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Ivadas

Pastaruoju metu skaidriy dielektriniy medziagy, tokiy kaip lydytas kvarcas, apdirbimas
panaudojant femtosekundinés trukmeés lazerinius Sviesos impulsus tampa vis daugiau démesio
sulaukianéia ir nuolatos augancia moksliniy tyrimy ir optiniy technologijy sritimi [1]. Tai lémé
Siuolaikinés ultratrumpyjy impulsy lazerinés sistemos, priklausomai nuo spinduliuotés parametry
leidZiancios praktiskai be terminiy efekty formuoti pavirSines bei turines mikrometriniy matmeny
medziagos modifikacijas, 1§ kuriy didziausias démesys skiriamas trima¢iam tolygiam medziagos
luzio rodiklio poky¢iui, dvejopo lizio sri¢iy indukavimui bei ttriniy mikrokanaly formavimui
kartu su femtosekundine spinduliuote panaudojant cheminj medziagos ésdinima [2].

Visos $ios mikrometriniy matmeny medziagos modifikacijos turi didelj potencialg jas
pritaikant mikrooptikos, telekomunikacijy, biofotonikos ir trimac¢io duomeny saugojimo srityse
[3], taip pat didelis démesys skiriamas S§iy modifikacijy iSnaudojimui manipuliuojant
mikroskyscéiais, jvairiy sensoriy ir daugiafunkciniy mikrodariniy (angl. lab-on-a-chip, LOC)
formavimui.

Tokiuose dariniuose Sviesos transportavimo funkcijg atlieka medZziagos tiiryje integruoti
bangolaidziai, suformuoti iSnaudojant lydyto kvarco lizio rodiklio padidéjima, ji paveikus
femtosekundine lazerio spinduliuote (I tipo modifikacijas). Tac¢iau, formaliai remiantis moksline
literatlira, grieZtai tokio tipo modifikacijas galima suformuoti tik naudojant Sviesos impulsus, kuriy
trukmé nevirsija 200 fs [4], pvz. naudojant titano safyro pagrindu veikiancias sistemas, kuriy tipiné
impulsy trukmé siekia 100 fs ir maziau. Todél bangolaidiniy struktiiry integravimas j lydyta kvarca
panaudojant subpikosekundinés trukmés lazerinius impulsus yra ypac problematisSkas ir delikatus
uzdavinys — tokios spinduliuotés ir medziagos saveika dazniausiai pasireiskia optiniu medziagos
pazeidimu arba Il tipo modifikacijy (dvejopu Sviesos luziu pasizyminéiy sri¢iy) formavimusi, o
tokiu biidu suformuoti bangolaidziai pasizymi dideliais $viesos sklidimo nuostoliais.

Visgi, viena pagrindiniy femtosekundinio lazerinio mikroapdirbimo problemy yra susijusi su
vis dar prastai (netiksliai) charakterizuotomis gamybos parametry vertémis, kurios reikalingos
konkretaus tipo modifikacijai lydytame kvarce suformuoti, Siy gamybos ,langy* siaurumu bei
rezultaty atsikartojamumu [3]. Taip pat egzistuoja pavieniy moksliniy publikacijy, skelbianciy apie
galimybg lydytame kvarce formuoti mazais sklidimo nuostoliais (< 1 dB/cm) pasizymincius
bangolaidzius su pikosekundinés trukmés impulsais [5], galimai formuojant 11 tipo modifikacijas.
Todél atsiranda salygos daryti prielaidg, jog vis délto egzistuoja galimybé kokybiskus
(pasizyminéius mazais sklidimo nuostoliais ir potencialiai | tipo modifikacija) bangolaidzius
lydytame kvarce formuoti ir ilgesniais nei 300 fs trukmés impulsais, apeinant visuotinai priimta

200 fs apribojima.



Sio darbo tikslas — panaudojant tiesioginio lazerinio ra§ymo technologijg ir ,,Pharos* lazering
sistemg, generuojancig 320 fs trukmés femtosekundinius Sviesos impulsus, istirti bangolaidziy

integravimo ] lydyto kvarco tiirj galimybes.

Darbo uzdaviniai:

e nustatyti optimalius bangolaidziy gamybai reikalingus parametrus: lazerinés spinduliuotés
impulso energija, bandinio transliavimo greitj (impulsy linijinj tankj) bei lazerinio pluosto

fokusavimo geometrinius parametrus, uztikrinancius apskritiminj bangolaidZio skerspjtvj;

e parinkus optimalius bangolaidziy gamybos parametrus, nustatyti esminius bangolaidj
charakterizuojan¢ius parametrus — femtosekundiniy impulsy sukelta lydyto kvarco lazio
rodiklio pokytj bei tipines Sviesos sklidimo tokiomis struktiiromis nuostoliy vertes, t.y.

silpimo koeficienta (angl. attenuation coefficient);

e Dbangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficientg istirti panaudojant keletag metody — tiriant Sviesos
intensyvumo evoliucijg skirtingo ilgio bangolaidzivose (angl. cut-back method) ir Fabry —
Perot interferometrinj metodg bei palyginti §iy metody privalumy ir trikumy jtaka

interpretuojant gautus matavimo rezultatus;

e iSnaudoti optimalius bangolaidziy gamybos parametrus funkciniy bangolaidiniy dariniy
formavimui — Y tipo bangolaidiniams sakotuvams (angl. Y splitters) bei Sakotuvams,

paremtiems bangolaidziy mody susiejimu (angl. couplers).



|. Bangolaidziy integravimo skaidriuose dielektrikuose apzvalga

1. Femtosekundiniy Sviesos impulsy saveika su skaidriomis terpémis

Skaidriyjy terpiy draustinés juostos plotis yra didelis, todél regimosios srities fotono energijos
nepakanka norint skaidrios terpés elektrong perkelti i§ valentinés j laidumo juostg. Bitent dél Sios
priezasties medziagos ir yra skaidrios. Taciau ] skaidrig terp¢ sufokusavus femtosekundinius
Sviesos impulsus, dél itin didelio spinduliuotés intensyvumo sukeltos netiesinés sugerties
medZziagoje jmanoma Sukelti mikrometry eilés dydzio jos struktiiros pakitimus [6] su
modifikuotomis optinémis savybémis [7].

Siuolaikinés lazerinés sistemos gali lengvai generuoti 10" W/cm? eilés smailinio intensyvumo
Sviesos impulsus, kuriy pakanka netiesinei spinduliuotés ir medziagos sgveikai inicijuoti.
Netiesinei sugerciai prasidéjus, po keletos pikosekundziy lazerinés spinduliuotés suzadinti
elektronai savo energija perduoda kristalinei medZziagos gardelei ir sukelia ilgalaikius medZziagos
struktiiros pakitimus. Nors tokia lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveika dar néra visiskai
suprasta, taciau visg sgveikos procesg vis délto galima suskirstyti ] tris pagrindinius zingsnius:
laisvyjy elektrony plazmos medZziagoje generavimg daugiafotonés, tunelinés ar grititinés

jonizacijos buidu, energijos relaksacija bei medziagos modifikavima [6].

1.1. Daugiafotoné ir tuneliné fotojonizacija

Kaip jau minéta, sufokusuoty femtosekundiniy Sviesos impulsy, kuriy bangos ilgis priklauso
regimajai arba artimajai infraraudonajai sriciai, fotono energija yra nepakankama, jog galéty vykti
tiesiné Sviesos ir skaidrios terpés saveika. Todél valentiniai medziagos elektronai i laidumo juosta
patenka dél netiesinés fotojonizacijos, kuri, priklausomai nuo lazerinés spinduliuotés daznio ir
intensyvumo, pasireiSkia kaip daugiafotoné ar tuneliné fotojonizacija [6], arba $iy mechanizmy
kombinacija.

Daugiafotoné fotojonizacija (sugertis) vyksta elektronams, esantiems valentinéje medZziagos
juostoje, patenkant | medziagos laidumo juosta dél vienu metu sugeriamy keleto lazerinés
spinduliuotés fotony (1 pav., a). Fotony skai¢ius m, reikalingas daugiafotonei sugerciai jvykti,
turi tenkinti Sig salyga:

mhy > E (1.1.2)

¢ia h yra Planko konstanta, v yra Sviesos daznis, o E; —medziagos draustinés juostos plotis.
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1 pav. Principinés diagramos, vaizduojancios netiesinés sgveikos mechanizmus:
a) daugiafotone sugertj; b) tuneliavima; ¢) daugiafotonés sugerties ir tuneliavimo kombinacijg.

Augant lazerinés spinduliuotés intenSyvumui, medziagoje pradeda reik$tis ir tuneliné
fotojonizacija (1 pav., b). Tokiu atveju stiprus lazerinés spinduliuotés elektromagnetinis laukas
taip iSkreipia medziagos energetiniy lygmeny struktiirg, jog sumaZz¢ja potencinio barjero,
reikalingo elektronui pereiti j laidumo juosta, verté — elektronas j laidumo medZiagos juostg gali
patekti tuneliavimo budu [6].

Koks sugerties tipas vyrauja medziagoje (daugiafotoné ar tuneliné sugertis), apibiidina

m.cne, E
7=9«/—e Ig" = (1.1.2)
e

¢ia o atitinka lazerinés spinduliuotés daznj, m, ir e — elektrono efekting (redukuota) mase bei jo

KeldySo parametras:

krtvj, C — Sviesos greitj, N — medziagos luZio rodiklj, &, — vakuumo dielektring skvarba, o E; bei
| atitinka dielektrinés medziagos draustinés juostos plotj ir lazerinés spinduliuotés intensyvuma.
Jei y «1,5, tai medziagoje vyrauja tuneliné fotojonizacija, o jei y >1,5, dominuoja daugiafotoné
fotojonizacija [6].

Tunelinés fotojonizacijos procesas vyrauja, kai lazerinés spinduliuotés osciliacijos daznis yra
gana zemas. Tokiu atveju medziagos energetiniy lygmeny struktiira iSkreipiama pakankamg laiko
tarpa, jog elektronui pakakty laiko tuneliniu biidu patekti i laidumo juostg. O jei lazerinés
spinduliuotés daznis yra didelis (t.y. ¥ <1,5), elektrono tuneliavimo tikimybé smarkiai sumazéja
ir medziagoje vyrauja daugiafotoné fotojonizacija [8].

Lydyta kvarcg (SiO2), kurio draustinés juostos plotis yra didelis (E, =7,5€V ), paveikus
Siame darbe naudojama 1030 nm bangos ilgio spinduliuote, kurios intensyvumas artimas lazerinio
pazeidimo slenks¢iui (10** W/cm?), KeldySo parametro verté » ~1. Tai reiskia, jog §iuo atveju
néra vieno dominuojanéio sugerties mechanizmo — vienu metu vyksta abu procesai: tiek

daugiafotoné, tiek tuneliné fotojonizacija (1 pav., c).



1.2. Griutiné fotojonizacija

Jei netiesiné fotojonizacija buty vienintelis sugerties skaidriose medziagose mechanizmas, dél
fotono sugerties priklausomybés nuo medziagos draustinés juostos plo¢io slenkstiné optinio
pramusimo verté taip pat stipriai priklausyty nuo Sio medziagos parametro. Taciau praktiskai
beveik nestebima slenkstinés energijos priklausomybé nuo medziagos draustinés juostos plocio,
nes i§ tiesy sgveikos metu veikia dar vienas mechanizmas — griitiné jonizacija, Kurios sparta nuo
lazerinés spinduliuotés intensyvumo priklauso tiesiSkai. Bitent dél Sios menkos slenkstinio
medziagos pramuSimo intensyvumo priklausomybés nuo medziagos draustinés juostos plocio
femtosekundiniai Sviesos impulsai gali buti pritaikomi jvairiy medziagy, netgi pasizyminiy
dideliu draustinés juostos ploc¢iu, tokiy kaip lydytas kvarcas, apdirbimui [6].

Elektronai, esantys laidumo juostoje, taip pat gali sugerti | dielektring medziaga krintancius
fotonus (lazerio spinduliuote). Elektronui tokiu budu sugérus keletg fotony, jo energija gali virSyti
medziagos draustinés juostos tarpo energija. Toks “karStasis elektronas” gali sgveikauti su
medziagos kristaline gardele ir smiiginés jonizacijos biidu perduoti dalj savo energijos kitam
elektronui, esanciam valentinéje medziagos juostoje. Tokio proceso rezultatas — du elektronai
laidumo juostos minimume (2 pav.). Kol medZziaga veikianti lazeriné spinduliuoté yra pakankamai
intensyvi, procesas gali kartotis — kiekvienas laidumo juostoje esantis elektronas, sugéres
pakankamg skaiciy fotony, smiiginés jonizacijos btidu gali sukurti papildomg elektrong laidumo
juostoje. Taigi, vyksta grandininé reakcija — grititiné fotojonizacija, kurios metu elektrony skaicius
medZziagos laidumo juostoje auga eksponentiskai [6].

Griutineés fotojonizacijos procesui prasidéti reikalingas tam tikras pradinis elektrony, esanciy
laidumo juostoje, skai¢ius. Sie pradiniai elektronai laidumo juostoje gali atsirasti dél
daugiafotonés, tunelinés jonizacijos arba dél medZiagoje esanciy priemaisy ir defekty, didinanciy
prading elektrony koncentracijg laidumo juostoje [9].

Zinoma, jog griitinés fotojonizacijos indélis j lazerinés spinduliuotés ir medZiagos saveika
didesnis esant ilgesniems lazerinés spinduliuotés impulsams bei medZziagoms, pasizymincioms
dideliu draustinés energijos juostos plociu, tokioms kaip safyras ar lydytas kvarcas [10].

D¢l grititinés jonizacijos elektrony tankis medziagos laidumo juostoje auga tol, kol
susiformavusios elektrony plazmos virp¢jimo daznis pasiekia lazerinés spinduliuotés daznj.
Pasiekus §j taska, elektrony plazma pradeda stipriai sugerti j ja krintancios lazerinés spinduliuotés
energija. Pavyzdziui, 1 pm bangos ilgio spinduliuotei Sis plazmos virpé¢jimo daznis susilygina su

lazerinés spinduliuotés dazniu, kai plazma sudarangiy elektrony tankio eilé pasiekia 10%* cm™,



Laidumo Laidumo
juosta juosta

St S
> 4
> 4

1

Valentiné Valentiné
juosta juosta

2 pav. Principiné grittinés fotojonizacijos schema.

Sis laisvyjy elektrony tankis vadinamas kritiniu. Pasiekus $ig tankio verte, susidariusi plazma
atspindi tik keleta procenty 1 medziaga krentancios lazerinés spinduliuotés energijos, o visa likusi
energijos dalis sugeriama. Paprastai laikoma, jog optinis medziagos pramusimas jvyksta laisvyjy
elektrony tankiui pasiekus 8ig Kriting verte, o stiklams tipinis lazerinés spinduliuotés intensyvumas,

sukeliantis optinj pramugima, siekia 10" W/cm? ir maz¢ja naudojant vis trumpesnius impulsus [6].

1.3. Skaidriyjy terpiy modifikavimas

Medziagg veikiant femtosekundiniais lazerio impulsais, energijos sugerties procesy trukme
yra mazesné uz energijos perdavimo Kkristalinei medziagos gardelei trukme (deSimtys
pikosekundziy). Tokiu biidu galima laikyti, jog energijos sugerties ir kristalinés gardelés kaitimo
procesai yra atskirti vienas nuo kito [10]. Kadangi trumpesniems lazeriniams impulsams reikia
mazesnés energijos, norint pasiekti Sviesos intensyvuma, reikalingg lazeriniam pazeidimui sukelti,
0 energijos sugerties ir gardelés kaitimo procesai yra atskirti vienas nuo Kito, ultratrumpieji
(femtosekundiniai) Sviesos impulsai atveria kelig ypac tiksliam medZziagos apdirbimui lazerine
spinduliuote.

Mokslinéje literatiiroje pladiai priimta, jog femtosekundiniy S$viesos impulsy inicijuota
netiesin¢ fotojonizacija ir griitine elektrony jonizacija yra atsakinga uz laisvyjy elektrony plazmos
sukiirimg medziagoje. O nutraukus lazerinés spinduliuotés poveikj medziagai ir laisviesiems
elektronams savo energijg perdavus medziagos kristalinei gardelei, gali inicijuotis medziagos
modifikavimo mechanizmai.

Priklausomai nuo lazerinés spinduliuotés intensyvumo, pasiekiamo saveikos su medziaga
metu, iSskiriami trys populiariausi skaidriyjy terpiy modifikavimo tipai: 1) tolygus medziagos
luzio rodiklio pokytis (I tipo modifikacija); 2) indukuota dvejopai $viesa lauZzianti sritis
(nanogardelés) (Il tipo modifikacija, dazniausiai stebima lydytame kvarce); 3) mikrosprogimy

medziagoje nulemtos tus¢iavidurés mikroertmés (111 tipo modifikacija) [6].



Modifikacijos rasis ir jos sglygotas medziagos savybiy pakitimas stipriai priklauso tiek nuo
lazerinés spinduliuotés ir gamybos parametry (Sviesos impulso energijos, impulso trukmés,
impulsy pasikartojimo daznio, S$viesos bangos ilgio, poliarizacijos, lazerinei spinduliuotei
sufokusuoti naudojamo Igsio skaitinés apertiiros, bandinio transliavimo grei¢io), tiek ir nuo pacios
medziagos fizikiniy savybiy (draustinés juostos ploc¢io, Siluminio laidumo ir kt.). Todél, naudojant
konkreCig lazering sistemg, ne visada yra lengva nuspéti, kokio tipo modifikacijas jmanoma
suformuoti, o optimaliy, konkreciam modifikacijos tipui tinkamiausiy spinduliuotés parametry
tenka ieskoti eksperimentiniu biidu.

Visgi, siame darbe modifikuojama medziaga — lydytas kvarcas — yra viena populiariausiy ir
labiausiai paplitusiy optiniy elementy gamybai naudojama Zzaliava, tad mokslinés literatiiros,
aptariancios lydyto kvarco optines ir fizikines savybes, yra apstu. O dauguma femtosekundiniy
impulsy ir lydyto kvarco sgveikos tyrimy, atlikty naudojant titano safyro pagrindu veikiancias
lazerines sistemas, leidzia apytiksliai jvertinti intensyvumus, pasiekiamus l¢Sio Zidinyje, kuriems
esant lydytame kvarce formuojamos konkretaus tipo modifikacijos. Pavyzdziui, fokusuojant
800 nm bangos ilgio impulsus, kuriy trukmé siekia maziau nei 100 fs, su leSiu, kurio skaitiné
apertira NA=0,65 (8i verté praktiSkai sutampa su Siame darbe naudojamo IgSio skaitine
apertiira), vienalytis lydyto kvarco luZio rodiklio pokytis stebimas esant 40 — 200 TW/cm?
intensyvumui (4 — 20 J/cm? spinduliuotés energijos tankiui). 11 tipo modifikacijos atsiranda, kai
intensyvumas siekia 200 — 600 TW/cm? (20 — 60 J/cm?), o mikroertmés, kai intensyvumas virsija
600 TW/cm? ( > 60 J/cm?) [9,11]. Siame darbe smailinis spinduliuotés intensyvumas lg§io Zidinyje
nesieké verciy, reikalingy mikroertmiy susidarymui, todél toliau apie Il tipo modifikacijas Siame

darbe nebus kalbama.

1.4. Fiziniai mechanizmai, sukeliantys liizio rodiklio pokytj. Nanogardelés.

Fizikiniai mechanizmai, atsakingi uz lydyto kvarco pakitusios luzio rodiklio srities
susidaryma, dar néra visapusiSkai suprasti, tac¢iau yra pasiilyta keletas pagrindiniy,
eksperimentiniais rezultatais grindziamy modeliy, galin¢iy i§ dalies paaiSkinti $io tipo modifikacijy
susidaryma.

