio bangų paketo sklidimo grupinis greitis yra mažesnis
už grupinį greitį, kurį lemia tik medžiagos dispersija. Dėl šio grupinio greičio
nederinimo ir atsiranda fazinio sinchronizmo sąlygos, kuriomis kaupinamo
dažnio konversija į aukštesnes dedamąsias tampa įmanoma. Keičiant foku-
savimo sąlygas, keičiasi į medžiagą krentančio pluošto diametras, kuris daro
įtaką X-bangos grupiniam greičiui ir lemia superkontinuumo spektrą.

4.2.2. Modifikacijų įtaka superkontinuumo spektrui

Pakankamai ilgai eksponuojant vieną pasirinktą medžiagos vietą lazerio
impulsais, joje atsiranda medžiagos modifikacijos, darančios įtaką superkon-
tinuumo spektrui. Pastebima, jog ilgėjant ekspozicijos laikui spektro inten-
syvumas ima silpnėti, be to, vyksta tendencingas superkontinuumo spektro
trumpabangės ribos slinkimas link ilgesniųjų bangų. Tipiniai spektrai, gau-
ti kaupinant 4Pkr bei 5Pkr galios impulsais, pateikti 4.5 paveiksle. Matome,
jog veikiant impulsais, kurių pasikartojimo dažnis yra 100 kHz, užtenka
40 s, kad modifikacijos „nustumtų” superkontinuumo mėlynąjį kraštą nuo
400 nm ribos iki 550 nm. Ši trukmė yra mažesnė, jei impulsų galia yra
arti superkontinuumo generavimo slenksčio. Dar ilgiau eksponuojant, su-
perkontinuumas tiek vienu, tiek kitu atveju iš viso nustoja generuotis. Šie
rezultatai rodo, kad modifikuotų darinių įtaka medžiagoje vykstantiems ne-
tiesiniams procesams yra svarbi.

Kodėl vyksta toks procesas ir kodėl modifikacijos lemia netiesinius pro-
cesus? Vienareikšmiškai atsakyti į šį klausimą yra sudėtinga, nes, kaip
jau matėme, paties superkontinuumo generavimo fizika yra sudėtinga ir iki
galo nesuprasta. Tačiau apsiribojant anksčiau aptartais superkontinuumo
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4.5 pav. Superkontinuumo spektro kitimas eksponavimo metu. Impulso galia: a)
5Pkr; b) 4Pkr. Impulsų pasikartojimo dažnis – 100 kHz.

4.6 pav. Superkontinuumo erdvinio spektro kitimas eksponavimo metu (skaičius
rodo laiko trukmę nuo ekspozicijos pradžios). Impulso galia – 7Pkr, impulsų pasi-
kartojimo dažnis – 100 kHz.

104



IV SKYRIUS. Šviesos gija modifikuojami dariniai lydytame kvarce

generacijos modeliais, galima suprasti, kodėl modifikacijos lemia tokius su-
perkontinuumo spektro kitimus.

Priminsime, kad pagal Faccio ir kt. iškeltą teoriją superkontinuumas,
izoliuotas nuo kaupinamo impulso bangos ilgio, generuojasi dėl besiformuo-
jančios X-bangos, kurios grupinis greitis yra mažesnis nei dispersijos nu-
lemtas greitis. Jei pažvelgtume į superkontinuumo erdvinio spektro kitimą
eksponavimo metu (žr. 4.6 pav.), pamatytume, kad kūginė spinduliuotė
pamažu silpsta ir jau po 15 s ekspozicijos nebėra detektuojama. Ypač šis
procesas ryškus 400-450 nm srityje, kurioje ekspozicijos pradžioje formuoja-
si X tipo darinys, rodantis, jog toks pluoštas turi X-bangos savybių. Svarbu
pastebėti, kad čia pateiktuose erdviniuose spektruose matomas tik išsklai-
dytos pirminės X-bangos, susiformavusios ties 1030 nm, vaizdas. Naudotos
CCD kameros registravimo spektrinis diapazonas buvo per mažas, todėl
užfiksuoti erdvinį spektrą ties 1030 nm bangos ilgiu nepavyko. Lazerio mo-
difikuojamos srities lūžio rodiklis lydytame kvarce paprastai padidėja, to-
dėl gijos paveiktoje vietoje pamažu formuojasi bangolaidis, kuriame kūginė
spinduliuotė yra vis smarkiau apribojama. Toks bangolaidžio formavimasis
paaiškina X-bangos nykimą, matomą erdviniuose spektruose. Nykstančios
X-bangos grupinis greitis pamažu susilygina su greičiu, kurį lemia medžia-
gos dispersijos reiškinys, o dėl to vyksta paties spektro slinkimas link ilgųjų
bangų, kaip ir numato Faccio ir kt. modelis [189].

