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1 Darbo tikslai

Susipazinti su stiklo luzio rodiklio modifikavimo (I ir II tipo modifikacijos), panaudojant

femtosekundinj lazerj, technologija.

2 Namy darbas (Pasirinktinai)

Sugalvoti sau patinkantj fotoninj komponenta, aprasyti jo geometrija 3D Poly programiniu
kodu ir teoriskai apskaiCiuoti bent viena Sio fotoninio elemento parametra (kurj buty galima
patikrinti eksperimentikai naudojant monochromatinés $viesos $altinj, pvz. HeNe lazerj). Si
uzduotis néra privaloma (jos neatlikus - darbo metu formuosite turines fazines gardeles) taciau

tai paiki proga atlikti originaly darbg ir gauti papildomy baly.

3  Uzdaviniai

1. Naudojant tiesioginio lazerinio rasymo sistema, suformuoti turines fazines gardeles (arba
Jusy pasirinktus ir sumodeliuotus fotoninius elementus) kalcio-natrio silikatiniame stikle
(soda-lime glass), varijuojant dariniy geometrinius parametrus (gardeliy atveju - perioda)

ir eksponavimui naudojamo pluosto intensyvuma.

2. Naudojant optinj mikroskopa, vizualiai jvertinti kokio tipo (I, IT ar mikroertmiy) modifika-

cijos dominuoja suformuotuose dariniuose naudojant skirtingus eksponavimo parametrus.

3. Naudojant optinio charakterizavimo stenda, sudaryta iS HeNe lazerio, pluosto formavi-
mo optinés grandinés ir ekrano (ar galios matuoklio) palyginti turiniy faziniy gardeliy
difrakrijos efektyvuma (arba kita Jusu pasirinkta ir sumodeliuota parametra). Ismatuoti
atstuma tarp nulinés ir pirmos (jei jmanoma ir aukstesniy) eiliy difrakciniy maksimu-
my. Apskaiciuoti tiriamyjy gardeliy periodus, gautas vertes palyginti su nustatytomis

programiniame kode.

4 Kontroliniai klausimai
1. Skaidriy terpiy modifikacijos ir pazeidimy skirtumai.
2. Modifikacijy skaidriose terpése tipai ir jy savybés.

3. Tipiniai lazerio spinduliuotés parametrai naudojami skirtingy tipy modifikacijoms sukur-
ti.

4. Praktinis modifikacijy skaidriose medziagose panaudojimas.
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5 Darbo priemones ir jranga

Laboratorinio darbo metu bus naudojama tiesioginio lazerinio raSymo sistema su femto-
sekundiniu lazeriu "Pharos" (6 skyrius). Mikrodariniy charakterizavimui naudojamas optinis
mikroskopas (Olympus BX51) bei optinio charakterizavimo stendas, sudarytas i HeNe lazerio,
pluosto formavimo ir nukreipimo optinés grandinés bei galios matuoklio. Dariniai formuojami

kalcio-natrio silikato stikluose.

6 Tiesioginio lazerinio rasymo sistemos sandara

1030 nm, 300 fs, 200 kHz

1 pav. Principiné TLR sistemos optiné schema. XYZ zZymi bandinio transliavimo koordinaciy
asis.

Mikrodariniy formavimui naudojamos tiesioginio lazerinio raSymo sistemos principiné op-
tiné schema pateikiama 1 paveiksle. Pagrindinis TLR sistemos elementas yra femtosekundinis,
sinchronizuoty mody rezime veikiantis, diodais kaupinamas kieto kiino lazeris "Pharos" (Sviesos
konversija, Lietuva). Sio lazerio aktyvusis elementas yra Yb:KGW kristalas, o centrinis fun-
damentinés spinduliuotés bangos ilgis A = 1030 nm. Lazeris generuoja T, < 300 fs trukmeés
impulsus, kuriy pasikartojimo daznis gali buti reguliuojamas 1-200 kHz ribose.

Lazerio vidutiné galia, naudojama stikly eksponavimui, nustatoma dviejy pakopy galios
keitikliais. Pirmoji galios keitiklio pakopa, sudaryta i§ rankiniu budu sukamos A /2 fazinés
plokstelés ir Briusterio kampo poliarizatoriaus, naudojama apytiksliam j opting sistema paten-
kancio pluosto vidutinés galios nustatymui. Antroji galios keitiklio pakopa, sudaryta i A /2

fazinés plokstelés, patalpintos kompiuteriu valdomame rotatoriuje, ir Briusterio kampo poliari-
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zatoriaus, skirta tiksliam vidutinés galios paderinimui lazerinio formavimo metu. Automatinis
galios kalibravimas yra atlieckamas j lazerio pluosto kelig patalpinant galios matuoklio sensoriy.
Pluosto fokusavimui tiriamojo polimero turyje naudojamas objektyvas (NA = 0,8, 20x). Sie-
kiant uztikrinti, kad pluostas maksimaliai uzpildyty fokusuojancio objektyvo aperturg, pluosto
kelyje sumontuotas 2x didinantis teleskopas. Po bandinio tvirtinimo vieta jrengtas diodinis
Sviesos saltinis, o bendraasis apdirbimo proceso vaizdinimas atlickamas CMOS kamera.

