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iSradimas yra susijes su tdrinio skaidriy medziagy savybiy modifikavimo bldais, naudojantiais
ultratrumpuosius lazerio impulsus. Didelio skaidrumo erdvi$kai moduliuoty banginiy ploksteliy gamybos budas
apima ultratrumpy nuo 500 fs iki 2000 fs lazeriniy impulsy sekos i$ pluoSto su Gauso skirstiniu fokusavima
skaidrioje lazerio $viesai medzZiagoje taip, kad joje susidaro saviorganizuojangios nanoplok$tumy struktlros.
Medziagos ruosinys judinamas struktlrg kuriangio lazerio pluodto Zidinio atveju pagal uZduota linijg trimis
koordinatémis. Sufokusuoto pluodto Zidinio ploto, impulsy pasikartojimo daznio, jy energijos bei ruosinio slinkimo
greiio kombinacija parenkama taip, kad susidariusios nanoplok§tumy struktGros ruodinio medZiagos erdveje
i$sidéstyty ir jos veikty, kaip dvejopaliiZiai optiniai elementai, turintys jiems bldinga fazés delsa. MedZiagg
veikian&iy impulsy energija vir§ija nanoplokdtumy susidarymo slenkstj tik dalyje Zidinio srities, apribotoje nuokrypiu
intensyvumo maksimumo tarp - 0/2 ir o/2, kur o yra vidutinis Gauso funkcijos nuokrypis. Kurianti nanoplok$tumy
struktiirg impulsy energija yra sukaupiama minétoje dalyje per seka nuo 1000 iki 2000 impulsy ir nevirija 0,2-0,3
WJ.



ERDVISKAI MODULIUOTY BANGINIY PLOKSTELIY GAMYBOS BUDAS

Technikos sritis

ISradimas yra susijes su tirinio skaidriy medziagy savybiy modifikavimo badais,
naudojandciais ultratrumpuosius lazerio impulsus. Konkrediau, jis susijes su lazerine

erdviskai moduliuoty banginiy ploksteliy gamyba.
Technikos lygis

Yra Zinoma (2r. Pvz., Sudrie L., et al.,, ,Study Of Damage In Fused Silica By Ultra-
Short IR Laser Pulses,” Optics Communications, t. 191, pp. 333-339, 2001.), kad,
veikiant lydytg kvarcg bei kai kuriuos stiklus ultratrumpais (80-500 fs trukmes)
impulsais, esant tinkamai impulso trukmés ir jo energijos kombinacijai, juose susidaro
periodinés lGzio rodiklio pokygio struktlros (Hirao, K., Miura, K., ,Writing Waveguides
And Gratings in Silica And Related Materials by a Femtosecond Laser,“ J. Non-
Crystalline Solids, t. 239, pp. 91-95, 1998. , Davis, K. M., et al., ,Writing Waveguides
in Glass With a Femtosecond Laser,* Opt. Lett, t. 21, pp. 1729-1731, 1996. |,
Hnatovsky c., et al., ,Pulse duration dependence of femtosecond-laser-fabricated
nanogratings in fused silica,” Appl. Phys. Lett, t. 87, nr. 014104, pp. 1-3, 2005. ),
pasizymin€ios mazais matmenimis, kelis kartus maZesniais uZ veikiandios $viesos
bangos ilgj, bei dvejopo Sviesos IGZimo atsiradimu. LaZio rodikliy paprastajai ir
nepaprastajai bangai dydziy skirtumas jprastai yra 102 eilés. Tos struktdros yra
iStestos veikiangios $viesos sklidimo kryptimi ir turi formg periodinés gardelés,
statmenos veikiancios 3viesos poliarizacijos vektoriui (Shimotsuma, Y., et al., ,Self-
Organized Nanogratings in Glass Irradiated by Ultrashort Light Pulses,“ Phys. Rev.
Lett, t. 91, nr. 24, pp. 1-4, 2003. ;Bhardwaj, V.R., et al, ,Optically Produced Arrays of
Planar Nanostructures inside Fused Silica,* Phys. Rev. Lett, t. 96, nr. 10 February,
pp. 1-4, 2008. ), o dvejopalGziskumo greitoji asis yra lygiagreti tam vektoriui (Bricchi,
E., et al., ,Form Birefringence andNegative Index Change Created by Femtosecond
Direct Writing in Transparent Materials,” Opt. Lett, t. 29, pp. 119-121, 2004.:
Champion, A., et al.,, ,Stress Distribution Around Femtosecond Laser Affected
Zones: Effect of Nanogratings Orientation,* Opt. Express, t. 21, pp. 24942-24951,