Vienas $iy modeliy — spalviniy centry (defekty) modelis. Jis remiasi eksperimentiniu faktu,
jog femtosekundiniais impulsais paveiktoje skaidrios terpés srityje formuojasi defektali,
pasizymintis naujomis nebtuidingomis spektrinémis sugerties linijomis [12]. Terpés lazio rodiklj
galima sékmingai apraSyti kompleksiniy skaiciy teorijos rémuose, kur realioji kompleksinio
skai¢iaus dalis apraso patj lazio rodiklio dydj, o menamoji — terpés sugertj. Siuos dydZius

vienareik§miskai sieja Kramerso — Kronigo sarysis [13], kuris teigia, jog terpés sugerties pokyciai



neiSvengiamai sglygoja ir tos terpés liZio rodiklio poky¢ius. Tad ir naujai atsiradusios spektrinés
sugerties linijos, salygotos defekty, lemia terpés liZio rodiklio (liZio rodiklio dispersijos kreives)
poky¢ius. Paciy optiniy defekty atsiradimo mechanizmas, terp¢ veikiant femtosekundine
spinduliuote, néra visiskai aiskus, ta¢iau manoma, jog jie atsiranda relaksuojant skaidrios terpés ir
lazerinés spinduliuotés sgveikos metu susidarantiems suristiesiems eksitonams (angl. self-trapped
excitons, STE) [14] (tipinés tokiy dariniy relaksacijos trukmés po optinio suzadinimo siekia
deSimtis pikosekundziy). Suri$tojo eksitono susidaryma lydi stiprios lydyto kvarco lokalios
kristalinés gardelés deformacijos, susilpninancios lydyta kvarca sudaranciy silicio ir deguonies
atomy cheminius rySius ir formuojancios struktiiras, kuriose deguonies atomai turi nesuporuotus
valentinius elektronus [1]. I§ tokiu badu susiformuojanciy defekty galima i$skirti optiskai aktyvias
diamagnetines deguonies vakancijas (angl. oxygen-deficiency centers, ODC), paramagnetinius E°
centrus (nesuporuotg elektrong Siuo atveju turi silicio atomas) ir bene dazniausiai lydytame kvarce
aptinkamus defektus, vadinamus nesuriStaisiais deguonies — skylés centrais (angl. non bridging
oxygen hole centers, NBOHC). Taciau mokslinéje literatiiroje spalviniai centrai (defektai) yra
priskiriami prie nestabilaus pobiidzio modifikacijy — dauguma jy gali buti pasalinami bandinj
atkaitinus iki 400 °C, kai tuo tarpu dalinis 1Gzio rodiklio pokytis iSlicka bandinj atkaitinus net iki
900 °C temperattros [15]. Tad akivaizdu, jog vien defekty modeliu stebimo lydyto kvarco lazio
rodiklio padidéjimo paaiskinti negalima.

Kitas lydyto kvarco luzio rodiklio pokytj siekiantis paaiSkinti modelis remiasi termiskai
indukuoto medziagos sutankéjimo idéja [2]. Medziagg veikiantis femtosekundinis lazerio impulsas
lesio zidinio aplinkoje gali jkaitinti medziagg iki temperatiiros, reikalingos jos faziniam virsmui
jvykti. Nutraukus lazerinés spinduliuotés poveikj, medZiagos sritis Zidinio aplinkoje sparciai austa
(tipinés temperatiros gali siekti kelis tiikstancius K, o charakteringos relaksacijos trukmés > 1 us
[9]), o sparti ausimo dinamika salygoja nevienalytj medziagos ausimo pobud;j ir atitinkamai
medziagos tankio ir liizio rodiklio variacijas. Lydytas kvarcas, skirtingai nei daugelis stikly,
pasiZzymi jdomia anomalaus sutankéjimo savybe, t.y. pakélus jo temperatiirg, medZiagos tankis
Siek tiek padidéja. Jei esant tokiai biisenai medziaga staiga atSaldoma, uz padidéjusj tankj ir luzio
rodiklj atsakinga vidiné lydyto kvarco struktiira yra ,,jSaldoma® ir padidéjes lizio rodiklis toje
srityje iSlicka. Anomalus lydyto kvarco sutankéjimas, jj paveikus femtosekundine spinduliuote,
stebimas ir tokj modifikuotomis savybémis pasizymintj kvarca analizuojant Ramano
spektroskopiniais metodais [16]. Paprastai lydytame kvarce dominuoja i$ silicio ir deguonies
atomy sudaryti penkiy ir SeSiy nariy ziediniai dariniai. Ta¢iau paveiktose srityse stebimas S$iy
ziediniy nariy koncentracijos sumaz¢jimas ir trijy bei keturiy ziediniy nariy koncentracijos
padidéjimas, lemiantis silicio dioksido molekulinio rySio kampo sumaz¢jimg ir stiklo sutankéjima.
O stiklo sutank¢jimas vienareikSmiskai keicia fizines ir optines medziagos savybes ir salygoja
luzio rodiklio padidéjima.
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Taip pat, siekiant paaiSkinti lydyto kvarco luzio rodiklio pokytj, blity galima paminéti ir
deformacinj modelj, kuriuo remiantis laikoma, jog medziagos vidinés atominés struktiiros
poky¢ius ir tuo paciu lazio rodiklio pokytj lemia medZziagos sgveikos su femtosekundiniu impulsu
metu susidarancios akustinés (smiiginés) bangos, kuriy egzistavimas stebimas ir eksperimentiskai
[17]. Kaip buvo minéta Sio darbo pradzioje, femtosekundiniu impulsu sugeneruoti laisvieji
elektronai relaksuoja labai sparéiai (per keleta pikosekundziy) ir savo energija perduoda
medziagos kristalinei gardelei. Gardel¢ dél to staiga jkaista ir lazerio veikiamoje medZiagos srityje
susiformuoja termoelastinis jtempis. Relaksuojant paciam jtempiui, sukuriamos akustinés bangos,
kurios sklisdamos medziaga, joje sukuria nevienalytes tankio variacijas ir atitinkamai luzio
rodiklio poky¢ius. Taip pat nevienalytes tankio variacijas lydi jtempio laukas periferinéje, lazerio
nepaveiktoje medZziagos srityje, kurj dél atsirandancio dvejopalauziSkumo galima stebéti
poliarizuojanc¢iu mikroskopu [9].

Reali lydyto kvarco liZzio rodiklio padidéjimo priezastis, tikriausiai, slypi visuose
iSvardintuose, vienas kitg papildan¢iuose mechanizmuose. Ta¢iau mokslingje literatiiroje, kalbant
apie lydytame kvarce formuojamus optinius integrinius elementus ir uz jy veikimg atsakingg liizio
rodiklio pokyti, daZniausiai démesys skiriamas anomaliam lydyto kvarco sutankéjimui dél
terminio spinduliuotés poveikio.

Verta paminéti fakta, jog mokslinése publikacijose laikoma, jog tolygy lydyto kvarco luzio
rodiklio pokytj, t.y. grieztai I tipo modifikacija galima suformuoti naudojant tik Sviesos impulsus,
kuriy trukmé mazesné nei 200 fs [4]. Naudojant ilgesnius impulsus (pavyzdziui, Siame darbe
naudojamy impulsy trukmé siekia 320 fs), lazerio paveiktoje lydyto kvarco srityje vienu metu
teoriSkai formuojasi tiek I, tiek II tipo modifikacijos. Kaip jau buvo minéta, II tipo modifikacijos
iSsiskiria dvejopu Sviesos luzimo efektu, todél jas galima lengvai identifikuoti mikroskopu,
bandin] patalpinus tarp sukryziuoty poliarizatoriy: bandinj pra¢jusios tiesiSkai poliarizuotos
Sviesos el. lauko vektoriaus orientacija dél modifikacijos dvejopalauziSkumo pakinta (pasisuka),
tad dalis jos pro sukryZiuotus poliarizatorius praeina ir juodame fone stebimas II tipo modifikacijy
LSvytéjimas®. Si unikali II tipo modifikacijy savybé priskiriama lazerio paveiktoje srityje dél
plasmoniniy efekty susiformuojancioms periodinéms  struktiroms, taip vadinamoms
,nanogardeléms* (angl. nanogratings) [18]. Tinkamai parinkus lazerinés spinduliuotés parametrus,
nanogardele sudaranciy nanoplokstumy periodas gali siekti net deSimtis nanometry. Svarbus
eksperimentinis faktas yra tai, jog nanogardele sudaranciy nanoplok§tumy orientacija visuomet yra
statmena joms suformuoti naudojamo lazerio pluoSto (impulso) poliarizacijai, o nanogardeliy
orientacija i$silaiko net ir makroskopiniais atstumais [1]. Lydytame kvarce gaminant bangolaidzius
nanogardeliy formavimasis paprastai yra nepageidaujamas efektas, nes kitu atveju dél gardeliy
dvejopalauziskumo bangolaidziy savybés gali priklausyti nuo jais sklindancios Sviesos

poliarizacijos (Sis efektas, Zinoma, néra i§ esmés neigiamas, jj galima iSnaudoti formuojant Sviesos

11



poliarizacija manipuliuojanéius integruotus fotoninius darinius). Taciau priezastis, kodél
nanogardeliy susidarymas neigiamai veikia bangolaidZzio savybes, yra kur kas paprastesn¢ —
nanomatmeny dariniai (nanoplokStumos) zymiai padidina Sviesos sklaidg ir atitinkamai Sviesos
sklidimo nuostolius tokiuose femtosekundiniais impulsais lydytame kvarce suformuotuose
bangolaidziuose. Sj teiginj pagrindzia eksperimentiniai rezultatai, kai bangolaidzius gaminant su
apskritiminés poliarizacijos lazerio pluostu, dél sumaZzéjusio nanogardeliy formavimosi
efektyvumo, bangolaidZziy nuostoliai gali biiti net du kartus maZesni lyginant su bangolaidziais,

pagamintais su tiesiSkai poliarizuotu lazerio pluostu [19].

2. Bangolaidzio skerspjiivio geometrija

2.1. Bangolaidzio skerspjiivio asimetrijos problema. PlySio metodas

Panaudojant femtosekundinius impulsus, optiniai elementai skaidrios medziagos taryje
formuojami pasitelkiant tiesioginio lazerinio raSymo technologija — j bandinio tiirj sufokusuotas
lazerio pluostas yra transliuojamas (skenuojamas) atkartojant norimo suformuoti darinio
geometrija. I$ tiesy dél praktiniy sumetimy (siekiant pozicionavimo tikslumo) dazniausiai
sufokusuotas pluostas laikomas stacionarioje pozicijoje, o fotoniniai elementai ar medZiagos
modifikacijos formuojamos pluosto atzvilgiu transliuojant patj bandinj, panaudojant bandinio
pozicionavimo sistema.

Skaidrioje terpéje formuojant bangolaidzius, galima iSskirti du jrasinéjimo (bandinio
transliavimo) metodus: iSilginj, kai bandinys lazerio pluosto sklidimo krypties atzvilgiu
transliuojamas i8ilgai, ir skersinj, kai bandinys transliuojamas statmenai pluosto sklidimo krypciai
(3 pav.). Pasitelkiant i8ilginj metoda, suformuotos lGzio rodiklio modifikacijos skerspjivio dydj
(bangolaidzio skerspjivj) tiesiogiai lemia lazerio pluosto démeés, j kurig gali biti sufokusuotas
lazerio pluostas, dydis, kuris, fokusuojant plokScio bangos fronto Gauso pluosta, neatsizvelgiant |
pluosta fokusuojancios optikos aberacijas, gali biti iSreikstas taip [6]:

2wy =224 (2.1.1)
7ZVV(f) 7 NA

¢ia @, yra pluosto sgsmaukos radiusas lgSio Zidinio plokStumoje 1/e” intensyvumo lygyje,
A — fokusuojamos lazerio spinduliuotés bangos ilgis, f — pluostui sufokusuoti naudojamo I¢sio
zidinio nuotolis, W (f) — pluosto spindulys ant lesio 1/e* intensyvumo lygyje, NA — lesio
skaitiné apertira (NA =nxsing; ¢ia € yra lesio fokusavimo kampas, apibréZiamas kaip $viesos

suformuoto kiigio puskampis, o N — terpés, kurioje yra zidinio vieta, lizio rodiklis).
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ISilginiu metodu sufomuoty bangolaidziy skerspjiivis dél jgimtos lazerio pluoSto asinés
simetrijos taip pat yra simetrinis. Taciau tokiu biidu suformuoty bangolaidziy ilg] riboja
nuotolis), kuris paprastai siekia keleta milimetry [1]. Be to, begaminant bangolaidj, lazerio
pluostas nuolatos fokusuojamas skirtingame bandinio gylyje — nuolatos kinta dél pluosto
fokusavimo per bandinio pavirsiy atsirandancios sferinés aberacijos jtaka lazerio pluostui [20]. Dél
to nuolatos keicCiasi Sviesos elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymas lgsio Zidinyje ir lizio
rodiklio modifikacijos geometriné forma. Dél Siy trikumy praktikoje naudojamas kur kas

universalesnis skersinio jrasinéjimo metodas.

-_’ e
L

e

3 pav. Isilginé (a) ir skersiné (b) bangolaidziy formavimo geometrija skaidrios terpés tiiryje.
Pilkos strélés zymi bandinio transliavimo kryptj lazerio pluosto atzvilgiu [1].

Naudojant skersing bangolaidZio jrasinéjimo geometrija, jo ilgio neriboja lgSio darbinis
nuotolis, todél jmanoma formuoti kur kas sudétingesnes ir fiziSkai didesnes fotonines struktiras,
taciau atsiranda kita esminé, funkcijonuojanciy bangolaidziy gamyba apsunkinanti problema —
nepageidaujama suformuotos modifikacijos (bangolaidzio) skerspjavio radialiné asimetrija, kuri
del dalinai neiSpildomos visiS8ko vidaus atspindzio salygos aplink visg bangolaidZio perimetra
apsunkina Gauso (simetrinés) modos sklidimg tokiu bangolaidziu, taip sglygoja papildomus
sklidimo nuostolius, bangolaidzio savybiy priklausomyb¢ nuo juo sklindancios Sviesos
poliarizacijos ir prastag suderinamumg su komerciS8kai prieinamais tradiciniais simetrinio
skerspjuvio lydyto kvarco §viesolaidziais, bandant Sviesa jvesti ar i$vesti i§ skaidrios medziagos
turyje suformuoto bangolaidinio tinklo.

Jei tarsime, jog lazerio pluostas sklinda Z aSies kryptimi (4 pav., a), tai bangolaidzio
skerspjuvio dydj Y kryptimi (jei bandinys transliuojamas X asies kryptimi) arba X asies kryptimi
(jei bandinys transliuojamas Y asSies kryptimi) galima aprasyti ta pacia (2.1.1) iSraiska, taciau
Sikart skerspjavio dydis Z asies kryptimi, lyginant su atitinkamai Y ar X a$imi, bus skirtingas. Sis
dydis paprastai apibréziamas konfokaliniu parametru, lygiu dvigubam Reil¢jaus ilgiui (atstumui,
ties kuriuo asinis pluosto intensyvumas, lyginant su pluosto sagsmaukos padétimi, sumazéja du

kartus):
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2
27, =27
P

n. (2.1.2)

Palyginus (2.1.1) ir (2.1.2) israiSkas galima pastebéti, jog Sig asimetrijg galima jveikti, kai
sufokusuoto lazerio pluosto démés spindulio verté bus lygi A/ (7zn) Si salyga gali bti i§pildyta

tik tuomet, kai lgSio ar objektyvo skaitinés apertiiros verté bus lygi terpés, kurioje formuojamas
bangolaidis, lizio rodikliui (NA=n). Siame darbe naudojamo lydyto kvarco laZzio rodiklis
apytiksliai siekia 1,45, o tokia didele skaitinés apertiiros verte pasizymi tik brangtis, mazo darbinio
nuotolio imersiniai objektyvai. Net ir patenkinus simetrijos salyga su imersiniu objektyvu,
suformuoto bangolaidzio skerspjivis tampa labai mazas — artimas vienam mikrometrui ar net
maziau. Be to, reikia paminéti, jog femtosekundiniais impulsais sukeltas lizio rodiklio pricaugis
lydytame kvarce yra salyginai nedidelis ir paprastai siekiai iki ~0,5 % originalios lydyto kvarco
lazio rodiklio vertés [6]. O mazas bangolaidzio diametras kartu su maza lazio rodiklio kontrasto
verte lemia prastg fundamentinés Gauso modos lokalizacijg bangolaidyje — dé¢l dideliy nuostoliy
bangolaidinj efekta realizuoti tampa labai sunku. Sis faktas yra didelé kliditis, norint
femtosekundiniais impulsais suformuotus bangolaidinius darinius pritaikyti telekomunikacijy
srityje,  kur  daZniausiai  naudojama  infraraudonosios  spektro  srities  Sviesa
(A=1,3 um ir 1,55 um), nes ties Siais bangos ilgiais minimalus jmanomas fundamentinés modos
diametras, turint omenyje 0,5 % lizio rodiklio kontrasta, Yyra kur kas didesnis nei imersiniu
objektyvu suformuoto bangolaidzio diametras ir siekia ~6 um. Tad akivaizdu, jog didelés skaitinés
apertiiros imersiniai objektyvai bangolaidZio asimetrijos problemos efektyvai iSspresti negali —
tenka ieskoti kity sprendimy.

Yra sukurta ir eksperimentiSkai realizuota keletas budy, leidZianciy jveikti bangolaidZio
skerspjivio asimetrijos problemga: tai astigmatinis pluoSto fokusavimas panaudojant cilindrinj
teleskopg [21], pluosto fokusavimas jo bangos frontg iskraipant su erdviniu §viesos
moduliatoriumi (angl. spatial light modulator, SLM) [22], erdvélaikinis pluosto fokusavimas [23]
ir kt. Taciau pats paprasCiausias, tiesmukiSkiausias ir lengviausiai eksperimentiskai realizuojamas
budas, naudojamas ir Siame darbe, yra staiakampés aperttros (plySio) metodas [24], kuomet
lazerio pluosto kelyje iSkart priesais spinduliuot¢ fokusuojantj l¢§] ar objektyva patalpinama
staciakampé apertiira (4 pav., b). Esminé plySio metodikos idéja yra faktas, jog sufokusuoto lazerio
pluosto sasmaukos diametras konkreCioje asSyje yra atvirkS$ciai proporcingas leSio skaitinei
apertirai toje aSyje (zr. (2.1.1) iSraiSkg). O efektiné lgSio skaitiné apertaira priklauso tiek nuo
paties leSio zidinio nuotolio, tiek nuo pluosto diametro ant jj fokusuojancio lesio. Priesais lg§j
patalpinus plysj, plokstumoje, statmenoje plySio orientacijai, sumazinami ant l¢Sio krintancio
pluosto matmenys (tuo paciu ir efektiné skaitiné apertiira), todél pluosto sgsmaukos diametras Sioje

plokStumoje padidéja, t.y. fokusavimas néra toks aStrus. Tinkamai parinkus plySio diametrs,

14



jmanoma realizuoti atvejj, kai pluosto intensyvumo pasiskirstymo forma plySiui statmenoje
plokStumoje tampa artima apskritimui, o plyS] orientuojant taip, jog jo asis sutapty su bandinio
transliavimo Kkryptimi, galima formuoti praktiskai apskritiminiu skerspjaviu pasizymin¢ius
bangolaidzius, kuriy diametras keleta karty virsija tuo paciu lesiu fokusuojamo simetrinio Gauso
pluosto sgsmaukos diametrg.

Paprastumo délei neatsizvelgiant j plySio sukeltg difrakcijg ir lazerio pluosta iskart uz jo
aproksimuojant eliptiniu Gauso pluostu, galima parodyti, kad plySio diametras 2Wy, leidziantis

formuoti simetrinio skerspjavio modifikacijas, yra [25]:

2W, =2W, % '%2  Kai W, > 3W, . (2.1.3)

¢ia 2W, yra lazerio pluosto diametras (1/e” intensyvumo lygyje), NA — objektyvo (lgsio) skaitiné

aperttira, o N — apdirbamos skaidrios medziagos lazio rodiklis.

nio)
(bandm:)ng y :
Y —zzze=32 h [ Lesis

Staciakampé
apertdra (plysys)

b)
2W, < 2W,

4 pav. a) ASine simetrija pasizymincio lazerio pluosto fokusavimas ir intensyvumo pasiskirstymo
asimetrija lesio zidinyje; b) PlySio metodas: intensyvumo pasiskirstymo asimetrijos sumazinimas
YZ plokStumoje, priesais le$j patalpinant X asimi orientuotg plysj; paprastumo délei pluosto forma
iSkart uz plySio aproksimuojama elipse (pritaikyta, panaudojant [25]).

Vis délto, reikia paminéti, jog plySio metodas néra universalus — jis negali uztikrinti simetrinio
bangolaidzio skerspjiivio, jei gaminama bangolaidiné strukttira yra dvimate, t.y. jei joje yra lanko
formos objekty. Taip yra todél, jog panaudojant plysj, praktiskai simetrinis intensyvumo skirstinys
gaunamas tik plokStumoje, statmenoje plySio orientacijai (YZ plokStumoje), o XZ plokStumoje
intensyvumo skirstiniui biidinga tokia pat asimetrija, kokia gaunama fokusuojant asine simetrija
pasizymint] pluostg be plySio. Todé¢l ir simetrinio skerspjiivio bangolaidziy gamyba jmanoma tik
bandin;j transliuojant kryptimi, sutampancia su plySio orientacija, o bandinj transliuojant kitomis
kryptimis stebimas kaligrafinés plunksnos efektas — priklausomai nuo bandinio transliavimo
krypties plysio atzvilgiu, gamybos metu nuolatos kinta bangolaidzio skerspjivis. Siam trikumui
jveikti reikalinga realiu laiku keisti plySio orientacijg taip, jog ji sutapty su formuojamo

bangolaidzio geometrinés formos liestine [26], arba formuojamo lanko kampas turi bati salyginai
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mazas (keli laipsniai). Be to, plySio metodas néra energetiskai efektyvus [27] — paprastai lazerio
pluosto diametras siekia kelis milimetrus, o tipinés plySio vertés siekia Simtus mikrometry, todél
dauguma ant plySio krintan¢ios pluosto energijos yra tiesiog iSSvaistoma (iSsklaidoma ar
nenaudingai sugeriama prie$ plysj). Kita vertus, plySio metodo paprastumo ir efektyvumo derinys,
formuojant simetrinio skerspjivio modifikacijas, yra praktiSkai nejveikiamas kity eksperimentiniy

metodiky atzvilgiu, norint greitai ir paprastai atlikti tokio tipo tyrimus.