Bandinio transliavimui atzvilgiu lazerio pluosto sasmaukos XY plokStumoje naudojami
submikrometrinio tikslumo pozicionavimo stalai ANT130-110 (Aerotech, JAV) su tiesiniy va-
rikliy pavaromis. Transliavimas Z asSyje atlickamas pozicionuojant fokusuojantj objektyva.
Tam naudojamas ANT130-60 pozicionavimo stalas. Tokia pozicionavimo sistema uztikrina
+/—75 nm pozicijos atsikartojamuma kiekvienoje asyje ir leidzia transliuoti bandinius maksi-
maliu 300 mm/s grei¢iu. Sistemos automatizavimui panaudotas programinés jrangos paketas
"3DPoli" (Femtika, Lietuva).

7 Darbo ciga

Pries pradédami darba, susipazinkite, kokie yra darbo saugos reikalavimai dirbant su lazerio
spinduliuote. Siame darbe naudojamas 4 pavojingumo klasés lazeris, kurio net issklaidyta

spinduliuoté, nesilaikant saugos reikalavimy, gali sukelti akiy ir odos pazeidimus.
1. Lazerio jjungimas ir paruosimas darbui (reikalingas destytojo leidimas ir prieziura).
2. Turiniy mikrodariniy formavimas.

(a) Jjungiama ,wxPropView*“ programa, kad buty galima tiesiogiai stebéti dariniy jra-
Symo procesa. Norint, kad programa tapty aktyvi, reikia spragteléti mygtukus Use
ir Live. Naudojimo patogumui Sios programos langas atvaizduojamas pagalbiniame

sistemos monitoriuje.

(b) Tjungiamos 3DPoli 6.17 Compiler ir 3DPoli 6.17 Fabrication programos. Pirmoji bus
naudojama lazerinio formavimo algoritmy rasymui ir redagavimui, o antroji auto-

matizuotai valdo tiesioginio lazerinio rasymo sistema.

(c) Pries pradédant darinio formavimo procesa, reikia surasti lazerio spinduliuote foku-
suojancio objektyvo zidinio padétj bandinio atzvilgiu. Tai atlieckama keic¢iant pozi-
cionavimo sistemos padétj ,,3DPoli Fabrication® programa. Objektyvo padétis yra
kei¢iama nurodzius atstuma, per kiek norima pajudéti, ir spragteléjus atitinkamas
x, y ar z koordinatémis pazymeétas rodykles. Atstumas nurodomas mikrometrais.
Surandama objektyvo padeétis kai matomas aiskus stiklinio bandinio pavirsiaus vaiz-
das. Zinodami, kad stiklo storis yra apie 1 mm, o objektyvo darbinis atstumas 0,55

mm judame Zemyn dar 0,3-0,32 mm. Dabar galima paleisti mikrodarinio formavimo
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programa. Pasibaigus mikrodarinio formavimo procesui, paleidziama kita progra-
ma arba iSimamas bandinys. Pries iSimant bandinj, objektyva reikia pakelti saugiu

atstumu (20-30 mm) j virsy.

3. Bandiniy charakterizavimas optiniu mikroskopu. Apziurimos ir uzregistruojamos paki-
tusio (padidéjusio ar sumazéjusio) luzio rodiklio sritys. Ivertinama kokio tipo tai mo-
difikacijos, ar suformuotose modifikacijose yra mikro jtrukimy ar kity nepageidaujamy
defekty.

4. Bandiniy charakterizavimas optinio charakterizavimo stendu. Tiriamajj bandinj jtvirtinti
fokusuoto HeNe lazerio pluosto kelyje taip, kad pluosto sagsmauka bandinio vietoje buty
Siek tiek siauresné nei tiriamasis darinys. Zinomu atstumu nuo tiriamojo darinio pastatyti
ekrang, uzregistruoti ant ekrano stebima difrakcinj vaizda - nustatyti atstumus tarp stebi-
my difrakciniy maksimumy. Kai pluostas krinta statmenai j gardele, difrakcinés gardelés

lygtis gali buti uzrasoma:

m-A =A-sin6p, (1)

kur m - difrakcinio maksimumo eilés numeris, A - bangos ilgis, A - gardelés periodas, 6p

- kampas tarp normalés ir m-tosios eilés difrakcinio maksimumo.

Galios matuokliu uzregistruoti difragavusiy pluosty vidutine galia. Naudojantis Jums
patinkanciu difrakcijos efektyvumo jvertinimo artiniu, kiekybiskai palyginti skirtingais

eksponavimo parametrais jrasyty gardeliy difrakcijos efektyvumus.

8 Teorine medziaga

Parengta dr. D. Paipulo daktaro disertacijos "Luzio rodiklio modifikavimas stikluose ir
kristaluose veikiant ultratrumpaisiais lazerio impulsais" pagrindu. Nuorodos j tekste naudo-
jamus saltinius gali buti randamos originaliame disertacijos tekste, kuris prieinamas viesai:
https://epublications.vu.lt/object/elaba:2004292 /2004292.pdf

8.1 Skaidriyjy terpiy modifikavimas

Slenkstinio intensyvumo, kuriam esant atsiranda lazerinis pazeidimas, egzistavimas atveria
unikalias taikymo skaidriyjy medziagy apdirbimui galimybes. Kontroliuojant lazerio impulso
intensyvuma, galima parinkti tokias salygas, kad slenkstinis intensyvumas buty virsijamas tik
pluosta fokusuojancio lesio zidinyje. Tokiu budu lazerio indukuoto pazeidimo zona bus grieztai

apibrézta skaidriosios medziagos turyje. Pamazu kei¢iant zidinio pozicijg, skaidrioje terpéje



galima formuoti jvairius trimacius objektus, fotoninius elementus ar integruotas optines sistemas
su mikrometrine ar submikrometrine skiriamaja geba.

