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Sis isradimas atskleidzia naujg plazmos diagnostikos
metoda, pagrista terahercy (THz) daznio trumpy placiajuoséiy (0,1-
50 THz) THz impulsy laikinés skyros spektroskopija. Tiek tiriamg
plazmg (19), tiek THz spinduliuote (20) galima generuoti ore
femtosekundiniais lazerio impulsais (2) arba kitomis priemonémis.
Palyginus laisvai sklindancius ir per plazmag (19) perduodamus
terahercy (THz) daznio impulsus (20) bei jy spektrus, galima
iSmatuoti plazmos sugertj kaip daznio funkcijg plaiame
spektriniame diapazone, kuris turi apimti bandomosios plazmos
(19) daznj. Kadangi $alia Sio daznio vyksta stipris plazmos
sugerties pokyciai, tai leidzia tiesiogiai iSmatuoti plazmos daznj w,
ir, atitinkamai, jos tankj n., kaip laiko ar kity eksperimentiniy
parametry funkcija.
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PLAZMOS TANKIO MATAVIMO METODAS IR SISTEMA, NAUDOJANT
PLACIAJUOSCIUS TERAHERCUY DAZNIO ELEKTROMAGNETINIUS
IMPULSUS

ISRADIMO SRITIS

ISradimas priklauso medziagy metrologijos sri€iai. Konkreciau, tai plazmos
daznio ir tankio matavimo metodas, naudojant trumpus placiajuos€ius terahercy

(THz) eilés dazZnio elektromagnetinius (EM) impulsus.
TECHNIKOS LYGIS

Atliekant su plazma susijusius eksperimentus ir technologinius procesus, yra
svarbu tiksliai kontroliuoti ir zonduoti svarbiausius plazmos parametrus, tokius kaip
temperatira, tankis, ir kitus [1] (R. H. Huddletsone and S. L. Leonard, Eds., Plasma
Diagnostic Techniques. New York: Academic, 1965).

Vienas svarbiausiy plazmos diagnostikos metody yra paremtas
elektromagnetiniy (EM) bangy naudojimu plazmai zonduoti [2] (M. A. Heald and C. B.
Wharton, Plasma Diagnostics With Microwaves. New York: Wiley, 1965). Taciau, daugeliu
taikymo atvejy Sis metodas yra per sudétingas, nes jj naudojant reikia
vienareik§miskai nustatyti EM bangos fazés pokyc€ius, kuriuos sukelia i$plitusios
plazmos lGzZio rodiklio n realioji dalis, o tam reikia naudoti daug skirtingy dazniy EM
spinduliuotés Saltiniy.

Yra publikacijy, aprasanciy kitus plazmos tankio matavimo metodus,
naudojanéius THz impulsus. PavyzdZiui, publikacijose [3-5] ([3] S. P. Jamison, J.
Shen, D. R. Jones, R. C. Isaac, B. Ersfeld, and D. A. Jaroszynski, “Plasma characterization
with terahertz time-domain measurements,” J. Appl. Phys., vol. 93, pp. 4334—4336, Apr.
2003); [4] B.H.Kolner, P. M. Conklin, R.A. Buckles,N.K. Fontaine, and R. P. Scott, “Time-
resolved pulsed-plasma characterization using broadband terahertz pulses correlated with
fluorescence imaging,” Appl. Phys. Lett., vol. 87, pp. 1561501-1-151501-3, 2005; [5] B. H.
Kolner, R. A. Buckles, P. M. Conklin, and R. P. Scott, “Plasma Characterization With
Terahertz Pulses,” IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron. 14, 505 (2008)) atskleidZziama, jog
plazma gali blti charakterizuojama, vienu metu panaudojus didele EM spektro dalj
placiajuosc€iy teraherciniy impulsy pavidalu, ir Sie metodai taip pat leido jvertinti,
netiesiogiai, plazmos tankj. Konkre€iau, naudojamo terahercinés laikinés
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spektroskopijos (THz-TDS) metodo principas yra panaSus | mikrobangy
interferometrijos metoda, kai EM banga praeina per plazma, o elektrony tankio verté
nustatoma i$ registruoto EM bangos fazés poslinkio. Kadangi THz-TDS
spektroskopijoje naudojami trumpi THz impulsai, plazmos dispersija praéjusioms EM
bangoms sukuria nuo daznio priklausancius faziy poslinkius, kurie iSkraipo pradinj
placiajuostj impulsg. Remiantis Siais dazniy faziniais nuokrypiais, galima gauti
plazmos dispersijos funkcijg, kuri naudojama jvertinti elektrony tankj ir kitus plazmos
parametrus, palyginus teorinj modelj su gautais eksperimentiniais duomenimis.
Artimiausias Siam iSradimui, JAV patentas US5691642A, 1997.11.25,
atskleidZzia metodg ir jtaisg, skirtus matuoti plazmos charakteristikas, naudojant