2.2. Tiesioginio lazerinio raSymo biidu suformuoty bangolaidziy tipai

Femtosekundinio lazerinio mikroapdirbimo bendruomenéje yra priimta klasifikuoti ne tik
pacias ultratrumpais impulsais paveiktas, naujomis savybémis pasizymincias skaidrios terpés
zonas, t.y. modifikacijas, bet ir jy pagrindu suformuotus bangolaidzius. Kaip ir modifikacijy
atveju, paprastai iSskiriami 3 bangolaidziy tipai [28], ta¢iau $jkart jy klasifikavimas remiasi ne tik
pacios modifikacijos pobuidziu, bet ir suformuoto bangolaidzio geometrine struktiira, t.y. kokiu
budu suformuojama bangolaidzio Serdis ir sudaromos salygos skaidrioje terpéje jrasytoje
struktiiroje pasireiksti visiSkam vidaus atspindziui.

Pirmajam bangolaidZiy tipui priskiriama struktira, kurioje bangolaidzio Serdies vaidmenj
atlieka sritis su padidéjusiu lizio rodikliu periferinés, lazerio spinduliuotés nepaveiktos, zonos
atzvilgiu (5 pav. a). Kitaip tariant, $iuo atveju bangolaidiné struktiira suformuojama vienu ypu
sufokusuoto lazerio pluosto zidinyje — Sviesa tokiu dariniu sklinda atkartodama Zidinio trajektorija
bandinyje. Toks bangolaidziy formavimo metodas yra populiariausias dél savo paprastumo ir
greitumo: tinkamai parinkus spinduliuotés parametrus, bangolaidiniam efektui realizuoti pakanka
tik vieno bandinio pratransliavimo numatyta bangolaidine strukttira atitinkancia trajektorija, todél
Sis metodas yra naudojamas ir Siame darbe.

Bangolaidj taip pat imanoma suformuoti i$ dviejy vienas $alia kito jrasSyty lazerinio pazeidimo
linijy — Siuo atveju bangolaidinis efektas dél susidariusio mechaninio jtempimo ir jo sglygoto lizio
rodiklio pokyc¢io yra realizuojamas lazerio nepaveiktoje medziagos srityje, esancioje tarp Siy
pazeidimy. Tokio tipo bangolaidziai daznai vadinami antrojo tipo bangolaidziais (5 pav. b).
Tokiam gamybos procesui teikiama pirmenybé formuojant aktyvius bangolaidzius (kompaktinius
kietakiinius lazerinés spinduliuotés Saltinius), nes Siuo atveju bangolaidinis Sviesos sklidimo
rezimas realizuojamas lazerio nepaveiktoje medziagos srityje — nepakei¢iamos aktyvios terpés

savybés [29].
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a) An>0 b) an<0 d) An<0

5 pav. Jvairiis stikluose ir kristaluose tiesioginio femtosekundinio raSymo technologija suformuoty
bangolaidziy (jy skerspjtviy) tipai: @) | tipo bangolaidis, suformuotas i§ I tipo modifikacijos
(teigiamo luzio rodiklio poky¢io); b) Il tipo bangolaidis, suformuotas i§ medziagos jtempio lauko,
susidariusio tarp dviejy lazerinio pazeidimo linijy; c) Ill tipo (angl. depressed cladding)
bangolaidis, suformuotas i$ I tipo modifikacijy (neigiamo ltzio rodiklio poky¢io); d) Il tipo
bangolaids, suformuotas i$ III tipo modifikacijy (ertmiy) (pritaikyta, panaudojant [30]).

TreCiajam bangolaidziy tipui priskiriamos struktiiros, suformuotos, panasiai kaip antrojo tipo
atveju, skaidrioje terpéje jrasinéjant ne bangolaidZio Serdj, o apvalkala. Sis apvalkalas gali biti
pagamintas keletu budy: arba formuojant I tipo modifikacijas, tik Sjkart sukuriant neigiamg liZio
rodiklio pokyti (pvz. ZBLAN tipo stikluose) (5 pav. c), arba apvalkalg suformuojant i§ III tipo
modifikacijy — medziagos ertmiy (5 pav. d) (daznai $is metodas naudojamas jvairiose kristalinése
terpése [31]). Pagrindinis tokios konfigiiracijos trilkumas yra tai, jog apvalkalo suformuoti vienu
technologiniu Zingsniu yra nejmanoma — apvalkalas formuojamas palaipsniui, perklojant daug
pavieniy modifikacijos zony, o tai uzima santykinai daug laiko, lyginant su pirmojo tipo

bangolaidziais.

3. Ultratrumpais impulsais suformuoty bangolaidziy taikymuy sritys ir
problematika

Tiesioginis lazerinis raSymas, pasitelkiant ultratrumpiuosius impulsus, yra ypa¢ universali
technologija bangolaidziy integravimui jvairiose skaidriose medziagose, pradedant jvairiais
stiklais, kristalinémis medziagomis ir baigiant polimerais. Didelis $io metodo privalumas yra tali,
jog nepriklausomai nuo to, kokioje medziagoje bandoma realizuoti bangolaidin] efekta,
fundamentiniai lazerio spinduliuotés ir medziagos sgveikos mechanizmai, tokie kaip netiesiné
sugertis, i§ esmés nesiskiria, tad kaskart pakanka tik pakeisti pluosto fokusavimo salygas ir
optimizuoti tokius gamybos parametrus kaip lazerio impulso energija, impulsy pasikartojimo
daznis bei bandinio transliavimo greitis. Sis universalumas kartu su galimybe greitai atlikti jvairius
bangolaidziy prototipavimo eksperimentus jvairiose medziagose paverté Sig technologija ypac
patrauklia daugybé¢je taikymy sri¢iy. Tacdiau pats svarbiausias §ios technologijos privalumas,
lyginant su nusistovéjusia planarine puslaidininkine technologija, naudojama Siuolaikinése

telekomunikacijose, yra analogy neturinti galimybé integruoti trimates (3D) bangolaidines
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strukttiras. Tai atvéré galimybes tiesioginio femtosekundinio lazerinio rasymo technologija
iSnaudoti kuriant prietaisus, skirtus naujos kartos telekomunikaciniams $viesolaidiniams tinklams,
kuomet reikalingos trimatés bangolaidziy strukttiros, gebancios sutankinti ir iStankinti duomenis,
sklindancius daugiaserdziu Sviesolaidziu ar skirtingus informacijos kanalus realizuojant tame
paciame Sviesolaidyje skirtingy mody pavidalu (angl. space-division multiplexing) [32]. Taip pat,
be tokiy sri¢iy kaip mikrofluidika ir jvairiy jutikliy gamyba [2], trimaciai bangolaidiniai dariniai
nemazai pasisekimo sulauké astrofotonikoje, gaminant spektrometrams reikalingus konverterius,
skirtus daugiamodziu $viesolaidziu surinktg Sviesos signalg i§skaidyti | daug vienamodziy kanaly
bei teleskopams skirtus instrumentus zvaigzdinés interferometrijos metodikai, skirtai egzoplanety
paieskai [33].

Visgi, nepriklausomai nuo taikymy srities, viena pagrindiniy problemy jraSinéjant
bangolaidines struktiiras, yra jau ankstesniame Sio darbo skyriuje paminétos sferinés aberacijos,
neiSvengiamai atsirandancios dél luzio rodiklio skirtumo tarp oro ir bandinio, lazerio pluosty
fokusuojant per oro ir bandinio sandira. Sios aberacijos pasireiskia nepageidaujamu sufokusuoto
pluosto démés padidéjimu ir papildomu intensyvumo skirstinio aSiniu pailgéjimu iki matmeny,
daug karty virsijan¢iy konfokalinj Gauso pluosto, nepaveikto aberacijy, parametra, taip dar labiau
padidinant jgimtg modifikacijos skerspjiivio asimetrijg. Be to, dél aberacijy lazerio pluosto aSinis
intensyvumas zZidinio aplinkoje tampa fliuktuojancia asinés koordinatés (sutampancios su pluosto
sklidimo kryptimi) funkcija [34], t.y. tradicinis lokalus lazerio pluosto intensyvumo maksimumas
lgSio zidinyje suskyla j daug pavieniy zidiniy. Neigiama aberacijy jtaka fokusuojamam pluostui
didéja augant pluostui sufokusuoti naudojamo IgSio skaitinei apertiirai, o augant gyliui, j kurj
norima sufokusuoti lazerio pluostg, krenta pikinis zidinyje pasiekiamas Sviesos intensyvumas, tad
auga slenkstiné impulso energijos verté, reikalinga medziagos modifikacijai sukurti. Taigi, be
aberacijy kompensavimo mechanizmo ] skaidrig terpe fokusuojant identiSkos energijos impulsus,
integruoty bangolaidziy savybés — jy skerspjivio dydis, forma ir sukurtas liizio rodiklio pokytis
taip pat tampa priklausomi nuo medziagos gylio, j kurj fokusuojama lazerio spinduliuoté. Plysio
metodas, naudojamas ir Siame darbe, ne tik padeda formuoti simetrinio skerspjaivio modifikacijas,
bet ir sumazindamas efektyvig lgSio skaiting apertiirg, taip pat sumazina fokusuojamo pluosto
patiriamg aberacijy poveikj. Visgi, vienintelis universalus biidas kovoti su visomis i§vardintomis
problemomis, sukeliamomis aberacijy, yra naudoti erdvinj Sviesos moduliatoriy (angl. spatial light
modulator, SLM) ar deformuojamg veidrodj (angl. deformable mirror, DM), kurie leidzia
kompensuoti neigiamg aberacijy jtakg dar prie§ fokusuojant pluosta manipuliuojant jo faziniu
frontu [35].
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4. Sviesos sklidimo nuostoliai ultratrumpais §viesos impulsais
suformuotuose bangolaidZiuose

4.1. Beer — Lambert désnis. Tipinés sklidimo nuostoliy vertés

Sviesai sklindant bangolaidZiu, dalis jos nuolatos dalinai sugeriama pagiame bangolaidyje bei
issklaidoma j bangolaidzio iSor¢ dél patj bangolaidj sudarancios medziagos tankio ir 1azio rodiklio
fliuktuacijy [6] jo Serdyje bei ties Serdies ir lazerinés spinduliuotés nepaveiktos medziagos srities
(apvalkalo) sandira. Sis lizio rodiklio nehomogeniskumas nei§vengiamai atsiranda tiesioginio
lazerinio raSymo proceso metu dél milZziniSko $viesos intensyvumo (siekian¢io deSimtis ar net
simtus TW/cm®), pasiekiamo sufokusuoto lazerio pluosto Zidinyje bangolaidzio formavimo metu,
ir yra susijes su sparéia bei sudétinga, stipriai lokalizuota netiesiniu biidu sugertos energijos
relaksacija apdirbamoje medziagoje. Yra pademonstruota, jog bent jau telekomunikacijose
naudojamy bangos ilgiy ruoze, apimanc¢iame dalj artimosios ir trumpabange IR sritis (1250 — 1650
nm), §i medziagos tankio nehomogeniS$kumo sukelta sklaida, $viesai sklindant ultratrumpaisiais
impulsais suformuotame bangolaidyje, kaip ir tradiciniuose lydyto kvarco Sviesolaidziuose, yra
Reiléjaus pobudzio [36], t.y. iSsklaidytos Sviesos intensyvumas yra atvirk§Ciai proporcingas
sklindancios $viesos bangos ilgio ketvirtajam laipsniui (~ 17*).

Visgi, kad ir kokie buity Sviesos signalo silpimo bangolaidyje niuansai, bet bendru atveju
galima teigti, kad Sviesos intensyvumo mazéjimo sparta bangolaidyje yra proporcinga lokaliam
Sviesos intensyvumui, ty. dl /dz=-al, kur z yra Sviesos sklidimo koordinaté, o « yra
proporcingumo  koeficientas. O Sios primityvios diferencialinés lygties sprendinys yra
Beer — Lambert désnis, teigiantis, kad Sviesos laukui sklindant bangolaidziu, jo intensyvumas
(bendru atveju galia) bangolaidyje silpsta eksponentiskai [37]:

1(z) =1, exp(—az), (4.1.2)
¢ia |, yra Sviesos lauko intensyvumas ties pradine koordinate z=0, [(z) yra S$viesos

intensyvumas jai nusklidus atstumg z, 0 « Yyra eksponentinio $viesos intensyvumo mazéjimo
spartg apraSantis koeficientas, vadinamas silpimo koeficientu (angl. attenuation coefficient) arba
nuostoliy koeficientu (angl. loss coefficient).

Nuostoliy koeficientas yra vienas esminiy kiekybiniy bangolaidzio kokybe apibuidinanciy
parametry — nattiralu, jog kuo $i verté mazesné, tuo Sviesos intensyvumo (galios) gegsimo sparta
bangolaidyje yra létesné ir bangolaidis atitinkamai laikomas kokybiskesniu. Pagrindinis moksliniy
grupiy tikslas, tiriant bangolaidziy integravimo galimybes ] jvairias skaidrias medziagas, ir yra
eksperimentiskai nustatyti tokius lazerinés spinduliuotés ir gamybos parametrus, kurie uztikrinty
minimalig nuostoliy koeficiento verte. Kaip matyti (4.1.1) israiskoje, nuostoliy koeficientas « turi
atvirkstinio ilgio dimensija, 0 kadangi tipiniai skaidriose terpése suformuoty bangolaidziy
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matmenys siekia keleta centimetry, nuostoliy koeficientas daznai matuojamas atvirkStiniais
centimetrais, ty. a=[cm™]. Tokiu atveju nuostoliy koeficiento vert¢ yra atvirk$¢ias dydis
atstumui, iSreik§tam centimetrais, ties kuriuo $viesos intensyvumas bangolaidyje sumazeja e ~ 2,7
karty: pvz., jei bangolaidZio nuostoliy koeficientas yra 2 cm™, tai atstumas, ties kuriuo dviesos
intensyvumas sumazés 2,7 karto bus 1/(2 cm™) = 0,5 cm.

Vis délto, laikantis telekomunikacijose susiformavusiy tradicijy, bangolaidzio nuostoliy
koeficientas mokslinése publikacijose dazniausiai iSreiSkiamas ne atvirkstiniais centimetrais, o
santykiniu logaritminiu vienetu — decibelais vienam centimetrui (dB/cm). Siuo atveju bangolaidziy

nuostoliy koeficientas apibréziamas taip [38]:

1 I(z
a [dB/cm]=-=log,, (%j 4.1.2)
z 0
Cia visiems dydziams, iSskyrus « , lieka galioti (4.1.1) iSraiSkoje nurodyta interpretacija.
Tokiu atveju daznai pravercia sarySis tarp nuostoliy koeficiento, iSreikSto atvirksStiniais

centimetrais ir decibelais vienam centrimetrui:
a [dB/cm]=10log,,exa [cm™*]~4,34xa [cm™]. (4.1.3)

Komerciskai prieinamy lydyto kvarco pagrindu pagaminty Sviesolaidziy tipinés nuostoliy
koeficiento vertés siekia maziau nei 1 dB/km, taciau lydyto kvarco tiryje femtosekundiniais
Sviesos impulsais suformuoty bangolaidziy atveju tipinés nuostoliy vertés yra nuo 10 iki 100 ttkst.
karty didesnés ir siekia < 1 dB/cm [39-45], o rekordinés vertés sickia 0,1 dB/cm [46]. Tokie
santykinai dideli nuostoliai priskiriami Sio skyriaus pradZioje jau aptartai problemai, susijusiai su
lazerio spinduliuotés paveiktoje medziagos zonoje susidariusiomis nekontroliuojamomis tankio ir
lazio rodiklio fliuktuacijomis. Visgi, kadangi tipiniai $iy bangolaidziy matmenys yra tik keletas
centimetry, tokios nuostoliy vertés yra priimtinos. Nuostoliy koeficiento vertés, zinoma, priklauso
ir nuo to, kokio bangos ilgio Sviesos sklidimas analizuojamas. Dél geros pluosto kokybés ir
paprasto eksperimentinio realizavimo jvedant $viesg j jraSytas bangolaidines struktiras, tam visy
pirma populiaru naudoti He - Ne lazerj, regimojoje spektro srityje spinduliuojantj 632,8 nm bangos
ilgio Sviesa. Detalesnei analizei vis délto dazniausiai naudojami puslaidininkiniai lazeriai,
SvieCiantys infraraudonajame spektro ruoze, paprastai ties 1550 nm, telekomunikacijose dar
vadinamoje C juostoje, kur tipiniy lydyto kvarco Sviesolaidziy Sviesos sklidimo nuostoliy
koeficientas yra maziausias. D¢l techniniy galimybiy trikumo S$iame darbe suformuoti

bangolaidziai vis délto buvo testuojami i juos jvedant tik He - Ne lazerio spinduliuotg.
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4.2. Sklidimo nuostoliy koeficiento matavimo metodai

Bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficiento nustatymui yra sukurta daugelis metody. Didelé
ju dalis buvo pirma kartag pademonstruota tiriant puslaidininkines bangolaidines struktiiras, kuriy
pagrindu veikia Siuolaikiniai telekomunikacijose naudojami puslaidininkiniai silicio pagrindu
sukurti optoelektroniniai prietaisai. Jskai¢iuojant ne tik pacias originalias bangolaidziy nuostoliy
matavimo metodikas, bet ir jvairias jy modifikacijos, biidy eksperimentiskai nustatyti suformuoty
bangolaidziy sklidimo nuostolius (sklidimo nuostoliy koeficienta) galima suskaiciuoti bene deSimt.
Taciau kalbant apie ultratrumpais lazerio impulsais skaidriose terpése suformuotus bangolaidinius
darinius, dazniausiai Sio tipo mokslinéje literatiroje galima sutikti 3 metodus: sklaidos matavimo
metoda (angl. scattered light measurement) [47], bandinio mazinimo metodg (angl. cut-back
technique) [48] ir Fabry — Perot interferometrinj metoda (angl. Fabry — Perot cavity method) [49].

Sklaidos matavimo metodas yra, ko gero, pats paprasCiausias ir, kaip leidZia suprasti pats
metodo pavadinimas, remiasi sklidimo nuostoliy apskai¢iavimu iSilgai bangolaidzio aSies
matuojant bangolaidzio iSsklaidytos Sviesos intensyvumo evoliucijg. Pagrindiné prielaida, kuria
grindziamas §is metodas, i§ esmés atkartoja Beer — Lambert désnio idéja, jog iSsklaidytos Sviesos
intensyvumas yra proporcingas bangolaidziu sklindancios $viesos intensyvumui. Tokiu atveju, jei
iSsklaidytos $viesos intensyvumas uzfiksuojamas kaip bangolaidzio ilgio (koordinatés) funkcija
(tai galima atlikti paprasCiausiai nufotografavus bangolaidj), tai iSsklaidytos Sviesos intensyvumo
gesimo sparta atkartos Sviesos intensyvumo gesimo spartg paciame bangolaidyje. O kadangi Sia
spartg bitent ir apibiidina nuostoliy koeficientas, tai iSmatavus §j i§sklaidytos Sviesos intensyvumo
gesimg ir jj aproksimavus (4.1.1) iSraiSka, galima nustatyti bangolaidZzio sklidimo nuostoliy
koeficientg. TaCiau savaime suprantama, jog norint uzfiksuoti pakankamai stipry iSsklaidytos
Sviesos signalg, visy pirma reikia, jog bangolaidis pasizyméty didele sklidimo nuostoliy
koeficiento verte. Taip pat | bangolaidj turi biiti jvestas santykinai didelis $viesos kiekis.
Dazniausiai nei vienas i$ §iy scenarijy néra pageidautinas, todél Sis metodas naudojamas nebent
pradinéje tyrimy stadijoje, kuomet bangolaidziy gamybos parametrai dar néra optimizuoti ir
sklidimo nuostoliai juose yra dideli, tac¢iau vélesniuose tyrimy etapuose, kuomet pavyksta parinkti
kur kas optimalesnius gamybos parametrus ir atitinkamai suformuoti saglyginai mazais nuostoliais
pasizymincius bangolaidzius, §io matavimo buido atsisakoma vardan kity, tikslesniy metodiky. Be
to, net ir esant stipriam sklaidos signalui, jo pobtdis yra gan chaotiskas, t.y. triuk§minis (6 pav. a).
Todél, nors sklaida bangolaidZiuose buvo stebima ir pirmuosiuose $io darbo etapuose (6 pav. b),

vis délto Sis sklidimo nuostoliy koeficiento nustatymo metodas nebuvo naudojamas.
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6 pav. a) Tipiniai rezultatai, gauti bandant sklidimo nuostoliy koeficientg nustatyti CCD kamera
uzregistruojant i$sklaidytos $viesos signalo kitimg iSilgai bangolaidzio asies [5]; b) Pirmuosiuose
Sio darbo etapuose uzZfiksuota He-Ne lazerio Sviesos sklaida lydytame kvarce jraSytame
bangolaidyje. Optimizavus gamybos parametrus, sklaida jrasytuose bangolaidziuose nebebuvo
stebima.