2013.). Struktiros susidarymas yra slenkstinis procesas, reikalaujantis, kad
medziagg veikiandios Sviesos intensyvumas virSyty reikSme, bldingg tai medziagai
(R. e. a. Taylor, ,Fabrication of Long Range Periodic Nanostructures in Transparent
or Semitransparent Dielectrics®. US Patentas 7438824B2, 21 Oct 2008.
Shimotsuma, Y., et al., ,Self-Organized Nanogratings in Glass Irradiated by
Ultrashort Light Pulses," Phys. Rev. Lett, t. 91, nr. 24, pp. 1-4, 2003.; Bhardwaj,
V.R, et al, ,Femtosecond Laser-induced Refractive Index Modification in
Multicomponent Glasses," J. Appl. Phys., t. 97, nr. 083102, pp. 1-12, 2005. ; M. Li,
»Method of Precise Laser Nanomachining With UV Ultrafast Laser Pulses®. US
Patentas 7057135B2, 6 Jun 2006). Taip pat sukurtas poveikis stipréja, pakartotinai
veikiant tg sritj vienas po kito sekandéiais lazerio impulsais, t. y., stebimas kaupimo
efektas. (Bonse, J., Krueger, J., ,Pulse Number Dependence of Laser-Induced
Periodic Surface Structures for Femtosecond Laser Irradiation of Silicon,* J. Appl.
Phys., t. 108, nr. 034903, pp. 1-5, 2010.; Zimmermann, F., et al., ,Ultrashort laser
pulse induced nanogratings in borosilicate glass," Applied Physics Letters, t. 104, nr.
211107, pp. 1-5, 2014.; Richter S., et al., ,Nanogratings in fused silica: Formation,
control, and applications," J. Laser Appl, t. 24, nr. 4, pp. 042008-1-8, 2012).
Nanostruktiry susidarymas yra aiskinamas veikiandios $viesos sgveika su
indukuotos plazmos bangomis, kuriy gyvavimo trukme yra apie 100-150 fs (Petite G.,
et al., ,Conduction electrons in wide-bandgap oxides: A subpicosecond time-resolved
optical study,” Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B, t. 107, pp. 97-101, 1996.
;Martin, P., et al., ,Subpicosecond study of carrier trapping dynamics in wide-band-
gap crystals,” Phys. Rev. B, t. 55, pp. 5799-5810, 1997.) . Teigiama (Taylor, R.,
Hnatovsky, C, Simova, E., ,Applications of femtosecond laser induced self-organized
planar nanocracks inside fused silica glass," Laser Photonics Rev., t. 2, pp. 26-46,
2008. ; Lancry, M., et al., ,Compact Birefringent Waveplates Photo-Induced in Silica
by Femtosecond Laser,“ Micromachines, t. 5, pp. 825-838, 2014.) , kad deka tos
sgveikos susidaro aftsitiktinai i§sidéste plazminés nanosferos, kurios dél lauko
stiprinimo jy krastuose jungiasi j ploksteles, orientuotas statmenai poliarizacijos
plokStumai, o jos, trumpa laikg pasizymédamos metalinémis savybémis, savo ruoztu
jtakoja Sviesos sklidima. Tos plazminés sferos, sgveikaudamos su aps$vietiama
medZiaga, sukuria nanometry eilés dydZio ertmes (Lancry, M., et al., ,Compact
Birefringent Waveplates Photo-Induced in Silica by Femtosecond Laser,*
Micromachines, t. 5, pp. 825-838, 2014.), kuriose stebimi medziagos gardelés