placiajuosciy mikrobangy spektroskopinius matavimus. Metodas ir aparatas matuoja
kameroje tiriamos plazmos kiekybines charakteristikas, zingsniais:

esukuriamas kalibravimo spektry rinkinys, matuojant elektromagnetinés
energijos perdavimg per kalibravimo plazmg, esancig minétoje kameroje, ir
kiekvienas kalibravimo spektras, esantis minétame kalibravimo spektro
rinkinyje, gaunamas naudojant skirtingg etaloniniy parametry rinkinj, susijusj su
minétomis kiekybinémis charakteristikomis;

e etaloninio parametro transformacijos nustatymas remiantis minétais kalibravimo
spektrais, minétas etaloniniy parametry transformavimas, susijes su
iSmatuotais elektromagnetinés energijos spektrais, perduodamais per minétg
kalibravimo plazma, su minéty etaloniniy parametry vertémis;

esukuriamas bandymo spektras, matuojant elekiromagnetinés energijos
perdavima per minétg tiriamajg plazma; ir

eminéty kiekybiniy charakteristiky jvertinimas, analizuojant minétg bandymy
spektrg, naudojant minétg etaloniniy parametry transformacija.

Taciau, Siuo metodu plazma zonduojama uzdaroje kameroje, reikalingas
sudétingas iSankstinis spektry kalibravimas bei transformavimas tarp spektry ir
tiriamy kiekybiniy plazmos charakteristiky, o tai pasiZzymi metodo sudétingumu bei
ribotumu jgyvendinti jj jvairiuose uzdaviniuose.

Kituose straipsniuose [6, 7] ([6] D. J. Cook and R. M. Hochstrasser, Intense terahertz
pulses by four-wave rectification in air, Opt. Lett. 25, 1210 (2000); [7] V. Vaicaitis, M. lvanov,
K. Adomavicius, Z. Svirskas, U. Morgner, and |. Babushkin, Influence of laser-preformed

plasma on THz wave generation in air by bichromatic laser pulses, Laser Phys. 28, 095402
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(2018)) atskleista, kad femtosekundiniais lazerio impulsais ore sukuriama placiajuosté
THz EM spinduliuoté, daugumoje atvejy, turi dazniy juostg apimancig diapazong
esantj vir§ ir Zzemiau plazmos daznio. Todél tokia spinduliuoté galéty bati naudojama,
kaip jautrus ir universalus zondas, zonduoti plaéiame diapazone kintancCius plazmos
parametrus. lki Siol, nepublikuota apie plazmos daZnio tiesioginius matavimus,

naudojant placiajuos€ius THz impulsus.
ISRADIMO ESME

Sis iSradimas atskleidZia metodg, paremtg terahercine (THz) laikinés skyros
plazmos spektroskopija, kuri leidzZia pilnai charakterizuoti dujing plazma placiame jos
tankiy diapazone. Metodo veikimo principas paremtas tuo, kad arti taip vadinamo
plazmos daZnio, per plazmg sklindanc¢ios EM spinduliuotés sugertis plazmoje stipriai
priklauso nuo EM spinduliuotés daznio. UZregistravus plazmos sugerties
priklausomybe nuo daznio, galima lengvai rasti dazniy sritj, tiesiogiai susijusig su
plazmos tankiu. Kadangi metodui nereikia iSorinio kalibravimo, jis yra paprastesnis ir
jautresnis, nei iki Siol naudojami netiesioginio matavimo metodai, paremti THz
impulsy, sklindanciy plazma, elektrinio lauko pokyciy matavimu.

Teorinis pagrindas. Jonizuotose dujose, plazmos daZnis wp yra apibréZiamas

formule:

n.e?

€Enpm

kur ne yra laisvyjy elektrony tankis, o e ir m yra, atitinkamai, elektrono krivis ir mase,
kurie yra natdralds plazmos diagnozavimo EM bangomis Zymekliai (markeriai). Taigi,
esant silpnam susiddrimo slopinimui, plazma yra smarkiai neskaidri Zemiau daznio

wp ir skaidri vir§ jo. Tiksliau, nesant magnetiniy lauky, bangos sklidimo ir slopinimo

1
plazmoje konstantos k ir a gali biti iSreikstos kaip, atitinkamai, k = R . {ez} w/c ir

1
a=1, {ei} w/c, kur € yra kompleksiné dielektriné konstanta, iSreiSkiama formule:

