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Ivadas

Lazeriy Sviesa ypatinga tuo, jog leidzia lokalizuoti didelj energijos kiekj laike ir erdvéje. Dél
Sios savybés lazerinés sistemos randa pritaikyma daugybe¢je skirtingy sri¢iy: medziagy apdirbime[1],
medicinoje[2], moksliniuose tyrimuose[3], vaizdinime[4], kosminése technologijose[5], energetikoje[6]
ir kitur. Besivystant Sioms technologijoms kyla reikalavimai ir lazerinéms sistemoms. Daznai tokiuose
taikymuose ribojanciu faktoriumi tampa optiniai elementai, naudojami Siose sistemose, o tiksliau — jy
optinis atsparumas. Sistemos spinduliuotés intensyvumas gali biti didinamas tik tiek, kiek gali iStverti
silpniausias sistemos elementas, dél to yra ribojamos didziausios vidutinés galios, minimaliy pluosto
matmeny bei impulso trukmés vertés. Taigi, optinis pazeidimas yra aktuali problema. Be to,
kiekvienoje srityje yra reikalingi specifiniai lazerinés spinduliuotés parametry rinkiniai besiskiriantys
trukme, intensyvumu, pasikartojimo dazniu, bangos ilgiu ir kitais aspektais. Tad klausimas: kas yra
optinio pazeidimo slenkstis ir kaip jj jvertinti? Akivaizdu, Sis dydis néra konstanta, taciau bendros
optinio paZeidimo teorijos vis dar néra.

Siuo metu norint jvertinti optiniy elementy atsparuma daZniausiai yra atlickami lazeriu
indukuotos pazaidos eksperimentai. Eksperimento metu elementas, pavyzdziui, danga arba kristalas,
yra apSaudomas lazeriniais impulsais palaipsniui keliant energija. Véliau (post factum) bandinys yra
apzitrimas mikroskopu: tikrinama kokiomis energijos vertémis eksponuotose vietose susiformavo
pazaida. Taliau toks metodas turi nemaZzai trukumy. Visy pirma, eksperimentas turi biiti atliktas
grieztai kontroliuojamomis salygomis, kuriose elementas bus naudojamas. Antra — toks tyrimas
apibiidina tik energetinius pazaidos parametrus, t.y.: paZzaidos slenkst] ir nuovargio efekta (slenkscio
priklausomybe nuo impulsy skaiciaus arba ekspozicijos dozes). Taciau taip negalima jvertinti, kokia
dalis energijos dalyvavo sgveikoje. Galima pamatuoti tik pro bandinj prasklidusig ir atsispindéjusia
energija, taciau néra aiSku, kiek energijos buvo iSsklaidyta ir kiek jos liko sugerta medZziagoje.
Galiausiai, nagrin¢jant tik lieckamuosius struktiirinius poky¢ius nezinoma, kokie procesai ir kada jvyko
medziagoje, kuris procesas léme pazaidos susiformavima.

Dalj Siy problemy galima biity iSspresti geriau supratus medziagos ir didelio intensyvumo
$viesos saveikos ypatumus, turint tokios saveikos skaitmeninj modelj. Zadinangio — zonduojangio
impulso skaitmeninés holografinés mikroskopijos metodu galima vaizdinti tokios sgveikos dinamika
intervale nuo keliy femtosekundziy iki keliy nanosekundziy[7], taCiau sgveika neapsiriboja tik Siuo
laikiniu intervalu. Mechaninés vélinimo linijos maksimaly laikinj vélinimg iki deSim¢iy nanosekundziy

riboja jos ilgis ir eksperimentinio stalo matmenys, kurie paprastai nevirsija keliy metry, todél optinés
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vélinimo linijjos ribas praktisSkai sunku iSplésti iki mikrosekundziy ir tuo labiau milisekundziy,
kuriuose yra stebima Zenkli iluminé¢ dinamika[8]. Sie ir panasis ilgos gyvavimo trukmés poky¢iai yra
ypac jdomis, tyrinéjant dangos nuovargio efektus ir medziagos pazeidimo formavimasi, kai medziaga
veikiama pasikartojanciais impulsais. Taigi, Siuo darbu buvo siekiama visy pirma iSplésti esamos
sistemos galimybes, panaudojant ne tik optine, bet ir elektroning vélinimo linijg bei integruojant antrinj
zondavimo $altinj. Tokiu biidu sukurti galimybe stebéti ,,vélyvuosius® Siluminés dinamikos reiskinius
po suzadinimo. Tokiy stebé&jimy rezultatai, tikétina, leisty kiekybiSkai jvertinti sgveikos metu
medziagoje sukaupta energijos kiekj, kadangi sugerta energija galiausiai turéty virsti Silumine energija.

Taigi, pagrindinis $io darbo tikslas — kiekybiSkai apibiidinti netiesing lazerinés spinduliuotés ir
medziagos sgveika: nustatyti biidingas pazaida lemianciy procesy trukmes ir kiekybiskai jvertinti
sugertos energijos kiekj skaidrioje terpéje tiesiogiai stebint ir modeliuojant vélyvaja Siluminio leSio
vésimo dinamikg. Pagrindiniai $io darbo uzdaviniai:

e patobulinti holografing Zadinimo—zondavimo sistemg, apjungiant kaupinanius impulsus
generuojant] femtosekundinj lazerinj Saltinj su elektroniSkai vélinamu antriniu nanosekundiniu
lazeriniu zonduojanciu Saltiniu ir iSbandyti tokig schema praktiskai;

e atlikti holografinj Zadinimo-zondavimo eksperimentg lydytame kvarce ir Ta,Os dangoje,
matuojant termoleSio dinaminj atsakg laiko intervale nuo 1 nanosekundés iki 10
mikrosekundziy;

e sukurti programa, skirtg Siluminiy procesy dinamikai medZiagoje apibiidinti ir pasinaudojant
eksperimentiskai surinktais vaizdinimo duomenimis jvertinti medziagoje sukaupta Silumine

energija, palyginti ja su Zadinancio lazerio impulso energija.



1 Literatiiros apZvalga

1.1  Veiksniai, darantys jtaka, Sviesos impulso sklidimui

1.1.1 Kilasikinis §viesos impulsy sklidimo modelis

Norint modeliuoti $viesos impulso sklidimg skaidrioje dielektrinéje terpéje, reikalingos lygtys,

apragancios sklidimo mechanizma. Sias lygtis gauname pasinaudoj¢ Maksvelo lygtimis [9]:

VxE=-2 1)

B (3 6£0£E
quo—”—(]+ = ) 2)
VeoeE = p, 3)
VB =0, (4)

¢ia p, ir p atitinkamai vakuumo ir santykiné magnetiné skvarba, o0 g, ir € vakuumo ir santykiné

dielektriné skvarba, E elektrinio lauko vektorius, B magnetinés indukcijos vektorius, J elektrony srovés
vektorius, t — laikas, V — nabla operatorius, X — vektoriné sandauga.
Sklidimo lygtis impulsui, bendruoju atveju, gaunama paveikus (1) Maksvelo lygtj rotoriaus

operatoriumi ir pasinaudojus keletu vektoriniy tapatybiy. Galutinis rezultatas [10]:

V2E — V(VE) — 19 " e(t—tHEdt' =y, (% + ﬁ) (5)

c? otz Y- ot?
Cia P medziagos poliarizuotumas, o integravimas laiko atzvilgiu nurodo santykinés dielektrinés
konstantos kitima elektrinio lauko stiprio dedamosioms. 5 formulé — tai lygtis, aprasanti $viesos
impulso sklidima netiesin¢je dielektrinéje medziagoje. Sia lygti nesunkiai galime supaprastinti
pasinaudojus keliais artiniais.

Visy pirma, pereiname prie skaliarinés bangos sklidimo lygties. Prie skaliarinés sklidimo lygties
pereiti galima, kai yra tenkinama salyga: elektrinis laukas visada poliarizuotas tiesiskai, statmenai
bangos sklidimo krypciai. I$ elektrinio lauko sarysiy su srove ir poliarizacija seka, jog desinéje lygties
pusé¢je esantys vektoriai bus tokios pat krypties. Atsizvelgus j Sias prielaidas nario V(Vf) galime
nepaisyti, nes jo vertés pasidaro artimos nuliui. Taip pat galime neberasyti vektoriaus Zenklo, nes
laikome $viesg tiesiSkai poliarizuota ir nuliui nelygi tik viena dedamoji. Treciajame naryje integravimag
pagal laikg galime atmesti, tuo atveju, kai nagrinésime pluoStus ir impulsus, kuriy dazninis i$plitimas
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néra didelis. IS to seka, jog dielektriné konstanta beveik nepriklausys nuo laiko pokyc¢io ir narys jgis

forma:

1 0% t ’ ’ _ii
=) et —t)HEdt _czatE' (6)

c2 otz -

Kair¢je lygybés pusé¢je, dél paprastumo, galime sutraukti poliarizacijg ir srove | vieng

poliarizacijos narj. Po visy $iy suprastinimy turime supaprastintg sklidimo lygties forma:
%D
V2E — ot (57) = 0. )

Cia buvo atsizvelgta j tai, jog elektriné indukcija (slinkties vektorius) su poliarizuotumu ir elektrinio

lauko stipriu susijusi sarysiu:
D =¢,E +P. (8)
1.1.2 Pluosto difrakcija

Lazerinio pluosto difrakcija pasireiskia dél to, kad fotonams galioja Haizenbergo
neapibréztumo principas. Pluosto sklidimo krypéiai (z) statmenoje plokStumoje (x—y) fotonai yra
dalinai lokalizuoti, kadangi didéjant koordinatés apibréztumui mazéja judesio kiekio momento
apibréZtumas, gauname, jog judesio kiekio momento dedamosios p, ir p, yra dalinai neapibréztos. Sis
neapibréztumas persiduoda bendram judesio kiekio momentui, kuris pagal de Broilio bangy teorija

tiesiogiai susij¢s su bangos vektoriumi[11].

- 2Ap
Ak =222

2 ©)

¢ia h — Planko konstanta. Kadangi bangos vektorius nurodo ploks¢iosios bangos sklidimo kryptj,
gauname, jog pluostas yra ploks¢iyjy bangy superpozicija, gaunama susumavus skirtingomis kryptimis
sklindancias ploks¢igsias bangas. Dél Sios priezasties pluostai bei impulsai sklisdami pleciasi — didéjant
sklidimo atstumui z intensyvumas placiau pasiskirsto X—y plokstumoje. Pluosto skéstis, jam sklindant z
aSimi, priklauso nuo pradiniy sglygy, t.y. nuo $viesos erdvinio spektro, arba Kitaip, fazés pasiskirstymo
plokStumoje XY, bei medziagos lazio rodiklio.

Pasinaudosime tuo, jog paprasCiausias banginés lygties (7) sprendinys — monochromatiné

banga, kurios laikiné priklausomybé isreiskiama:
E = Aei(uot—inkoz' (10)
¢ia A — kompleksiné amplitudé, w, — bangos nesantysis kampinis daznis, i — kompleksinis vienetas.
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Atlike Furjé transformacijg bangos sklidimo lyg¢iai (7) gauname Helmholco lygtj:
AE + n?k3E =0, 11
Claky = % — bangos skai¢ius, n = /& — lizio rodiklis. Sig lygtj galime isskaidyti komponentémis

pagal koordinates x, y ir z:

0% 0% PN\ oy 2p _ iwgt—inkoz (9% L 9°\ 4 _ i O %A\ _
(axz Fozt azz)E n2k2E = eiWot=inko ((axz n ayz)A 2inko < A + azz) =0. (12
Pasinaudoj¢ mazy amplitudziy artiniu:
2 A < n2kEA, (13)

ir lauko tiesine poliarizacija gauname, jog difrakcijos lygtis paraboliniame artinyje [12]:

o= (S+ DA (14)

oz’ 2nkg \0x2 a_yz

Sios lygties sprendinys nusako, kaip dél difrakcijos kinta kompleksiné impulso amplitude, impulsui

sklindant isilgai sklidimo kryptimi.
1.1.3 Erdvinis pluos$to moduliavimasis

Bendruoju atveju, medziagos atsakas j elektrinj lauka yra netiesinis. Sis netiesiskumas gali
pasireiksti jvairiai. Paprastumo délei, laikysime, kad nagrinéjamos medziagos lazio rodiklis pakinta,
kai ja sklindanios $viesos intensyvumas yra pakankamai didelis. Norint stebéti tokius reiskinius
praktiSkai, intensyvumo ir netiesinio liizio rodiklio n, sandauga turi bati palyginama su paprasto lazio
rodiklio verte. Tipinéje kubingje netiesinéje terpéje (pvz. dielektrikuose ar dujose) elektrinés indukcijos

vektorius gali biiti uzrasytas tokia forma [12]:
— — — — — 2
D = g,F + PeY) = ¢ F (1 +x* +2°|E| ) (15)

¢iaxt,x® atitinkamai tiesinis ir kubinis elektriniai jautriai.