Kitas, taip pat gan paprastas metodas bangolaidziy nuostoliy koeficiento nustatymui, tik Sjkart
tinkantis ir mazais nuostoliais pasizymintiems bangolaiziams tirti, remiasi Sviesos lauko galios
(suintegruoto intensyvumo pasiskirstymo) matavimu skirtingo ilgio bangolaidziy i§¢jime. Siuo
atveju paprastai bandinys, kuriame suformuoti bangolaidZiai, nupjaunamas ir nupoliruojamas,
atidengiant jraSyty bangolaidziy galus, o $viesa j juos jvedama arba ja fokusuojant su objektyvu ir
sutapatinant objektyvo zidinio padétj erdvéje su vienu i$ atidengty bangolaidzio galy (angl. end-
fire coupling) arba $viesg visy pirma jvedant ] komerciskai prieinamag lydyto kvarco §viesolaidj, o j
lydyto kvarco tiiryje jraSyta bangolaidj Sviesa jvedama prie vieno i§ jo galy priartinus (beveik
priglaudus) antrajj SviesolaidZio galg (angl. butt coupling). Realizavus vieng i§ Siy §viesos jvedimo
1 bangolaidj biidy, iSmatuojama $viesos lauko galia P, ilgio L, bangolaidzio i§¢jime. Po to Sis
bangolaidis sutrumpinamas (nupjaunamas) iki ilgio L, ir vél nupoliruojamas (i§ ¢ia ir kilo
terminas ,,cut-back ) bei i$matuojama kita lauko galios bangolaidZio i§¢jime verté P,. Siuo atveju,

taikant Beer — Lambert désnj, Sviesos sklidimo nuostolius, isreikstus decibelais ilgio vienetui,
tokiame bangolaidyje galima apskai¢iuoti remiantis $ia iSraiska:

e o2

a =10log,,(e) ———=.

Metodo tiksluma galima padidinti matuojant ir veéliau lyginant ne dviejy skirtingy ilgiy
bangolaidziy i$¢jimuose stebimas galios vertes, bet tiriant daugiau skirtingo ilgio bangolaidziy, o
sklidimo nuostoliy koeficienta apskaiCiuojant atidéjus gauty eksperimentiniy galios verciy,
iSreiksty decibelais, priklausomyb¢ nuo bangolaidzio ilgio ir nustacius tiesés, aproksimuojancios

Siuos duomenis, krypties koeficients.
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Zinoma, toks sklidimo nuostoliy nustatymo metodas pagal nutyléjima reikalauja, jog i
kiekvieng i§ tiriamy bangolaidziy kaskart biity jvedamas identiSkas Sviesos (galios) kiekis. Tam
realizuoti reikalinga iSlaikyti identiskg Sviesos jvedimo geometrijg - tai, galbiit, néra ypatingai
sunku pasiekti, jei bangolaidis kaskart trumpinamas tik i§ vienos pusés, jvedimo pavir$iy paliekant
ramybéje. Taciau kaskart trumpinant bangolaidj butina islaikyti ir identiska i§vadinio bangolaidzio
pavirSiaus opting kokybe bei lygiagretumg, lyginant su kito ilgio bangolaidziy i$vedimo
pokstumomis — 0 tai yra netriviali ir praktiskai sunkiai jgyvendinama uzduotis. Be to, dazniausiai
taupant laika i§ tiesy tyrin¢jamas ne vienas konkretus bangolaidis, kaskart ji vis trumpinant, o
keletas bangolaidziy, suformuoty identiSkomis gamybos sglygomis i§ anksto paruostuose skirtingo
ilgio bandiniuose. Taciau Siuo atveju reikalingas visy tokiu biidu suformuoty bangolaidziy visy
pavir$iy atidengimas ir nupoliravimas, todél dél visy Siy apdirbty pavirSiy savybiy dispersijos
iSauga tikimybé suklysti bandant jvertinti bangolaidziy sklidimo nuostoliy vertes. Suklysti
jmanoma tiek pervertinant suformuoty bangolaidziy kokybe, tiek nepelnytai susidarant nuomong,
jog suformuoti bangolaidZiai yra prasti. Pavyzdziui, jei dalies trumpiausiy bangolaidziy darbiniy
pavirSiy optiné¢ kokybé yra prastesné nei ilgesniy bangolaidziy atveju, galima situacija, kuomet
apskaiciuojama sklidimo nuostoliy verté i8 tiesy yra per daug optimistiné (pernelyg maza). Galima
ir atvirk$¢ia situacija, kuomet ilgesniyjy bangolaidZiy optiniai pavir§iai yra prastesnés kokybés nei
trumpesniyjy bandiniy ir nuostoliy koeficiento verté bus pernelyg didelé. Zinoma, galimi ir jvairas
tarpiniai maziau ar daugiau tikétini atvejai, taciau jy realizacijos tikimybé vis délto dazniausiai yra
visiSkai atsitiktinio pobtidZio arba yra optikos techniko, atlickan¢io bandiniy apdirbima, kantrybés
ir kompetencijos klausimas. Visgi, norint taikyti ,, cut-back“ metodika, nelieka jokio kito kelio
kaip tik daryti prielaida, jog visy skirtingo ilgio bangolaidziy atveju Sviesos jvedimo ir i§vedimo i$
Ju salygos yra praktiSkai identiSkos.

Dél atsirandancio neuztikrintumo interpretuojant eksperimentinius rezultatus, reikalingas
tikslesnis metodas, kuris leisty bangolaidziy sklidimo nuostolius nustatyti tyrinéjant ne tam tikro
dydzio skirtingo ilgio bangolaidziy aibe¢ ir matuojant absoliutines signalo vertes, o tiriant vieng
konkrety bangolaidj bei matuojant santykinius dydzius. Tam tinka Fabry — Perot interferometrinis

metodas, kuris aptariamas kitame poskyryje.
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4.3. Fabry — Perot interferometrinis metodas

Lydyto kvarco tiiryje jrasyta bangolaidj, kurio galiniai pavirSiai atidengti ir nupoliruoti, galima
interpretuoti kaip primityvy Fabry - Pero tipo rezonatoriy. | tokig struktirg jvedus Sviesa, ji
eksponentiskai silpsta ir dalis jos dél lazio rodiklio kontrasto su oru ties galiniu bangolaidZio
pavirSiumi dalinai atsispindi, toliau sklinda atgal link pirmojo pavirSiaus vél eksponentiskai
silpdama, vél atsispindi ir taip toliau. Jei j bangolaidj jvedama S$viesa yra koherentiné (tokia yra
lazeriné Sviesa), tai galima parodyti, jog tokiu atveju dél atsirandan¢io daugiaspindulinés
interferencijos reiskinio $viesos, iS¢jusios i§ tokio bangolaidzio, intensyvumas (galia) tampa
periodine optinio kelio, atitinkan¢io bangolaidzio ilgj, funkcija. O iSmatavus §j periodinj
intensyvumo kitimg, jmanoma apskaiéiuoti bangolaidzio sklidimo nuostoliy koeficients.

Kiekybiskai §ig Fabry — Perot rezonatoriaus savybe atspindinti iSraiSka vadinama Airy
pralaidumo funkcija [50]:

1 (1-R)’G
I, (1-GR)*+4GRsin*(5/2) '

(4.3.1)

kur I, ir 1, yra atitinkamai j bangolaidj jvestos ir bangolaidj pra¢jusios Sviesos intensyvumas

“ yra santykinis

(galia), R yra bangolaidzio galiniy pavirSiy atspindzio koeficientas, G=¢e“
Sviesos intensyvumo sumazéjimas, Sviesai nusklidus per visg ilgio L bangolaidj, a yra bangolaid;j

4zn, L
charakterizuojantis sklidimo nuostoliy koeficientas (zr. (4.1.1)), 0 o= /19 yra $viesos

akumulivota faz¢ vieno rezonatoriaus ap¢jimo metu, kur n,yra bangolaidZio grupinis luZio

rodiklis, 0 A4 yra $viesos bangos ilgis vakuume.

Kaip matyti, Sios funkcijos vardiklyje egzistuoja narys, proporcingas akumuliuotos fazés
sinuso kvadratui, todél ir visa pralaidumo funkcija tampa periodine Sios akumuliuotos fazés,
sukauptos Sviesai apkeliaujant bangolaidj, funkcija. Tuomet i§ bangolaidZzio suformuoto
primityvaus Fabry — Perot rezonatoriaus pralaidumas pasiekia periodinius maksimumus, kuomet

. -2 5 . 27TngL v . owe N . « .
tenkinama salyga Sin ( A) =0, ty. kai 2 =nx (¢ia n yra sveikas skai¢ius), ir periodinius

7N, L

minimumus, kai tenkinama sglyga sinz(%)zl, t. y. kai =(I’H—%)7Z’. (7 pav. b).

Be to, augant atspindZio koeficiento R Vertei, pralaidumo spektro smailés siaur¢ja ir, savaime
suprantama, absoliutinés pralaidumo vertés mazéja, taCiau tuo pat metu auga maksimaly ir

minimaly pralaidumg atitinkanc¢iy intensyvumo verciy santykis.
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a) o b) 10
Tl k I, b 0.8
/ < 0.6
/ 0.2
/ 0

9(1 0 | 1 3

2 (n—;)n nm (n+7)n (n+)m (u+'7)n
E 0 ' . “ -
0 nekoL
7 pav. a) Principinis Fabry — Pero rezonatoriaus geometrinis modelis, iliustruojantis

daugiaspinduling interferencija; b) Teoriné Fabry — Perot rezonatoriaus santykinio pralaidumo
priklausomybé nuo akumuliuotos fazés, Sviesai nusklidus atstumg L nuo vieno bangolaidZio
pavirdiaus iki kito, esant skirtingoms pavirsiaus atspindZio koeficiento R vertéms. Cia paprastumo
délei laikoma, jog Sviesa, sklisdama paciu bangolaidziu, nuostoliy nepatiria [51].

Toliau nagring¢jant Airy pralaidumo funkcijos iSraiSka, priart¢jama prie pagrindinés,
eksperimentiniu pozitiriu svarbiausios Siame darbe tiesiogiai naudojamos formulés, leidziancios
matuojant i§ bangolaidZzio suformuoto Fabry — Perot tipo rezonatoriaus pralaidumo kitima,

apskaiciuoti bangolaidzio sklidimo nuostoliy koeficientg. Kaip buvo kg tik paminéta, patenkinus
salyga Sinz(%)=0 arba sinz(%)zl, pralaidumas pasiekia atitinkamai savo maksimalig ir

minimalig vertes

L] _@-Rre (43.2)
L) . (1-GR)*’ -
L] _@=RYc (4.33)
I )., (@+GR)* " -

Padalinus (4.3.2) lygtj i§ (4.3.3), | bangolaidj jvestos $viesos intensyvumas |, (bendru atveju
jvesta galia) gali buti paSalintas.

Tokiu atveju atsiranda paprastas sarySis tarp bangolaidzio galiniy pavirSiy atspindzio
koeficiento R, bangolaidzio ilgio L, sklidimo nuostoliy koeficiento « bei maksimalaus ir
minimalaus pralaidumo santykio r:

/1, 2
r:il‘téli:ﬂ :Gig@ , (4.3.4)

_14r1
RJr+1

Eksperimentiniu budu i$matavus §] santykj — tai galima atlikti keiCiant bandinio temperatiirg ir

G — e—aL

(4.3.5)

sukeliant jo pailgéjimg arba keiciant j bangolaidj jvedamos §viesos bangos ilgj ir taip moduliuojant

25



Sviesos akumuliuotg faze (zr. (4.3.1)) — bei Zinant bangolaidZio ilgj ir nustacius bandinio pavirsiy
atspindzio koeficienta, sklidimo nuostoliy koeficientas, isreiksStas atvirkstinio ilgio dimensija, gali

buti apskaiCiuotas taip:

L | Rr+1

Cia ir slypi pagrindinis §io metodo privalumas lyginant su ,, cut-back“ metodika — norint i§matuoti

a=—1|n(1*ﬁ‘l} (4.3.6)

bangolaidzio Sviesos sklidimo nuostoliy koeficienta, nereikia atlikti daug matavimy ir tikétis, jog
kiekvieno eksperimentinio tasko gavimo metu pavyks iSlaikyti identiskas Sviesos jvedimo |
bangolaidj sglygas ir atitinkamai identiSka j bangolaidj jvestos Sviesos kiekj (galig), bet atsiranda
galimybé¢ istirti konkretaus bangolaidzio nuostoliy koeficienta nepriklausomai nuo j ji jvestos
Sviesos kiekio. Taip paSalinama ,, cut-back” metodui budinga neapibréZztis, susijusi su daugelio
bangolaidziy galiniy optiniy pavir$iy optine kokybe.

Visgi, nors (4.3.6) israiskoje nefigliruoja | bangolaid] jvestos Sviesos kiekis, natiiralu, jog
turima omenyje, jog viso eksperimento metu stebint bangolaidzio pralaidumo kitima, jvestos
Sviesos kiekis yra pastovus. Kitu atveju, nuolatos kintant jvedamos Sviesos kiekiui, nors ir bus
stebimas osciliuojanc¢io pobtidzio bangolaidZio optinio pralaidumo kitimas, tac¢iau nuolatos kis ir
absoliutinés lokalios maksimalaus ir minimalaus pralaidumo vertés. O kadangi esant tokiam
scenarijui nuolatos kis ir signalo santykis r, tai atsiras sklidimo nuostoliy neapibréztis — bendru
atveju matavimas ir gauti rezultatai bus nekorektiski.

Realizuojant bangolaidzio pralaidumo kitimo matavimg keiciant bangolaidZzio temperatiirg ir
atitinkamai jo matmenis, geometrinés Sviesos jvedimo salygos bendru atveju nuolatos Siek tiek
kinta — atitinkamai kinta ir jvedamos S§viesos kiekis (Sviesos jvedimo efektyvumas), todél Sio
metodo paprastai yra vengiama. Todél, nors ir bandinio temperatiiros keitimas eksperimentine
prasme yra pats lengviausias ir pigiausias budas norint eksperimenti§kai realizuoti bangolaidzio
pralaidumo moduliacijos steb¢jima, dazniausiai pirmenybé teikiama j bangolaidj jvedamos $viesos
bangos ilgio keitimui. Tokiu atveju pastovi eksperimento geometrija salygoja ir identiska i
bangolaid] jvestos Sviesos kiekj, tik belieka stabilizuoti Sviesos Saltinio galig kintant
spinduliuojamam bangos ilgiui. Visgi, dél techniniy galimybiy trikumo $iame darbe bangolaidziy
pralaidumo moduliavimas atliekamas keiciant bandinio temperatiirg.

Pasirinkus bangolaidzio pralaidumo moduliavimo realizacijos biida, zvelgiant j (4.3.6) iSraiska
kyla dar keletas klausimy. Visy pirma, kokio ilgio bangolaidj reikéty pasirinkti matavimams ir
koks bangolaidzio galiniy pavirSiy atspindzio koeficientas yra optimalus, norint sudaryti salygas
bangolaidzio sklidimo nuostoliy koeficienta imatuoti maksimaliai tiksliai. Siems klausimams

atsakyti pakanka Zzvilgteréti j 8 pav., kuriame pateiktos pagal (4.3.4) iSraiSkg gautos teorinés
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bangolaidzio santykinio pralaidumo priklausomybés nuo Siy parametry, esant jvairioms sklidimo

nuostoliy koeficiento vertéms.

a) 50 T Y T T T L b) 18 Y T T T T T v T

16

. | ——0,25 dB/cm
——0,25 dB/cm / !
40 1 2 / — \ -
—— 050 dB/cm ] 14 b 0,50 dB/cm | i
/ \ 1dB/cm
—— 1 dB/cm / \
/ 12 ——2dB/cm [ .
20| | ——2dB/cm / | 4 dB/ |
——4 dB/cm 40 om

8 dB/cm

8 dB/cm

IMA)(/IMIN
IMAX/IMIN

0,0 0.2 04 0,6 0,8 1,0 0 2 4 6 8 10
Atspindzio koef. Bangolaidzio ilgis (cm)

8 pav. @) Teoriné maksimalaus ir minimalaus bangolaidZio pralaidumo santykio priklausomybé
nuo bangolaidzio galiniy pavirSiy atspindzio koeficiento, esant jvairioms sklidimo nuostoliy
koeficiento vertéms, kai bangolaidzio ilgis yra 1 cm; b) Teoriné maksimalaus ir minimalaus
bangolaidzio pralaidumo santykio priklausomybé nuo bangolaidzio ilgio, esant jvairioms sklidimo
nuostoliy koeficiento vertéms, kai abiejy bangolaidzio galiniy pavirSiy atspindzio koeficientas yra
60%.

Kaip matyti 8 pav. a, tikétis eksperimentiSkai stebéti bangolaidzio pralaidumo moduliacija
tuomet, kai bangolaidzio galiniy pavirsiy atspindzio koeficientas yra tik 3 — 4 % procentai (taip yra
Frenelio atspindziy lydytam kvarcui atveju), yra praktiSkai nejmanoma. Todél, skirtingai nei
bangolaidziy, suformuoty 1§ puslaidininkiy, atveju, kur dél didelio puslaidininkio lGzio rodiklio
kontrasto su oru Frenelio atspindziai gali siekti apie 30 % ir taip sudaro salygas pralaidumo
moduliacijg stebéti bangolaidzio galiniy pavirSiy papildomai neapdirbant, norint i§ lydyto kvarco
tiiryje jraSyto bangolaidzio suformuoti Fabry — Perot rezonatoriy, Frenelio atspindziy nepakanka.
Tad nelieka kitos iSeities, kaip atspindzio koeficienta didinti. Tai galima padaryti, pavyzdziui ant
nupoliruoty bangolaidzio galiniy lydyto kvarco plokStumy uZgarinant plong sluoksnj metalo.
Kadangi eksperimentiniu pozitriu norisi stebéti kuo didesnj pralaidumo kitimg (santykj), 0 jis auga
didéjant atspindZio koeficientui ir, beje, tuo sparciau, kuo bangolaidis kokybiSkesnis (jo sklidimo
nuostoliy koeficientas maZzesnis), tai kyla klausimas, kur reikéty sustoti, t.y. koks atspindzio
koeficientas yra pakankamas. Sioje vietoje reikia prisiminti trivialy fakta, jog, nors ir augant
atspindzio koeficientui santykinio pralaidumo verté taip pat auga, bet tuo pat metu sparciai mazéja
absoliutiné bangolaidj praéjusio Sviesos signalo verté, t.y. fiziSkai uZregistruojamos Sviesos kiekis,
o jam maz¢jant Su tokiu Fabry — Perot rezonatoriumi dirbti tampa vis sunkiau — sunkéja §viesos
jvedimo ] bangolaidj procesas ir su tuo susijusi justiravimo procediira, bandant parinkti tokias
salygas, jog signalas bangolaidzio i§¢jime buty maksimalus. Todél tenka daryti kompromisa, pvz.

naudoti 60 % atspindzio koeficientg — tokiu atveju 1 cm ilgio bangolaidj praéjes Sviesos kiekis dar
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yra priimtinas ir, esant 1 dB/cm sklidimo nuostoliy koeficiento vertei, teoriSkai turéty buti
Jmanoma stebéti 8 kartais besiskiriant; bangolaidzio pralaiduma, lyginant maksimalig ir minimalig
pralaidumo vertes.

Tuo pat metu bangolaidzio galiniy pavirSiy atspindzio koeficiento iSmatavimas ir su tuo
susijusios matavimo paklaidos yra vienas fundamentaliy ir tuo pat metu primityviy esminiy
faktoriy, salygojanciy ir bangolaidzio sklidimo nuostoliy koeficiento paklaidg. Jei bangolaidzio
ilgj galima iSmatuoti paprasCiausiai slankmaciu, iSmatavus lydyto kvarco bandinio, kuriame jis
integruotas, ilgj, tai korektiskas atspindzio koeficiento matavimas néra visiskai trivialus uzdavinys,
nes atspindzio koeficientg pagal jo prigimtj galima atlikti tik santykiniu matavimu — pvz. jautriu
galios matuokliu matuojant | bandinio pavirSiy krintan¢ios ir nuo pirmojo pavirSiaus
atsispindéjusios $viesos galios santykj. Cia iskyla problemos, susijusios su baigtiniu pluoito
diametru bei netolygiai uzgarintu metalo sluoksniu, bandinio darbinio pavirSiaus statmenumu
jrasyto bangolaidzio atzvilgiu ir pan. Atsirandantj atspindzio koeficiento neapibréztuma galima
pasalinti vienu metu matuojant tiek Fabry — Perot rezonatoriy praéjusios S$viesos, tiek
atsispindéjusios $viesos intensyvumo (galios) moduliacijg [52], taciau dazniausiai tai tik dar labiau
apsunkina paties eksperimento realizavima.

