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ANOTACIJA

Nelineari optiskie materiali tiek plasi pielietoti dazadu optisko iericu veidoSana -
tranzistoros, frekvenéu kemmés un citu fotonisko ieriéu izgatavo3ana. Sada tipa ieri¢u veidosanai
izmanto materialus, kuriem var novérot Kerra efektu, divfotonu absorbciju un absorbcijas
piesatinasanos. Materiali ar izteiktu Kerra efektu ir biitiski optisko slédzu izgatavoSanai, materiali
ar izteiktu divfotonu absorbciju nepiecieSami optisko limiteru izgatavoSanai, savukart materiali,
kuriem raksturiga absorbcijas piesatinasanas, nepiecieSami pasivo Q-slédzu veidoSanai prieks
femtosekunzu lazeru izgatavoSanas. Saja darba tika pétiti organiskie materiali, jo, salidzinot ar
neorganiskajiem materialiem, to nelineari optiskas 1pasibas var mainit, manipul&jot ar materiala
kimisko struktiiru, ka arT to raZoSanas izmaksas ir 1etakas.

Saja darba tika izmantota Z-Scan eksperimentala iekarta, kura ir plasi pielietota, jo lauj
vienlaikus pétit gan Kerra efektu, gan divfotonu absorbciju. Tika veikta Z-Scan eksperimentalas
iekartas kalibracija, nosakot CS> (oglekla disulfida) Kerra koeficienta spektralo atkaribu. Tika
pétitas DMABI-dPh, tB-DMABI-dPh un DMABI-Ju nelineari optiskas 1pasibas. Ka starojuma avots
tika izmantots 35 pikosekunzu, 1 kHz lazers ar mainamu gaismas vilpa garumu. Tika veikti
spektralie merfjumi, lai petitu Kerra efekta un divfotonu absorbcijas spektralo dispersiju, tacu,

veicot mérfjumus, DMABI-Ju paraugam tika noverota ar1 absorbcijas piesatinasanas.

Atslegvardi: nelineara optika, divfotonu absorbcija, Kerra efekts, absorbcijas piesatinasanas



ABSTRACT

Nonlinear optical materials are widely used in manufacturing of such optical devices as
transistors, frequency combs etc. More specifically, materials that exhibit Kerr’s effect, two-photon
absorption and saturation of absorption are utilized to manufacture photonic devices. Materials that
exhibit Kerr’s effect are used for optical switches, materials that exhibit two-photon absorption are
used to create optical limiters and materials that exhibit saturation of absorption are used to create
passive Q-switches which are used to manufacture femtosecond lasers. Organic nonlinear optical
materials are studied due to the fact that by manipulating the organic structure of molecules we can
enhance material’s beneficial qualities.

Z-Scan method is widely utilized because it allows to simultaneously observe two-photon
absorption and the Kerr effect. The Z-Scan system was calibrated by measuring the Kerr coefficient
of CS: (carbon disulfide). Nonlinear optical properties of DMABI-dPh, tB-DMABI-dPh and
DMABI-Ju were studied. A 35 picosecond, 1kHz laser with adjustable wavelength was used as the
source of irradiation to carry out spectral measurements of two-photon absorption and Kerr effect.

During the measurements of DMABI-Ju saturation of absorption was observed.

Keywords: nonlinear optics, two-photon absorbtion, Kerr effect, saturable absorbtion
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Lielumu apziméjumi:

P —polarizacijas blivums

x — materiala dielektriska uznémiba

E — elektriskais lauks

¢t —laiks

o - fotona frekvence

n — gaismas lauSanas koeficients

¢ - vilna faze

Ag¢ - fazes nobide

I — gaismas intensitate

A - gaismas vilpa garums

W — gaismas jauda

A — virsmas laukums

L — parauga biezums

o — absorbcijas koeficients

a2 — 2F A koeficients

n2 — Kerra koeficients

Iy — gaismas intensitate stara centra

r —radialais attalums Iidz stara centram
w — stara radiuss

z — attalums no gaismas fokusa punkta
wo — stara radiuss fokusa

zr — Releja attalums
f— lécas fokusa attalums

R — stara radiuss pirms l€cas

0 - gaismas noliekSanas lenkis

Is — absorbcijas piesatinasanas intensitate
Ley— parauga efektivais biezums

k — vilna skaitlis

7 - lazera impulsa garums



I - lazera impulsa atkartoSanas frekvence

rq — apertiiras izmers

Salsinajumi:
2FA — divfotonu absorbcija

NLO — nelineara optika/nelineari optiskie



IEVADS

Strauji pieaugot interneta lietotaju skaitam [1], datu parraides sisttmu noslodze ari
palielinas. Viens no veidiem, ka uzlabot §is sist€mas veiktsp&ju, ir pareja no hibridsisttmam
(elektro-optiskas sisteémas), kuras dati tiek parraiditi optiski, tacu apstradati elektroniski, uz pilniba
optiskam datorsisttmam [2]. Lai veiktu So pareju, nepiecieSams izgatavot elementus, kas spgj
apstradat un saglabat optisko informaciju — optiskos tranzistorus un optisko atminu.[3][4] Optisko
tranzistoru izgatavoSanai japiemeklé materiali, kuriem raksturigi tresas kartas nelineari optiskie
(NLO) efekti — divfotonu absorbcija (2FA), absorbcijas piesatinasanas un Kerra efekts.