Si elektrinés indukcijos forma gaunama panaudojus létai kintan¢iy amplitudZiy artinj, bei
atsizvelgus j tai, kad kvadratinis narys dél simetrijos lygus nuliui.

Tada pasinaudoj¢ bangos sklidimo lygtimi ir j ja jstate elektrinés indukcijos iSraiSka gauname

netiesine Srédingerio lygtj [10,12].

- = 3. 3|8 2 —. —.
z 2D\ _ 0%eoE(1+x +2C[E )\ 9*D' | 9?P3
V'E = pon (atz)—ﬂoﬂ < ot2 = HoH (at2 P ) (16)




Pertvarkius 8ig lygtj ir pasinaudojus laiko ir sklidimo koordinatés keitiniais, gauname galuting

netiesinés Srédingerio lygties forma:

.6A+g082A 3)(k
0z 2 ot?

|A|2A =0, 17)

v

Ciak = rbangos skai€ius, n, luzio rodiklis tiesiniame artinyje, g, grupinis greitis centriniam impulso
No

dazniui wy,.

Antrasis (17) lygties narys atsakingas uz impulso dispersija — kadangi nagrinéjamu atveju
ieSkome netiesiSkumo jtakos, galime laikyti, kad yra nagriné¢jamas pluostas arba didelés trukmés
impulsas. D¢l Sios priezasties dispersijos jtaka labai maza ir daznai §j narj galima narj laikyti lygiu
nuliui. Treciasis narys (17) lygtyje atsakingas uz netiesinj pluoSyo fokusavimasj, kuris atsiranda dél
optinio Kero efekto. Dél Sio efekto pluosto centringje dalyje, kurioje yra intensyvumo maksimumas,
atsiranda didziausias ltzio rodiklio pokytis, kuris lemia optinio kelio padidéjima arba, zitirint 1§ kitos
pusés, grupinio grei¢io sumazéjimg. Kadangi erdviniame Gauso formos pluoste didziausias
intensyvumas yra ties pluosto centru ir tolydziai mazéja nuo jo tolstant, tai ir netiesinio lizio rodiklio
sukeltas optinio kelio pokytis taip pat yra pasiskirstes pagal Gauso désnj. Tokio pokycio efektas —
medziaga pradeda elgtis kaip optinis lesis. Sis procesas yra vadinamas pluosto fokusavimusi. Kaip ir
jprastas optinio Kero efekto sukurtas netiesinis leSis fokusuoja $viesa. Kadangi difrakcija atsakinga uz
pluosto skéstj, Sie du procesai varzosi tarpusavyje. Priklausomai nuo pradiniy pluosto sklidimo salygy
ir medziagos savybiy vienas i$ procesy pasidaro dominuojantis. Jei dominuoja pluosto fokusavimasis,
ir néra stebimi kiti intensyvumo augimg stabdantys mechanizmai, galimas taip vadinamas pluosto
kolapsas. Kolapsas — terminas, nusakantis visos energijos sukoncentravima viename taske. Sujunge
pluosto difrakcijos(14) ir pluosto fokusavimosi (17) iSraiskas gauname lygties pluosto sklidimui
netiesine terpe israiska:

2 L i 9%4 13)( k P
oz (ax2 + ) lAl A. (18)

Sioje lygtyje yra jskaitomas pokytis dél difrakcijos — pirmas narys desinéje puséje, bei pluosto
fokusavimosi dél optinio Kero efekto jtaka pluostui— antras narys. Sudétinga koeficienty rinkinj galime
pakeisti parametru:

i313
c =582k (19)

2
8n2

Sj parametra taip pat galime iSreiksti per nl, — netiesinj lizio rodiklj.
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__ kcegn,;

€ == (20)

1.1.4 Daugiafotoné sugertis

Be jau isvardinty fiziniy reiskiniy Sviesos sklidimui daro jtaka spinduliuotés sugertis. Vienas i$
svarbesniy, intensyvios lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveikos atvejy — daugiafotoné sugertis.
Diclektrinése medziagose draustinis tarpas tarp valentinés ir laidumo juostos yra didelis — norint
suzadinti elektrong i$ valentinés j laidumo juosta reikia jam suteikti pakankama kiekj energijos, kurios
vienas fotonas paprastai neturi. Didinant intensyvumg didé¢ja tikimybé¢, kad per pakankamai trumpa
laiko tarpg su elektronu sgveikaus du arba daugiau fotony. Tai galima aiSkinti tuo, jog $viesai skindant
medZiaga, §viesa yra koherentiskai perspinduliuojama sutrikdyty elektrony. Sio proceso trukmé labai
trumpa, todél intensyvumas, kuris apibiidina fotony tankj, tampa Kkritiniu veiksniu, nusakanc¢iu sugerties
efektyvumg. Sugerties metu energija yra paimama i$ terpe sklindancio pluosto ir sunaudojama
elektrony suzadinimui. Jei elektrono gauta energija virsija draustinés juostos energija, perteklius virsta
kinetine elektrono energija. Si energija gali bati véliau isspinduliuota rekombinacijos metu, perduota
kitiems elektronams smiiginés jonizacijos buidu arba nespindulinés relaksacijos budu perduota gardelei.

Netiesinés sugerties tikimybé nusakoma formule [10]:
P = oglX, (21)

Cia ox daugiafotonés jonizacijos skerspjavis, | — intensyvumas, K — daugiafotonés sugerties laipsnis,
nurodantis sugerties eile.

Norint jskaityti sugerties efektg turime dar kartg praplésti jau turimg modelj. Pasinaudojame
impulso sklidimo lygties formule (5). Norédami jskaityti sugertj, atsizvelgiame j tai, jog sugertj galime
apraSyti per efektyvigjg srove. Pasinaudojus srovés analogija yra apskai¢iuojami vidutiniai galios
nuostoliai pluostui. Pasirinke supaprastintg atvejj — veikia tik vienas sugerties mechanizmas —

daugiafotoné sugertis, gauname lygtj, aprasancia galios nuostolius ploto vienetui.

JE*
> mpi(I)Khwopnti (22)

¢ia W, (I) daugiafotonés jonizacijos greitis, priklausantis nuo intensyvumo, yra isreiskiamas formule:
Winpi = oxI€ = P. (23)

Siose formulése h — mazoji Planko konstanta, p,,; — neutraliy atomy koncentracija terpéje. Atsizvelge j

Sig iSraiSkg gauname formule srovés tankiui:



] = gocng B IXE, (24)

¢ia koeficientas Sy = Khwookpne-
Istacius $ig iSraiska j sklidimo lygtj ir palyginus ja su pries tai turéta gauname, jog uz pluosto
amplitudés pokytj atsako narys:

94 _ _ Pk k-1
2= _LKk-1g, (25)

I$ sios lygties galime matyti, jog didziausig poveikj kompleksinei amplitudei taip pat, kaip ir
Kero efekto atveju, matysime pluosto centre, kur yra didZiausias intensyvumas. Daugiafotoné sugertis

yra vienas i§ mechanizmy, realiame eksperimente neleidzian¢iy jvykti visiSkam pluosto kolapsui.

1.1.5 Daugiafotonés sugerties skerspjivis — KeldySo formulé

Kadangi daugiafotonés sugerties skerspjuvis yra randamas eksperimentiskai ir priklauso nuo
bangos ilgio bei pasirinktos medziagos, ne visada yra zinomos jy vertés dominantiems spinduliuotés
parametrams konkreciai medziagai. D¢l to buvo pasinaudota analitine KeldySo formule, pagal kuriag
galima apskai¢iuoti fotojonizacijos greitj, taip jvertinti daugiafotonés sugerties sparta, bei rasti efektinj
daugiafotonés sugerties skerspjuivj.

Pagal Keldysg daugiafotonés jonizacijos greitis apraSomas formule[13]:

wy = 229—:(%”1&)) QK( ENP) ol <ENP+1>%]_ (26)
Sioje formuléje K (x) ir E (x), tai pilnutiniai eliptiniai integralai, kuriy argumentai
=7, 0=7= 27)
ISreiksti per Keldyso parametra:
y = 2o, (28)

Tuo tarpu, Qg (y, x) tai létai kintanti apmlitudé, kuri apraSoma:

_K@)-E@) m2((x+1)—x—n)
U, x) = |segmEamee PO | [ (29)

Siose formulése naudojami zZyméjimai:
(x) — sveikoji skaiciaus dalis
®(x) — Dausono (angl. Dawson) integralas, apibréziamas:

d(x) = foxe(yz‘xz)dy, (30)




¢ia Eyp — lazeriu modifikuota draustinio tarpo energija kitaip dar vadinama efektine draustine
energija, iSreiSkiama:

b= 2500 [ ()]

¢ia Egq, nemodifikuota draustinés juostos energija.

Nuo originalios Keldyso formuluotés Sios lygtys skiriasi daugikliu — 2, kuris yra jvestas dél
elektrony sukinio i$sigimimo kietajame kiine, bei Dausono funkcijoje buvusios klaidos istaisymo [13].

Tokios formos KeldySo formuléje yra jskaityta tiek daugiafotoné jonizacija, tick elektrony
tuneliavimu sukurty laisvyjy elektrony indélis. Kai Keldy$o parametras y > 1, tai gauname veika, kai
uz elektrony generacijg yra atsakinga daugiafotoné jonizacija. Tokioje veikoje elektrony jonizacijos
greitis priklauso nuo intensyvumo kaip wy~I¥ ir sugerties skerspjiivi galime rasti jonizacijos greitj
padaling i§ intensyvumo laipsnio. Tuo tarpu, kai y <« 1 yra stebimas kitas krastutinis atvejis, Cia
dominuoja tuneliné jonizacija — dél sukuriamo intensyvaus mazo daznio elektrinio lauko sumazéja
potencialinis barjeras ir elektronas tuneliuoja i§ valentinés juostos j laidumo juostg (tokiu atveju

nesugeriant energijos i§ §viesos).
1.1.6 Laikinis impulso plitimas dispersinéje terpéje

Laikinis §viesos impulsas — ploks¢iyjy bangy superpozicija. Skirtingi laike moduliuoti impulsai
gaunami sudedant bangas su skirtingais dazniais, fazémis bei amplitudémis. Impulsg ir plokséiyjy

bangy dedamasias sieja Furjé transformacija[14].
1 oo _;
E(r,t) = Ef—oo E(r,w)e “tdw. (32)

Kadangi impulsas yra sudarytas i$ skirtingo daZnio ploksc¢iyjy bangy, jo sklidimas medziagoje
skiriasi nuo vienos ploksciosios bangos sklidimo. Ploksciosios bangos sklidimo medziagoje greitis

priklauso nuo lazio rodiklio, o §is nuo bangos daznio. Dielektring skvarbg ir daznj sieja sarySis[14]:

(@) = (n+iK)? =1+ 3,210 (33)
0

—iwyj-w?'
JTrYi

¢ia, n ir x atitinkamai reali ir menama kompleksinio Iuzio rodiklio dalys, f; — osciliatoriaus stipris, wp—
plazminis daznis, w, — elektrony savasis daznis, w — lazerio spinduliuotés daznis, j suristyjy elektrony
rasj zymintis numeris. Pasinaudodami §ia formule galime apskaiCiuoti bangos greicio priklausomybe
nuo daznio nagrinéjamoje terpéje. O zinodami grei¢iy pasiskirstyma — Kiek pasikeis bangos dedamuyjy

fazés. Dél Sio faziy pokyc¢io impulsas sklisdamas medziaga patiria spalving dispersija — jo komponentés
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sklisdamos skirtingu greiciu atsiskiria, todél impulsas iSplinta laike, 0 jo gaubtinés amplitudés verté
sumazéja.

Norédami rasti, Kokia jtaka daro grupiniy greiciy dispersija, turime nagrinéti lygtj, aprasancia
impulso gaubtinés pokytj [10,12]. Pasirenkame, jog elektrinis laukas aprasomas:

E(t) = A(t, z)e!@ot ko), (34)

Tada galime isreiksti elektring indukcija pirmajame artinyje:

(=)™ 0™MA(t,z) 3Me(wg)

© I I 1 1 —
D'(t,2) = & J_, e(tVE(t — t')dt' = go5e'@or oy ot w (35)
Sioje formuléje dielektrinés skvarbos laikiné funkcija:
() =60) + x'(b), (36)

Cia 6(t) — Dirako delta.

Dielektriné skvarba dazninése koordinatése — laikinés dielektrinés skvarbos Furjé transformacija:

e(wo) = [ el(t)e i@t qt’; (37)
ame(wp) . © 1 eI\ o—iwot! gef
= (D" IZ @)ymet(te ot g, (38)

Panaudojus $ig i$raiska bangos sklidimo lygtyje (7) gauname:

62

-2~ 2 k0—+k§A Zm

gEm+2 + leO grm+1 Wy atm

m am m+2 m+1 m
D) as(wo)(a A 5. 9mtla 2‘3_*‘):0. (39)

c?2m! Odw

I$ (39) formulés atmetus auksStesnius nei 2 eilés iSvestinés narius, atlikus supaprastinimg, pasinaudojus
létai kintancios amplitudés aproksimacija bei dielektrinés skvarbos ir bangos vektoriaus sarySiu,

turime:

k(w) = 2@ (40)

Gaunamas démuo, jskaitantis dispersijos poveikj impulsui sklindant terpe z kryptimi.