defekty jtakoti IGZio rodiklio pokyciai ir dvejopalldziskumo atsiradimas. Pokyciai
susidaro, kaupiantis $viesos sukurtiems efektams medZiagos gardeléje ir tai
pasireiSkia tiek sukurto efekto dydzio didejimu, tiek atstumy tarp atomy (gardelés
periodo) sumazéjimu ( Richter S., et al., ,Nanogratings in fused silica: Formation,
control, and applications,” J. Laser Appl., t. 24, nr. 4, pp. 042008-1-8, 2012.).
Kaupiama kritusi j bandinj Sviesos energija, t. y., norint pasiekti tg patj proceso
slenkstj (Rajeev, P.P, et al., ,Memory in nonlinear ionization of transparent solids,“
Phys. Rev. Lett, t. 97, p. 253001, 2006. ) arba indukuoty defekty centry kiekj
(Richter, S. et al., ,The role of self-trapped excitons and defects in the formation of
nanogratings in fused silica,” Opt. Left, t. 37, pp. 482-484, 2012.) reikalingas
mazdaug pastovus impulso energijos ir efektg kurianéiy impulsy kiekis (Richter S., et
al., ,Nanogratings in fused silica: Formation, control, and applications,“ J. Laser
Appl, t. 24, nr. 4, pp. 042008-1-8, 2012. ). Kaupimuisi yra svarbus tarpas tarp
ateinanCiy vienas paskui kita impulsy. Yra pastebéta, kad periodiniy struktdry
susidarymo efektyvumas rySkiai sumazéja, atskyrus impulsus toliau negu tam tikra
slenkstine reik8§mé, priklausanti nuo impulso energijos, pvz., 115 nJ impulsams tai
yra ~20 ps, 0 452 nJ - ~100ps tarpas. Tagiau periodiniy struktiry susidarymas
stebimas iki impulso pasikartojimo daZnio R~= 0,1 Hz, t. y. tarpas tarp impulsy ~10 s
(Richter S, et al., ,Nanogratings in fused silica: Formation, control, and applications,”
J. Laser Appl., t. 24, nr. 4, pp. 042008-1-8, 2012.). Tai rodo, kad efekto kaupimasis
trukmes. Visy pirma, $viesos impulso elektrinis laukas generuoja laisvus elektronus.
Susidariusios tokiu bdu elektrono-skylés poros (eksitonai) susiri$a su medzZiagos
gardelés svyravimais (fononais), yra pagaunami ties gardelés nereguliarumais ar
paciy eksitony sukurtomis lauko deformacijomis (save pagave eksitonai — self-
trapped excitons, STE) (Williams, R., Song, K., ,The self trapped exciton,“ J. Phys.
Chem. Solids, t. 51, pp. 679-716, 1990.). Sie procesai vyksta labai spardiai, grei€iau,
negu per 150 fs Petite G., et al., ,Conduction electrons in wide-bandgap oxides: A
subpicosecond time-resolved optical study,“ Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B, t.
107, pp. 97-101, 1996. ;Martin, P., et al., ~oubpicosecond study of carrier trapping
dynamics in wide-band-gap crystals,“ Phys. Rev. B, t. 55, pp. 5799-5810, 1997.),
todeél akivaizdu, efekto kaupimuisi jtakos neturi. Kambario ir aukstesnese
temperatirose STE relaksuoja nespinduliniu badu, sukurdami nuolatinius ar

ilgalaikius defektus (Stathis, S., Kastner, M., »Time-resolved photoluminescence in