2
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6:

gia, v yra vidutinis judesio kiekio perdavimo susiddrimy greitis. Todél, matuojant per

plazmos tirj sklindanciy EM bangy sugertj ir fazés vélinimg, galima nustatyti plazmos
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tankj ir susiddrimy daznj. Be to, jei zondavimui naudojami trumpi EM impulsai, galima
stebéti net greitus Siy plazmos parametry poky¢ius. Kaip minéta, Sis metodas iki Siol
jau buvo taikytas plazmai charakterizuoti. Taciau, jprastai THz-TDS sistemy,
naudojamy eksperimentuose, spektrinis diapazonas yra apribotas iki 3-4 THz, todél
daugumoje atvejy, informacija apie plazmos tankj blddavo iSvedama i§ sudétingo
plazmos lGzio rodiklio n, o tai reikalauja kruops$taus ir nuoseklaus pataskinio
etaloninés bei per plazmg perduodamos THz impulsy bangy formy registravimo ir
palyginimo. Akivaizdu, kad pladiajuos€iy THz impulsy naudojimas ir plazmos
sugerties (slopinimo konstantos k), kaip daZnio funkcijos registravimas leidzia tiksliau
ir be iSankstinio kalibravimo nustatyti plazmos daznj wp ir kartu jos tankj ne. TacCiau
8is metodas reikalauja, kad plazmos daznis patekty j zonduojanéiy THz impulsy
spektrinj diapazong, o tai reiSkia poreikj naudoti itin plagiajuos€ius zondavimo
impulsus. PavyzdZiui, impulsai, kuriy spektrinis diapazonas yra nuo 0,1 iki 50 THz,
mazdaug atitinka kampinj daznj w nuo 0,628 THz iki 314 THz, o tai, jei plazmos
daznis wp patekty j §j diapazona, leisty registruoti plazmos tankj ne diapazone nuo
1,2x10" cm3 iki 3x10'° cm3. Kaip minéta, tokio plataus spektro THz impulsus galima
lengvai generuoti ore ir kitose dujose, panaudojus bichromatinius femtosekundinius
lazerio impulsus, o impulsy spektrines savybes registruoti tiesiogiai jprasto THz
spektrometro pagalba. Palyginus su THz-TDS sistemomis, kuriose THz impulsy
bangos formos yra registruojamos taskas po taSko matuojant silpnus artimos
infraraudonos spinduliuotés zonduojanéiy impulsy pokycius, kei€iant vélinimg THz
impulso atzvilgiu, Siuo atveju, tiesioginis spektrinis matavimas yra daug greitesnis ir
duoda tikslesnius rezultatus. Todél Sio isradimo esmé yra eksperimente plazmos
zondavimui panaudoti THz impulsus, kuriuos ore sukuria femtosekundinio lazerio
impulsai, o0 bandomajg plazma ore - taip pat sukuria femtosekundinio lazerio pluosto
dalis.

Sis metodas gali biiti efektyviai pritaikytas pramonéje ir moksliniuose tyrimuose,
jskaitant plazmos charakterizavimg ir stebéjimg tokomakuose, ,wakefield”
greitintuvuose, ir spinduliuotés Saltiniuose, kuriy veikimas paremtas lazerio ir

plazmos sgveika.

BREZINIY APRASYMAS
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ISradimas paaiskintas bréZiniuose. Pridedamos schemos ir bréziniai yra

iSradimo apraSymo sudedamoji dalis ir pateikti kaip nuoroda j galimg iSradimo

jgyvendinima, bet neturi riboti iSradimo apimties.

1 pav.

2 pav.

3 pav.

Eksperimentiné sistema: Lazerio pluosto (1) impulsas pluoSto dalikliu (4)
dalinamas j du: vienas i$ impulsy (vadinamas pagrindiniu impulsu (2)) per
netiesinj beta-bario-borato (BBO) kristalg (6), generuojantj antrg harmonikg
ir pakeiCiantj §j impulsg dvispalviu, leSiu (5) fokusuojamas ore ir pluosto
Zidinyje sukuria plazmos telkinj (filamentg (7)) kuriame generuojama didelés
skeésties THz daznio spinduliuoté. Ji kolimuojama paraboliniu veidrodziu (10),
kolimuotas pluostas (20) ploks€iu Al dengtu veidrodéliu (13) nukreipiamas |
kitg parabolinj veidrodj (11), kur fokusuojamas ir nukreipiamas j testuojamag
plazmos sillg (19). Po to praéjes THz pluoStas vél paraboliniu veidrodziu (12)
kolimuojamas ir nukreipiamas j Michelsono interferometrg (9) spektrinei
analizei. THz spinduliuotés galia kontroliuojama pastatomu j THz pluosto
kelig piroelektriniu detektoriumi (8). Matomg spinduliuote blokuoja dvi Si
plokstelés (15 ir 14), permatomos THz diapazone ir pastatytos atitinkamai
prie§ pirmajj kolimuojantj veidrodj (10) ir interferometrg (9). Antrgjj impulsg
(vadinamg prie$-impulsu (3)) valdo vélinimo linija (16), leSis (17) ir judantis
veidrodis (18), kuris leidZia keisti sukurtos plazminés gijos (19) padét,
palyginti su THz spinduliuote, kurig sukuria pagrindinis impulsas (2).
Detektavimo posisteme sudaro parabolinis veidrodis (12), Si plokstelé (14) ir

Michelsono interferometras (9).

