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Trumpiniy sarasas

1D - vienos dimensijos, vienmatis

2D - dviejy dimensijy, dvimatis

3D - trijy dimensijy, trimatis

BZ - Brijueno zona

1BZ - pirmoji Brijueno zona

DJT - draustiniy juosty tarpas

KDJT - kampinis draustiniy juosty tarpas

DFP - daugiafotoné polimerizacija, daugiafotonés polimerizacijos technolo-
glja

FK - fotoninis kristalas

SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas

FDTD - baigiamuyjy skirtumy laiko plotmeés (metodas)

UV - ultravioletinis, ultravioletiné spinduliuote

HeNe - helio neono (lazeris)

fcc - pavirsiuje centruota kubiné (gardelé)

fct - pavirsiuje centruota tetragoniné (gardelé)



Ivadas

Daznai prasitares jog rasau disertacija fotoniniy kristaly tema, sulau-
kiu klausimo: ,,O kas gi tie fotoniniai kristalai? [ §j klausimg trumpai ir
suprantamai atsakyti niekada néra lengva, nes tai gana plati sgvoka, jvar-
dijanti sudétingus darinius. Bene dazniausiai sutinkamas juy apibrézimas
teigia, kad tai dariniai, sudaryti is periodiskai kintancio luzio rodiklio sri-
¢iy, kuriy poveikis fotonams primena jprastiniy kristaly periodinio elektrinio
lauko poveikj elektronams. Geras tokios analogijos pavyzdys yra draustiniy
energijy tarpas, galimas tiek kietuosiuose kiinuose elektronams, tiek fotoni-
niuose kristaluose fotonams, kurio prigimtis abiejuose kristaly tipuose yra
panasi. Tai kristaly savybe, dél kurios tam tikros energijos dalelés neturi
galimy uzimti buseny, dél to negali sklisti visomis arba tik tam tikromis
kryptimis. Jeigu draustiniy energijuy tarpa turi jprastinis kristalas, tuomet
jis yra dielektrikas arba puslaidininkis, o jei Sig savybe turi fotoninis krista-
las, tuomet jis veikia lyg optinis izoliatorius, t.y. veidrodis.

Dar pries fotoniniy kristaly atradima buvo zinoma, jog daugiasluoksniai
dielektriniai dariniai dél konstruktyvios interferencijos gali veikti kaip itin
auksto atspindzio koeficiento veidrodziai, jeigu parenkami tinkami sluoks-
niy periodai bei luzio rodikliai. Tokie veidrodziai gali tureti 99,999 % ar net
dar aukstesnj atspindzio koeficienta. Palyginimui, regimojoje srityje sidabri-
niy veidrodziy atspindzio koeficientas téra 95 — 99 %, o buitiniy veidrodziy
tik 88 — 92 %. Dielektriniai veidrodziai, kartais dar vadinami Brego veidro-
dziais, buvo aprasyti dar 1887 m. lordo Rel¢jaus darbuose [1, 2|, o dabar
priskiriami vienmaciams fotoniniams kristalams.

Prireike lygiai simto mety kol buvo suprasta, jog tokius, itin auksta
atspindzio koeficientg turincius, veidrodzius galima padaryti ne tik vienma-
¢ius, bet ir dvimacius arba trimacius [3, 4]. IS pradziy siais veidrodziais ke-
tinta apsupti suzadinta dalele, siekiant uzgesinti spontanine emisija, taciau
labai greitai buvo pastebéta, jog periodinio luzio rodiklio dariniai, pava-

dinti fotoniniais kristalais, be draustiniy juosty tarpo gali turéti ir daugiau
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idomiy savybiy. Juose, parenkant tinkamus medziagy luzio rodiklius bei
periodus, jmanoma kontroliuoti chromatine bei erdvine dispersija. Tai lei-
dzia jvairiai valdyti Sviesos sklidima. Pavyzdziui, galima suformuoti tokius
fotoninius kristalus, kuriuose bet kokios skésties bei kritimo kampo Sviesos
pluostai sklisty nedifraguodami neribota atstuma, tai vadinama superkoli-
macijos reiskiniu [5-10]. Parinkus kitus parametrus galima sukurti neigiamo
sviesos luzio reiskinj, kada sviesa luzta priesinga nei jprasta kryptimi, tarsi
fotoninis kristalas turéty neigiama luzio rodiklj [11]. Sis reiskinys leidzia
sukurti lesius, neturincius optinés asies, taciau turincéius plokscig pavirsiy ir
pasizyminéius daug geresne nei jprastiniy lesiy skiriamaja geba [12, 13]. Fo-
toniniais kristalais taip pat galima iSvalyti pluosty erdvinj spektra [14, 15].
Tokie filtrai, kuriy matmenys téra ~1 mm eilés, ateityje galéty pakeisti da-
bar erdviniam filtravimui naudojamas daug vietos uzimancias dviejy lesiy
ir siauros diafragmos sistemas. Fotoniniuose kristaluose jmanomas ir léto-
sios Sviesos reiskinys [16], kada efektyvus Sviesos sklidimo greitis gali buti
sumazintas tiek, jog ja galima aplenkti pésciomis. Ir tai dar ne visi galimi
reiskiniai.

Vienmaciai fotoniniai kristalai jau yra placiai taikomi praktikoje. Tai
ivairiy tipy daugiasluoksneés dangos, paprastai skirtos atspindéti Sviesai arba
atvirksciai — panaikinti jos atspindj. Sias dangas galime aptikti ir kasdieni-
niuose jrenginiuose, pavyzdziui, mobiliuosiuose telefonuose, fotoaparatuose,
lazeriniuose spausdintuvuose, akiniuose, ziuronuose, kompiuteriy ekranuose
ir pan. Dvimaciai fotoniniai kristalai naudojami fotoniniy kristaly sviesolai-
dziuose, kuriuose Sviesa neistruksta is serdies ne dél pilno vidaus atspindzio,
bet dél Serdj supancio dvimacio kristalo draustiniy energiju tarpo [17]. Tri-
maciai fotoniniai kristalai yra patys sudétingiausi ir praktikoje placiai dar
neéra taikomi dél sudétingy jy gamybos metody. Jdomu, jog jie, kaip ir kity
dimensijy fotoniniai kristalai, yra placiai ,taikomi“ naturalioje gamtoje jau
milijonus mety. [vairus akmenys, augalai, vabalai, pauksciai, jury ir kiti
gyvunai neretai turi naturaliy fotoniniy kristaly, nulemianciy jy ryskias,
neblunkancias spalvas, leidzianc¢iy geriau matyti tamsoje ar suteikianciy ki-
ty, kartais pasaliniy savybiy. Pavyzdziui, buvo pastebéta, jog fotoniniai
kristalai esantys Morpho drugeliy sparnuose ne tik suteikia ryskiai mélyna
spalva, bet gali veikti ir kaip greitaveikiai bolometrai, leidziantys regist-
ruoti nezymius tolimosios infraraudonosios srities spinduliuotés pokycius

naudojantis regimojo ruozo spinduliuote [18]. Remiantis gausiais trimaciy



fotoniniy kristaly pavyzdziais naturalioje gamtoje, galima neabejoti, jog jie
ateityje taip pat bus pritaikyti praktiskai.

Fotoniniy kristaly periodas dazniausiai yra bangos ilgio eilés dydis. Re-
gimojo spektro dalyje veikiancius fotoninius kristalus dél Sios priezasties
yra sudétinga suformuoti, ypac¢ aukstesniy dimensijy. Vienmaciy fotoniniy
kristaly sluoksniai paprastai formuojami dangy garinimo budu. Dvimaciai
fotoniniai kristalai dazniausiai formuojami naudojant UV arba elektrony
pluosto litografijos technologijas. Trimacius fotoninius kristalus suformuoti
dar sudétingiau, tinkamiausiy technologijy vis dar ieskoma.

Paradoksalu, jog eksperimentiskai pademonstruotas pirmasis veikiantis
fotoninis kristalas buvo sudétingiausios, trimatés, geometrijos [19]. Jis bu-
vo pritaikytas veikti mikrobangy diapazone ir buvo pagamintas tam tikrais
kampais medziagos turyje isgreziant skyles mechaniskai. Taciau, norint su-
formuoti kristalus veikianc¢ius optiniame ruoze, reikia ieskoti tiek aukstesnés
skyros medziagy apdirbimo technologijuy, tiek dideliu luzio rodiklio kontras-
tu pasizyminc¢iy medziagy. Pirmasis veikiantis optiniame ruoze trimatis
fotoninis kristalas buvo pademonstruotas 1998 m. [20], jo draustiniy juosty
tarpas buvo 10 — 14,5 um srityje. Sis kristalas pagamintas i$ silicio nau-
dojantis mikroelektronikoje naudojama UV litografijos technologija. Dar
didesniy pastangy reikia siekiant suformuoti matomajame ruoze veikian-
¢ius trimacius fotoninius kristalus. Vienos is perspektyviy technologijuy, lei-
dzianciy suformuoti aukstos skyros trimacius mikrodarinius yra tiesioginio
lazerinio rasymo technologijos, kada astriai sufokusuotu femtosekundinio
lazerio pluostu lokalioje erdves dalyje sukuriamos medziagos modifikacijos
stikly arba fotopolimery turyje. Sukeliant Sias modifikacijas vis kitame
erdves taske galima ,nupiesti“ beveik bet kokios formos trimacius mikroda-
rinius, tiesa, retai turin¢ius didesnj nei Any,q; = 0,5 luzio rodiklio kontrasta
fotopolimeruose ir Anmqee =~ 0,01 stikluose. Sios technologijos pirma sykj
buvo pademonstruotos 1996-1997 m. ir, dél savo universalumo bei aukstos
skyros, yra patrauklios naudoti fotoniniy kristaly tyrimuose. Kita vertus,
net ir Siomis, aukstos skyros, technologijomis sudétinga suformuoti tokio
mazo periodo fotoninius kristalus, tad tenka ieskoti iSeiciy, kurios téra dvi:
tobulinti technologijas siekiant pagerinti ju skyra arba ieskoti budy kaip
nagrinéjamus fotoniniy kristaly reiskinius stebéti ilgesnius periodus ir ma-
zesnj luzio rodiklio kontrasta turinciuose kristaluose. Pastaroji strategija

sieja visus Sioje disertacijoje aprasytus fotoninius kristalus bei autoriaus
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publikacijas [A1-A8].

Disertacijos tikslas

Naudojantis skaitmeniniais modeliavimo metodais bei tiesioginio laze-
rinio raSymo sistemomis suformuoti ir iStirti fotoninius kristalus, pasizy-
mincius strukturiniy spalvy, regimojo spektro ruozo sviesos fokusavimo bei

erdvinio filtravimo reiskiniais.

Naujumas

1. Eksperimentiskai pademonstruotos strukturinés spalvos, atsirandancios
trimaciuose polimeriniuose fotoniniuose kristaluose, kuriy kristaliné gar-
delé atitinka pavirsiuje centruota kubine rasty rietuvés geometrija, o
skersiniai gardelés periodai yra palyginus dideli (apytiksliai tarp 600 ir
1000 nm).

2. Eksperimentiskai pademonstruotas sviesos pluosty fokusavimas plokscig

pavirsiy turinciais trimaciais fotoniniais kristalais regimajame ruoze.

3. Eksperimentiskai pademonstruota, jog tolygiai keic¢iant iSilginj perioda
erdviniam pluosty filtravimui skirtuose fotoniniuose kristaluose galima

zenkliai padidinti filtravimo kampy intervala.

4. Pademonstruota asies simetrijos fotoniniy kristaly geometrija. Parody-
ta, jog tokios geometrijos fotoniniuose kristaluose jmanomas erdvinio

filtravimo bei pluosty superkolimacijos tolimajame lauke reiskiniai.

Praktiné reiksSmeé

Sioje disertacijoje eksperimentiskai parodoma, jog jvairius $viesos skli-
dimo reiskinius jmanoma pasiekti fotoniniuose kristaluose, kurie pasizymi
palyginus dideliais periodais (apie 2-5 kartus didesniais nei analogiskuose
kristaluose, kuriy veikimas paremtas pirmosios eilés fotoniniy juosty sa-
vybémis). Didesnés fotoniniy kristaly periody vertés leidzia juos lengviau
suformuoti Siuo metu egzistuojanciomis technologijomis. Visi nagrinéti fo-

toniniy kristaly reiskiniai buvo stebéti eksperimentiskai kristaluose, kurie



buvo suformuoti tiesioginio lazerinio ragymo technologijomis. Sios techno-
logijos yra paremtos astriai sufokusuoto ultratrumpy impulsy lazerio pluos-
to sukeltais lokaliais skaidriy medziagy pokydciais ir yra laikomos vienomis
perspektyviausiy technologijy aukstos skyros trimac¢iams mikrodariniams
formuoti. Tiesioginio lazerinio rasymo sistemoms buvo skirtas didelis de-
mesys: disertacijos rengimo metu jos buvo surinktos, taip pat sukurta jy
automatizavimo programine jranga.

Disertacijoje nagrinéti fotoniniai kristalai, pasizymintys strukturinémis
spalvomis, Sviesos pluosty fokusavimu, erdviniu filtravimu bei superkoli-
macija. Tikétina, jog ateityje tokie kristalai gali buti panaudoti jvairiuose
taikymuose. Pavyzdziui, strukturinémis spalvomis pasizymintys kristalai
deél didelio pavirsiaus ploto galéty buti panaudoti jvairiuose jutikliuose, dél
sudétingos sandaros — dokumenty ar kitose apsaugos nuo kopijavimo prie-
monese, o dél ryskiy neblunkanciy spalvy — naujos kartos ekranuose. Foto-
niniai kristalai, gebantys fokusuoti Sviesos pluostus, yra ploksti bei neturi
optinés asies, todél galéty buti panaudoti itin jautriuose mechaniniams po-
slinkiams prietaisuose. Sviesos pluosty filtravimui skirti fotoniniai kristalai
ateityje galéty pakeisti Siuo metu naudojamas dviejy lesiy ir diafragmos sis-
temas, nes yra zymiai mazesniy matmeny, yra mechaniskai stabilus ir dél
neriboto ploto gali buti naudojami didelés galios lazerinése sistemose. Eks-
perimentiskai pademonstruota tiesiné isilginio periodo moduliacija leidzia
Zzymiai praplésti filtruojamy kampy intervala, todél butent tokie kristalai
turi didziausias pritaikymo galimybes. ASies simetrija pasizymintys fotoni-
niai kristalai leidzia filtruoti pluostus vienodai visomis radialinémis krypti-
mis, $i savybé svarbi siekiant pacios auksciausios erdvinés kokybés pluosty.
Disertacijoje taip pat pristatomas tolimojo lauko superkolimacijos reiskinys,
kuris periferinés spinduliuoteés energija perkelia j asines komponentes. Tokie
elementai gali buti potencialiai pritaikyti pluosty erdvineés skesties mazini-
mui su mazesniais energijos nuostoliais. Taip pat visi aprasyti fotoniniai

kristalai galéty buti panaudoti optiniuose mikrolustuose.
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Ginamieji teiginiai

. Polimeriniuose rasty rietuvés pavirsiuje centruotos kubinés geometrijos
fotoniniuose kristaluose, kuriy gardelés skersinis periodas ~600 — 1000 nm,
luzio rodiklis ~1,5, o linijy storis ~100 — 200 nm, stebimos strukturinés

spalvos.

. Esant anomaliai iSgaubtiems aukstesniy eiliy fotoniniy juosty izodazni-
niams konturams polimeriniuose rasty rietuvés geometrijos fotoniniuose
kristaluose stebimas regimajojo spektro ruozo sviesos pluosty fokusavi-

mas.

. Tiesiskai kintantis iSilginis periodas leidzia kelis kartus iSplésti erdviniam

filtravimui skirty fotoniniy kristaly kampinj filtravimo intervala.

. Mazo luzio rodiklio kontrasto (An ~ 1073 — 1072) aSinés simetrijos foto-
niniai kristalai, sudaryti is periodiskai kintancio skersmens koncentriniy
ziedy sluoksniy, kuriy kiekvieno sluoksnio luzio rodiklio skersinis pasi-
skirstymas yra atvirkstinis gretimy sluoksniy atzvilgiu, pasizymi erdvi-

nio filtravimo efektu.

. Asinés simetrijos fotoniniuose kristaluose, kuriy erdvinio filtravimo kam-
pas yra mazas, o ilgis apie du kartus didesnis nei tos pacios geometrijos
erdviniy filtry, stebimas pluosty superkolimacijos reiskinys, kada asinés
pluosto komponenteés yra zymiai sustiprinamos didesnio erdvinio kampo
komponen¢iy saskaita. Sis efektas néra stebimas analogiskos geometrijos

dvimaciuose fotoniniuose kristaluose.
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Fotoniniai kristalai: pagrindinés savybeés,

veikimo principai, taikymai

Dar XIX amziuje lordas Reléjus, nagrinedamas daugiasluoksnes perio-
dines terpes, pastebéjo, jog kartu sudéjus tam tikro storio ir luzio rodiklio
skirtingy medziagy sluoksnius galima suformuoti Sviesg visiskai atspindin-
ti veidrodj, net jei ji sudarancios medziagos yra visiskai skaidrios [1, 2].
Toks veidrodis, kurio veikimo principas paremtas konstruktyvia daugkartine
sviesos interferencija, dabar geriau zinomas Brego veidrodzio vardu. Brego
veidrodziai pagal siuolaikinj supratimg yra laikomi vienmaciais fotoniniais
kristalais (FK) su draustiniy energijuy tarpais, t.y. tam tikros energijos foto-
nai tokiuose daugiasluoksniuose dariniuose sklisti negali ir yra atspindimi.

Brego veidrodis téra vienas paprastas fotoniniy kristaly pavyzdys, iSras-
tas dar pries Sio termino atsiradimag. Paprastai fotoniniy kristaly gimimo
data laikoma 1987 m., kada, praéjus lygiai Simtui mety nuo lordo Reléjaus
darby, amerikiec¢iy mokslininkas Eli Yablonovitc atspausdino savo darba
Physical Review Letters zurnale [3]. Siame darbe jis ieskojo budy uzgesinti
spontanine atomy emisija, o jai uzgesinti reikéjo tobulo veidrodzio, supancio
suzadintg dalele. Brego veidrodziai gali turéti labai auksta atspindzio koe-
ficientg, taciau jie yra vienmaciai. Suprates, jog vienmatis Brego veidrodis
néra pakankamas, Eli Yablonovitc sugalvojo kaip ji padaryti trimaciu, t.y.
kaip neleisti Sviesai sklisti bet kuria kryptimi. Tais paciais 1987 metais pa-
nasias idéjas nepriklausomai iskélé ir Sajeev John [4]. Sykj bepietaudami sie
du mokslininkai ir sugalvojo terming ,fotoninis kristalas®, gan taikliai api-
budinantj darinius, kuriy poveikis fotonams yra panasus j puslaidininkiniy

kristaly poveikj elektronams. Pavyzdziui, Siuo trimacio veidrodzio atveju
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fotoninio kristalo poveikis fotonams atitinka elektrinio izoliatoriaus poveikj
elektronams. Keletg mety sie darbai buvo vertinami gan skeptiskai, taciau
po teoriniy [21] ir eksperimentiniy [19] (1.1 pav.) darby fotoniniai kristalai

susilauke didelio, iki Siol nebléstancio démesio [22].
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1.1 pav.: Pirmojo trimacio fotoninio kristalo iliustracija (a) ir jo formavimo
schema (b). Medziagos ruosinys padengtas skyliu masyvu, kuriame kiek-
viena skylé pragrezta 6 mm graztu trimis kryptimis 35,26° kampu normalés
atzvilgiu. Sitaip suformuotas fotoninis kristalas pasizymi periodine pavirsiuje
centruota gardele ir yra pritaikytas dirbti mikrobangu diapazone [19, 22].

Fotoniniai kristalai sudaryti is skirtingy luzio rodikliy dielektriniy sriciy,
pagal kuriy pasiskirstyma erdveéje kristalai skirstomi j vienmacius, dvima-
¢ius arba trimadius. Sios sritys dazniausiai yra periodinés, o tokiems krista-
lams galioja tiek artimoji, tiek tolimoji tvarka, taciau gali buti ir fotoniniy
kvazikristaly [23], kuriems galioja tik tolimoji tvarka, arba net atsitiktiniy
fotoniniy ,kristaly“, dar kartais vadinamy fotoniniais stiklais [24].

Fotoniniai kristalai gali pasizyméti ne tik optinio izoliatoriaus ar lai-
dininko savybémis. Juose, derinant chromatinés bei erdvinés dispersijos
savybes, galima realizuoti ir jvairius kitus reiskinius, pavyzdziui: neigia-
ma Sviesos 1uzj bei fokusavima ploksciais, invariantiskais padéties atzvilgiu,
kristalais, taip pat $viesos superkolimacija, erdvinio spektro filtravima, itin
jautry bangos ilgiui ar kritimo kampui superprizmes efekta, galima daug
karty sumazinti Sviesos sklidimo greitj ir pan. Visi Sie efektai jau yra tai-

komi arba potencialiai gali buti pritaikyti praktikoje. Pagal luzio rodiklio
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pasiskirstymg erdvéje, fotoniniai kristalai skirstomi j vienmacius, dvimacius
ir trimad¢ius. Siuo metu placiausiai taikomi vienmaciai fotoniniai kristalai
(skaidrinancios ir atspindincios dangos). Dvimaciai fotoniniai kristalai tai-
komi fotoniniy kristaly sSviesolaidziuose. Trimaciai fotoniniai kristalai dar
néra placiai taikomi deél sudétingy formavimo technologijy.

Nepaisant keliy, jau egzistuojanciy taikymy, fotoniniai kristalai dar tik
pradedami diegti praktikoje. Cia zmogus vis dar stipriai atsilieka nuo gam-
tos, kuri fotoninius kristalus jvairiuose ,taikymuose” naudoja jau milijonus
mety (seniausi FK aptikti 47 mIn. mety senumo fosilijose [25]). Stebétina,
jog démesys | gamtoje esanciy fotoniniy kristaly jvairove buvo atkreiptas
tik visai neseniai, po E. Yablonovitc ir S. John darby, nors dar Niutonas
savo ,Opticks” veikale uzsimine, jog kai kuriy pauksciy bei vabzdziy kuno

spalva atsiranda dél Sviesos saveikos su plonais sluoksniais [26].

1.1 Naturalus fotoniniai kristalai

Naturalus fotoniniai kristalai aptinkami kai kuriuose akmenyse, auga-
luose, vabzdziuose, paukséiuose, jury gyvunuose ir pan. Gyvuosiuose or-
ganizmuose ju funkcijos dazniausiai susijusios su ryskiomis kuno spalvomis
arba atspindziy panaikinimu.

Spalvos naturalioje gamtoje atlieka itin svarby vaidmenj. Jos naudoja-
mos jvairiais tikslais: vieni gyvunai naudoja kamufliazines spalvas siekdami
susilieti su aplinka, kad juos sunkiau buty pastebéti grobuoniams arba gro-
biui. Kiti gyvunai naudoja priesingg taktikg — itin ryskiomis spalvomis
perspéja, kad yra pavojingi. Dar kiti spalvas naudoja jvairiai informacijai
perduoti [27].

Gamtoje spalvos paprastai atsiranda dviem keliais: per pigmentus (na-
turalius dazus) arba per per strukturines spalvas. Strukturinés spalvos yra
tokios spalvos, kurios atsiranda ne dél pavirsiaus medziagos sugerties sa-
vybiy, bet dél pavir§iuje esan¢iy mikrodariniy geometrinés sandaros. Sie
dariniai paprastai yra jvairiy tipy fotoniniai kristalai. Palyginus su pigmen-
tinémis spalvomis, strukturinés spalvos yra zymiai ryskesneés, jos neblunka
laikui bégant [26].

Per milijonus mety gamta sukuré daug jvairiy naturaliy fotoniniy kri-
staly tipy, turinéiy jvairig sandara bei funkcijas. 1.2 pav. pateikta keletas

naturaliy vienmaciy fotoniniy kristaly pavyzdziy. 1.2 pav. (a) matoma
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1.2 pav.: Vienmaciy fotoniniy kristaly vabzdziuose pavyzdziai. (a) Japo-
niskasis vabalas-brangakmenis Chrysochroa fulgidissima zvelgiant antsparniy
normalés kryptimi iSsiskiria ryskiai zalia spalva, kuri keiciasi iki mélynos arba
raudonos priklausomai nuo ziuréjimo kampo. Spalva atsiranda deél daugias-
luoksnés antsparniy sandaros [28] (b) Morpho genties drugeliy sparnai pa-
dengti ,eglutés” tipo daugiasluoksniais dariniais, kurie suteikia $iy drugeliy
sparnams ryskiai melyna spalva plac¢iame kampy intervale [28-31] (c¢) Vaba-
las Charidotella egregia, gebantis per pusantros minutés pakeisti savo spalva
is geltonos j raudong pripildydamas antsparniuose esancius daugiasluoksnius
darinius kuno skyséiy ir taip padidindamas ju storius [27, 32].

japoniskojo vabalo-brangakmenio chrysochroa fulgidissima nuotrauka bei
jo antsparniy skerspjuvis. Sis vabalas, kei¢iant zifiréjimo kampa antspar-
niy normalés atzvilgiu, kei¢ia spalvg nuo zalios iki mélynos arba raudonos.
Jo antsparniai sudaryti iS mazdaug dvidesimties periodiskai kintanciy skir-
tingu luzio rodikliy (n = 1.5 ir 1.7) sluoksniy, kurie veikia panasiai kaip
dielektrinis veidrodis. Kad atspindys buty issklaidytas platesniame kampy
intervale, antsparniy pavirsius turi tanky duobuciy tinklg [28]. Morpho Sei-
mos drugeliai 1.2 pav. (b) yra bene zinomiausias gamtiniy fotoniniy kristaly
pavyzdys. Jiems budinga ryski mélyna spalva placiame kampy intervale, at-
sirandanti dél daugkartinés interferencijos ,eglutés” tipo dariniuose, kurie
yra Siek tiek netvarkus bei isdéstyti ant islenkto drugelio zZvyny pavirsiaus,
kas lemia platy kampinj spalvos diapazong [28-31]. Kai kurie gyvunai ge-
ba keisti fotoniniy kristaly perioda taip keisdami savo spalva. 1.2 pav. (c)
matomas vabalas charidotella egregia geba keisti savo spalva pripildydamas
fotoninio kristalo sluoksnius skysciais. Suerzintas Sis vabalas kei¢ia savo
spalva i$ geltonos j ryskiai raudong. Pokytis jvyksta per pusantros minutés
[27, 32]. Vienmacius fotoninius kristalus taip pat galima aptikti zalsvose ar

violetinése balandziy plunksnose, kai kuriose zuvyse arba gélese [27, 28, 31].
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1.3 pav.: Naturalus (a) Povu pavo muticus patiny uodegos plunksny ryskiy,
akis primenanciy, rasty spalvos kyla dél plunksny Sereliuose esanciy fotoni-
niy dariniy, sudaryty is kvadratinéje gardeléje isdéstyty ~100 nm skersmens
cilindriniy gijy [31, 33]. (b) Juros pelés (kirminai) Polychaeta: Aphroditidae
atrodo rudos arba tamsiai raudonos, tac¢iau Sviesai pasvietus statmenai juy ku-
ne esantiems plaukeliams, Sie suzéri visomis spektro spalvomis dél heksagoni-
ne ~510 nm periodo gardele sudaranciy vandens vamzdeliy, apsupty chitino
sluoksniu [34]. (c) Paprastuju uody culoz pipiens akys padengtos skaidrinan-
¢ia danga sudaryta i§ dvimacio ~100 nm skersmens stulpeliy masyvo. Sis
masyvas ne tik slopina atspindzius, bet ir neleidzia vandeniui drékinti akiy
pavirsiaus, bei suteikia savaiminio issivalymo savybiu [35, 36].

1.3 pav. pateikti dvimaciy naturaliy fotoniniy kristaly pavyzdziai. Po-
vy pavo muticus patiny uodegos plunksnos turi ryskias akis primenancias
démes 1.3 pav. (a), kuriy spalva atsiranda dél plunksny Sereliuose esancios
keturkampés gardelés, sudarytos is pailgy ~100 nm skersmens cilindriniy gi-
ju, savybiu [31, 33]. Strukturinés spalvos stebimos ir juriniuose gyvunuose.
Juroje gyvenanciy kirminy, vadinamy juros pelémis Polychaeta: Aphrodi-
tidae 1.3 pav. (b), plaukeliai jprastai atrodo tamsiai raudoni arba rudi,
taciau kai Sviesa krenta jiems statmenai, Sie suzéri visomis spektro spal-
vomis, o atspindzio koeficientas yra artimas 100 %. Sios spalvos, atsiranda
dél ~510 nm periodu heksagonine gardele iSdéstyty cilindriniy kiaurymiy,
uzpildytu juros vandeniu (n ~ 1,33) ir apsupty chitinu (n = 1,57). Chiti-
nas vandenyje atspindi tik ~0,54 % Sviesos, tad ryski juros peliy plaukeliy
spalva akivaizdziai yra strukturinés prigimties [34]. Paprastujy uodu culoz
pipiens 1.3 pav. (c) akys taip pat padengtos dvimaciu fotoniniu kristalu,
sudarytu is heksagonine gardele isdéstyty ~100 nm ploc¢io stulpeliy. Tokie

dariniai zymiai sumazina atspindzius, t.y. tokio tipo kristalai veikia kaip
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skaidrinanti danga [35, 36]. Pollia condensata augaly uogos pasizymi ne tik
itin ryskia mélyna spalva, bet ir turi stiprig atspindzio priklausomybe nuo
poliarizacijos [37].

Trimaciy naturaliy fotoniniy kristaly pavyzdziai pateikti 1.4 pav. Struk-
turines spalvos aptinkamos ne tik gyvuose organizmuose, bet ir kai kuriuose
akmenyse, pavyzdziui, opaluose 1.4 pav. (a). Jie sudaryti i§ 150 — 350 nm
skersmens silicio dioksido rutuliuky, glaudziai isdéstyty sluoksniais. Sie
pusbrangiai akmenys, priklausomai nuo ziuréjimo krypties ir konkretaus
akmens sandaros, Sviesoje suzeéri jvairiomis spalvomis [38]. Tokio tipo san-
dara budinga ne tik opalams. Pavyzdziui, drugeliy parides sesostris 1.4
pav. (b) sparnai turi tokia pacia sandara kaip ir opalai, ta¢iau invertuo-
ta, t.y. rutuliukus sudaranti medziaga yra mazesnio luzio rodiklio nei juos
gaubianti medziaga. Tai jiems suteikia ryskia zalia spalva [36]. Dar vienas
iJdomus naturaliy trimaciy kristaly pavyzdys atrastas lamprocyphus augus-
tus vabaluose. Juy kuno pavirsiaus blizgi zaliai geltona spalva atsiranda dél
deimanto tipo gardelés sudarytos is chitino [39]. Si, sudétinga ir labai efek-
tyvi, geometrija buvo pasiulyta teoriskai [40] dar pries aptinkant ja Siame

vabale.