amorphous silicon dioxide,“ Phys. Rev. B, t. 39, pp. 11183-11186, 1989. ), tokius,
kaip E’-centrai ir laisvy deguoniniy jungéiy skyliy centrai (nonbridging oxygen hole
centers NBOHC) (Petite G., et al., ,Conduction electrons in wide-bandgap oxides: A
subpicosecond time-resolved optical study,” Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B, t.
107, pp. 97-101, 1996., Stathis, S., Kastner, M., ,Time-resolved photoluminescence
in amorphous silicon dioxide, Phys. Rev. B, t. 39, pp. 11183-11186, 1989. ). Siy
relaksaciniy kanaly charakteringa trukmé yra apie 400 ps (Wortmann, D., Ramme,
M., Gottmann, J., ,Refractive index modification using fs-laser double pulses,* Opt.
Express, t. 15, pp. 10149-10153, 2007.), kas atitinka stebimas kaupimo trukmes. E'-
centrais vadinamos atpalaiduotos silicio jungtys (=Sie), tuo tarpu NBOHC yra
atpalaiduota deguonies jungtis (=Si-Oe). Abiejy tipy defektai gali tarpusavyje
rekombinuoti ar pavirsti kito tipo defektais (Nishikawa, H., et al., ,Decay kinetics of
the 4,4-eV photoluminescence associated with the two states of oxygen-deficient-
type defect in amorphous SiO2,“ Phys. Rev. Lett, t. 72, pp. 2101-2104, 1994. ).
PavyzdZiui, jsiterpiant deguonies atomui, NBOHC gali virsti peroksidiniu radikalu
(£8i-0-Oe) (Skuja, L., et al., ,Defects in oxide glasses,* Physica Status Solidi C, t. 2,
pp. 15-24, 2005. ). Bet kuriuo atveju, tokiy defekty buvimas pakeitia medziagos tanki
aplink juos, tuo paciu keidiasi ir medZiagos optinés savybés tokios kaip tiek
izotropinis, tiek anizotropinis IGZio rodiklis, t.y., atsiranda dvejopaltZiSkumas. Lydytas
kvarcas, medziaga, kurioje nanoplok$tumos kuriamos efektyviausiai, yra sudarytas i§
n nariy (Si-O)n oksido Ziedy. Tuo metu, kai lydytas kvarcas daugiausiai yra sudarytas
i$ Ziedy su n =6-7, atpalaiduoty jung&iy defekty atsiradimas gali sumaZinti vidutinj
Ziedo dydj iki n =3-4. Tai lydi kampy tarp junggiy sumazejimas, vedantis prie
medZiagos sutankéjimo, kas stebima po femtosekundiniy impulsy poveikio (Chan,
J.W., etal., ,Modification of the fused silica glass network associated with waveguide
fabrication using femtosecond laser pulses,* Appl. Phys. A: Mater. Sci. Process., t.
76, pp. 367-372, 2003. ) Zonose su minétais defektais jonizacijos energija yra
mazesne, negu iSeities medZiagoje, todel kiekvienas sekantis impulsas sukuria vis
daugiau defekty. 18 kitos puses, periodiniy struktdry susidarymo efektyvumo
priklausomybé nuo impulso intensyvumo i§ dalies gali bati paaiSkinama STE
susidarymo priklausymu nuo impulso galios tankio (Tsai, T.E., et al., ,Experimental
evidence for excitonic mechanism of defect generation in high-purity silica,“ Phys.
Rev. Lett., t. 67, pp. 2517-2520, 1991.)



Periodiniy struktdry i§ nanoplok$tumy uZra8ymo metodas i§samiai apragytas JAV
patente US 7,438,824 B2. Jame nurodoma, kad periodinés nanoplok$tumy
struktliros susidaro, veikiant impulsui su trukme tarp 5-200 fs (5x10-'% s + 200x10-15
s). Taip pat nurodoma, kad stabiliam struktdros jraSymui impulso energija turi Zymiai
virsyti slenksting energijg (Es) Siam efektui, bent jau nuo 4xEg, fokusuojant pluostg
trumpo Zzidinio (NA=0,65) optiniu elementu, kas leidZia sutelkti energijg j ~2-5 pm
skersmens démele. Ruosinys slenkamas lazerio pluosto Zidinio atZvilgiu greiiu ne
didesniu, negu 100 pm/s ir kartojant lazerio impulsus daZniu apie 250 kHz, kas
reiSkia, kad j 5 um skersmens plota sukaupiama 12.500 impulsy energija. Pavienio
impulso energija turi biti tarp 75-300 nJ, t.y, j minéta plota sukaupiama nuo 0,94 mJ
iki 3,75 mJ lazerinés spinduliuotés pluosto impulsy energijos.

Optiniy elementy gamybos metu naudojant patente US 7,438,824 B2 aprasytg
parametry rinkinj, stebima Zymi pagaminto elemento optinio pralaidumo
priklausomybé nuo lazerinés spinduliuotés bangos ilgio, o pralaidumas ties daugelio
lazeriy generuojamomis pagrindinémis harmonikomis (1000-1100 nm) nevirsija 80 %,
o ties antros harmonikos bangos ilgiu (500-550 nm) tesiekia apie 50%.

Todel aprasytu badu pagaminti optiniai elementai neturi pakankamo pralaidumo,
reikalingo efektyviam medziagy apdirbimui. Tokiy elementy naudojimas reikalauja
bent du kartus galingesnio lazerio, negu biity reikalingas norimam efektui pasiekti, o
tai Zymiai pabrangina jranga. Be to, dideli $viesos nuostoliai elemente dél sugerties ir
sklaidos trumpina jo darbo trukme ir keitia elemento savybes darbo eigoje, kas
reikalauja jrangos perderinimo deél pluoto formavimo poky¢iy, atsiradusiy senéjant
elementui.