Michelsono interferometro schema. THz pluostas (20) kolimuojamas
paraboliniu veidrodziu (22) ir nukreipiamas | plong (2 mikrony storio
nitroceliuliozés plokstelé) pluosto daliklj (23). Susidare du THz pluostai
atsispindi nuo stacionaraus ir judancio metalu dengty veidrodziy (25, 24) ir
grjzta atgal j pluosto daliklj (23), kuris juos per fokusuojantj parabolinj veidrodi
(26) nukreipia | piroelektrinj detektoriy (27), registruojantj interferencinj
signalg. Matomg spinduliuote blokuoja ir triukSmy lygj sumaZina prie$
kolimuojant] veidrodj (22) pastatyta Si plokstelé (14).

Tipiniai interferenciniai signalai (a) ir atitinkami THz spektrai (b) gauti THz

spinduliuotei sklindant laisvai ore (juodos linijos) ir per testuojamg plazma
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4 pav.

5 pav.

6 pav.

(taskinés linijos). Plazmos gija sukurta naudojant 10 cm Zidinio nuotolio le§j
ir yra THz pluosto Zidinio plok§tumoje. Pagrindinio ir plazma kurian€iy (pries-
impulso) impulsy energija atitinkamai buvo 5,2 ir 1,65 mJ. Spektry
moduliacijg sglygoja panaudoty THz filtry (Si ploksteliy) ir interferometro

pluosto daliklio (2um storio nitroceliuliozés plokstelés) sugertis.

TipiSka per plazmos sillg perduodamos THz spinduliuotés galios
priklausomybé kaip vélinimo funkcija tarp pagrindinio lazerio impulso ir pries-
impulso, sukurian€io testuojamos plazmos gijg. Taskiné linijja rodo

eksponentinés funkcijos su konstanta 93 ps kitima.

Normuotas THz spektrinio intensyvumo skirtumas A, uZregistruotas esant
nulinio vélinimo (a) ir 40ps vélinimo (b) sglygoms tarp lazerio pagrindinio
impulso ir pries-impulso: istisinés linijos yra vieno matavimo rezultatas, o
taskinés linijos atitinka 10-ties matavimy vidurkius, rodyklés rodo plazmos
daznio padétis.

EksperimentiSkai iSmatuotas plazmos daznis (a) ir tankis (b), kaip vélinimo
tarp lazerio impulsy funkcija. Taskai atitinka eksperimentinius rezultatus, o

kreivés yra eksponentiniy funkcijy aproksimacijos.

BREZINIAI — pazyméty objekty apradymas

0 N OO 0 A WODN -

lazerio impulsas;

pagrindinis impulsas;

pries-impulsas;

pluosto daliklis;

pagrindinj impulsg fokusuojantis lesis;

beta-bario-borato (BBO) kristalas;

plazmos telkinys ore, kuriame generuojama THz spinduliuote;

piroelektrinis detektorius;

9  Michelsono interferometras su integruotu detektoriumi;

10, 11, 12 THz pluostg kolimuojantys ar fokusuojantys paraboliniai veidrodZiai;

13 Al dengtas veidrodis, nukreipiantis THz pluosts;

14, 15

Silicio (Si) plokstelés, skirtos blokuoti matomg spinduliuote ir sumazinti

optiniy triukSmy lygj;
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16 Optinio vélinimo linija skirta pagrindinio impulso ir prieS-impulso laikinei
sinchronizacijai (poslinkio platforma, kuri leidZia keisti prie$-impulso vélinimg
laike atzvilgiu pagrindinio impulso);

17 pries$-impulsg fokusuojantis leSis;

18 dielektrinis veidrodélis, valdantis prie$-impulso sklidimo kryptj;

19 prie§-impulsu kuriamos testuojamos plazmos sitlas;

20 THz pluostas;

21 Pluosto energijos sugeériklis;

22,26 paraboliniai pluostg kolimuojantys ir fokusuojantys veidrodziai;

23 plévelinis THz pluosto daliklis (2 mikrony storio nitroceliuliozés plévelé);

24  judantis kompiuteriu valdomas metalu dengtas veidrodis;

25 stacionarus metalu dengtas veidrodis;

27 piroelektrinis detektorius.
DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Eksperimentiné sistema. Eksperimentiniame metodo jgyvendinimo variante
panaudotas femtosekundinis lazeris, lazerio pluosto valdymo elementai (leSiai,
veidrodéliai ir kt.), bei THz daznio spinduliuotés energijos registravimo sistema.