BangolaidZzio ilgio jtaka santykinio pralaidumo signalui, esant jvairioms sklidimo nuostoliy
koeficiento vertéms, galima matyti 8 pav. b. Siuo atveju akivaizdu, jog norint uzfiksuoti kuo
stipresn] signalg, reikia tyrinéti kuo trumpesnj bangolaidj. Be to, kuo lydytame kvarce
ultratrumpais impulsais jraSytas bangolaidis yra prastesnis, tuo reikalavimai bangolaidzio ilgiui yra
grieztesni. Pavyzdziui, jei kiekvieno bangolaidzio galinio pavirSiaus atspindzio koeficientas siekia
po tuos pacius 60 %, 0 nuostoliy koeficientas yra mazas (0,25 dB/cm), tai kuo puikiausiai buty
galima tirti net ir 10 cm ilgio bangolaidj — santykinio pralaidumo verté turéty siekti 4 kartus. Tuo
tarpu esant didelei nuostoliy koeficiento vertei (4 dB/cm ir daugiau) galimybé uzregistruoti
bandinio pralaidumo pokycius egzistsuoja tik tuomet, kai bangolaidZio ilgis siekia 2 cm ir maziau.
Zinoma, realiomis eksperimento salygomis, ypa¢ atliekant pradinius, o ne optimizavimo tyrimus,
sunku nuspéti, kokiu nuostoliy koeficientu bangolaidziai pasizymés — nuostoliy koeficiento
nustatymas juk ir yra pagrindinis $ios metodikos tikslas. Tad erdvés tokio tipo spekuliacijoms,
bent jau pirmaisiais tyrimo etapais, yra mazai. Tod¢l, sieckiant eksperimentiSkai stebéti kuo didesn;j
bandinio pralaidumo kitimg (taip siekiama sumazinti su matavimu neiSvengiamai susijusias
paklaidas), kad ir kokia sklidimo nuostoliy koeficiento verte i§ tiesy pasiZyméty bangolaidis,
persasi i§vada, jog Fabry — Perot metodika tikslinga tirti 1 cm ir mazZesnio ilgio bangolaidzius.

Sioje vietoje, analizuojant teorines santykinio pralaidumo priklausomybes nuo bangolaidzio
galiniy pavirSiy atspindzio koeficiento ir bangolaidZio ilgio, esant jvairioms sklidimo nuostoliy
koeficiento vertéms, iSrySkéja viena labai svarbi ir unikali Fabry — Perot metodikos savybé, kurig

biity galima apibendrinti taip: kuo kokybiSkesnis bangolaidis yra charakterizuojamas, tuo
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iSmatuota jo sklidimo nuostoliy koeficiento verté yra tikslesné (Su matavimu susijusios paklaidos
mazesnés) [53]. Sj fakta galima jzvelgti tick 8 pav. a, tiek b, 0 geriausiai $ia savybe atspindi 9
pav., kur pateikta potencialiai matuojamo santykinio pralaidumo priklausomybé nuo bangolaidzio
Sviesos sklidimo nuostoliy koeficiento, esant skirtingoms atspindZzio koeficiento vertéms.

Kuo realus bangolaidzio nuostoliy koeficientas, kurj siekiama iSmatuoti, didesnis, tuo kreivées,
reprezentuojancios pralaidumo moduliacijos verte, esant jvairiomis atspindzio koef. vertés, yra
iSsidéste arciau viena kitos. Kadangi realiomis eksperimento sglygomis kiekviena 1§ Siy linijy dél
nei$vengiamy paklaidy (pvz. dél neteisingai iSmatuoto atspindzio koeficiento arba dél neteisingai
sujustiruotos eksperimento schemos) turi baigtinj plotj (storj), tai realybéje jos gali i§ dalies
persikloti. Tuomet atsiranda neapibréztumas, kuriai i§ kreiviy priklauso iSmatuoto santykinio
pralaidumo verté — Kitaip tariant, taikant (4.3.6) formule nuostoliy koeficientui apskaiciuoti, jis
gali bti nustatytas neteisingai. Tuo tarpu tiriant vis mazesne sklidimo nuostoliy koeficento verte
pasizymincius bangolaidzius, eksperimentiniy parametry erdvéje Sios kreivés atsiskiria ir dalinis

neapibréztumas iSnyksta, todél tikimybé kardinaliai suklysti stipriai sumazéja.

IMAX”MKN

Sklidimo nuostoliy koeficientas (dB/cm)

9 pav. Teoriné¢ maksimalaus ir minimalaus bangolaidzio pralaidumo santykio priklausomybé nuo
bangolaidzio sklidimo nuostoliy koeficiento, esant skirtingoms atspindzio koeficiento vertéms, kai
bangolaidzio ilgis yra 1 cm.
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I1. Bangolaidziy integravimas lydytame kvarce
su Yb:KGW lazerine sistema

5. Eksperimento schemos

Eksperimentinéje $io darbo dalyje buvo naudojamasi Vilniaus universiteto Lazeriniy tyrimy
centro lazeriy taikymo laboratorijos tiesioginio lazerinio raSymo sistema. Jos supaprastinta
principiné schema pateikta 10 pav.

Naudojamas §viesos Saltinis — Yb:KGW lazeriné sistema ,,Pharos“ (gamintojas — UAB MGF
., Sviesos konversija*), gebanti spinduliuoti auk$to smailinio intensyvumo 320 fs trukmés ir
1030 nm centrinio bangos ilgio §viesos impulsus. Vidutiné lazerio spinduliuotés galia siekia 6 W
plac¢iame impulsy pasikartojimo daznio intervale (25 — 200 kHz). Lazerio pluosto galia visy pirma
susilpninama ateniuatoriumi, susidedanciu i§ fazinés A/2 plokstelés ir Briusterio kampu pastatyto
poliarizatoriaus, ir dielektriniais veidrodziais nukreipiama j bandinj, pries tai pluosta praleidus pro
staciakampj plysi, kurio diametras valdomas mikrometriniu sraigtu. Bandinj pasiekianti vidutiné
lazerio galia (impulso energija) buvo matuojama uz plysio patalpinant terminj matavimo sensoriy
(Ophir 3A), o tiesiS8kai poliarizuotas lazerio pluostas fokusuojamas 0,62 arba 0,4 skaitinés
apertiiros (NA) asferiniu IgSiu. Pluosto poliarizacijos asis sutapo su jraSomy bangolaidziy asimi
(bandinio transliavimo kryptimi). Bandinys buvo tvirtinamas ant trimatés pozicionavimo sistemos,
kuria sudaro trys transliacijos stalai (,,Aerotech ANTI80). Siy staly maksimalus transliavimo
greitis siekia 50 cm/s, postimio zingsnis (rezoliucija) 1 nm, tikslumas 150 nm, o judéjimo eiga
16 cm. Bandinio padéti leSio Zidinio atzvilgiu galima tiksliai keisti naudojant kompiutering
transliavimo staly ir lazerio valdymo sistemg ,,SCA“ (UAB ,, Altechna*). Tokiu budu tiesioginio
lazerinio rasymo biidu skaidrios medziagos tiiryje galima suformuoti norimus trimacius darinius —

bangolaidzius ir bangolaidiniu efektu paremtus funkcinius darinius.

/— Dielektriniai Veidrodziai

v\'

b:Kew

1
030 hm, 329 fs, 25 200 k4
r4

10 pav. Bangolaidziy gamybos tiesioginio lazerinio raSymo biidu principiné schema.

30



Pirmyjy suformuoty dariniy bangolaidinis efektas buvo vertinamas optiniu mikroskopu
Olympus BX51, lydyto kvarco bandinj orientuojant taip, jog jame esanciy bangolaidziy asis sutapty
su mikroskopo aps$vietimo kryptimi, t.y. vertikaliai. Siekiant padidinti bangolaidinio efekto
stebéjimo tikimybe, bandinys buvo apsvieCiamas be kondensoriaus — tokiu atveju mikroskopo
skleidziama Sviesa néra fokusuojama j vieng bandinio sritj, o bandinys apSviec¢iamas plac¢iu lauku,
taip potencialiai padidinant kontrastg tarp femtosekundinés spinduliuotés nepaveiktos lydyto
kvarco srities ir srities su pakitusiu lizio rodikliu.

Sékmingai lydyto kvarco tiiryje suformuoty bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficientui tirti
buvo naudojamas He-Ne lazeris (Thorlabs HNL100R), spinduliuojantis nepoliarizuota
10 mW galios 632,8 nm bangos ilgio Sviesa. Bangolaidinio efekto tyrimo principiné schema
pateikta 11 pav..

Vienmodi
s S
Sviesolaigig

P’“"’fto profilio

\_/amera

Ba d YS su
4
teg Uotajs ba Jgolaig; ais

11 pav. Bangolaidinio efekto stebéjimo ir bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficiento nustatymo
»cut-back® metodu principiné schema.

Siekiant i$siaiSkinti, ar tiesioginio lazerinio raSymo budu suformuoti bangolaidziai palaiko
632,8 nm bangos ilgio Sviesos sklidimg, He-Ne lazerio pluostas pradzioje, atsispindéjgs nuo
sidabriniy veidrodziy, sklaidomojo ir glaudziamojo l¢Sio pora iSple¢iamas ir sukolimuojamas, o su
glaudziamyjy lesiy pora ir erdviniu filtru ,iSvalomas® nuo nepageidaujamy Furjé dedamuyjy.
Galiausiai lazerio pluostas fokusuojamas j FC tipo Sviesolaidinés jungties ferule ir jvedamas |
vienmod] Sviesolaidj (Thorlabs 630HP), kurio galas pritvirtintas prie trijy asiy mikrometrinio
tikslumo pozicionavimo stalelio. Sviesa j bangolaidZius jvedama vienmodzio viesolaidzio gala
priartinant prie lydyto kvarco bandinio su integruotais bangolaidziais (angl. butt - coupling), o
bandinj praéjusios $viesos pasiskirstymas stebimas prie trijy aSiy pozicionavimo stalelio
pritvirtinta 20 karty didinancio objektyvo, glaudziamojo leSio ir pluosto profilio kameros (Ophir
Spiricon SP620U) sistema.
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Peltier elementas
o+

—

12 pav. Bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficiento matavimo, panaudojant Fabry — Pero
interferometrinj metoda, principiné schema.

Bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficienta tiriant Fabry — Perot interferometriniu metodu,
buvo atlikta keletas nedideliy matavimo schemos pakitimy, kurie matomi 12 pav. IS esmés
svarbiausi pakitimai, lyginant su 11 pav. pateikta schema, buvo paties bandinio paruosimas
matavimams. Dél daugkartiniy atspindziy §viesos akumuliuota fazé vieno bandinio apéjimo metu
ir atitinkamai i§ bandinio pra¢jusios Sviesos intensyvumas (galia) buvo kei¢iami lydyto kvarco
bandin;j $ildant nuo kambario temperatiros iki 50 °C Peltier (Peltje) elementu. Siekiant stebéti kuo
didesn¢ bandinj praéjusios §viesos intensyvumo (galios) moduliacija, bangolaidziy galiniy pavirsiy
atspindzio koeficientas buvo dirbtinai padidintas panaudojant metalizatoriy (Quorum Q150), kuris
ant bandinio galiniy pavirSiy uzgarino nedidelj kiekj aukso. Taip paruosty bandinio pavirSiy
atspindZio koeficientas buvo nustatomas fotodiodu (Ophir PD300) matuojant nuo pirmojo
bandinio pavirsiaus atsispindéjusios ir jj kritusios He — Ne lazerio spinduliuotés galios santykj.
Taip pat, siekiant kuo didesnio jautrumo, vietoje pluosto profilio kameros buvo naudojamas

spektrometras (Avantes AvaSpec-2048-SPU).
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6. Rezultatai ir ju aptarimas

6.1. Tinkamy technologiniy gamybos parametry paieska

Eksperimentinés darbo dalies pradzioje jdomumo délei, dar prie$ atliekant plySio metodikos
tyrimus, buvo iSbandytos bangolaidziy formavimo lydyto kvarco tiryje galimybés,
femtosekunding lazerio spinduliuote j lydyto kvarco ttrj sufokusuojant tiesiogiai (be plySio) su
NA =0,62 skaitinés apertiros leSiu. Tai leido gauti kontrolinius (atraminius) rezultatus
palyginimui, ar plySio metodika iS tiesy yra veiksminga ir pasiteisinanti, norint formuoti simetrinio
skerspjiivio modifikacijas (bangolaidZius).

Siekiant kuo efektyviau iSnaudoti lydyto kvarco bandinio tirj, potencialis 4,5 mm ilgio
bangolaidziai buvo formuojami dvimaciais paketais (vienas $alia kito), jog preliminariai vertinant
modifikacijy geometrija optiniu mikroskopu, bangolaidziy skerSpjlviai suformuoty matricos
pavidalo objektus. Kiekviena matrica buvo formuojama esant konkrec¢iai lazerio impulso energijos
vertei — ji, kas 100 nJ, buvo kei¢iama nuo 100 nJ iki 1 pJ vertés (i$ viso buvo suformuota 10
matricy). Viso eksperimento metu iSlaikant 25 kHz impulsy pasikartojimo daznj, kiekvienos
matricos horizontalioje aSyje buvo kei¢iamas bandinio transliavimo greitis — jis, kaskart
dvigubinant verte, buvo kei¢iamas nuo 0,5 mm/s iki 16 mm/s (kiekviename matricos sluoksnyje
suformuojami 6 potenciallis bangolaidziai). Esant tokioms bandinio transliavimo greicio vertéms,
kiekvieng lydyto kvarco milimetrg paveikdavo atitinkamai nuo 50 000 iki 1563 lazerio impulsy.
Siekiant didesnés eksperimentiniy duomeny imties, kiekvieng matricg sudaré po 6 modifikacijy
sluoksnius, i8 kuriy virSutinis nuo lydyto kvarco bandinio pavirsiaus buvo nutoles per ~150 pum.

Pluosto fokusavimui naudojant vien NA=0,62 skaitinés apertiros asferinj l¢§j, gamybos
parametry ,langas®, kuriame stebimas bangolaidinis efektas, buvo labai ,siauras® (impulso
energijos diapazonas nuo modifikacijos atsiradimo iki medziagos pazeidimo sieké < 100 nJ), o
lydyto kvarco modifikacijos dél lazerio pluosto fokusavimo per lydyto kvarco ir oro sandiirg
atsirandancios aberacijos [34,54] pasizyméjo ypac prasta aSine simetrija arba lazeriniu pazeidimu
(zr. 13 pav. kairéje) Tai ypac apsunkina tokiy dariniy efektyvy panaudojimg bangolaidinéms
struktiroms formuoti, todél tolesni eksperimentai buvo skiriami plySio metodikos realizavimui,
siekiant paSalinti kg tik iSvardintus bangolaidziy triikumus.

Manipuliuojant potencialiy bangolaidziy skerspjiivio geometrija su plySiu, patalpintu pries§
NA=0,62 skaitinés aperttros asferinj lesj, modifikacijy matricos taip pat buvo formuojamos esant
25 kHz impulsy pasikartojimo dazniui, o tirtas bandinio transliavimo greicio intervalas buvo toks
pat — nuo 0,5 mm/s iki 16 mm/s. Tad, siekiant suformuoti simetrinio skerspjuvio modifikacijas,
liko 18tirti modifikacijos formos priklausomybe nuo dviejy esminiy parametry, t. y. nuo plySio

diametro ir pro plysj pracinancios impulso energijos. Plysio diametras buvo kei¢iamas kas 100 pm,
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nuo 100 um iki 600 um vertés, 0 esant konkreciai plySio diametro vertei, impulso energija buvo
kei¢iama 200 nJ zingsniu nuo 1 pJ iki 2,4 pJ vertés.

ISanalizavus eksperimentinius rezultatus, buvo pastebéta, jog aSine simetrija pasizymincias
modifikacijas jmanoma suformuoti naudojant 300 um skersmens plysj, 0 maksimali vis dar saugi
impulso energijos verté, leidzianti pasiekti didZiausius modifikacijos skerspjivio matmenis
nepasireiSkiant nepageidaujamiems aberacijos efektams, siekia 2 pJ (nejskaiius bandinio
sukeliamos aberacijos efekty tai atitinka 1,92x10"™ W/cm? intensyvuma Zidinio centre). Zinoma,

Sie eksperimentiskai optimizuoti gamybos parametrai skirsis, pakeitus lazerio pluosto diametra.

NA=0,62; Be plysio NA=0,62; 300 um plysys
2.4d. (25 kHZ); 16 - 0,5 mmis,_, _ 2 JJ (25 kHz); 16 - 0,5 mm/s

O

Mikroskopo
apsvietimo
kryptis

13 pav. Kardinali plysio itaka lydyto kvarco tiiryje suformuoty modifikacijy skerspjuvio
simetriSkumui, bandinj stebint mikroskopo $viesaus lauko rezime. Kairéje — potencialaus
bangolaidzio skerspjivis lazerio pluosta fokusuojant be plySio su NA=0,62 asferiniu lgsiu; Centre
- optimalios energijos impulsus fokusuojant su tuo paciu lesiu bei optimalaus diametro plySiu;
Desinéje — pluosto profilio kamera stebimi Sviesos lauko pasiskirstymai iskart uz optimaliais
gamybos parametrais suformuoty bangolaidziy, j juos jvedus He — Ne lazerio spinduliuojama
632,8 nm bangos ilgio Sviesg. Arciausiai lydyto kvarco pavirSiaus esanciy bangolaidziy modos
lauko stebéjima maskuoja nuo lydyto kvarco vidinio pavirSiaus atsispindéjusios Sviesos sukeliama
interferencija. Raudonais kryzeliais pazymétos Sviesos sklidimo nepalaikancios lydyto kvarco
modifikacijos. Kiekvienas modifikacijy sluoksnis suformuotas su 2 pJ impulsais, esant 25 kHz
impulsy pasikartojimo dazniui; naudotos bandinio transliavimo greicio vertés i8 kairés j deSing: 16,
8,4,2,1,05mm/s.

Simetrinio skerspjiivio bangolaidziai taip pat buvo tiriami bandinj su modifikacijomis
patalpinant tarp sukryZiuoty poliarizatoriy. Kaip matyti 14 pav. b), modifikacijos, suformuotos
2 wJ ir didesnés energijos impulsais, pasizymi dvejopalauziskumu — stebimas modifikacijy
Svytéjimas, o X formos aplinkinés srities Svytéjimas byloja apie periferinéje, tiesiogiai lazerio

nepaveiktoje lydyto kvarco srityje susidariusius jtempimus. Taiau kone labiausiai pastebimas
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charakteringas tokiy modifikacijy bruozas yra juodas taskas modifikacijos centre. Sio tagko
prigimtis néra visiSkai aiSki — 1§ pirmo Zvilgsnio S§i modifikacija galéty biiti atsainiai priskirta
lydyto kvarco optiniam pazeidimui, taCiau reikia turéti omenyje, jog Sis charakteringas bruozas
stebimas tik bandinj patalpinus tarp sukryziuoty poliarizatoriy, o $viesaus lauko rezime juodo
tasko nematyti. Be to, jei $i centriné modifikacijos sritis i§ tiesy biity optinis pazeidimas, jis turéty
testis iSilgai per visg suformuoto bangolaidzio Serdies ilgj, todél fundamentinés Gauso modos
sklidimas tokiu bangolaidZiu nebiity jmanomas. Taciau Siame darbe Gauso modos sklidimas
eksperimentiskai vis délto yra stebimas. Todél centrinés modifikacijos srities priskyrimas optiniam
pazeidimui negali buiti teisingas. GreiCiausiai, juodo tasko stebéjimag bandinj patalpinus tarp
sukryZiuoty poliarizatoriy galima paaiskinti dviem vienas kitg papildanciais veiksniais: periferinéje
modifikacijos srityje atsiradusiais jtempimais ir dél plySio metodikos pasiekta modifikacijos
profilio apskritimine simetrija — dél jos modifikacijos centre jtempimai vienas kitag kompensuoja ir
dvejopalauziskumas dingsta (Sviesa, sklindanti modifikacijos Serdimi pro sukryziuotus
poliarizatorius nepraeina). Todél galima daryti prielaida, jog bangolaidzio Serdyje visgi formuojasi
pirmojo tipo lydyto kvarco modifikacijos (tolygus lizio rodiklio prieaugis). Vis délto, siekiant

visapusiskai itirti Siy modifikacijy pobudj, reikalingi papildomi tyrimai.