ISradimu sprendziama problema

ISradimu siekiama padidinti erdvigkai moduliuoty banginiy ploksteliy, skirty $viesos
pluosty modifikavimui, pralaiduma. Tuo tikslu siekiama pagaminti i§ nanoplok$tumy
sudarytas erdviskai moduliuotas bangines ploksteles, kuriy optinis pralaidumas bty
ne mazesnis negu 75 % bangy ilgiy srityje nuo 320 nm iki 2000 nm.



ISradimo esmeés atskleidimas

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasililytg iSradima yra ta, kad erdviSkai moduliuoty
banginiy ploksteliy gamybos bilide, apiman¢iame tiesi$kai poliarizuoty ultratrumpuyjy
impulsy lazerinés spinduliuotés (UTILS) pluo$to su Gauso intensyvumo skirstiniu
fokusavimg ruosSinio medZiagoje, kuri yra skaidri UTILS pluoStui, minéto skaidrios
medziagos ruosinio valdoma perkélimg fokusuojamo UTILS pluosto Zidinio atzvilgiu
pagal i§ anksto uzduotg désnj, tuo pacdiu metu keiciant UTILS poliarizacijos kryptj
ruoSinio medziagoje priklausomai nuo UTILS pluosto Zidinio vietos koordinaciy
ruoSinyje, nanoplokStumy susidaryma fokusuojamos UTILS pluo$tu paveiktose
ruosinio medZiagos vietose ir jy saviorganizacijg j periodines struktlras su periodu,
mazesniu uZz UTILS bangos ilgj, kur susidariusios periodinés struktlros yra
orientuotos statmenai UTILS poliarizacijai ir UTILS plitimo kryptimi ruo$inio
medZiagoje uZima sritj, kuri yra ilgesné uZ minétos UTILS bangos ilgj daugiau negu
100 karty, sufokusuoto UTILS pluosto Zidinio ploto, impulsy pasikartojimo daZnio, jy
energijos ir ruosinio slinkimo grei¢io parinkima taip, kad susidariusios nanoplok§tumy
struktlros ruosinio medziagos erdvéje iSsidestyty ir jos veikty, kaip dvejopaliiZiai
optiniai elementai, turintys jiems bldingg fazés delsg, kur ruo$inio medziagoje
fokusuojami UTILS impulsy trukmé yra nuo 500 fs iki 2000 fs, jy pasikartojimo
periodas yra nuo 1ps iki 50 ps, o sufokusuoto UTILS pluosto impulso energijos tankis
virsija veikiamos medZiagos savybiy salygojama slenkstj tik Zidinio srities dalyje,
minetus tiesi$kai poliarizuotus UTILS pluosto impulsus j ruo$inj paduoda sekomis,
kur impulsy skaifius minétoje sekoje parenkamas toks, kad uztikrinty ruoSinio
medZiagoje nanoplok$tumy struktiros susidaryma.

Zidinio srities dalis, kurioje UTILS pluosto impulso energijos tankis virsija veikiamos
medziagos savybiy sglygojama slenkstj, apibréZia intensyvumo skirstinio nuokrypis
nuo maksimumo padeéties ir minétas nuokrypis yra ribose nuo -0/2 iki o/2.

Seka sudaranciy UTILS pluosto impulsy energija, sukaupta minétoje Zidinio srities
dalyje, kurioje susidaro periodiné nanoplok$tumy struktdra, yra tarp 0,2 ir 0,3 pJ.
Nanoplok$tumy strukttiros susidarymui tiesigkai poliarizuoty UTILS impulsy skaiciy
sekoje parenka ribose nuo 1000 iki 2000.



ISradimo naudingumas

Pagal iSradimg pasillytas erdviSkai moduliuoty banginiy ploksteliy gamybos badas
leidzia padidinti jy pralaiduma Sviesai ir pasiekti optinj pralaiduma ne mazesnj negu
75 % bangy ilgiy srityje nuo 320 nm iki 2000 nm. Sumazéjus Sviesos nuostoliams
erdviSkai moduliuotoje banginéje ploksteléje, jg galima panaudoti formuojant bent du
kartus didesnio intensyvumo pluostus. Déka to, kad pralaidumas siekia daugiau,
negu 75 % placioje bangos ilgiy srityje, tie patys elementai gali bdti panaudojami
formuoti lazerio Sviesos pluoStus tiek jo pagrindiniam dazniui, tiek ir antrai ir net
treCiai jos harmonikai. Tokiu bldu nereikia gaminti keliy erdviskai moduliuoty
banginiy ploksteliy tam paéiam efektui pasiekti skirtingose lazerio spinduliuotés
harmonikose. Be to, stabiliam nanoplok$tumy strukttros susidarymui UTILS impulso
energijos tankis virSija slenkstine energija (Es) ne daugiau 15%, kas leidZia
suformuoti optinj elementa, kurio optinis pralaidumas neZymiai skiriasi nuo

pralaidumo medziagos, i$ kurios jis pagamintas.