0A 1 04 gy 924

8z  wug ot + 2 92’ (41)
.- 0w . _ 9%k(wo) .. - . .. . . .. . .
cla, uy = (g Ir go = Sw? yra grupinio grei¢io bei grupinio grei¢io dispersijos koeficientai,

gaunami i$skleidus bangos vektoriy Teiloro eilute nesanciojo, w,, daznio aplinkoje:

10%k(wo) (@
2 dw?

k(w) = k(wy) + %(w —wy) + — wg)? ... (42)
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1.1.7 Laisvyjy elektrony plazma ir jos jtaka Sviesos sklidimui

Elektromagnetinio lauko energija, sugerta i§ sklindancio terpe pluosto, pasireiSkus netiesinei
sugerdiai gali suristuosius (valentinius) elektronus suzadinti j laidumo juosta. Sioje juostoje elektronai
pasidaro laisvi ir elgiasi analogiskai elektronams metaluose. Jie sukuria vadinamaja laisvyjy elektrony
plazma. Sia plazma galime apradyti pasinaudoje Drudés (Paul Drude) modeliu [10] (43).

Indukuotos plazmos pralaidumas elektromagnetinei spinduliuotei panaSiai, kaip ir metaluose,
priklauso nuo elektromagnetiniy bangy spinduliuotés daznio: t.y. virSijus tam tikrg kritinj daznj
(plazmos savitgjj daznj) ji pasidaro skaidri elektromagnetinéms bangoms. Kai §ig plazma veikia
mazesnio uz kritinj daznio elektrinés bangos, jos yra sugeriamos arba atspindimos. Sugerta energija yra
panaudojama didinti elektrony kinetinei energijai bei koncentracijai daugiafotonés bei smiiginés
jonizacijos procesy metu. Did¢jant elektrony koncentracijai taip pat auga savitasis plazmos daznis bei
did¢ja sugertis. Galutiné tokio proceso pasekmé — optinis pazeidimas. Elektrony plazmos jtaka bangy
sklidimui jskaitoma pasinaudojus impulso sklidimo lygties bendrgja formule (5). Elektrony jtaka

jskaitoma panasiai, kaip sugertis — per plazmos srovés tankj [10]:

5= (44)
Koeficiento o (w) forma:

o(w) = n(iiffféfifjm- (45)

po = g

Siose formulése 7.— kriivininky relaksacijos trukmé, w impulso spinduliuotés neSantysis daZnis, ¢
Sviesos greitis vakuume, p. — Kritinis plazmos tankis, ws — savitasis plazmos daznis, q, — elektrono
kriivis. Realioji koeficiento dalis — efektinis sugerties skerspjivis — taip vadinama atvirkstine
stabdancioji spinduliuoté (vok. Invers Bremsstrahlung), kuri veikia impulsg sugerdama energija, dél ko
mazéja impulso intensyvumas. Menamoji koeficiento dalis atsakinga uz plazmos jtaka fazei — atsiranda
papildomas luzio rodiklio prieaugis dél elektrony plazmos. Taciau Sio fizikinio reiSkinio sukeliamas
luzio rodiklio pokytis optinéje srityje yra prieSingas optinio Kero efekto sukeltam pokyciui (skiriasi

zenklu). Elektrony plazma mazina efektinj lizio rodiklj, didina sklaidg ir stabdo Sviesos fokusavimasi.
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Kadangi elektrony plazmos tankis priklauso ne tik nuo pluosto intensyvumo, bet ir laiko, turime spresti

elektrony generavimo greicio lygti:

a

a_lt) = mei(l) (Pna — p) + Waya(Dp; (46)

mei = O'KIK; (47)
o(wg)l

Wava (D) = U_i' (48)

¢ia U; medziagos draustinés juostis plotis, p,, — neutraliy atomy koncentracija.

Sioje lygtyje jskaitomi du plazmos kiirimo mechanizmai — dél daugiafotonés sugerties gauta
energija, veikianti kaip pradinis elektrony Saltinis ir grititiné elektrony jonizacija — antrinis elektrony
Saltinis. Grittinés jonizacijos metu elektronai yra greitinami elektrinio lauko. Kai jy greitis pasidaro
pakankamai didelis ir kinetiné elektrono energija virsija draustinés juostos plo¢io energija, elektronas
gali perduoti §ig energija vienam i§ gardelés valentiniy elektrony ir suzadinti jj i§ valentinés i laidumo
juosta. Sis procesas atsakingas uz eksponentinj elektrony tankio augima paveikus terpe intensyvia

lazerio spinduliuote.
1.2  Medziagos atsakas j intensyvig spinduliuote

1.2.1 SuriStieji eksitonai ir jy jtaka Sviesos skidimui

Kai kuriose medZziagose vykstant suzadinty elektrony relaksacijai i§ laidumo juostos |
pagrinding buiseng, jie gali biiti pagauti i$sikreipusiame gardelés potenciniame lauke, sagveikaudami su
virtualiais fononais, sukurdami suriStasias biisenas tarp elektrono ir valentingje juostoje
susiformavusios skylés, vadinamuosius eksitonus. Tokie suristieji dariniai i§ skylés ir elektrono veikia
kaip priemaiSos medziagoje, sukurdami papildomus lokalizuotus elektroninius lygmenis draustinéje
energijos juostoje, nes elektrono, priklausancio eksitonui, energija yra didesné nei valentinéje juostoje
esanéiy elektrony. Dél Sio papildomo lygmens atsiranda ir sugerties rezonansas, kuris lemia lazio
rodiklio pokyti. Realus rodiklio vertés pokytis priklauso nuo bangos ilgio ir gali buti tiek teigiamas,
tiek neigiamas. Luzio rodiklio pokytis gali buti susietas su sugerties koeficientu ties eksitono sugerties

rezonansu.
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-
(a) b) 410
) ) Suzadinimas
Laidumo juosta w 4
£ 210
[=]
[=9)
2
=
g
Suristasis 3 ] .... Be eksitony
eksitonas = . I
Kientantis 3 a0t — Su eksitonais
fotonas
4107 ‘ ; ‘
1405 14058 14065 1.4072  1.408
Valentiné juosta Fotono energija eV

1 pav. a) SuriStyjy eksitony suktirimo principas [15], b) tipinis suriStyjy eksitony kuriamas
lazio rodiklio pokytis[16].

Si sarysis vadinamas Kramers‘o — Kronig‘o dispersijos sarysiu[15]:

An = & [©ALE (49)

Y0 hw?2-E?’

Didelio intensyvumo zadinan¢iu impulsu sukurti laisvieji elektronai tokiose medziagose, kaip
lydytas kvarcas j pagrinding biiseng pereina per eksitoninius lygmenis[17]. Dél §ios prieZasties stebima
trumpesné elektrony plazmos gyvavimo trukmé, o taip pat zonduojantis impulsas patiria prieSingo
zenklo fazés pokyti, nei sukuriamg elektrony plazmos dél eksitony sukelto lizio rodiklio pokycio,

zonduojant procesg 510-550 nm bangos ilgio $viesa.

1.2.2 Optinis medZiagos paZeidimas

Lazerio $viesa sukurti optiniai pazeidimai gali buti supaprastintai skirstomi j dvi dalis pagal
prigimtj. Tai intensyvaus elektrinio lauko arba lokalizuotu Silumos poveikiu sukurti pazeidimai. Jeigu
zadinan¢io impulso trukmé ilgesné nei keletas deSimciy pikosekundziy, manoma, kad dominuoja
Siluminiai paZzeidimai. Sviesa sugeria laidumo juostoje esantys elektronai, kurie sukaupta energija
perduoda gardelei. Gardelé¢ dél energijos srauto kaista, lokaliai auga temperatira, kol pasiekiama
lydymosi, o véliau ir garavimo temperatiiros. Tokio pazeidimo procesas yra priklausomas nuo
medziagos Siluminio laidumo. D¢l to pazeidimo modelis nuspéja priklausomybe nuo trukmeés pagal
t1/2 désnj. Si priklausomybé gerai pasitvirtina eksperimentuose — laipsniné dalis skirtingiems
dielektrikams varijuoja 0,4-0,5 intervale, impulsams, kuriy trukmés 100 ps — 10 ns [18].

Jeigu impulsas yra trumpesnis nei laikas, bitinas Silumos difuzijai uz ap$viestos zonos,

elektrony energijos perdavimas gardelei yra itin lokalus: impulso metu energija nespéja issisklaidyti i$
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suzadintos srities, todél svarbiausiu veiksniu tampa maksimalus impulso energijos tankis ploto vienetui

— itékis, Kuris gausiniam impulsui uzraSomas taip:

F = 2Eng (50)

—

Tai visa impulso optiné energija padalinta i§ pluosto efektyviojo ploto.

Kai medziaga pazeidinéjama subpikosekundiniais impulsais, tipiSkai stebima abliacija, kuri yra
labai lokalizuota — terpé pazeidziama tik centingje didelio intensyvumo srityje . Tokio pazeidimo
pirmine priezastimi dél didelio intensyvumo tampa netiesinés sugerties poveikis. Sugerta energija
suzadina elektronus j laidumo juosta, dél ko terpé tampa panasi | metalg — daug laisvyjy elektrony: tai
tik dar labiau paspartina optinés energijos sugertj. Dél didelio energijos tankio, sukaupto ploname
elektrony sluoksnyje, jvyksta elektrony sprogimas. D¢l iSplitusiy orbitaliy atomai pradeda stumti vienas
kita ir plonas medziagos sluoksnis pavirSiuje yra atpléSiamas. Abliacijos metu stebimas jkaitusios
plazmos sprogimas, medziagos dalelés lekia didesniu nei garso grei¢iu nuo bandinio, sukurdamos

burbulo formos sprogimo banga, kurios centre daleliy praktiskai néra [19].

1.2.3 Medziagos Siluminis atsakas

Paveikus medziagg pakankamai intensyvia Sviesa, kad pasireik$ty daugiafotoné sugertis, net
Iprastai skaidrios medziagos sugeria nemazg kiekj energijos. IS pradziy $i energija yra panaudojama
elektrony suzadinimui j laidumo juostg. Taciau tai néra stabili blisena ir palaipsniui elektronai grjzta j
valenting juosta atiduodami energija gardelei. Dél Sio energijos perdavimo pakinta lokali gardelés
temperatiira. Gardelés temperattiros pokytis turi dvejopa poveikj optiniam keliui, kurj turi nueiti Sviesa
sklisdama suZadinta terpe. IS vienos pusés, medziagos liiZio rodiklio verté priklauso nuo temperattiros
ir dél Sios priklausomybés gali tiek didéti, tiek mazéti augant temperatiirai. Kita vertus, 1iZio rodiklis
priklauso nuo medziagos tankio, kuris augant temperatiirai tipiSkai mazé¢ja — medziaga pleciasi.
Laikant, kad verté tiesiogiai priklauso nuo tankio pokycio, laZzio rodiklio pokytis bendru atveju

uzrasomas [20]:

dn _ on_ pon
dT =~ oT ap Y (51)

¢ia y - tarinio plétimosi koeficientas, p tankis, T temperatiira, n — lazio rodiklis.
Nagrinéjant priklausomybe nuo tankio galima pasinaudoti Drudés modeliu [20] ir jame pateikta

id¢ja, jog poliarizuotumas priklauso nuo elektriniy centry tankio. Tada jj galima isreiksti:

a = (52)
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Jeigu laikysime, kad poliarizuotumas yra konstanta, isdiferencijave gauname:

(=), = 2

9P / teo an

0 realus pokytis jvertinamas:
(%) =a-2(5),, = (0-53) (%)

Taigi, lazio rodiklio pokytis dél tankio pokycio yra priskiriamas dviem efektams — sklaidos

(54)

teo teo

centry N skaiCiaus padidéjimui thrio vienete ir laisvyjy elektrony debesies susispaudimui, kuris lemia
poliarizuojamumo ir tuo paciu liZio rodiklio vertés sumaz¢jimg. Kadangi Sie procesai sukuria priesingy
zenkly pokycius, dominuojantis efektas nulems ir kaip elgsis medziagos liuzio rodiklis besikeiciant
tankiui.