Materiali, kuriem raksturigi Sie NLO efekti, tiek plasi pielietoti dazadu fotonisko iericu
izgatavoSanai. Materiali ar lielu 2FA koeficientu tiek lietoti optisko limiteru izgatavoSanai [5],
savukart materiali ar lielu Kerra koeficientu — optisko slédZzu izgatavoSanai [6]. Materiali, kuriem
raksturiga absorbcijas piesatinaSanas pie zemam lazera intensitatém, nepiecieSamu pasivo Q-
sledzu izgatavoSanai [7]. NLO materialu pétijumos galvenais fokuss ir uz efektivaku un
atbilsto$aku materialu atraSanu.

Nelineara optika ir fizikas nozare, kas peta gaismas mijiedarbibu ar vidi gadijumos, kad
videi polarizacijas blivums mainas nelineari atkariba no pielikta elektriska lauka [8]. NLO efektu
ierosinasanai nepiecieSams augstas intensitates starojums, un tos iedala kartas pec elektriska lauka
pakapes, no kuras atkarigs efekts. Saja darba tika pétiti tresas kartas NLO efekti — 2FA un Kerra
efekts. 2FA ir divu fotonu vienlaiciga absorbcija, kuras rezultata molekula pariet ierosinata
stavokli. Ta ka elektronu skaits pamatstavokli ir ierobezots, efektu iesp&ams ari piesatinat.
Absorbcijas efekts ir atkarigs no ierosinosa starojuma intensitates, tapec absorbcijas piesatinasanos
raksturo ar piesatinasanas intensitati /5. Kerra efekts ierosina materiala gaismas lauSanas
koeficienta modulaciju atkariba no pieliktas gaismas intensitates. Sie efekti tika pétiti ar Z-Scan
metodi, kura ir plasi pielietota, jo lauj abus Sos efektus novérot vienlaicigi, izmantojot vienu lazera
staru un divus detektorus, ka art datu apstrades analitiskie modeli ir relativi vienkarsi. [9]

Darba meérkis ir, izmantojot Z-Scan metodi, pétit tris indandionu atvasinajumu - DMABI-

dPh, tB-DMABI-dPh, DMABI-Ju - NLO 1pasibas.

Darba uzdevumi:
e Nokalibrét Z-Scan eksperimentalo iekartu, veicot CS> (oglekla disulfida) spektralos

mérfjumus un salidzinot rezultatus ar literatiiras datiem;



e Veikt pétamo vielu spektralos mérfjumus;
e Apstradat datus, veicot aproksimaciju ar analitiskajiem modeliem;

e Salidzinat lineari un nelineari optisko parametru spektralas atkaribas.

Darbs sastav no ¢etram nodalam: teorija, eksperimentala dala, rezultati un diskusija, ka ar1
secinajumi. Teorijas dala aprakstiti NLO efekti, ka ar1 Gausa stara fokus€Sanas principi.
Eksperimentalaja dala aprakstita Z-Scan eksperimentala iekarta un tas darbibas principi. Rezultatu
un diskusijas dala aprakstiti iegiitie rezultati, to apstrade un kliidas novertéjums. Secinajumu sadala
tiks izdariti visparinati secinajumi par darbu un ta rezultatiem atbilstosi darba merkim un

uzdevumiem.



1. TEORIJA

1.1. Materiala dielektriska uznémiba

Materialam mijiedarbojoties ar elektrisko lauku, mainas ta polarizacijas blivums jeb
elektriska dipola moments uz laukuma vienibu [8]. ST mijiedarbiba ir nelinearas dabas, un to var

aprakstit ar vienadojumu (1.1).

P(t) = yWEQ®) + xPE2(t) + xPE3(t) ... = PD(t) + PO (t) + PO(2) ... (1.1)
kur P ir polarizacijas blivums, y - materiala dielektriska uznémiba un E - elektriskais lauks.
Linearaja optika apliiko tikai §T vienadojuma pirmas kartas locekli yWE(t), savukart nelinearaja
optika nem vera ar augstakas kartas loceklus. Nelineari optiskos efektus iedala kartas péc

atbilstosas elektriska lauka pakapes, ka arf tie ir novérojami pie augstam elektriska lauka vertibam.