Detaliau iSradimas paai$kinamas bréZiniuose, kur
Fig.1 pavaizduota jrenginio principiné blokiné schema, naudojama pasidlytam
erdviskai moduliuoty banginiy ploksteliy gamybos bidui realizuoti;

Fig.2 pavaizduotas sufokusuoto UTILS pluosto intensyvumo skirstinys, priklausomai
nuo nukrypimo nuo pluosto asies; koordinatei nukrypus nuo asies per 0,50, kur o yra
vidutinis nuokrypis, intensyvumas sudaro 0,88 nuo maksimumo asyje.

Fig.3 pavaizduota sufokusuoto UTILS pluosto intensyvumo skirstinio dalis, reikalinga
periodiniy struktary susidarymui i§ nanoploksteliy;

Fig. 4 pavaizduotas UTILS impulsy energijos kaupimo medziagos defektuose efektas

Fig.5 pavaizduotas spektrinis pralaidumas optinio elemento, uzrasyto Sioje parai$koje
sililomu badu, virSijant periodiniy struktdiry susidarymo slenkstj 10% ir kaupiant 1000
impulsy energijg ir pralaidumas ultravioletinio stiklo UVFS, i§ kurio padarytas matuoto
elemento ruosinys



Fig.6 pavaizduotas optinis elementas, pagamintas parai$koje sillomu badu, kurio

spektrinis pralaidumas atvaizduotas Fig. 5.
Pasillyto iSradimo realizavimo pavyzdys

Pasidlytg erdviSkai moduliuoty banginiy ploksteliy gamybos bidas apima $ig
operacijy seka: ultratrumpuyjy impulsy lazerio modos TEMoo spinduliuotés pluostg
(UTILS), turintj intensyvumo pasiskirstyma pagal Gauso désnj ir tiesine poliarizacija,
sufokusuoja j skaidrios minétam pluo$tui medziagos ruo$inj. Papildomais elementais
uzduoda poliarizacijos vektoriaus kryptis. Ruosinio medzZiagoje fokusuojamos UTILS
impulso trukme parenka ribose nuo 500 fs iki 2000 fs, o jy pasikartojimo periodg
parenka ribose nuo 1 ps iki 50 ps. Pavieniy impulsy energija ir Zidinio sagsmaukos
plotas parenkami taip, kad tik maZoje Zidinio srities dalyje baty vir§ijamas struktdry i$
nanoplok$tumy susidarymo slenkstis. Siy impulsy energijos tankis ne daugiau kaip
15% virSija veikiamos medziagos savybiy salygojamg slenkstj minétoje Zidinio srities
dalyje, kuri apibréZiama intensyvumo skirstinio nuokrypiu nuo maksimumo padeéties
ribose nuo -0/2 iki o/2. RuoSinys perkeliamas Zidinio at?vilgiu pagal uzduotag
trajektorija, kiekviename tos trajektorijos taske uZduodant reikalingg fokusuojamos
UTILS poliarizacijos kryptj ir suorientuojant nanoplok$tumy struktiiras. Sufokusuoto
UTILS pluosto Zidinio plota, impulsy pasikartojimo daznj, jy energijos ir ruosinio
slinkimo greitj parenka taip, kad susidariusios nanoplokstumy struktiros ruosinio
medZiagos erdveéje iSsidestyty ir jos veikty, kaip dvejopaliZiai optiniai elementai,
turintys jiems budingg fazés delsg. Tokiu badu uzrasomas vienas ar keli sluoksniai
nanoplokStumy. Impulsy energija sukaupta minétoje Zidinio srities dalyje, kurioje
susidaro periodiné nanoplok§tumy struktira yra ribose nuo 0,2 iki 0,3 pJ.
Nonoplokstumy strukttros susidarymui reikalingas tiesi$kai poliarizuoty UTILS
impulsy seka, kurioje impulsy skai&ius yra ribose nuo 1000 iki 2000.