Superkontinuumo spektro trumpabangės ribos slinkimą link ilgesniųjų
bangų galima aiškinti ir kitu aspektu. Kaip jau minėjome, daugelyje su-
perkontinuumo generavimo modelių svarbiausias parametras, lemiantis su-
perkontinuumo spektro plotį ir jo trumpabangę ribą, yra maksimalus spin-
duliuotės intensyvumas, sutelktas gijoje (angl. intensity clamping), t. y.
∆ω ∝ Ikmax (čia k – netiesinei sugerčiai sukelti reikalingas fotonų skaičius).
Tačiau šis intensyvumas daugiausia priklauso nuo medžiagos parametrų,
tarp jų – netiesinio lūžio rodiklio. Blömer ir kt. parodė, kad lazerio mo-
difikuotas lydytas kvarcas turi iki penkių kartų mažesnį netiesinį lūžio ro-
diklį nei grynas kvarcas [190]. Taigi maksimaliai galimas gijoje sklindančios
spinduliuotės intensyvumas mažėja besiformuojant modifikuotos medžiagos
dariniams. Tai lemia ir spektro kitimą.

Be spektro slinkimo, visais atvejais pastebimas ir paties superkontinuu-
mo intensyvumo silpimas, pastoviai eksponuojant tą pačią medžiagos vietą.
Ši silpimo sparta smarkiai priklauso nuo spinduliuotės impulsų pasikartoji-
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4.7 pav. Superkontinuumo intensyvumo silpimas esant skirtingiems impulsų pasi-
kartojimo dažniams. Impulso galia – 5Pkr.

mo dažnio. Kai dažnis nėra didelis (mažesnis nei 150 kHz), silpimo sparta
smarkiai varijuoja – gali siekti nuo 5 s iki 30 s ar dar ilgiau. Ji galimai
priklauso nuo fokusavimo, energetinių spinduliuotės parametrų fliuktuacijų
ir medžiagos parametrų, tokių kaip lokalių defektų skaičius ar stiklo pavir-
šiaus kokybė. Tačiau esant didesniems dažniams, silpimas atsikartoja gana
gerai. Tai pavaizduota 4.7 paveiksle.

Iš grafikų matyti, kad superkontinuumas generuotis pradeda akimirks-
niu (kai dažniai mažesni, pastebimas nedidelis superkontinuumo augimas,
vykstantis ≈ 200 ms), o toliau eksponentiškai silpsta (išskyrus 300 kHz,
kur silpimas vyksta gerokai sparčiau). Kai dažnis buvo 160 kHz, super-
kontinuumas nustojo generuotis per 3,5 s (matuota 1/e2 lygyje), tačiau kai
pasiekė 200 kHz, – per 850 ms, 250 kHz – 250 ms, o 300 kHz – 150 ms. Iš
šių skaičių matome, kad impulsų pasikartojimo dažnis labai smarkiai lemia
superkontinuumo silpimą. Didėjant dažniui, kiekis impulsų, po kurių povei-
kio medžiaga nebegali generuoti superkontinuumo, eksponentiškai mažėja.
Tokie duomenys byloja apie akumuliacinių reiškinių, kuriuos lemia trumpai
gyvuojantys defektai, egzistavimą. Norint tiksliai įvertinti, kokie defektai
formuojasi medžiagoje ją veikiant šviesos gija, reikia papildomų tyrimų.
Tačiau žinant, kad lydytam kvarcui būdingas efektyvus surištųjų eksitonų,
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4.8 pav. Šviesos gijos suskilimo dinamika. Galia – 5Pkr. Lazerio spinduliuotė
sklinda iš kairės.

kurių relaksacijos trukmė < 1 ms, formavimasis [59,60], galima tikėtis, kad
būtent šie defektai lems tokią akumuliacijos įtaką. Eksitonų buvimas ma-
žina stiklo draustinės juostos tarpą ir paspartina medžiagos modifikavimo
ar pažeidimo formavimąsi.