Literaturoje terminu lazerio indukuotas medziagos pazeidimas paprastai yra vadinamas bet
koks lazerio spinduliuotés sukeltas negrjztamas terpés savybiy pakitimas, jprastai detektuoja-
mas optiniais metodais. Taciau tam tikromis sglygomis darinys, susiformaves po medziagos
pazeidimo, iSsiskiria itin aukstu reguliarumu, buna vienalytiskas ir jj galima aiskiai klasifikuoti.
Tokie dariniai formuojasi todél, kad lazerio impulsas, kurio intensyvumas yra artimas pazeidi-
mo slenksciui, gali reguliariai pakeisti ir modifikuoti medziagos strukturg. Todél norint isskirti
siuos darinius is kity, Siame aprase bus vartojamas terminas lazerio indukuota medziagos mo-
difikacija. Savoka medziagos pazeidimas toliau vartojama tik tais atvejais, kai turima omenyje

nereguliarius darinius, vizualiai detektuojamus medziagos jskilimus ir pan.

8.1.1 Turinis medziagos modifikavimas

Norint pasiekti didesnius nei TW /em? lazerio impulso intensyvumus reikalingus medziagai
modifikuoti, neiSvengiamai tenka lazerio pluosta fokusuoti. Kita vertus, fokusavimas leidzia
selektyviai parinkti erdves vieta, kurioje spinduliuotés intensyvumas pakankamas netiesinei

sugerciai inicijuoti.

2 pav. Gauso pluosto intensyvumo pasiskirstymas zidinyje (z — pluosto sklidimo kryptis).
Medziagos modifikavimas yra jmanomas tik slenkstinio intensyvumo apribotoje srityje. Atsi-
zvelgiant i slenkséio verte (ar spinduliuotés intensyvuma),pacios modifikuotos srities dydis gali
buti mazesnis nei difrakcijos apribotas sasmaukos diametras (2wg) ar sasmaukos ilgis (2zg).

Difrakcija apriboja minimalig erdveés sritj, i kurig lazerio pluostas gali buti sufokusuotas.

Jeigu fokusuotume plokscigja banga lesiu, kurio skaitmeniné apertura yra NA (NA = nsinf, ¢ia



0 yra lesio fokusavimo kampas, apibréziamas kaip suformuoto fokusavimo kugio puskampis, o
n — terpés, kurioje yra zidinio vieta, luzio rodiklis), tada minimalus galimas pluosto spindulys

sasmaukoje apytiksliai buty lygus

0.614¢
M= NA ®
¢ia Ag — spinduliuotés bangos ilgis. Sis dydis i$ tiesy nusako susiformavusio Airy disko spin-
dulj. Lazerio pluosto profilis paprastai yra artimesnis Gauso pasiskirstymui, taciau jei lygintume
tokiy pluosty erdvinj energijos pasiskirstyma, Sis skirtumas buty labai nedidelis. Ploksc¢iosios
bangos atveju 83 % energijos yra sutelkta Airy diske, o Gauso pluosto atveju 86 % energijos
patenka po Gauso gaubtine 1 /e2 lygyje. Todél (2) formulé gana tiksliai apraso fokusuotos
démeés dydj, aisku nejskaitant fokusuojancios optikos aberaciju. Gauso profilio pluosto pacios
sasmaukos ilgis, vadinamasis konfokalus parametras, atitinka dviguba Reiléjaus ilgj (atstuma,

kai spinduliuotés intensyvumas sumazéja du kartus):

7'L'W()2
Ao

Kaip jau minéjome, norint modifikuoti medziagg, reikia pasiekti tokj spinduliuotés intensy-

2ZR:2

n. (3)

vuma, kuris buty didesnis uz tam tikrag slenkstine verte. Kaip matyti iS 2 paveikslo, nesunkiai
galima jgyvendinti tokia situacijg, kad slenkstinis intensyvumas buty virsijamas tik zidinio
aplinkoje. Taigi $iuo budu galima kurti modifikuotus darinius medziagos turyje visiskai ne-
pazeidziant jos pavirSiaus. Tai unikalus lazerinio apdirbimo pritaikymas, nes néra daugiau
technologijy, kuriomis buty galima pasiekti panasius rezultatus. Parenkant intensyvuma, arti-
ma pazeidimo slenksc¢iui, jmanoma sukurti darinius, kurie yra mazesni nei difrakcijos apribotas
pluosto diametras. Tokia technologija ypa¢ sékmingai taikoma kuriant trimacius darinius su
submikrometrine skiriamgja geba polimeruose. Stikluose panasia skiriamaja gebg taip pat ga-
lima pasiekti, taciau dél netiesiniy procesy, tokiy kaip sviesos gijos formavimasis, modifikuotos
medziagos sritis padidéja. Nepaisant to, trimaciy mikrodariniy formavimas yra sékmingai jgy-

vendinamas.