14 pav. Impulso energijos jtaka lydyto kvarco tiiryje formuojamy iSilginiy modifikacijy
bangolaidiniam efektui, naudojant 300 pum diametro plySj ir NA=0,62 skaitinés aperttiros
asferinj l¢§j: @) modifikacijy iSilginis vaizdas mikroskopo $viesaus lauko rezime; b) modifikacijy
iSilginis vaizdas bandinj patalpinus tarp sukryziuoty poliarizatoriy. Raudonai pazymétos
modifikacijos, suformuotos su optimalios energijos impulsais.

Idomumo délei, pasitelkiant plySio metodika, suformuoti simetrinio skerspjiivio lydyto kvarco
modifikacijas (bangolaidzius) buvo bandoma lazerio pluosta fokusuojant su NA=0,4 skaitinés
apertiiros, t. y. mazesnio fokusavimo ,,astrumo® asferiniu lesiu. Siuo atveju nustatyti simetriniam
skerspjiviui suformuoti tinkamo plySio diametro ir impulso energijos nepavyko — ViS0S
suformuotos modifikacijos pasizyméjo charakteringa trikampe geometrija, o modifikacijas stebint
bandinj patalpinus tarp sukryZiuoty poliarizatoriy, suformuotos struktiiros pasizyméjo itin dideliu

nehomogeniSkumu bei stipriu jtempio lauku modifikacijy periferijoje (zr. 15 pav. apacioje). Todél,
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nors tokiose struktiirose taip pat jmanoma stebéti bangolaidinj efektg (zr. 15 pav. desinéje), taciau
likusieji Sio darbo eksperimentai buvo sutelkti su NA =0,62 skaitinés aperttros lesiu suformuoty

bangolaidziy charakterizavimui.

NA=0,4; 200 pym plySys NA=0,4; 400 pm plysys NA=04: 300 um plyéy S

©) A 4 pJ (25 kHz); 16 - 0,5 mm/s

20 A 8AAA 2w e L 100 um 1.5X 100 um
s A A A

»

Bul A A A A A A

4apJ A A A A A A

DT TRE

™
100 ym

e han
AR

15 pav. NA=0,4 skaitinés apertiros leSiu formuoty lydyto kvarco iSilginiy modifikacijy
(potencialiy bangolaidziy) skerspjiivio vaizdas mikroskopo S$viesaus lauko rezime, esant
skirtingoms lazerio impulso energijos ir plySio diametro vertéms. Apacioje — modifikacijy vaizdas,
bandinj patalpinus tarp sukryziuoty poliarizatoriy. Desinéje — pluosto profilio kamera stebimi
Sviesos lauko pasiskirstymai iSkart uz suformuoty bangolaidziy, j juos jvedus He — Ne lazerio
spinduliuojama 632,8 nm bangos ilgio Sviesa. Kiekvienas modifikacijy sluoksnis suformuotas su
4 uJ impulsais, esant 25 kHz impulsy pasikartojimo dazniui; naudotos bandinio transliavimo
greicio vertés i§ kairés j desine: 16, 8, 4, 2, 1, 0,5 mm/s.

Taigi, galima teigti, jog siekiant suformuoti simetrinio skerspjiivio modifikacijas, plySio
metodas néra visuomet veiksmingas. I§ atlikty eksperimenty persasi iSvada, jog naudojant
NA =0,4 ir mazesnés skaitinés apertiiros leSius, plySys nebegali kompensuoti jgimtos pluosto
intensyvumo pasiskirstymo asimetrijos Zidinio aplinkoje, todél nebejmanoma suformuoti
simetrinio pobiidzio modifikacijy, reikalingy optimaliam bangolaidzio veikimui. Vis délto,
naudojant NA =0,62 1e¢sj, plySio patalpinimas priesais lazerio pluosta fokusuojantj lg§j turi
neginCijamai teigiamg efekta bangolaidzio simetriskumui (13 pav.) — fokusuojant tokios pat
energijos lazerio impulsus su plySiu, plySio sukelti difrakciniai efektai sugeba atsverti neigiamus
lydyto kvarco ir oro sandiiros sukeltos aberacijos ir pluosto intensyvumo pasiskirstymo asimetrijos
efektus zidinio aplinkoje pluosta fokusuojant be plySio. Taip pat apibendrinant plySio jtaka, reikia
pastebéti, jog suformuotos simetrinés modifikacijos pasizymi kur kas didesniu diametru — lyginant
13 pav. pateikta modifikacijy vaizda, fokusuojant identiskos energijos impulsus, modifikacijos

skersinis diametras iSauga apie 3 kartus — nuo 3 um iki 10 um vertés, kuri, kaip jau minéta $io
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darbo teoriniame jvade, teoriSkai jau biity pakankama, norint realizuoti tokiy bangolaidziy
panaudojimg infraraudonajame spektro ruoze.

Vienmod] $viesos sklidimo rezimg Siuose bangolaidziuose, naudojant He — Ne lazerio
skleidziamg A =632,8 nm bangos ilgio Sviesa, galima realizuoti juos formuojant tiek su
NA=0,62, tiek su NA=0,4 asferiniu lgSiu. Tac¢iau NA=0,4 IgSio atveju grieztai vienmodis
rezimas jmanomas tik tuo atveju, jei bandinio transliavimo greitis, esant 25 kHz pasikartojimo
dazniui, yra imtinai didesnis nei 4 mm/s (impulsy skai¢ius, tenkantis vienam lydyto kvarco
milimetrui atitinkamai maZesnis nei 6250). Kitu atveju, esant didesniam impulsy tankiui, tiek
netolygus luzio rodiklio pasiskirstymas lazerio paveiktoje srityje, tiek pacios modifikacijos
asimetriSkumas sudarko vienamodj Sviesos lauko sklidimo rezimg. Tuo tarpu naudojant

NA =0,62 l¢sj, esant 25 kHz impulsy pasikartojimo dazniui visame tirtame 0,5 — 16 mm/s

bandinio transliavimo greicio diapazone bangolaidziai buvo vienmodziai. Tokie rezultatai i§ dalies
nestebina — nors augant bandinio transliavimo grei¢iui stebimas modifikacijos diametro (ir
potencialiai 1Gzio rodiklio prieaugio) sumazéjimas, taciau modifikacijy skerspjuvis visuomet
iSlicka simetrinis. Sékmingai iSmokus ] lydyto kvarco tiir] integruoti veikian¢ius bangolaidzius,
tolesnis démesys buvo sutelktas jy kiekybiniam charakterizavimui — femtosekundiniy impulsy

sukelto lydyto kvarco luzio rodiklio poky¢io ir sklidimo nuostoliy koeficiento matavimams.

6.2. Luzio rodiklio poky¢io nustatymas

Bangolaidziai visy pirma buvo charakterizuojami bandant nustatyti esminj, pirmojo tipo
lydyto kvarco modifikacijas charakterizuojantj parametrg — lGzio rodiklio pokytj, kuris i§ esmés ir
jgalina tokias modifikacijas panaudoti bangolaidZiy formavimui. Lydyto kvarco luZio rodiklio
prieaugis buvo netiesiogiai nustatomas (apskaiciuojamas) eksperimentiskai iSmatuojant pagaminty
bangolaidziy skaiting apertiirg, t.y. 1§ bangolaidZio i$¢jusios fundamentinés Gauso modos skésties
kampg [41,55-57]. Paprastumo délei laikant, jog femtosekundiniais impulsais suformuoto
bangolaidzio skerspjtivio liZio rodiklio pasiskirstymas radialine kryptimi yra sta¢iakampio formos,

luzio rodiklio pokytj ir bangolaidzio skaiting apertiirg sieja toks sarysis:

HYJ
NA =n,sin®=/n} —n’ :Anzsg © : (5.2.1)
r\2

¢ia n, =1 yra oro lizio rodiklis, ® yra i§ bangolaidzio i$¢jusio Sviesaus lauko (Gauso modos)
skésties kampas ($viesos suformuoto kiigio puskampis), n, ir n, atitinkamai bangolaidzio Serdies
(modifikacijos) ir apvalkalo (lazerio nepaveikto lydyto kvarco) lazio rodikliai, o An=n,—n, yra

luzio rodiklio pokytis.
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Tyrimui buvo pasirinkta 10 bangolaidziy, suformuoty 300 um gylyje nuo lydyto kvarco
pavirSiaus, panaudojant NA=0,62 I¢§j ir optimalia 2 pJ impulso energija (atitinkancig
1,92x10" W/cm?intensyvuma Zidinio centre), 300 pum diametro plysj bei 2 mm/s bandinio
transliavimo greitj, esant 25 kHz impulsy pasikartojimo dazniui. Siekiant | bangolaidzius jvesti
kuo daugiau Sviesos bei tiesiogiai stebeti Gauso modos skéstj kitame bangolaidzio gale, bandinys
su bangolaidziais buvo i§ abiejy galy nupjautas ir nupoliruotas, taip atidengiant priekinj ir galinj
bangolaidziy skerspjivio pavir§iy. Sviesos pluosto skéstis buvo jvertinama matuojant i3
bangolaidzio i§¢jusios Gauso modos diametro (pusplo¢io) kitima 1/e* intensyvumo lygyje, isilgai
pluosto sklidimo aSies transliuojant atvaizdavimo sistema, sudaryta i§ objektyvo, lesio ir pluosto
profilio kameros. Gauti eksperimentiniai duomenys buvo aproksimuojami tiese, o tiesés krypties

koeficiento arktangentas leido jvertinti modos skésties puskampj (bangolaidzio skaiting apertiirg)
(16 pav.).

10 i
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16 pav. Femtosekundiniais impulsais paveikto lydyto kvarco luzio rodiklio pokyc€io jvertinimas,
matuojant jame suformuoty bangolaidziy skaiting apertiirg, t.y. Gauso modos skésties puskampj.
Desinéje — Gauso modos pasiskirstymas skirtinguose atstumuose nuo bangolaidzio galo.

Atlikus eksperimenta, buvo nustatyta, jog modifikuotos lydyto kvarco srities liizio rodiklio
pokytis siekia An=4,5 x 10 . Si verté, zinoma, yra apytikslé ir viduting, nes buvo laikoma, jog
modifikacijos 1uZio rodiklio profilis yra stafiakampio formos. Realybé¢je luzio rodiklio
pasiskirstymas lazerio paveiktoje srityje yra gan sudétingas, o smailinés luzio rodiklio pokycio
vertés stebimos modifikacijos centre [46]. Turint omenyje, jog naudojant titano safyro sistemas,
tipinés lydyto kvarco liizio rodiklio poky¢io vertés siekia nuo 10~ iki 10° [16,58], 0 naudojant
vis labiau populiaréjancius $viesolaidinius lazerius, buvo pasiekta rekordiskai didelé 2,2 x 107
luzio rodiklio poky¢io verté [44], apibendrinant galima pasakyti, jog Siame darbe pasiektas lizio
rodiklio pokytis yra mazas. Tai sglygoja salyginai prasta fundamentinés modos lokalizacija
bangolaidyje ir apsunkina tokiy bangolaidZziy panaudojimg bangolaidiniuose Sakotuvuose, norint

suformuoti lenktus bangolaidzius.
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6.3. Bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficiento nustatymas

Bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficiento nustatymui ,,cut-back® metodika buvo pasirinkti
4 lydyto kvarco bandiniai, kuriy ilgis buvo atitinkamai 7 mm, 9 mm, 19 mm ir 29 mm.
Bangolaidziy gamybos parametrai juose buvo identiski optimaliems parametrams, nustatytiems
ankstensiame Sio darbo skyrelyje: naudota 2 pJ impulso energija, 300 um diametro plySys ir
25 kHz impulsy pasikartojimo daznis. Paprastumo délei buvo nuspresta darbo pradzioje tirti ne
visg bangolaidziy, suformuoty esant 0,5 — 16 mm/s transliavimo grei¢iams, aibe, o tik
bangolaidzius, pagamintus naudojant 2 mm/s bandinio transliavimo greitj. Kadangi dar pries
jrasinéjant bangolaidzius lydyto kvarco bandiniy optiniy pavir$iy kokybé jau buvo pakankama,
taupant laikg ir vengiant pakartotinio bandiniy apdorojimo, susijusio su bandinio pjovimu ir
poliravimu, siekiant atidengti bangolaidziy galinius pavirSius, preliminariems rezultatams gauti
buvo nuspresta bangolaidzius jrasinéti lydyto kvarco bandinyje nepaliekant ,,paras¢iy®, t.y. lazerio
pluostas buvo nenutriikstamai transliuojamas ir per oro/lydyto kvarco sandiirag — bandinio krasta. |
taip pagamintus skirtingo ilgio bangolaidZius buvo jvedama He — Ne lazerio spinduliuote, o
Sviesos lauko galia skirtingo ilgio bangolaidziy iS¢jime buvo apskaiCiuojama suintegruojant
pluosto profilio kamera stebimg Gauso modos intensyvumo pasiskirstyma. Savaime suprantama,
visais keturiais atvejais Sviesos jvedimo ] bangolaidzius salygos buvo identiskos. Esant
konkre¢iam bandinio ilgiui, buvo istirta po 10 bangolaidziy, integruoty 300 um gylyje nuo lydyto
kvarco pavirSiaus. Gautas eksponentinis galios maz¢jimas, atitinkantis Beer — Lambert désnj,
pateiktas 17 pav. a. Siekiant korektiskiau apskai¢iuoti $iy bangolaidziy sklidimo nuostoliy
koeficienta, jis buvo jvertintas atidéjus gauty eksperimentiniy galios veréiy, iSreikSty decibelais,
priklausomybe nuo bangolaidzio ilgio ir nustadius tiesés, aproksimuojancios Siuos
eksperimentinius duomenis, krypties koeficientg (17 pav. b). Atramine $viesos lauko galia,
atitinkanc¢ia 0 dB, buvo laikoma verté, iSmatuota trumpiauso bangolaidzio i§é¢jime. Kaip matyti,
Siuo atveju sklidimo nuostoliy koeficientas yra didelis, o jo vidutiné verté siekia 3,83 dB/cm. Vis
délto, tai neturéty stebinti, turint omenyje naudotg bangolaidziy gamybos biidag — sufokusuotg
lazerio pluosta transliuojant per bandinio krasta, dél atsirandanciy atspindziy nuo vidinés bandinio
sienelés, ir aberacijy, intensyvumo pasiskirstymas pluosta fokusuojancio lesio Zidinyje yra stipriai
iSdarkomas [59]. Todél atitinkamai bandinio krasty aplinkoje suformuojamos prastesnémis
savybémis pasizymincios bangolaidziy zonos, lyginant su sritimis, nutolusiomis nuo bandinio
krasty. O kadangi ,, cut-back metodikos atveju laikoma, jog charakterizuojami bangolaidziai yra
homogeniski, tai §iuo atveju gaunama vidutiné visos netolygios bangolaidinés strukttros sklidimo

nuostoliy koeficiento verté.
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Taigi, norint charakterizuoti homogeniskomis savybémis iSilgai savo ilgio pasizymincius
bangolaidzius, neiSvengiamai reikalingas papildomas lydyto kvarco bandiniy apdorojimas, kuris
turi biti atlickamas jau po bangolaidziy jraSymo procediiros, o ne pries jg. Tad toliau tie patys 4
lydyto kvarco bandiniai buvo paruosti tolesniems matavimams nupoliruojant jy galus (buvo
pasirinkta nupoliruoti bent po 50 pum medziagos i§ abiejy bandinio pusiy), taip atidengiant
bangolaidziy sritis, ties kuriomis jie jau turéty pasizyméti homogeniSkomis savybémis. Po
bandiniy poliravimo, bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficiento matavimo procedira buvo
pakartota. Taciau c¢ia iSrySkéjo esminé , cur-back” metodikos problematika, susijusi su
nei§vengiamo papildomo bandiniy apdorojimo kokybés neatsikartojamumu. Nors ir buvo imtasi
visy priemoniy, siekiant uZtikrinti eksperimento korektiSkuma, t.y. identiSkas Sviesos jvedimo |
skirtingo ilgio bandinius salygas, ta¢iau gauti eksperimentiniai duomenys buvo gan chaotiski (17
pav. ¢). Visy pirma, charakterizuojant po 10 bangolaidziy, buvo pastebéta, jog iSauga jy iS€¢jimuose
iSmatuotos Sviesos galios veréiy iSsibarstymas (dispersija). Tai gan tikétinas ir nestebinantis
rezultatas. Taciau tuo pat metu atsirado visiSkai anomaliai besielgian¢iy bandiniy — nors vizualiai,
apdorotus bandinius stebint pro mikroskopa, jie praktiskai vienas nuo kito nesiskyré, tatiau jy

i8¢jimuose stebima maksimali §viesos galios verté buvo itin maza.
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17 pav. a) Eksponentinis §viesos intensyvumo mazéjimas femtosekundiniais impulsais lydyto
kvarco ttryje suformuotame bangolaidyje, lazerio pluostg transliuojant per bandinio krasta be
papildomo apdorojimo; b) Nuostoliy koeficiento nustatymas bangolaidyje be poliravimo;
c) Eksperimentiniai duomenys, gauti po papildomo bandinio apdorojimo (pavir§iy poliravimo);
d) ,,Cut-back® metodika nustatytos maziausios ir didziausia bangolaidziy sklidimo nuostoliy
koeficiento vertes.
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Be to, galios vertes, jas lyginant su gerai bangolaidinj efekta palaikanciais bandiniais, pasizyméjo
itin mazu i$sibarstymu. Zinoma, bandant nustatyti sklidimo nuostoliy koeficienta, j anomaliai
besielgian¢ius bandinius galima paprasCiausiai nekreipti démesio. Tokiu atveju duomenis
aproksimuojant tiese, gauta tik i§ dviejy eksperimentiniy tasky, maZziausia sklidimo nuostoliy
koeficiento verté sieké 0,79 dB/cm. Kitaip tariant, tokiu bangolaidziu 632,8 nm bangos ilgio
$viesai nusklidus beveik 4 cm, jos intensyvumas bangolaidyje sumazéja 2 kartus. Si verté neblogai
atitinka tipines, femtosekundiniais impulsais lydytame kvarce suformuoty bangolaidziy sklidimo
nuostoliy koeficiento vertes ir leidZia daryti iSvada, jog Siame darbe naudojama ,,Pharos* sistema
yra tinkama, norint lydyto kvarco tiiryje realizuoti salyginai kokybisky bangolaidiniy dariniy
integravima. Visgi, anomaliai besielgian¢iy bandiniy egzistavimas kelia abejoniy dél gautos
sklidimo nuostoliy vertés. Bendru atveju, norint sumazinti gauty rezultaty neuztikrintuma,
reikalinga vienu metu istirti daug skirtingo ilgio bandiniy, o po kiekvieno matavimo bandiniy
apdirbimo procesg pakartoti i§ naujo. Taciau net ir laikantis tokios strategijos, rezultatai
dazniausiai iSlieka chaotiski, o nuo jy interpretavimo stipriai priklauso apskai¢iuojama sklidimo
nuostoliy koeficiento verté. Todél buvo nuspresta bangolaidziy charakterizavimo procesg pratesti
naudojant Fabry — Perot metodika.

Eksperimentiskai realizuojant Fabry — Perot interferometrinj sklidimo nuostoliy koeficiento
matavimo metoda, siekiant potencialiai stebéti didZiausius bandinio pralaidumo pokycius, buvo
pasirinktas trumpiausias, 7 mm ilgio lydyto kvarco bandinys. Kaip ir ,, cut-back* metodo atveju,
abu bandinio pavir$iai, atitinkantys integruoty bangolaidziy galus, buvo nupoliruoti, atidengiant
suformuotas strukttiras. Siekiant padidinti i§ bandinio suformuoto Fabry — Perot rezonatoriaus
griztamajj rysj ir, kaip ir trumpiauso bandinio pasirinkimo atveju, taip pat potencialiai padidinti
tikimybe stebéti maksimalius bandinio pralaidumo pokyc¢ius, abiejy nupoliruoty pavirSiy
atspindzio koeficientas buvo padidintas ant jy uZgarinant po nedideli aukso sluoksnj. Tuo pat
metu, siekiant iSlaikyti vis dar priimting kiauriai bandinj praéjusios $viesos kiekj ir taip palengvinti
Sviesos jvedimo ] bangolaidzius procediirg, buvo nuspresta, jog protingiausia biity naudoti tokj
aukso kieki, kuris leisty pasiekti 60 % bandinio darbiniy pavirsiy atspindZio koeficienta. Po aukso
garinimo procediros tiksli atspindzio koeficiento verté buvo nustatoma fotodiodu matuojant nuo
pirmojo arba antrojo bandinio pavirSiaus atsispindéjusios He — Ne lazerio Sviesos galig ir ja
padalinant i§ iSmatuotos krintanCios Sviesos galios vertés. Tokiu biidu iSmatuotos atspindzio
koeficiento vertés dazniausiai siekdavo nuo 55 iki 65 %. Taip paruosStas bandinys tuomet biidavo
tiesiogiai dedamas ant Sildytuvo funkcijg atlieckancCio Peltje elemento ir ant jo jtvirtinamas is
virSaus Svelniai prispaudZiant spaustuku arba paprasciausiu atveju bandin; tiesiog padedant ant
Peltje elemento be jokiy jtvirtinimy ar potencialiy suvarzymy.