1.2. Otras kartas NLO efekti

Lai aprakstitu otras kartas nelineari optiskos efektus, pienem, ka divi fotoni vienlaikus

mijiedarbojas ar materialu un rada elektrisko lauku, kuru apraksta ar sekojosu vienadojumu:

E(t) = Eje~'@1t + E,e™i@2t = F [cos(w,t) — isin(w,t)] + E,[cos(w,t) — isin(w,t)] (1.2)

kur w; un @; ir ierosinoSo fotonu frekvences. Pienemot, ka starojuma kompleksas komponentes

vienadas ar 0, iegiist:

E(t) = E, cos(w,t) + E, cos(w,t) (1.3)

Apvienojot vienadojumus (1.1) un (1.3), otras kartas polarizacijas komponenti var izteikt sekojosi:

P@(t) = yD[E, cos(w,t) + E, cos(w,t)]? (1.4)

Vienadojumu (1.4) iesp&jams parveidot, izmantojot trigonometriskas identitates, lai iegtitu
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vienadojumu:

PA(t) = yP[E,*cos?(w t) + 2E,Eycos(w t)cos(wyt) + Ey*cos?(w,yt)] =

1
)((2) [E E* + EElzco s(2w,t) + E{E,cos(w,t — w,t) cos(w,t + w,t) + (1.5)

1 2 1 2
+ EEZ + EEZ cos(2w,t)]

No vienadojumiem (1.4) un (1.5) izriet, ka otras kartas nelineari optisko efektu norises laika
iesp&jams noverot efektus, kas atkarigi no fotona frekvences, ka art efektus, kas atkarigi tikai no
elektriska lauka intensitates. No fotonu frekvences atkarigie vienadojuma locekli noved pie
frekvencu mikséSanas sekojosas formas:

2w, un 2w, (dubultotas sakotngjas frekvences) - So efektu sauc par otras harmonikas generaciju;
w4 + w, - So efektu sauc par frekvencu summesanos;

w1 — W, - So efektu sauc par frekvencu atnemsanos.

Frekvencu summeéSanas norisinas, diviem fotoniem ierosinot elektronus, kuri pariet uz

virtualu stavokli. AtgrieZoties pamata stavokli, tiek emitéts fotons ar citu frekvenci (Skat. 1.1. Att.).

E o
""" T@ 20 |0 ote|
(1a) (1b)
"""" o e
""""""""""""""" 00,
(Ic)

1.1. Att. Frekven¢u mikséSanas (/a) Otras harmonikas generacija;

(1b) Frekvencu summesanas; (/c) Frekvencu atnemsanas
9



Pie otras kartas nelineari optiskajiem efektiem pieder arT Pokelsa efekts. Sis efekts raksturo

to, ka mainas materiala gaismas lausanas koeficients materialam atkariba no aréja uzlikta elektriska

lauka (Skat. 1.2. Att.).

A

Y

1.2. Att. Gaismas mijiedarbiba ar vidi, kurai pielikts arejs elektriskais lauks

Gaismas lausanas koeficienta atkaribu no pielikta elektriska lauka var aprakstit ar vienadojumu:

2xPDE
n(E) =\/1 + x© =\/1 +xD +2y@E = |n, = ’1+)((1) =ny |1+ =T +
0
X(Z)E
+ :no +Tl1E (1.6)

kur n ir gaismas lauSanas koeficients, ngp un n; - attiecigi gaismas lausanas koeficientu
komponentes. Materiala gaismas lauSanas koeficienta modulaciju rezultata mainas ari gaismas

noietais optiskais celS. S1iemesla dé] rodas gaismas fazes izmaina, kuru apraksta ar vienadojumu:

2T

GRS

n, L (1.7)

kur A¢ ir fazes nobide, A — gaismas vilpa garums, L — parauga biezums.

1.3. Tresas kartas NLO efekti
Lidzigi ka otras kartas efektiem, lai aprakstitu tresas kartas efektus pienem, ka efektu

10



izraisa tr1s fotoni, kuru elektrisko lauku apraksta ar vienadojumu:

E(t) = E;cos(w,t) + E;cos(w,t) + Ezcos(wst) (1.8)

Apvienojot vienadojumus (1.1) un (1.8), tresas kartas polarizacijas komponenti var izteikt ka:

PA(t) = y®[E;cos(w,t) + Eycos(w,t) + Escos(wst)]? (1.9)

Lidzigi, ka otras kartas efektiem, vienadojuma (1.9), veicot kapinasanas operaciju, iegiist divu
veidu procesus — kur atbildes un ierosmes fotoniem ir atskirigas frekvences (frekvenéu miksésanas)
un kur Siem fotoniem ir vienadas frekvences (no jaudas atkarigi procesi). Rezult&josas frekvences
procesos, kur rezult&josa frekvence ir atskiriga no ierosinos$as, var izteikt ka:

3wq, 3w, un 3w;(triskarsota sakotngja frekvence) - So efektu sauc par tresas harmonikas
generaciju;

2w, * Wy, 2w + W3, 20, Wy, 2w, * W3, 23 * Wy, 2w3 * W ;

wtw, T w;w, X w ws, w3 w £ w,.