Literatiiroje yra parodyta [21] , jog bendriausiu atveju, luzio rodiklio pokytis gali buti
suskirstytas j tris nepriklausomas dedamasias. Dvi jau minétos — sklaidos centry skai¢iaus kitimas ir
poliarizuojamumo pokytis. Trecioji — lizio rodiklio pokytis tiesiogiai dél temperatiiros. Galima Siuos

tris procesus aprasyti taip:

_ n?-1

P=-(50)7, (55)
__(pon_ i1

0=-(5-7)r (56)
_dn pon

R—dT+ 2" (57)

Taigi, zonduojanc¢iam impulsui sklindant per suzadinta terpe, kis jos temperatiira dél
nespinduliniu biidu j valenting juosta relaksuojanciy elektrony. D¢l temperatiiros pokycio atsiras

optinio kelio pokytis, kas sukurs zonduojancio impulso fazés skirtumg nesuzadintos terpés atzvilgiu.

17



2 Darbo metodika

2.1  Silumos plitimo skaitinis modeliavimas

Kaip jau buvo minéta, lazerine spinduliuote suzadinus medziaga, dalis energijos galiausiai
pereina gardelei, dél ko lokaliai iSauga jos temperatiira. Toks lokalus temperatiiros pokytis néra stabilus
— atsiranda temperatiiros gradientai ir Silumin¢ energija plinta pusiausvyros link. Toks Silumos plitimas

yra apraSomas daliniy iSvestiniy diferencialinémis lygtimis. Trijy dimensijy atveju:

0 aT 0 aT a aT oT
a(/lxa)'Fa(/lya)+£(/12£)+1(X,y,2,t)—CE. (58)
Sioje lygtyje | — vidinis $ilumos generavimo greitio démuo (W/m®), A; — koeficientas,

nusakantis §ilumos laiduma kiekviena kryptimi (W/(m*K)), C — savitoji §iluma tiirio vienetui (J/m°K),
kuri su medZiagos savitaja Siluma c, siejama per formule: C=cp*p.

Sprendziant Silumos laidumo lygtj skaitmeniSkai yra atliekamas daliniy iSvestiniy pakeitimas
mazy skirtumy aproksimacija. Temperatiiros laukas yra apraSomas baigtiniu skai¢iumi verciy
pasirinktose koordinatése. Taip suformuojamas skaitmeninis temperatiiros ver¢iy tinklas, kuris yra
naudojamas lygties sprendimui. Sio tinklo vertés yra perskai¢iuojamos pastoviu—nedideliu laikiniu
Zingsniu At.

Trijy dimensijy atveju Dekarto koordinaciy sistemoje toks tinklelis yra apraSomas trimis
erdviniais kintamaisiais — Ax; , Ay;, Az, kurie nusako vienos skaitmeninio tinklelio Iastelés matmenis
trimis kryptimis ir bendru atveju gali biiti skirtingi. Tokio apraSymo atveju, kiekviena, i$skyrus
krastines, lastelé turés po Sesias kaimynines, tarp kuriy vyks energijos mainai.

Energijos srautas Q; j x+1/2 (W) i8 lgstelés [i,j,k] j Iastele [i,j,k+1] yra proporcingas temperatiiry
skirtumui tarp lIgsteliy, padaugintam i§ medziagos temperatiiros laidumo K; ;412 (W/K) tarp

pasirinkty lasteliy.
Qijk+1/2 = Ki,j,k_,_%(Ti,j,k — Tijk+1)- (59)

Energijos srautai j likusias penkias gretimas lasteles yra perskai¢iuojami analogiskai.
Silumos laidumas tarp dviejy lasteliy: [i,j,k] ir [i,j,k+1] yra surandamas pagal formule:
Axi ij

Kijr+1/2 = oo,
22ijk 2 jk+1

(60)

)
*+Rijk+1/2
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¢ia R; j k+1/2 yra papildomas narys, nurodantis Silumos varZg Igsteliy sankirtoje, jei medziaga
nevienalyté. K nusako, koks yra bendras Silumos laidumas z kryptimi per lastelés sieng, kurios plotas

yra Ax; Ay;.

Ti-1jk Tije1k Tisgjrk

j k
Y0) 2(K) s 4

Kijlzk v Kijdhox
Tir1jk «» Tijk <« Tistjk

Kirdzjx *
Tizjk Tij1k Tisgj1k

X(i)

2 pav. temperatiros tinklelio ir energijos srauto principiné schema.

Sprendziant lygtj skaitmeniSkai ieSkoma, kaip keisis temperattra kiekvienoje tinklelio Igstel¢je
po laikinio Zingsnio At. Norint rasti temperatiiros pokyt] pirma apskai¢iuojamos Silumos srauto verteés

kiekvienai temperattiros tinklelio lastelei.

Hijx = Ki_%,j,k(Ti—l,j,k —Tyjg) + Ki+%,j,k(Ti+1,j,k —Tyjg) +
Kl’,j—%,k(Ti'j_l'k - Ti,j,k) + Kl',j+%,k(Ti’j+1’k - Ti,j,k) +
Ki,j,k—%(TiJ,k—l - Ti,j.k) + Ki,j,k+%(Ti,j,k+1 - Ti,j,k)- (61)

Papildomi energijos Saltiniai [; j , Ax;Ay;Az; gali buti tiesiogiai pridéti arba atimti nuo H; j x,
taip yra jskaitomi energijos nuostoliai arba energijos jvestis ] lastele 1§ iSorés.
Naujas temperatiiros lauko pasiskirstymas praéjus laikui At suskaiciuojamas atsizvelgus j gauta

energijos srautg pagal formule:

ni1 ooy AtHik (62)
Ljk LJjk Ci,j,kAxiA:VjAZk.

Laikinis Zingsnis At tokiuose skai¢iavimuose turi tenkinti salyga:

Ci,j,kAxiijAzk (63)
+K. 1, +K, 1 +K +K 1+K .

L1, . L1 .. 1
L—E,],k 1+5,],k L,]—E,k l,]+§,k l,],k—i L,],k+5

At <
K

PrieSingu atveju yra netenkinama mazy skirtumy aproksimacijos sglyga ir sprendinys tampa

nestabilus.
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2.2  Skaitmeniné holografiné mikroskopija

Skaitmeniné holografiné mikroskopija nuo klasikiniy vaizdinimo metody skiriasi tuo, jog
nagrinéjamas vaizdas néra uzraSomas tiesiogiai. Skaitmeninés holografinés mikroskopijos atveju
registruojama informacija yra iSsaugoma interferenciniy juosteliy pavidalu pasinaudojant elektroniniais
vaizdo jraSymo jrenginiais kaip CCD (charged coupled device). Tai yra padaroma perklojant dviejy
koherentiniy Saltiniy skleidziamag Sviesg, kurios vadinamos atramine ir objektine bangomis, bei
registruojant gaunamg interferencijg. Bendru atveju interferenciniy juosteliy iSsidéstymas viena kitos
atzvilgiu ir jy absoliutinés vertés priklauso nuo atramings ir objektinés bangos amplitudziy bei faziy, ir

gali buti aprasomos taip [22,23]:

I(x,y) = |Er(x,¥) + Eo(x,¥)|?> = Er(x,¥)* + Eo(x,¥)* + Eo(x,¥) Er(x, ) + Eo (x, y) Eg (x,¥)".
(64)

¢ia * zymi kompleksiskai jungting banga.
Toks elektroniSkai uzZregistruotas interferencijos juosteliy iSsidéstymas — skaitmeniné
holograma. Norédami atkurti, kokia objektinés bangos amplitud¢ ir fazé yra uzkoduotos Sioje

Gautas interferencinis vaizdas gali biiti laikomas pralaidumo funkcijos dalimi:

Tada norint surasti objektinés bangos pavidala:

ER(X, y)h(x, J’) = (hO + ﬁ(ER(xl y)z + EO(-XI Y)z))ER(X' }’) + .BER(xr Y)on(xr Y) +
BER(x,¥)?Eo (x,y)". (66)

Pirmasis narys lygybéje — nulinés eilés atraminés bangos difrakcija, kuri neneSa informacijos
apie objekting banga. Antrasis narys — tai atkurta objektiné banga, o treiasis — iSkraipytas realus
objekto vaizdas. Eksperimento metu buvo naudojama neasiné holografija, kuri leidZia atskirti antrajj ir
tre¢igjj narj erdviSkai. Skaitmeniskai, bendru atveju, atkirimo procesas atlickamas panaudojus Frenelio
— Kirchofo integralg Sviesos difrakcijai apskaiciuoti.

i2
exp(—51p) (1
2

TaCe2,y2) =3 /50, [, hCe ) Er(x,Y) +2cos6) dxdy. (67)

20



Cia h(x,y) ta pati uzregistruota hologramos funkcija, 'z (x5, y,) — atkurta banga vaizdo plokstumoje,

p =+/(x —x,)2 + (y — ¥,)2 + d? — atstumas tarp hologramos tasko iki atkuriamojo tasko, kampas 6

o . d : _ . y
randamas i$ sgrysio tanf = s kur d atstumas tarp hologramos ir atkiirimo plokS$tumy.

2.3 Zadinimo — holografinio zondavimo eksperimento metodika

Holografinis zadinimo—zondavimo eksperimentas [7,24] yra klasikinio Zadinimo—zondavimo
(angl. pump-—probe) ir skaitmeninés—holografinés mikroskopijos (ang. digital-holographic microscopy)
metodiky derinys (3 pav.). Taigi, pagrindinis $io darbo tyrimo objektas — dinaminis Sviesos poveikiu
suzadintas darinys, stebimas holografiniu mikroskopu nedideliame lydyto kvarco (S) plokstelés gylyje,
kai | ja 45 laipsniy kampu krinta tiesiSkai (P) poliarizuotas 1030 nm bangos ilgio 330 fs trukmes
lazerinis impulsas (43,8 pum, 1/e lygyje). Stebéjimai atlikti keiciant vélinima tarp zadinancio ir
zonduojancio impulsy. Steb¢jimas atliekamas holografiSkai zonduojant dinamin} medZiagos pokyt] dar
trumpesniu (535 nm, 25fs) impulsu, krintanéiu statmenai ] tiriamgjj pavirSiy. Atlikus pirminius
matavimus pikosekundziy vélinimo diapazone schema buvo papildyta dar vienu nepriklausomu
zonduojanciu Saltiniu: 3-4 nanosekundziy trukmés 532 nm bangos ilgio impulsus generuojanciu

lazeriu, kurio vélinimg galima keisti elektroniskai.

3 pav. Principiné holografinio eksperimento optiné schema [7]. Sioje schemoje: M1, M2 — pirmos ir antros
harmonikos veidrodziai, F — atlenkiamas veidrodis, /2 — pusés bangos ilgio plokstelé, P — poliarizatorius, L1,
L2 — glaudziamieji lesiai, PBS — poliarizuotas pluosto daliklis, BS1,BS2 — pluosto dalikliai, V — vélinimo linija,
Clir C2 — kruvio sasajos jtaisai (skaitmeninés kameros). Raudonos linijos Zymi zadinantj, zalios — zonduojantj
impulsa.
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Holografinis zondavimas grindziamas §viesos interferencijos ir difrakcijos reiskiniais. Sviesa
pluosto dalikliu suskaidoma j dvi dalis, ir uz interferometro ja mazu kampu perklojus erdvéje bei laike
ant ekrano galime registruoti tamsiy ir $viesiy intensyvumo juosty skirstinj — interferograma. Sj vaizda
registruojant CCD kamera gaunama taip vadinama skaitmeniné holograma. Uzregistruota informacija
gali biti interpretuojama kaip skaitmeninis holografinés plokstelés atitikmuo. Toks duomeny
iSsaugojimas naudingas, nes skaitmeninéje hologramoje plokstel¢je iSsaugoma informacija tiek apie
faze, tiek apie amplitude. Pasinaudojus turima programine jranga galime skaitmeniSkai modeliuoti,
kaip difraguoty lazerinis pluostas per plokstele, kurios intensyvumas biity erdviskai moduliuojamas
skaitmeninés hologramos funkcijg atitinkanciu skirstiniu. Taigi, jei vienoje i§ interferometro Saky
patalpintume skaidry objekta, pakeistume atstuma, kurj nueina vienas i§ impulsy iki pasiekdamas
ekrang. Tai lemty fazés pokytj ir, tuo paciu, interferencijos minimumy ir maksimumy padéciy
perskirstyma hologramoje. Optinj kelig galima pakeisti ir kitais buidais. Vienas tokiy biidy — skaidrios
terpés, per kurig eina $viesa iki pasiekiant ekrang, sutrikdymas intensyvia lazerine spinduliuote. Batent
toks trikdis ir yra stebimas holografinio eksperimento metu. D¢l didelio intensyvumo jis sukelia lizio
rodiklio pokytj, kurj daugiausiai lemia optinis Kero efektas, ir toliau pats save transformuodamas
sklinda gilyn | medziagg. Jei intensyvumas pakankamas, medziaga gali buti iSardoma. Antrasis
impulsas — zonduojantysis: sklinda per ta pacia jau paveiktos medziagos vieta. Priklausomai nuo
vélinimo tarp impulsy skirtumo priklausys ir kokia terpe sklis zonduojantysis impulsas. Jeigu
zonduojantysis impulsas pasiekia ekrang pirmas — jis ,,nejaus* Zadinanc¢iojo impulso, ir jo sukeliamy
efekty, jei sklis ,,véluodamas® — jo sklidimui darys jtaka liekamieji dariniai kaip pvz. intensyvia $viesa
indukuoti laisvieji elektronai, suristieji eksitonai arba tiesiog optiniai pazeidimai. Jeigu Zadinantysis ir
zonduojantysis impulsai Sioje medziagos srityje persikloja laike, tai zonduojancio impulso sklidimui
daugiausiai jtakos darys lazio rodiklio pokytis, kuris priklauso nuo Zadinancio impulso intensyvumo.
Dél Sios priezasties, zonduojantis impulsas, prasklides suzadinta terpe, skirsis nuo impulso,
prasklidusio nesuzadinta terpe.