1.4 pav.: Gamtiniy trimaciy fotoniniy kristaly pavyzdziai. (a) Pusbrangiai
akmenys opalai Sviesoje zéri visomis spektro spalvomis, atsirandanc¢iomis dél
tankiai iSdéstyty 150 — 350 nm skersmens silicio dioksido rutuliuky fotoniniy
savybiu [38]. (b) Parides sesostris drugeliu sparny ryskiai zalia spalva atsi-
randa del sparny pavirsiuje esanciy mikrodariniy, turin¢iy invertuoty opaly
sandara [36]. (c) Zaliai geltona lamprocyphus augustus vabaly spalva atsiran-
da dél deimanto gardelés fotoniniy kristaly [39].
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Neretai gamtiniai FK pasizymi jdomiomis Salutinémis savybémis. Pa-
vyzdziui, uody akiy pavirsiuje esantis atspindzius slopinantis stulpeliy ma-
syvas (1.3 pav. (c)) veikia ne tik kaip skaidrinanti danga, bet ir neleidzia
vandeniui drékinti akiy pavirsiaus bei suteikia pavirsiui savaiminio iSsiva-
lymo savybiy. Morpho drugeliy sparnuose pastebétas spektrinis jautrumas
cheminéms medziagoms bei tolimajai infraraudonajai spinduliuotei (Silu-
mai). Vadinasi, tokio tipo dariniai gali veikti kaip jutikliai, aptinkantys
tam tikras chemines medziagas arba kaip greitaveikiai bolometrai, leidzian-
tys Silumos (infraraudonos spinduliuotés) poveikij registruoti spektriskai re-
gimajame ruoze [18, 41]|. Panasaus tipo jutikliais galima registruoti ir aplin-
kos pH, aptikti tam tikrus jonus, biomolekules, tirpiklius, garus, nustatyti
drégme, slégj ar kitus aplinkos parametrus [42].

Ikveépti gamtos, tyréjai bando atkurti naturalius fotoninius kristalus bei
ju savybes dirbtiniuose dariniuose [42, 43]. Sekant gamtiniais pavyzdZziais, 4
skyriuje bus aptariama strukturiniy spalvy iSgavimo galimybé dirbtiniuose

polimeriniuose fotoniniuose kristaluose.

1.2 Pagrindiniai fotoniniy kristaly teorijos elementai

Pries pradedant nagrinéti jvairius sSviesos sklidimo fotoniniuose krista-
luose reiskinius pravartu buty aptarti keletg fotoniniy kristaly teorijos ele-
menty. Tiesa, didzioji jy dalis skaitytojui jau gali buti pazjstama is kietyjy
kuny fizikos.

1.2.1 Atvirkstiné erdvée

Kristalografijoje kiekviena kristalineé gardelé gali buti apibudinta gar-
delés vektoriais a;. Tai vektoriy bazé, kurig teisingai parinkus, kiekvienas
gardelés mazgas gali buti aprasytas vektoriumi B = 3 n;a;, kur n; — sveiki
skaiciai, trimatéje erdveje i = 1..3.

Nagrinéjant bangos sklidimo savybes kristaluose, daznai yra patogu nau-
dotis atvirkstine erdve. Atvirkstines gardelés vektoriai b; susije su tiesiogi-

nés gardelés vektoriais sarySiais [44]:

X a3 - X - X
by =27 qazq agﬁ , by =2m qa?: alq , by =2m qalq ¢ - (1.1)
1(&2 X a3) 1(&2 X a3) 1(a X a )

Si erdvé atitinka tiesiogineés gardelés Furjé transformacija ir yra patogi tuo,
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jog joje tiesiogiai galima nagrinéti ir banginius vektorius k = 277“ Deél sios

priezasties atvirkstiné erdvé dar vadinama impulso arba k-erdve.

1.2.2 Blocho teorema

Periodinéms sistemoms galioja Blocho teorema [44]:
U(F+ 1) = 0 () (1.2)

¢ia U(7) yra dalelés biisenos funkcija, o ¢ — kristalo gardelés transliacijos
vektorius. Blocho teorema yra kertiné kietyjy kuny fizikos teorema. Ji tei-
gia, jog bet kokiai dalelés busenai galima rasti tokj vektoriy k, kuriam esant
transliacija gardelés vektoriumi ¢ atitikty tos funkcijos daugyba i§ daugik-
lio exp(ikt). Bangine funkcijg perrase W(#) = exp(iki)u(F) ir pritaike 1.2
reikalavimg pamatysime, jog u(r) turi buti periodiné gardelés transliacijos
atzvilgiu, t.y. u(7 + ) = u(7). Taigi 1.2 galime performuluoti, teigdami,
jog dalelés banginé funkcija turi buti plokscios bangos exp(iEF) ir periodinés

funkcijos u(7) sandauga:
U(F) = *u(),  w@+1) = u(P). (1.3)

Funkcijos u() dar vadinamos Blocho funkcijomis arba busenomis.

Is Blocho teoremos galime padaryti svarbig isvada, kad periodinése sis-
temose daleliy Blocho busenos atitinka kristalinés gardelés simetrija. Bu-

senos, kuriy banginiai vektoriai k7 ir k., - yra identiskos, todél jas pakanka

4
nagrinéti tik pirmojoje Brijueno zonoje, kuri atitinka vieng atvirkstinés gar-

delés periodg (—Z < k< ).

1.2.3 Banginé lygtis

Sviesos sklidimas fotoniniuose kristaluose, kaip ir bet kurioje kitoje sis-
temoje, aprasomas Maksvelo lygtimis. IS Siy lygciy tiesiogiai galime iSvesti

(zr. [45]) bangine lygti:

V x (Lv x ﬁ(f’)) (f)Qﬁ(f) (1.4)

()
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¢ia H(r) yra bangy magnetinio lauko erdvinis pasiskirstymas, ¢ — Sviesos

greitis vakuume. [veskime operatoriy O, atitinkantj 1.4 lygties kaire dalj:
1
©=Vx EVX (1.5)

Tuomet banginé lygtis 1.4 jgaus pavidala:

—

OH () = (%)2 A7) (1.6)

Tai tikriniy verciy lygtis, analogiska Sriodingerio lyg¢iai, daznai sutinka-
moje kietyjy kuny fizikoje ir kvantinéje mechanikoje. Jeigu operatoriumi ©
paveikus funkcija H (7), ji yra lygi tai paciai funkcijai H (7), tik padaugintai
i§ konstantos, tuomet ta funkcija H;(7) yra lygties tikriné funkecija, o kons-
tanta (%)2 — tikriné verté. Sprendinius atitinkancios bangos dar vadinamos

modomis.

Operatorius 1.5 yra ermitinis. Tokio operatoriaus tikrinés funkcijos yra
ortogonalios, tikrinés vertés realios, todél jas skaiciuojant galima taikyti
variacin} metoda. Siekdami nenuklysti j detales, uzrasysime galutine funk-
cionalo israiska, kurio detalesnj iSvedima galima aptikti literaturoje, pvz.
[45]. Taigi, 1.6 lygties tikrinés vertés gali buti surastos minimizavus funk-

cionalg:

J e(MIE@) i

Funkcionalo F(H) verté bus maziausia, jeigu jo vardiklis bus didziausias,

o jis bus didziausias kada elektrinio lauko E(7) maksimumai sutaps su di-

dziausios dielektrinés skvarbos sritimis.

Remdamiesi Siais samprotavimais, galime padaryti iSvada, jog elektro-
magnetiniy bangy sklidimo lygtis fotoniniuose kristaluose (kaip ir kitose
sistemose) turi diskrety sprendiniy spektra. Sis spektras homogeniskose
terpése yra perauges j tolydinj, taciau fotoniniuose kristaluose, kuriy perio-
dai artimi sviesos bangos ilgiui, elektromagnetinés bangos gali turéti tik tam
tikras diskrecias energijos vertes. Remdamiesi 1.7 lygtimi matome, jog mo-
du energija yra linkusi susitelkti didesnés dielektrinés skvarbos (arba luzio
rodiklio) srityse, jeigu yra uztikrinamas ortogonalumas Zemesnio indekso

modoms. Dél Sios priezasties Zemiausio indekso moda visada yra sutelkta
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didesnés dielektrinés skvarbos srityse ir daznai vadinama dielektrine juosta.
Antroji moda turi tenkinti ortogonalumo reikalavima, dél to jos energija yra
sutelkta mazesnés e srityse, ji vadinama oro juosta. Sios juostos atitinka

valentineg ir laidumo juostas kietyjy kuny fizikoje.

1.2.4 Juostinés diagramos

Didzigja dalj informacijos apie sviesos sklidima FK galime nustatyti is-
sprende tikriniy verciy lygti (1.6). Jai skaiciuoti dazniausiai pasitelkiami
ivairus skaitmeniniai metodai, pavyzdziui: baigtiniy skirtumy laiko plotmeés
(FDTD), perdavimo matricy, baigtiniy elementy, sklaidos matricy, skleidi-
mo ploksciomis bangomis ir kiti metodai [46, 47]. Issprendus kyla klausimas
kaip gautus sprendinius atvaizduoti, kad juos buty lengviau nagrinéti. 1D
FK duomenys gali buti atvaizduoti dvieju asiu (k,, w) grafikuose, taciau 2D
ir 3D FK atvejais duomenys gali buti trimaciai (ks, ky, w) arba keturmaciai
(kg ky, ks, w), tad juos tampa sudétinga nagrinéti. Dazniausiai tam nau-

dojamos dvi grafiky rusys: juostinés diagramos ir izodazninés diagramos.

a) b)1.0
=N =
— [ —
2r 0.8 1~
—
1 = —=
3 g Sos —TS
8 3 5 1
@ '4 B » —
9] c04r 1
c N
Ll 7t : a
-10 \ \ 021 ]
-13 0
L r X UK r X U L r X W K

1.5 pav.: (a) Silicio [48] ir (b) rasty rietuvés fotoninio kristalo [45] juostiniy
diagramy pavyzdziai. Tiek silicis, tiek rasty rietuvés fotoniniai kristalai pa-
sizymi deimanto tipo gardele. Geltona spalva pazyméti draustiniai energijy
tarpai.

1.5 (b) pav. pateikta rasty rietuvés geometrijos fotoninio kristalo juos-
tiné diagrama, palyginimui pateiktas tokios pat diagramos pavyzdys siliciui

(1.5 pav. (a) pav.). Abi diagramos turi panasig iSvaizda, jose vaizduojami
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tikriniy verc¢iy lygties (1.6) sprendiniai. To paties indekso sprendiniai su-
jungiami, jie vadinami fotoninémis juostomis. Siy grafiky ordinadiy asyje
atidedamas daznis arba energija, o abscisiy asyje matomos graikiskos ir lo-
tyniskos raidés. Sios raidés zymi tam tikrus, sutartinius, pirmosios Brijueno
zonos taskus, pasizymincius auksta simetrija. Jeigu taskas yra Sios zonos
viduje, jis Zymimas graikiSka raide, jeigu ant jos krasto — lotyniska. Verteés,
esancios abscisiy asyje tarp raidémis suzymeéty 1BZ tasky yra iSdéstytos ant
Siuos taskus jungianciy atkarpy (7r. 1.8 (c¢) pav.). Remiantis grupiy teori-
ja galima jrodyti, jog tik Siose atkarpose ir taskuose gali atsirasti energijos
juosty ekstremumai [45], kurie yra svarbus, pavyzdziui, nagrinéjant drausti-
niy energijos tarpy savybes, taigi likusieji 1BZ taskai juostinése diagramose

nenagrinejami.

1.2.5 Izodazninés diagramos

Reiskiniams, kurie dazniausiai susije su erdvine FK dispersija, nagrineti
labai daznai naudojamos izodazninés diagramos. Tokio tipo reiskiniams
svarbus yra visi 1BZ taskai, todeél tikriniy verciy lygties (1.6) sprendiniai
ieskomi visame 1BZ turyje. Siekiant supaprastinti sprendiniy atvaizdavima,
pasirenkamas vienas ar keli dazniai weong ir surandami k-erdveés taskai, ties
kuriais sprendiniai jgyja Sias weonst vertes. Taskai sujungiami j konturus
(pavirsius), vadinamus izodazniniais konturais. Kietyjy kuny fizikoje jie
turi atitikmenj — Fermi pavirsiy.

Panagrinékime kokia informacija galima nustatyti iS izodazniniy kon-
tury. Kiekviena k vektoriy atitinka plokscia banga, kurios fazinis greitis

w k

Ur = T apibudina jos fazés sklidimo greitj, o fazinio grei¢io kryptis su-

tampa su bangos k vektoriaus sklidimo kryptimi. Bangos grupinis greitis
Uy = V,w(k) apibudina bangos gaubtinés sklidimo greitj. Grupinio grei¢io
kryptis nukreipta daznio gradiento kryptimi, taigi yra statmena izodazni-
niams konturams. Grupinio grei¢io kryptimi nukreipta ir energijos pernesi-
mo kryptis [49].

Siekdami geriau suprasti izodazninius konturus aptarkime keleta pavyz-
dziy. Bene paprasciausias pavyzdys yra sviesos sklidimas dviejy homogenis-
ky dielektriky sanduroje (1.6 (a) pav.). Tarkime, kad pirmasis dielektrikas
yra oras. Nubrézkime izodazninius konturus tiek vienoje, tiek kitoje ter-

péje. Juos atitiks |k| = 27n/\ spindulio apskritimai, kuriy daznio verteé
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w = c|k|/n, ¢ia n yra luzio rodiklis, o ¢ — Sviesos greitis vakuume. Pirmojoje
terpeje pasirinkime kurj nors « kritimo kampu sklindantj bangos vektoriy.
Sviesai kertant riba tarp dielektriky, & vektoriaus tangentiné komponenté
turi islaikyti savo ilgj, kitokiu atveju nebuty tenkinamos elektromagnetiniy
bangy krastinés salygos. Pazymeékime jos verte punktyrine linija ir nustaty-
kime k vektoriaus kryptj antrojoje terpéje. Tai padaryti nesunku zinant jo
modulio ir tangentinés dedamosios ilgj: normalinés komponentés ilgis lygus
ky = /|k|? — k2. Grafigkai naujoji k vektoriaus kryptis atitiks punktyrinés
linijos ir izodazninio apskritimo susikirtimo taska. Sis pavyzdys iliustruoja

gerai zinoma Snelio désnj k-erdveéje: ny sin(a) = ngsin(3) [50, 51].

Kritusi banga Kritusi banga

Suzadintos bangos SuZadintos bangos

A o C

(a) (b)

1.6 pav.: Sviesos sklidimo dviejy dielektriky riboje (a) ir difrakcinéje gardelé-
je (b) interpretacija naudojant izodazninius konturus. Izodazniniai konturai
pazymeti zydra spalva. Punktyriné vertikali linija Zymi laisvai pasirinkto
kritusios bangos k vektoriaus tangentinés komponenteés ilgj. Jis, kaip ir su-
zadinti k vektoriai pazymeti plonom juodom rodyklém. Siy vektoriy kryptys
atitinka bangos fazinio greic¢io kryptis, o grupinio greic¢io kryptys pazymétos
storom zaliom rodyklém. Raudonais taskais pazyméti izodazniniy kontury
ir punktyrines linijos susikirtimo taskai, ties kuriais nustatomos suzadinty
bangy grupinio greic¢io kryptys, jos visada turi buti statmenos izodazniniams
konturams. Pagal [50, 51].
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Dabar panagrinékime difrakcines gardelés pavyzdj (1.6 (b) pav.), kurios
periodas d. Kadangi turi galioti transliaciné simetrija, antrojoje terpéje
atidékime daugiau izodazniniy apskritimy, kuriy periodas 27 /d. Lygiai taip
pat kaip ir ankstesniame pavyzdyje, nubrézkime k vektoriaus tangentinés
komponentés ilgj atitinkancig vertikalig punktyrine linijg. Pastebésime, jog
dabar bus du galimi skirtingi vektoriai A ir B. Vektorius A atitiks praéjusia
banga, o B — difragavusia. Tai iliustruoja difrakcinés gardelés formule mA =
d(sin(a) + sin(8). Taskas C' jdomus tuo, kad cia susikerta du izodazniniai
konturai ir jame k vektoriaus sklidimo kryptis tampa neapibrézta. Tokie
iSsigime sprendiniai yra negalimi ir Siose srityse izodazniniai apskritimai

paprastai deformuojasi [50, 51].

Kritusios bangos Kritusios bangos

-
N

Suzadintos bango

N

Suzadintos bangos

;

(b)

1.7 pav.: Sviesos sklidimo trikampe kristaline gardele turin¢iuose dvimadiuo-
se fotoniniuose kristaluose, kuriy luzio rodiklio kontrastas yra (a) nykstamai
mazas ir (b) vidutinis. Spalviniai zyméjimai tokie patys kaip ir 1.6 pavyzdyje.
Pagal [50, 51].
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Dabar pereikime prie dvimaciy fotoniniy kristaly, turinc¢iy trikampe gar-
dele ir pasizyminc¢iu nykstamai mazu luzio rodiklio kontrastu. Tokiy kri-
staly izodazniniy kontury pavyzdys pateiktas (1.6 (a) pav.). Lygiai kaip
ir difrakcinés gardelés atveju turime atidéti daugiau izodazniniy apskriti-
my, atitinkanciy gardelés simetrija. Punktyrine linija pazymeéje pasirinkto
k vektoriaus tangentine komponente pamatysime, jog Siuo atveju k vekto-
rius taip pat bus jSskaidytas j du — praéjusj (A) ir difragavusj (B), tik sikart
pra¢jusio vektoriaus kryptis nebesutampa su kritusio. Tasko C' aplinkoje &
vektoriaus sklidimo kryptis yra neapibrézta kaip ir difrakcinés gardeles at-
veju. Sis sritis yra labai siaura, kadangi pasirinkome nykstamai mazo lizio
rodiklio kontrasto FK, taciau esant didesniam luzio rodiklio kontrastui sios
sritys turi didele jtaka ir yra placios (1.6 (b) pav.). Jos atsakingos uz kam-
pinius draustinius juosty tarpus, kurie aptariami tolimesniuose skyriuose.
Dél sios priezasties 1.6 (b) pav. praéjusi spinduliuoté néra suzadinama, o

visa energija perkeliama j difragavusia banga [50, 51].

1.2.6 Rasty rietuveés fotoniniy kristaly geometrija

Fotoniniy kristaly geometrija, apibudinanti luzio rodiklio erdvinj pasi-
skirstyma, yra vienas is svarbiausiy kristalo parametry. Kuo aukstesné FK
dimensija, tuo daugiau galimy geometrijy galima sudaryti. Trimaciy FK
kristaliné gardelé paprastai atitinka jprastiniy kristaly gardeles, o konkreti
gardelés mazgy forma gali jvairiai kisti. Cia aptarsime viena placiausiai
naudojamy FK geometrijy, kuri, dél savo panasumo j sukrautus rastus,
vadinama rgsty rietuvés geometrija. Siame darbe visi tyrinéti fotoniniai
kristalai turéjo tokia arba kiek modifikuotg rasty rietuvés geometrija.

Rasty rietuvés FK geometrija atitinka deimanto tipo kristaling gardele
ir pirma karta buvo pademonstruota 1994 m. [53]. Butent Sios geometrijos
FK pirma kartg buvo aptiktas pilnas draustinis energijy tarpas. Be to, si
geometrija leidzia FK formavimg atlikti pasluoksniui, tokiu budu formavi-
mas techniskai tampa paprastesnis.

1.8 pav. pateikta rasty rietuves FK geometrijos iliustracija. Per deiman-
to gardelés mazgus parodyta tvarka nubréziamos sluoksnius sudarancios li-
nijos. Vieng isilginj FK perioda d; sudaro keturi sluoksniai. Kiekvienas
sluoksnis sudarytas is lygiagreciy d; periodo linijy, kuriy kryptis pasuk-

ta 90° kampu kaimyniniy sluoksniy linijy atzvilgiu, o trecias ir ketvirtas
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1.8 pav.: Trimaéiy rasty rietuves fotoniniy kristaly geometrija. Si fotoniniy
kristaly geometrija atitinka deimanto kristaline gardele (a) ir gaunama per
gardelés mazgus parodyta tvarka nubrézus linijas (pilka). Gardelé yra pavir-
Siuje centruota kubiné, jeigu santykis tarp isilginio ir skersinio periody yra
lygus d)j/d, = V2. (b) Bendras Sios geometrijos kristaly vaizdas. Skirtin-
gomis spalvomis pazymeéti vieng isilginj perioda sudarantys keturi sluoksniai.
(c) Pirmoji Brijueno zona. Sutartinémis raidémis pazymeti aukstos simetrijos
taskai [52].

sluoksniai yra paslinkti atitinkamai pirmo ir antro sluoksniy atzvilgiu per
puse skersinio periodo d; /2. Gardelé yra pavirsiuje centruota kubiné, jeigu

santykis tarp isilginio ir skersinio periody yra lygus d)/d; = V2.

1.3 Chromatiniai dispersijos reiskiniai

Dél tam tikry chromatinés dispersijos (galimy Sviesos buseny daznio
spektro priklausomybés nuo k vektoriaus) savybiy fotoniniuose kristaluose
gali biiti stebimi jvairtis reiskiniai. Cia i$skirsime draustiniy juosty tarpo ir

létosios Sviesos reiskinius, kuriuos aptarsime iSsamiau.

1.3.1 Draustinis energijy tarpas

Panagrinékime paprasciausia, vienmatj, fotoniniy kristaly atvejj, kuris
sudarytas is skirtinga dielektrine skvarba ; ir es (2 > €1) turinéiy periodiniy
sri¢iy, kuriy periodas a (1.9 pav.). Musy tikslas — sudaryti juosty diagrama
tokiam fotoniniam kristalui.

Homogeniskoje terpéje elektromagnetiniy bangy daznio priklausomybé

nuo vektoriaus k aprasoma iSraiSka w = c|k|/n. Kadangi ¢ ir n yra kons-
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a &) = e(x+a)

1.9 pav.: Vienmacio fotoninio kristalo modelis, sudarytas i$ periodiniy €; ir
€9 sriciy (€2 > €;), kuriy periodas a [45].

tantos (Siuo atveju neatsizvelgiame j medziagos dispersija), w(k) israiska
atitinka tieses, isSeinancias iS (w = 0,k = 0) tasko. Homogenisks terpe dirb-
tinai paverskime periodine, laikydami, kad ji sudaryta is sluoksniy, turinciy
vienoda dielektrine skvarbg e; = e2. Padare Sig prielaida, w(k) israiska ga-
lime atvaizduoti pirmojoje Brijueno zonoje (1.10 (a) pav.). Matome, jog
tiesés dabar yra ,sulauzytos® j atkarpas, kurios susikerta 1BZ krastuose bei
centre. Tai fotoninés juostos, kurios tuose taskuose yra issigimusios, t.y.
sprendziant bangine lygti (1.6) kiekvienam k vektoriui bus gaunami tam

tikri dazniai w;, kurie 1BZ krastuose ir centre turés pasikartojanciy verciy.

Dabar paziurékime kaip Si diagrama pasikeis esant nevienodoms e. Anks-
tesniame skyriuje (1.2.3) issiaiskinome tris svarbius dalykus: (1) mody erd-
vinis pasiskirstymas turi atitikti kristalinés gardelés simetrija; (2) modos
turi buti ortogonalios; (3) zemiausio indekso modos elektromagnetinio lau-
ko energija sukaupta didesnio luzio rodiklio srityje. Vadinasi, zZemiausio
indekso modos energija sukaupta ey srityse. Kadangi tai zemiausio indekso
moda, jos ortogonalumas uztikrinamas savaime. Antroji moda irgi turéty
mazesnj funkcionalg, jeigu buty sutelkta ey srityje, taciau tokiu atveju ji
nebuty ortogonali pirmajai modai, todél ji turi buti sutelkta e; srityse. Ka-
dangi €1 ir es yra skirtingi, tai ir mody sklidimo greic¢iai v skiriasi. Abiejy
mody periodas turi atitikti kristaline gardele, taigi jis yra vienodas ir lygus
a. Jeigu juy periodas vienodas, taciau skiriasi sklidimo greitis, tuomet pagal
w = ck/n = 27v/a matome, jog privalo skirtis ju daznis w (ir energija). Dél
Sios priezasties vienmaciuose fotoniniuose kristaluose atsiranda draustinis
energijy (juosty) tarpas — energiju intervalas, kuriame néra galimy buse-
ny. Toks tarpas visada egzistuoja vienmaciuose kristaluose, jo nebus tik
vieninteliu atveju, kada €; = €2, t.y. homegeniskoje terpéje. DJT didéja

didéjant €1 ir ey skirtumui — tuo galima jsitikinti paziuréjus i (1.10 pav.),
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kuriame pateikti skaitmeniniy skaic¢iavimuy rezultatai [45], atlikti jvairiose

daugiasluoksnése terpése.

Grynas GaAs GaAs/GaAlAs GaAs/Oras
0.30 0.30 I I |
/ n=2
0.25 0.25 — —
[&]
E 020 020 — DJT —
0
3
2 0.15 0.15
C
® 0.10
So 0.10
0.05 0.05
.00 I l 0.00 0.00
05 025 0 025 05 05 025 0 025 05 05 025 0 025 05

Bangos vektorius ka/21 Bangos vektorius ka/21m Bangos vektorius ka/2m

1.10 pav.: Vienmaciy fotoniniy kristaly, kuriy sluoksniy storis 0,5a, juostinés
diagramos esant skirtingoms dielektrinés skvarbos vertéms. (a) Homogeniska
GaAs medziaga (e = 13). (b) GaAs (e = 13) ir (GaAlAs € = 12) sluoksniai.
(c) GaAs (e = 13) ir oro € = 1 sluoksniai [45]. Periodiniuose vienmaciuose
fotoniniuose kristaluose, susidedanciuose is skirtingos dielektrinés skvarbos
sluoksniy, visada stebimas draustinis energijy tarpas (pazymeétas geltonai).

Draustinis juosty tarpas yra bene daugiausiai démesio susilaukianti foto-
niniy kristaly savybé. Sis tarpas vadinamas pilnu, jeigu abiejy poliarizacijy
Sviesa negali sklisti nepriklausomai nuo sklidimo krypties, bei daliniu arba
pseudo, jeigu ji negali sklisti tik tam tikrais kampais. Butent si savybé bu-
vo akcentuojama pirmuosiuose FK [3, 4] darbuose, taip pat ja dazniausiai

paremtas naturaliy spalvoty fotoniniy kristaly veikimas.

1.3.2 Létosios Sviesos reiskinys

Gerai zinoma, jog fotony sklidimo greitis yra konstanta, kurios pakeisti
nejmanoma. Vis délto, jimanoma pakeisti Sviesos efektyvy sklidimo grei-
ti. Pavyzdziui, dél atomy sugerties ir perspinduliavimo visose medziagose
Sviesos greitis yra mazesnis nei vakuume, o siy greiciy santykj nusako luzio
rodiklis n = ¢/v. Didziosios dalies zinomy skaidriy medziagy luzio rodiklis
yra mazdaug 1 — 4 eilés dydzis, tad, parinkus auksc¢iausio luzio rodiklio me-

dziagas, Sviesg daugiausia galima sulétinti apie 4 kartus. Taip pat Sviesg
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galima sulétinti medziagos anomalios dispersijos srityse, taciau Siose srityse
visada egzistuoja dideli nuostoliai [54].

Neseniai buvo pademonstruoti keletas metody, leidzianciy zZymiai labiau
sulétinti Sviesos sklidimag, o toks reiskinys buvo pavadintas létosios Sviesos
reiskiniu. Pavyzdziui, iki nanokelviny atsaldyty ir dideliame vakuume pa-
talpinty atomy, praradusiy savo kaip atskiry daleliy savybes ir vadinamy
Bozé-Einsteino kondensatais, sistemose Sviesos greitis buvo sumazintas iki
17 m/s [55, 56]. Kambario temperaturoje sviesos greitis rubino kristaluose
buvo sulétintas iki 57,5 m/s [57], o skystuose kristaluose, pasiZyminciuose
aukstu netiesiskumu ir stipria dispersija — iki 0,2 mm/s [58]. Naudojantis
stimuliuota Brijueno sklaida Sviesos greitis gali buti sumazintas ir Sviesolai-
dziuose [59].

Fotoniniuose kristaluose taip pat jmanoma realizuoti §j reiskinj paren-
kant chromatinés dispersijos savybes [16]. Tai daugkartinés interferencijos
reiskinys, kurio metu susiformuoja bangos (modos), su létai judanciomis
gaubtinémis. Jy grupinis greitis apibudinamas sarysiu vy = Viw(k), 18 Ga
galime matyti, jog jis artéja prie nulio, jeigu daznio gradientas artéja prie
nulio, t.y. jeigu daznis bangos vektoriaus atzvilgiu beveik nekinta. Taigi,
kuo juostinéje diagramoje plokstesneés juostos, tuo jas atitinkanc¢iy Blocho
mody grupinis greitis yra mazesnis. Paprastai Sviesa tokias, létasias, Blocho
modas zadina neefektyviai, todél Siomis kryptimis FK pasizymi aukstu at-
spindzio koeficientu, kuris gali buti sumazintas papildomomis priemonémis
[60].

Létosios sviesos reiskinys gali buti pritaikytas, pavyzdziui, optiniuose in-
formacijos apdorojimo jrenginiuose, kuriuos kuriant siuo metu labai truksta
optinés informacijos paketus vélinanciy elementy, t.y. buferinés atminties.
Dabar siam tikslui naudojami labai ilgi Sviesolaidziai, tac¢iau akivaizdu, jog
del dideliy matmeny tokie elementai néra nei praktiski, nei stabilus. Pa-
sinaudojus létosios Sviesos reiskiniu Siuos elementus galima buty padaryti
kur kas mazesniy matmeny [51]. Dar vienas létosios Sviesos privalumas yra
zymiai padidéjusi jos saveikos trukme su aplinka, t.y. dél létesnio sklidimo
greicio arba, tiksliau, dél daugkartinés interferencijos, medziagos ir Sviesos
saveika vyksta ilgiau. Tai svarbu kuriant optinius jutiklius arba vien is opti-
niy elementy sudarytus informacijos apdorojimo jrenginius. Pastaruosiuose
Sviesa galéty buti sulétinama ties optiniais perjungikliais, stiprintuvais ar

tranzistoriais, taip Zymiai sumazinant reikalingg $iy elementy ilgj [61]. Svie-

35



sos impulsams sulétéjus sumazéja ju erdvinis ilgis, o intensyvumas iSauga
[62].

1.4 Erdvinés dispersijos reiskiniai fotoniniuose kristaluose

Be chromatinés dispersijos, kurios savybémis paremti draustinio energi-
ju tarpo ir létosios Sviesos reiskiniai, fotoniniuose kristaluose gali egzistuoti
ir erdviné dispersija. Dél erdvinés dispersijos iSsikreipia Sviesos izodazniniai
konturai, o tai gali sukelti jvairius erdvinés dispersijos reiskinius. Toliau ap-

tariami dazniausiai sutinkami reiskiniai, kylantys dél erdvinés dispersijos.

1.4.1 Sviesos neigiamo luzio, fokusavimosi ir superkolimacijos

reiskiniai

Dar nuo Abés laiky, kuris 1873 m. suformulavusio skyros apibrézima,
buvo zinoma, jog auksciausia jmanoma skyra, pasiekiama Sviesg sufokusa-
vus lesiais, yra mazdaug bangos ilgio eilés. Kad ir kaip tobulai buty nupo-
liruotas lesis, sio apribojimo apeiti nepavyks dél fundamentiniy priezasciy.
Sviesos fokusavimas lesiais turi ribota skyra dél to, jog nevisos atvaizduo-
jamo objekto signalo dedamosios yra perkeliamos j atvaizda. Tuo nesunku
jsitikinti [12]: tarkime, jog turime be galo maza w daznio dipolinj Saltinj.