Fizikali Sie efekti norisinas trim fotoniem ierosinot elektronu, kur§ pariet uz virtualu stavoklr.

Atgriezoties pamata stavokl, tiek emitets fotons ar jaunu frekvenci (Skat. 1.3. Att.).

______________________ ] 205+ oy
® ®
1
_____________________ R X CEEEEEE ST PR
® 3o 20, o,
o 2(92 Zmzwl
\J \/

1.3. Art. Tresas kartas NLO efekti

Pie tre$as kartas efektiem pieder arf tadi efekti ka 2FA un Kerra efekts. So efektu gadijuma
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nenotiek frekvencu miksésanas. 2FA péc biitibas Iidzinas otras harmonikas generacijai - So efektu
izraisa divu fotonu vienlaiciga absorbcija, tacu Siem efektiem ir divas butiskas atskiribas. Pirmkart,
otras harmonikas generacijas gadijuma starojums saglaba koherenci, ka ari frontes virzienu,
savukart, notiekot 2FA, starojums ir nekoherents, salidzinot ar ierosinoSo starojumu, ka ar1 tiek
emitts visos virzienos. Otrkart, otras harmonikas generacijas gadijuma elektrons pariet uz virtualu
energijas stavokli, no kura tas atgriezas pamatstavokli, emitgjot divkarSotas frekvences fotonu,
savukart 2FA gadijuma elektrons nonak augstaka energijas ITmeni. Pareja uz pamatstavokli Saja
gadijuma var tikt iesaistiti arl vibraciju Itmeni, kas noved pie emitétd starojuma spektra
paplasinasanas.

Absorbciju gadijuma, ja novérojama 2FA, apraksta ar vienadojumu:

a(l) = ag + a,l (1.10)

kur a ir absorbcijas koeficients, a, — linearas absorbcijas koeficients, @, — 2FA koeficients un / —
gaismas intensitate.

Absorbcijas spektralo dispersiju nosaka tas, cik tuvu ierosinosa fotona (2FA gadijuma —
divu fotonu summara) energija ir starpibai starp diviem energijas Itmeniem. Jo §is energijas ir
tuvakas, jo lielaka varbiitiba fotoniem tikt absorbétiem. Sis fakts lauj salidzinat linearas un 2FA
spektralas dispersijas. Tipiski 2FA bis visizteiktaka pie aptuveni divreiz lielaka vilna garuma neka

lineara absorbcija.

Lineara Divfotonu
absorbcija absorbcija

A A

0.50

max

1.4.A1t. Frekvences, pie kuram noveérojami

linearas un 2FA maksimumi
12



Kerra efekts ir tresas kartas nelineari optiskais efekts, kas ir Pokelsa efekta augstakas kartas
analogs, kura iesaistiti trTs fotoni. Divi no tiem ierosina gaismas lauSanas koeficienta modulaciju,
kamer tresais — modulaciju detekte.

Viena no pazistamakajam Kerra efekta izpausmeém ir pasfokuséSanas efekts. Ja kritosa stara
profila intensitates sadalijumam ir radiala atkariba, Kerra efekts vidé ierosina gaismas lausanas
koeficienta gradientu, kas ir proporcionals intensitates sadalijumam. Izmainas gaismas lausanas

koeficienta izraisa lazera stara paSfokusésanos (Skat. 1.5. Att.).

A Paraugs

Novirze no stara

centra

Gaismas /

intensitate -

1.5. Att. Materiala pasfokuséSanas.
Gaismas lausSanas koeficienta modulaciju iesp&jams aprakstit ar vienadojumu (1.11),
n(l) = ng +n,l (1.11)

kur n, - Kerra koeficients.

Fazes nobidi var aprakstit ar vienadojumu (1.12).

2T

2 W

4¢(1) = —n

kur W ir stara jauda un 4 — virsmas laukums.