8.2 Skaidriyjy terpiy modifikacijy tipai

Parenkant skirtingus lazerio spinduliuotés parametrus, skaidrioje medziagoje galima su-
kurti jvairiy tipy modifikacijas. Nors pats modifikuotos srities pobudis daznai priklauso nuo
medziagos fizikiniy savybiy, i$ esmés galima isskirti tam tikrus modifikacijy tipus, budingus di-
dziajai daliai skaidriy medziagu (3 pav.). Veikiant medziaga impulsu, kurio intensyvumas yra
mazesnis nei modifikacijos slenkstis, terpéje jau gali atsirasti trumpai gyvuojantys nestabilus
dariniai, kurie isSsiskiria pakitusia sugertimi ar luzio rodikliu. Tokios modifikacijos vadinamos

nestabiliosiomis. Kai spinduliuotés intensyvumas tik virsija slenkstine liekamosios modifikacijos
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atsiradimo verte, joje formuojasi vienalyté sritis su pakitusiu luzio rodikliu (daznai literaturoje
dar vadinama I tipo modifikacija). Didinant intensyvuma, modifikuotos srities vienalytiskumas
ima mazéti, be to, joje atsiranda dvigubas Sviesos luzimas (II tipo modifikacija). Dar smar-
kiau iSaugus intensyvumui bei parinkus atitinkamas fokusavimo salygas, medziagoje galima
formuoti mikrosprogimy inicijuotas mikroertmes. Tipinés modifikacijy iliustracijos pateiktos 4
paveiksle. Tokie yra Siandienai zinomi pagrindiniai skaidriose medziagose lazerio indukuojamuy
modifikacijy tipai. Vienose medziagose tam tikro tipo modifikacijos gali dominuoti, o kity tipy
is viso nebuti. Kitose medziagose, pavyzdziui, lydytame kvarce, galima realizuoti visy tipy

modifikacijas.

Vienalytis
lazio rodiklio
pakitimas

Nestabilios
modifikacijos

Sritis su dvejopo
lazio rodikliu

a) o -b)‘ o c)

4 pav. Ultratrumpaisiais lazerio impulsais modifikuota medZiaga. a) Sviesolaidis jrasytas fos-
fatiniame stikle (isilginis ir skersinis vaizdas, I tipo modifikuotas darinys); b) nanogardelés
lydytame kvarce (II tipo modifikuotas darinys); ¢) mikroertmeés lydytame kvarce.

8.2.1 Vienalytis luzio rodiklio pakitimas

Spinduliuotés intensyvumui virsijant tam tikra kritine verte, modifikuotos medziagos da-
rinys jau tampa stabilus. Reguliarios formos skaidrius darinius jvairiy tipy stikluose 1996 m.

pirmasis pademonstravo Davis ir kt. Buvo nustatyta, kad sukurti dariniai turi izotropinj luzio



rodiklio pokyti, kuris gali siekti iki 1072. Toks pokytis yra pakankamas, kad terpés turyje ga-
lety buti realizuoti veikiantys bangolaidziai, kuriuos ta pati mokslininky grupé pademonstravo
vélesniuose darbuose. Sie darbai smarkiai pastiiméjo integrinés optikos technologijos vystymasi.
Nepaisant gausiy tyrinéjimy, fizikiniai mechanizmai, lemiantys luzio rodiklio pokytj, Siandienai
néra iki galo suprasti. Paveikus intensyviu lazerio impulsu, kietakunéje terpéje gali vykti daug
skirtingy procesy, kurie vienaip ar kitaip gali keisti luzio rodiklj. Isskiriami trys galimi mode-
liai, aprasantys luzio rodiklio poky¢ius: terminis modelis, ilgai gyvuojanciy defekty modelis bei

gardelés deformaciju modelis (5 pav.).

Perlydymas Deformacijos

o
‘: oo ="
Trijy, keturiy nariy ‘\ ° . ) ¢ ‘
Ziediniai junginiai £50.) o =Si Si=

Spalviniai centrai

5 pav. Luzio rodiklio pokycio atsiradimo mechanizmai lydytame kvarce. Intensyvia spindu-
liuote paveikta medziaga po perlydymo gali sutankéti. Dél cheminés strukturos pakitimo vietoj
dominuojanciy 5, 6 nariy ziediniy dariniy formuojasi 3 ir 4 nariy dariniai. Taip pat galimas
taskiniy defekty - spalviniy centry formavimasis. Medziaga sparciai kaitinant, susiformuoja
vidinis slégis, todél vyksta gardelés deformacija. Visi Sie reiskiniai daro jtaka luzio rodiklio
poky¢iui medziagoje

Terminis modelis.