Prie vieno i§ bandinio paauksuoty pavirS§iy pamazu artinant vienamodj Sviesolaidj, o kitoje

bandinio puséje pluosto profilio kamera stebint jj pragjusios Sviesos intensyvumo pasiskirstyma, j
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tiriamajj bangolaidj buvo jvedama He — Ne lazerio $viesa. Tai atlikus, buvo vykdoma justiravimo
procediira — naudojantis mikrometriniais pozicionavimo staleliais buvo ieSkoma tokios
vienamodzio §viesolaidzio, bandinio su integruotais bangolaidziais ir atvaizdavimo sistemos
tarpusavio padéties bei kampy, kurie uztikrinty maksimaly $viesos intensyvumg bangolaidzio
iS¢jime. Po justiravimo procediros, vardan didesnio jautrumo matuojamo signalo pokyciams,
vietoje pluosto profilio kameros buvo jtvirtinamas dar vienas $viesolaidis, kuriuo surinkta Sviesa
buvo nuvedama } spektrometrg. Prie§ atlieckant matavimus $io Sviesolaidzio galo padétis taip pat
buvo justiruojama tol, kol pasiekiamas maksimalus signalo intensyvumas. Atlikus Siuos darbus,
blidavo pradedama vykdyti pati matavimo procediira - jjungiamas Peltje elemento maitinimas, o
bandinio temperatiiros augimo sukeltas praéjusios $viesos intensyvumo kitimas buvo jraSomas kas
1 — g sekund¢ spektrometru uzfiksuojant He — Ne lazerio spektring smaile. Vienas toks matavimas,
priklausomai nuo signalo intensyvumo kitimo spartos, biidavo vykdomas 1 — 2 minutes. Kol
bandinys baigus matavimg auSdavo, vykdavo gauty eksperimentiniy duomeny analizé — Kiekviena
uzfiksuota spektriné smailé biidavo suintegruojama, taip gaunant skaiCiy, proporcingg Sviesos
galiai, ir atidedama taip gauty galiai proporcingy veréiy priklausomybé nuo laiko (18 pav.). Turint
tokig priklausomybe, biidavo apskai¢iuojamas vidutinis santykis r tarp gretimy maksimalig ir
minimalig signalo verte atitinkanciy verciy, o pasinaudojus iSraiSka, Zinant bandinio ilgj L ir 1§
anksto iSmatuotg bandinio pavirSiy atspindzio koeficienta R, biidavo apskaiCiuojamas konkretaus
bangolaidzio sklidimo nuostoliy koeficientas.

Tokiu biidu, tikintis didesnio tikslumo ir atsikartojamumo nei ,, cut-back* metodo atveju, buvo
istirta bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficiento priklausomybé nuo bandinio transliavimo
grei¢io. Tyrinéjama buvo tose paciose 0,5 — 16 mm/s bandinio transliavimo greicio ribose,
naudojant 2 pJ energijos impulsus ir esant 25 kHz impulsy pasikartojimo dazniui, Kaip ir apskritai
analizuojant tokiy bangolaidziy integravimo j lydyta kvarca galimybes, aprasytas praeitame Sio
darbo skyriuje. Zinoma, bandant nustatyti bandinio transliavimo greigio jtaka bangolaidZio
sklidimo nuostoliy koeficientui, buvo tiriami ne pavieniai bangolaidziai — siekiant gauti Siek tiek
statistiniy duomeny, esant konkre€iai transliavimo grei¢io vertei, buvo iStiriama po 5
bangolaidzius, kiekvieno jy atveju stebint bent po tris pilnas intensyvumo osciliacijas. I§ jy buvo
iSsirinkta po dvi didziausiu kontrastu pasizymincias fliuktuacijas, todél i§ viso ties kiekviena
greicio verte buvo gauta po 10 sklidimo nuostoliy koeficiento ver¢iy. ISmatuota sklidimo nuostoliy
koeficiento priklausomybé nuo bandinio transliavimo greic¢io pateikta 19 pav. kairéje.

Idomumo délei Sis tyrimas buvo atliktas naudojant tris skirtingas bandinio kaitinimo Peltje
elementu konfigtracijas (zr. 19 pav. desinéje). Pirmojoje konfigtiracijoje bandinys ant Peltje
elemento buvo dedamas 300 pum gylyje integruoty bangolaidziy puse j apacig bei jtvirtinamas
spaustuku, antrojoje — taip pat jtvirtinant spaustuku, bet bangolaidziy puse j virSy, o treciojoje —

bangolaidziy puse j virSy, bet be jokio jtvirtinimo. Kaip matyti, visais trim atvejais bendra
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nuostoliy koeficiento kitimo tendencija, kei¢iantis transliavimo greiciui, yra identiska — pradedant
0,5 mm/s verte ir jai augant bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficientas maz¢ja ir, esant 4 mm/s

vertei pasiekia minimalig verte, o ties didesnémis grei¢io vertémis stebimas nuostoliy koeficiento

augimas.
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18 pav. Lydyto kvarco tiiryje integruotus bangolaidZius praéjusios Sviesos intensyvumo
priklausomybé nuo laiko, bandinj, paversta Fabry - Perot interferometru, kaitinant su Peltje
elementu. Naudoti gamybos parametrai: NA=0,62 l¢sis, 2 uJ impulso energija, 300 um diametro
plySys, 25 kHz pasikartojimo daznis. Bandinio transliavimo grei¢io vertés: a) 0,5 mm/s; b) 1
mm/s; ¢) 2 mm/s; d) 8 mm/s. Bangolaidziai integruoti 300 um gylyje nuo lydyto kvarco
pavirsiaus.

Spekuliuojant buty galima tokius rezultatus interpretuoti gan paprastai — i§ vienos puseés,
bandinj transliuojant sglyginai létai, galimas daiktas, jog be lydyto kvarco lizio rodiklio prieaugio
vienu metu pradeda formuotis ir antrojo tipo lydyto kvarco modifikacijos, skatinan¢ios $viesos
sklaidg bangolaidyje, todél tokiy struktiry sklidimo nuostoliy koeficientas yra didelis, 0 i§ kitos
pusés, bandinj transliuojant salyginai dideliu grei¢iu, sukuriamas Iazio rodiklio prieaugis
tikriausiai yra per mazas, todél dél per mazo modifikacijos luzio rodiklio kontrasto su
spinduliuotés nepaveikta lydyto kvarco sritimi Gauso moda tokiame bangolaidyje yra lokalizuota
silpnai, t.y. santykinai didelé jos dalis sklinda bangolaidzio ,,apvalkalu ir taip modai sudaromos

salygos efektyviau perduoti savo energija aplinkai. Zinoma, korektiskam tokiy rezultaty
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paaiskinimui bendru atveju reikalingi papildomi tyrimai, pvz. modifikacijos lizio rodiklio pokycio
ir pasiskirstymo nustatymas, priklausomai nuo naudojamos spinduliuotés parametry ir fokusavimo

geometrijos.
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19 pav. Fabry — Pero metodu iSmatuota lydyto kvarco tiryje, 300 um gylyje nuo pavirsiaus
ultratrumpais impulsais suformuoty bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficiento priklausomybe
nuo bandinio transliavimo greicio, esant trims skirtingoms bandinio kaitinimo konfigliracijoms.
Pakartotinis matavimas po 8 mén. pertraukos buvo atliktas naudojant trecigjg kaitinimo
konfigiiracija.

Nuo spekuliacijy griztant prie realiy eksperimentiniy rezultaty, galima teigti, jog bandinio
kaitinimo geometrija turi nemazg jtakg bangolaidzio sklidimo nuostoliy koeficiento nustatymui.
Bandinj ant Peltje elemento uzdedant be jokio jtvirtinimo, minimali nuostoliy koeficiento verté
siecké 1,77 dB/cm. (Sviesos intensyvumas sumazé¢ja 2 kartus, jai nusklidus 1,7 cm). Tuo tarpu
naudojant pirmaja kaitinimo geometrija, minimali verté¢ buvo kur kas didesné ir sieké 3,05 dB/cm
(intensyvumas sumazéja 2 kartus nusklidus 1 cm). Jvardinti tikslias tokios bandinio elgsenos
priezastis yra taip pat keblu. Galimas daiktas, jog pirmosios konfigliracijos atveju dél pernelyg
dideliy temperatiiros gradienty ir trinties su Peltje elementu lydyto kvarco bandinys pleciasi per
daug sparc€iai bei netolygiai, o §j plétimasi ribojantis spaustukas Siek tiek deformuoja bangolaidj
arba jame sukuria nedidelj jtempj ir taip sukuria papildomus bangolaidzio nuostolius. Taciau, ko
gero, daug tikimesné potenciali Sios elgsenos priezastis yra dél pernelyg staigaus bandinio
plétimosi nuolatos besikeiciancios Sviesos jvedimo salygos. Tuo tarpu realizuojant trecio tipo
bandinio kaitinimo geometrija, temperatiros gradientai bandinio pavirSiuje yra salyginai mazi ir
bandiniui pléstis netrukdo nei spaustukas, nei trintis su Peltje elementu. Todél Sviesos jvedimo

geometrija praktiskai nesikei¢ia ir sudaro sglygas stebéti maksimalios amplitudés $viesos
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intensyvumo kitimg. Bet kokiu atveju tokie rezultatai puikiai iliustruoja faktg, jog naudojant Fabry
— Perot metodg bangolaidziy nuostoliy koeficientui nustatyti, bandinj praéjusios Sviesos
intensyvumo moduliacijai sukelti yra kur kas protingiau naudoti kintanc¢io bangos ilgio $viesg, 0 ne
mechaninj poveikj bandiniui.

Kalbant apie kintan¢iy Sviesos jvedimo salygy problema, Sioje vietoje verta paminéti ir
eksperimento metu iSrySkéjusi didelj Fabry — Pero metodikos trikumg. Kadangi i§ esmés Siuo
atveju galimybé iSmatuoti bangolaidziy sklidimo nuostoliy koeficienta remiasi Sviesos
interferencija, tai Sis metodas i$ prigimties yra labai jautrus jvairiems bandinio, $viesos jvedimui
naudojamo vienmodzio §viesolaidzio ir atvaizdavimo sistemos pozicionavimo vienas kito atzvilgiu
netikslumams, lyginant su maksimaly signalg uZztikrinanéia optimalia geometrija. Todél, nors ir
18 pav. pateiktuose pavyzdziuose signalo kitimas yra sglyginai reguliarus ir neblogai atitinka
teoriskai numatytg elgseng, taciau i§ tiesy milziniskg laiko dalj atliekant Fabry - Perot
eksperimentus teko skirti visos matavimo sistemos justiravimui, nors ji i§ tiesy yra tikrai labai
paprasta. O skiriant nepakankamai laiko eksperimento optimizavimui, gautos signalo laikinés
priklausomybés dazniausiai buvo gan chaotinés (zr. 20 pav.), todél jy panaudoti bangolaidziy
sklidimo nuostoliy koeficento apskai¢iavimui buvo nejmanoma.

Atskiro démesio turéty sulaukti ir rezultatai, gauti pabandzius tuos pacius bandinius iStirti
pakartotinai po 8 ménesiy. Siuo atveju maziausia sklidimo nuostoliy koeficiento verte sieké
5,78 dB/cm. Turint omenyje metodo jautruma, tai gali buti susij¢ su nepakankamai tiksliai
sujustiruota matavimo sistema, bet tuo paciu sufleruoja ir apie potencialy Sio darbo metu
suformuoty modifikacijy nestabiluma. Siam spéjimui patvirtinti arba paneigti reikety atlikti
papildomy tyrimy. PavyzdZziui, bty jdomu pabandyti iSmatuoti bandinio atkaitinimo jtakg
bangolaidziy sklidimo nuostoliy vertéms — nestabilios modifikacijos, tokios kaip spalviniai centrali,
prisidedantys prie bandinio liiZzio rodiklio prieaugio, kaip jau buvo minéta teoriniame darbo jvade,
gali biiti pasalinti butent tokiu biidu.

Nors lyginant minimalias sklidimo nuostoliy koeficiento vertes, gautas ,, cut-back “ ir Fabry —
Perot metodika, jos ir skiriasi (atitinkamai 0,79 dB/cm ir 1,77 dB/cm), bet galima teigti, jog jos
viena kitai i§ esmés neprieStarauja — Fabry — Pero metodo atveju egzistuoja daug faktoriy, tokiy
kaip nepakankamas bandinio darbiniy pavirSiy lygiagretumas [60], baigtinis naudojamo $viesos
Saltinio spektro plotis [61] bei tarp SviesolaidZio ir bangolaidzio susidarantis parazitinis
rezonatorius [49], kurie visi kartu bendru atveju mazina eksperimento metu iSmatuojamg santykj r
tarp maksimalios ir minimalios bandinj praéjusios Sviesos galios vertés ir, taikant (4.3.6) formulg,
atitinkamai lemia didesne sklidimo koeficiento nuostoliy koeficiento vertg nei yra i$ tikryjy. Todél
Fabry — Perot metodu gautus rezultatus galima interpretuoti kaip virSuting tikrojo nuostoliy
koeficiento vertés ribg, kuri dar gali baiti potencialiai sumazinama bangolaidj charakterizuojant ne

su He — Ne lazeriu (kurio spektro plotis Siame darbe sieké apie 7 A), 0 su grieZtai vienamodZiu,
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siauresng spektring linijg turinCiu lazeriu, tokiu kaip DFB rezonatoriaus konfigiiracijos
puslaidininkiniu lazeriu. Zinoma, tokiu atveju visa eksperimenta tekty perkelti j infraraudonaja

spektro sritj.
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20 pav. Fabry — Perot metodikos atveju labai daznai stebimi jvairts bangolaidj praéjusios $viesos
galios kitimo laike scenarijai, neleidziantys taikyti teorinio modelio bangolaidzio sklidimo
nuostoliy koeficiento apskaic¢iavimui. Potencialios chaotinio signalo priezastys gali buti
netinkamai sujustiruota matavimo sistema ir/ar fizinis bandinio judéjimas jj kaitinant Peltje
elementu.

6.4. Bangolaidiniai Sakotuvai

Nors tinkamai parinkus lydyta kvarcg veikian¢ios spinduliuotés parametrus bangolaidinj
efekta jame sukelti yra salyginai nesunku, tafiau norint tokius darinius iSnaudoti realioms
funkcijoms atlikti optiniuose prietaisuose, naudos i§ paprasty, tiesiy bangolaidziy, kurie iki $iol ir
buvo tyrin¢gjami Siame darbe, potencialios naudos yra nedaug. Tod¢l tolesnis démesys buvo
sutelktas primityviy, taciau biitiny funkciniy elementy — bangolaidiniy Sakotuvy gamybai.

Pats paprasCiausias ir primityviausias biidas perskirstyti bangolaidziu sklindancios Sviesos
energija yra tiesioginio lazerinio raSymo budu suformuoti, kaip ir pats pavadinimas sufleruoja,
fiziSkai i$siSakojantj bangolaidj (angl. Y splitter). Jvairios Siame darbe sékmingai lydytame kvarce
integruotos dvimatés ir trimatés tokiy struktiiry konfigiiracijos bei jy matmenys pateikti 21 pav.
Kaip matyti, nors bangolaidinis efektas optiniu mikroskopu stebimas visose geometrinése
konfigiiracijose, taCiau situacija keiciasi ] tokias struktiiras jvedus He-Ne lazerio skleidziama
Gauso moda, ypac kai Sakotuvas sudarytas i§ daugiau nei dviejy kanaly (21 pav. c). Tokiu atveju,
nepriklausomai nuo to, ar Sakotuvas suformuotas iSlaikant centrinj kanalg ar be jo, santykiné
energijos dalis, sékmingai pereinanti | Sakotuvo kraStinius kanalus, yra maza. Be to, nesant
centrinio kanalo, jo vietoje stebimi difrakcijos sukelti interferenciniai zZiedai, bylojantys apie tai,
jog didzioji dalis tokia struktiira sklindanCios Sviesos ties iSsiSakojimo sritimi i§ bangolaidzio

,»iSlekia® ir yra prarandama.
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21 pav. Lydyto kvarco tiaryje tiesioginio lazerinio raSymo budu suformuoty bangolaidiniy
Sakotuvy profilio konfigtracijos. Kair¢je — stebint optiniu mikroskopu, deSinéje — i juos ivedus
He-Ne lazerio Gauso moda (A=632,8nm). a) Sakotuvas i§ dviejy lankiniy bangolaidZiy;

b) Sakotuvas, kurio kiekviena $aka sudaryta i§ dviejy skirtingos krypties kreivumo radiuso lanky;
c) Palyginimas tarp trimaciy 4-iy, 6-iy ir 8-iy kanaly Sakotuvy su centriniu kanalu ir be jo.

Tokig Sakotuvy elgseng galimg paaiskinti sglyginai mazu lizio rodiklio pokyciu, sukeltu
jrasinéjant bangolaidj ir su tuo susijusiu apribojimu minimaliam bangolaidziy kreivumo spinduliui,
neperzengiant ribos, kuomet nebetenkinama visisko vidaus atspindzio salyga. Be to, kadangi Sie
Sakotuvai yra suformuoti vienamodziy bangolaidziy pagrindu, tai didzioji dalis Sviesos energijos
juose sklinda centrine bangolaidZio Serdies dalimi. Tad nattralu, jog bet koks liZio rodiklio
profilio trikdis ties centrine bangolaidzio dalimi, t.y. centrinis i§siSakojimas, neiSvengiamai lemia
Sviesos sklaidg ir atitinkamai didelius nuostolius, kaskart bandant padalinti bangolaidZiy sistema
sklindancios Sviesos kiekj. Be to, didelis tokiy Y tipo Sakotuvy trilkumas yra tai, jog i$ tiesy
santykinis Sviesos galios padalijimas tarp bangolaidZio kanaly yra praktiskai nekontroliuojamas, o
tai i$ inzZinerinés pusés bandant tokj darinj pritaikyti kaip funkcinj elementg yra nepatogu. Todél
natiiralu, jog kontroliuojamo Sakotuvo funkcijai atlikti dazniausiai pasitelkiama kitokia strategija,
nesiremianti fiziniu modos lauko sudarkymu.

Vienas esminiy ir dazniausiai mokslingje literattiroje sutinkamy integrinés optikos elementy,
pagaminty panaudojant femtosekundinius lazerio impulsus, yra Sakotuvas, paremtas mody
susiejimu (angl. mode coupling). Sio $akotuvo (angl. coupler) veikimo principas pagrijstas faktu,
jog, nors ir bangolaidinis Sviesos sklidimas aiskinamas visisko vidaus atspindzio reiskiniu, taciau
1§ tiesy Sviesa bangolaidziu ar Sviesolaidziu sklinda mody pavidalu, o moda apraSantis Sviesos
elektrinio lauko pasiskirstymas plokStumoje, statmenoje Sviesos sklidimo krypciai, néra visiSkai

lokalizuotas bangolaidzio Serdyje — elektrinis laukas egzistuoja ir bangolaidzio iSoréje
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(§viesolaidzio apvalkale). Sis el. laukas, tolstant nuo bangolaidZio Serdies, silpsta eksponentiskai, o
pats laukas yra vadinamas gestanciuoju (angl. evanescent field).

Suartinus dviejy bangolaidziy Serdis pakankamai, jog kiekvieno i§ jy gestantysis laukas
persikloty su kaimyninio bangolaidzio Serdimi, bangolaidZziy modos, atsakingos uz gestantjji lauka,
tampa susietos ir gali pradéti keistis energija. Formaliai analizuojant tokia dviejy bangolaidziy
sistema, i§ tikro reikalingas Maksvelo lyg€iy su atitinkamomis krastinémis saglygomis sprendimas,
siekiant iSsiaiSkinti bangolaidziy sistemos palaikomy mody pobud;j. Taciau tiksli tokio tipo analizé
yra pakankamai sudétingas ir daug laiko reikalaujantis uzdavinys. Todél praktikoje dazniausiai
remiamasi supaprastintu teoriniu modeliu — susietujy mody teorija (angl. coupled-mode theory),
laikant, jog bangolaidziy modos sgveikauja silpnai.