1.4. Piektas kartas NLO efekti

Piektas kartas NLO efekti ir atkarigi no elektriska lauka piektaja pakape. Bitiski aplikot

13



Kerra efekta piektas kartas analogu. Ari Sis efekts ierosina gaismas lauSanas koeficienta
modulaciju, ka rezultata tas izraisa materiala pasfokusésanos, ja gaismas intensitates sadalijums

vilna fronteé nav homogeéns. Gaismas lauSanas koeficientu atkariba no pieliktas gaismas intensitates

var izteikt sekojosi:

n(l) = ny + nsgl? (1.13)

1.5. Gausa stara fokusésana

Gausa staram intensitates sadalijums ap stara centru atbilst Gausa funkcijai. Ta intensitates

sadaltjumu var aprakstit ar vienadojumu:

1
I(r) = Iyexp (—27‘2 w(z)z) (1.14)

kur I, raksturo gaismas intensitati stara centra, r - radialo attalumu no stara centra, w(z) - stara
radiusu, kas ir funkcija no z - stara noietais attalums no gaismas avota. Stara radiusa robezu pienem

pozicija, kur gaismas intensitate vienada ar 1/e? no pika intensitates I, (Skat. 1.6. Att.).

1.0
0.8 -
& W = w(z)
éo.e- - f - I,/SG
g Z
= 04
<
|
o2

3

0.0 - - ! -

-15  -10  -05 0.0 0.5 1.0 15
Novirze no stara centra, [R.V.]
1.6. Att. Stara radiuss w(z) 1.7. Att. Gausa stara fokuséSana

1.7. Att. redzama Gausa stara fokus€Sanas fokus€ts Gausa stars, kur w ir stara izmers
fokusa punkta, f - 1€cas fokusa attalums, R - stara radiuss pirms 1&cas, 6 - noliekSanas lenkis. Stara

izmers fokusa punkta ir atkarigs no l&cas fokusa attaluma. Sakariba att€lota vienadojuma (1.15).
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wy=—2=21 (1.15)

Stara izm&rs w(z) atkariba no stara noieta attaluma z izsakams ar vienadojumu:

A%z?
w(z) = wy [1+—— (1.16)
2w

Literatiira tiek ieviests lielums zg jeb Releja attalums [10]. Releja attalums ir stara noietais cels,

kura stara izmérs palielinds V2 reizes. No vienadojuma (1.16) Releja attalumu var izteikt sekojosi:

A2zp?
2wy? = 2.1
Wo Wo ( + 7T2W04)
nw?
ZR = /1 (1.17)

Ievietojot vienadojumu (1.17) atpakal vienadojuma (1.16), iegtst vienadojumu:

w(z) = w, ’1 +ZZ—22 (1.18)

Vienadojumu (1.18), ievietojot vienadojuma (1.14), iegtistam sakaribu:

I(r,z) = Iexp —ZW— (1.19)

Iegtitais vienadojums (1.19) ir baitisks tapec, ka taja paradas stara izméra atkariba no stara noieta

cela un w, (Skat. 1.8. Att.).
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Novirze no stara centra, [R.V.]

1.8.Art. Gaismas intensitate atkariba no stara noieta

cela un attaluma Iidz stara centram

1.6. Absorbcijas piesatinasanas

Linearas optikas konteksta tadi materiala raksturlielumi ka gaismas lauSanas koeficients un
optiskas absorbcijas koeficients nav atkarigi no pielikta elektriska lauka intensitates. Optiska
absorbcija noris, elektroniem absorbgjot fotonus un parejot augstaka energijas Iimeni. Notiekot
intensivai absorbcijai, pamata energijas Itmeni rodas elektronu iztrikums, tadéjadi samazinot
materiala sp&ju absorbét gaismu. Lai gan Sis efekts péc dabas ir nelinears, jo tas ir atkarigs no
starojuma intensitates (Skat. vienadojums 1.20), nav korekti apgalvot, ka linearas absorbcijas

koeficients nav konstants nelineari optisko jeb augstakas kartas efektu dél.

24

“O =137,

(1.20)

Vienadojuma (1.20) /; - materialam raksturiga piesatinajuma intensitate.
Lidzigi ka linearo absorbciju, 2FA iesp&jams piesatinat, tacu 2FA piesatinasanas
matematiskais apraksts ir komplicetaks. 2FA piesatinasanas modeli aprakstiti literattira [11].
Literattra piedavati Cetri 2FA piesatinaSanas modeli (absorbcijas aprakstiSanai izmanto

diferencialvienadojumu):
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. _ V" /
1. Modelis, kura netiek nemta véra piesatinasanas - T 1%

. . . . dl a
2. Hiperboliskais modelis - — = 2- 12,
147
— . . dl a
3. Homoggnais modelis - — = 2 1%
1+(i)
Is
az

4. Nehomogenais modelis - % ==l Z,
(5
Modeli atSkiras ar to, kada pakapé /s atkarigs no /. Homogénaja modeli atkariba no abiem
parametriem ir kvadratiska. Literatiira aprakstits, ka homogeénais modelis ir vienigais, kur§ precizi

apraksta 2FA piesatinaSanas procesu.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Eksperimentala iekarta un Z-Scan metode