4.2.3. Šviesos gijos ir medžiagos modifikavimas

Laikui bėgant, lydytame kvarce susiformavusi šviesos gija išilgai skli-
dimo krypties suskyla į keletą dalių - tampa moduliuota. Tai matome iš
4.8 paveikslo. Kaip ir superkontinuumo generavimo atveju, suskilimas ne vi-
sada atsikartoja identiškai, tačiau pagrindinės tendencijos išlieka: vizualiai
stebima rausvai švytinti gija, kuri suskyla į dvi, tris ar keturias dalis priklau-
somai nuo spinduliuotės pasikartojimo dažnio ar fokusavimo sąlygų. Laiko
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4.9 pav. Šviesos
gija įrašytos mo-
difikacijos kvar-
co stikle.

tarpas, per kurį susiformuoja gijos suskilimas, siekia apie
2 s, tačiau tai galioja tik mažos galios (mažesnės nei 9Pkr)
impulsams. Esant didesnėms galioms, prasideda daugia-
filamentis režimas, kurio metu stabilus skilimas nevyksta.
Svarbu pastebėti, kad gijos suskilimas išlieka ilgą laiko tar-
pą ir yra stebimas net ir tada, kai superkontinuumo gene-
ravimas yra seniai užgesęs. Taigi rausvas gijos švytėjimas
nepriklauso nuo medžiagoje vykstančios superkontinuumo
sklaidos, o daugiau siejasi su kvarco liuminescensijos reiš-
kiniu, atsirandančiu dėl NBOHC defektų sukelto švytėji-
mo, registruojamo ties 650 nm.

Kodėl vyksta toks gijos skilimas? Jau seniai pastebė-
ta, kad giją, kuria sklinda didelio intensyvumo spinduliuo-
tė, supa didelė mažesnio intensyvumo sritis, veikianti kaip
energijos rezervuaras, palaikantis gijos egzistavimą [191].
Dubietis ir kt. parodė, kad dirbtinai užblokavus inten-
syviausią gijos dalį, ji sugeba iš naujo atsikurti. Tačiau
užblokavus išorinį gijos „energijos rezervuarą”, išnyksta ir
pati gija [192]. Taigi gijos išilginį suskilimą gali sukelti me-
džiagoje besiformuojantys modifikuoti dariniai ar pažeidi-
mai, kurie blokuoja šviesos sklidimą. Modifikuoti dariniai,
indukuoti 5Pkr galios ir 100 kHz pasikartojimo dažnio im-
pulsais, pateikti 4.9 paveiksle (fotografuota mikroskopu,
fazinio kontrasto režimu). Kaip matome, modifikuota me-
džiaga gerai atkartoja stebimą gijos suskilimą. Atidžiau
pažvelgus į šias nuotraukas, galima pastebėti, jog modifi-
kuoti dariniai nėra susiformavę tiksliai vienoje ašyje, kuria
sklinda impulsas. Vadinasi, medžiagoje vyko pakartoti-
nis gijos persiformavimas už tam tikros kliūties. Vizualiai
kliūties (aiškiai detektuojamo medžiagos pažeidimo) nuo-
traukose nematyti, tačiau buvo pastebėta, kad esant di-
desnėms spinduliuotės galioms, toks pažeidimas formuoja-
si kaip tik toje vietoje, kurioje gija nutrūksta (tokius gijos
sukeltus pažeidimus registravo ir Kudriašov [193]). Kita
vertus, pats medžiagos modifikavimas, t. y. tiesinio bei
netiesinio lūžio rodiklio pakitimas, gali turėti pakankamai
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įtakos gijos suirimui ir tolesniam jos atsistatymui.
Taip pat pažvelgę į šviesos gija indukuotus darinius matome, kad suski-

limas nebūna visiškai identiškas, net ir esant vienodoms įrašymo sąlygoms.
Taigi tampa problematiška kontroliuoti gijomis įrašomų darinių matmenis,
todėl toks metodas nėra tinkamas fotoninių elementų, kuriems reikalingas
didelis tikslumas, įrašymui. Vis dėlto šis metodas turi privalumų, nes gija
galima kurti įvairių tipų modifikuotus darinius [194], be to, medžiagos modi-
fikavimas gijomis gali paspartinti įrašymo procesą ar supaprastinti įrašymo
procedūrą tam tikruose taikymuose [195].