Jo skleidziamy bangy elektrinj lauksg iSskleiskime Furjé eilute:

E(Ft)= Y Eglkeky) x exp (ikzz + ikyw + ikyy — iwt) (1.8)
0,kz,ky

¢ia laikome, jog optiné asis yra nukreipta isilgai z asies. Sia kryptimi nu-
kreipta bangos vektoriaus isilginé komponente k.. ISreiskime ja iS sarysio
k| =w/c:

ky = \/wzc—z — k2 — k2. (1.9)

Lesio funkcija yra visas Sias bangas sufokusuoti tam tikru atstumu j vieng
taska. Taciau, panagrinéje k, iSraiska, matome, jog ji yra reali ir teigiama
tik kai w?c™? > k2 + k7, o, esant ilgesniems banginiams vektoriams, k. yra
menama. Pastaruoju atveju 1.8 lygtyje esancios eksponentés rodiklyje at-
siranda realus dydis, reiskiantis, jog tokios bangos yra gestancios, t.y. bus

prarasta dalis objekto informacijos. Tokiu budu, net jei lesis buty tobulai
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pagamintas, jo skyra nebuty geresné nei
2w 2mc
JANES =— =\ 1.10
kmaz w ( )

Vis délto sis fundamentinis apribojimas gali buti apeitas. 2000 m.
J. Pendry pasiulé iSeitj — tobula lesj, pasizymintj daug aukstesne ir teoriskai
neribota skyra [12]. Tokie leSiai dabar vadinami ,superlesiais“. Superlesio
idéja paremta sviesos sklidimu neigiamo luzio rodiklio n = —1 medziagose.
Hipotetiné medziaga, turinti tokj luzio rodiklj, ne tik gebéty veikti kaip
ploksdcias lesis [63], bet ir pasizyméty aukstesne skiriamaja geba, nes to-
kioje terpéje sklisty tiek realig, tieck menama k, dedamaja turincios bangos
(detaliau zr. [12]).

Neigiama luzio rodiklj turinc¢ios medziagos Sviesa lauzia priesingu kam-
pu nei jprastinés (1.11 (a) pav.). Sis reiskinys vadinamas neigiamu $viesos
luziu. Superlesiy veikimo principas pagristas neigiamo luzio reiskiniu (1.11
(b) pav.). IS objekto sklindanti Sviesa lauziama neigiamu kampu ir at-
vaizduojama dviejuose taskuose — medziagos viduje ir iSoréje. Astriausiu
fokusavimu pasizymi lesiai, kuriy luzio rodiklio modulis yra lygus supan-
¢ios aplinkos luzio rodikliui (pvz., n = —1, jei lesis yra ore), priesingu atveju
atsiras sferinés aberacijos. Superlesiai be aukstos skyros pasizymi ir kitomis
naudingomis savybémis, pavyzdziui, jie yra ploksti, taip pat neturi optinés

asies, todél juy nereikia centruoti.

n=1

"

n=1

(a) (b)

1.11 pav.: (a) Sviesos liizis neigiama liizio rodiklj turin¢ioje medziagoje ir
(b) tokios medziagos $viesos fokusavimo principas. Pagal [12, 51].
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1.12 pav.: Pirmoji eksperimentiné superlesio veikimo demonstracija. (a)
Ant $viesai jautraus polimero buvo uzgarintas 35 nm sidabro sluoksnis, ku-
ris padengtas PMMA sluoksniu. Sis ,sumustinis* apsviestas 365 nm bangos
ilgio spinduliuote per kauke, kurioje suformuotas 40 nm linijuy storio uzrasas
HNANO*“ (b-1). Eksperimentas pakartotas du kartus — su (b-2) ir be (b-3)
sidabro sluoksnio. Nustatyta, jog uzraso linijy storis su sidabro sluoksniu,
veikianc¢iu kaip superlesis, buvo 89 nm, o be sidabro 321 nm. Tokiu budu
buvo eksperimentiskai jrodytas superlesio veikimas [64].

Gamtoje medziagos, turinc¢ios neigiama luzio rodiklj, neegzistuoja. Vis
délto tokios medziagos gali biiti sukurtos dirbtinai [65]. Sios medzZiagos dar
vadinamos kairiarankémis medziagomis dél atvirkscio elektrinio, magnetinio
lauky ir bangos vektoriaus £ iSsidéstymo arba dukart neigiamom medzia-
gom, nes tokiose medziagose neigiama yra tiek elektrineé, tiek magnetiné
skvarba. Neigiama luzio rodiklj turinc¢ios medziagos priklauso metamedzia-
gy klasei. Metamedziagos paprastai sudarytos is metaatomy — keletg karty
mazesniy uz bangos ilgj, periodiskai isdéstyty rezonatoriy. Parinkus rezo-
natoriy rezonansinj daznj artima spinduliuotes bangos ilgiui, galima sukurti
tokj efektinj medziagos atsaka, lyg ji turéty neigiama luzio rodikl;.

Zinoma, kaip ir viskas gamtoje, superlesio skiriamoji geba negali biiti
be galo auksta. Dar visai neseniai viré arsios diskusijos, ar apskritai jie gali
pasizymeéti aukstesne skyra [13, 66]. Kai kurie metalai, pavyzdziui, sida-
bras, regimajame ir ultravioletiniame ruoze pasizymi neigiama dielektrine
skvarba. Nors sidabro magnetiné skvarba teigiama, esant plonam sidabro
sluoksniui jis i dalies galety veikti kaip superlesis. Si idéja buvo realizuo-
ta eksperimentiskai [64]. Ant kvarcinio padéklo buvo suformuota chromo
kauké, turinti 40 nm linijos ploc¢io uzrasa ,NANO“. Ant jo buvo uzlietas
40 nm storio PMMA sluoksnis ir uzgarintas 35 nm sidabro sluoksnis. Ant
sio "sumustinio’ virsaus buvo uzlietas Sviesai jautraus polimero sluoksnis

(1.12 pav. (a)). Kauke apsvietus 365 nm bangos ilgio gyvsidabrio lempa,
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uzrasas “NANO,, buvo atkurtas fotopolimere, o uzraso linijy plotis buvo
89 nm (1.12 pav. (b)). Sidabro sluoksnj pakeitus tokio pat storio polime-
tilmetakrilato (PMMA) sluoksniu, t.y. iSémus superlesj, uzraso linijuy plotis
buvo daug didesnis — 321 nm (1.12 pav. (c)), taigi akivaizdu, jog superlesis
is tiesy gali pagerinti skiriamaja geba.

Metamedziagos, panasiai kaip fotoniniai kristalai, susilauké didelio su-
sidoméjimo. Vis délto eksperimentiskai jas sunku realizuoti regimajame bei
infraraudonajame ruoze ne tik dél itin mazy matmeny, bet ir dél tinkamy
medziagy trukumo. Sviesos dazniui didéjant metalai pradeda sugerti $viesa,
nes priartéjama prie rezonansinio laisvyjy elektrony plazmos daznio. Ploks-
tiems superlesiams realizuoti buvo pasiulyta alternatyva — vietoje metame-
dziagy naudoti fotoninius kristalus, kurie taip pat gali pasizymeéti neigiamu
Sviesos luziu net ir neturédami neigiamo luzio rodiklio [50, 67].

Panagrinékime FK kvadratinés gardelés izodazninius konturus (1.13 pav.
(a)) [67]. Tasko M aplinkoje izodazniniai konturai siauréja didéjant dazniui
w ir tampa isgaubti tasko I' atzvilgiu. Kaip ir 1.2.5 skyriuje, nubrézkime
izodazninj apskritimg ore ir parinke kelis bangos vektorius &, atidékime juy
tangentiniy komponendiy ilgius atitinkancéias punktyrines linijas. Siy lini-
ju ir izodazniniy kontury sankirtos takuose nustatykime grupinio greicio
kryptis. Kadangi izodazninis konturas yra jgaubtas, t.y. atitinka tam tik-
ro spindulio apskritimo lanka, skirtingy & bangy grupinio greicio kryptys
bus nukreiptos Sio apskritimo centro link, t.y. vyks Sviesos fokusavimas,
nors pats kristalas yra plokscias. Kad vykty efektyvus sviesos fokusavi-
mas, reikia, kad kristalo izodazninis konturas buty platesnis nei ilgiausia
krentancios bangos k vektoriaus tangentineé komponenté, t.y. jis turi apimti
visas galimas tangentinés komponentés vertes. Tokie ploksti fotoniniy kri-
staly lesiai buvo eksperimentiskai pademonstruoti mikrobangy diapazone.
Parodyta, jog jie gali pasizyméti tiek jprasta [68], tiek subbangine skyra
[69-71].

Sviesos fokusavimas fotoniniuose kristaluose atsiranda kai izodazniniai
konturai yra iSgaubti. Jeigu Sie konturai yra jgaubti, atsiras priesingas
efektas — Sviesos sklaidymas, t.y. toks kristalas veiks kaip sklaidantysis
lesis. O jeigu izodazniniai konturai yra visiskai ploksti, tuomet galimas dar
vienas jdomus reiskinys — superkolimacija.

Superkolimacija — tai reiskinys, kada sviesa sklisdama kristalu nei plinta,

nei glaudziasi. Bet koks k vektorius, krites j tokj kristalg, yra nukreipia-
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1.13 pav.: (a) Sviesos fokusavima ir (b) superkolimacija fotoniniuose kri-
staluose atitinkanciy izodazniniy kontury pavyzdziai. Zyméjimai tokie patys
kaip ir 1.6 pav.

mas ploksciy izodazniniy kontury normalés kryptimi (1.13 pav. (b)) [5-10].
Sviesos kolimacija, atsirandanti dél terpés erdvines dispersijos savybiy, o
ne dél jos formos, gali buti panaudota jvairiuose mikrooptikos elementuose
[72], pavyzdziui: pluosto dalikliuose [73-75], interferometruose [76], filtruo-
se [77], poliarizacijos dalikliuose [78, 79] ir pan. Eksperimentiskai jrodyta,
jog taip kolimuotas pluostas gali nusklisti maziausiai centimetry eilés at-
stumus [80-82], taip pat Sis reiskinys gali buti stebimas daugiasluoksniuose
FK bei metamedziagose [83-86].
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1.4.2 Superprizmés reiskinys

Dar vienas jdomus reiskinys, galintis atsirasti fotoniniuose kristaluose,
yra superprizmes reiskinys. Tai reiskinys, dél kurio FK tampa labai jautrus
kritusios spinduliuotés krypciai arba bangos ilgiui. Superprizmiy jautrumas
bangos ilgio pokyciui gali buti ~500 karty didesnis nei jprastinés prizmes ir

~50 karty didesnis nei difrakcinés gardelés [87].

Kritusios bangos

SuZadintos bangos
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1.14 pav.: Fotoninio kristalo, pasizymincio superprizmeés reiskiniu, izodazni-
niai konturai. Superprizmes reiskinys dazniausiai stebimas ties stipriai islenk-
tais izodazniniais konturais, kada net nedidelis kritusios bangos k£ vektoriaus
pokytis stipriai pakei¢ia suzadinty bangy kryptis. Zymeéjimai tokie patys kaip
ir 1.6 pav.

Sio reiskinio priezastis yra itin islenkti izodazniniai konturai. 1.14 pav.

pateiktas tokiy kontury pavyzdys (kaip analizuoti izodazninius konturus
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aptarta 1.2.5 skyriuje). Pavyzdyje matomos kreivés forma dél sudétingos
geometrijos mokslingje literaturoje daznai vadinama ,monstru“ [50]. Kai
kritusio k& vektoriaus tangentiné komponenté yra monstro vidinio arba is-
orinio kampo aplinkoje, praéjusio k vektoriaus kryptis deél didelio kreiveés
islenkimo tampa labai jautri net ir nedideliems kritimo kampo arba bangos
ilgio pokyciams [88, 89].

Superprizmeés reiskinys visada stebimas ties iSsigimusiais taskais & erd-
véje. Siam reiskiniui pasiekti nereikia didelio luzio rodiklio kontrasto, prie-

Singai — esant per dideliam kontrastui mazéja superprizmes jautrumas [51].

1.15 pav.: Pirmoji eksperimentiné superprizmeés reiskinio demonstracija dvi-
maciame fotoniniame kristale, pagamintame tradiciniais litografijos metodais
i$ amorfinio silicio ir silicio dioksido sri¢iy. Sviesos kritimo kampas buvo kei-
¢iamas nuo +7° (kairéje) iki —7° (desinéje), o iSeinantis pluostas keité sklidi-
mo kampag nuo +70° iki —70°. Abiem atvejais Sviesos sklidimas pasizyméjo
neigiamu luziu [87].

Superprizmeés reiskinys buvo pademonstruotas eksperimentiskai dvima-
¢iuose FK [87, 90, 91], taip pat trimaciuose DFP technologijos budu sufor-
muotuose kristaluose [92-94]. Jis gali buti pritaikytas spektroskopijoje, taip
pat bangos ilgiy atskyrikliuose, naudojamuose Sviesolaidinio rysio techno-
logijose [87, 90].
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1. FOTONINIAI KRISTALAIL: PAGRINDINES SAVYBES, VEIKIMO PRINCIPAI,
TAIKYMAI

1.4.3 Erdvinis Sviesos filtravimas

Sviesai sklindant FK, gali nutikti taip, kad tam tikroms k vektoriaus
kryptims neatsiras izodazniniy kontury, t.y. nebus jokiy galimy suzadinti
Blocho mody (1.16 (a) pav.). Tokiu atveju Siomis kryptimis Sviesa sklisti
negalés ir ji bus atspindéta. Kampy intervalas, kuriais Sviesa sklisti negali,
vadinamas kampiniu draustiniy juosty tarpu (KDJT). Panaudojant KDJT
galima realizuoti erdvinj Sviesos pluosty filtravima, kada is erdvinio Sviesos
spektro isfiltruojamos tam tikros, nepageidaujamos kampinés komponentés
[14, 95-98]. Tokiam erdviniam filtravimui jgyvendinti reikia Sviesos ban-
gos ilgio eilés iSilginiy periody, deél Sios priezasties ji sudétinga realizuoti
regimajame bei artimajame infraraudonajame ruoze.

Erdvinis filtravimas gali buti realizuotas ir kitokio tipo FK, kurie neturi
KDJT [15]. Tokio tipo FK isfiltruota $viesa ne atspindima, bet nukreipiama
i difrakcinius maksimumus (1.16 (b) pav.) dél stipriai islenkty izodaZniniy
kontury segmenty. Tokie FK gali turéti daug didesnius erdvinius periodus,
todél juos lengviau pagaminti esamomis technologijomis. Plac¢iau erdvinio

filtravimo reiskiniai aptariami 6 skyriuje.
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1.16 pav.: Erdviniu $viesos filtravimu pasizyminciy fotoniniy kristaly izo-
dazniniai konturai. (a) Erdvinio filtravimo atvejis kristaluose su kampiniais
draustiniy juosty tarpais. Tam tikry krypciy bangos negali sklisti krista-
le, todél yra atspindimos atgaline kryptimi. (b) Erdvinis filtravimo atvejis
kristaluose be kampiniy draustiniy juosty tarpy. Tam tikry krypciy ban-
gos nukreipiamos i difrakcinius maksimumus. Zyméjimai tokie patys kaip ir
1.6 pav. Juoda punktyriné linija skirta pabrézti, jog erdvinis filtravimas yra
tolimojo lauko reiskinys.
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Skaidriy medziagy apdirbimas

femtosekundiniais lazerio impulsais

1962 m., pra¢jus vos porai mety po lazerio sukurimo [99], buvo paste-
béta, jog intensyvaus kokybeés moduliacijos rezimu veikiancio lazerio pluos-
tas gali sukelti jvairiy medziagy pazeidimus ir pakeisti jy struktura. Sie
reiskiniai is pradziy buvo laikomi zalingais, neturinc¢iais praktinés naudos,
trukdanciais toliau vystyti lazerius bei didinti jy spinduliuotés galig, taciau
netrukus buvo suprasta, jog lazeriai gali buti panaudoti pramonéje kaip itin
tikslus nekontaktiniai jrankiai virinimui ar pjovimui. Tik pra¢jus dar porai
desimtmeciy buvo atkreiptas démesys [100, 101] i tai, jog lazeriai gali tai,
ko negali joks kitas mechaninis jrankis — apdirbti skaidriy medziagy turj,
nepaveikiant juy pavirsiaus [102].

Skaidrios medziagos yra tokios medziagos, kuriy draustinis energijy tar-
pas yra didesnis nei krentanciy fotony energija. Fotony energijos neuztenka
perkelti elektronams is valentinés juostos j laidumo, taigi tokios medziagos
Sviesos nesugeria ir iS pirmo zvilgsnio atrodo, jog ju nejmanoma paveikti
lazeriu. Visgi, esant itin aukstiems spinduliuotés intensyvumams, susida-
rantiems astriai sufokusuoto impulsinio lazerio pluosto zidinyje, sukeliami
netiesiniai reiskiniai, kurie leidzia apdirbti net ir tokias medziagas. Pir-
moji skaidriy medziagy turio apdirbimo galimybé pademonstruota 1996 m.
[100], kada panaudojant femtosekundine Ti:Safyro sistema (810 nm, 120
fs, 200 kHz), jvairiy stikly (germaniu legiruoty, boro, natrio-kalcio, fluoro-
cirkonio) turyje buvo jrasytos linijos (2.1 (a) pav.). Nustatyta, jog visuose
siuose stikluose jmanoma sukelti 1uzio rodiklio pokytj, siekiantj 0,01-0,035.

Tokio pokycio pakanka jrasyti sviesolaidziams bei kitiems optiniams ele-
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mentams.

Netrukus po sios publikacijos, 1997 m. buvo pirma sykj pademonstruota
trimaciy mikrodariniy formavimo galimybé Sviesai jautriuose polimeruose
[101]. Sie fotopolimerai susideda i§ monomery ir fotoiniciatoriaus misinio,
kurj apsvietus UV Sviesa jvyksta fotopolimerizacijos reakcija, kurios metu
monomerai, veikiant suzadintam fotoiniciatoriui jungiasi j polimerus, che-
miskai atsparius tirpikliams. Parodyta, jog astriai sufokusavus Ti:Safyro
lazerio pluostelj i fotopolimero laselio turj, galima sukelti fotopolimeriza-
cijos reakcijg itin mazame turyje, nepaveikiant gretimy sriciy. Keiciant
bandinio padétj sufokusuoto pluosto zidinio atzvilgiu, polimerizacijos reak-
cija sukeliama vis kitoje erdves dalyje, tokiu budu pataskiui suformuojamas
trimatis mikrodarinys (2.1 (b) pav.). Nepaveiktos sritys nuplaunamos tir-
pikliais, naudojant fotografijos terminus, sis etapas vadinamas ryskinimu.
Remiantis pirmoje publikacijoje [101] dominavusiu mechanizmu, §i techno-

logija pavadinta dvifotone polimerizacija.

(a) '" (b)

2.1 pav.: Pirmyjy mikrodariniy pavyzdziai, suformuoti femtosekundiniais la-
zeriais: (a) optiniu mikroskopu uzregistruotas stiklo turyje statmena pluostui
kryptimi suformuotas Sviesolaidis [100], (b) skenuojanciu elektroniniu mikro-
skopu uzregistruota trimaté 7 um skersmens spiralé, pagaminta dvifotonés
polimerizacijos budu [101].

Tiek luzio rodiklio poky¢iy stikle jrasymas lazeriu, tiek fotojautriy skaid-
riy medziagy polimerizacijos inicijavimas per pastaraji nepilng dvidesimt-
met] susilauké didelio susidoméjimo, abu sie metodai buvo panaudoti Sioje

disertacijoje fotoniniy kristaly formavimui.
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2. SKAIDRIU MEDZIAGU APDIRBIMAS FEMTOSEKUNDINIAIS LAZERIO
IMPULSAIS

2.1 Skaidriy medziagy apdirbimo fizikiniai mechanizmai

Sviesos impulso ir kietakiinés skaidrios medziagos saveika galima iSskai-
dyti j tris charakteringus etapus. Pirmiausia medziagoje sukuriama laisvyjy
elektrony plazma, t.y. laidumo juostoje sugeneruojama pakankamai daug
suzadinty elektrony. Sie elektronai elektroninés - fononinés saveikos biudu
perduoda energija gardelei, kuri, esant pakankamam energijos kiekiui yra

modifikuojama [103]. Panagrinékime Siuos etapus iSsamiau.

Laisvyjy elektrony plazmos formavimasis

Laisvyjy elektrony plazma gali formuotis vienu ar keliais mechanizmais,
o kuris mechanizmas dominuos, priklauso nuo spinduliuotés bei medzia-
gos parametry. ISskiriami Sie trys pagrindiniai laisvyjy elektrony plazmos
formavimosi mechanizmai: daugiafotoné, tuneliné ir griutiné jonizacija.

Daugiafotone jonizacija sukelia daugiafotoné sugertis — reiskinys, pirma
kartg numatytas teoriskai vokieciy fizikes Marijos Goeppert-Mayer dar 1929
metais [104]. Sis reiskinys leidzia sugerti fotonus, kuriy energija maZesné
uz draustiniy energijy tarpg, jeigu ty fotony tankis yra pakankamai didelis.
Poveikis medziagai, sugerus n fotony turinéiy F, energija buna toks pats,
lyg buty sugertas vienas n x E,, energijos fotonas. Kad tokia sugertis vykty,
reikia didelio fotony tankio, t.y. didelio sviesos intensyvumo. Daugiafotonei

sugerciai aprasyti gerai zinomas Bero-Lamberto désnis

dr

patikslinamas jvedant netiesinius narius

dI
—E=a1+512+713+... (2.2)

Cia a, 8, v — atitinkamai pirmos, antros ir trecios eilés sugerties koeficientai,
I — Sviesos intensyvumas, z — iSilginé koordinate. Dél pakankamai inten-
syviy Sviesos Saltiniy trukumo eksperimentiskai daugiafotoné sugertis buvo
patvirtinta tik atsiradus lazeriams.

Tunelinés jonizacijos metu stiprus Sviesos elektrinis laukas iSkreipia elekt-
rong su branduoliu riSantj elektrinio lauko potencialo pasiskirstyma taip,

kad atsiranda didelé tikimybé elektronui tuneliuoti pro jj. Tunelinés joniza-
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cijos mechanizmas dazniausiai dominuoja esant intensyviems lazerio impul-
sams ir zemiems dazniams. Tuo tarpu daugiafotoné jonizacija dominuoja
esant aukstiems dazniams ir Zemiems intensyvumams. Galimas ir tarpinis
variantas, kada abu mechanizmai veikia kartu. Kuris mechanizmas domi-

nuoja nusako Keldyso [105] parametras

7= Ji (2.3)

w {mcneoEgr

¢ia w — Sviesos bangos daznis, e ir m — elektrono redukuotas kruvis ir maseé,
¢ — Sviesos greitis, n — medziagos luzio rodiklis, ¢y — dielektriné konstan-
ta, Ey — medziagos draustinés juostos plotis. Keldyso parametras, didesnis
uz 1.5, budingas daugiafotonei jonizacijai, o mazesnis — tunelinei. Keldyso
parametro verté, artima 1.5, budinga atvejams, kada abu procesai vyksta
kartu. Cia reikéty turéti omenyje, jog Keldyso teorija apraso tik bendras
tendencijas, labiausiai tinkancias stacionariems laukams, o nestacionariems
laukams, t.y. tokiems, kurie yra trumpuose lazeriy impulsuose, galimi zy-

mus nukrypimai nuo Sios teorijos [106].

v<1.5 v~ 1.5 v > 1.5
tuneliné tarpine daugiafotoné
— W,

(b) (c)

2.2 pav.: Netiesinés fotojonizacijos mechanizmai ir juos atitinkanti Keldyso
parametro vy verté. (a) Tuneliné jonizacija, (b) tarpiné jonizacija, kada kartu
vyksta tiek tuneliné, tiek daugiafotoné jonizacija, (c) daugiafotoné jonizacija

[103].

Be netiesinés jonizacijos, egzistuoja dar vienas jonizacijos mechanizmas
— grititiné jonizacija. Sis mechanizmas yra tiesinis, taciau, kad jis vykty,
reikia, kad laidumo juostoje jau buty elektrony. Elektronai j laidumo juosta
gali buti perkeliami daugiafotonés ar tunelinés jonizacijos budais arba dél
gardelés defekty, siluminio priemaisy suzadinimo ar pan. Laidumo juostos

elektronas gali tiesiskai sugerti fotong ir ,susidures” su valentinés juostos

48
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elektronu perduoti jam savo energija (2.3 pav.). Tokiu budu valentingje
juostoje jau bus du elektronai, kurie vél gali sugerti fotonus, suzadinti kitus

elektronus ir t.t.

laisvyjuy smuginé
., kruvininkt f ‘onizici'a
"Wl sugertis ! :

: s
‘::*Wﬁuﬂ

AERE

2.3 pav.: Griutinés fotojonizacijos mechanizmo iliustracija. Laidumo juostos
elektronas daugiapakopiskai sugeria keleta fotony ir gali perduoti savo energi-
ja valentinés juostos elektronams, juos perkeliant j laidumo juosta. Procesas
kartojasi is naujo, kiekvieng sykij laidumo elektrony skaic¢ius yra padvigubi-
namas [103].

Energijos relaksacija

Perteklinés energijos turintys elektronai atiduoda ja gardelei. Sis elektroninés—
fononinés sklaidos procesas yra mazdaug 1 — 10 ps trukmeés. Jeigu lazerio
impulsai yra trumpesni, tuomet impulso metu elektronai nespéja perduoti
savo energijos gardelei. Ilgesniy impulsy metu kartu vyksta ir elektrony
suzadinimas, ir energijos perdavimas gardelei. Taip pat vyksta silumos
difuzija, dél kurios sumazéja energijos tankis ir ji iSsklaidoma aplinkinése
medziagos srityse. Medziaga jkaista ir, priklausomai nuo intensyvumo, gali
buti islydoma, uzvirinama, suskaldoma ar kitaip paveikiama. Ilgy impulsy
metu griutine jonizacija daznai buna dominuojantis mechanizmas, nes buna
pakankamai prikaupta uzuomazginiy elektrony laidumo juostoje. Trumpy
impulsy lazeriu medziagas galima apdirbti daug tiksliau, nes dél difuzijos
velavimo pasiekiamas zymiai didesnis energijos tankis, taigi galima zymiai

lokaliau suzadinti medziaga sunaudojant mazesnj energijos kiekj [103, 107].
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Medziagos modifikavimas

Femtosekundinés trukmeés impulsai gali negriztamai paveikti skaidrias
medziagas (ypac stiklus) trimis pagrindiniais budais, kurie dar daznai vadi-
nami modifikavimo tipais: gali susidaryti izotropinio luzio rodiklio pokycio
sritys (1 tipas), dvejopai lauziancios sritys bei nanogardelés (2 tipas) arba
tuscios ertmeés (3 tipas). Kuris poveikis bus stebimas labai priklauso ne
tik nuo lazerio parametry (energijos, impulsy trukmeés, pasikartojimo daz-
nio, bangos ilgio, poliarizacijos, fokusavimo parametry, skenavimo greicio ir
pan.), bet ir nuo medziagos parametry (draustiniy energijy tarpo, Siluminio
laidumo ir pan.) [108, 109].

Kai spinduliuotés intensyvumas yra palyginus Zemas, susidaro nedaug
pakitusio tolygaus luzio rodiklio sritys [110]. Pluosto sasmaukoje esanti me-
dziaga staiga islydoma ir atvésinama, dél ko Siek tiek pakinta jos struktura,
tankio pasiskirstymas bei kartu luzio rodiklis. Kartais dél pokyciy gardeléje
susidaro spalviniai centrai ir kai kurie mokslininkai juy atsiradima siejo su
luzio rodiklio poky¢iu (Kramerso — Kronigerio sarysis teigia, kad pasikeitus
sugerciai, pasikeicia ir luzio rodiklis), taciau spalviniy centry rysys su luzio
rodiklio modifikacijom nebuvo patvirtintas [108]. Tolygaus luzio rodiklio
pokycio modifikacijos gerai tinka norint stiklo turyje jrasyti Sviesolaidzius
[101, 111, 112], Brego gardeles [113], didelio tankio duomenis [114] ir pan.

1999 m. pastebéta, jog kai kuriuose stikluose, esant aukstesniam in-
tensyvumui, paveiktos sritys tampa anizotropinés, pasizymincios dvejopu
laziu [115]. Sios sritys susideda i difrakcine gardele primenancios luzio
rodiklio moduliacijos, kurios periodas yra 140 — 320 nm eilés, o kryptis stat-
mena pluosto elektrinio lauko krypéiai — nanogardeliy [109]. Ju atsiradimo
priezastis néra iki galo aiski, tac¢iau manoma, jog nanogardelés atsiranda
dél interferencijos tarp lazerio pluosto elektrinio lauko ir laisvyjy elektrony
plazmos bangy, dél ko atsiranda elektrony plazmos koncentracijos modu-
liacija [109, 116].

Kai intensyvumas dar aukstesnis, medziagoje gali susiformuoti tuscios
kiaurymeés. Pasibaigus lazerio impulsui mazdaug per 10 ps elektrony plazma
perduoda savo energijag gardelei. Dél lokalaus medziagos kaitimo susidaro
itin dideli slégiai bei auksta temperatura, dél ko susidaro smuginé banga,
kurios slégis virsija Jungo modulj. Tokia banga (arba mikro sprogimas)

nustumia islydyta medziaga tolyn nuo centro, palikdama po saves tuscig
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2. SKAIDRIU MEDZIAGU APDIRBIMAS FEMTOSEKUNDINIAIS LAZERIO
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kiauryme, apsupta sutankintos medziagos kiauto [108, 110]. Idomu tai,
kad tokiy mikro sprogimuy metu susidaro tokios ekstremalios salygos (slégis
> 100 GPa, temperatura > 10000 K), kokios aptinkamos nebent zvaigzdziy
ar planety branduoliuose. Sitaip galima sukurti junginius, kurie nattraliai
neaptinkami, pavyzdziui, safyre suformuoti turyje centruota kubinj aliuminj

(iprastinis aliuminis turi kubine pavirsiuje centruota gardele) [117].

(b) x30000 ERRAHEREES

i

-5 pum

(a) ) (©)

2.4 pav.: Charakteringas femtosekundinés spinduliuotés poveikis skaidriy
medziagy turiui kintant impulsy energijos. (a) Esant palyginus nedideléms
energijoms formuojasi tolygaus luzio rodiklio pokydcio sritys. Sis rezimas ge-
rai tinka formuoti Sviesolaidziams ar kitiems optiniams elementams. Pavyz-
dyje matomi Sviesolaidziai, suformuoti skirtingais skenavimo greiciais [118].
(b) Esant aukstesnéms energijoms formuojasi anizotropinio luzio rodiklio sri-
tys, kuriose stebimos ~200 nm periodo nanogardelés [109]. (c) Kai pluosto
energija didelé, gali susidaryti mikro sprogimai, paliekantys tuscias ertmes,
apsuptas tankesnés medziagos kiautu [119].
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2.2 Daugiafotonés polimerizacijos technologija

Dvifotonés polimerizacijos technologija pirma karta paminéta 1997 m.
[101]. Tai unikali technologija, kuria naudojant galima suformuoti trima-
¢ius, jvairiy formy ir aukstos erdvinés skyros (< \) mikrodarinius. Techno-
logija paremta fotopolimerizacijos reakcijomis Sviesai jautraus fotopolimero
turyje, atsirandanciomis dél dvifotonés sugerties astriai sufokusuoto lazerio
pluosto zidinyje.