Eksperimente naudota 1 kHz pasikartojimo daznio femtosekundiné Ti: safyro
faziSkai moduliuoty impulsy stiprinimo lazeriné sistema (,Legend elite duo HE+",
,Coherent Inc.), generuojanti 3540 femtosekundziy trukmés (matuojamos ,full
width at half maximum® (FWHM) lygyje) Sviesos impulsus, kuriy centrinis bangos ilgis
yra 790 nm, su maksimalia impulso energija 8 mJ. Lazerio generuojami impulsai (1)
pluosto dalikliu (4) buvo padalyti j dvi dalis (pagrindinis impulsas (2) ir prieS-impulsas
(3), kuriy energija atitinkamai 5,2 ir 1,65 mJ, 1 pav.). Pagrindinis pluoStas buvo
fokusuojamas | aplinkos org mazdaug 30 cm Zidinio nuotolio leSiu (5) per netiesinj
100um storio BBO kristalg ((6), I-as tipas, pjovimo kampai: 6=29° ir $=90°). Todél
pagrindinis impulsas susideda i$ pirmosios ir antrosios lazerio harmoniky impulsy ir
pluosto (2) sgsmaukoje ore sukuria plazmos telkinj (7), kur indukuojamos plazmos
srovés, generuojancios placiajuosc¢ius THz impulsus. BBO kristalo (6) azimutinis
kampas ir jo vieta optimizuoti, kad bty pasiektas maksimalus THz spinduliuotés
efektyvumas (pagal [8, 9] ([8] M. D. Thomson, M. Kress, T. Loffler, and H. Roskos,

“Broadband THz emission from gas plasmas induced by femtosecond optical pulses: from
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fundamentals to applications,” Laser Photonics Rev. 1(4), 349-368 (2007); [9] V. Vaicaitis,
V. Smilgevigius, and V. Jarutis, “Phase relations between focused bichromatic laser pulses
in terahertz wave generation from gas plasma”, Opt. Commun., 284, 2206-2209 (2011)).
Sukurty THz impulsy energija iSmatuota, naudojant kalibruotg piroelektrinj detektoriy
(8), jstatomg j THz pluostg. THz pluostas kolimuojamas ir fokusuojamas, naudojant
aliuminiu dengtus parabolinius veidrodzius (10, 11, 12) o jo kryptis keiCiama plokSCiu
aliuminiu (Al) dengtu veidrodziu (13).

Matuoti THz bangy spektrus naudojamas THz Michelsono interferometras (9)
kartu su jame integruotu detektoriumi ((27), 2 pav.). ] interferometrg ateinantis THz
pluostas (20) filtruojamas Si plokstele (14), paraboliniu veidrodZiu (22) kolimuojamas
ir dalinamas j du pluostus 2-jy mikrony storio nitroceliuliozés pléveliniu dalikliu (23).
Praéje ir atspindéti nuo Sio daliklio (23) - abu pluostai atsispindi nuo judancio (24) ir
stacionaraus (25) veidrodziy ir tame paciame daliklyje vél suvedami j vieng pluosta,
kuris patenka j antrg parabolinj veidrodj (26), fokusuojantj §j pluo$tg j piroelektrinj
detektoriy (27). Ploks¢ias vienos interferometro atSakos veidrodis (24) pastatytas ant
kilnojamojo kompiuterio valdomos platformos. Stumdant §j veidrodj (24) ir matuojant
detektoriuje (27) galig, galima uZregistruoti THz impulso interferometrinj pédsaka.
THz impulsy spektrai gauti, atlikus Siy interferometriniy pédsaky Furje transformacijg.

PrieSais Michelsono interferometro (9) jéjima pastatytas THz filtras (0,5—-1 mm
storio Si plokstelé (14), (1 pav.) skirtas auks§to daznio dedamajai paSalinti ir optinio
diapazono triukdmy lygio sumazinimui. AnalogiSka Si plokstelé (15) taip pat jdéta
prie$ pirmajj kolimuojantj veidrodj (10) (1 pav.). PrieS-impulsas (3) pirmiausia patenka
j optinio veélinimo linijg (16), skirtg laikinei sinchronizacijai su pagrindiniu impulsu (2),
po to fokusuojamas lesiu (17) ir dielektriniu veidrodZiu (18) nukreipiamas statmena
kryptimi pagrindinio lazerio pluosto (2) atZvilgiu tam, kad sukurty plazminj sidlg (19),
besikertantj su THz spinduliuotés pluostu (20), generuojamu pagrindinio lazerio
impulso (1 pav.). Likusi prie$-impulso energija saugumo tikslais nuslopinama lazerio
pluodto energijos sugeérikliu (21). Santykinis dviejy impulsy (pagrindinio impulso ir
prie§-impulso) vélinimas ir padétis keiCiami motorizuotomis ir kompiuteriu
valdomomis slenkanéiomis platformomis. Plazmos telkinio fluorescencinés gijos (19)
ilgis buvo apie 1 cm, prie§-impulso energijg nustacius 1,5 mJ.