Apibendrinant galima teigti, jog didelio impulsų pasikartojimo dažnio
lazerio impulsais formuojama šviesos gija, geba modifikuoti lydytą kvarcą,
o tokie dariniai, savo ruožtu, keičia medžiagos netiesinį atsaką į intensy-
vią spinduliuotę. Kartu kinta superkontinuumo spektras. Be to, pati gija
tampa fragmentinė ir sukuria nevienalytiškai modifikuotas medžiagos sritis.
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1. Lydytą kvarcą veikiant didelio impulsų pasikartojimo dažnio (100-
300 kHz), 300 fs trukmės lazerio impulsais, kurių centrinis bangos
ilgis yra 1030 nm, energijos tankiui pasiekus 3 J/cm2, jame prade-
da formuotis II tipo modifikuoti dariniai, susidedantys iš periodiškai
išsidėsčiusių nanogardelių, turinčių periodą ≈ 260 nm, ir lemiančių
dvejopą modifikuotos zonos lūžimą. Esant mažesniam energijos tan-
kiui jokie liekamieji modifikuotos medžiagos dariniai nesiformuoja.

2. Gautų modifikacijų vienalytiškumą lemia kaupiamieji efektai – na-
nogardelių atsikartojamumas priklauso nuo į vieną medžiagos sritį
kritusių impulsų skaičiaus, sąlygojamo lazerio impulsų pasikartojimo
dažnio ir bandinio transliavimo greičio. Norint sukurti vienalytiškai
modifikuotą darinį, reikia, kad atskira modifikuojama sritis būtų pa-
veikiama impulsų skaičiumi, didesniu nei 100 (spinduliuotės energijos
tankiui esant ribose tarp 3 J/cm2 ir 5,6 J/cm2). Dar labiau didinant
energijos tankį medžiagoje jau formuojasi nereguliarus optinis pažei-
dimas, didinantis šviesos sklaidą. Efektyvus lūžio rodiklio pokytis,
sąlygojamas šių nanodarinių, suformuotų Yb:KGV lazerio impulsais,
yra lygus 0,0045±0,0007 (633 nm bangos ilgiui).

3. Ličio niobato kristalą veikiant femtosekundiniais Yb:KGV lazerine sis-
tema generuojamais impulsais, energijos tankių intervale nuo 33 J/cm2

iki 140 J/cm2 galima indukuoti vienalytiškai pakitusio lūžio rodiklio
sritis kristalo tūryje. Modifikacijos atsiradimo slenkstis šiame kristale
yra visa eile didesnis negu lydyto kvarco stikle dėl 5 kartus didesnio
netiesinio lūžio rodiklio, kuris atsakingas už efektyvų filamentacijos
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procesą, trukdantį aštriai sufokusuoti lazerio pluoštą. Pats lūžio ro-
diklio pokytis yra sąlygotas kristalo amorfizacijos proceso ir gali siekti
iki 0,002.

4. KDP kristale vienalytis lūžio rodiklio pokytis nesiformuoja, nes vos
viršijus kristalo pažeidimo slenkstį, kuris yra lygus 4 J/cm2, prasi-
deda kristalinės gardelės irimas. Šiame kristale galima formuoti tik
amplitudines difrakcines gardeles.

5. Pirmą kartą pademonstruota, kad ličio niobato kristale galima tie-
sioginio lazerinio įrašymo metodu, naudojant Yb:KGV generuojamus
impulsus, kurių energijos tankis – 85 J/cm2, suformuoti stabilias, ne-
fotorefrakcinio pobūdžio tūrines Brego gardeles, turinčias rekordiškai
didelį difrakcinį efektyvumą, siekiantį 78 %. Lydytame kvarce gautos
gardelės maksimalus efektyvumas siekė 57 %, įrašinėjant su 5,6 J/cm2

energijos tankiu.