Z-Scan metodg tiek ekspluatéts fakts, ka, fokus€jot Gausa staru un bidot paraugu caur stara
fokusu, gaismas intensitate uz paraugu izsakama ka funkcija no parauga pozicijas (Skat.
apaksnodalu 1.5). Sis metodes prieksrociba ir tada, ka ta lauj mérit 2FA un Kerra koeficientus
vienlaicigi. [9]

Ka starojuma avots tika izmantots 1 [kHz] 35 [ps] lazers ar mainamu vilpa garumu. Lazera

stara profils atbilst Gausa sadalijumam. [zmantojot divus spogulus, 1azera stars tiek ievadits Z-Scan

iekarta (Skat. 2.1. Att.).

Paraugs Stara

Spoguli Savacéjléca

dalitajs
\ ) Detektors
gyt SN/ TN “~qdzz==|==F-hC7" ar aizvertu
rombs / N/ _ _ _ _ _ - - - >

n

5 o rtar
Lazers 1! Glana-Teilora Sl TEaS . et
’ ]
: : prizma L r
I
_____ / vy
Detektors
ar atvertu
apertaru

2.1. Att. Z-Scan eksperimentala iekarta

Pirma meérjjumu iekartas komponente ir jaudas kontroles bloks, kas sastav no Frenela
romba un Glana-Teilora prizmas. Frenela rombs ir optiska ierice, kura maina gaismas polarizaciju
atkariba no rotacijas lenka. Glana-Teilora prizma tiek izmantota ka polarizgjoss staru dalitajs, kas
cauri laiz horizontalo polariz&tu staru un atstaro vertikali polarizéto staru. Rot&jot Frenela rombu,
iesp&jams regulét stara jaudu, kas ieiet sisteéma.

Otra komponente ir savacgjléca, kas fokuse staru. Eksperimentalaja iekarta tika izmantota
l&ca ar fokusa attalumu 11[cm].

Paraugam cauri izgajusais starojums tik sadalits divos ar stara dalitaju. DaliSana tiek
panakta, izmantojot dalgji atstaroSu stikla plaksni. Viena no stara komponentém tiek mérita ar

atvertas apertiiras detektoru, savukart otra - ar aizvértas aperturas detektoru.
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Kerra koeficienta n, mériSanai izmanto aizvertas apertiiras detektoru. Detektors ar neliela
izm@ra apertiiru prieksa tiek nopozicionéts pret kritosa stara centru. Ja materiala tiek ierosinats
Kerra efekts, materials sak funkcionét ka 1&ca (Skat. apaksnodalu 1.3), jo notiek gaismas lausanas
koeficienta izmainas atbilsto§i vienadojumam (1.11). ST iemesla dél caurejo$a stara izmérs
mainisies. Parauga ierosinatajam gaismas lauSanas koeficienta sadalfjumam (un atbilstosi
izveidotas l&€cas fokusa garumam un caurejosa stara izm&ram) biis noveérojama atkariba no parauga
pozicijas, lidz ar to, bidot paraugu caur stara fokusu, mainisies stara izmé&rs uz detektora. Jo lielaks
biis stara izmérs uz detektora, jo mazaks biis nomeritais signals un otradak. [9]

2FA koeficienta a, meriSanai izmanto detektoru bez apertiiras (atvertas apertiiras
detektors), jo Saja gadijuma svariga ir caurejosa signala jaudas izmaina, ka rezultata nepiecieSams
merit visu stara profilu.

Janem veéra, ka Sos abus efektus - atkariba no petama materiala - iesp&jams novérot
vienlaikus. Kerra efekts nerada izmainas absorbcijas mérfjumos, kamer stara profila izmérs
neparsniedz detektora izmeru, savukart absorbcijas izmaina ietekm@ aizvertas apertiiras detektora
signalu. Tas ir janem veéra, tapéc, rékinot Kerra koeficientu, aizvertas apertiiras merjjumi janormeé
pret atvertas apertiiras mérijjumiem.[9]

Lai aprakstitu atvertas apertiiras mérijumus, tiek apliikots sekojoss vienadojums:

dl
E = —(0(0 + (Xz])[ (2.2)

kura tiek aprakstita intensitates izmaina, staram ejot caur paraugu. Analitiski risinot So

diferencialvienadojumu, iegiist:

U
—_ L =
1 (ag + oy DI 0
[e~ %L [e =%l (2.3)
lp = —— = 2.3
1+°‘211a;0 1+ olLesy
0

Vienadojuma (2.3) L. raksturo gaismas intensitati, izejot cauri paraugam. Tiek ieviests ar1 parauga

efektivais biezums Ly Janem véra, ka izmantojam Gausa staru, kura intensitati apraksta sekojosi:
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2r2 t2