Sis modelis yra grindziamas tuo, jog medziagos temperatiira Zidinio aplinkoje gali biiti pa-
siekiama pakankamai auksta, kad galéty jvykti medziagos fazinis virsmas. Dielektriniy terpiy
silumos laidumo koeficientas yra mazas, karstoji zona yra sukoncentruota mazoje erdves srityje,
todél net ir esant mazoms impulso energijoms (&~ 500 nJ) galima jkaitinti medziaga iki 2000
K ir daugiau. Pasibaigus kaitinimui, dél didelio temperaturos gradiento Si sritis sparciai austa
(charakteringa relaksacijos trukmé > 1 us). Tokiu budu terpés turyje susiformuoja perlydytos
medziagos sritis, turinti persaldyto skyscio savybiy, kurios skiriasi nuo nepaveiktos medziagos
savybiy. Zinoma, kad lydyto kvarco liizio rodiklis biina didesnis (= 1073), jei aukstos tem-
peratiiros busenos kvarcas yra greitai atsaldomas. Toks pokytis atsiranda dél anomalaus Sios
medziagos sutankéjimo: lydyto kvarco gardelé turi ziedinj darinj, suformuotg is -O-Si-O- ele-
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menty. [prastame kvarce dominuoja 5 ir 6 elementy ziedai, taciau greitai ausinant karstos
busenos kvarca itin Zenkliai padaugeja 3 ir 4 elementy ziedy, todél medziaga tampa tankes-
né. Is tiesy lazerio modifikuotos zonos Ramano spektroskopiniai tyrimai patvirtina tokiy ziedy
atsiradima, o eksperimentiniai darbai demonstruoja luzio rodiklio padidé¢jima lydytame kvarce.

Toks luzio rodiklio modifikavimo aiskinimas remiantis termine medziagos elgsena leidzia
kokybiskai numatyti galimus medziagos luzio rodiklio pokyc¢ius, taciau toli grazu nepakanka-
mas norint paaiskinti visus modifikuotos zonos ypatumus. Mikroskopiné modifikuotos zonos
analizé rodo, kad lazerio impulso paveiktoje srityje luzio rodiklio pasiskirstymas yra gana sudé-
tingas, stebimos jvairios luzio rodiklio variacijos, kurios, be to, labai priklauso nuo krintancios
spinduliuotés parametry. Paprastai jei modifikacijos centre yra padidéjes luzio rodiklis, tai
periferijoje stebimos sumazéjusio luzio rodiklio zonos, ir atvirkséiai. Parenkant atitinkamus
impulso parametrus, galima toje pacioje medziagoje indukuoti zonas su priesingo zenklo luzio
rodiklio pokyciais. Tokia situacija leidzia manyti, kad lazerio impulso sugerties metu vykstan-
tys spartus dinaminiai procesai sukelia papildomas gardelés deformacijas, kurios taip pat daro

itaka luzio rodiklio pokyc¢iui.

Deformacinis modelis.

Femtosekundiniu impulsu sugeneruoty laisvyjy elektrony relaksacija vyksta labai sparciai
(< 1 ps). Iskart po relaksacijos didelis energijos kiekis yra zaibiskai perduodamas gardelei, to-
deél pakeliama jos temperatura ir smarkiai apribotoje erdveéje sukuriamas aukstas termoelastinis
itempis. Relaksuodamas jtempis medziagoje gali sukelti stiprias akustines bangas, kurios savo
ruoztu gali sukelti plastines gardelés deformacijas. Tokiy bangy egzistavimas yra patvirtintas
eksperimentais. Sklindanti banga saveikauja su jkaitusia gardele ir sukuria nevienalytes tankio
variacijas, kurios turi jtakos ir luzio rodiklio poky¢iui. Kad vyksta toks medziagos suspaudimas,
taip pat patvirtina ir molekulinio rysio kampo kitimas SiO;, molekuléje, fiksuojamas Ramano
spektruose. Lokalus tankio pakitimai neiSvengiamai sukelia jtempio lauka lazerio nepaveiktoje
srityje, matoma poliarizuojanc¢iu mikroskopu. Taciau luzio rodiklio poky¢io modeliavimai pa-
rodeé, kad gardelés deformacijos sudaro tik apie 10 % viso stebimo luzio rodiklio poky¢io, taigi

vien toks modelis negali iSsamiai paaiskinti luzio rodiklio atsiradimo priezasties.

Spalviniy centry modelis.

Dar praeito amziaus viduryje pradéti plétoti elektrony paramagnetinio rezonanso (EPR),
liuminescencijos, Sviesos sugerties matavimo metodai leido jdentifikuoti jvairus stiklo defektus,
stebéti ju dinamikos kitimg veikiant jvairia spinduliuote, apsaudant didelés energijos dalelémis
ir pan. Stiklai yra amorfinés strukturos, todél juose gausu jvairiy gardelés defekty. Tokios
pat konsistencijos stikly terminé istorija gali skirtis, todél skiriasi ir defekty pobudis bei kiekis.

Taigi defekty tyrimai yra gana komplikuoti.



Nagrinéjant gryna lydyta kvarca, buty galima isskirti keturias budingiausias defekty gru-
pes: E’ centrai (=Sie, Cia ir toliau nesuporuota elektrong zymeésime o ), nesuristieji deguonies
— skylés centrai (=Si-O ) (angl. non bondend oxygen hole centers — NBOHC), peroksi radi-
kalai (=Si-O-O e )(angl. peroxy radicals — POR) bei deguonies vakancijos (=Si-Si=) (angl.
oxygen deficiency centers — ODC). Siy defekty formulés ir sandara pavaizduotos 5 paveiksle.
Kiekvienas defektas turi ir atskirus poklasius, kuriy ¢ia neanalizuosime (detalia apzvalga galima
rasti). Visi iSvardyti defektai gali buti indukuoti tiek ultravioletine lazerio spinduliuote, tiek
femtosekundine infraraudonaja spinduliuote.Kituose stikluose aptinkami panasiy tipy defektai:
germaniosilikatiniuose stikluose dominuoja germanio-deguonies skylés centrai, borosilikatiniuo-
se stikluose — boro-deguonies skylés centrai ir pan.