Eksperimentas praktiskai buvo jgyvendinamas pasinaudojus Yh:KGV femtosekundiniu lazeriu
»Pharos®. ISeinantis i§ lazerio impulsas yra suskaidomas j dvi dalis. Viena dalis yra naudojama
medziagos suzadinimui. Kita impulso dalis yra panaudojama nekolineariame optiniame parametriniame
stiprintuve (NOPA), kuriame yra generuojamas 25 fs, 535 nm, impulsas. Sis impulsas eksperimente
naudojamas zondavimui, nes laikiné skyra tiesiogiai priklauso nuo zonduojancio impulso trukmés.
Zonduojantysis impulsas yra nuvedamas vélinimo linija j holografiniame mikroskope naudojamag

Macho-Zenderio interferometra. Cia $viesa iSskaidoma j dvi dalis, kuriy viena naudojama kaip
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atraminis impulsas interferogramai, o antroji sklinda per bandinj ir véliau yra interferuojama su
pirmgja. Eksperimento metu vélinimo linija (V) keiciant sklidimo atstumg taip pat yra keiCiamas
zadinancio ir zonduojanc¢io impulsy laikinis sutapimas bandinyje. Taip galime uZregistruoti medziagos
atsakg skirtingais laiko momentais. Principiné optiné holografinio mikroskopo schema yra pateikiama
3 pav. Gautas interferencinis vaizdas yra registruojamas kamera C1. Tokiu budu galime atkurti tiek
amplitudinius, tiek fazinius Zadinan¢io impulso sukeltus medziagos atsako vaizdus. Programoje
pasinaudojus Frenelio—Kirchhofo integralu yra apskai¢iuojama atraminés bangos difrakcija jai
sklindant pro skaitmening holografing plokstele. Taip yra atkuriamas zonduojantis impulsas ir gauname

amplituding bei fazing informacija apie medziagos sutrikdyma [7].
2.4 Zadinimo—zondavimo eksperimenty geometrija ir bandiniy paruo§imas

Sio tiriamojo darbo metu buvo nagrinéjami tiek 515 nm storio Ta,Os danga jonapluoi¢io
dulkinimo budu padengta ant lydyto kvarco pagrinduko, tiek lydytas kvarco bandinys. Atliekant
eksperimentus dangose buvo pasirinktos P, tuo tarpu atliekant eksperimentg lydytame kvarce ir norint
padidinti Kero efekto sukuriamg signalg, buvo pasirinktos S lazerio pluosto elektrinio lauko
poliarizacijos, dangos atzvilgiu. Eksperimentai buvo atliekami su dviem skirtingomis geometrijomis.
Buvo atlikti eksperimentai, kai zadinantysis ir zonduojantysis impulsai buvo suvedami 135 laipsniy

kampu, bei 90 laipsniy kampu nagrinéjant lydyta kvarca.

P poliarizacija 135 ° P poliarizacija

geometrija 90° geometrija
Bandinys ‘ * \ Bandinys
> >

Zonduojantis impulsas
Zadinantis impulsas
Elektrinio lauko )

stiprio vektorius

danga
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4 pav. Magistrinio tiriamojo mokslinio darbo metu atlikty eksperimenty principinés schemos.

Holografinis nuo laikinio vélinimo priklausantis zadinan¢io—zonduojanéio impulso
eksperimentas yra atliekamas i$ pradziy charakterizuojant dalyvaujan¢iy impulsy parametrus. Visy
pirma, yra suderinamas zonduojantis impulsas — derinant NOPA, gaunamas erdvinio gausinio
skirstinio pluostas. ISmatuojamas centrinis zonduojanc¢io impulso bangos ilgis. Galiausiai yra
kompensuojamas bandinio bei optikos sukurtas dispersinis zonduojan¢io impulso plitimas
pasinaudojus prizminiu impulsy spaustuvu taip, kad sgveikos gylyje zonduojanc¢io impulso trukmé
buty maziausia ir ji yra iSmatuojama suminio daznio generacijos principu paremtu
autokoreliatoriumi ,,Geco®.

Tada yra suderinamas holografinis mikroskopas: tiksliai pozicionuojamas bandinys, taip kad
pavirSiaus plokStuma sutapty su mikroskopo objektyvo matymo lauku ir rySkumo zonos
plokstuma. Neteisingas plokStumy persiklojimas gali iSkraipyti registruojama informacija,
bandiniui judant eksperimento metu, gali kisti optinis kelias iki nagrinéjamos srities — pasikeisti
skaitmeninio atvaizdo atstatymo atstumas, kas lemty uzregistruoty duomeny paklaidas dél
difrakcijos.

Galiausiai yra charakterizuojamas Zzadinantis impulsas — suderinamas atstumas nuo
objektyvo iki bandinio pavirSiaus, kad zidinys bty ties bandinio pavir§iumi. Pasinaudojus pleistu
dalis zadinanc¢io impulso spinduliuotés nukreipiama j CCD kamera, kei¢iant motorizuoto poslinkio
stalelio padétj, ant kurio yra kamera, surandamas ir iSmatuojamas pluosto diametras zidinyje.

Mazinant vélinimg tarp Zadinancio ir zonduojancio impulsy, kol zonduojan¢iu impulsu
neberegistruojamas medziagos suzadinimas, nes zonduojantis impulsas pasiekia medziagg pries
zadinantj, yra randamas nulinis vélinimas (pradinis sgveikos momentas). Atliekant eksperimentus
kei¢iama Zadinanc¢io impulso energija, poliarizacija bei vélinimas tarp Zadinan¢io—zonduojancio
impulsy. Atlikus eksperimentg papildomai yra uzregistruojamas zinomo dydzio detale turintis
etaloninis bandinys, pagal kurj yra jvertinami eksperimenty metu uzregistruoty objekty matmenys.

Gauti duomenys — skaitmeninés hologramos, kurios, miisy sukurtoje programinéje jrangoje,
yra naudojamos suskai¢iuoti amplitudinius ir fazinius zonduojancio impulso vaizdus. Geriausi

duomeny atkiirimo parametrai randami, lyginant atkurtus etaloninio bandinio vaizdus.
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25 UAB MGF ,Sviesos konversija‘“ — ,,Pharos* ir UAB ,,Ekspla®“ — ,,NL 640 lazeriy

sinchronizavimas ir elektroninis vélinimas

Darbo metu buvo atliktas nanosekundinio UAB ,,Ekspla* lazerio ,,NL640* sinchronizavimas su
UAB MGF ,,Sviesos konversijos* lazeriu ,,Pharos“. Buvo iSnagrinéta keletas elektroninio vélinimo
metody, taciau atsizvelgus | jy trukumus, galiausiai buvo nuspresta pakeisti ,,Pharos® lazerio
elektroniniy signaly valdymo modulj j naujesn¢ versija, sugebancig vélinti parametrinio stiprintuvo
signalo vorg. Kadangi eksperimento metu yra naudojamas 25 kHz pasikartojimo daznis, taciau su
Pokelso elementu yra iSskiriamas tik vienas impulsas, teko papildomai sukonstruoti loginj grandyna,
kuris atlieka IR operacija tarp signalinés stiprintuvo voros ir Pokelso elemento atidarymo signalo. Dél
didelio pradinio elektrinio signalo triukSmo j grandyna buvo jtrauktas buferinis elementas. Buvo
pasinaudota didelio impedanso invertuojanc¢ia mikroschema, 5 pav. a) elementas bei IR NE loginiais
vartais 5 pav. b) . Signalai buvo tris kartus paneigti, pirma didelio impedanso grandinéje, tada atversti
atgal pasinaudojus IR NE grandynu tada tarp signaly atlikta IR NE operacija gauti paleidziamajj
signalag nanosekundiniam lazeriui ir Sis signalas paskutinj karta invertuojamas, kad gauty teigiama

verte. Taip buvo sukurtas tinkamas signalas nanosekundinio lazerio sinchroniniam paleidimui.

LT
LI TL

1) originalus lazerio ,,Pharos* pasikartojimo signalas (25 kHz);

2) elektroniskai valdomo vélinimo 1. signalo kopija;

3) signalas Pokelso elemento atidarymui;

4) yra gaunamas atlikus logine IR NE operacija tarp (2) ir (3);

5) tai invertuota (4) kopija, naudojama kaip signalas $auti lazeriui ,,NL 640°.

5 pav. sistemos sinchronizavimui naudojamas loginis grandynas ir signalo gavimo schema.

Atliekant sinchronizavimg buvo jvertintas elektroniniy signaly laikinis triuk§Smas vienas kito

atzvilgiu. Pharos valdymo moduliu gaunamas mazesnis nei 2 nanosekundziy neapibrézties intervalas
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tarp atskiry impulsy, stebint optinius signalus oscilografu. Didzigja paklaidos dalj sudaro
registruojamos nanosekundinio lazerio impulso energijos nestabilumas, kuris nulemia registravimo
pradzios paklaida. Tokio stabilumo pakanka atlikti eksperimentus Simty nanosekundziy ir didesniy
vélinimy intervale.

Oscilografu registruojant abiejy impulsy sukuriamg sklaidg nuo to paties ekrano tasko, buvo
gauta, jog geriausias persiklojimas tarp impulsy stebimas ties 230 ns programiniu vélinimu (reliatyvi
nuliné pozicija). Mazinant vélinimg zonduojantis nanosekundinio lazerio impulsas registruoja
medziaga prie§ suzadinima, didinant - stebimi suzadinimas ir relaksacija. Siuo metu didZiausias
galimas vélinimas tarp lazeriy 40 us, didesnius vélinimus riboja naudojamas lazerio pasikartojimo
daznis, kuris Siame darbe 25 kHz. Pasirinkus mazesnj pasikartojimo daznj biity galima praplésti
diapazong iki 100 us, bet tolimesnius vélinimus riboty kamera kontroliuojanti elektroniné plokste. Si
ploksté kontroliuoja kameros integravimo pradzios momento vélinimg ir Siuo metu grandyno

konstrukcija leidzia pasiekti tik 100 ps vélinimus.
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3 Pagrindiniai rezultatai ir jy aptarimas
3.1  Eksperimento lydyto kvarco tiiryje rezultatai
3.1.1 Ankstyvoji dinamika
Eksperimentus pradé¢jome nuo klasikinio bandymo, stebéjome Sviesos sklidimg ir gijos
formavimasi lydyto kvarco turyje zadindami spinduliuote, krintan¢ia statmenai j bandinio pavirsiy.

Eksperimento parametrai pateikti pirmoje lenteléje.

Lentelé 1. Zadinancio ir zonduojancio impulsy parametrai.

Zadinantis impulsas | Zonduojantis impulsas
Centrinis bangos ilgis 1030 nm 526 nm
Pluosto sgsmaukos plotis (1/e) <20 pm >300 um
Impulso trukmé (FWHM) 300 fs 25 fs
Impulso energija 2,6 W 0,64 W
Poliarizacija S S

Eksperimentas buvo atlickamas Sviesa fokusuojant 4x didinanéiu objektyvu, j 300 um bandinio
gylj. Zadinan¢ios ir zonduojandios spinduliuotés poliarizacijos buvo parinktos vertikalios
eksperimentinio stalo pavirSiaus atzvilgiu (S poliarizacija) — taip padidinant optinio Kero efekto verte

dél fazés kryzminés moduliacijos [25].
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6 pav. Fazés pokycio (rad) priklausomybé¢ nuo vélinimo (ps) lydytame kvarce,
90° geometrija.

0.35
0,5 ps

0.14
0'7 pS -0.08

-0.29
0,9 ps -0.50
1,1 ps
1,3 ps
1,5 ps

7 pav. Fazés poky¢io (rad) priklausomybé nuo vélinimo (ps), 90° geometrija.
Eksperimentinis vaizdas 300 um lydyto kvarco gylyje.