Kartais istorinis [101] dvifotonés polimerizacijos terminas kelia tam tikry
priestaravimy. Pavyzdziui, priklausomai nuo fotopolimero ir lazerio para-
metry gali vyrauti ne dvifotoné, o trifotoné sugertis [120]. Kai kurie autoriai
netgi iskélé mintj, jog dominuoja ne daugiafotonés, o griutinés jonizaci-
jos mechanizmas [121], ta¢iau kity autoriy tyrimas [122] to nepatvirtino.
Dél siy priezasciy, nemazai autoriy naudoja daugiafotonés polimerizacijos
(DFP) arba bendresnj tiesioginio lazerinio rasymo terming. Sioje diserta-
cijoje bus naudojamas DFP terminas, nors detalus polimerizacijos reakcijy

inicijavimo mechanizmas iki Siol yra moksliniy diskusijy objektas.

I. BANDINIO PARUOSIMAS 2. MIKRODARINIY FORMAVIMAS 3. RYSKINIMAS, SUTVIRTINIMAS

LAZERID
PLUOSTAS
-

|
FOTOPOLIMERAS
PR RS R R

2.5 pav.: Daugiafotonés polimerizacijos technologijos etapai.

DFP technologija susideda i$ trijy pagrindiniy etapy (2.5 pav.). Pir-
majame etape paruosiamas bandinys is Sviesai jautraus fotopolimero. Daz-
niausiai fotopolimerai yra skysti, todél jie uzlasinami ant stiklo ar kitokios
medziagos padéklo. Jeigu reikia, fotopolimeras isdziovinamas, pakaitina-
mas arba kitaip paruosiamas fotopolimerizacijai. Antrajame etape vyks-
ta mikrodariniy formavimas paveikiant reikiamas sritis sufokusuotu lazerio
pluostu. Paskutiniame etape bandinys isryskinamas, t.y. pasalinamos ne-
supolimerizuotos sritys istirpinant jas tirpikliuose.

Nors yra darby, kuriuose fopolimerizacijos reakcijos inicijuojamos piko-

sekundiniais [123], nanosekundiniais [124] ar net nuolatines veikos [125] la-
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2. SKAIDRIU MEDZIAGU APDIRBIMAS FEMTOSEKUNDINIAIS LAZERIO
IMPULSAIS

zeriais, DFP technologijoje dazniausiai naudojami fektosekundiniai lazeriai.
Butent Sios impulso trukmeés lazeriais galima apdirbti daugiausiai fotopoli-

mery bei pasiekiama auksciausia mikrodariniy raiska ir kokybe.

DFP technologija pasizymi itin auksta dariniy formavimo raiska, kuri
nedaug nusileidzia elektrony pluosto litografijai, taciau leidzia suformuoti
ne tik dvimacius, bet ir trimacius mikrodarinius. Vis délto sunku jvardinti
kokia galima auksciausia technologijos skyra, kadangi dél jos apibrézimo dar
néra sutarta. Pavyzdziui, daznai yra formuojamos kabancios pavienés trum-
pos linijos, kuriy storis gali siekti vos 30 nm [126, 127]. Taip pat formuojami
fotoniniai kristalai arba panasus dariniai, kuriuose plonos (pvz.: 65 nm) lini-
jos yra nutolusios gana dideliais atstumais viena nuo kitos [127, 128], taciau

kilo nemazai diskusijy ar tai galima laikyti technologijos skyra.

Kai fotopolimere formuojama linija, srityse, kuriose intensyvumas vir-
sija slenkstinj, susidaro tvirtas, chemiskai atsparus polimeras. Aplinkinése
srityse, kuriose intensyvumas buvo Siek tiek mazesnis nei slenkstinis, su-
siformuoja nevisiskai polimerizuotos sritys, kurios neislieka po ryskinimo
proceso. Taciau, jei bréziamos dvi linijos nedideliu atstumu nutolusios vie-
na nuo kitos, tarpas tarp linijy eksponuojamas du kartus, jame esancios
is dalies polimerizuotos sritys gali tapti pakankamai tvirtos, kad islikty po
ryskinimo tirpikliuose. Sis reiskinys riboja maziausia tarpo tarp linijy plo-
ti. Skyros apibrézimo klausimas nagrinéjamas apzvalginiame straipsnyje
[129]. Cia sitiloma skyra apibrézti ne pagal ploniausios linijos storj, o pa-
gal siauriausio tarpo storj. Dar geriau — pagal periodinés gardelés, kurioje
atsiskiria linijos ir tarpai, perioda. Siuo metu, naudojant pastargjj sky-
ros apibrézimg, DFP technologijos budu pasiekta auksciausia skyra atitiko
120 nm periodo 55 nm storio linijas [130], tac¢iau ¢ia buvo naudojama kiek
kitokia technologija, perimta i§ STED (priverstinio emisijos nuskurdinimo)
mikroskopijos, kurioje naudojamas dar vienas, kito bangos ilgio pluostas
radikaly suzadinimo gesinimui. Dar vienas budas pagerinti technologijos
skyra yra naudoti radikaly gesiklius — mazas, judrias molekules, kurios pa-
sizymi sparcia difuzija ir reaguodamos su radikalais pevercia juos maziau
reaktingais junginiais [A28]. Siuo budu buvo suformuoti 400 nm skersinio

periodo fotoniniai kristalai su 60 nm ploc¢io linijomis.
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Fotopolimerizacijos reakcija

Fotopolimerizacijos reakcija — tai procesas, kurio metu sSviesa sukelia
palyginus mazy molekuliy jungimasi j dideles makromolekules (polimerus).
DFP technologijoje dazniausiai naudojami radikaliniai fotopolimerai. To-
kiu atveju pirminis misinys susideda is fotoiniciatoriaus, monomery bei gali
turéti j didesnes molekules jau susijungusiy monomery (oligomery). Misinj
apsSvietus Sviesa vyksta ir fotopolimerizacijos, ir polimery grandiniy Sakoji-
mosi reakcijos (angl. cross-linking). Siy reakcijy kvantiniai nagumai gerokai
skiriasi: Sakojimosi reakcijoms jis artimas vienetui, t.y. vienas Sviesos kvan-
tas sunaudojamas dviem molekulém sujungti, o fotopolimerizacijos atveju
del grandininio reakcijy pobudzio jis gali siekti tukstancius, t.y. vienas
Sviesos kvantas sukels tukstanc¢iy monomery jungimasi tarpusavyje [131].

Fotopolimerizacijos reakcija galima buty apibendrinti Siomis lygtimis:

2hv

I — 2R* Iniciatoriaus suzadinimas
R*+M — R-M~* Monomery radikalizavimas
R-M,"+M — R-M, _* Reakcijos sklidimas

R—M,*+R-M,*" — R—M,,,,—R  Reakcijos pabaiga

Cia I - fotoiniciatorius, R* - radikalas, M — monomeras. Zvaigzduteé reigkia,
jog junginys yra radikalas. Fotoiniciatorius naudojamas misinio jautrumui
Sviesai pagerinti. Tai nedidelés molekulés, kurios suzadintos Sviesos inici-
juoja fotopolimerizacijos reakcija. Sugérusios fotona jos tampa radikalais —
labai reaktingom molekulém, kurios geba jungtis su monomero molekuleé-
mis. Paprastai tai vyksta per dvigubg anglies rysj akrilatinéje grupéje:

O—... O—...
o C/C \O RC/C {\O
akrilatiné grupe

Radikalui reaguojant su akrilatine grupe nutruksta dvigubas anglies ry-
Sys pavirsdamas viengubu. Prie vieno is anglies atomy prisijungia radikalas,
o kitas anglies atomas iSoriniame sluoksnyje turi vieng nesuporuotg elekt-
rong, t.y. dabar pati i molekulé yra radikalas, kuris gali prisijungti prie
kito dvigubo anglies rysio ir t.t. Tokia grandininé reakcija vyksta tol, kol

susijungia du laisvieji radikalai [101, 131].
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Trimaciy mikrodariniy formavimo
technologijy eksperimentiné jranga bei

medziagos

ITjek stikly tiirio modifikacijos, tiek daugiafotonés polimerizacijos tech-
nologijas galima apibendrintai vadinti tiesioginio lazerinio rasymo techno-
logijomis, nes abejose mikrodariniai ,jraSomi“ pataskiui paveikiant medzia-
ga. Nors Siy technologijy fizikiniai principai, aprasyti ankstesniame skyriu-
je, skiriasi, ju eksperimentiné jranga yra beveik identiska. Siame skyriuje
aptariama $i trimaciy mikrodariniy formavimo sistemy eksperimentiné bei
programiné jranga. Aprasomos naudotos medziagos — natrio-kalcio silikati-
niai stiklai bei hibridinis, organinis-neorganinis fotopolimeras SZ. Taip pat
pateikiamos kitos eksperimentinés detalés bei tokiomis sistemomis sufor-

muoty dariniy pavyzdziai.

3.1 Trimaciy mikrodariniy formavimo sistemos

Kiekviena trimaciy mikrodariniy formavimo sistema, kuri remiasi tiesio-
ginio lazerinio rasymo technologijomis, susideda is trijy pagrindiniy daliy:
lazerio ir lazerio spinduliuotés valdymo, bandinio arba pluosto poslinkio
sistemos, bei programinés jrangos. 3.1 pav. pateikiama vienos is diser-
tacijos rengimo metu surinkty sistemy optinés grandinés schema bei jos
nuotrauka. Sioje sistemoje naudotas Yb:KGW lazeris ,Pharos* (Sviesos

konversija), kurio impulso trukmé 300 fs, pasikartojimo daznis kei¢iamas

1Skyriuje aprasyta trimaciy mikrodariniy formavimo sistema ir jos valdymo jranga nau-
dota [A1-A36] publikacijose.
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3.1 pav.: (a) Trimaciy mikrodariniy formavimo sistemos optinés grandinés
schema ir (b) jos nuotrauka.
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3. TRIMACIU MIKRODARINIU FORMAVIMO TECHNOLOGIJU
EKSPERIMENTINE JRANGA BEI MEDZIAGOS

nuo 1 kHz iki 200 kHz, vidutiné galia iki 6 W (esant 200 kHz pasikartojimo
dazniui), bangos ilgis 1030 nm. ,Pharos* lazeryje yra integruota sklendé —
spartus elektrooptinis moduliatorius, gebantys keisti impulsy seka. Kai vie-
nu metu naudojamos kelios sistemos, integruota sklendé keic¢iama iSorinémis
mechaninémis sklendémis. Spinduliuotes galia nustatoma \/2 plokstelémis,
itvirtintomis motorizuotuose posukio staliukuose bei (P1, P2) ir (P3, P4)
poliarizatoriy poromis. Pirmasis galios keitimo mazgas naudojamas parink-
ti maksimaliai galiai, o tikslesnis antrasis mazgas — konkreciai jos vertei.
Toliau pluostas sklinda j antrosios harmonikos generavimo mazga, suside-
dantj is V1 — V4 veidrodziy ir LBO netiesinio kristalo, kur sugeneruojama
515 nm spinduliuote. Jeigu veidrodziai V1 ir V4 iSimami, parenkama pirma
lazerio spinduliuotés harmonika ir atvirksciai. Toliau pluostas iSplec¢iamas
3 kartus didinanciu teleskopu, susidedanciu is L1 ir L2 lesiy. Tai reikalinga
siekiant uzpildyti visag mikroskopo objektyvo apertira, kad buty pasiekiama
auksciausia skyra. Praéjes pro teleskopg pluostas nukreipiamas j galvano-
metrinius veidrodzius (GV) — jrenginj, kuriame du sukryziuoti veidrodziai
dideliu greic¢iu geba keisti savo atsilenkimo kampa ir tokiu budu pluosto
sklidimo kryptj. Po galvonometriniy veidrodziy pluostas sklinda per 4F
sistema. Tai dviejy lesiy sistema (3.2 pav.), leidzianti keisti pluosto atsi-
lenkimo kampa nepakeiciant jo kritimo padéties. Praéjes pro tokiag sistema
pluostas nenukrypsta nuo objektyvo jéjimo aperturos, keiciama tik jo kriti-

mo kryptis.

F1

3.2 pav.: 4F sistemos schema. Sistema sudaro du lesiai, jstatyti F} ir F;
atstumais leidzia keisti pluosto kritimo kampa, nepakeiciant jo kritimo padé-
ties. Cia Fy ir F, — atitinkamai pirmojo ir antrojo lesiy zidinio nuotoliai.

Bandiniy stebéjimui naudojamas mikroskopas, susidedantis i to pa-
ties dariniy formavimui naudojamo mikroskopo objektyvo, kameros ir le-

sio (L5), projektuojancio i begalybe kompensuotu objektyvu formuojamo
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objekto atvaizda j kamera. Bandinys turi buti papildomai apsvieciamas.
Skaidriems bandiniams naudojamas pralaidumo rezimas, o neskaidriems —
atspindzio. ApsSvietimo Saltinis — raudoni 630 nm bangos ilgio Sviestukai
(LED1 ir LED2). Raudona apsvietimo spalva naudojama siekiant iSvengti
fotopolimery apsvitinimo mélyngja spektro dalimi, kuriai jie yra jautrus.
Bandinio padétis kei¢iama trimadiais poslinkio stalais. Siems stalams
keliami itin auksti reikalavimai — juy tikslumas turi buti didesnis nei tech-
nologijos skyra, taip pat jie turi buti greiti bei turéti kuo mazesnius me-
chaninius netikslumus. Daznai Sioje technologijoje naudojami pjezoelekt-
riniai stalai. Juose pjezokeramikinis elementas iSsiplecia arba susitraukia
priklausomai nuo prijungtos jtampos. Jie pasizymi itin aukstu tikslumu,
taciau yra léti ir mazos eigos (dazniausiai 100 — 300 um). Kitas variantas

— naudoti itin tikslius linijinius stalus. Linijiniy staly karietélé stumdoma

3.1 lentelé.: Svarbiausi surinkty mikrodariniy formavimo sistemy paramet-
rai.

Sistema 1 Sistema 2

Lazeris Pharos, Sviesos kon- | Mai Tai, Spectra-
versija Physics (arba Pha-

ros)

Impulsy trukmeé 300 fs 80 fs

Bangos ilgis 1030 + 515 nm 800 nm

Pasikartojimo daznis | 1 — 200 kHz 80 MHz

Maks. vidutiné galia | 6 W 1,5 W

Poslinkio stalai Galvanometriniai Pjezoelektriniai (PI-

veidrodziai (HurryS- | Mars ~ P-563.3CD,
can II, ScanLab) ir | Physik Instrumente)
linijiniai  poslinkio | ir (M-605.2DD,
stalai (ANT130-XY | Physik Instrumente)
(XY) + ANTG60-L-Z
(Z), Aerotech)

Eiga + tikslumas +20 + 0,006° ir | 300 4+ 0,002 pm ir
110 £+ 0,0001 mm 50 40,0002 mm
(XY),

60 4 0,0001 mm
(2)

Darbinis greitis iki 10 mm/s iki 200 pm/s
Programine jranga 3DPoli 3DPoli
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3. TRIMACIU MIKRODARINIU FORMAVIMO TECHNOLOGIJU
EKSPERIMENTINE JRANGA BEI MEDZIAGOS

ne besisukanciu sraigtu (tai dazniausiai sutinkamas didesnés eigos poslinkio
staly veikimo principas), o magnetiniu lauku, dél to linijiniai stalai geba pa-
siekti itin didelius grei¢ius (keleta metry per sekunde) ir uztikrinti tikslesne
bandinio padétj. Siame darbe naudotos tiek pjezo, tiek linijinés sistemos.
3.1 lenteléje pateikiami pagrindiniai sukurty sistemy parametrai ir prietaisy

modeliai.

3.2 Programiné jranga 3DPoli

Programiné jranga yra ne maziau svarbi mikrodariniy formavimo sis-
temy dalis. Nuo jos galimybiy priklauso formuojamy dariniy jvairove, su-
détingumas, taip pat darbo nasumas ir patogumas. Kiekviena sistema yra
sudaryta is vis kitokiy prietaisy, kurie valdomi skirtingais budais, dél to
néra universalios, visoms sistemoms tinkanc¢ios programinés jrangos, tad
valdymo programg tenka kurti patiems. Cia aprasoma 3DPoli programa,
kuri buvo naudojama visy disertacijoje nagrinéjamy dariniy formavimui.

Programa sudaryta is dviejy daliy: trajektorijos apraSymo ir prietai-
sy valdymo. Sios dalys iSskaidytos i dvi atskiras programas, pavadintas
3DPoli Compiler ir 3DPoli Fabrication. Atskirtos programos yra patogios,
nes vartotojas gali aprasyti norimus darinius atskirame, prie sistemos ne-
prijungtame kompiuteryje, ju paprastesnée vartotojo sasaja, jas paprasciau

programuoti bei yra mazesné rizika prarasti informacija klaidos atveju.

3DPoli Compiler mikrodariniy aprasymo programa

3DPoli Compiler programa (3.3a ir 3.3b pav.) turi tris pagrindinius
langus: judéjimo trajektorijos aprasymo, dariniy trimatés perziuros ir jy
svarbiausiy geometriniy parametry saraso. Sarase pateikiami objekty mat-
menys, formavimo grei¢iai, nurodomos staly koordinateés. Jis, kartu su tri-
matés mikrodariniy perziuros langu (3.3b pav.), naudojamas jsitikinti, kad
busimi dariniai atitinka reikiamg formg. Taip pat programa automatiskai
jvertina ir pateikia mikrodariniy formavimo trukme.

Formavimo trajektorija aprasoma specialiai Siai technologijai sukurta
programavimo kalba, kuri yra nesudétinga naudoti, bet kartu turi pakan-
kamai galimybiy aprasyti bet kokios formos dariniui. $DPoli mikrodariniy
aprasymo kalba turi jrangos valdymo komandas, logines ir matematines

operacijas, salygos sakinius, ciklus, kintamuosius, konstantas ir pan.
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3.3 pav.: 3DPoli programos vaizdai. (a) Dariniy aprasymo ir (b) dariniy
perziuros langai 3DPoli Compiler programoje. (c) Irangos valdymo progra-
mos 3D Poli Fabrication pagrindinis langas.
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3. TRIMACIU MIKRODARINIU FORMAVIMO TECHNOLOGIJU
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3DPoli gali importuoti trimacius objektus iS standartinés litografijos
(STL) formato rinkmeny. Tokiu formatu apibudinty figury pavirsius buna
suskaidytas i daugybe trikampiy. Jy virsuniy koordinatés ir plokstumos
normalés vektoriai iSsaugoti Siuose failuose saraso pavidalu. Programa nu-
skaito trikampiy informacijg, tuomet kiekvienoje Z plokStumoje suranda ja
kertancius trikampius ir apskaic¢iuoja ju projekcijas. Gaunamas nebe tri-
kampiy, o linijy sarasas, kurj programa turi sujungti j atskirus konturus.
Turédama kontury sarasa, ji patikrina, kuriuos konturus reikia uzpildy-
ti. Uzpildyti konturus galima jvairiomis kryptimis, tiek pastoviomis, tiek
turinc¢iomis tam tikrus désningumus, pavyzdziui, atitinkan¢iomis rasty rie-
tuvés geometrija. Tai patogu norint gaminti fotoninius kristalus — pakan-
ka vaizdy apdorojimo programa nupaisyti kubg. Programa taip pat gali
optimizuoti figury uzpildyma trumpiausio kelio algoritmu. Po uzpildymo
galima apibrézti konturus dar sykj palei juy krastus, kad dariniy pavirsius
buty glotnesnis.

STL rinkmenos patogios kai mikrodariniai yra pakankamai dideli ir tu-
riniai. Tokio tipo darinius sunku aprasyti komandomis. Dariniy apraSymas
komandomis patogus, kai jie yra periodiniai, sudaryti is atskiry linijy ar-
ba atitinka kokia nors matematine funkcija, pavyzdziui spirale. Cia itin
pravercia ciklai bei kintamieji. Juos naudojant nesunku padaryti periodi-
nius darinius, o kintamaisiais patogu apibrézti parametrus, kuriuos reikia

varijuoti (pavyzdziui, fotoniniy kristaly perioda).

3DPoli Fabrication mikrodariniy formavimo programa

3DPoli Fabrication programa (3.3c pav.) skirta jrangai valdyti ir ap-
rasytiems mikrodariniams gaminti. Ji geba valdyti Sesis dazniausiai Sioje
technologijoje pasitaikancius prietaisus: dvejus trimacio poslinkio stalus,
postkio staliuka, sklende, galios matuoklj ir netikra prietaisa — valdiklj, ku-
ris paskirsto duomenis vieniems arba kitiems prietaisams, priklausomai nuo
ju galimybiy. Kadangi kiekvieno prietaiso gamintojas yra vis kitas ir jy
valdymas skiriasi, 3D Poli Fabrication kurta taip, kad bet kokj prietaisg bu-
ty kuo paprasciau integruoti. Prietaisai prijungiami prie programos jiems
suprogramuojant adapterj — nedidele, paprastg biblioteka, kuri veikia kaip
tarpiné grandis tarp jrangos gamintojo valdymo protokolo ir $DPoli. Tai

Zymiai paprasciau nei perprogramuoti visg programa.
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Pagrindiniame 3DPoli Fabrication programos lange yra pradinés padé-
ties nustatymo ir sklendés valdymo mygtukai, iSvedamos visy judanciy asiy
esamos koordinatés, taip pat rodoma lazerio spinduliuotés galia, formavimo
proceso eiga, numatoma trukme ir pan.

3DPoli Fabrication turi lazerio galios kalibravimo galimybe. Lazerio ga-
lia paprastai nustatoma postkio staliuke jtvirtintos A\/2 banginés plokstelés
ir poliariztoriy kombinacija, akustooptiniais arba elektrooptiniais modulia-
toriais. Kalibracija atlickama automatiskai iSmatuotus galios pasiskirstymo

taskus aproksimavus jvairiomis funkcijomis.

3.3 Natrio-kalcio silikatiniai stiklai

Stiklas, pagal plac¢iausia apibrézima, yra amorfiné nekristaliné medziaga,
kuriai budingas stiklo virsmas: reiskinys, kada keiciant temperatura stiklas
pereina iS gana kietos ir trapios busenos j minksta, elastinga, taciau tai
néra lydimasis. Sis virsmas vyksta ties tam tikra temperatiira, vadinama
stikléjimo temperatura. Bendru atveju stikly klasei gali buti priskirti ir
polimerai, guma, kai kurie plastikai, taciau ¢ia stiklais vadinami tradiciniai
stiklai, kuriy didziaja dalj sudaro silicio dioksidas (SiOs).

Amorfinis stiklas, sudarytas tik i$ SiO,, vadinamas lydytu kvarcu. Labai
daznai j SiOq jterpiama jvairiy priemaisy, kurios suteikia reikiamy savybiy,
pavyzdziui, pakeicia stiklo spalva, mechaninj ar cheminj atsparuma ir pan.
Populiariausia ir dazniausiai pasitaikanti stiklo rusis yra natrio-kalcio sili-
katiniai stiklai.

Natrio-kalcio silikatiniai (NKS) stiklai sudaro didziaja dalj (=80 — 90 %)
viso pasaulyje sunaudojamo stiklo. IS Sio stiklo gaminami virtuviniai indai,
langai, buteliai, jvairus laboratoriniai reikmenys, mikroskopiniai stikliukai
ir pan. Kaip ir dauguma stikly, NKS stiklai gaminami labai aukstoje tem-
peraturoje (~1600°) sulydant sudedamujy daliy misinj, kurio didziaja dalj
sudaro silicio dioksidas (~75 %), natrio bei kalcio oksidai (po ~8 — 15 %),
taip pat siek tiek magnio oksido (0.5 — 3 %) ar kity priemaisy. Natris ir
kalcis stabilizuoja stikla, suteikia mechaninio tvirtumo ir atsparumo vande-
niui bei kitoms cheminéms medziagoms. Papildomi elementai skirti pakeisti
spalvai, cheminéms ar fizinéms savybéms, pavyzdziui laidumui, blizgesiui,
kietumui ar pan. NKS stiklo cheminés sandaros pavyzdys matomas 3.4

pav. NKS stiklai néra tiesiogiai jautrus sviesai, ta¢iau juos jmanoma ap-
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3.4 pav.: Naktrio-kalcio silikatinio stiklo atominé sandara. Tai amorfiné
medziaga, kurios didziaja dalj sudaro silicio dioksidas, taip pat natrio ir kalcio
oksidai [132].

dirbti femtosekundiniais lazeriais 2 apraSytais budais.

3.4 Hibridiniai organiniai-neorganiniai fotopolimerai

DFP technologijoje labiausiai paplite neigiami fotopolimerai — tokie fo-
topolimerai, kuriuose sviesos paveiktos sritys iSlieka po ryskinimo proceso,
o nepaveiktos — iSplaunamos. Istoriskai pirmiausia buvo naudojami jvairus
akrilatai (pirmajame darbe [101] buvo naudotas uretano akrilatas) bei i$
tradicinés litografijos paveldétos medziagos, pavyzdziui, SU-8. Véliau pra-
détos naudoti hibridinés zolio gelio organinés—neorganinés medziagos. To-
kio tipo medziagos paprastai turi neorganinj zolio gelio metodu susintetintg
,stubura® is —Si-O-Si— grandiniy, su prijungtomis jvairiomis organinémis,
tam tikras funkcijas turinciomis, grupémis. Hibridiniai fotopolimerai turi
panasias j stiklo optines savybes, taip pat yra panasaus kietumo, atsparus
chemiskai ir termiskai. Sias savybes labai sunku pasiekti naudojant vien or-
ganinius polimerus. Bene labiausiai Zinomas Sios grupés polimery pavyzdys
— komerciniai ORMOCER (ORganiskai MODifikuota KERamika) klasés
fotopolimerai. Jie naudojami ne tik DFP technologijoje, bet ir tradicinéje
UV litografijoje, taip pat odontologijoje, li¢io baterijose ir pan. [133, 134].

ORMOCER fotopolimerai turi ir keletg trilkumy. Sie polimerai yra
klampus skysciai, o paveikti UV Sviesa sukietéja. Paveiktos sritys perei-
damos is skystos busenos | kieta stipriai traukiasi [135], dél to suformuoti

dariniai pakei¢ia savo forma. Kai kuriais atvejais Sis traukimasis gali buti
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kompensuotas [136]. Kitas trukumas — formavimo metu, judinant bandinj
pluosto atzvilgiu, skystyje juda ir suformuoti dariniai. Dél to formavimo
algoritma reikia parinkti taip, kad formuojami dariniai visada buty pritvir-
tinti, taciau net ir to kartais nepakanka, ypac kai jie auksti arba formavimo
greitis labai didelis. Galiausiai, sie polimerai yra komerciniai, dél nezinomos
sudeéties néra galimybiy varijuoti jy savybiy.

Siame darbe buvo naudojamas kitoks, hibridinis organinis-neorganinis,
fotopolimeras, vadinamas SZ (arba SZ2080, SZGel). SZ fotopolimeras pries
mikrodariniy formavima yra iSdziovinamas, taip jis pakeicia savo agregatine
buseng is skystos | kietg dziuvimo metu, dél to paveikus Sviesa jo tankio
pokytis, taigi ir traukimasis, yra mazesni [137]. Kadangi Sis fotopolimeras
yra kietas, jame dariniy formavimo tvarka néra tokia svarbi kaip skystuo-
se fotopolimeruose, kuriuose mikrodarinius svarbu formuoti pirmiausia juos
pritvirtinus prie padéklo, kad jie nenuplaukty. SZ fotopolimero sudétis yra
zinoma ir paskelbta mokslinéje literaturoje, tad ji gali buti tikslingai keicia-
ma pritaikant jj individualiems poreikiams. Pavyzdziui, gali buti parinktas
turimam lazeriniam Saltiniui tinkamas fotoiniciatorius, jterptos tam tikrg
funkcija atliekancios cheminés grupés, kurios, pavyzdziui, leidzia selektyviai
padengti darinius metalu [A27], gali buti jterpti radikaly gesikliai, leidzian-
tys pagerinti skyra [A28], naudojami kity metaly alkoksidai [A32], [A25],
[A26] ir pan. SZ fotopolimeras buvo naudotas 4 ir 5 skyriuose fotoniniams
kristalams formuoti, tad remdamiesi Saltiniais [134, 137-140], [A25], [A26]
bei diskusijomis su Sio fotopolimero kuréjais, aptarsime siy polimery sinteze.

Hibridinis fotopolimeras SZ susideda i$ organinés ir neorganinés dalies.

2 susintetintas ,stuburas®, sudarytas

Neorganiné dalis — zolio-gelio procesu
is —Si—0O—Zr—0O—Si— grandiniy, kuris suteikia polimerui mechaninio
tvirtumo bei primenanciy stikla savybiy. Prie Sio stuburo prijungtos jvai-
rios organinés akrilatinés grupés, kurios leidzia vykti fotopolimerizacijos
reakcijai, taip pat suteikia elastingumo.

SZ sinteze susideda iS 4 pagrindiniy etapy. Visos reakcijos vykdo-
mos kambario temperaturoje. Pagrindinés dvi sudedamosios medziagos yra
metakriloksipropil-trimetoksisilanas (MAPTMS) ir kurio nors metalo al-
koksidas, pavyzdZiui cirkonio propoksidas (ZPO). Sios dvi medziagos labai

skiriasi savo reaktingumu, tad pirmiausia juos reikia suvienodinti. Zemiau

2z0lio gelio procesas — procesas, kurio metu koloidinio tirpalo nanodalelés (,zoliai“)
sujungiamos j stambesnius darinius (,,gelius“).
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pateikiamas kiekvieno etapo aprasymas kartu su pagrindiniy reakcijy sche-

momis.

1 etapas — daliné MAPTMS hidrolizé

Sio etapo metu dalis MAPTMS esanciy metilo grupiy pakei¢iamos van-
denyje esanciais vandenilio jonais. Susidaro Salutinis produktas — metanolis.
MAPTMS molekulé yra hidrofobiné, tad MAPTMS ir vanduo yra nemai-
sus skysciai. Kad jvykty hidrolizés reakcija, pridedama katalizatoriaus —
druskos rugsties (HCl) vandeninio tirpalo arba amoniako (NHs). Druskos
rugstyje esantys neigiami C1~ jonai priartéja prie maziau elektroneigiamo Si
atomo, o C1~ atomai yra apsupami H' jony, tokiu budu aplink metilo gru-
pes lokaliai padidinama H* jony koncentracija ir pakeitimo reakcija vyksta

sparciau. Naudotas MAPTMS ir vandens molinis santykis 1:1.