Eksperimento rezultatai. Tipiniai interferenciniai pédsakai ir atitinkami

sukurtos THz spinduliuotés amplitudés spektrai, turintys visg reikalingg matavimams
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informacijg, parodyti 3 pav. Spektrai apskai€iuoti interferogramy Furjé
transformacijomis ir daugumoje atvejy pakankamai reikSmingas signalas gali bati
stebimas iki 60 THz daznio.

Nustatyta, kad THz signalas sumazéja, praéjes per sukurtos plazmos gijg.
Tadiau, dél dideliy ore susidaranéiy THz impulsy energijos svyravimy sunku tiesiogiai
ir tiksliai iSmatuoti THz spinduliuotés slopinimo koeficientg kaip dazZnio funkcijg. Kita
vertus, plazmos poveikis per jg perduodamos THz spinduliuotés galiai aiSkiai
priklauso nuo pagrindinio impulso ir prieS-impulso sekos vienas kito atzvilgiu laike (4
pav.): THz signalo amplitudé nesikeicia, kai pagrindinis impulsas siun€iamas iki pries-
impulso. Taciau THz signalo amplitudé pakinta, kai pagrindinis impulsas laike seka
po pries-impulso. Pastaruoju atveju, po pradinio sumazéjimo, THz signalas létai
atsistaté su mazdaug Simto pikosekundziy laiko konstanta, pakankamai gerai
atitinkandia balistinj plazmos iSsiplétimg ir laisvg elektrony skilimo greitj (pagal [10,
11] ([10] H. Wen, D. Daranciang, and A. M. Lindenberg, ,High-speed all-optical terahertz
polarization switching by a transient plasma phase modulator®, Appl. Phys. Lett., 96, 161103
(2010); [11] Y. Minami, M. Nakajima, and T. Suemoto, ,Effect of preformed plasma on
terahertz-wave emission from the plasma generated by two-color laser pulses”, Phys.Rev. A
83, 023828 (2011)).

ISsamesné per plazma perduoty THz impulsy spektriniy savybiy analizé gali bati
atliekama, apskaiCiavus normuotg THz spekiry intensyvumy skirtumag
A=(Iin=Iout)/(Iin+Iout), Kur Iin ir Iout atitinka iSsiysto THz impulso ir per plazma praéjusio
THz impulso spektrinius intensyvumus. Pastebéta, kad i$ vieno matavimo, dél dideliy
spektro intensyvumo svyravimy, patikimy rezultaty gauti nepavyks. Taciau, atlikus
kelis matavimus - jy vidurkis gali parodyti tikslig plazmos daZnio vietg, pavyzdziui, 5
paveiksle matomi akivaizdis plazmos sugerties poky¢iai, gauti suvidurkinus 10-ties
matavimy rezultatus.

Siuo metodu buvo uZregistruotas plazmos daZnio ir tankio slopimas didinant
vélinimg tarp pagrindinio lazerio impulso ir prieS-impulso (6 pav.). Pastebéta, kad Sie
abu plazmos parametrai (daznis ir tankis) mazéja esant mazdaug 35 pikosekundziy
konstantai, kuri apie 3 kartus skiriasi nuo perduodamos THz spinduliuotés slopinimo
plazmoje konstantos (4 pav.). Taip pat pastebéta, kad esant nedideliam vélinimui tarp
minéty impulsy, didZiausias lazerio sukurtos plazmos tankis uZregistruotas apie

3x10"® cm3, tai yra, didesnis nei oro molekuliy tankis (2,5x10'° cm), taigi,
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eksperimento metu beveik visos oro molekulés buvo jonizuotos. Tuo tarpu
maziausias registruotas plazmos tankis buvo apie 10" cm3. Atitinkamai,
uzregistruoty didZiausio ir maziausio plazmos tankiy santykis gautas apie 30 - tai
rodo pakankamai didelj matavimo Siuo metodu dinaminj diapazona.

Kiti galimi metodo ir sistemos jgyvendinimo variantai. AukSciau aprasyta
sistemos realizacija atskleidZia laboratorijos sglygomis atliktg autonominj
eksperimentinj metodo jgyvendinimo varianta, iliustruojantj metodo veikimg ir techninj
efektg. Taciau, iSradimo apimtis neribojama vien Siuo eksperimentiniu variantu, o turi
platesne apimtj. Esminé iSradimo savybé, skirianti jj nuo kity metody, yra: plazmos
telkinio zondavimas trumpu pakankamai placiajuosCiu THz impulsu, savo spektru
dengianciu plazmos dazniy juosta, bei Sio THz impulso dazniy spektro sugerties
testuojamoje plazmoje matavimas.