Spalviniy centry jtaka luzio rodiklio pokyciui yra diskutuotina. EPR matavimai rodo, kad
suzadintoje medziagoje gali atsirasti iki 10'® em™ defekty, kurie atitinkamai sukelty luzio
rodiklio pokytj iki 1073. Kita vertus, tiesiogiai matuojant sugertj, deél defekty fiksuojamas
gerokai mazesnis luzio rodiklio pokytis (10_8) oné, kad spalviniai centrai neiSsiskiria ilgalaikiu
stabilumu ir gali buti iSnaikinti terminio apdorojimo metu (atkaitinant 200 °C temperaturoje).
Taciau pacios luzio rodiklio modifikacijos yra gana stabilios iki 700 °C.

Reali luzio rodiklio pokycio atsiradimo priezastis, ko gero, slypi visuose trijuose modeliuo-
se. Manoma, kad dazniausiai luzio rodiklio pokytis atsiranda dél terminio medziagos poveikio,
kuris savo ruoztu sukelia gardelés deformacijas. Taciau terminiu modeliu pilnai negalima pa-
aiskinti luzio rodiklio pokycio atsiradimo medziaga veikiant mazo intensyvumo (nepakankamo
medziagos faziniam virsmui sukelti), bet didelio impulso pasikartojimo daznio lazerio spindu-
liuote. Kita vertus, deformaciniu ar spalviniy centry modeliu prognozuojamas gerokai mazesnis

pokytis nei yra stebimas.

8.2.2 Dvejopai lauzianti sritis. Nanogardelés

Esant didesnéms energijoms, modifikuotos zonos vienalytiskumas sumazéja, be to, sie da-
riniai pasizymi dvejopu Sviesos luzimu. Kad buty galima atskirti nuo kity, Sios modifikacijos
pavadintos II tipo modifikacijoms. Tik visai neseniai surastos priezastys, lemiancios dvejopo lu-
zio rodiklio atsiradimg. Buvo nustatyta, kad jis atsiranda dél nanostrukturizacijos, vykstancios
lazerio paveiktoje zonoje.

Tokiy nanodariniy formavimo fizika dar néra suprasta, nes kol kas truksta eksperimentiniy
duomeny. Vienas i$ aiskinimy grindziamas tuo, kad intensyvios elektromagnetinés bangos ir
elektrony plazmos kuriamo elektrinio lauko interferencija gali suformuoti panasius darinius. Dél
sios interferencijos, spinduliuoté moduliuoja plazmos tankj ir is esmés padalija plazma j atski-
ras nanoplokstumas, kurios atskirtos viena nuo kitos periodu, lygiu pusei spinduliuotés bangos
ilgio. Kituose darbuose gardeliy periodiskumas gaunamas gerokai mazesnis nei pusé bangos
ilgio. Be to, pastebima, jog gardelés periodui turi jtakos impulsy pasikartojimy daznis. Sie
rezultatai leidzia abejoti interferencine gardelés formavimosi teorija ir plazmos nanoplokstumuy
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formavimasis aiskinamas remiantis plazmoniniais efektais. Salygos, reikalingos plazmos tankio
pasiskirstymui susidaryti, yra neisaiskintos. Reikia pastebeti, kad gardelés periodiskumas ir
reguliarumas issilaiko ir makroskopiniais atstumais, jrasymo metu létai transliuojant bandinj
fiksuotos zidinio pozicijos atzvilgiu. Todél galima teigti, kad plazmos tankio persiskirstyma
gali lemti ir medziagos defektai. Vieno lazerio impulso sukurti medziagos defektai ,atsime-
na” pirminj plazmos pasiskirstyma ir Sig informacija perduoda kitiems impulsams pakartotinai
veikiant ta pacia vieta arba létai transliuojant bandinj.

Toks nanogardeliy, orientuoty viena kryptimi, buvimas paaiskina dvejopoluzio rodiklio at-
siradimg II tipo modifikacijose. Keiciant spinduliuotéspoliarizacija, intensyvuma bei modifi-
kuotos zonos plota, galimamanipuliuoti Siuo dvejopai lauzianciu efektu. Jau yra demonstruo-

jamostokiu principu suformuotos fazinés plokstelés.

8.3 Spinduliuotés parametry jtaka modifikacijoms

Praeitame poskyryje aptartos modifikacijos, indukuojamos ultratrumpaisiais lazerio impul-
sais, taciau visiskai neanalizavome lazerio spinduliuotés parametry, reikalingy tokioms modifi-
kacijomis sukurti. Spinduliuotés intensyvumas, bangos ilgis, impulso trukmeé, impulsy pasikar-
tojimo daznis, fokusavimo astrumas, medziagos optinés bei fizikinés savybés ir kiti parametrai
gali daryti jtaka indukuojamy modifikacijy tipui ar jy kokybei. Be to, dar ne iki galo suprasti
fizikiniai mechanizmai, lemiantys modifikacijy atsiradimg, apsunkina tokig Sviesos ir medzia-
gos sgveikos analize. Todél, norint indukuoti norimo tipo modifikacijas su pasirinkta lazerine
sistema, kol kas tenka eksperimentiniu budu parinkti reikiamus spinduliuotés parametrus. Vis
délto gana platus spektras moksliniy darby, susijusiy su skaidriyjy terpiy modifikavimo tyri-
mais, leidzia perprasti esminiy jraSymo parametry jtaka modifikacijy kurimui.