Siame eksperimente stebima $viesos sklidimo dinamika ir gali bati i§skiriami trys pagrindiniai
elementai. Visy pirma, laikiniame intervale nuo 0,5 iki 1,1 ps 6 paveikslélyje stebimas neigiamas fazés

pokytis, sukeliamas optinio Kero efekto [26]. Lydytas kvarcas pasizymi teigiamu netiesiniu liizio
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rodikliu, tai reiSkia, jog didelio elektrinio lauko stiprio srityje esancios medziagos lazio rodiklio verté
iSauga. Luzio rodiklio prieaugis sukelia optinio kelio pokytj, kuris lemia fazés fronto uzvelinimg ir yra
registruojamas kaip neigiamas fazés pokytis atraminio vaizdo atzvilgiu. Sis pokytis matomas kaip
tamsi sritis 7 paveikslélyje priekinéje dalyje impulsui sklindant i§ deSinés j kair¢. Nuo $io pokycio j
desing 7 paveikslélyje matome Sviesios srities susiformavimg — tai elektrony plazma. Elektrony plazma
sukuria neigiamg lazio rodiklio pokytj [18,27], todél stebimas optinio kelio sumazéjimas ir teigiama
fazés pokycio verté. Elektrony plazma lydytame kvarce gyvuoja neilgai — i§ 7 paveikslélio matome jos
poveikj 1,1-1,4 ps intervale. Galiausiai tre¢iasis elementas kvarco atveju, yra priskiriamas suristosioms
biisenoms — eksitonams [17]. Sis fazés pokytis labiausiai lokalizuotas, impulso kelio centrinéje dalyje,
kurioje buvo didziausias pluosto intensyvumas ir didziausias sukurty elektrony plazmos tankis. Tai
aiSkiai matoma 6 paveiklélyje, neigiamas tamsiai atvaizduotas eksitony kuriamas pokytis yra siauresnis
nei Sviesiai atvaizduota elektrony plazma.

Bendru atveju eksitoniniai lygmenys gali sukurti tiek teigiamg, tiek neigiamg pokytj lizio
rodikliui, priklausomai nuo nagrinéjamo zondavimo bangos ilgio ir tiriamos medziagos savybiy.

Kvarco atvejy stebimas neigiamas fazés pokytis [17].

3.1.2 Vélyvoji dinamika

Eksperimento salygos buvo pasirinktos taip, kad visa stipriai tiryje suzadinta lydyto kvarco
medZiagos sritis tilpty skaitmeninio holografinio mikroskopo matymo lauke, kuris uZima apie 300x300
mikrometry plota. ,,Svelniai“ lgsiu fokusuojant §viesa negalime lokalizuoti lazerinés spinduliuotés ir
medZiagos saveikos tokiame atstume sklidimo kryptimi dél keliy priezas¢iy. Visu pirma, dél didelio
Reléjaus atstumo, kuriame intensyvumas beveik vienodas, nes suzadintos srities plotas priklauso nuo
erdvinio intensyvumo pasiskirtymo ir yra per ilgas naudojant didelio Zidinio nuotolio I¢$j. Taip pat dél
pluosto fokusavimosi jtakos sklidimui ir Sviesos gijy generavimo — Sie procesai stabdo pluosto skéstj ir
sukuria tinkamas salygas netiesinei sgveikai gilesniuose medziagos sluoksniuose.Taigi buvo nuspresta
taikyti ,,astresnj” fokusavima pasinaudojant 40x didinanciu objektyvu. Dél didelés pluosto skésties
pluosto fokusavimosi mazai jtakoja sklidimg ir neleidZia netiesiniai sgveikai testis giliuose medziagos
sluoksniuose, o trumpas Reléjaus atstumas sklidimo kryptimi, leidzia saveika lokalizuoti nedideliame

tiiryje.
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Lentelé 2. Zadinancio ir zonduojanc¢io impulsy parametrai.

Zadinantis impulsas Zonduojantis impulsas
Centrinis bangos ilgis 1030 nm 530 nm, 532 nm
Pluosto sagsmaukos plotis (1/e) <10 pm >300 um
Impulso trukmé (FWHM) 380 fs 20 fs, 3-4ns
Impulso energija 1,6 uJ ~0,6 uJ, ~1 W
Poliarizacija V \Y

Zadinantis impulsas eksperimento metu buvo fokusuojamas 340 pm gylyje nuo lydyto kvarco
bandinio pavirSiaus. Atliekant Siluminio l¢Sio, susidariusio vieno §tvio metu, tyrimg tirinéje terpéje,
buvo atlikti du pagrindiniai eksperimentai. IS pradziy buvo atliktas eksperimentas femto—pikosekundziy
laikiniy vélinimy skaléje su trumpu 20 fs zonduojanciu impulsu, tuomet su ilgu nanosekundiniu
zonduojanciu impulsu, kei¢iant vélinimg elektroniSkai. Rezultatai, gauti sujungus duomenis i$ abiejy

eksperimenty, pavaizduoti 8 ir 9 paveiksléliuose.
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8 pav. Pralaidumo(s.v) priklausomybé maksimalaus aps§vitos intensyvumo vietoje nuo
vélinimo (ps), 340 um lydyto kvarco gylyje su 40x objektyvu, 90° geometrija.
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9 pav. Fazés pokycio (rad) priklausomybé maksimalaus intensyvumo vietoje nuo
vélinimo (ps) 340 pm lydyto kvarco gylyje, 90° geometrija.

IS eksperimentiniy duomeny aiSkiai matyti, jog analogiSkai eksperimentams su maZesnio
didinimo objektyvais tlrinéje terpéje — 67 paveiksléliai — i§ pradziy yra stebimas neigiamas fazés
pokytis dél optinio Kero efekto. Tai galima matyti faziniuose vaizduose 10 paveikslélyje 0,61 ps
veélinimy diapazone, impulsui sklindant i§ deSinés, platus patamséjimas d¢l aStraus fokusavimo virsta
plona linija centre. PrieSingai nei 4x objektyvo atveju nestebimas teigiamo fazeés pokycio susidarymas
dél elektrony(9 pav.). Jdémiau panagrinéjus duomenis galime pastebéti, jog fazés pokycio mazéjimas
1-1,3 ps intervale beveik sustoja(9 pav.). Tai elektrony plazmos ind¢lis | signalg. Uz §; reiSkinj
atsakinga suzadintos medziagos centrin¢je dalyje susidaranti sritis, kurios fazés pokytis pradeda artéti |
nulj, tadiau jo nepasiekia. Si sritis yra maza lyginant su visa suzadinta medziagos dalimi, todél
vertinant signalg nesukuria bendro fazés pokycio didé¢jimo 9 paveikslélyje, bet pristabdo kritimg.
Detalesnis elektrony sukuriamas pokytis pavaizduotas 11 paveikslélyje. Elektrony jtaka gerai matosi

Sviesos pralaidumo duomenyse: elektrony tankiui augant pralaidumas mazéja.
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10 pav. Pralaidumo (s.v. kairéje) ir fazés pokycio duomenys (rad. desinéje) priklausomybé nuo vélinimo (ps).
Eksperimentinis vaizdas 340 pm lydyto kvarco gylyje, 90° geometrija.
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11 pav. Elektrony kuriamas fazés pokytis, vertikalus vaizdo skerspjiivis

skirtingiems vélinimams.

Prasidéjus elektrony generacijai centrinéje dalyje pralaidumas staiga smarkiai sumazéja iki
~40%, taciau kaip ir ankstesniame eksperimente elektrony plazma lydytame kvarce gyvuoja neilgai —
maziau nei pikosekundg ir pralaidumas vél iSauga, taciau nebesiekia 1 (iSskyrus atvejus, kai vélinimas
gerokai ilgesnis). Siame laikiniame intervale taip pat stebima ganétinai pastovi fazés verté, kuri
i§silaiko visame likusiame eksperimento vélinimy diapazone. Si neigiama fazé gyvuoja ilgiau, nei 1
nanosekundé, o tai sudaro apie vieng ketvirtaja nanosekundiniy vélinimy intervale naudojamo
zonduojancio lazerio impulso trukmés. Tokios gyvavimo trukmés fazés pokytis gali bati stebimas tiek
naudojant itin trumpg, ~25 fs, zonduojantj impulsg, tiek naudojant nanosekundinj zonduojantj impulsg.
Taigi Sis fazés pokytis, prieSingtai nei kuriamas Kero efekto ar elektrony generacijos metu, gali biti
panaudotas kaip atramos taskas laikinio vélinimo koordinaciy sutapatinimui, tarp eksperimenty

atliekamy su optine ir elektronine vélinimo linijomis.
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Eksperimentas buvo pratestas iSpleCiant laikiniy vélinimy diapazong, pasinaudojus naujai
idiegta elektroniSkai valdoma vélinimo linija bei nanosekundiniu lazeriu ,,NL 640, kuris buvo suristas
su zadinanCiu lazerio ,,Pharos* impulsu. Taip buvo pasiekti deSim¢iy mikrosekundziy laikiniai

vélinimai ir atvaizduotas medziagos atsakas $iluminiy reiSkiniy laikiniame diapazone 1 ns—12 ps.
1.50 ) 0.50
1.25 = sttt 0.00
1.00 ’ % -0.50
:75 4ns AL ENIRN ' -1.00
0.50 e ? ; -1.50
QTR ARMRRAHRR AR

l

24 ns

-

124 ns

214 ns

714 ns

1714 ns

3714 ns

5714 ns

7714 ns

9714 ns

12 pav. Pralaidumo (s.v. kair¢je) ir fazés pokyc¢io duomenys (rad. desinéje) priklausomybé nuo vélinimo (ns).
Eksperimentinis vaizdas 340 pm lydyto kvarco gylyje, 90° geometrija.

I$ gauty rezultaty matyti, jog suzadinus medziagg stebimas tiek neigiamas fazés skirtumas, tiek
medZziagos pralaidumo padidéjimas paveiktos srities centre. Neigiamo fazés pokycio atsiradimg ir léta
gesimg galime priskirti 1azio rodiklio priklausomybei nuo temperatiros, lydyto kvarco atveju
termooptinis koeficientas: ~12,75*10° K™ [28], todél lazio rodiklis didéja augant temperatiirai.
Teigiamas ltizio rodiklio pokytis sukuria optinio kelio prieaugj — neigiamg fazés pokytj. Toks teigiamas
optinio kelio prieaugis gali biiti lyginamas su glaudziamuoju l¢Siu — Sviesa yra fokusuojama. Lokalus
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pralaidumo padidé¢jimas centrinéje suzadinimo srityje ir sumaze¢jimas periferinéje 12 paveikslélyje 1-
214 ns, gali biiti siejamas biitent su Siuo reiskiniu. IS kreiviy, pateikty 8 ir 9 paveikslélyje, matome, jog
pralaidumo padidéjimo maksimumas stebimas véliau nei fazés poky¢io maksimumas. Pralaidumo
maksimumo padétis, pateikta 8 paveikslélyje, laikinése koordinatése 50-500 ns ne visai sutampa su
fazés poky¢io maksimumu 9 pav. ties 10-50 ns vélinimu. To priezastis gali buti kintantis zidinio
nuotolis. Pralaidumo verté pasiekia maksimuma, kai zidinio nuotolis geriausiai atitinka hologramos
atklirimo atstuma, kuris nesutampa su zidinio nuotoliu ties maksimaliu fazés poky¢iu. Kita vertus, tokiu
atveju, turétuméme matyti du pralaidumo maksimumus ties vienodomis fazés pokyc¢io vertémis, taciau
mazesniy laikiniy vélinimy intervale to nestebime. Tai galimai paaiSkinty elektriniy daleliy, sugerenciy
Sviesa, indélis. Tokiy daleliy buvimas taip pat padéty suprasti, kodél fazés pokycio priklausomybéje
stebimi 2 maksimumai ir fazés augimas taip vélai po suzadinimo. Medziagoje esant elektringosioms
daleléms, pavyzdziui eksitonams, ir jiems relaksuojant mazéja jy indélis | fazés pokyti, kita vertus

relaksuodami jie atiduoda Silumg gardelei, galimai sukurdami dar didesn;j liZio rodiklio pokyti.

3.1.3 Liekamosios Siluminés energijos ivertinimas

Norédami jvertinti, kokia Siluminé energija liecka medZiagoje po jos suzadinimo intensyvia
lazerine spinduliuote, pasinaudojome nanosekundiniy vélinimy diapazone uzregistruotais fazés pokycio
duomenimis. [vertinimas buvo atliktas modeliuojant Siluminés energijos plitimg medziagoje po
suzadinimo ir jos sukeliama fazés pokytj lyginant su eksperimentiniais duomenimis. Siam tikslui
pasiekti buvo paraSytas programinis kodas, kuriuo galima modeliuoti Silumos plitimg i$ jkaitintos
srities, jvertinti Silumos sukurtg ltzio rodiklio pokytj ir jo lemiama fazés skirtuma, kiekybiskai
palyginti gautg fazés skirtumg su eksperimento mety uZregistruotais duomenimis.