Todél galimi ir kiti metodo bei sistemos realizacijos variantai. PavyzdZiui, pries-
impulsas néra bdtinas, jei plazmos telkinys jau i§ anksto sukurtas ir palaikomas
kitomis priemonémis. Siuo atveju, pakakty femtosekundiniu lazeriu generuoti tik
pagrindinj zonduojantj impulsg ir matuoti THz impulso, praéjusio plazmos telkinj,
spektrinius pokycius. Toks metodo realizacijos variantas galimas, pavyzdZiui,
plazmos generatoriuose (pvz., tokamakuose).

Lazerio, generuojancio femtosekundinius Sviesos impulsus, tipai irgi gali bati
jvairs ir skirtingi. Esminé lazerinés sistemos savybé, yra kad ji generuoty tinkamos
trukmeés, daznio ir energijos femtosekundinius Sviesos impulsus.

Netiesinis kristalas (6), kuriantis lazerio impulso antrgjg harmonika, taip pat gali
bati naudojamas ne tik beta-bario-borato BBO kristalas, bet ir Kiti jvairls (i$ kity
medziagy pagaminti) netiesiniai kristalai, generuojantys 3Sviesos impulso antrgjg
harmonikg ir leidZiantys sukurti lazeriu indukuotoje plazmoje pakankamo efektyvumo
THz signala.

THz zonduojanc¢io impulso savybes tirti gali bati naudojamas Michelsono
interferometras, arba bet kuris tam tinkamas THz dazniy intervalo spektrometras.

Eksperimentinéje realizacijoje jvardintos prie$-impulso ir pagrindinio impulso
energijy konkrecios reik§més. Taciau, energijy vertés ir jy proporcijos gali ir skirtis,
priklausomai nuo eksperimento salygy, o esminé savybé, kad prieS-impusas yra
skirtas sukurti dujy plazmos telkinj (sidlg, filamenta), o pagrindinis impulsas yra

skirtas zonduoti plazmos telkinj THz dazniy diapazone ir matuoti spektring sugertj.
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ISvados. Atliktas metodo veikimo ir numatyto techninio efekto eksperimentas
parodé, kad femtosekundiniais lazerio impulsais ore ir kitose dujose generuojami
pladiajuoséiai THz impulsai gali bati naudojami tiesiogiai matuoti plazmos daznj wp ir
tankj ne. Metodas paremtas tuo, kad plazma yra nepermatoma Zemiau ir skaidri vir§
plazmos dazZnio wp, O tai tiesiogiai susije su plazmos tankiu ne. Todél Siuo metodu
minétus plazmos parametrus galima iSmatuoti be iSorinio ar skaitmeninio kalibravimo,
taigi, matavimo metodo Zingsniai ir funkcijos yra gana paprasti ir tiesioginiai. Siuo
metodu pirmg kartg tiesiogiai iSmatuotas plazmos, sukurtos femtosekundiniais lazerio
impulsais, tankis ir stebétas eksponentinis jo mazéjimas. Eksperimenty rezultatai
parodé, kad net silpnai sufokusuoti vidutinés energijos femtosekundiniai lazerio
impulsai gali jonizuoti visas oro daleles, o tai gali bati naudinga kuriant oro jonizacijos
teorijas ir vykdant bandymus.

Pramoninis taikymas. Sis metodas gali bati efektyviai pritaikytas tiek
pramonéje, tiek ir moksliniuose tyrimuose, jskaitant plazmos charakterizavimg ir
stebéjimg tokomakuose, ,wakefield“ greitintuvuose ir spinduliuotés Saltiniuose, kuriy

veikimas paremtas lazerio ir plazmos sgveika.
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APIBREZTIS

1. Metodas matuoti dujy plazmos daznj wp ir tankj, apimantis Siuos Zingsnius:

plazmos (19) zondavimg elektromagnetine THz dazniy (THz EM) spinduliuote
(20),

plazmg (19) zondavusios THz EM spinduliuotés (20) spektro registravima,
plazmg (19) zondavusios THz EM spinduliuotés (20) daznio spektro pokyc€iy
nustatymg ir plazmos (19) daznio wy bei tankio jvertinima,

besiskiriantis tuo, kad

THz EM spinduliuoté (20) yra placiajuos€iai THz impulsai, kuriy dazniy spektro
juosta apima Zenkliai vir§ ir Zemiau jais zonduojamos plazmos (19) dazniy wp
ruozo,

matuojami plazmg (19) zondavusio plagiajuos€io THz impulso (20) dazniy
spektro pokyciai, o plazmos (19) daznis wp nustatomas i§ daugiau nei vieno
matavimy spektry vidurkio, jo spektre identifikavus sparciy plazmos (19)

sugerties poky¢iy sritj.