Wo \? - U
Izrt) = I, (W(Z)) e W@ x (2.4)

kur 7 apraksta lazera impulsa garumu. Ievietojot vienadojumu (2.4) vienadojuma (2.3) iegiist izejas
intensitati Gausa staram. Janem véra, ka Z-Scan mérjjumos tiek méritas jaudas izmainas
caurizgajusaja gaisma. Integréjot vienadojumu (2.3), kura nemts veéra Gausa sadalijums profila,

ieglist izejas jaudu. Izejas jauda W, attélota vienadojuma:

2.5
2 (XZIOLeffW(Z) ( )

w?(z)

Pienem, ka izmainas caurejoSas gaismas jauda izraisa tikai 2FA, tapec transmisiju iegiistam ka
izejas jaudas integrali péc laika, norm&tu péc jaudas integrala gadijuma, kad 2FA nenotiek (02=0).

Rezultata iegiist analitisko vienadojumu prieks atvertas apertiiras mérfjjumiem:

% ayloLespwg L2
) fjwlog<w—eﬁwoe ,2+1>dt
W=\Z

w?(z)
- ! (2.6)
(06} IOLeffWO \/E‘[
Lai aprakstitu aizvertas apertiiras mérijumus, apliiko vienadojumu:
d(Ad)
FTA kn,I (2.7)

Vienadojuma (2.7) nem veéra, ka absorbcijas efekti ietekme caurejosas gaismas intensitati, kura bis
nolasama ar aizvertas apertiiras detektoru, tapéc vienadojuma (2.7) ievieto vienadojumu (2.3), lai

ieglitu vienadojumu:

d(Ad) Je~ %l
dL = knzle = knz 1— e—aoL

(2.8)
1+ a,l
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Analitiski atrisinot diferencialvienadojumu, iegiist:

log(1+ o,IL
Ad = kn, 9( azz err) (2.9)

Turpmakajos aprékinos pienem, ka 2FA efekts ir vera nenemams. Izmantojot robeZteoriju,

vienadojumu (2.9) iesp&jams parveidot:

Ta ka fazu nobide atkariga no intensitates, tad ta atkariga art no attaluma lidz stara centram, tapéc

vienadojumu (2.10) vispariga gadijuma parveido sekojosa forma:

—2r2 kn.I.L —2r2
Ad(z, 1) = Ap ewZ(2) = Mewz(z) (2.11)
’ z2 z2
1+ — 1+ —
ZR ZR

Lidzigi ka atvertas apertiiras gadijuma, kur analitiskais vienadojums tika iegtits, normé&jot jaudas
integrali p&c laika gadijuma, kad tiek noveérots 2FA efekts péc integrala, kad efekts netiek noverots,
analitiskais gadijums tiek iegiits, normgjot elektriska lauka integrali gadijuma, kad efekts tiek

noverots pret integrali gadijuma, kad netiek.

ST T E (2.t Ap)rdrddt
[ 2 7 B2 (r,2,t, A = O)rdrdedt

(2.12)

Vienadojuma (2.12) r, apraksta apertiiras radiusu. Vienadojumu (2.6) un (2.12) matematiski
tuvinajumi tiek izmantoti, lai aprakstitu attiecigi atvertas un normétus aizvertads apertiiras

meérjjumus.
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Parauga pozicija, [R.V.]

T

10.0
2.2. Att. Atvertas un aizveértas apertiras meérijumu analitisko

modelu grafiskais attélojums

Aizvertas apertiiras mérjjumos tiek detektetas izmainas stara izméera, tapec janem veéra, ka
apertiiras izmérs biitiski ietekm@ mérfjumu precizitati. Literatlira aprakstita aizvertas apertiiras
mérfjumu jutiba pret aperttiras izméru [9]. Piedavats skaitliski iegiits vienadojums, ar kuru apraksta

attalumu no detektéta signala pika Iidz ielejai (Skat. Att. 2.2), respektivi, nomérito signalu atkariba
no apertiiras izmeéra un gaismas ierosinatas fazes nobides:

AT = 0.406(1 — S)°25A¢

(2.1)

kur § — apertiiras caurlaidiba, kura atkariga no apertiiras izméra. Redzams, ka, lai palielinatu
mérijuma signalu, jasamazina S.