O
| HCl |
VOM& < 4+ H-OH —— 0 > g O
O 0 O OH
\ \
MAPTMS Vanduo

2 etapas — ZPO stabilizavimas metakriline rugsStimi

Kad galéty vykti zolio gelio kondensacijos reakcija, reikia hidrolizuoti
ZPO. Grynas ZPO labai aktyviai reaguoja su vandeniu ir susidaro baltos
spalvos nuosédos. ZPO yra toks reaktyvus, jog budamas ore per kelias
minutes sureaguoja su ore esanc¢iu vandeniu. Dél to ZPO pirmiausia reikia
stabilizuoti — propoksido grupes pakeisti kitomis, siuo atveju metakrilinémis
grupemis i§ metakrilinés rugsties (MAA). ZPO turi keturias propoksido
grupes is kuriy viena — trys grupés yra pakeiciamos MAA. Tokie ZPO-MAA
kompleksai Zzymiai lé¢iau reaguoja su vandeniu ir hidrolizé tampa jmanoma.
MAA esancios metakrilinés grupés taip pat dalyvauja fotopolimerizacijos

reakcijoje.

65



ZPO MAA

3 etapas — ZPO-MAA ir MAPTMS sumaiSymas ir antriné

hidrolizé

Siame etape i$ dalies hidrolizuoti MAPTMS ir ZPO-MAA kompleksai
sumaisomi tarpusavyje ir galutinai hidrolizuojami dejonizuotu vandeniu.
Susidaro Salutiniai produktai — propanolis ir metanolis. Svarbu, kad pir-
mame etape nebuty hidrolizuotos visos MAPTMS alkoksido grupés, nes

tokiu atveju prasidés nepageidaujama kondensacija vien i§ —O—Zr—O—

grandiniy.
O O
( 7/<
7 / 7
O-7Zr—0 + H-OH —— HO—-Zr—OH

/ o\ OH

4 etapas — kondensacija

Siame etape hidrolizuoti MAPTMS ir ZrPO-MAA kompleksai sumaiso-
mi tarpusavyje, taip pat jdedamas fotoiniciatorius. Misinys filtruojamas pro
200 nm filtrg. Pries naudojima bandinys isdziovinamas 50 — 80°C tempera-
turoje. Tuo metu vyksta paskutiné, kondensacijos, reakcija, kada formuo-
jamas ilgas Sakotas neorganinis —O—Si—O—Zr—O— tinklas. Isdziuves

fotopolimeras yra zele konsistencijos ir yra paruostas naudoti.

—Si—0OH + HO—Z2r— —— —S8i—0—Zr—
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3.5 Papildoma jranga ir pavyzdziai

DFP technologijos budu suformuoti dariniai ryskinami tirpikliuose —
jvairiuose alkoholiuose arba ketonuose. Istraukus juos is tirpiklio jie dziuva,
o dziuvimo metu atsiranda stiprios kapiliarinés jégos, daznai sugniuzdancios
ir deformuojancios mikrodarinius. Joms isvengti naudojami du bandiniy
dziovinimo metodai: liofilizacija ir kritinio tasko dZiovinimas (KTD). Sie
metodai daugiausia naudojami biologiniy bandiniy dziovinimui priesS juos
apziurint elektroniniu mikroskopu. Liofilizacija — tai metodas, kada kapi-
liarinéms jégoms jautrus objektas neistraukiamas is tirpiklio, bet kartu su
juo uzsaldomas. UzSaldytas bandinys patalpinamas j vakuumine kamera,
kurioje tirpiklis sublimuojasi. KTD metodu diovinami bandiniai talpinami
i hermetiska kamera, kuri uzpildoma skystu anglies dvideginiu (CO;). Kai
CO9 pakeicia visa tirpiklj, kamera pradedama kaitinti. Padidéja slégis ir
temperatura. Kai tiek slégis, tiek temperatura virsija savo kritines vertes
(COy atveju atitinkamai 73,9 bar ir 304,25 K), COs pereina j superkritine
buseng (3.5 pav.). Tai busena, kurioje nejmanoma medziagos fazés priskirti
dujinei ar skystai. Jeigu kameroje palengva mazinamas slégis (superkriti-
nis skystis létai isleidziamas i kameros), o temperatura palieckama pastovi,
COy i$ superkritinés busenos pereina j dujine. Tokiu budu is skystos tir-
piklio fazés pereinama prie superkritinés ir tuomet prie dujinés, iSvengiant
kapiliariniy jégy. Remiantis prietaisy gamintojy rekomendacijomis ir juy
vartotoju publikacijomis [141, 142], teigianciomis, kad KTD budu pasie-
kiami rezultatai yra kokybiskesni nei liofilizacijos, siame darbe pasirinktas
sis metodas. Buvo naudoti komerciniai kritinio tasko dziovintuvai K850
(Quarum Technologies) ir JCPD-5 (JEOL).

Suformuoty mikrodariniy sandaros charakterizavimui naudoti elektro-
niniai mikroskopai Hitachi TM1000 ir JEOL JSM-7600F, taip pat opti-
niai mikroskopai Olympus BX51 ir Keyence VK-X200. Kad elektroniniais
mikroskopais buty jmanoma apziuréeti bandinius, jie pries tai padengiami
5 — 10 nm storio aukso sluoksniu (Quarum Technologies Q150R).

Aprasytomis sistemomis ir jy valdymo programine jranga 3D Poli sufor-
muoty mikrodariniy pavyzdziai pateikti (3.6 pav.). Tai daugiausia mikro-
optikos, fotonikos bei mikrobiologijos taikymams skirti dariniai, suformuoti
tiek fotopolimeruose, tiek stikluose. Detalesnés darbe nagrinéjamy fotoni-

niy kristaly formavimo salygos bei jy charakterizavimo metodai aprasyti
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3.5 pav.: CO, temperaturos —slégio faziy diagrama [143]. Rodyklémis pa-
vaizduota K'TD proceso eiga. Skystas auksto slégio CO, kaitinamas kol per-
eina j superkriting buseng. Tada mazinamas slégis kol CO, pereina j dujine
busena. Taip iSvengiama kapiliariniy jégy.

tolimesniuose skyriuose.
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50 um

y

3.6 pav.: lvairiy aprasSytomis sistemomis suformuoty mikrodariniy pavyz-
dziai. Mikrooptikos komponentai: (a) mikroprizmé [A32] (b) mikrolesiy
masyvas ir (c) jais atvaizduotas uzrasas [A21]. Fotonikos elementai: (d)
I$ hibridinio fotopolimero su tantalu pagamintas fotoninis kristalas ir (e) jo
pavirsius [A26], (f) stiklo turyje jrasytas asisimetrinis fotoninis kristalas. (g)
Mikrogorila, padaryta i§ STL formato failo [A9]. (h) Polimerinis sodas. (i)
Karkasas lastelems auginti [A18].
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Strukturinés spalvos dirbtiniuose

polimeriniuose fotoniniuose kristaluose

I Struktiirinés spalvos — tai spalvos, atsirandancios dél medZziagos pa-
virsiaus geometrinés sandaros, o ne dél pacios medziagos sugerties savy-
biy. Sios spalvos pirmiausia buvo aptiktos naturalioje gamtoje, pavyzdziui,
opaluose, mélynuose Morpho drugeliy sparnuose, zuvy zvynuose, jvairiuose
vabaluose, pauksc¢iuose ir pan. [28, 31] (zr. 1.1 skyriy). Ryski, neblunkanti,
visiskai fizikinés prigimties spalva gali buti panaudota placiame taikymy
intervale: jvairiuose jutikliuose (pH, istirpusiy jony, biomolekuliy, gary,
drégmes, temperaturos [18, 41, 42]), tekstiléje (jau naudojama), apsaugos
nuo dokumenty padirbimo priemonése, naujos kartos ekranuose ir pan., to-
deél naturaliy strukturiniy spalvy atkartojimas pastaruoju metu susilaukia
nemazai démesio [29, 43].

Paprastai strukturinés spalvos atsiranda dél fotoniniy dariniy, turinciy
pilna arba dalinj pirmosios eilés draustiniy juosty tarpa (DJT) regimajame
ruoze, kada atspindimos tam tikro, draudziamo, daznio spektrinés Sio ruozo
komponentés [144]. Daugumoje fotoniniy kristaly tipu DJT (pilnas arba
dalinis) atsiveria ties f = a/\ ~ 0,5 normuotu dazniu, kur a yra FK periodas,
o A — bangos ilgis. Norint DJT atverti matomajame ruoze, reikia a =
A/2 <500 nm periody, o vidutinis ji sudaranc¢iy elementy dydis turéty buti
apie 100 nm. Vadinasi, tokiy elementy formavimui reikia itin aukstos skyros
technologijy. Vienmaciu ar dvimaciu atvejais galima pasinaudoti jvairiomis
dangy garinimo ar litografijos technologijomis, tac¢iau trimaciams dariniams

suformuoti vis dar stinga pakankamos skyros technologijy.

ISkyrius paremtas [A6] ir [A7] publikacijomis.
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Viena is galimy trimaciy dariniy formavimo technologijy yra daugiafo-
tonés polimerizacijos technologija (zr. 2.2 skyriy), tac¢iau naudojantis net ir
sia aukstos skyros technologija reikalinga skyra tiesiogiai sunkiai pasiekia-
ma. Ji gali buti pasiekta naudojant papildomus, gan sudétingus metodus,
pavyzdziui, metodus perimtus i§ STED (savaiminés spinduliuotés privers-
tinio gesinimo) mikroskopijos [129]. Stiprus atspindys fotoniniuose krista-
luose taip pat gali buti iSgautas naudojant aukstesnés eilés dalinius DJT.
Sis biidas buvo pademonstruotas rasty rietuvés geometrijos FK infraraudo-
najame ruoze [145, 146], kur fec (pavirsiuje centruota kubiné) gardelé buvo
iStempta iSilgai z krypties ir paversta fct (pavirsiuje centruota tetragonine)
gardele?. Istempta fct gardelé leido ne tik atverti aukstesnés eilés dalinius
DJT, bet ir palengvino tokiy kristaly formavima. Vis délto, §j buda pa-
naudoti aukstesnés eilés DJT perkélimui | regimajj ruoza yra sudétinga,
nes skersiniai gardelés periodai tampa per mazi. Siame skyriuje aprasomi
fotoniniai kristalai, kurie pasizymi strukturinémis spalvomis. Jos stebétos
polimeriniuose rasty rietuvés FK, turinciuose fec gardele, kuriy skersinis
periodas yra mazdaug dvigubai didesnis nei pirmos eiles DJT turinc¢iy FK,
t.y. mazdaug 600 — 1000 nm. Jdomu tai, jog Siy spalvy priezastis negali buti
paaiskinta vien aukstesnés eiles DJT, taciau tiksli juy atsiradimo priezastis

nera aiski.
Eksperimentinés dalies aprasymas

Strukturinéms spalvoms isgauti buvo pasirinkta rasty rietuvés trimaciy
fotoniniy kristaly geometrija (zr. 1.2.6 skyriy), kurios skersinis periodas
gy, O iSilginis — a,. Norint iSlaikyti fcc geometrijg, tarp isilginio ir sker-
sinio periody turi galioti sarySis a, = v/2a,,. Tokiy kristaly formavimui
buvo naudota daugiafotonés polimerizacijos technologija, aprasyta 2.2 sky-
riuje. Siame darbe buvo naudotas Ti:Safyro osciliatorius (Mai Tai, Spectra
Physics), kurio centrinis bangos ilgis 800 nm, impulso trukmeé ~100 fs, o
pasikartojimo daznis 80 MHz. Vidutiné pluosto galia pries NA = 1,35 skai-
tinés aperturos objektyva siekée 2 mW. Bandinio padétis pluosto atzvilgiu
buvo kei¢iama trimacio poslinkio pjezoelektriniu staliuku. Naudotas hib-

ridinis organinis-neorganinis fotopolimeras SZ, aprasytas 3.4 skyriuje, su

ZPaviriuje centruota tetragoniné gardelé (fct) néra Bravés gardele, kadangi ji gali buti
apibudinta maziau vietos uzimandia turyje centruota (bct) Braves gardele, taciau jos
savoka vistiek daznai naudojama dél savo panasumo j fcc gardele.
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4,4’-Bis(dietilamino)benzofenono iniciatoriumi. Fotopolimero luzio rodiklis
n ~ 1,5. Bandinius isryskinus, jie buvo dziovinami kritinio tasko dziovin-
tuva (JCPD-5, JEOL, 7r. 3.5 skyriy). Sis Zingsnis buvo biitinas, siekiant
iSvengti dariniy gniuzdymo dél kapiliariniy jégy [147]. Tuo galima jsitikinti
zvelgiant 4.1 pav., kuriame pateikti fotoniniy kristaly pavyzdziai, sufor-
muoti vienodomis salygomis, taciau iSdziovinti ore ir naudojant kritinio

tasko dziovintuva.

4.1 pav.: Kritinio tasko dziovintuvo jtaka aukstos skyros fotoniniy kristaly
formavimui. (a) fotoninis kristalas iSdziovintas ore, (b) identiskais paramet-
rais suformuotas fotoninis kristalas, isdziovintas kritinio tasko dziovintuvu.

Rezultatai ir jy aptarimas

Suformuoty FK pavyzdziai pateikti 4.2 pav. Fotoniniai kristalai buvo
formuojami masyvais, kuriuose vienoje koordinatéje buvo varijuojamas fcc
gardelés skersinis (atitinkamai ir iSilginis) periodas, o kitoje — linijy storis
keiciant lazerio spinduliuotés galig. Kiekvienas FK buvo 25 x 25 um? dydZio
ir turéjo N = 25 sluoksnius. 4.2 pav. ir 4.3(a) pav. pateikti tokio masy-
vo atvaizdai uzregistruoti atitinkamai elektroniniu ir optiniu mikroskopais.
I$ 4.3(a) pav. galima matyti, jog kai kurie kristalai pasizymi ryskiomis
spalvomis, juos stebint optiniu mikroskopu atspindzio rezime. Spalvos rys-
kiausios kristaluose, esanciuose arti jstrizainés, jungiancios kairj virsutinj ir

desinj apatinj kampus. Mikroskopo objektyvo skaitiné apertura buvo lygi
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4.2 pav.: Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu uzregistruotas fotoniniy
kristaly masyvo ir vieno is kristaly priartintas atvaizdas. Masyve varijuoja-
mos galios (P) ir kristaly periodo (a) vertes.

NA = 0,3, tai kristalo pavirsiaus normalés atzvilgiu atitiko £17° erdvinj
sviesos kugio kampa. Tokio plataus apsvietimo salygomis stebimos ryskios
spalvos reiskia silpng juy priklausomybe nuo apsvietimo kampo. Spalvos
susilieja j ryskiai balta tik pakeitus objektyvo skaitine apertura j NA > 0,5.

Keleto charakteringy bandiniy, 4.3(a) pav. apibraukty linija, atspin-

a) b) 400 500 600 700 800
1 T T T T | I
“ K 0O B8 R BN 202900 nm 2.3
2 0.2 |- Pow (mW): ~
o @ EsO0 @B @ @B B B © — 200
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P (mw) bangos ilgis (nm)

4.3 pav.: (a) Atspindzio rezimu veikian¢iu optiniu mikroskopu uzregistruo-
tas fotoniniy kristaly masyvo atvaizdas, kuriame varijuojamas gardelés pe-
riodas ir formavimo galia. (b) Juoda linija apibraukty ir skaiiais pazyméty
kristaly regimojo ruozo atspindzio spektrai.
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4.4 pav.: (a) Ivairiy spalvy fotoniniy kristaly optinio mikroskopo atvaizdai
ir (b) ju atspindzio spektrai regimojoje ir infraraudonoje spektro ruoze su
uzrasytais apytiksliais centriniais atspindzio smailiy bangos ilgiais. Atspin-
dzio smailés sunumeruotos (1A, 2A, 3A) infraraudonajame ir (1B, 2B, 3B)
regimajame spektro ruoze.

dzio spektrai pateikti 4.3(b) pav. Spektrai iSmatuoti 250 — 800 nm ruoZe
naudojantis FE-3000 mikroskopu (Otsuka Electronics) su NA = 0,4 skaiti-
nés aperturos objektyvu. Buvo stebimos aiskios atspindzio smailés, kuriy
amplitudé ~20 %. Sios smailés slenkasi j raudongjg puse didinant formavi-
mo galia (didinant linijuy storj) bei didinant fec gardelés perioda, tai gerai
atitinka Maksvelo lygciu invariantiSkumo désnius [45]. AtspindZio smailiy
spektrines padétys kokybiskai koreliuoja su bandiniy spalvomis. Tiesa, is
pirmo zvilgsnio Zalsva bandinio su a,, = 900 nm skersiniu periodu ir su-
formuoto P =2,10 mW galia spalva neatitinka jo atspindzio spektro, kurio
atspindzio maksimumas yra ties 640 nm. Sis neatitikimas greic¢iausia atsi-
randa dél sumazéjusio zmogaus akies jautrumo Siai ir ilgesniy bangy sritims,
todél ryskiau matoma zalsva spalva, nors jai atspindzio koeficientas yra kur
kas mazesnis.

Neseniai buvo pademonstruoti spalvoti fcc geometrijos fotoniniai krista-
lai, pagaminti sujungus DFP ir STED technologijas, kuriuose strukturinés
spalvos buvo pasiektos pasinaudojant fundamentiniu (zemiausios eilés) da-
liniu DJT [129]. Gardelés skersinis periodas buvo 300 — 450 nm eilés. Siame
darbe suformuoty FK periodas buvo mazdaug dvigubai didesnis, taciau vis
tiek pasizyméjo ryskiomis strukturinémis spalvomis. Akivaizdu, kad ¢ia ju
prigimtis negali buti paaiskinta pirmosios eilés draustiniu energijy tarpu.
Atliktas skaitmeninis tokiy dariniy modeliavimas (zr. toliau) parodeé, jog
siame darbe suformuoty fotoniniy kristaly dalinis DJT atsiveria artimajame

infraraudonajame ruoze. Skaiciavimams patvirtinti, dalies bandiniy atspin-
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4.5 pav.: (a) FDTD (Lumerical) skaitmeninio modeliavimo metodu apskai-
¢iuoti ir eksperimentiniai fotoninio kristalo atspindzio spektrai, kurio gardelés
parametrai tokie kaip 4.2 pav. (b) To paties kristalo fotoniniy juosty dia-
grama, apskai¢iuota skleidimo ploks¢iomis bangomis metodu (MIT Photonic
Bands).

dzio spektrai buvo pamatuoti infraraudonajame ruoze naudojantis Furjé
transformacijos infraraudonojo ruozo spektrometru su integruotu mikros-
kopu (FTIR, Nicolet Nexus). Siems matavimams paruosti bandiniai buvo
didesni (50 x 50 um?) siekiant uztikrinti pakankama atspindzio signalo stip-
ruma. Matavimy rezultatai, kartu su regimojo ruozo atspindzio spektrais,
apibendrinti 4.4(b) pav. Galima matyti, jog kiekviename bandinyje inf-
raraudonajame ruoze atsiranda stipri atspindzio smailé. Pagal bandinio
numerj (4.4(a) pav.) jos pazymeétos 1A, 2A, 3A infraraudonajame ruoze, o
regimajame — atitinkamai 1B, 2B, 3B. Zvelgiant i spektruose matomy smai-
liy padeétis galima pastebéti, jog kiekvienas B maksimumas atsiranda ties
mazdaug dvigubai trumpesniu bangos ilgiu nei A. Toks sarysis persa min-
ti, jog matomojo spektro atspindzio maksimumai, atsakingi uz strukturines
spalvas, atsiranda deél antros eilés draustiniy juosty tarpy.

Vis délto siuose bandiniuose, sprendziant is teoriniy skaic¢iavimy, antros
eilés draustiniai juosty tarpai neturi atsiverti. Teoriniai skai¢iavimai bu-
vo atlikti MIT Photonic Bands (MPB) [148] bei baigtiniy skirtumy laiko
plotmés (FDTD Solutions, Lumerical) programomis. Skai¢iavimams bu-

vo naudotas fcc geometrijos rasty rietuveés fotoninio kristalo modelis. FK,
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suformuoto 2 mW lazerio spinduliuotés galia, iSmatuotas skersinis periodas
buvo lygus az, =940 nm, o linijy storis — dy, =130 nm, tai atitinka mazdaug
5 % fotopolimero traukimasi, kuri yra tipiska tokiy polimery traukimosi
verte [149]. ISilginiai matmenys buvo jvertinti pagal ju fiksuota santykj su
skersiniais matmenimis.

4.5(a) pav. pateikti eksperimentiskai iSmatuoti ir teoriskai apskaiciuo-
ti atspindzio spektrai isilgai ' — X’ kristalografinés krypties, t.y. Sviesai
krentant statmenai FK pavirsiui. Galima pastebéti, jog spektrinés A ir B
smailiy padeétys kokybiskai atitinka skaitmeninius skaic¢iavimus. Skaiciavi-
mai taip pat numato ryskias atspindzio smailes labai trumpy bangos ilgiy
srityje, taciau realiuose dariniuose jie paprastai buna stipriai nuslopinami
dél jvairiy netolygumy atsirandacios sklaidos, pavyzdziui, del fotopolime-
ro pavirsiaus Siurkstumo. Atspindzio smailés taip pat esama 800 — 1000 nm
bangos ilgiy ruoze, taciau, Sioje iliustracijoje aiskumo délei Sie duomenys
praleisti, kadangi eksperimentiskai juy siame spektriniame ruoze nebuvo ga-
limybés pamatuoti.

4.5(b) pav. pateikta fotoniniy energijos juosty diagrama. Joje naudo-
jamas normuotas daznis f, = v/2ay,/A. Atspindzio spektre matomy smai-
liy atitikmenys juostinéje diagramoje pazymeéti rodyklémis. Infraraudonojo
ruozo atspindzio maksimumas 1A atitinka fundamentinj draustinj juosty
tarpa isilgai I'— X’ krypties, esantj ties f, = 0,93 (pazymeéta raudona spalva).
Vis délto regimojomo ruozo atspindzio smailé 1B, atsakinga uz strukturines
spalvas, neturi atitinkanc¢io DJT juostinéje diagramoje (pazyméta mélyna
spalva). Tai reiskia, jog Sioje spektrinéje srityje yra daug Blocho modu, ku-
rios gali buti suzadinamos ir krentancios bangos gali sklisti tokiu kristalu,
o strukturinés spalvos neturi buti stebimos. Jos galéty atsirasti, jeigu dél
kurios nors priezasties j antrosios eilés DJT ruoza patenkancios modos buty
neefektyviai zadinamos, tuomet tik dalis kritusios spinduliuotés patekty i
FK, o kita dalis buty atspindéta.

Neefektyvus Blocho mody zadinimas gali buti stebimas kada Blocho mo-
dy greitis stipriai skiriasi nuo zadinancios spinduliuotés sklidimo greicio. Tai
galioja ne tik FK, bet ir jprastinéems homogeniskoms medziagoms — jeigu
medziagy luzio rodikliai skiriasi, t.y. skiriasi Sviesos sklidimo greitis me-
dziagose, tuomet visada stebimas Sviesos atspindys nuo siy medziagy ribos.
Blocho mody greitis FK yra apibréziamas v, = dw/dFk israiska, kurioje w yra

ciklinis bangos daznis. Kuo fotoninés juostos yra lékstesnés, tuo mazesnis
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ju greitis. Itin plokscios Blocho modos yra atsakingos uz létosios Sviesos
reiskinj FK (zr. 1.3.2 skyriy). Taigi, esant mazam Blocho mody greiciui,
jos buty zadinamos neefektyviai ir krintanti spinduliuoté buty atspindéta,
net jeigu kristale nebuty pilny arba daliniy DJT.

Patikrinti Siai hipotezei buvo apskaiciuota grupinio greicio dispersija is-
ilgai I — X’ krypties. Grupinis greitis, apibréziamas kaip v, = dw/dk, kur w
yra ciklinis bangos daznis, artéja prie nulio horizontaliuose fotoniniy juos-
ty segmentuose. Kadangi mus domina bangos sklidimo savybeés statmena
kristalo pavirsiui kryptimi z, pakanka nagrinéti tik iSilgine grupinio greicio
komponente vy,. Skai¢iavimams naudota MPB programa leidzia nustatyti
tiek Blocho mody daznius f(k) (arba w(k)), tiek juos atitinkanc¢ius grupinius
greicius vy (k). Tokiu budu buvo apskaiciuota v,.(f) priklausomybeé, kuri at-
vaizduota 4.6 pav. Galima matyti, jog grupinis greitis Siek tiek sumazéja
ties 1BZ krastu netoli fundamentinio draustinio juosty tarpo (f, = 0,93),
kuris atsakingas uZ atspindzius artimajame infraraudonajame ruoze (pa-
zymétus Al, A2, A3 4.4 pav.), tac¢iau pagrindiné Siy smailiy prigimtimi
islieka dalinis DJT, o ne létosios Sviesos reiskinys. Esant didesniems nei
fundamentinis DJT daZniams, v,.(f) keicia Zenklg j neigiamg, nes Sioje sri-
tyje yra neigiama fotoniniy juosty iSvestiné (tai nereiskia, jog terpé turi
neigiama luzio rodiklj kaip metamedziagose, kur grupinio ir fazinio greicio
kryptis yra antilygiagrecios). Esant dar didesniems dazniams, ypac¢ f > 1,45
ruoze, grupinis greitis linkes greitai osciliuoti tarp teigiamy ir neigiamy ver-
iy, daznai kirsdamas létaja sviesg atitinkantj vy.(f) = 0 taska. Siy kirtimy
tankj galima vertinti kaip kokybinj buiseny tankio su mazu grupiniu greiciu
matg. Kaip galima matyti iS grafiko, yra du spektriniai ruozai su dideliu
osciliaciju tankiu (ties f = 1,55 — 1,6 ir f = 1,8 — 2). Pirmojo ruozo centras
yra ties A ~0,85 um bangos ilgiu, kur eksperimentinis atspindys nebuvo ma-
tuotas, bet skaitmeniniai skaic¢iavimai numato atspindzio smail¢. Antroji
tanki sritis yra ties A ~0,7 um bangos ilgiu, o tai atitinka matomojo ruozo
atspindzio smaile 1B. Kadangi Maksvelo lygtims galioja invariantiskumo

principas, skai¢iavimo rezultatus galima sugretinti ir su kitais bandiniais.

Isvados

Siame skyriuje pademonstruota galimybeé iSgauti struktirines spalvas

polimeriniuose rasty rietuvés geometrijos fotoniniuose kristaluose, turin-
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4.6 pav.: Grupinio greicio isilginés komponentés vy, priklausomybé nuo
normuoto daznio isilgai I'— X’ krypties. Skirtingos spalvos atitinka skirtingas
fotonines juostas.

¢iuose santykinai didelius (~600 — 1000 nm) fcc gardelés periodus. Didesni
fec gardelés periodai palengvina fotoniniy kristaly formavima. Ankstes-
niuose darbuose [146] tokiy kristaly formavimui supaprastinti siulyta iStesti
elementaryjj narvelj, taciau norint paslinkti draustinius energijos tarpus j
regimajj ruozg reikia labai mazy skersiniy periody, dél ko labai auksta for-
mavimo technologijy skyra vis tiek islieka reikalinga. Siame darbe buvo
islaikyta fec gardelés geometrija, o fotoniniai kristalai suformuoti jprastine
daugiafotonés polimerizacijos technologija.

Stebety strukturiniy spalvy kilmé negali buti tiesiogiai paaisSkinta ant-
ros ar aukstesniy eiliy daliniais draustiniy juosty tarpais, kadangi fotoniniy
juosty diagramoje ties numatomomis Siy tarpy sritimis egzistuoja daug ga-
limy Blocho mody, t.y. aukstesniy eiliy daliniy draustiny juosty tarpy
fotoniniy juosty diagramoje néra. Strukturinés spalvos matomos ir FDTD
motodu apskaiciuotuose atspindzio spektruose, todél juy kilme taip pat ne-
gali buti paaiskinta eksperimentinémis suformuoty dariniy geometrinémis
paklaidomis. Esant mazam fotoniniy juosty polinkiui, jas atitinkanciy Blo-
cho mody greitis yra mazas. Nustatyta, jog uz strukturines spalvas atsa-
kingy atspindzio smailiy spektrinés padeéetys sutampa su tankiomis grupinio
greicio osciliacijy sritimis. Mazas dalies Blocho mody grupinis greitis reis-
kia, jog jos beveik néra suzadinamos. Tokiu budu, ties antros ar aukstesniy
eiliy draustiniy juosty tarpy spektrinémis sritimis gali buti stebimas stip-
rus Sviesos atspindys. Vis délto, Siai stebéty strukturiniy spalvy kilmes
hipotezei patvirtinti reikia papildomy teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy.

Aprasyti rezultatai gali buti naudingi siekiant suformuoti dielektrinius
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darinius, turinc¢ius strukturines spalvas. Suformuotuose fotoniniuose krista-
luose dielektriniy sriciy turis buvo santykinai mazas lyginant su visu krista-
lo turiu, tad tokio tipo kristalai gali buti potencialiai pritaikyti jutikliams
kurti.
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Sviesos pluosty fokusavimas ploksciais

fotoniniais kristalais

I Fotoniniai kristalai, turintys artimus $viesos bangos ilgiui gardelés pe-
riodus, leidzia kontroliuoti tiek chromatines, tiek erdvines sviesos bangy
dispersijos savybes. Kontroliuojant erdvinés dispersijos savybes, galima
jvairiai valdyti sviesos pluosty sklidimg. Pavyzdziui, parinkus tam tikra
FK geometrija, galima sudaryti anomalig erdvine dispersija juose sklindan-
tiems pluostams [67], Sitaip sukuriant nedifraguojancius (superkolimuotus)
pluostus [10], neigiamo Sviesos luzio [69, 94|, fokusavimo ploksciais lesiais
[68] bei superlesiais [150] reiskinius. Placiau zr. 1.4 skyriuje.

Fokusavimo reiskinys fotoniniuose kristaluose paremtas bangos kampi-
niy komponendiy fazés transformacija. Zvelgiant j bangos vektoriy diagra-
mas, izodazniniai konturai homogeniskose terpése yra jgaubti, o plokscio le-
sio reiskiniu pasizyminciuose FK sie konturai yra iSgaubti. Kadangi bangos
sklidimo kryptis yra nukreipta iSilgai grupinio greic¢io krypties ir statmena
izodazniniams konturamas, dél iSgaubtos jy formos atsiranda fokusavimas.
Tokiuose kristaluose atstumas tarp objekto ir FK (1) bei tarp kristalo ir at-
vaizdo (l2) suristi sary$iu I +1y = F, kur F yra ploks¢io FK zZidinio nuotolis.
Sis sarysis labai skiriasi nuo jprastinés plonojo lesio (bei Frenelio) formulés
1/l + 1/l =1/F (5.1 pav.).

Iki siol pilnas abejy asiy fokusavimas FK eksperimentiskai buvo pade-
monstruotas tik mikrobangy diapazone [5] bei akustikoje [151], o vienos
asies fokusavimas vienmaciais kristalais — tik artimajame infraraudonaja-

me spektro ruoze [152]. Siame skyriuje eksperimentiskai demonstruojamas

ISkyrius paremtas [A2] ir [A3] publikacijomis.
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5.1 pav.: Fokusavimas jprasiniais (a) ir fotoniniy kristaly superlesiais (b).
Objektas, nutoles [; atstumu nuo lesio arba FK superlesio atvaizduojamas [,
atstumu. F' zZymi zidinio nuotolj.

pilnas abejy asiy fokusavimas plokséiais trimaciais polimeriniais FK regi-

majame ruoze.