Susietyjy mody teorijoje daroma prielaida, jog mody saveika pasireiSkia tik abiejy
bangolaidziy mody amplitudziy kitimu (atitinkamai mazéjimu arba augimu), o nei paciy mody
pobiidis (el. lauko pasiskirstymg plokStumoje, statmenoje Sviesos sklidimo krypciai, aprasanti
funkcija), nei mody sklidimo konstantos (bangos vektoriaus projekcija modos sklidimo kryptimi)
nekinta. Tokiu atveju mody amplitudés bangolaidziuose priklauso tik nuo iSilginés koordinatés
modos sklidimo kryptimi (tarkime, z kryptimi), o amplitudZiy kitimg apraso tokia diferencialiniy
lyg¢iy sistema [13]:

d . i
d_aziz_|;<21exp(|A,BZ)az(Z)

: (5.3.1)
% =—ix;, exp(-iapz)a, (z) ,

¢ia @ Ir a, yra modos lauko amplitudé atitinkamai pirmajame ir antrajame bangolaidyje,
AP = p,— f, yra fazinis mody nederinimas (mody sklidimo konstanty skirtumas), tenkantis ilgio
vienetui, 0 x, Ir k,, yra sieties koeficientai, proporcingi bangolaidziy mody persiklojimo
integralui.

Tariant, jog saveikaujantys bangolaidziai yra visiskai identiski, t.y. «,, =k, ir Af=0 (taip
praktikoje daZniausiai ir biina), diferencialiniy lygciy sprendiniai supaprastéja iki labai
nesudétingos ir intuityviai interpretuojamos israisky poros:

P (z)=R(0)cos’ xz (53.2)
P,(z)=R(0)sin*xz .

Kitaip tariant, pakankamai suartinus du bangolaidzius, jog jy mody laukai pradéty sgveikauti,
bangolaidziai pradés periodiSkai keistis energija, o tinkamai parinkus tam tikrg sgveikos ilgj (toliau
— sieties ilgj), galima valdyti Sviesos lauko galiy pirmajame ir antrajame bangolaidyje santykj,

apibidinama normuotu sieties stipriu:
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L1
ETATCY e =sin®xz . (5.3.3)

Praktikoje Sakotuvas, paremtas mody susiejimu, realizuojamas pradzioje vienas nuo Kkito
pakankamai nutolusius lygiagre€ius bangolaidzius suartinant (paprastai tam naudojami S formos
peréjimai, sudaryti i§ dviejy didelio kreivumo spindulio lanky), jog pradéty vykti energijos mainai,
0 po tam tikro sieties ilgio bangolaidziai vél nutolinami vienas nuo kito, taip nutraukiant jy saveika
(zr. 22 pav. ir 23 pav.).

Manipuliuojant sieties 1ilgiu, sieties atstumu (atstumu tarp bangolaidziy) bei peréjimo
geometrine forma jmanoma realizuoti labai jvairy Sakotuvo elgesj: sieties stiprio atsaka nuo
bangos ilgio galima paversti praktiSkai ploksciu placiame (1250 — 1650 nm) bangos ilgiy intervale
[62], parenkant femtosekundinio impulso energijag boro-aliuminio silikatiniame stikle jmanoma
manipuliuoti bangolaidziy skerspjiivio diametru ir, suartinus du ar daugiau bangolaidziy,
selektyviai zadinti (,,iSsiurbti*) konkre¢iy indeksy modas i§ daugiamodzio bangolaidzio [63],
femtosekundiniy impulsy ir skaidriy terpiy sgveikos metu susidariusias nanogardeles ir jtempimus
galima iSnaudoti gaminant dvejopalauziSkumu pasizymincias struktiras ir selektyviai vienoje
Sakotuvo Sakoje zadinti konkrecios poliarizacijos modas [45] ir kt. Taip pat pastaruoju metu vis
didesnio démesio susilaukia kvantinés optikos eksperimentai, atlickami integrinés optikos
struktiirose, suformuotose femtosekundiniais impulsais [64,65]. O tokiose struktiirose tradicinio
pluosto daliklio vaidmenj sékmingai perima biitent Sakotuvai, kuriy veikimas pagrjstas mody
susiejimu.

Kadangi tokiy Sakotuvy elgseng prognozuoti saglyginai sunku, dar prie$ jy gamybg Siame darbe
buvo panaudota $viesolaidiniams elementams modeliuoti skirta kompiuteriné programa
,.BeamPROP™< (RSoft Design Group Inc.). Jos veikimo principas pagristas baigtiniy skirtumy
pluosto sklidimo metodu (angl. finite difference beam propagation method, FD-BPM), kurj
panaudojant programa skaitmeniniais metodais sprendzia paraboling (paraksialing) Helmholtz’o
lygties aproksimacija [66]. Vartotojui tereikia tiksliai apibrézti modeliuojamos erdvés srities lizio
rodiklio pasiskirstymg (Siuo atveju Sakotuvo geometrijg) bei j struktiirg patenkancio Sviesos lauko
geometrinius parametrus (modos tipg). Modeliavimui buvo naudojama He — Ne lazerio
spinduliucjamo A =632,8 nm bangos ilgio fundamentiné TEMg, moda, Kurios intensyvumo
pasiskirstymas aprasomas Gauso funkcija. Bangolaidzio skerspjuvio liizio rodiklio pasiskirstymas
radialine kryptimi aproksimuotas 10 um skersmens sta¢iakampiu, atitinkan¢iu optiniu mikroskopu
anksciau stebéty bangolaidZiy skerspjtivio diametra. Kaip atskaitos pradZzia modeliavimo pradzioje
buvo pasirinktas An=10" liizio rodiklio pokytis. Modeliuojama buvo dvejose dimensijose, t.y.

Sviesos lauko sklidimo plokstumoje. Tai leido bent jau apytiksliai jvertinti, kokie geometriniai
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Sakotuvy parametrai yra tinkami, norint eksperimentiskai stebéti jy veikimg. Tipiniai modeliavimo
rezultatai pateikti 22 pav..

x10% x10% x104

|
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22 pav. Bangolaidiniy $akotuvy modeliavimas programa ,, BeamPROP™: a) 50 % sieties stiprio
(3 dB) Sakotuvas, padalinantis Sviesos lauko energija perpus; b) 100 % sieties stiprio Sakotuvas;
c¢) Nesubalansuotas Sakotuvas, kuomet dél per mazo sieties atstumo (arba dél per didelio sieties
ilgio) Sviesos lauko energija spéja sugrizti atgal | pirmajj bangolaidj.

Atsizvelgus | modeliavimo rezultatus, siekiant eksperimentiskai stebéti osciliuojantj energijos
mainy pobidj, buvo nusprgsta gaminti bangolaidzius, kuriy sieties atstumas 3 um, o sieties ilgio
intervalas 0,5 — 10 mm. Taip pat esant fiksuotam 55 mm sieties ilgiui, sieties stiprio
priklausomybé buvo tirta 2 — 10 um sieties atstumo srityje.

Bangolaidiniai Sakotuvai buvo jrasing¢jami 3 cm ilgio lydyto kvarco bandinyje, apytiksliai
300 um gylyje nuo pavirSiaus, o gamybos parametry vertés buvo identiSkos ankstesniame §io
darbo skyriuje nustatytoms optimalioms vertéms: naudotas 300 um diametro plysys, 2 puJ impulso
energija, 25 kHz impulsy pasikartojimo daznis, o bandinio transliavimo greitis sieké
2 mm/s. Eksperimentiskai matuojamas sieties stipris buvo apskai¢iuojamas suintegruojant pluosto
profilio kamera stebimus dvimacius $viesos intensyvumo pasiskirstymus atitinkamose Sakotuvo
Sakose, o iSmatuota sieties stiprio priklausomybé nuo sieties ilgio (21 pav. kair¢je) buvo
aproksimuojama energijos mainus apraSancia (5.3.3) iSraiska.

Kaip matyti 23 pav., sicties stiprio priklausomybés nuo sieties ilgio eksperimentinius
duomenis gerai reprezentuoja teoriné (5.3.3) formulé, o tai savo ruoztu patvirtina susietyjy mody
teorijos tinkamuma aprasSyti greta esanciy femtosekundiniais impulsais lydyto kvarco tiryje
suformuoty bangolaidziy sgveikos pobudj. Tuo tarpu 23 pav. deSin¢je matyti, jog augant sieties
atstumui, kuomet sieties ilgis yra pastovus dydis, sieties stipris spar¢iai gesta — tai lemia sieties

koeficiento mazéjimas dél vis maze¢jancios erdves srities, kurioje persikloja bangolaidziy modos.
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Kadangi sieties koeficientas energijos mainus apraSancioje iSraiSkoje atlicka pseudo erdvinio
daZnio vaidmenj, tad jam mazéjant, norint iSgauti maksimaly sieties stiprj, reikalingas ilgesnis
saveikos ilgis.

Maksimalus eksperimentiSkai stebimas Sakotuvo sieties stipris Siame darbe siekia 89%.
Didesnei sieties stiprio vertei iSgauti potencialiai sutrukdyti galéjo neteisingas pluosto profilio
kameros kalibravimas — foninés spinduliuotés jskaitymas skaiciuojant sieties stiprio vertes. Verta
paminéti ir fakta, jog maksimaliai sieties stiprio vertei iSgauti reikalingas visiskai identiskas abiejy
Sakotuva sudaranciy bangolaidziy skerspjivio lizio rodiklio pasiskirstymas, jog fazinis mody
nederinimas tenkinty salyga AB=0. Si salyga nesunkiai i$pildoma bangolaidinius $akotuvus
gaminant pasitelkus fotolitografing technologijg [43], tadiau tiesioginio lazerinio raSymo metodu,
kuomet Sakotuvas suformuojamas bangolaidzius jraSant vienas po kito, $ig salyga iSpildyti yra
salyginai sunku, ypac¢ kai bangolaidziai jraSomi labai arti vienas kito (kaip ir $io darbo atveju, kai
atstumas tarp bangolaidziy Serdziy buvo 13 um, o paties bangolaidzio skersmuo sieké 10 pm).
Tokiu atveju bangolaidziai gali pasizyméti Siek tiek skirtingomis optinémis savybémis, nes
antrasis bangolaidis yra gaminamas jau dalinai femtosekundinés spinduliuotés paveiktoje erdveés
srityje, kuri buvo suformuota gaminant pirmaja Sakotuvo Saka.

Dar reikéty paminéti, jog Sakotuvo modeliavimui naudojama programiné jranga gali buti
iSnaudojama ne tik eksperimentiniy rezultaty numatymui, bet galimas ir atvirks¢ias procesas —
modeliavimo parametry tobulinimas tol, kol modeliavimo rezultatai praktiskai sutaps ar bus
maksimaliai panasis su eksperimentiSkai stebimais rezultatais. Tai savo ruoZtu Siame darbe leidzia
netiesiogiai jvertinti femtosekundiniais impulsais sukelta lydyto kvarco teigiamg liizio rodiklio
pokyti, kuris, remiantis modeliavimo duomenimis, sickia 9x10™ . Tai labai panasi verté (<10'3),
lyginant su gauta verte tiesiogiai matuojant jraSyty bangolaidziy skaiting apertiirg (fundamentinés
modos skésties kampa tolimojoje zonoje). Zinoma, ir §iuo atveju gauta liZio rodiklio verté yra
diskutuotina. Modeliavimo metu laikoma, jog saveikaujantys bangolaidziai yra idealis — juose
nevyksta Sviesos sklaida, kai tuo tarpu realybéje femtosekundiniais impulsais jrasyty bangolaidziy
nuostoliai d¢l Sviesos sklaidos yra gan dideli. Natiiralu manyti, jog Sviesos sklaida turéty daryti
itaka bangolaidziy sgveikai (sieties stipriui), o pati sklaida maskuoti tikraja lizio rodiklio pokycio
verte, taCiau $ios jtakos pobuidj apibrézti kiekybiskai yra sudétinga. Taip pat modeliuojant laikoma,
jog bangolaidzio skerspjiivio lizio rodiklio pasiskirstymas radialine kryptimi yra stac¢iakampio
formos, o realyb¢je luzio rodiklis pasiskirstymas yra gan sudétingas ir dazniausiai biina panasus |
Gausinj [46] ir gali buti lydimas sumazéjusiu 1azio rodikliu pasizyminc¢ia periferine sritimi [67],
kuri leidzia stipriau lokalizuoti bangolaidziu sklindanc¢iag moda ir sukurti efekta, ekvivalenty
bangolaidziui su nepakitusia periferine sritimi ir dar didesniu luZio rodiklio pokyc¢iu bangolaidzio

Serdyje nei yra i$ tikryjy.
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23 pav. Sakotuvo, paremto mody susiejimu, tyrimo eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty
palyginimas. Maksimalus sieties stipris, siekiantis 89 %, eksperimentiSkai stebimas esant 3 um
sieties atstumui ir 6 mm sieties ilgiui. Lazio rodiklio pokytis, remiantis modeliavimo rezultatais,

siekia 9x10™. Apacioje — eksperimento metu tirto Sakotuvo geometriniai parametrai, &ia
R=5mm/[2sin(2x0,25")] =~ 286 mm
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Pademonstruota, jog naudojant NA =0,62 skaitinés apertiiros lgsj bei plySio metoda lazerio

pluostui formuoti, egzistuoja galimybé su 1030 nm centrinio bangos ilgio ir 320 fs trukmés
lazeriniais impulsais lydyto kvarco tiryje formuoti I tipo modifikacijas, o jy pagrindu — simetrinio
skerspjiivio vienamodes bangolaidines struktiiras, veikiancias visoje regimojo spektro srityje ir

palaikanc¢ias 632,8 nm bangos ilgio fundamentinés Gauso modos sklidima.

Eksperimentiskai nustatyta, jog ply$io metodas néra universalus — bandant suformuoti simetrinio
skerspjivio modifikacijas su NA=0,4 skaitinés apertiiros lesiu, modifikacijos pasizymi
charakteringa trikampe geometrija, yra nehomogeniskos ir sudarko jais sklindan¢io $viesos lauko

intensyvumo pasiskirstyma.

Bangolaidziai, suformuoti i§ 2 uJ energijos impulsy, juos fokusuojant NA =0,62 lesiu (esant
1,92x10" W/cm? intensyvumui), naudojant 25 kHz impulsy pasikartojimo daznj ir 2 mm/s
bandinio transliavimo greitj, pasizymi teigiamu An=4,5 x 10” lydyto kvarco lizio rodiklio

pokyc¢iu, o naudojant ,,cut-back” metodikg nustatyta, jog minimali tokiy bangolaidziy S$viesos

sklidimo nuostoliy koeficiento verté gali siekti 0,79 dB/cm.

Fabry — Perot interferometrinis metodas leidzia jvertinti bangolaidziy, suformuoty naudojant
optimalius gamybos parametrus, virSuting tikrojo nuostoliy koeficiento riba: nustatyta, jog
1,77 dB/cm verte pasizymi bangolaidziai, suformuoti naudojant 4 mm/s bandinio transliavimo
greitj, esant 25 kHz impulsy pasikartojimo dazniui, 2 pJ energijos impulsus ir 300 um diametro
plysj. Nukrypus nuo Sios grei¢io vertés, sklidimo nuostoliy koeficientas auga — létesnis bandinio
transliavimas galimai veda prie bandinio pereksponavimo, o greitesnis — j nepakankamai

homogeniska bangolaidj.

Bandant iSmatuoti sklidimo nuostolius ,,cut-back® metodika, pagrindinis dideles matavimo
paklaidas ir eksperimentiniy duomeny atsikartojamuma ribojantis faktorius yra bandiniy optiniy
pavirSiy paruo$imo kokybé. Nors Fabry — Perot metodu sklidimo nuostoliy koeficientg galima
nustatyti 1§ vieno bandinio, taciau pats metodas reikalauja tikslesnio justiravimo, o
atsikartojantiems rezultatams gauti svarbu iSspresti bandinio jtvirtinimo, vienaly€io terminio

plétimosi ir spinduliuotés stabilumo problemas.

Pademonstruota, jog naudojant plys$io metoda, 320 fs trukmés ir 1030 nm bangos ilgio lazeriniai
impulsai yra tinkami lydyto kvarco tiryje integruoty funkciniy bangolaidiniy dariniy formavimui —
Y tipo Sakotuvams ir Sakotuvams, paremtiems mody susiejimu.
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Santrauka
Audrius Puisys

BANGOLAIDZIU INTEGRAVIMAS ] LYDYTA KVARCA
PANAUDOJANT FEMTOSEKUNDINIUS SVIESOS IMPULSUS

Pastaruoju metu skaidriy dielektriniy medziagy, tokiy kaip lydytas kvarcas, apdirbimas
panaudojant femtosekundinés trukmés lazerinius Sviesos impulsus tampa vis daugiau démesio
sulaukian¢ia ir nuolatos augan¢ia moksliniy tyrimy ir optiniy technologijy sritimi. Tai lémé
Siuolaikinés ultratrumpyjy impulsy lazerinés sistemos, leidziancios praktiskai be terminiy efekty
formuoti pavirSines bei tdrines mikrometriniy matmeny medziagos modifikacijas su pakitusiu
luzio rodikliu, o Sias modifikacijas iSnaudoti fotoniniy elementy formavimui.

Vienas paprasciausiy ir fundamentaliausiy tokiy elementy — bangolaidziai, suformuoti i$ I tipo
modifikacijy (sri¢iy su padidéjusiu liizio rodikliu), turintys daug potencialo juos pritaikant
telekomunikacijy, mikrofluidikos, sensoriy ir astrofizikiniy matavimy srityse.

Siame darbe tiriamos tokiy bangolaidziy integravimo j lydyto kvarco tdrj galimybes,
panaudojant Yb:KGW lazering sistemg, generuojanc¢ig 320 fs trukmés impulsus.
Pademonstruojama, jog panaudojant ply$io metodikg lazerio pluostui formuoti bei optimizavus
impulso energija ir pluosto fokusavimo gyli, imanoma slopinti sferiniy aberacijy poveiki
fokusuojamam lazerio pluostui ir formuoti simetriniu skerspjaviu pasizymincias | tipo lydyto
kvarco modifikacijas, o jy pagrindu — visame regimajame spektro ruoze veikianc¢ius vienamodzius
bangolaidzius ir Sakotuvus, palaikan¢ius 632,8 nm bangos ilgio Gauso modos sklidima.
Panaudojant Fabry — Perot interferometrinj bei ,,cut back® metodus, skirtus bangolaidziy $viesos
sklidimo nuostoliy koeficiento matavimui, nustatyta, jog minimali $iy bangolaidziy sklidimo
nuostoliy verté sickia 0,79 dB/cm ir atitinka tipines nuostoliy vertes, gaunamas bangolaidZius
formuojant su titano safyro sistemomis, generuojan¢iomis < 100 fs trukmés impulsus.

Sie rezultatai leidzia daryti prielaida, jog tam tikrais atvejais, tinkamai parinkus pluosto
fokusavimo sglygas, | tipo modifikacijas (t. y. tolygy lazio rodiklio padidéjimg be nanogardeliy,
sukelian¢iy dvejopa luzj, formavimosi) lydytame kvarce gali biiti jmanoma jraSyti ir su ilgesniais
nei 200 fs impulsais, apeinant visuotinai nusistovéjusj jsitikinima, jog | tipo modifikacijoms

lydytame kvarce formuoti reikalingi trumpesni nei 200 fs impulsai.
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Summary

Audrius Puisys

INTEGRATION OF FEMTOSECOND LASER WRITTEN
WAVEGUIDES IN FUSED SILICA

Nowadays ultrafast laser micromachining of transparent dielectrics, such as fused silica, is
becoming one of the most promising and intriguing areas of photonics. One of the key factors
owing to this, is the unique property of this type of radiation to induce refractive index changes,
when focused inside the material, opening possibility to integrate various three dimensional
photonic devices directly into the bulk of transparent materials. One of the simplest yet most
versatile of such devices when it comes to enabling light manipulation inside a piece of transparent
medium, necessary in such areas as optical communication, optofluidics, sensing and
astrophotnics, is a femtosecond laser written waveguide formed by exploiting type | material
modification, i.e. smooth refractive index increase.

This work investigates the possibility of writing waveguides inside fused silica by
femtosecond direct writing technique using Yb:KGW solid state laser generating 320 fs pulses. It
is shown that, by using slit beam shaping method, optimising laser pulse energy and focusing
depth it is possible to suppress spherical abberations affecting the laser beam and form type |
modifications with a symmetrical cross-section as well as single mode waveguides and splitters
supporting 632.8 nm Gaussian mode propagation. By using the cut-back technique and Fabry —
Perot interferometric method it is estimated that at a wavelength of 632.8 nm these waveguides
exhibit attenuation coefficient as low as 0.79 dB/cm, similar to typical values obtained by using
titanium sapphire laser systems, generating < 100 fs pulses.

These results suggest that, contrary to the widely accepted belief in the femtosecond
micromachining community, under certain laser beam focusing conditions, by using laser pulses
longer than 200 fs, there might be a possibility to induce type | modifications inside fused silica

without the undesirable formation of nanogratings, responsible for induced birefringence.
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