Lyginimas buvo atliekamas keiCiant vieng i§ pradiniy salygy: kiekvienas skaiciavimas
atlickamas pasirenkant skirtinga energijos virtusios Siluma kiekj, $i energija buvo iSdéstoma trijy
dimensijy tinklelyje pagal normalizuota gausinj pasiskirstymg. Parametrai, apibréziantys gausiniy
funkcijy forma, buvo jvertinti pagal pradiniy nanosekundiniy vélinimy fazine informacijg. Buvo gauta,
jog plotis ir gylis, ties kuriuo fazés poky&io verté nukrenta e karto, lygus 2,27 pum, o ilgis 45 um. Buvo
daroma prielaida, kad fazés pokycio signalas yra sudarytas tik i§ Silumos kuriamo optinio kelio
pokycio. IS literatiiros Saltiniy paimtos Silumos laidumo —1,38 W/m [29] ir lydyto kvarco tankio— 2210
kg/m® bei Siluminés talpos — 728 J/kgK vertés [30]. Su §iais parametrais buvo atlickamas Silumos

plitimo modeliavimas kiekvienam vélinimui. Apskai¢iuotas naujas Silumos pasiskirstymas buvo
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ver&iamas j laZio rodiklio pokytj, pasinaudojus termooptinio koeficiento dn/dT verte 12,75*10° K™

[28].

Fazés pokytis, rad

Horizontalus skerspjtvis

Vertikalus skerspjuvis

Pozicija, um
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13 pav. Eksperimentiniy ir simuliuoty duomeny palyginimas ties skirtingais laikiniais vélinimais.
Vertikaliis ir horizontalis duomeny pjiiviai.

Ivertintas 1Gzio rodiklis buvo panaudotas skaiCiuojant optinio kelio pokytj, kuris tiesiogiai
sigjasi su Sviesos fazés pokyc¢iu. Gautas fazés pokytis buvo lyginamas su eksperimentiniais
duomenimis maziausiy kvadraty metodu. Suskaiciuotos klaidos ir energijos vertés iSsaugomos, ] jas
véliau atsizvelgiama mazinant klaidg tolimesniy iteracijy metu. 13 paveikslélyje pateikiami
eksperimentiniy ir duomeny, gauty modeliuojant, skerspjiviai ties maziausiomis klaidos vertémis. IS
pateikty duomeny galima matyti, jog ankstyvuose vélinimuose, 13 paveikslélyje 1720 ns, stebimas
suzadintos srities asimetriSkumas, kuris gali sukelti jvertintos energijos paklaidas, bet didesniuose

vélinimuose §io asimetriSkumo jtaka smarkiai sumazé¢ja.
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14 pav. Eksperimentiniy ir simuliuoty duomeny fazés poky¢io palyginimas
ties maziausiomis klaidos funkcijomis.
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15 pav. Fazés poky¢io (rad) priklausomybé nuo vélinimo, modeliavimo(kairéje) ir eksperimento

Centrinéje suzadintos srities dalyje jvertinto fazés pokycio priklausomybés nuo vélinimo
palyginimas tarp eksperimento ir modeliavimo rezultaty su maziausia klaidos verte pateiktas 14
paveikslélyje. Atsizvelge | duomenis, pateiktus grafike, galime teigti, kad fazés pokycio signalo gesimg

pilnai paaiSkina Silumos plitimas i§ suzadintos srities j aplinking terpg. Nedidelius skirtumus tarp
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rezultatai(desinéje) lydytame kvarce su maziausia jvertinta klaidos verte.



signalo jvertinto eksperimentiSkai ir gauto atlikus skaitmeninj modeliavimg galima priskirti
eksperimentinio signalo triukSmui, signala jvertinant i§ nedidelés 20x20 tasky imties centringje

suzadintos terpés srityje.

‘*H Ivertinta §iluminé energija, puJ
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v

1000 10000

Laikinis vélinimas, ns

16 pav. [vertinta Siluminés energijos priklausomybé nuo laiko po medziagos suzadinimo
intensyvia lazerine spinduliuote.

Galiausiai buvo jvertinta $iluminé energija atitinkanti eksperimentinius duomenis jvairiais laiko
momentais po medziagos suzadinimo. Sis jvertintos energijos kitimas nuo laikinio vélinimo
atvaizduotas 16 paveikslélyje. I§ pateikto grafiko matyti, kad jvertinta Siluminé energija kinta 0,1—
0,116 pJ ribose. Kas sudaro 6,5-7,25% nuo visos j bandinj kritusios impulso energijos. Jvertinta
vidutin¢ liekamoji Siluminé energija 108+8 nJ. Matyti, jog jvertintos Silumos kiekis mazai priklauso
nuo laiko ir stebimas atsitiktinis vertés kitimas dél uzregistruoto signalo iSkraipymy ar neoptimaliy
modeliavimo parametry. Siuos rezultatus biity galima toliau tikslinti maZinant holografinés sistemos
triuk§ma. Galimos signalo iSkraipymy priezastys yra atspindziai nuo optiniy elementy zonduojancio
impulso kelyje, kurie dél didelés zonduojancio impulso koherentiSkumo trukmés gali interferuoti su
originaliu pluostu ir moduliuoti signalg. Taip pat triukSma buty galima sumazinti ir tiksliau jvertinti
lickamajg energija kartojant eksperimentg ties pasirinktu vélinimu ir skaiiuojant gauty faziniy vaizdy

vidurkj taip sumazinant atsitiktiniy vaizdo iSkraipymy jtaka.
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3.2  Eksperimento su Ta,Os danga rezultatai

3.2.1 Ankstyvoji dinamika

Visy pirma, buvo atlikti eksperimentai femtosekundziy ir pikosekundziy vélinimo
diapazonuose. Bandiniu buvo pasirinktas Ta,Os dviejy ketvir¢iy bangos ilgio (2x1030/4 nm) 515 nm
optinio storio danga ant lydyto kvarco pagrinduko. Eksperimentas buvo atliekamas Zzadinanc¢iam
impulsui j bandinj krentant 45° kampu. Prie§ atlickant eksperimenta buvo charakterizuoti Zadinantys ir

zonduojantys impulsai. Eksperimento parametrai pateikti 3 lentel¢je.

Lentelé 3. Zadinancio ir zonduojancio impulsy parametrai.

Zadinantis impulsas Zonduojantis impulsas
Centrinis bangos ilgis 1030 nm 516 nm
Pluosto sagsmaukos plotis (1/¢) 45 um > 300 pm
Impulso trukmé (FWHM) 300 fs 25.2 fs
Impulso energija 24,8 uJ ~0,6 nJ
Poliarizacija H H

Pirmoje eksperimento dalyje buvo registruojama zonduojan¢io impulso fazés dinamika 0 —

500 ps intervale. Gauti duomenys pateikti 17 — 18 paveiksléliuose.

Fazinis atsakas Ta O, dangoje‘ |
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17 pav. Fazés pokycio (rad) priklausomybé nuo vélinimo (ps) Ta,Os dangoje.
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18 pav. Fazés pokycio (rad) priklausomybé nuo vélinimo (ps) Ta,Os dangoje, eksperimentinis vaizdas.

Kaip matyti i$ pateikty duomeny i§ pradziy matome fazés skirtumo kritima, kurj sukelia optinis
Kero efektas ir jo nulemtas optinio kelio padidéjimas dél lazio rodiklio prieaugio, priklausomo nuo
elektrinio lauko intensyvumo 0,1 — 1,1 ps. Ties 1,2 ps vélinimu 18 paveikslélyje matome fazés pokycio
padidéjima deSinéje paveikslélio puséje, kuris sukelia ovalaus Kero efekto sukelto fazés pokycio
vaizdo iskraipyma. Sio pokygio priezastis - laisvyjy elektrony plazmos kiirimasis Ta;Os dangoje.
Elektrony plazma jnesa prieSingo zenklo lGzio rodiklio pokyt] — sumazina optinj kelig: dél to 17
paveikslélyje stebimas nezymus fazés apsivertimas — fazés pokycio verté Siek tiek virSija 0, ir statesnj
fazés pokycio kitimg 0,5-1,1 ps intervale. Dangoje elektrony plazma turi trumpg gyvavimo trukme ir
galimai relaksuoja j suristasias buisenas arba j Silumg, atiduodama energija gardelei. Todél greit
nuslopsta, kol galiausiai vél matome neigiama fazés pokytj. Sio pokygio kilmé néra iki galo aiski: ji
galimai yra Siluminés kilmés (taip vadinamas termolesis) arba atsiranda dél greitai besiformuojanciy
suriStyjy biiseny. Matome, jog jis mazai kinta visame nagrinéjamame velinimy intervale. Visgi, Sis
fazeés pokytis nestebimas nagringjant lydyto kvarco pagrinduka su 24,8 pJ zadinancio impulso energija
— nagrinéjama energija yra per maza, kad sukurty pakankamai elektrony, kurie galéty relaksuoti j
eksitonus, tiesiogiai apSvietus lydytg kvarcg tokio dydzio pluostu. Liekamoji fazés pokycCio verté yra
nezymi, nes eksperimentas buvo atlickamas su energijomis, mazesnémis nei pazeidimo slenkstis, ir

elektrony suzadinimas buvo neefektyvus [17,31].

3.2.2 Vélyvoji dinamika

Atlikus femtosekundinio ,,Pharos® ir nanosekundinio ,,NL 640 lazerio sinchronizacija bei
praktiskai jgyvendinus elektroninj vélinima buvo pereita prie kito darbo etapo. Zadinangio —
zonduojancio holografijos eksperimento su Ta;Os danga ilgesniy vélinimy srityje. Buvo atlikti 4
matavimai laikiniame 0-1000 ns diapazone su trimis skirtingomis zadinancio impulso energijomis 25,

26,9 30,7 pJ. Pirmoji energijos verté Siek tieck mazesné nei vieno $avio (1-j—1) pazeidimo slenkstis,
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antroji, didesné nei pazeidimo slenkstis: 25,4 uJ. Eksperimente naudojamy zadinancio ir zonduojancio

impulsy parametrai pateikti ketvirtoje lenteléje:

Lentelé 4. Zadinancio ir zonduojanc¢io impulsy parametrai.

Zadinantis impulsas Zonduojantis impulsas
Centrinis bangos ilgis 1030 nm 532 nm
Pluosto sagsmaukos plotis (1/e) 45,7 um >300 um
Impulso trukmé (FWHM) 300 fs 3-4ns
Impulso energija 25, 26,9 30,7uJ ~1ul
Poliarizacija H H

3.2.2.1 25 pJ impulso energijos eksperimentas: Zemiau paZaidos slenkscio

Pirmojo eksperimento metu nebuvo uzfiksuota jokio zonduojanéio impulso fazés pokycio.
Todél grafiné informacija nepateikiama. Tai gali biiti paaiskinta tuo, jog sutrikdant skaidrig medziaga
Sviesa, kurios smailinis intensyvumas mazesnis nei optinio pazeidimo slenkstis, medziaga sugeria labai
mazg dalj Sviesos energijos ir délto neatsiranda pakankamai didelio poky¢io medziagos parametruose.
Fazinis pokytis tampa mazesnis nei sistemos triukSmo lygis, dél ko signalo iSskirti praktiskai
nejmanoma. Taip pat reikia paminéti, jog femtosekundinio vélinimo eksperimentuose Kero efekto
sukurtas fazés pokytis yra matomas net esant maZesniems nei optinis pazeidimas smailiniams
intensyvumams. Taciau tokio tipo sutrikdymas yra labai trumpas ir gali biiti matomas tik esant
atitinkamai trumpiems zonduojantiems impulsams. Tuo tarpu zonduojancio impulso trukmei esant 3 ns
ir daugiau, Kero efekto sukurtas pokytis geriausiu atveju bus matomas ~300 femtosekundziy
(zadinan¢io impulso trukme), kas sudaro viena deSimtikstantaja dalj viso zonduojancio impulso
trukmés. Kadangi kamera integruoja visg zonduojantj signalg, atsirades pokytis yra ,,suvidurkintas‘
kartu su signalu i§ mazai sutrikdytos medziagos busenos ir nanosekundinio zondavimo metu sukurs
nereikSmingg ir nepastebimg indél;.

Tokia nanosekundinio zondavimo savybé mums yra 1§ dalies nepalanki, kadangi
femtosekundinio zondavimo atveju Kero efekto sukurtas maksimalus fazés pokytis buvo naudojamas
kaip laikinio vélinimo atraminis taskas. Pagal Sig vélinimo pozicija buvo galima atlikti atskiry

eksperimenty atskaitos sistemy sutapatinima.
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3.2.2.2 Eksperimentai vir$ paZaidos slenkscio

Tolesniy eksperimenty metu energija buvo pakelta 6% (26,9 wJ) ir 21% (30,7 wJ) virs
pazeidimo slenkscio. Gauta eksperimento fazés pokycio nuo laiko priklausomybé suzadintos srities

centre pateikta 19 paveikslélyje.

——Fazés pokytis Ta, O, dangoje 26,9 pJ

]

35| Fazés pokytis Ta,O, dangoje 30,7 pJ
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Laikinis vélinimas, ns

19 pav. Fazés pokycio (rad) priklausomybé nuo vélinimo (ns) Ta,Os dangoje,
centrinéje pazeidimo srityje.