Paprastai sviesos fokusavimo reiskiniai nagriné¢jami kristaluose, kuriy
periodai yra artimi bangos ilgiui, kada pirmosios arba antrosios eilés fotoni-
niy juosty izodazniniai konturai yra anomaliai iSgaubti. Jeigu izodazniniai
konturai yra ploksti, stebimas superkolimacijos reiskinys. Galima jvertinti,
kokio dydzio kristalo periodai turi buti, norint stebéti Siuos reiskinius pir-
mojoje fotoninéje juostoje matomojoje spektro srityje. Superkolimacijos ir
fokusavimo reiskiniai dazniausiai stebimi ties kiek ilgesniais bangos ilgiais
nei 1BZ krastas, t.y. Asuperkolimacijos > Afokusavimo > MBz- Jeigu krista-
liné gardelé yra kvadratiné, 1BZ krastas yra ties \ipy = 2ndy bangos ilgj
atitinkanciu banginiu vektoriumi, ¢ia A yra bangos ilgis vakuume, 7 — vidu-
tinis kristalo luzio rodiklis, o dy — gardelés periodas. Taigi 500 nm bangos
ilgio Sviesai m = 1,35 vidutinio luzio rodiklio kristalo periodas turety buti
artimas 185 nm. Suformuoti tokius mazus gardelés periodus dabartinémis
technologijomis yra sudétinga, todél Siame darbe pasiulytas alternatyvus
kelias, paremtas sviesos fokusavimusi dél aukstesnés eilés fotoniniy juosty

dispersijos savybiy. Tokiu budu analogiskiems sviesos fokusavimo reiski-
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niams galima panaudoti palyginus didelius periodus turinc¢ius FK. Didesnis
FK periody dydis atveria kelig suformuoti tokius kristalus tiesioginio laze-
rinio rasymo technologijomis, kita vertus, aukstesnés eilés fotoninés juostos
paprastai yra daug jautresnés eksperimentinéms paklaidoms, todél sufor-
muoty dariniy geometriné kokybé turi buti kuo aukstesné. Taip pat, auks-
tesnés eilés fotoniniy juosty analizé tampa sudétingesné, nes sudétingesni ir
jautresni yra aukstesnés eilés fotoniniy juosty skaic¢iavimo metodai.

Siekiant patikrinti numatyta fokusavimo dél aukstos eilés juosty dis-
persijos galimybe, buvo atlikti baigtiniy skirtumy laiko plotmés (FDTD)
skai¢iavimai. Lygiai kaip ir ankstesniame skyriuje buvo pasirinkta rasty
rietuveés FK geometrija. Tokiy kristaly luzio rodiklio pasiskirstymas, susi-
dedantis is pakaitomis z ir y kryptimis nukreipty linijy sluoksniy, gali buti
isreikstas kaip atskiry x ir y luzio rodiklio pasiskirstymy suma An(z,y,z) =
Ang(z,2) + Any(y,2). Si FK geometrija leidzia skai¢iavimus supaprastinti ir
trimatj atvejj pakeisti dvimaciu isskaidant bangos komponentes j dvi ne-
priklausomas grupes, tokiu budu zymiai paspartinant skai¢iavimus [153].
Toks redukuotas luzio rodiklio profilis susideda is elipsés pavidalo n = 1,5
luzio rodiklio sri¢iy, apsupty oro n = 1. Naudoti Sie geometriniai paramet-
rai: skersinis periodas d; = 0,9 um, isilginis periodas d| = 6 pm, uzpildymo
santykis 70 %, kristaly plotis 80 pm, aukstis 30 um (5 iSilginiai periodai).
Pluostas fokusuojamas sulig pirmuoju kristalo pavirsiumi, jo pusplotis, pri-
klausomai nuo bangos ilgio, sieké 1,6 — 3,0 pwm.

Harmonineés lauko dedamosios veikiamos periodinés luzio rodiklio mo-
duliacijos suzadina atitinkamas Blocho modas. Lauko sklidima bendrais
bruozais galima nagrinéti imant tris pagrindines lauko komponentes, kuriy
banginiai vektoriai k= ko — q, ko, ko + ¢, kur ¢ = (%qq, q.) yra atvirkstines
gardelés vektoriai (parinkti taip, kad buty netoli rezonanso) [153]. Parak-
sialiniame artinyje rezonansiné salyga tokioms bangoms yra 2q||k0ﬁ/qﬁ =
2d3 )/ djArez = 1, tai apibrézia rezonansinj bangos ilgj, atitinkantj BZ krasta
Aresy = Zdiﬁ/du. Panasiai kaip ir 1BZ atveju, superkolimacijos ir fokusa-
vimo reiskinius galima tikétis iSvysti artimuose rezonansui bangos ilgiuose,
tik aukstesnése juostose: Asyperkolimacijos > Afokusavimo > Arez. Konkretis
bangos ilgiai priklauso ir nuo kity parametry, pavyzdziui, nuo luzio rodiklio
bei jo erdvinio pasiskirstymo.

Atliekant FDTD skaiciavimus pirmiausia buvo nustatytas superkolima-

cijos bangos ilgis: Agx = 610 nm. Jis buvo surastas nagrinéjant siauro
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5.2 pav.: (a), (c), (e) Lauko intensyvumo skirstiniai ties 532 , 570 ir 780 nm
kristale ir uz jo apskaic¢iuoti 2D FDTD metodu. (b), (d), (f) Pluosto pusp-
locio priklausomybé nuo atstumo uz kristalo. Raudona spalva zymi pluosta
praéjusj pro kristalg, o juoda — atraminj. Linijomis sujungti taskai atitin-
ka skaitmeninius skaic¢iavimus, o taskais — eksperimentinius matavimus. (g,
h, i) Skersiniai intensyvumo skirstiniai plok$tumoje, nutolusioje 60 pm at-
stumu nuo kristalo, uzregistruoti CCD kamera ties atitinkamai 532, 570 ir
700 nm bangos ilgiais Sis atstumas pazymétas raudonomis rodyklémis (b, d,
f) grafikuose.

pluosto sklidimg modeliuojamame fotoniniame kristale, turin¢iame 20 isil-
giniy periody. Nustatyta, jog 610 nm bangos ilgio spinduliuoté sklisdama
kristalu nekei¢ia savo ploc¢io. Remiantis ankstesne analize, pluosto fokusa-

vimasis turi buti stebimas Siek tiek trumpesniy bangos ilgiy srityje, tarp
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Arez = 365 nm ir Agx = 610 nm, todeél skaiciavimai buvo atlikti laisvai pasi-
rinktiems 532 ir 570 nm bangos ilgiams bei, palyginimui, 700 nm. Sio tyrimo
rezultatai pateikti 5.2 pav. Nustatyta, jog 532 nm pluostas yra fokusuoja-
mas ~40 um atstumu nuo kristalo, o 570 nm pluosto siauriausia vieta ir uz
~70 um. 700 nm pluostas patenka j normalios dispersijos rezimg ir fokusa-

vimusi nepasizymi.
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5.3 pav.: (a) Hibridiniame fotopolimere suformuoto fotoniniy kristaly ma-
syvo fragmentas uzregistruotas skenuojanciu elektroniniu mikroskopu. Ban-
diniai buvo formuojami dideliais masyvais siekiant surasti optimalius forma-
vimo ir geometrinius parametrus. (b) Vieno i$ kristaly padidintas atvaizdas.

FK, turintys auksSciau paminétus geometrinius parametrus, buvo su-
formuoti naudojantis daugiafotonés polimerizacijos technologija (zr. 2.2
skyriu). Kristalai buvo formuojami hibridiniame fotopolimere, aptartame
3.4 skyriuje. Fotopolimerizacijos reakcijy suzadinimui buvo naudojamas
tioksanten-9-ono iniciatorius, kurio sugerties maksimumas yra ties ~270 nm,
todél dvifotonés sugerciai sukelti buvo naudojama antroji YB:KGW lazerio
harmonika, kurios centrinis bangos ilgis lygus 515 nm. Pluostas buvo foku-
suojamas 63x NA 1,4 skaitinés aperturos objektyvu. Bandiniy skenavimo
greitis buvo 500 um/s, o optimali Sviesos fokusavimo reiskiniui stebéti galia
sieke 40 uW (po objektyvo). Si galia nustatyta eksperimentiskai, formuojant
FK masyvus, kuriuose buvo varijuojamas FK skersinis periodas, formavimo

galia bei periody skaic¢ius (5.3 (a) pav.). Tokio FK pavyzdys matomas (5.3
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5.4 pav.: (a) Skaitmeniskai FDTD metodu apskaiciuota pluosto maziausio
skersmens pusés intensyvumo aukstyje priklausomybé nuo bangos ilgio (ru-
da) bei jo atstumas nuo fotoninio kristalo antrojo pavirsiaus (zalia). (b, ¢)
Atitinkamai 580 ir 610 nm izodazniniai konturai pirmojoje Brijueno zonoje
(pazymeta zalia spalva). Mélynai paryskinti konturai, lemiantys pluosto fo-
kusavimg bei kolimacija. Raudonai pazymeétos atitinkamy bangos ilgiy lauko
harmonikos homogeniskos terpés artinyje.

FK charakterizavimui naudotas superkontinuumo Saltinis, kaupinamas
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800 nm Ti:Safyro lazerio pluostu. Konkretaus bangos ilgio spinduliuoté buvo
parenkama monochromatoriumi (parinkti 532 nm, 570 nm ir 700 nm bangos
ilgiai). Siekiant sumazinti pluosto plotj, jis buvo fokusuojamas 20x NA
0,4 mikroskopo objektyvu i pirmajji kristalo pavirsiy. Priklausomai nuo
bangos ilgio, pluosto sasmaukos pusplotis buvo tarp 1,6 ir 3 um. Skersi-
niai intensyvumo profiliai buvo registruojami skirtinguose atstumuose nuo
bandinio CCD kamera, kuri, kartu su atvaizdavimo sistema, buvo sumon-
tuota ant transliacinio staliuko. Uzregistruoti intensyvumo skirstiniai buvo
aproksimuojami Gauso funkcija ir taip jvertinamas jos pusplotis. Eksper-
imentiniy matavimy rezultatai apibendrinti ir palyginti su skaitmeniniais
FDTD rezultatais 5.4 (a) pav. Nors kiekybinis sutapimas tarp eksperimen-
to ir teoriniy skaiciavimy néra tobulas, galima matyti tas pacias kokybines
tendencijas.

Pluosto siauré¢jimas (fokusavimas) buvo stebimas 532 nm ir 570 nm pluos-
tams ~50 um atstumu nuo kristalo, o 700 nm bangos ilgio pluostas sklido
monotoniskai plisdamas. Taciau, net pastaruoju atveju, skestis buvo sSiek
tiek mazesné nei to paties atraminio (praéjusio tik per stiklo padékla, be FK
bandinio) pluosto dél erdvinio filtravimo reiskinio (zr. 6 skyriy). Siauriausi
pluosty pusplodiai buvo ~2,1 um, ~3,4 um atitinkamai 532 nm ir 570 nm ban-
gos ilgio pluostams. Tai apytiksliai atitinka NA ~ 0,1 skaitinés aperturos
lesj. Praéjusio pluosto fokusavimasis buvo budingas tik auksciau aprasyty
parametry fotoniniams kristalams, jis nebuvo stebimas to paties dydzio, ta-
¢iau kitokiy geometriniy parametry FK. Taip pat fokusavimasis nepriklausé
nuo kristalo skersinés padéties.

Eksperimenty metu pluosto fokusavimas buvo stebimas tik ties tam tik-
rais bangos ilgiais A\, < A < Agx intervale. 5.4a pav. pateikti pluosto
sasmaukos pusplocio bei zidinio nuotolio skaitmeniniy skaiciavimy rezulta-
tai. Netolygaus viso bangos ilgiy intervalo fokusavimo priezastis yra tai,
kad buvo dirbama su labai aukstos eilés (50-100) juostomis. Kuo auks-
tesné juosty eilé, tuo daugiau atsiranda sgveikaujanciy juosty, del kuriy
interferencijos atsiranda jvairus iskraipymai. 5.4 (b,c) pav. pateikti izo-
dazniniy kontury skaiciavimo rezultatai, apskaic¢iuoti MIT Photonic Bands
programa [148]. Nors izodaZniniai konturai yra gana netvarkingi ir sunkiai
analizuojami, tam tikrus désningumus galima atsekti. Mélynai paryskintos
izolinijy dalys, kurios, priklausomai nuo parametruy, yra plokscios (super-

kolimacijos reiskinys) arba iSgaubtos (fokusavimas). Raudonai pazymétos
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lauko harmonikos homogeniskos terpés artinyje. Dar ryskesniam pluosty
fokusavimo efektui stebéti reikéty atsizvelgti j sferines aberacijas, t.y. kuo

labiau priartéti prie n = —1 homogeniskos medziagos artinio.

ISvados

Apibendrinant, Siame skyriuje buvo parodyta pirmoji (musy ziniomis)
fokusavimo ploksciais fotoniniy kristaly lesiais eksperimentiné demonstra-
cija regimojoje elektromagnetinio spektro dalyje. Nors efektas realizuotas
aukstesniy fotoniniy juosty dispersijos savybémis, buvo stebimas akivaizdus
pluosto fokusavimas ~50 — 70 um atstumu uz fotoninio kristalo 532 nm bei
570 nm bangos ilgio pluostams, tai atitiko skaitmeniskai numatytus bangos
ilgius fokusavimosi reiskiniui stebéti. Didesnio bangos ilgio (700 nm) pateko
1 normaliosios dispersijos intervalg ir fokusavimusi nepasizyméjo. Fokusuo-
janciy kristaly veikimas nepriklausé nuo pluosto skersinées padéties kristale,
o pakeisty geometriniy parametry, taciau to paties dydzio FK fokusavimu-
si nepasizymeéjo. Tai reiskia, jog pasalinés priezastys (pavyzdziui, jdubes
bandiniy pavirSius arba bangy difrakcija uz kliuties), negali buti stebéto

pluosto fokusavimosi priezastis.
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Sviesos erdvinio spektro valdymas

fotoniniais kristalais

I Elektromagnetiniy bangy erdvinis filtravimas yra placiai naudojamas
metodas, leidziantis pasSalinti nepageidaujamas kampines komponentes is
pluosto erdvinio spektro. Nuo erdvinio spektro sudéties priklauso spindu-
liuotés skéstis, kryptingumas bei kaip gerai ji gali buti sufokusuota, todél
daugelyje taikymy siekiama turéti kuo aukstesnées kokybeés pluostus, susi-
dedancius is$ kiek jmanoma Zemesniy erdviniy dazniy. Erdvinis filtravimas
placiai taikomas lazerinése sistemose pluosty kokybei gerinti, taip pat in-
formacijos apdorojimui, vaizdy atkurimui, erdvinio spektro analizei, anteny

kryptingumui padidinti ir pan. [14, 154, 155].

. L1 Diafragma L2
Zemos kokybés pluostas ISvalytas pluostas

6.1 pav.: Erdvinio pluosty filtravimo schema. Lesis L1 atlieka Furjé trans-
formacija, diafragma, jstatyta lesiy bendrame zidinyje, nukerta nepageidau-
jamus erdvinius daznius, o lesis L2 atlieka atvirkstine Furjé transformacija.

Labiausiai paplites Sviesos filtravimo diafragma budas (6.1 pav.). Jis pa-
remtas lesio savybe atlikti Furje transformacija zidinio plok§tumoje. Sioje
ISkyrius paremtas [A1], [A4], [A5] ir [A7] publikacijomis.
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plokstumoje skirtingos krypties (erdvinio daznio) komponentés fokusuoja-
mos skirtingose vietose. Zemiausio erdvinio daznio komponentés yra ar-
Ciausiai optinés asies, o aukstesnio daznio komponentés nutolusios dides-
niais atstumais. [stacius optinéje asSyje centruoty diafragmag praleidziamos
tik zemiausio daznio komponentés, o auksStesniy dazniy uzblokuojamos. At-
virkstine Furjé transformacija atliekama dar vienu, zidinio nuotolio atstumu
nutolusiu, lesiu.

Pluosty filtravimas dviem lesiais ir diafragma yra paprastas ir placiai
taikomas metodas. Vis délto jis turi keleta trukumuy: (1) tokios filtravi-
mo sistemos matmenys yra bent dviejy zidinio nuotoliy ilgio (paprastai
10 — 40 cm), todél §is filtravimo metodas néra tinkamas mazuose prietai-
suose, pavyzdziui, puslaidininkiniuose lazeriuose; (2) diafragma turi buti
istatyta itin tiksliai, jos padétis neturi kisti dél aplinkos veiksniy; (3) ka-
dangi diafragma yra lesio zidinyje, dél auksto Sviesos intensyvumo tokio tipo
filtravimo sistemos netinkamos didelés galios spinduliuotei filtruoti; (4) kai
kuriuose elektromagnetinio spektro ruozuose sunku pagaminti kokybiska
fokusavimo optika.

Pasiulyta daug jvairiy alternatyviy elektromagnetiniy bangy filtravimo
metody. Pavyzdziui, naudojant interferometrus [156], metamedziagas [157],
dazais legiruoty skystuju kristaly elementus [158], gardeles rezonatoriuose
[159, 160], daugiasluoksniy dariniy ir prizmés kombinacijas [96], metaliniy
gardeliy darinius (mikrobangoms) [161], dvimacius kristalus su [162] arba
be [98] defektuy, vienmacius daugiasluoksnius [163] arba gradientinius foto-

ninius kristalus [164].

6.1 Erdvinis Sviesos pluosty filtravimas fotoniniais kristalais

Erdvinj Sviesos pluosty filtravima galima realizuoti ir trimaciuose foto-
niniuose kristaluose, modifikuojant erdvine dispersija w(/;) juose taip, kad
tam tikromis kryptimis pluostas sklisti negaléty. 1.4.3 skyriuje buvo aptar-
ti du filtravimo atvejai. Pirmasis ir akivaizdziausias budas yra deformuo-
ti izodazninius konturus taip, kad atsirasty kampiniai draustiniy juosty
tarpai (KDJT). Dél KDJT dalis erdvinio spektro dedamuyjuy negali sklisti
FK ir yra atspindimos atgaline kryptimi (1.16 (a) pav.). Tokio tipo filtra-
vimas buvo pasiulytas dvimaciuose ir trimaciuose fotoniniuose kristaluose

[14, 95, 96, 163]. Kad atsiverty KDJT, reikia, kad kristalo isilginis periodas
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buty trumpesnis uz bangos ilgi: dj < A. Regimojoje srityje tai atitinka
mazdaug 400 — 600 nm ilgio isilginius periodus, kuriuos vis dar yra labai
sunku pasiekti Siuolaikinémis technologijomis. Greiciausiai dél to erdvi-
nis filtravimas tokiais fotoniniais kristalais iki Siol néra parodytas optikoje
eksperimentiskai. Neseniai jis buvo pademonstruotas akustikoje, kur isil-
giniai periodai siekia keletg milimetry ir kristaly gamyba yra paprastesné
[165, 166].

Erdvinj filtravimg fotoniniais kristalais galima pasiekti ir kitokiu mecha-
nizmu, pasialytu [15]. Siuo atveju kristalai neturi KDJT, juose isfiltruotos
komponentés yra ne atspindimos, o nukreipiamos j difrakcinius maksimu-
mus (1.16 (b) pav.). Tokio tipo filtravimui pasiekti nereikia tokiy mazy
isilginiy periody kaip kristaluose su KDJT, dél to juos lengviau pagaminti
esamomis technologijomis. Sis erdvinio filtravimo reiskinys buvo eksperi-
mentiskai pademonstruotas akustinéms [165] bei regimojo ruozo [167] ban-

goms.

6.2 Skyriaus apzvalga

Siame disertacijos skyriuje detaliai nagrinéjamas erdvinio filtravimo reis-
kinys fotoniniuose kristaluose be kampiniy draustiniy juosty tarpy. Pir-
miausia aptariami svarbiausi tokiy fotoniniy kristaly geometriniai paramet-
rai, toliau aprasomi FK teoriniam modeliavimui naudoti skaitmeniniai me-
todai bei pateikiamos FK formavimo natrio-kalcio silikatiniuose stikluose
eksperimentinés detalés.

Tolimesnis turinys iSskaidytas j tris dalis: (1) erdvinio filtravimo efekty-
vumo didinimas panaudojant tiesing isilginio periodo moduliacija, vadinama
cirpavimu; (2) pasiuloma nauja fotoniniy kristaly geometrija, turinti asine
simetrija; (3) aptariamas asinés simetrijos kristaluose aptiktas superkolima-

cijos efektas.
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6.3 Svarbiausi erdviniam filtravimui skirty fotoniniy kristaly

geometriniai parametrai

Visi siame skyriuje nagrinéjami fotoniniai kristalai turi panasaus tipo
geometrine sandarg. 6.6 skyriaus dalyje nagrinéjami FK yra dvimaciai, ju
geometriné sandara Siek tiek primena 1.2.6 skyriuje aprasyta rasty rietu-
ves fotoniniy kristaly geometrija, taciau ¢ia linijos yra nukreiptos tik viena
kryptimi. Tokios geometrijos pavyzdys pateiktas 6.2 pav. Vieng isilginj
perioda d sudaro du liniju sluoksniai, o kiekvienas sluoksnis yra sudary-
tas iS d, periodu nutolusiy linijy. Pirmasis ir antrasis periodo sluoksniai
yra paslinkti vienas kito atzvilgiu per puse skersinio periodo, t.y. pirmo-
jo sluoksnio luzio rodiklio maksimumai atitinka luzio rodiklio minimumus

antrajame sluoksnyje.

6.2 pav.: Vienos asies erdviniam filtravimui skirty dvimaciy fotoniniy kri-
staly geometriné sandara. dj Zymi iSilginj perioda, d; — skersinj.

6.7 ir 6.8 skyriaus dalyse naudota panasi fotoniniy kristaly geometrija,
kuri skiriasi tik tuo, kad yra apibrézta ne dvimatéje Dekarto, o cilindrinéje
koordinaciy sistemoje. Ji Siose skyriaus dalyse bus aptarta iSsamiau.

Erdvinio filtravimo reiskinj abiejy tipy kristaluose galima interpretuoti
ir vektoriskai. Krentancios bangos, kuriy bangos vektoriai k, yra rezonan-
siskai sklaidomos (atspindimos arba nukreipiamos), jeigu iSsklaidyty bangu
vektoriai ¥ = k + ¢ yra apytiksliai tokio paties ilgio kaip ir kritusios ban-
gos, t.y. jie nepakei¢ia savo energijos |K'| & |k|. Vektoriai ¢ yra atvirkstinés

gardelés vektoriai. Tokio tipo interpretacija apibendrinta 6.3 pav.
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6.3 pav.: Vektoriné erdvinio filtravimo be kampiniy draustiniy juosty tar-
pu reiskinio interpretacija dvimate trikampe gardele turinciuose fotoniniuose
krisaluose (a, b) su ir (¢, d) be kampiniy draustiniy juosty tarpy. Filtravimas
vyksta kada bangos tenkina rezonansinés sklaidos salyga |E +q) ~ |E|, ¢ia
¢ yra atvirkstinés gardelés vektoriai, pazyméti mélynai. Tamsiai raudonos
trikampes sritys zymi isfiltruotas sritis, kuriy energija perkeliama storomis
raudonomis rodyklémis pazymétomis kryptimis.

Remiantis vektorine filtravimo reiskinio interpretacija nesunku geometris-
kai jvertinti filtravimo « ir difrakcijos 8 kampus. Jie apskaic¢iuojami spren-

dziant lygciy sistema;:

(6.1)

Lygciy sistemos sprendinys yra kvadratinés lygties saknis, kuri parak-

sialiniu atveju gali buti supaprastinta, tokiu atveju filtravimo ir difrakcijos
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~0.4 ~02 0.0 02 0.4
kJ/\k,|

6.4 pav.: Kair¢je: skersinis teoriniy tolimojo lauko intensyvumo skirstiniy
zemeélapis esant skirtingiems () parametrams. Dalis spinduliuotés perkeliama
i§ tamsiy sriciy pluosto centre i Sviesius difrakcinius maksimumus. Zeméla-
pis apskaiciuotas teoriniais metodais aptariamais 6.4 skyriuje. Abscisiy asyje
atidéta normuota skersiné bangos vektoriaus dedamoji k,/|ko|, atitinkanti
kampo sinusg. Punktyrinés linijos zymi filtravimo ir difrakcijos kampus, ap-
skaic¢iuotus 6.2 formulémis. Raudonais taskais pazymeétos eksperimentiskai
iSmatuotos kampy vertés, o geltona istisine linija pazymeéta tiesiné juy aprok-
simacija. Desinéje puséje pateikti atskiri () verciy atvejai, kuriuose matomi
skersiniai tolimojo lauko skirstiniai.

kampai lygus:

sine) = 5 (Q 1) = 37 (Q = 1). (6.20)

sin(f) = Qfgo‘ @+1)=5-(@+1), (6.2b)

sin(3) = sin(a) + di’ (6.2¢)
1

¢ia @) yra geometrinis rodiklis:

_ Qdin
/\dH ’

(6.3)

Kai @ =1 filtravimo kampas a = 0. Toks FK filtras filtruoja Zemiausiuo-
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sius daznius, o aukstesnio daznio — praleidzia, taciau paprastai siekiama
atvirkstinio varianto. Kai @ > 1, filtravimo ir difrakcijos kampai yra to
paties zZenklo (6.3 (c¢) pav. atvejis). Jie yra priesingo zZenklo, jei Q < 1
(6.3 (d) pav. atvejis). Siy sarysiy galiojimu galima jsitikinti pazvelgus i 6.4
pav., kuriame matosi teorinés bei eksperimentineés siy kampy priklausomy-
bes nuo ). Teoriniai ir eksperimentiniai metodai aptariami tolimesniuose

puslapiuose.

6.4 Skaitmeniniai fotoniniy kristaly modeliavimo metodai

Fotoniniy kristaly modeliavimui naudojami jvairus skaic¢iavimo meto-
dai, pavyzdziui, skleidimas ploks¢iomis bangomis (PWE), laikinis baigtiniy
skirtumy (FDTD) ar baigtiniy elementy metodas (FEM) [47]. Tai labai
universalus ir daug galimybiy turintys metodai, kurie tinka jvairiems foto-
niniy kristaly tipams modeliuoti, taciau yra sudeétingi ir dazniausiai gana
ilgai uztrunka. Erdvinio spektro filtravimui skirti fotoniniai kristalai tu-
ri pakankamai didelius periodus lyginant su bangos ilgiu, o luzio rodiklio
moduliacija yra vos An = 1072 — 1073 eilés, tad tokius kristalus modeliuoti
yra santykinai papraséiau ir galima naudoti supaprastintus metodus. Sia-
me skyrelyje aptarsime keleta tokiy metody, kurie gerai tinka erdviniam
filtravimui modeliuoti bei, kaip bus matyti tolimesniuose skyreliuose, gerai

atitinka eksperimentinius rezultatus.

Perdavimo matricy metodas

Perdavimo matricy metodas gerai tinka daugiasluoksniy dariniy mode-
liavimui, kur kiekvienas sluoksnis Sviesg sklaido nezymiai. Kadangi atgaliné
sklaida tokiuose kristaluose nezymi, jprastinis perdavimo matricy metodas
[45] suprastintas ir skai¢iuojamos tik i priekj sklindancios bangos kompo-
nentes. Taip pat laikyta, jog Sviesos sklidimas yra paraksialinis. Panasus
metodas taikytas [168] fotoniniy kristaly rezonatoriy skaiciavimui.

Tarkime, kad j XZ kryptimis moduliuotg dvimatj kristalg krenta ploks-
¢ia banga A(x,z). Kadangi kristalas X kryptimi yra periodinis, tai pagal
Blocho teorema (1.2 lygtis), sklindantis laukas taip pat turi buti periodinis
gardelés atzvilgiu. Tokj laukg bet kurioje Z plokstumoje galime iSskleisti
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Furjé eilute:

A(z,2) = e*%[ag(2)+a_1(2)e 4" fa i (2)e' T fa_o(2)e” 20T 4 ay(2)e?T 4 ],

(6.4)
Lauko skleidinio Furjé koeficienty amplitudeés a,,, atitinkancios kampines
lauko komponentes su skersiniais bangos vektoriais k,+mgq,, sudaro vektoriy-
stulpelj:

ff(z) = (...,a_g,a_l,ao,aH,a+2,...)T. (6.5)

Toliau panagrinésime, kaip kinta lauko amplitudés jam sklindant pilnu kri-
stalo periodu sulig kiekvienu periodo elementu. Laikysime, jog kiekvieno
sluoksnio sklaida jvyksta be galo ploname sluoksnyje, o Sviesa nuo vieno iki
kito sluoksnio sklinda homogeniska terpe. Toks artinys galimas, kadangi

luzio rodiklio moduliacija yra nedideleé.

A. Sklaida viename sluoksnyje

Laukui sklindant fotoniniu kristalu, jo komponentés 6.5 yra veikiamos
periodinés skersinés kristalo moduliacijos, t.y. vyksta jy tarpusavio sgveika.
Tarkime, jog kristaliné gardelé yra harmoniné funkcija, tuomet sgveikaus
tik gretimos lauko dedamosios (harmonikos). Apibrézkime saveikos (sklai-
dos) stipruma koeficientu s, nusakantj, kokia lauko dalj sluoksnis issklaido.
Ji galima susieti su luzio rodiklio moduliacija (zr. 6.4). Apsiribokime pen-
kiomis lauko 6.5 komponentémis, tuomet sklaidos matricg galime uzrasyti
taip:

0 s 0 0 O
s 0 s 0 O
S=exp| 0 is 0 is 0. (6.6)
0 0 s 0 s
0 0 0 s O

Skaic¢iavimai tampa zZymiai spartesni, jeigu priekyje esanti eksponenté is-

skleidziama Teiloro eilute. Paémus tik trijy pirmyjy eiliy narius, sklaidos
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matrica jgauna tokig iSraiska;:

1-s2/2 is 8?2 0 0
is 1-s2 is  s%)2 0
S=exp| s%/2 is  1—s* s s2/2 (6.7)
0 s%/2 is  1—s? is
0 0 s%/2 is  1—s2/2

Pastaroji matrica yra suprastinta 6.7 matricos iSraiSka. Ji tiksliai neislaiko
energijos sklaidos metu. Sios matricos tikriniy veréiy moduliai néra lygiis
vienetui, tac¢iau paklaida yra labai nezymi (s eilés, s ~ 0,1) ir esminés jtakos

skai¢iavimams nedaro.

B. Lauko sklidimas tarp sluoksniy

Siame modelyje naudojamas paraksialinis Helmholco lygties (V2+k2)A =

0 artinys:
0A(z,z) i O?
0: koo ("3

Istatykime j ji 6.4 lauko iSraiska, taip sudarysime lygciy sistema a,, koefi-

(6.8)

cientams:

= —L(qu + k) 2am(2). (6.9)

2ko

Suintegruokime sig lygciy sistema pusés isilginio periodo nuotolyje L = d. /2.

dyam(2)

Gausime diagonalig lauko sklidimo matricg:

P = L Diag (e—iL(k:x—qu)Q76—iL(km—qx)2’e—iLk’§’e—iL(kx—qu)Q’e—iL(kw+2qx)2> '
(6.10)
Vektoriaus k, ilgis apskai¢iuojamas pagal Pitagoro teorema ir yra lygus
k. = \/k3 — k2. Kadangi naudojame paraksialinj artinj, sig iSraiska galima

suprastinti iSskleidziant jg Teiloro eilute, tuomet k, = ko — k2/(2ko).