Fig.1 pavaizduota jrenginio principiné blokiné schema, naudojama pasidlytam
erdviSkai moduliuoty banginiy ploksteliy gamybos bidui realizuoti. Jrenginys apima
lazerinj $altinj 1, generuojantj ultratrumpuyjy impulsy lazerinés spinduliuotés Gauso
intensyvumo skirstinio pluostg 2, kurio optiniame kelyje iSdéstyta pusbange (A2)
fazine plokstelé 3, skirta uzduoti poliarizacijos vektoriaus kryptj UTILS pluoste. Uz

plokSteles 3 iSdéstyta fokusuojanti optika 4, skirta nukreipti lazerinés spinduliuotes



pluodtg 2 j medZiagos, skaidrios UTILS pluostui, ruo8inj 5, kuriame sukuriamos
susiorganizuojandgios periodinés struktdros i$ nanoplok$tumy 6, iSdéstytos uzduotoje
trajektorijoje 7. Numatytas pozicionavimo jrenginys, skirtas perkelti ruosinj trimis
erdves kryptimis 8.

Pagal iSradimg pasillytame erdviskai moduliuoty banginiy ploksteliy gamybos biide
medziagoje kuriami defektai kaupiami, juos kuriant impulsais kuriy intensyvumas
sufokusuoto pluosto zZidinyje yra pasiskirstes pagal Gauso (normalinj) désnj 9, o
energija tik neZzymiai (ne daugiau, kaip 15%) virSija nanoplok$tumy susidarymo ir
susiorganizavimo slenkstj 10. Tokio intensyvumo impulsai nukreipiami | skaidrios
veikianciai $viesos bangai medzZiagos ruo$inj ir periodi$kai kartojami, kol susidaro
reikiamo optinio aktyvumo nanoplok$tumy struktiira. Kartojimo periodas parenkamas
toks, kad per laikg tarp impulsy pasibaigty visi procesai, susije su defekty
susidarymu: elektrony i$laisvinimas - eksitony susidarymas, eksitony savaiminis
pagavimas (STE susidarymas), energijos perdavimas gardelei (Siluminiai procesai) ir
silicio-deguonies junggiy atpalaidavimas. Visiems $iems procesas pasibaigti reikia ne
maziau, kaip 1 ps, ty., lazerio impulsy pasikartojimo daZnis neturi virSyti 1 MHz.
Optinio elemento veikimas yra pagrjstas nanoplokstumy struktiiry i§destymu erdveje,
kai kiekviename elemento taske nanoplok$tumos yra suorientuojamos pagal deésnj,
uzduodama reikalavimy lazerinés spinduliuotés energijos bei fazes skirstiniui lazerio
pluoste. Energijos dalis 11, esanti Zemiau nanoplok$tumy struktiiros susidarymo
slenkscio, jtakoja apradyty efekty, tokiy kaip centry susidarymas, kaupimasi, bet
dvejopas $viesos lauZimas atsiranda tik déka impulso vir§tnelés 12, kurios plotas
nevirSija Gauso skirstinio dalies, apribotos puse vidutinio nuokrypio o/2. Kad
galétume suorientuoti nanoplokstumy struktlrg, efektyviausiai veikianéig tg pluosta,
turime visy pirma prikaupti medziagos defekty kuriamos struktdros vietoje 13, o tada,
nukreipe j tg vietg energijg 11, virSijangia slenkstj 10, pasiekiame, kad taikinyje
susidaryty ir susiorganizuoty nanoplokstumy struktiira, kurios kryptis yra statmena
poliarizacijai impulso, vir§ijan&io minétg slenkstj. Tai yra pasiekiama, slenkant ruosinj
pluosto Zidinio atZvilgiu. Tada paeiliui sekangiy impulsy su Gauso pasiskirstyma
atitinkan¢ia gaubtine 14 energija pradZioje augangia tvarka kaupia medZiagoje
reikalingus defektus, kol ant taikinio srities 15 uzslenka impulsas, virSijantis struktdros
susidarymo ir susiorganizavimo slenkstj 10, ir tokiy impulsy seka 16 sukuria
pageidaujamos krypties ir efektyvumo nanoplokstumy struktra. Véliau sekantys