Nuo pirmyjy pastebéty struktiiriniy pokyciy ties 3 nanosekundziy vélinimu, susidaro teigiamo
zenklo fazés pokytis (20-21 paveiksléliai). Pirmasias 6 nanosekundes $io pokycio verté beveik vienoda
nagrinégjamoms energijoms — skiriasi tik paveiktos srities plotas. Sis pokytis pirmgsias keleta
nanosekundziy yra labai lokalizuotas. Galima to prieZastis — elektronai atiduoda Silumg biitent toje
srityje, kurioje jie buvo sugeneruoti, tuo tarpu Silumos difuzija ir gardelés termalizacija dar néra spé&jusi
pasireiksti. Centrinés srities fazés pokytis laikui bégant auga. Mazesnés energijos impulsui Sis augimas
pastovus iki 1000 ns vélinimo ir neZymus, tuo tarpu 30,7 pJ impulso atveju pokytis centrinéje dalyje
pasiekia vertes, artimas galutinéms, per pirmasias 100 nanosekundziy ir toliau kinta neZymiai. Tai
galima paaiSkinti tuo jog, vyksta medziagos abliacija — mazesnés energijos impulso atveju medziaga
yra pasalinama palaipsniui, dél riboto energijos kiekio. Tuo tarpu pakélus energija, sugertis tampa
efektyvesné i§ besilydanCios dangos garuojancios dalelés jgyja didele kineting energija Ir yra
pasalinamos greiCiau. Galutiné fazinio pokycio verté stabilizuojama, kai centringje dalyje yra

pasalinama danga ir galutinai atidengiamas pagrindukas.
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307ns

707ns

21 pav. Fazés pokycio (rad) priklausomybé nuo vélinimo (ns) Ta,0s, 30,7 puJ eksperimento vaizdas.

Didinant laikinj vélinimg galima pastebéti, jog pradeda matytis silumos plitimas nuo centrinés
suzadintos srities. Dél Silumos difuzijos aplink centring, lokalizuota suzadintg sritj susidaro platesnis
aukstos temperatiiros sukurtas teigiamos fazés pokycio ,,pjedestalas®. Pirmieji Sios struktliros pozymiai

pradeda matytis ties 27 ns 30,7 pJ impulsui ir ties 47 ns 26,7 pJ: 21-22 paveiksléliai.
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22 pav. Skersinis fazés pokycio (rad) pasiskirstymas Ta,Os dangoje Zadinant 26,9 pJ,
nanosekundiniy vélinimy intervale.
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23 pav. Fazés poky¢io (rad) erdvinis pasiskirstymas ir jo priklausomybé nuo
vélinimo (ns) Ta,Os dangoje.
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Pjedestalo priezastimi gali buti medziagos gardelés atsakas j temperatiiros pokytj: pavyzdziui
gardelés plétimasis ar dél priklausomybés nuo temperatiiros atsirades liizio rodiklio pokytis. Sis pokytis
néra liekamasis — palyginus pazeistos srities vaizdg ties 1107 ns su tos pacios vietos vaizdu keletg
sekundziy po suzadinimo matome, jog teigiamas, lokalizuotas fazés pokytis islieka, taciau, aplinkinis
pjedestalas dingsta — Siluma i8sisklaido ir pazaidg supanti medziaga grjzta j prading biiseng — pokytis

pavaizduotas 23 paveikslélyje.

—— 1107ns vélinimas, 26.9 pJ
—— 1107ns vélinimas, 30,7 pJ
- -+ - Liekamasis fazés pokytis, 26.9 puJ
3,2 — + = Liekamasis fazés pokytis, 30,7 puJ
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24 pav. Skersinis fazés pokycio (rad) pasiskirstymas Ta,Os dangoje, dinaminio

ir liekamojo vaizdo palyginimas.

Centrinéje dalyje susiformuoja pazeidimas, kuris praktiSkai nepakinta toliau keiciant vélinima —
greiiausiai nuabliuotos medziagos sritis, kurioje dél kraterio yra sumazéjes optinis kelias ir matomas
teigiamas fazés pokytis. Taip pat reikia pastebéti, jog centrinéje dalyje fazés pokycio verté iSsilaiko
beveik nepakitusi, tai reiskia, kad liekamoji Siluma daugiausiai difunduoja ne j bandinio gylj, bet j
danga, esanCig greta pazeidimo. Lyginant Silumos dinamikg tarp lydyto kvarco ir Ta,Os galime
pastebéti, jog Silumos plitimas dangos atveju pasireiskia daug sparciau. Lydyto kvarco atveju plitimas
stebimas 1-10 ps intervale, tuo tarpu dangoje Siluma iSplinta per pirmaja mikrosekundg. Tokio
dinamika galimai paaiSkinama tuo ,jog dangos paZeidimui naudojama daug didesné energija, daugiau
nei 10 karty, kuri gali sukurti didesnius Silumos gradientus. Kita vertus, uz §j sparty energijos
perneSimg gali biiti atsakinga abliavimo metu atsipléSusios iSgarintos medZiagos energijos pernasa,
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susidariusi dél plazmos plétimosi ir sprogimo bangos, sklidimo pavaizduoto 21 paveikslélyje. Jvertinus
Sios bangos sklidimo greit] buvo gauta, jog ji sklinda létédama: 550-350 m/s greiciu, tuo tarpu garso
greitis ore — 340 m/s. Smiuiginés bangos stebimos tiek ore, tiek ir medziagoje nanosekundiniy vélinimy

intervale, taciau keliauja garso greiéiu [31,32,33].

17 ns 37ns 57 ns 77 ns 97 ns 207 ns 307 ns

25 pav. Fazinio pokycio (rad) priklausomybé nuo vélinimo (ns) Ta,Os dangoje, medziagos sprogimo bangos
sklidimo eksperimentinis vaizdas. Juodos linijos Zymi bangos fronta.

Be jau minéty procesy 30,7 pJ impulso atveju taip pat yra stebimas neigiamas pokytis aplink
pazeidima, kuris gali buti nulemtas sukurto slégio ir jo lemiamo medziagos tankio poky¢io. Padidéjus
slégui, padidéja tankis. Toks tankio pokytis sukurty teigiamg ltzio rodiklio pokytj ir lemty optinio kelio
prieaugj. Kitg vertus, tai taip pat gali buti medZiagos uzvarty susidarymas, lemiamas ty paciy veiksniy.
Sios struktiiros formavimasis prasideda nuo 5 ns vélinimo ir ilieka kartu su krateriu. Dalis 30,7 pJ
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fazés pokycio skerspjtvio dinamikos pateikta 22 paveikslélyje. Taip pat galime paminéti ties 307 ns
vélinimu ir didesniais galimai yra stebimas stambesniy daleliy i§ medziagos srautas. Matomi objektai
yra difragave, nes registravimo momentu jy padétis nesutapo su atkuriama vaizdo plok§tuma. Juos

galima nesunkiai jzitiréti 24 paveikslélio 207—-307 ns vélinimuose.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

D¢l dviejy  nepriklausomy  lazeriniy  Saltiniy  sékmingo  sinchronizavimo  ir
programuojamuojamos vélinimo linijos praktinio realizavimo viename prietaise pirmg karta
pavyko uzregistruoti ir atvaizduoti sgveikos tarp lazerinés spinduliuotés ir medziagos procesy
visumg itin placiame laikiniy vélinimy intervale: nuo elektrony suzadinimo pradzios iki visiSko

sugertosios Silumos iSsisklaidymo.

Panaudojant dinaminio $ilumos l¢Sio holografinj vaizdinimg itin placioje zonduojanciy impulsy
vélininmy srityje bei modeliuojant eksperimentinius duomenis klasikinémis $ilumos sklidimo
lygtimis buvo sukurta nauja metodika, kuri pirmg kartg leido kiekybiSkai jvertinti netiesinés
sgveikos (tarp lazerinés spinduliuotés ir medziagos) metu sugertos Zadinancio (108 +8 nJ)

lazerinio impulso (1540 nJ) energijos dalj (apie 7 %).

D¢l naujai patobulinto holografinio prietaiso aukstos erdvinés (~2 um), laikinés (~20 fs),
fazinés (~0,05 rad) ir amplitudés (~5 %) skyros ir itin plataus velinimy intervalo, analizuojant
eksperimentiskai uZregistruoty signaly pokycius, pavyko identifikuoti skirtingy fizikiniy
procesy (Kero efekto, laisvy elektrony Zadinimo, pagavos suriStose biisenose, bei Silumos
sklidimo) pradZiai ir pabaigai buidingus vélinimo laikus ir dalyti naujas prielaidas apie tokiy

procesy trukme ir kilme.

Lazeriu indukuoti fazés pokyciai atitinkantys $iluminio IgSio poveikj lydyto kvarco turyje ir
Ta,O0s5 dangoje yra priesingo Zenklo, kas liudija apie skirtingus sgveikos jpatumus taryje ir

pavirsiuje, todél jy kilmei nustayti biitini papildomi trymai.
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Summary

LASER-MATTER INTERACTION: EVALUATION OF NON-RADIATIVE LOSSES
BY HOLOGRAPHIC PROBING OF DYNAMIC THERMAL LENS

Balys Momgaudis

The main interest in this paper was the dynamic processes after laser induced excitation of
transparent media in the range from nanoseconds to microseconds. The visualization of the processes
was achieved using digital holographic microscopy in pump-probe experimental setup. In order to
reach the delay values of interest two independent laser sources were used. The lasers were
synchronized and electronic delay line had to be implemented between pumping femtosecond laser and
probing nanosecond lasers. In the experiment 1,6 puJ energy S polarized light impulse of 380 fs duration
and 1030 nm central wavelength was used to excite a fused silica sample. The dynamic response of the
excitation from 20 fs to 12 uJ was obtained and recorded. The process in the range 0,1-12 ps was
identified as a dispersion of heat, and was observed as dynamic thermal lens. In order to evaluate the
residual heat in the exited region the experimental data was later compared to results of a simple
numerical simulations of heat propagation using finite difference method. Both the experiment and
numerical simulation provide similar time dependency of phase shift decay. Using the method of least
squares and changing the amount of heat used in modeling, energy of minimal error between simulated
and experimental data was evaluated. This way, for the first time, the residual energy deposited in the
material after single shot excitation was evaluated photographically. The evaluated value 108+8 nJ is

equivalent to 6,75% of the initial impulse energy used for excitation.
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Santrauka

LAZERIO SPINDULIUOTES IR MEDZIAGOS SAVEIKA: NESPINDULINIU
NUOSTOLIU TYRIMAS HOLOGRAFISKAI VAIZDINANT DINAMIN] SILUMOS

LES]
Balys Momgaudis

Pagrindinis Sio darbo tyrimo objektas yra dinaminiai procesai vykstantis suzadinus dielektring
terpe intensyvia lazerine spinduliuote, laiko intervale nuo keliy nanosekundziy iki deSimciy
mikrosekundziy. Siy procesy stebéjimui buvo panaudota skaitmeniné holografiné mikroskopija ir
zadinanc¢io-zonduojancio impulso eksperimento metodika. Norint pasiekti dominancius laikinius
vélinimus ties kuriais pasireiSkia Siluminiai procesai, sistema teko iSplésti jdiegiant papildoma
zonduojantj nanosekundiniy impulso trukmiy lazerj. Naudoti lazeriai buvo sinchronizuoti ir jdiegta
programiskai valdoma elektroniné vélinimo linija. Eksperimento metu lydyto kvarco bandinio
zadinimui buvo naudojamas 1,6 pJ, 380 fs trukmés S poliarizacijos impulsas su 1030 nm centriniy
bangos ilgiu. Dinaminis medZziagos atsakas j zadinancig spinduliuote buvo registruojamas holografiskai
laikiniame intervale nuo 20 fs iki 12 ps. Procesai nuo 0,1 iki 12 ps buvo atpazinti kaip $ilumos plitimas
18 suzadintos srities ] medziagos tur], buvo stebimas nykstantis Siluminio l¢Sio poveikis. Norint jvertinti
Siluming energija likusia medziagoje po jos suzadinimo, buvo paraSyta programa Silumos plitimo
modeliavimui, paremta paprastu baigtiniy skirtumy metodu. Eksperimentiniai duomenys ir duomenis
gauti modeliuojant davé analogiski fazes pokyc¢io signalo gesima. Atliekant simuliacija buvo kei¢iama
pradiné Silumos kiekio verté ir gauti duomenys maziausiu kvadraty metodu lyginami su
eksperimentiniais. Tokiy budu pirma kartg holografiskai buvo jvertinta lickamoji $iluminé energija po
vieno impulso sukelto medziagos suzadinimo. Gauta lieckamosios energijos verté medziagoje 108+8 nJ,

sudaro 6,75% pradinés zZadinanc¢io impulso energijos.
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