2. Metodas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad plaiajuosCiai THz

impulsai (20) yra kuriami femtosekundinio lazerio impulsais (2), juos fokusuojant
per netiesinj beta-bario-borato (BBO) kristalg (6) j zong, kurioje indukuojama Siuos

placiajuoscius THz impulsus generuojanti plazma - plazmos telkinys (7).

3. Metodas pagal 1ir 2 punktus,besiskiriantis tuo, kad

- generuojami femtosekundiniai lazerio impulsai (1), kurie dalikliu (4) atskiriami j

pries-impulsg (3) ir pagrindinj impulsg (2), kur

o pries-impulsas (3) fokusuojamas ore, kad sukurti ore plazmos sitlg (19), o

o pagrindinis impulsas (2) kreipiamas j plazmos telkinio (7) regiong per netiesinj
BBO kristalg (6), kurio azimutinis kampas ir vieta optimizuoti, kad efektyviai
sukurti zonduojantj THz impulsg (20), kuris nukreipiamas per tiriamos
plazmos sitlg (19),

THz impulsas (20), praéjes plazmos sidlg (19), registrucjamas THz

spektrometru (9), atliekama jo spektriné analizé ir nustatoma maksimaliy

spektriniy poky€iy dazniy sritis.

4. Metodas pagal 1ir3 punktus,besiskiriantis tuo, kad THz spektrometras

(9) yra Michelsono interferometras su piroelektriniu detektoriumi (27), kuriais
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registruojamas THz impulso (20) interferencinis pédsakas, ir suskaiiuojama jo

Furje transformacija.

. Metodas pagal 1ir4 punktus,besiskiriantis tuo, kad plazmos sidlas (19)

sukuriamas oro ar kity dujy pagrindu, jas jonizavus sufokusuoto lazerio pries-
impulso (3) energija, o THz impulsui (20) generuoti reikalingas papildomas
plazmos telkinys (7), kuris analogiSkai sukuriamas lazerio pagrindinio impulso (2)

energija.

. Sistema matuoti dujy plazmos daznj wp metodu pagal 1-5 punktus,apimanti

maziausiai:

- lazerine sistemg, generuojancig femtosekundinius impulsus (1, 2, 3) ir

- netiesinj BBO kristalg (6), skirta dvigubinti dalies femtosekundinio impulso (2)
daznj ir sukurti plazmos telkinyje (7) generuojama zonduojant;j placiajuostj THz
impulsg (20), kurio dazniy spektro juosta apima Zenkliai virS ir Zemiau

zonduojamos plazmos (19) dazniy wp juostos,

. Eksperimentiné sistema matuoti dujy plazmos daznj wp metodu pagal 1-5 punktus,

apimanti maziausiai Siuos komponentus:

- lazering sistema, generuojancia femtosekundinius impulsus (1), impulsy
pluosto dalikliu (4), minétus lazerio impulsus (1) padalijanéiu j pries-impulsg (3)
ir pagrindinj impulsa (2),

- BBO kristalg (6), skirtg generuoti antrgjg lazerio harmonika,

- Kompiuteriu valdomg slenkancig platforma (16), kuri pritaikyta keisti vélinimg
tarp pagrindinio impulso (2) ir prieS-impulso (3),

- Michelsono interferometrg (9) su interferencinio pédsako detektoriumi(27),

k u r Sioje eksperimentinéje sistemoje

- lazeriné sistema yra suderinta generuoti femtosekundinius impulsus (1), kuriuos
pluosto daliklis (4) atskiria j prie$-impulsg (3) ir pagrindinj impulsg (2), kur pries-
impulsas (3) jonizuoja dujas, sukurdamas plazmos sidlg (19), o pagrindinis
impulsas (2) nukreipiamas per netiesinj BBO kristalg (6) | papildomg plazmos
telkinj (7), kuriame sukuriami zondavimo placiajuosc¢iai THz impulsai (20),

- kur tiriamos plazmos sitlg (19) praéjes THz impulsas (20) nukreipiamas |
Michelsono interferometrg (9), kuriame sukuriamas ir piroelektriniu detektoriumi

(27) registruojamas THz impulso (20) interferencinis pédsakas,



14

- kompiuteriu valdoma slenkanti platforma (16) kei€ia vélinimg tarp prie$-impulso
(3) ir pagrindinio impulso (2),
- THz impulso (20) spekiras ir jo sugertis nustatomi, suskai€iavus THz impulso

(20) interferencinio pédsako Furje transformacijag.
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