Didziausioji dalis tyrimy buvo atlikti naudojant populiariausias, Ti:safyro pagrindu vei-
kiancias lazerines sistemas. Jos generuoja 800 nm bangos ilgio impulsus, kuriy trukmeé siekia
maziau nei 100 fs. Tokiy sistemy impulsy pasikartojimo daznis buna nedidelis ir siekia 1 kHz.
Vienalyteés luzio rodiklio modifikacijos lydytame kvarce naudojant tokio tipo sistemas stebimos
esant impulso intensyvumui apie 40-200 TW /cm? (spinduliuotés energijos tankis 4-20 J/cm2).
IT tipo modifikacijos pradeda atsirasti, kai intensyvumai yra 200-600 TW /cm? (20-60 J/cm?),
o mikropazeidimai atsiranda, kai intensyvumas didesnis nei 600 TW /em? (> 60 J/cm?). Tokios
vertés gaunamos fokusuojant spinduliuote su lesiu, kurio skaitmeniné apertura lygi 0,65.

Intensyvuma galima keisti naudojant kitokio astrumo fokusuojancia optika, taciau pats lesio
zidinio nuotolis gali labai pakeisti sukurtos modifikacijos pobudj. Naudojant mazos skaitmeni-
nes aperturos lesius (NA < 0,2), modifikacijos atsiradimo slenkstis yra pasiekiamas tik tada,
kai spinduliuotés galia jau virsija medziagos fokusavimosi slenksti. Dél to susidariusios me-
dziagos modifikacijos jau buna smarkiai paveiktos filamentacijos reiskinio. Gijos formavimosi

metu spinduliuotés energija persiskirsto dideliame plote, todél modifikacijos iSilginiai matme-
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nys smarkiai pakinta, jos iSilginis matmuo gali siekti net keleta milimetry. Zidinyje padidéjusi
laisvyjy elektrony koncentracija mazina medziagos dielektrine skvarba, todél spinduliuoté visa-
da yra i$ dalies sklaidoma bei atsiranda filamentacijos uzuomazgos net ir naudojant vidutinio
astrumo objektyvus (NA € (0,4 — 1)). Dél Sios priezasties modifikacijos morfologija tampa
nevienalyté. Arti zidinio esancioje srityje luzio rodiklio pokytis paprastai buna didesnis, o jos
matmenys artimi ar net mazesni nei lesio apribotas sasmaukos plotis ar fokusavimo gylis. Uz
sios zonos isilgai impulso sklidimo krypties atsiranda silpniau modifikuota sritis, kurios ilgis
priklauso nuo fokusuojancio lesio parametry. Taigi reguliariy mikroertmiy formavimas galimas
tik su itin asStriai fokusuojandciais objektyvais (NA > 1). Mat norint inicijuoti mikrosprogimus,
visa spinduliuotés energija turi buti sutelkta j kuo mazesnj turio vieneta. Todél filamentacijos
reiskinys turi buti kiek jmanoma mazesnis.

Kaip jau minéta, medziagos relaksacinés trukmeés, paveikus ultratrumpaisiais lazerio impul-
sais, siekia mikrosekundines skales. Todél naudojant lazerines sistemas, kuriy impulsy pasikar-
tojimy daznis yra didelis, galimas terminés akumuliacijos efektas, nes medziaga jau nebespéja
atausti iki to laiko, kol ateina kitas impulsas. Si akumuliacija kei¢ia modifikacijos pobiudj.
Pastebima, kad tokiomis salygomis modifikuotas darinys tampa didesnis ir jo matmenys ima
priklausyti nuo lazerio ekspozicijos trukmes. Svarbu pastebéti, kad sis efektas stebimas ne
visose medziagose: jis yra ypac ryskus borosilikatiniuose stikluose, bet visiskai silpnas lydyta-
me kvarce. Toks efekto selektyvumas medziagai néra iki galo suprastas, taciau manoma, kad
priezastis galéty buti didesnis lydyto kvarco draustinés juostos tarpas bei aukstesné fazinio
virsmo temperatura (1800 °C). Ribinis lazerio impulsy pasikartojimo daznis, kuriam esant jau
pastebimas terminés akumuliacijos efektas, yra 0,5 MHz (impulsai krinta j medziaga kas 2 us).
Kai dazniai mazesni (< 0,2 MHz), Sis efektas pastebimas tik esant intensyvumams, gerokai

virsijantiems pazeidimo slenkst;.

Impulso energija, nJ
] B D o}
o o (=] o
o o o o
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Impulso trukme, fs