lazerio impulsai mazéjandia tvarka dar kaupia defektus, padidinangius struktiros
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optinj efektyvuma. Svarbu tai, kad Siy liekamuyjy efekty neprisikaupty per daug, nes
del to atsiranda nepageidaujami Sviesos sugerties ir sklaidos centrai. Tinkamas
struktlry efektyvumas, nedidinant nuostoliy jose, pasiekiamas, kai struktiirg
formuojanciy impulsy skai€ius yra nuo 1000 iki 2000. Parenkant tinkama $viesos
sufokusavimo ploto, impulsy pasikartojimo daznio, jy energijos ir ruo$inio slinkimo
greiCio kombinacija, galima pasiekti, kad sukurtos nanoplok$tumy struktiros
maksimaliai efektyviai veikty kaip dvejopalizés, o $viesos sklaida ir sugertis baty
minimalds. Tokio uZradymo efektyvumg parodo kreivés optinio elemento, uZrasyto
Sioje paraiSkoje sidlomu badu, virijant periodiniy struktiiry susidarymo slenkstj 10%
ir kaupiant 1000 impulsy energija, spektrinis pralaidumas 17 ir ultravioletinio stiklo
UVFS, i§ kurio padarytas matuoto elemento ruosinys, pralaidumas 18 ir optinio
elemento, pagaminto paraikoje sitilomu badu, vaizdas 19.



ISRADIMO APIBREZTIS

1. ErdviSkai moduliuoty banginiy ploksteliy gamybos biidas, apimantis:

tiesiSkai poliarizuoty ultratrumpyjy impulsy lazerinés spinduliuotés (UTILS) pluosto su
Gauso intensyvumo skirstiniu fokusavima ruoSinio medziagoje, kuri yra skaidri UTILS
pluostui,

minéto skaidrios medziagos ruo$inio valdoma perkélima fokusuojamo UTILS pluosto
Zidinio atZvilgiu pagal i§ anksto uZzduota désnj, tuo paciu metu keiCiant UTILS
poliarizacijos kryptj ruosinio medziagoje priklausomai nuo UTILS pluosto Zidinio vietos
koordinaédiy ruosinyje,

nanoplokstumy susidarymag fokusuojamos UTILS pluo$tu paveiktose ruo$inio
medZiagos vietose ir jy saviorganizacijg j periodines struktiras su periodu, maZesniu
uz UTILS bangos ilgj, kur susidariusios periodinés strukttiros yra orientuotos statmenai
UTILS poliarizacijai ir UTILS plitimo kryptimi ruosinio medZiagoje uZima sritj, kuri yra
ilgesné uz minétos UTILS bangos ilgj daugiau negu 100 karty,

sufokusuoto UTILS pluosto Zidinio ploto, impulsy pasikartojimo daZnio, jy energijos ir
ruoSinio slinkimo grei¢io parinkimg taip, kad susidariusios nanoplok§tumy struktdros
ruosinio medzZiagos erdvéje iSsidéstyty ir jos veikty, kaip dvejopalGZiai optiniai
elementai, turintys jiems bidinga fazes delsa,

besiskiriantis tuo, kad ruoSinio medziagoje fokusuojami tiesiskai poliarizuoty
UTILS pluosto impulsy trukmé yra nuo 500 fs iki 2000 fs, o jy pasikartojimo periodas
yra nuo 1ps iki 50 ys, kur

sufokusuoto UTILS pluosto impulso energijos tankis vir$ija veikiamos medzZiagos
savybiy sglygojama slenkstj tik dalyje Zidinio srities,

minétus tiesiSkai poliarizuotus UTILS pluosto impulsus j ruosinj paduoda sekomis, kur
impulsy skai€ius minétoje sekoje parenkamas toks, kad uztikrinty ruo$inio medziagoje
nanoplokstumy struktlros susidaryma.

2. Bldas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad Zidinio srities dalj, kurioje UTILS
pluoSto impulsy energijos tankis virsija veikiamos medZiagos savybiy sglygojamg
slenkstj, apibréZia intensyvumo skirstinio nuokrypis nuo maksimumo padéties ir
minétas nuokrypis yra ribose nuo -0/2 iki o/2.



3. Budas pagal 1 arba 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad sekg sudarangiy UTILS
pluosto impulsy energija, sukaupta minétoje Zidinio srities dalyje, kurioje susidaro

periodiné nanoplokstumy struktara, yra tarp 0,2 ir 0,3 pJ.

4. Budas pagal bet kurj i§ 1 - 3 punkty, besiskiriantis tuo, kad nanoplokstumy
struktlros susidarymui tiesiSkai poliarizuoty UTILS impulsy skaidiy sekoje parenka
ribose nuo 1000 iki 2000.
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