C. Skersinis gardelés poslinkis

Kas antras kristalo sluoksnis yra paslinktas per puse periodo pries tai
buvusio sluoksnio atzvilgiu. Sklaidos matricg reikéty suskaic¢iuoti ir tokiems
sluoksniams, taciau siekiant paspartinti skaic¢iavimus padaroma matematiné
gudrybé: atskaitos sistema suriSama su pirmaja sklaidos matrica, o kada

laukas pasiekia antrajj sluoksnj, jis matematiskai paslenkamas per puse
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periodo, padauginamas is jau suskaiciuotos pirmosios sklaidos matricos ir

atstatomas atgal. Poslinkio operatoriaus matrica apibréziama taip:
M = Diag(e”2mats o=iMele | oFlimets o+2imedey (6.11)

Laukas grazinamas atgal | pradine koordinaciy sistemg padauginant jj is

M~1 matricos.

D. Pilnas periodas

Pilna lauko perdavimo matrica T} nusklidus pilng perioda suskai¢iuoja-

ma lauka paveikiant i$ eilés (i$ deSinés j kaire) visais aptartais operatoriais:

T; = PM~'SMPS. (6.12)

Pilna kristalo perdavimo matrica yra kiekvieno periodo perdavimo matricy
sandauga T = va T;. Centriné Sios matricos komponenteé To,0 apibudi-
na centrinés dedamosios pralaiduma, o nediagonaliniai elementai apibudina
sklaidg j difrakcinius maksimumus, pavyzdziui Tp ; arba Tp —1 atitinka sklai-

da } pirmuosios eilés difrakcines komponentes.

Furjé transformacijos skaic¢iavimo metodas

Perdavimo matricy metodas gerai tiko dvimaciams kristalams modeliuo-
ti. Jj galima papildyti ir pritaikyti skai¢iuoti trimacius kristalus, susidedan-
¢ius iS sukryziuoty, X ir Y asiy kryptimis nukreipty gardeliy, t.y. turinciy
rasty rietuves geometrija. Taciau, jeigu kristalo sluoksniai turi sudétingesnj
sklaidos parametro s skirstinj, pavyzdziui, asinés simetrijos ziedy sistemos,
heksagoninés gardelés, gardelés su defektais arba norima jvertinti, kaip kei-
sis erdvinis spektras keic¢iant kristalo pozicija pluosto atzvilgiu, aprasytas
perdavimo matricy metodas néra pakankamas. Tokio tipo skaic¢iavimams
buvo panaudotas Siek tiek kitoks isskaidyty zingsniy metodas, kuriame lau-
kas gali buti paveikiamas bet kokio skersinio pasiskirstymo sklaidos matrica.

Kaip ir ankstesniame metode, Sviesos sklidimas isskaidomas ] sklaidg
nuo be galo plono sluoksnio, atitinkancio efektine sklaida viename kristalo
sluoksnyje, ir sklidimg vienalyte terpe iki sekancio sklaidancio sluoksnio.
Nagrinéjamas visas tolimasis laukas kampy intervale nuo —7 iki 7. Jj ati-
tinka dvimaté k-erdve, turinti V; x N; tasky, kurios plotis —|kg|..|ko|. Tokio
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plocio k-erdve atitinka reali —%Nt..%% plocio erdve, taip pat turinti
2| kol

N x Ny tasky. Vieno tasko plotis k-erdvéje yra dk = 527,

_ TN¢
dr = [N =Ty

o realioje erdvéje

I pradziy suskai¢iuokime pradinio lauko pasiskirstyma Ay realioje erd-
véje. Jeigu nagrinéjamas pluostas turi Gauso pasiskirstyma, matricos Ay

elementai turés pavidala:

: (zi — x0)* + (y; — y0)”
A = — 6.13
ij = €XP < ) ) ( )
¢ia w — Gauso pluosto plotis, o zp ir yy zymi pluosto poslinkj nuo optinés
asies. Indeksai 7 ir j numeruoja matricos elementus, o z; ir y; atitinka Siy

indeksy realios erdvés koordinates.

Tarkime, jog matrica A apibréztas pluostas atitinka lauko pasiskirstyma
ties pirmuoju kristalo sluoksniu, t.y. toje vietoje yra pluosto sasmauka.
Pluostas praéjes pro pirmajj sluoksnj yra issklaidomas, o efektine sluoksnio

sklaidg atitinka dvimaté N; x N; dydzio sklaidos matrica:
S = exp <23M) , (6.14)

¢ia s — sklaidos koeficientas, o sM matrica atitinka vieno sluoksnio sklai-
dos koeficiento pasiskirstyma realios erdves plokstumoje. Si matrica gali
turéti bet kokj pasiskirstyma. AsSinés simetrijos kristaly atveju ji atitinka

koncentriniy apskritimy sistema, jos elementai turi pavidala:

M;j = cos(2my /22 + y3)- (6.15)

Issklaidytas pirmajame sluoksnyje pluostas toliau sklinda vienalyte ter-
pe iki sekancio sluoksnio, turincio kita erdvinj skirstinj. Sklidima Sioje kri-

stalo dalyje atitinka sklidimo matrica P, kurios elementai lygis:

) 'dz 2 2 2
P;j = exp (23\/160 —kz, — kyj) : (6.16)

Sklaidos matrica S ir sklidimo matrica P apibréztos skirtingose erdvese
(realioje ir atvirkstinéje). Peréjimas nuo realios prie atvirkstinés erdvés bei
atgal vyksta atliekant diskreting Furjé .# ir jos atvirkstine .# ! transfor-

macijg. Taigi laukas Aj, praéjes vieng pilng kristalo sluoksnj, bus lygus:
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Ay = (PJ (SA0)> (6.17)
Lygiai taip pat apskaiciuojamas laukas, praéjes pro visus likusius kristalo
sluoksnius.

Pagrindinis sio metodo privalumas — galimybeé skaiciuoti bet kokio sker-
sinio pasiskirstymo kristalus, nesvarbu, ar jie sudaryti tik is vienos krypties
linijy, ar is sukryziuoty linijy, ar koncentriniy apskritimy, ar iSvis netvarkiy
sluoksniy. Bet kokj pasiskirstyma gali turéeti ne tik kristalo sluoksniai, bet
ir krentantis pluostas. Taip pat, jeigu kristalas neturi transliacinés simetri-
jos, galima nagrinéti, kaip atrodys pluostas paslinkus kristalg nuo optinés
asies. Kita vertus, deél sudétingy operacijy bei dideliy matricy, susidedan-
¢iy iS milijono ar daugiau elementy, skaiciavimai trunka ilgai. Tais atvejais,
kai sistema turi asine simetrija, galima pasinaudoti vienamciu sio metodo

analogu cilindrinéje koordinaciy sistemoje.

Henkelio funkcijy skaiciavimo metodas

Jeigu kristalo ir j jij krentancio pluosto sistema turi asine simetrija, tuo-
met pakanka skaiciavimus atlikti cilindrinéje rZ asiy sistemoje. Tam rei-
kia modifikuoti 6.4 skyriaus metoda. Diskretineé Furjé transformacija gerai
tinka Dekarto erdvéje, taciau ji néra tinkama cilindrinéje koordinaciy siste-
moje. Cilindrinéje sistemoje funkcijas galima isskleisti Beselio funkcijomis,
o peréjimas nuo realios prie dazniy erdvés gali buti vykdomas Henkelio
transformacijomis [169, 669 psl.].

Henkelio tiesioginés ir atvirkstinés transformacijos aprasomos integra-

lais:

/ fi(r) Jp(kr)rdr (6.18a)
/ Fo (k)T (r) Rk (6.18b)

Cia Jp yra p eilés pirmos rusies Beselio funkcija, r — radialiné koordina-
te, o k — erdvinis daznis. Sias funkcijas sudaro tolydis integralai, kuriuos
sunku suskaiciuoti dél juose esanciy osciliuojanciy Beselio funkcijy. Pada-
rius kelias prielaidas galima pereiti prie diskretinés Henkelio transformacijos

[170, 171], kuri tikty pakeisti diskretine Furjé transformacija 6.4 metode.
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Tarkime, jog funkcija fi(r) yra reikSminga 0 < r < R erdves dalyje, o uz
sios erdves riby ji lygi nuliui. Tai atitinka realias eksperimentines salygas
su baigtinio plocio pluostais. Tokig pacia prielaidg padarykime ir erdviniy
dazniy sriciai 0 < k < K. Musy atveju K = |ko|, 0 R = ay,(n,41)/|ko|- Baig-
tinéje erdvéje abi 6.18 funkcijas galima isskleisti p-eilés Beselio funkcijomis

[169, 689 psl.]:

ZCPZ Oépl ), 0<r<a (6.19a)
Cpi = 2J2+1 / f a/pz Td7"~ (619b)
P

Cia api — 1-toji p-eilés Beselio funkcijos Saknis. Begalines sumas tam tik-
ru tikslumu galime pakeisti baigtinémis NV; nariy sumomis. Suskaiciave N
Beselio Sakny, funkcijy vertes nagrinékime oy, /R bei oy, /K taskuose. Be-
selio funkcijos saknys nutolusios viena nuo kitos panasiais atstumais, tad r
ir k erdves padalinsime ] beveik vienodais intervalais nutolusius N; tasky.

Funkcijos 6.18 dabar atrodys taip:

Qpm, 1 Nlapn/K) - cpnopm
fal R )= V2 ,; T2, (apn) hl S ) (620
Opny 1 fi(apm/R) 5  0pmOpn 6.20b
fl(K> WKQmZ: Jp+1(04pm) 2 S ) (6:200)

Cia S = 2rKR. Perrasykime $ias lygtis jivede funkcijas

Fy(m) = f2<%§>|Jp+1<apm>|—1, (6.21a)

Fi(n) = fi(52 ) Tp (apn) - (6.21b)
ir dvimate matricg

2Jp(apnagpm/S)

’ +1ozan +1ozpm)|S.

Ty = (6.22)
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Tuomet lygtys 6.21 jgaus pavidala:

Ny

F2<m) = Z Tn 1 (n), (623&)
n;tl

Fi(m) =Y TynFi(n). (6.23b)
m=1

Tai diskretinés Henkelio transformacijos israiska [170]. Pakeite 6.4 skyriu-
je aptartame metode Furjé transformacija j Henkelio transformacija, galime
skaic¢iuoti asinés simetrijos sistemas. Skaic¢iavimai vyksta daug greic¢iau, nes
asinés simetrijos atveju pakanka atlikti veiksmus su N, tasky turinc¢iomis
matricomis, o metode naudojamos N; x N; matricos. Matrica 6.22 asinés
simetrijos metode yra vienintele N; x N; tasky turinti matrica. Ji priklau-
so tik nuo skai¢iuojamos erdvés dydzio ir tasky skaiciaus, tad ja tereikia

suskaiciuoti vieng kartg norimam tasky skaiciui.

Sklaidos parametro sarysis su luzio rodikliu

Sklaidos parametras s gali buti apytiksliai susietas su luzio rodiklio po-
kyciu tokia israiska:
wAnl

sm T (6.24)

¢ia [ yra paveiktos srities (vokselio) aukstis, An — luzio rodikliy tarp paveik-
tos ir nepaveiktos srities skirtumas, A — bangos ilgis vakuume. Tolimesniuo-
se skyriuose luzio rodiklio pokytis buvo jvertintas naudojantis sia israiska,
kadangi tiesiogiai iSmatuoti jj ~0,5 — 1 um plocio srityse yra sudétinga. Pa-
zymeétina, jog israiska yra efektiné, susijusi su vieno tasko gebéjimu sklaidyti
Sviesg. Parametras s ir kartu luzio rodiklio pokycio verté bus didesné, jei

taskas bus stipriai nevienalytis, pavyzdziui, turés tuscig ertme.

6.5 Fotoniniy kristaly formavimas natrio-kalcio silikatiniuose

stikluose

Erdviniam filtravimui skirti fotoniniai kristalai buvo formuojami natrio-
kalcio silikatiniuose stikluose (n = 1,52) panaudojant femtosekundinio astriai
sufokusuoto pluosto sukeltas luzio rodiklio modifikacijas. Atsizvelgiant j
eksperimentines galimybes, tinkamiausias skersinis periodas tokio tipo kri-

staluose yra mazdaug 1 — 2 um dydzio. Tuo galima jsitikinti paziuréjus i
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isilginio periodo ifraisky: d = 2%” (zr. 6.3). Kai skersinis periodas yra

1 um, iSilginis periodas yra ~5 um dydzio, o esant 2 um periodui — apie
20 pm. Didesnius bei mazesnius periodus turinc¢ius FK sunkiau suformuoti

praktiskai.

Formavimo galia (mW)
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6.5 pav.: 40x NA 0,95 objektyvu suformuoty 2 um periodo linijy isilginiai
profiliai esant skirtingoms formavimo galioms ir fokusavimo stikle gyliams.
Kadangi skirtinguose gyliuose fokusuojamas pluostas pereina per skirtingg
stiklo storj, atsiranda sferinés aberacijos ir kinta formuojamy sri¢iy matme-
nys bei luzio rodiklis. Raudonai pazymeéta sritis, kurioje buvo formuojami
fotoniniai kristalai.

Fotoniniai kristalai, turintys 2 um skersinj perioda, buvo formuojami
fokusuojant pluostg 40x NA 0,95 mikroskopo objektyvu, o 1 um — 63x
NA 1,4. Pastarasis yra pritaikytas dirbti su imersine alyva, todél lazeriu
paveiktos sritys nepriklauso nuo jy formavimo gylio stikle, tac¢iau sio objek-
tyvo maksimalus darbinis nuotolis téra ~360 um, dél to formuojami dariniai
negali biiti ilgesni. Siuo objektyvu suformuoty sri¢iy liizio rodiklio pokytis
siekia apie 3 - 1073, jo dydis jvertintas lyginant suformuoty kristaly savybes
su teoriniu modeliu (zr. 6.4). 40x NA 0,95 objektyvas turi ilgesnj darbinj

nuotolj (~585 um), taip pat dél Zemesnés skaitinés aperturos pasizymi pla-
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6.1 lentelé.: Siame disertacijos skyriuje tirty fotoniniy kristaly formavimo
parametrai naudojant du skirtingus objektyvus.

Objektyvas  d | Darblqls Greitis ~ Galia Lazver.lo An
nuotolis daznis

63x NA 14 1um ~360um 25mm/s 70mW 50kHz 3 - 1073
40x NA 0,95 2um ~585um 08mm/s 12mW 1kHz 81073

tesnémis bei ilgesnémis paveiktomis sritimis, todeél labiau tinkamas 2 um
periodo kristalams. Pagrindinis jo trukumas — sferinés aberacijos, atsiran-
dancios formuojant darinius skirtinguose gyliuose. Kadangi su Siuo objek-
tyvu nenaudojamas imersinis skystis, skirtingos pluosto kampinés kompo-
nentes fokusuojamos skirtingose vietose priklausomai nuo stiklo sluoksnio
storio, tokiu budu paveikty sri¢iy matmenys bei luzio rodiklis kinta priklau-
somai nuo gylio. 6.5 pav. pateikta Sio reiskinio iliustracija, kurioje matoma
isilginiy linijy profiliy priklausomybé nuo formavimo galios ir fokusavimo
stikle gylio. Galima pastebéti, jog optimaliame objektyvo fokusavimo gy-
lyje (130 um) linijoms suformuoti reikia maziausiai spinduliuoteés galios, o
padidinus galig atsiranda daug stiklo skilimy. Esant mazesniam fokusavimo
gyliui skilimy taip pat yra daug, o suformuotos linijos ne tokios ryskios. Kai
fokusuojama giliau, linijy profiliai iStjsta, jiems suformuoti reikia daugiau
lazerio spinduliuotes galios. Kita vertus, Sioje srityje kur kas maziau stiklo
skilimy. Eksperimentiskai buvo nustatyta, kad formuojant 2 um skersinio
periodo fotoninius kristalus ~220 um gylyje, ju efektyvumas yra didziau-
sias, o tinkamiausia formavimo galia sieké ~1,2 mW, kai lazerio pasikartoji-
mo daznis 1 kHz, formavimo greitis 800 pm/s, bangos ilgis 1030 nm. Tokiais
parametrais suformuoty dariniy luZio rodiklio pokytis jvertintas 8 - 1073 —
apie 2,5 karto didesnis nei imersinio objektyvo atveju. Naudojant aukstos
skaitinés aperturos, bet ne imersinius objektyvus, maksimalus kristalo ilgis
yra ribojamas ne objektyvo darbinio nuotolio, o sferiniy aberacijy, taciau
jas jmanoma kompensuoti naudojant skystyjy kristaly fazés moduliatoriy
[172, 173] ar kitais kompensavimo biidais. Siame darbe sferinés aberacijos
nebuvo kompensuojamos, todél ilgesniems kristalams buvo naudojamas 63 x
NA 1,4 objektyvas, o trumpesniems —40x NA 0,95. Formavimo parametrai

apibendrinti 6.1 lenteléje.

ASinés simetrijos kristaly (zr. 6.7 skyriy) formavimo trajektorija issiski-
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6.6 pav.: Siulés defektas 2 um periodo koncentriniuose zieduose, suformuo-
tose natrio-kalcio silikatinio stiklo turyje 1 kHz pasikartojimo daznio lazerio
spinduliuote, esant (a) 200 um/s ir (b) 800 um/s formavimo grei¢iui. Ro-
dykle pazymeéti trajektorijos pradzios ir pabaigos taskai, defektas stebimas
kai Sie taskai sutampa. Jo galima beveik iSvengti parinkus tinkama lazerio
daznio ir grei¢io kombinacija (b).

ria tuo, kad jos pradzios ir pabaigos taskai sutampa, nes dariniai susideda is
koncentriniy ziedy. Sanduros vietoje atsiranda ,siulés” defektas, matomas
6.6 (a) pav. Jo prigimtis paprasta — dél lazerinés spinduliuotés poveikio
kei¢iantis luzio rodikliui, kei¢iasi ir medziagos tankis. Kadangi medziagos
kiekis yra fiksuotas, viename taske pasikeitus medziagos tankiui, gretimy
sri¢iy tankis irgi turi pasikeisti, t.y. medziaga yra iSstumiama j aplinkines
sritis. Siuo atveju paskutiniame trajektorijos taske medziaga yra iSstumia-
ma ir link trajektorijos pradzios tasko. Defekto visiskai iSvengti yra sunku,
taciau nustatyta, jog ji galima zenkliai susilpninti parinkus tinkama lazerio
daznj ir formavimo greitj. Kai lazerio pasikartojimo daznis zemas, o greitis
didelis, impulsy persiklojimo erdveéje tankis yra mazas, taigi atskiry impul-
sy sukuriamas poveikis yra maziau priklausomas nuo gretimy impulsy. Tuo
isitikinti galima paziuréjus i 6.6 pav. 6.6 (a) pav. siulés defektas yra zymus,
¢ia formavimo greitis sieké 200 pm/s (impulsy pasikartojimo daznis 1 kHz).
6.6 (b) pav. formavimo greitis buvo 4 kartus didesnis ir sieké 800 pm/s, siuo
atveju siulés defektas yra beveik nepastebimas. Kad impulsy tankis visame
ziede buty tolygus, formavimo greitis pakoreguojamas taip, kad tarp pra-
dzios ir pabaigos tasky buty toks pats atstumas kaip ir kitose trajektorijos

dalyse.
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6.6 Erdvinis filtravimas Cirpuotais fotoniniais kristalais

Erdviniam filtravimui skirty fotoniniy kristaly be KDJT formavimas
yra zZymiai paprastesnis uz kristaly su KDJT formavima, nes nereikia uz
bangos ilgj trumpesniy periody (d; < ). Kita vertus, kristalai be KDJT
turi vieng trukumg — jy filtravimo efektyvumas yra ribotas. Tokiuose kri-
staluose tiek filtruojama, tiek pasalinta spinduliuoté sklinda ta pacia z asies
kryptimi, tik skirtingais kampais. Didinant kristalo ilgj, pasalintos kompo-
nentés pradedamos sklaidyti atgal | pradines spinduliuotés modas, dél to
egzistuoja ribinis filtravimo efektyvumas, kurio nejmanoma padidinti ilgi-
nant kristala. Sis mreiskinys néra buidingas kristalams su KDJT, nes juose
isfiltruotos komponentés nukreipiamos atgaline z asies kryptimi ir neturi
galimybés buti grazintos atgal | pirmine spinduliuote. Tokiuose kristaluose
filtravimo sritys monotoniskai didéja sulig periody skaic¢iumi, kol pasiekia

sot].
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6.7 pav.: Kampiniai Gauso pluosto, praéjusio pro necirpuotus fotoninius
kristalus, tolimojo lauko intensyvumo skirstiniai esant skirtingiems fotoniniy
kristaly ilgiams, isreiksStiems isilginiy periodu skai¢iumi N. (a) Skaitmeniniai
ir (b) eksperimentiniai rezultatai. Galima matyti, jog fotoniniai kristalai turi
tam tikra, optimaly ilgj, kuriam esant isfiltruotos sritys yra giliausios.

Erdvinio filtravimo priklausomybé nuo FK ilgio kristaluose be KDJT

apibendrinta 6.7 pav., kur pateikti teoriniai bei eksperimentiniai tolimojo
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lauko intensyvumo skirstiniai skirtingo ilgio kristaluose. Matyti, jog isfil-
truotos sritys giléja sulig sluoksniy skaic¢iumi, kol pasiekia maksimaly gylj
(6.7 pav. N=8,14). Toliau didinant periody skaiciy isfiltruotos sritys pra-
deda sekléti, taip pat atsiranda daugiau triuksmy (6.7 pav. N=20,22). Sis
energijos iSmetimo — grazinimo procesas yra periodinis kristalo ilgio atzvil-
giu, taciau kuo ilgesnis kristalas, tuo triuksmingesnés tampa isfiltruotos
sritys.

Norint pasiekti efektyvesnj erdvinj filtravima, reikia nuslopinti atgalinés
sklaidos reiskinj, t.y. energijos mainai tarp skirtingy mody turi buti leistini
tik tam tikrame sklidimo nuotolyje ir nutraukti kristalui pasiekus tam tikra
ilgj. Siuo atveju optimalus kristalo ilgis yra 14 periody, esant tokiam jo
ilgiui pasiekiamas didziausias filtravimo gylis. Kita vertus, filtravimo gyliui
didéjant, mazéja isfiltruotos srities plotis. Siam plodiui padidinti galima
naudoti ¢irpuotus kristalus [15]. Cirpuotais kristalais vadinami kristalai,
kuriy isilginiy periody ilgis yra tiesiskai varijuojamas. Keic¢iant iSilginj pe-
rioda, kinta kristalo filtravimo kampas (zr. 6.1 formule), vadinasi kiekvienas
periodas filtruoja Siek tiek kitokius kampus. Kristalui pasiekus tam tikrg
ilgj, jeigu periodai yra pakankamai skirtingi, filtruojami kampai nebeper-
sidengia ir pasalinta spinduliuoté nebegali grizti atgal. Apibendrinant, Sio
metodo pagrindiniai privalumai Sie: (1) galima Zymiai padidinti isfiltruoty
sri¢iy plotj (jis priklausys nuo isilginiy periody ilgiy ir viso kristalo ilgio); (2)
nuslopinamas atgalinés sklaidos reiskinys, kadangi atgalinei sklaidai efekty-
viai vykti reikia ty paciy isilginiy periody.

Si skyriaus dalis skirta patvirtinti ¢irpuoty kristaly idéja eksperimentis-

kai bei kiekybinei erdvinio filtravimo efektyvumo analizei.

Cirpuoty fotoniniy kristaly formavimas ir charakterizavimas

Cirpuotiems fotoniniams kristalams formuoti buvo naudojama 3 skyriu-
je aprasyta tiesioginio lazerinio rasymo sistema. Buvo pasirinktas imersi-
nis 63x NA 1,4 skaitinés aperturos objektyvas, kuriuo fokusuojant lazerio
spinduliuote skirtinguose stiklo gyliuose isvengiama sferiniy aberacijy, tad
visuose stiklo gyliuose intensyvumo skirstinys zidinyje islieka toks pats. Tai
labai svarbu formuojant ilgus ¢irpuotus fotoninius kristalus. Kita vertus, dél
mazesnio darbinio nuotolio maksimalus ¢irpuoty kristaly ilgis buvo ribotas.

Smulkiau formavimo parametrai aptariami 6.5 skyriuje.
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Cirpavimo teigiamai jtakai jrodyti buvo pasirinkta dvimaté fotoniniy
kristaly geometrija (6.2 pav.). Ja sudaré 100 sluoksniy, susidedanciy i$ viena
kryptimi nukreipty periodiniy linijy, kuriy skersinis periodas d_1. Kristaly
matmenys parinkti 140 x 70um. ISilginiy periody ilgis buvo keic¢iamas tiesis-
kai ir kito Az intervalu, t.y. i-tojo periodo ilgis d) ; lygus d; = d|; +i - Az,
Isilginio periodo variacijos stiprumui apibudinti buvo jvestas bedimensinis
cirpavimo koeficientas C, lygus C' = Az/d), kur d yra vidutinis iSilginis
periodas dy = (d) 1 + dj y)/2

63x NA 1,4 objektyvu suformuoty linijy storis sieké ~0,5 um, todél ¢ir-
puoty fotoniniy kristaly periodas parinktas 1 um. Taip pat pasirinktas fik-
suotas vidutinis isilginis periodas, lygus d_” = 6 pm. Jis, remiantis 6.2 for-
mulémis, atitinka +4° centrinj filtravimo kampa 633 nm bangos ilgio HeNe
lazerio pluostui. Tokiy FK optiniu mikroskopu uzfiksuotas vaizdas matomas

6.8 pav.

(b)

6.8 pav.: Cirpuoto fotoninio kristalo pavyzdziai, uzregistruoti optiniu mik-
roskopu. (a) viso kristalo vaizdas ir (b) padidintas jo fragmentas.

Suformuoty fotoniniy kristaly veikimas charakterizuotas sistema, kurios
schema pavaizduota 6.9 (a) pav. Ja sudaro HeNe nuolatinés veikos lazeris,
generuojantis 633 nm spinduliuote. Spinduliuoté fokusuojama 10x NA 0,3
objektyvu j bandinj. Fokusavimas lemia platy krentancios spinduliuotés
kampinj (erdvinj) spektra. Prag¢jes pro bandinj kampinis spektras regist-
ruojamas CCD kamera, nutolusia nuo bandinio ~3 cm atstumu. Dél dideliy

kameros matmeny bei mazo detektoriaus dydzio kamera sumontuota ant
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posukio staliuko, kurio sukimosi asis sutampa su kristalo padétimi. Toli-
mojo lauko, kurio pavyzdys pateiktas 6.9 (b) pav., kampinis intensyvumo
skirstinys iSmatuojamas sujungiant keletg jvairiais kampais uzregistruoty
CCD kameros vaizdy, kuriy kiekvieno tasko padétis perskaic¢iuojama j kam-

pine verte. Taip uzregistruojamas platus, aukstos skyros kampinis spektras.

(a)

HeNe
lazeris

(b)

-33° -4° 0° 4° 33°

6.9 pav.: (a) Eksperimentiné sistema fotoniniy kristaly charakterizavimui.
HeNe lazerio pluostas fokusuojamas j fotoniniy kristaly bandinj, tokiu budu
sukuriamas platus jeinancios spinduliuotés kampinis spektras. Dalis kampi-
niy pluosto komponenciy yra nukreipiama j difrakcinius maksimumus, likusi
dalis — praleidziama. Kampiniai spektrai dalimis uzregistruojami CCD ka-
mera, pritvirtinta prie posukio staliuko, ir sujungiami j vieng platy kampinj
spektra. (b) Dalis tolimojo lauko kampinio intensyvumo skirstinio, uzregist-
ruoto CCD kamera. Panasiai spinduliuoté atrodyty zvelgiant Zzmogaus akimi
i pluosto skirstinj ekrane.

Cirpuotq fotoniniy kristaly tyrimy rezultatai

Pagrindiniai ¢irpuoty kristaly tyrimo rezultatai apibendrinti 6.10 pav.,
kuriame pateikti teoriniai ir eksperimentiniai erdviniai spektrai esant skir-
tingoms ¢irpavimo parametro C vertems. C = 0% atvejis atitinka necirpuota
atveji. Matyti, jog isSilginio periodo ¢irpavimas turi teigiamg jtaka erdvinio
filtravimo savybéms — kampinis filtruojamy kampy intervalas bei isfiltruo-

tos energijos kiekis auga didinant isilginio periodo variacija, kaip ir bu-
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vo tiketasi. Eksperimentiniai rezultatai kokybiskai gerai atitinka teorinius
skaiciavimus, o nedideli nesutapimai, ypac¢ atsirandantys ties didesnémis C

parametro reikSmémis, greiciausia atsiranda dél defekty bandiniuose.
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6.10 pav.: (a) Skaitmeniniai ir (b) eksperimentiniai kampiniai Gauso pluos-
to, praéjusio pro Cirpuotus fotoninius kristalus, tolimojo lauko intensyvumo
skirstiniai esant skirtingiems ¢irpavimo parametrams C. Matyti, jog isfiltruo-
tos sritys platéja didinant C', taciau virsijus C' = 0.2% jos pradeda sekléti.
Fotoniniy kristaly ilgis N = 50 periody.

Siekdami jvertinti FK veikima, apibrézkime filtravimo efektyvuma kaip

santykj tarp pasalintos energijos ir kritusios:

_ JIAI(ky)|dky

h= S (ky)|dky

(6.25)

Integravimas atliekamas visoje pirmojoje Brijueno zonoje, t.y. ki € [—q1/2,q. /2]
intervale. Sis dydis leidZia jvertinti daugelio FK filtry filtravimo geba. 6.11
(a) pav. pateikta filtravimo efektyvumo priklausomybé nuo ¢irpavimo pa-
rametro. Nedirpuoty kristaly atveju (C = 0%) filtravimo efektyvumas F
Isisotina ir yra panasus visy ilgiy kristalams. Didinant ¢irpavimo paramet-
ro verte ilgesniy kristaly efektyvumas padidéja lyginant su trumpesniais.
6.11 (b) pav. matoma filtravimo efektyvumo priklausomybé nuo isilginiy
periody skaiciaus esant skirtingoms C' vertems. Galima matyti, jog necir-

puoty kristaly atveju F pasiekia didziausig verte ties N ~ 12. Toliau ilginant
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kristalg efektyvumas krenta ir pasiekia artima nuliui verte ties N = 26, kuri
toliau veél osciliuojanciai kinta. Pritaikius ¢irpavimg FK filtravimo efekty-
vumas didéja, o osciliacijy gylis mazéja, kol tampa beveik nejuntamas ties
C =~ 0,4%. Tokiu atveju filtravimo efektyvumas beveik tiesiSkai auga sulig

kristalo ilgiu.
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6.11 pav.: Filtravimo efektyvumo F' skaitmeniné analizé. (a) Efektyvumo
priklausomybés nuo ¢irpavimo parametro C' skirtingo ilgio kristalams (N =
30,40,50). (b) Efektyvumo priklausomybeés nuo isilginiu periodu skaiciaus
esant skirtingiems filtravimo parametrams (C' = 0%, C' = 0,1%, C' = 0,2%,
C =0,3%, C =0,4%).