6. Darbe pasiūlyta metodika, kurią galima naudoti lazerio impulso in-
dukuoto lūžio rodiklio pokyčiui įvertinti. Ši technika remiasi tuo fak-
tu, jog Brego gardelių difrakcinis efektyvumas priklauso nuo gardelės
storio. Identiškomis sąlygomis įrašant gardeles, turinčias skirtingus
storius, išmatuojama kaip tokiu atveju kinta difrakcinio efektyvumo
priklausomybė, kuri tampa priklausoma tik nuo lūžio rodiklio pokyčio
dydžio. Šis metodas leidžia tiksliau įvertinti lūžio rodiklio pokytį nei
naudojant įprastus metodus, tokius kaip difrakcija nuo plonų gardelių
ar suformuoto bangolaidžio skaitmeninės apertūros matavimas.

7. Geležimi legiruotame ir gryname ličio niobato kristale, veikiant ultrat-
rumpaisiais impulsais, generuojamais Ti:safyro osciliatoriumi (spindu-
liuotės bangos ilgis – 800 nm, dažnis – 80 MHz, impulsų trukmė –
150 fs), galima indukuoti fotorefrakcines lūžio rodiklio modifikacijas
kristalo tūryje. Tokios nestabilios modifikacijos atsiranda energijos
tankiui viršijant 1 mJ/cm2 ir gali būti formuojamos iki energijos tan-
kio vertės, kuri jau sukelia amorfizacijos procesą (33 J/cm2). Šiuose
kristaluose pirmą kartą pademonstruotas selektyvus trimatis duomenų
įrašymo ir ištrynimo būdas, sąlygotas medžiagos netiesinės sugerties
efektų, naudojant tą patį spinduliuotės šaltinį. Nutrinamo bei įrašo-
mo bito dydis priklauso nuo ekspozicijos dozės: informacijos bito ašinis
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ilgis gali siekti nuo 5 µm, naudojant 104 J/cm2 dozę ir aštrų fokusa-
vimą (NA=1.35), iki 70 µm, su 105 J/cm2 doze ir silpnu fokusavimu
(NA=0.3). Informacijos nutrynimas yra įgyvendinamas lazerio pluoš-
tu keičiant terpės lūžio rodiklį iki maksimalios vertės, kuri, geležimi
legiruotame ličio niobato kristale, veikiant ultratrumpaisiais impulsais,
yra iki 40 % didesnė už vertę, indukuojamą ilgesniais lazerio impulsais.

8. Yb:KGV lazerio impulsais generuojamas superkontinuumas lydytame
kvarce pasižymi nuo kaupinamosios spinduliuotės izoliuotu spektru,
paslinktu link trumpesniųjų bangų: superkontinuumo spektras apima
sritį nuo 400-850 nm, generuojant 35 mm storio stikle bei naudojant
spinduliuotės galias, 4-7 kartus viršijančias kritinę fokusavimosi galią.
Dėl besiformuojančių modifikacijų, superkontinuumo spektro dedamų-
jų intensyvumas silpsta, o kartu vyksta ir trumpabangės spektro ribos
slinkimas link ilgesniųjų bangų pusės (nuo 400 nm iki 750 nm), sąly-
gojantis spektro siaurėjimą. Užfiksuotas erdvinių spektrų kitimas ga-
limai patvirtina teoriją, kad superkontinuumo spektro kitimas yra nu-
lemiamas susiformavusios X-bangos nykimo kūginei spinduliuotei pa-
tekus į medžiagoje susiformavusį šviesolaidį, kurio formavimosi sparta
priklauso nuo lazerio impulsų pasikartojimo dažnio (esant pastoviai
impulso smailinei galiai). Superkontinuumas nustoja generuotis per
150 ms nuo eksponavimo pradžios kai dažnis siekia 300 kHz ir 3,5 s
kai dažnis – 160 kHz.

9. Šviesos gija suformuotos liekamosios medžiagos modifikacijos yra ne-
tolydžiai pasiskirsčiusios gijos sklidimo kelyje, kadangi pati šviesos gija
tampa moduliuota. Modifikuota medžiaga pakeičia impulso sklidimo
sąlygas gijoje, dėl kurių gija nutrūksta ir vėl persiformuoja tam tikra-
me atstume už modifikuotos zonos. Gijos moduliavimasis yra nulemtas
spinduliuotės parametrų, tokių kaip impulsų pasikartojimo dažnis ar
impulso galia.
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