6 pav. Lazerio impulso trukmes jtaka modifikacijos tipui lydytame kvarce (spinduliuotés bangos
ilgis - 800 nm, fokusuota 0,65 NA objektyvu).
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Kitas svarbus parametras, lemiantis modifikacijos tipa, yra impulso trukme. Cia aptarsime
tik eksperimentinius rezultatus, susijusius su luzio rodiklio modifikacijy indukavimu. Modifi-
kacijy morfologijos jtaka kintant impulso trukmei iki Siol néra nuosekliai tyrinéta. Yra keltas
darby, kuriuose buvo gilintasi j Sig problems, taciau jie gana skiriasi modifikacijy jrasymo rezi-
mais. Tyrinéjant modifikacijas lydytame kvarce, indukuotas Sviesos gija, t. y. naudojant silpnai
fokusuojancia optika (NA < 0,1), buvo nustatyta, kad luzio rodiklio modifikacija (Siuose dar-
buose nebuvo tyrinéjama, kokio tipo si modifikacija yra) galima sukelti tik tada, kai trukmeé yra
mazesné nei 250 fs. Esant ilgesnéms trukméms formuojasi intensyviai sviesg sklaidantis optinis
pazeidimas. Impulso trukmes jtaka modifikacijy morfologijai naudojant astriau fokusuojancius
objektyvus tyrineéjo Hnatovsky ir kt. Pagrindiniai rezultatai pavaizduoti 6 paveiksle. Matome,
kad I tipo modifikacijos formuojasi tik esant trukméms, mazesnéms nei 200 fs. Kai trukmes
yra ilgesnés, modifikacijos jau iSsiskiria dvejopu luzimu. Apie siauréjantj I tipo modifikacijos
indukavimo langa didéjant impulso trukmei pranesa ir Cheng ir kt. Borosilikatiniuose stikluo-
se, kuriuose II tipo modifikacijos nestebimos, vienaly¢iai luzio rodiklio poky¢iai gaunami ir su
impulsais, kuriy trukmeé siekia keletg pikosekundziy.

Spinduliuotés bangos ilgio jtaka modifikacijy indukavimui vis dar lieka labai diskutuotina.
Matuojant modifikacijy, indukuoty su skirtingais bangos ilgiais, atsiradimo slenkscius jvairiose
skaidriose medziagose, didelio skirtumo nepastebima — slenkscio skirtumas tarp 800 nm ir 400
nm indukuoty slenkséiy sudare tik 10 %. Remiantis KeldySo teorija, trumpesnis bangos ilgis
padidina daugiafotonés jonizacijos tikimybe, tac¢iau esant ilgesnéms bangoms atitinkamai iSau-
ga tunelinés jonizacijos sparta. Remiantis Siais samprotavimais, galima teigti, jog bendrasis
netiesinés sugerties koeficientas mazai kinta, keiciantis bangos ilgiui. Taciau vis dar truksta

tyrimy, kurie galéty tvir¢iau pagristi sj teiginj.

8.4 Fotoniniai elementai skaidriyjy medziagy turyje

Pastebéjus, kad ultratrumpaisiais lazerinio impulsais galima keisti skaidriyjy terpiy optines
savybes, net ir galutinai nesupratus Sio reiskinio prigimties, prasidéjo galimy sSios technologi-
jos taikymy analizé, pademonstruota didelé gausa jvairiy fotoniniy elementy, jrasyty jvairaus
tipo stikluose. ISsamia tokiu metodu sukurty elementy apzvalga galima rasti Della Valle ir
kt. straipsnyje bei ten esanciose nuorodose. Todél Siame skyrelyje apzvelgsime tik esminius
taikymus, demonstruojancius jvairiy tipy modifikacijy panaudojimg praktiniais tikslais.

Jau patys pirmieji skaidriyjy terpiy modifikavimo darbai, atlikti Hirao grupés, pademonst-
ravo Sviesolaidinj efekta, atsirandantj deél lokaliai pakitusio medziagos luzio rodiklio. Létai
stumiant bandinj zidinio padéties atzvilgiu, automatiskai formuojasi Sviesolaidis, kurio forma
ir struktura priklauso nuo bandinio transliavimo geometrijos bei rasanciojo pluosto parametry.
Nors skirtingos medziagos skirtingai reaguoja j femtosekundinius impulsus, jvairus technologi-

niai sprendimai leidzia kurti Sviesolaidzius jvairaus tipo medziagose: lydytame kvarce, borosi-
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likatiniame stikle, daugiakomponentiniuose stikluose, netiesiniuose kristaluose, polimeruose ir
kt. Tokios technologijos lankstuma demonstruoja sudétingesni fotoniniai elementai, tokie kaip
integruoti sviesolaidiniai daugiakanaliai Sakotuvai, kaupikliai, interferometrai ir kitokie mikrop-
rietaisai. Tokie elementai kol kas atsilieka savo efektyvumu nuo Sviesolaidziy, integruoty ant
silicio padéklo, taciau tokia metodika néra tiek universali ir jos taikymo galimybés yra gana
ribotos. Tiesioginio jrasinéjimo technologija yra perspektyvi unikaliy elementy gamybai. Kaip
pavyzd] galima pateikti tuo paciu apdirbimo metu lydytame kvarce jrasyta sviesolaidj kartu su
Brego gardele.

Kita plati taikymy sfera yra difrakciniy elementy gamyba. Plonos vienmatés gardelés, turi-
nés Brego gardelés, Damano gardelés, Frenelio lesiai, holografijos, uzrasytos femtosekundiniais
impulsais, demonstruojamos jvairiy tipy stikluose. Paprastai tokie fotoniniai elementai néra
labai efektyvus, nes kol kas néra metody, galin¢iy tiksliai kontroliuoti reikiamg luzio rodiklio
pokytj bei paties darinio vienalytiSkuma. Vistik, taikomieji darbai, atlikti naudojant skaidriyjy
medziagy modifikavimo ultratrumpaisiais lazerio impulsais metoda, rodo didele Sios technolo-

gijos perspektyva.
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