Cirpuoty fotoniniy kristaly tyrimy rezultaty aptarimas

Pateikti skaitmeniniai skaic¢iavimai atlikti naudojant eksperimentines
salygas atitinkancius parametrus, t.y. esant palyginus mazam FK ilgiui
(N < 50) bei esant sklaidos koeficientui s = 0,05, atitinkanc¢iam natrio-kalcio
stikle jrasytus darinius. Siomis salygomis buvo eksperimentiskai pasiektas
mazdaug 40% filtravimo efektyvumas, t.y. mazdaug 40% pluosto energi-

jos buvo perkelta j difrakcinius maksimumus. Filtravimo efektyvumui dar
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labiau padidinti reikéty dar didesnio sklaidos parametro ir/arba dar ilges-
niy kristaly. Tikintis, jog ateityje tokius FK bus jmanoma suformuoti,
buvo skaitmeniskai apskaic¢iuotas juy filtravimo efektyvumas. Skaic¢iavimy
pavyzdziai pateikti 6.12. Abu apskaiciuoti atvejai rodo, jog filtravimo efek-
tyvumas gali pasiekti 80% bei Zymiai susiaurinti pluosto kampinj spektra

(apie tris kartus).
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6.12 pav.: Cirpuoty fotoniniy kristaly filtravimo efektyvumui padidinti rei-
kia arba didesnio jy ilgio arba didesnio sklaidos parametro s (didesnio luzio
rodiklio moduliacijos gylio). Cia pateikti skaitmenigkai apskai¢iuoti tokiy
kristaly tolimojo lauko intensyvumo skirstiniai: (a) esant didesniam perio-
dy skaic¢iui N ir (b) esant didesniam sklaidos parametrui. Parametrai: (a)
N = 120, s = 0,05, C = 0,24%, dy = 7,44m; (b) s = 0,1, N = 50,
C = 0,53%, d| = 7,2m. Punktyrineé linija Zymi krintancio pluosto intensyvu-
mo skirstinj. Galima matyti, jog pluosto skéstis sumazéja apie tris kartus.

Filtravimo efektyvumo priklausomybé nuo parametry s, N ir C yra api-
bendrinta 6.13 pav. IS 6.13 (a, c¢) pav. galima matyti, kad ¢irpavimo para-
metras C turi optimalias vertes, priklausancias nuo sklaidos koeficiento s.
Kuo didesnis s, tuo maziau isilginiy periody reikia, kad filtravimo efektyvu-
mas jsisotinty ir tuo didesnio reikia C' parametro. Filtravimo efektyvumo
priklausomybé nuo FK ilgio, kaip seka i$ 6.13 (b, d) pav., monotoniskai

didéja ir galiausiai jsisotina.

111



(%) @) N (b)

2.0 60
50
1.5
40
1.0 ¢ 30
20
0.5
10
0.0
0.05 0.1 015 02 025s 005 0.1 0.15 0.2 0.25s
C(%) (©) N (d)
0.8 50
40
0.6
30
0.4
20
0.2
10
0.0

0.05 0.1 015 02 025s 005 0.1 0.15 02 0255

6.13 pav.: Skaitmeniniy filtravimo efektyvumo modeliavimo rezultatai esant
skirtingiems parametrams. (a, c¢) priklausomybeé nuo sklaidos s ir ¢irpavimo
C' parametry, (b, d) — nuo periody skaic¢iaus N ir sklaidos parametro s.
Parametrai: (a) N = 50, (¢) N =120, (b) C' = 0,3%, (d) C = 1%.

Cirpuoty fotoniniy kristaly tyrimy iSvados

Sioje skyriaus dalyje buvo tiriama tiesinés iSilginio periodo modulia-
cijos, vadinamos ¢irpavimu, jtaka fotoniniy kristaly, neturinéiy kampiniy
draustiniy juosty tarpy, efektyvumui. Skaitmeniskai istirta ir eksperimen-
tiskai jrodyta, jog pritaikius ¢irpavima, fotoniniy kristaly efektyvumas isau-
ga. Skaitmeniniai skaic¢iavimai gerai atitinka eksperimentinius rezultatus ir
leidzia interpretuoti stebétus filtravimo efektus, taip pat numatyti kitokiy
parametry fotoniniy kristaly savybes. Nepaisant gana mazos luzio rodiklio
moduliacijos, sukurianc¢ios palyginus maza difrakcine sklaidg kiekviename
sluoksnyje, zZymi dalis spinduliuotés buvo isfiltruota (apie 40%). Norint su-
kurti praktiskai panaudojamus filtrus, reikia siekti didesnio luzio rodiklio
skirtumo, taciau ne per didelio, kuris galéty buti pasiektas naujose medzia-
gose ar naudojant kitas jy apdirbimo technologijas. Remiantis Sio skyriaus

duomenimis, reikéty maZdaug An ~ 1072 eilés luzio rodiklio moduliacijos.
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6.7 AsSinés simetrijos fotoniniai kristalai

6.6 skyriuje aptarti cirpuoti fotoniniai kristalai, kurie buvo dvimaciai,
galintys Sviesos pluostus isvalyti tik vienoje skersinéje koordinatéje (6.14
(a, b) pav.). To pakanka pluostams, kurie yra stipriai asimetriniai, kada
auksty erdviniy dazniy viena kryptimi daug daugiau negu kita. Pavyzdziui,
tokie FK galéty buti pritaikyti puslaidininkiniuose lazeriuose, kuriy aktyvio-
ji sritis yra istempto staciakampio formos ir dél to generuojamas skirtingos
skésties x ir y kryptimis pluostas. Kita vertus, erdvinio filtravimo efektas
gali buti stebimas ir trimaciuose rasty rietuvés geometrijos kristaluose [167],
kuriuose isilginis periodas susideda is 4 sluoksniy, pakaitomis nukreipty x ir
y kryptimis. Tokiais kristalais galima isvalyti pluostus dvejose tarpusavyje
statmenose skersinése koordinatése (6.14 (c, d) pav.). Analogiskai isilginj
periodg sudare is SeSiy sluoksniy, pasukty vienas kito atzvilgiu 60° kam-
pu, pluosty isvalysime trijose skersinése kryptyse. Tai paskutiné kristaly
geometrija, kuriai dar galioja transliaciné simetrija.

[vairiuose taikymuose yra svarbu tureti auksciausios kokybeés apvalius
pluostus, taciau kaip padaryti filtrus, gebancius filtruoti visomis krypti-
mis? Vadovaujantis ankstesne logika j vieng isilginj periodg galime jterpti
ir daugiau mazesniais kampais pasukty sluoksniy. Taip remiantis kristalo-
grafijos terminais padidintume sukimosi asies C eile. Kuo daugiau sluoksniy
sugebésime jterpti, tuo apvalesnis bus pluosty filtravimas, taciau tuo bus
sunkiau tokius kristalus suformuoti. Jei sukimosi asis pakankamai auks-
ta (pavyzdziui ~ 36), pastebésime iSryskéjusiag koncentriniy ziedy sistema,
kurios skersinis periodas d; toks pats, kaip ir dvimacio kristalo (6.15). Ka-
dangi suformuoti 36 sluoksnius viename iSilginiame periode yra per daug
sudétinga, suprastinkime tokiag, daugelj sluoksniy turincia, geometrijg iki
koncentriniy ziedy sistemos, susidedancios is dviejy sluoksniy isilginiame
periode, paslinkty vienas kito atzvilgiy per puse skersinio periodo. Natu-
ralu tiketis, jog tokios, asinés simetrijos, geometrijos kristalai taip pat bus
tinkami erdviniam filtravimui bei leis filtruoti pluostus visomis skersinémis
kryptimis (6.14 (e, f) pav.). Sis skyrius skirtas tokios geometrijos kristaly
skaitmeninei analizei bei juy eksperimentinei demonstracijai.

Asinés simetrijos FK buvo formuojami natrio-kalcio silikatiniuose stik-
luose naudojantis 3 skyriuje aptarta sistema. Jy formavimui buvo parinktas

40x NA 0,95 objektyvas. Naudojant $j objektyva suformuoty tasky skers-
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200 mrad

6.14 pav.: (a, c, e) Fotoniniy kristaly geometrijos ir (b, d, f) ju tolimojo
lauko apskaiciuoti skirstiniai. (a) ir (b) atitinka dvimatj atvejj, aptarta 6.6
skyriuje, (c) ir (d) atitinka trimatj kvadratinés simetrijos atveji, nagrinéta
[167], (e) ir (f) erdvinis filtravimas asSinés simetrijos kristaluose, aptariamas
siame skyriuje. Intarpas (f) pav. atitinka 5 kartus padidinta intensyvuma
geresniam matomumui. Parametrai pateikti tolimesniame tekste.

muo yra ~ 1 um dydzio, todél pasirinktas 2 pm skersinis periodas. Geomet-
rinis parametras Q buvo parinktas Q = 1,4. Tai atitinka ~68 mrad centrinj
filtravimo kampa ir ~13,4 um iSilginj perioda (zr. 6.2 iSraiskas). Siekiant
iSvengti siulés defekto (6.6 pav.) buvo naudotas palyginus Zemas pasikar-

tojimo daznis (1 kHz), o formavimo greitis parinktas 800 pm/s.

Kristaly veikimui patikrinti, 633 nm pluostas buvo sufokusuotas ties
pirmuoju kristalo pavirsiumi 10x NA 0,3 objektyvu. Uz sasmaukos be-
siskeciantis pluostas turi platy kampinj spektra (pluosto skéstis 22180 mrad,
leidziantj iSmatuoti skirtingy kampiniy komponenciy pralaidumag erdvinj
spektra. Tolimojo lauko intensyvumo skirstinys buvo registruojamas CCD

kamera, pastatyta 1 cm atstumu nuo bandinio.

Eksperimentiskai iSmatuoti tolimojo lauko skirstiniai pateikti 6.16 pav.
Akivaizdziai galima matyti, jog pluosto centrinéje dalyje atsiranda tamsus
ziedas, atitinkantis pasalintas kampines komponentes. Sioje konkredioje

kristaly geometrijoje eksperimentiskai iSmatuotas tamsaus ziedo spindulys
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C, C,

(a)

(c)

6.15 pav.: [vairiy simetrijy fotoninius kristalus galima sudaryti is lygiagre-
¢iy linijuy, pasukty skirtingais kampais. (a) Kristalas, sudarytas tik is viena
kryptimi nukreipty linijuy, (b) kristalas, sudarytas statmenomis kryptimis nu-
kreipty linijy, (¢) heksagoninés geometrijos kristalas — paskutinis geometrijos
tipas, turintis transliacine simetrija, (d) 36-tos sukimosi asies (C) kristalas,
neturintis transliacinés simetrijos. Matyti, jog esant aukstai sukimosi asies
eilei linijy sankirtos taskai sudaro ziedine, to paties periodo, struktura.

buvo lygus ~65 mrad. Si verté yra artima teorinei, lygiai ~69 mrad, o nezy-
mus nesutapimas greic¢iausiai atsiranda dél sferiniy aberacijy, atsirandanciy
formavimo metu arba dél aproksimacijy 6.2 formuléje. Spinduliuoté is tam-
sy zieda atitinkancios srities buvo perkelta j rysky zieda, kurio spindulys
396 mrad. Didinant periody skaic¢iy N, ziedai tampa vis geriau isreiksti,
t.y. vis daugiau energijos perkeliama iS tamsaus j Sviesy zieda atitinkan-
Cias sritis. Tamsiausias vidinis ziedas buvo stebimas esant N = 12 iSilginiy
periody.

Toliau buvo atliktas erdvinio filtravimo skaitmeninis tyrimas asines si-

metrijos geometrijos kristaluose, kuris palygintas su eksperimentiniais re-
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8 periodai 6 periodai

12 periody

6.16 pav.: Eksperimentiskai uzregistruoti Gauso pluosto, pra¢jusiy pro asi-
neés simetrijos fotoniniy kristaly bandinius, tolimojo lauko skirstiniai. (a), (c)
ir (e) matomi stambaus masteliy skirstiniai, o (b), (d) ir (f) — centrinés da-
lies, kartu su vertikaliais ir horizontaliais centriniais intensyvumo profiliais.
Vidinio tamsaus ir iSorinio Sviesaus ziedo spinduliai atitinkamai yra 65 ir
396 mrad. Intarpai (b), (d) ir (f) atitinka kartus pasviesintas sritis siekiant
geresnio matomumo.

zultatais. Buvo tiriamas filtravimo juosty plotis bei gylis, priklausomai nuo
isilginiy periody skai¢iaus N. Rezultatai apibendrinti 6.17 pav. Kadangi
juody jduby profiliai néra idealios formos, ir tiesiogiai matuoti filtravimo
plotj nekorektiska, plotis buvo jvertintas integruotame kampiniame spektre
tarp 10 % ir 90 % intensyvumo lygiy, naudojantis peilio asmeny metodu.
Skaic¢iavimai buvo atlikti ne tik eksperimenta atitinkanciam sklaidos koefi-
cientui s = 0,15, bet ir mazesniam s = 0,05 ir didesniam s = 0,25 sklaidos
koeficientams, atitinkantiems skirtinga luzio rodiklio pokycio verte. Maty-

ti, jog filtravimo jduby plotis mazéja ir giléja didinant sluoksniy skaiciy.
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Siauriausia filtravimo juosta stebima, kai filtravimo gylis yra didziausias
ir siekia 100 %. Ilgesniems kristalams filtravimo juostos skyla dél atgalinés
sklaidos is Sviesaus ziedo j tamsy, tai tipiskas reiskinys, budingas ir anksc¢iau

aprasytiems dvimaciams fotoniniams kristalams (Zr. 6.7 pav.).

(a) 150 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

\ - - s5=0.05
s=0.15

100 |\

50

Plotis (mrad)

(b) 10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N
6.17 pav.: (a) Skaitmeniskai apskaiCiuoti isfiltruoty sric¢iy plociai ir (b) gy-
liai priklausomai nuo isilginiy periody skaiciaus NV fotoniniame kristale esant
trims skirtingoms sklaidos parametro s vertéms: 0,05, 0,15 ir 0,25. Atitin-

kami eksperimentiniy matavimy duomenys pavaizduoti taskais su paklaidy
reziais. Raudona istisiné linija geriausiai atitinka eksperimentines vertes.

Skaitmeniné analizé atlikta skirtingiems s parametrams rodo kaip keis-
tysi filtravimo savybés, formuojant kristalus su skirtingomis luzio rodiklio
pokycio amplitudémis. Pazvelgus j siuos rezultatus, galima jzvelgti papras-
tus empirinius sarysius, padésiancius jvertinti kitoms Siy dydziy vertéms.
100 % filtravimo gylis pasiekiamas esant salygai s - N =~ 1.5, arba ekviva-
lentiskai An - I ~ 1.5, kur [ = d| - N yra kristalo ilgis. Filtravimo linijos

plotis, esantis ties ~100 % gyliu, atitinka ¢,,;, =~ An.
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Erdvinio filtravimo asinés simetrijos fotoniniuose kristaluose

tyrimy iSvados

Apibendrinant, Siame skyrelyje buvo eksperimentiskai bei skaitmeniskai
irodyta, jog asinés simetrijos kristaluose taip pat galimas erdvinio filtravimo
reiskinys. Teoriniai skaiciavimai gerai atitinka eksperimentinius duomenis.
Nepaisant to, jog turimomis eksperimentinémis salygomis pasiekta luzio ro-
diklio moduliacija yra negili, nemaza jos dalis buvo isfiltruota. Filtravimo
juostos kampinis plotis sieké ~25 mrad, tai reiskia, jog toks elementas galéty
Zymiai pagerinti pluosty kokybe, kuriy skéstis yra mazdaug apie 50 mrad.
Remiantis skaitmenine analize buvo empiriskai nustatyti filtravimo gylio ir
plocio sarysiai su luzio rodiklio moduliacijos gyliu, tai leidzia Sig analize
panaudoti kitoms medziagoms ar skirtingiems filtravimo poreikiams. Pa-
vyzdziui, remiantis Siais désniais, galima matyti, jog norint pagerinti kieto
kuno lazeriy pluosty, kuriy skéstis paprastai yra keletas miliradiany, luzio
rodiklio moduliacijos pakanka 1073, nors dariniai tokiu atveju buty gana
ilgi, siekiant 100% filtravimo gylio prireiks ~80 periody. I$ kitos pusés,
norint pagerinti puslaidininkiniy lazeriy pluosty kokybe, kuriuose skéstis
buna virs 100 mrad, luzio rodiklio kontrastas turi siekti apie An ~ 0,1. Toks
didelis kontrastas vargiai jmanomas neorganiniuose stikluose, taciau gali
buti pasiektas polimeruose [174] arba dichromatinés zelatinos sluoksniuose
[175, 176]. Asinés simetrijos kristaly pagrindinis privalumas yra simetriskas
filtravimas visomis kryptimis. Kita vertus dél optinés asies atsiradimo pa-
aukojama kita naudinga fotoniniy kristaly filtry savybé — invariantiskumas

kristalo poslinkio atzvilgiu.
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6.8 Superkolimacijos efektas asinés simetrijos fotoniniuose

kristaluose

Gerai zinoma, jog fotoniniai kristalai gali pasizymeéti egzotinémis ban-
gy sklidimo savybémis, pavyzdziui, anomalia refrakcija ar difrakcija [67,
69]. Plokscias FK lesis yra bene zinomiausias tokios anomalios refrakci-
jos/difrakcijos pavyzdys. Neseniai buvo pademonstruota, jog tokie ploksti
FK lesiai gali pasizyméti tiek jprastine [68], tiek sub-bangine [150] skyra.
Bangy sklidimas ploksciuose FK lesiuose yra panasus j juy sklidimg meta-
medZiagose su neigiamu liizio rodikliu [12, 63]. Sviesos pluosty fokusavimas
plokséiais FK [68, 150] bei ploksciais veidrodziais [177, 178] yra artimo-
jo lauko reiskiniai, t.y. ploksti, invariantiski skersinémis kryptimis FK ir
veidrodziai nekeicia tolimojo lauko intensyvumo skirstinio. Pluosty tolimo-
jo lauko valdymas fotoniniais kristalais yra maziau tyrinétas — tikriausiai
vienintelis tolimojo lauko FK efektas yra erdvinis filtravimas dél kampiniy
draustiniy juosty tarpuy [14, 163, 167].

Erdvinio filtravimo metu, tam tikras kampiniy komponenciy intervalas
gali buti pasalintas dél kampiniy draustiniy juosty tarpy: bangos arba at-
spindimos atgal [14, 163], arba nukreipiamos dideliais kampais j difrakcinius
maksimumus [15]. Pastaruoju atveju kampinis praéjusio lauko skirstinys
pasikei¢ia kaip pavaiztuota 6.18 (a) pav. Kai kurios filtruojamo pluosto
kampinio spektro komponentés susilpninamos, tac¢iau akvivaizdu, jog néra
stiprinamos.

Siame skyriuje aptarsime reiskinj, pastebéta asinés simetrijos kristaluo-
se, kuriam vykstant centrinés arba artimos centrinéms kampinés kompo-
nenteés yra zymiai sustiprinamos. Kaip ir anksc¢iau, nagrinéjami periodiniai
asineés simetrijos dariniai, sudaryti is koncentriniy ziedy, kaip pavaizduota
6.18 (b) pav. Lygiai kaip ir dvimaciy arba anksc¢iau aptarty asinés simet-
rijos kristaly atveju i difrakcinius maksimumus nukreipiamos tam tikros
kampinio spektro komponentés, tac¢iau netikétai buvo pastebéta, jog tokios
geometrijos kristaluose arti optinés asies esancios pluosto komponenteés gali
buti zymiai sustiprintos. Tokiu atveju praé¢jusios spinduliuoteés tolimaja-
me lauke stebimas intensyvus ryskus taskas, tai schematiskai pavaizduota
6.18 (b) pav. Sis reikinys vyksta tik esant tam tikrai aginés simetrijos FK
geometrijai. Eksperimentiskai buvo stebétas 7 karty pluosto centrinés da-

lies intensyvumo iSaugimas, kurios skéstis buvo apie 20 mrad. Sio reiskinio
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6.18 pav.: Erdvinio filtravimo iliustracija (a) dvimac¢iams fotoniniams kri-
stalams susidedantiems is strypu masyvo ir (b) asinés simetrijos fotoniniams
kristalams. Punktyrinés linijos atitinka krintancio pluosto tolimojo lauko pra-
dinj skirstinj, rodyklés Zymi kampiniy komponenéiy (a) difrakcinés sklaidos
ir (b) atgalinés sklados kryptis.

eksperimentiné ir skaitmeniné demonstracija yra pagrindinis Sios skyriaus
dalies tikslas.

Pries nukrypstant ] detales, svarbu pazymeti, jog reiskinys yra jmano-
mas tik asinés simetrijos fotoniniuose kristaluose. [prastiniuose dvimaciuose
bei trimaciuose FK joks tolimojo lauko intensyvumo isaugimas nebuvo ste-
bimas nei eksperimentiskai, nei skaitmeniskai. Tai reiskia, jog jprastiniuose
kristaluose Blocho modos, sklisdamos skirtingomis kryptimis, atitinkancio-
mis skirtingas kampines komponentes, yra nesusijusios ir nesgveikauja tar-
pusavyje, taciau jos sgveikauja asinés simetrijos FK. Nors tiksli Sio reiskinio
prigimtis dar néra aiski, greiciausia sis super kolimacijos efektas yra parem-
tas skirtingy radialiniy bangos komponenciy difuziniu maiSymuysi.

Asinés simetrijos FK, buvo formuojami natrio-kalcio silikatiniuose stik-
luose lygiai tokiu paciu budu bei esant tiems patiems parametrams, kaip
ir ankstesniame skyriuje aptarti asinés simetrijos kristalai. Kristaly sluoks-
niai buvo sudaryti is 30 koncentriniy apskritimy, kuriy spindulys kito 2 pm
zingsniu. Bendras kristalo skersmuo buvo ~60 um. Kiekviename sluoksnyje
ziedai buvo atvirkstiniai ankstesniems, t.y. spindulys viename sluoksnyje,

atitinkantys luzio rodiklio maksimuma, gretimame sluoksnyje atitinka luzio
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rodiklio minimuma. ISilginis periodas buvo apskaic¢iuojamas remiantis 6.2
israiskomis. Siekiant pasiekti optimaly superkolimacijos efekta, buvo nau-
doti mazi filtravimo kampai (a & 0), todél isilginis periodas buvo varijuotas
apie d| ~19 um vert¢ 633 nm HeNe lazerio bangos ilgiui.

Pagrindiniai eksperimentiniai rezultatai apibendrinti 6.19 pav. Lygiai
kaip ankstesniame skyriuje, HeNe lazerio pluostas buvo sufokusuotas pries
pirmajj FK pavirsiy 10x NA 0,3 skaitinés aperturos objektyvu. Pluosto
pusplotis sgsmaukoje buvo 2 um, tai atitinka 180 mrad skéstj. Tolimojo lau-
ko skirstiniai buvo uzregistruoti CCD kamera, pastatyta mazdaug 10 mm
atstumu uz bandinio. 6.19 pav. (a) ir (b) pateikti tolimojo lauko inten-
syvumo dvimaciai skirstiniai bei jy pjuviai, uzregistruoti esant optimaliai
kristaly geometrijai pasizyminciai superkolimacijos efektu. Palyginimui pa-
teiktas paprasto filtravimo rezimu dirbantis kristalas, kuriame superkoli-
macijos efektas nestebimas (6.19 pav. (c)). Visi formavimo parametrai
buvo identiski, iSskyrus geometrinj parametra @ bei sluoksniy skaiciy. Su-
perkolimacijos efektas stebétas ilgesniuose kristaluose(N = 20 periody) nei
paprasto filtravimo (N = 12), kurie nepasizymi superkolimacijos efektu.

Tikslus Sio reiskinio mechanizmas vis dar néra aiskus. Greiciausia, Sis
efektas yra susijes su energijos difuzija tolimajame lauke, t.y. skirtingy ra-
dialiniy lauko komponenciy tarpusavio maisymuysi, kaip schematiskai paro-
dyta 6.18 pav. Tarkime, jog turime idealiai periodinj FK, su skersiniu perio-
dud, (q. =2n/d,) (6.18 pav. (a)). Tokiu atveju, kieckviena ploksc¢ia bangos
komponenté, su skersine bangos vektoriaus dedamaja k, (k3 = k% + kﬁ) gali
biti issklaidyta j k; + ¢ m (m = £1,42,...). Sios saveikaujancios kompo-
nentes, su tam tikrais &, sudaro Blocho moda, sklindancig invariantiskai
isilgai kristale. Pazymétina, jog tokiuose, dvimaciuose, FK skirtingos Blo-
cho modos (su skirtingais &, ), yra ortogonalios ir nesimaiso sklidimo metu,
t.y. jos sklinda nepriklausomai viena nuo kitos. Blocho mody elgesys pri-
klauso nuo isilginio periodo. Esant rezonansinéems salygoms saveika tarp
ploksé¢iy bangos komponenciy, sudaranciy Blocho moda, yra stipri ir tam
tikrame k; (arba kampy) intervale stebimas kampinis filtravimas. Taigi,
6.18 pav. (a) atveju skirtingos kampinés komponentés nesimaiso, t.y. su-
zadinimas nedifunduoja kampiniame spektre. Asinés simetrijos kristaluose
atgaliné sklaida isfiltruota spinduliuote grazina ne tiksliai atgal | pradines
busenas k,, o i tam tikra ruoza k, + Ak, taigi tolimajame lauke vyksta

panasus j difuzijg reiskinys.
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6.19 pav.: Tolimojo lauko intensyvumo skirstiniai kartu su ju asiniais (ver-
tikaliu, horizontaliu ir abejais jstriziniais) profiliais esant (a), (b) superkoli-
macijos rezima atitinkantiems ir (c¢) nuo superkolimacijos rezimo nutolusiems
parametrams. (a) ir (b) bandiniai turi po N = 20 isilginiy periody, kuriy
ilgis dj = 20,4p m ir dj = 18,1 m, (c) bandinys turi N = 12 periody, kuriy
ilgis dj = 13,7n m.

Si interpretacija buvo patikrinta skaitmeniniais skai¢iavimais (6.19 pav.).
Skaic¢iavimams buvo naudotas 6.4 skyriuje aptartas asinés simetrijos skai-
¢iavimo metodas. Sklaidos koeficientas s, remiantis ankstesnio skyriaus
duomenimis, buvo lygus s ~ 0,15, tai reiskia, jog ~2 % energijos yra issklai-
domi sulig kiekvienu sluoksniu, o luzio rodiklio moduliacijos gylis apytiksliai
lygus 8 - 1073, Kair¢je 6.19 pav. puseje pateiktas tolimojo lauko intensy-
vumo skirstinio kitimas pluostui sklindant isilgai dvimacio FK. Matosi, jog
Blocho modos nesimaiso, kaip ir turety buti pagal ankstesniuose skyriuo-

se aptartg teorijg. Filtravimo minimumai atsiranda optimaliame sklidimo
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6.20 pav.: Erdvinio filtravimo palyginimas jprastiniuose dvimaciuose (a) ir
asineés simetrijos (b) fotoniniuose kristaluose esant skirtingiems isilginiy perio-
dy skaic¢iams. Mélynos kreivés atitinka tam tikriems, pazymétiems periody
skaiciams N suskaic¢iuotus kampinius intensyvumo skirstinius, o zali inten-
syvumo ‘Zzemélapiai” rodo bendras kitimo tendencijas N = 0..30 intervale.
Punktyrinés linijos zymi pradinio pluosto intensyvumo skirstinj.

nuotolyje ir po to vél yra uzpildomi del atgalines sklaidos. DesSingje 6.20
pav. puséje pateikti analogiski skaiciavimai atlikti asinés simetrijos FK.
[$ pradziy (N = 0..6) filtravimo minimumy formavimasis yra panasus j 2D
atvejj, taciau pradedant rysketi atgalinei sklaidai (nuo N = 6 — —7) in-
tensyvumo skirstiniai pradeda skirtis ir iSryskéja siaura intensyvi centrine
sritis, t.y. vyksta j difuzija panasaus reiskinys, lemiantis kampiniy bangos
komponenciy maiSymasi bei superkolimacija.

Superkolimacijos efektas stipriai priklauso nuo geometriniy kristalo pa-
rametry. 6.21 apibendrina sig priklausomybe, jame atidétas intensyvumo
iSaugimas centrinéje pluosto dalyje @ ir N parametry erdvéje. Optimali
superkolimacijos sritis akivaizdziai matoma ties Q ~ 1. IS tiesy, Si sritis
susideda is$ dviejy sriciy: @ < 1 ir Q > 1. Eksperimentiniai rezultatai,
pateikti 6.19 yra uzregistruoti apytiksliai Siose srityje. IS Sio parametry zZe-
melapio galima matyti, jog superkolimacijos efektas turi optimaly kristalo
ilgj. Ilgesni kristalai nesustiprina, bet priesingai, sumazina superkolimacijos
efekta.

Superkolimacijos efekto asinés simetrijos fotoniniuose kristaluose
tyrimy iSvados

Apibendrinant, Siame skyriuje buvo eksperimentiskai pademonstruotas
superkolimacijos efektas aginés simetrijos fotoniniuose kristaluose. Sis efek-

tas interpretuotas kaip radialiné difuzija tolimajame lauke vykstant atgali-

123



22

18
14
10
6
0.90 0.95 1.00 1.05 10 I°
0

6.21 pav.: Intensyvumo isaugimo (kartais) asinése komponentése parametry
(Q, N) zemélapis rodantis optimalia fotoniniy kristaly geometrija bei ilgj.

nei sklaidai. Siuose eksperimentuose maksimalus aginis lauko intensyvumo
iSaugimas sieké apie 7 kartus, o jo superkolimuoto pluosto skéstis buvo apie
20 mrad. Teoriniuose skaiciavimuose buvo stebimi ir didesni ~ 20 karty in-
tensyvumo isaugimai, kada apie 30 % pluosto energijos gali buti perkelta j
superkolimuotg pluosta. Nedideli eksperimentiniai nuokrypiai nuo skaitme-
niniy skai¢iavimy grei¢iausiai atsirado dél sferiniy aberacijy. Sios aberacijos
turi svarbig jtakg kristaly kokybei, nes kristaly ilgis buvo gan didelis — sieké
~350 um. Aberacijos gali buti panaikintos naudojant skystyju kristaly fazés
moduliatorius [172, 173] ar kitokius aberacijy kompensavimo metodus.
Taip pat verta paminéti, jog superkolimacijos efektas silpnai priklauso
nuo fokusavimo padéties kristalo atzvilgiu. Kristalo pozicija gali buti pa-
keista apie ~ +0,5 mm be esminiy Sio efekto pokyc¢iy. Iprastiniuose arba
Frenelio leSiuose, kolimuoto pluosto skéstis labai priklausyty nuo lesio pa-
déties. Skyriuje parodytas efektas gali buti panaudotas ne tik optikoje, bet
ir kity bangy dinamikoje, pavyzdziui akustikoje (neseniai akustikoje buvo

pademonstruotas erdvinis filtravimas [165, 166)).
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