2.2. Elektroniska shéma un eksperimenta vadibas programma

Eksperimentala iekarta ir automatizeta. 2.3. Att. redzama iekartas elektroniska shéma.
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Detektors 1: Detektors 2: Motors 1: Motors 2:
Atvértas apertdras Aizvértas apertaras Frenela romba Parauga pozicijas
mérfjumi mérfjumi rotésana kontrole

{ A } A

Kontrolieris 1 Kontrolieris 2

Datorprogramma

2.3. Att. Eksperimentalas iekartas elektroniska shéma

Elektroniskaja sheéma lietoti divi kontrolieri. Ar Kontrolieri I tiek vadits Motors I un ielasiti
dati no Detektora 1 un Detektora 2. Motors 1 paredzets Frenela romba rotéSanai, lai regulétu stara
jaudu, kas tiek izmantota eksperimentalaja mérfjuma. Detektors I paredz€ts atvertas apertiiras
meérijjumiem, savukart Detektors 2 - aizvertas apertiiras mérjjumiem. Ar Kontrolieri 2 tiek vadits
Motors 2, kur$ paredzets parauga virzisanai caur stara fokusu.

Abi kontrolieri tiek vaditi caur Visual Basic programmu. Zemak noradits vadibas

programmas darbibas princips:

1) Tiek ievaditi nepiecieSamie parametri:
a) Motora I sakuma pozicija, beigu pozicija, pozicijas solis;
b) Motora 2 sakuma pozicija, beigu pozicija, pozicijas solis;
c) Datu ielasiSanas no abiem detektoriem reizu skaits katra pozicija (turpmak S§is
apaksnodalas ietvaros N), no kuriem tiek aprékinata videja vertiba attiecigaja pozicija.

2) Tiek uzsakta programmas darbiba, izmantojot specific€tos parametrus.

3) Tiek izveidota Microsoft Excel tabula, kura tiks saglabati merijjuma dati, ka art grafiks, kura uz
abscisu ass attelota Motora 2 pozicija, uz ordinatu - mérijjuma vértibas no abiem detektoriem,
lai varétu mérfjumam sekot reallaika.

4) Motors 1 tiek novirzits uz sakuma poziciju.

5) Motors 2 tiek novirzits uz sakuma poziciju.

6) Tiek uzsakta algoritmiska eksperimenta kontrole:

a) Motors 2 tiek pavirzits par pozicijas soli;
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b) N reizes tiek iclasitas vertibas no abiem detektoriem;
c) lelasitas vertibas tiek vidgjotas;
d) Vidgjotas vertibas tiek saglabatas Microsoft Excel tabula un att€lotas grafika.
7) Piektaja punkta raksturotas darbibas tiek atkartotas lidz tiek sasniegta Motora 2 beigu pozicija.
8) MerTjuma dati tiek iznemti no grafika un tiek izveidota jauna tabula, lai registrétu nakoso
meérjjumu.
9) Motors 1 tiek pavirzits par pozicijas soli un tiek atkartoti soli 5-8, kamér tiek sasniegta Motora

1 gala pozicija.

2.3. CS: (oglekla disulfida) apraksts

CS: ir plasi pétita viela nelinearaja optika ar relativi lielu Kerra koeficienta vértibu prieks
$kiduma. ST iemesla dél CS> tika izmantota ka reference, lai parliecinatos par Z-Scan

eksperimentalas iekartas precizitati. Tabula 2.1 att€loti CS> NLO parametri, kas tika izmantoti ka

reference.
Tabula 2.1. CS>nelinearie parametri.
Parametrs Lazera pulsa Gaismas vilna Parametra | Klada, % |Atsauce
garums garums, [nm] vertiba

N2, 35 [ps] 532 5.19 - [12]
10—18 [mz W—l]

ne, 1.6 [ps] 795 1.2 33.33% [13]
10—18 [mz W—l]

ne, 300 [ps] 1064 3.2 50.00% [13]
10—18 [mz W—l]

02, 110 [fs] 795 5 30.00% [13]
107 B [em W]

CS> molmasa ir 76.13 [g - mol™!], blivums ir 1.2927 [g - cm™3] (0°C) un 1.266 [g -
cm~3] (25°C). Vielas virSanas temperatiira ir 46.24°C, ko ir biitiski nemt véra, apstarojot vielas

paraugu ar lazeru.
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CS: paraugs tika pagatavots, vielu ielejot kvarca kivete.

2.4. CHCI; (trihlormetana jeb hloroforma) apraksts

Hloroforms ir viela, kuru plasi lieto ka organisko vielu $kidinataju. Sadam nolikam tas
pielietots ar1 §1 darba ietvaros, tapéc, petot citas vielas, nepiecieSams nemt véra CHCI3 mijiedarbibu
ar intensivu starojumu.

CHCI; Kerra koeficients, merot pie 1064[nm] gaismas vilna garuma ar 35[ps] lazeru, ir
1.7 x 1071 [m W~1][14], kas nozimé, ka mérfjumos hloroforms radis fonu, ta¢u nelielu. CHCI3

blivums ir 1.489 [g - cm~3] (25°C). Vielas virSanas temperatiira ir 61.15°C.

2.5. Petamo indandionu atvasinajumu apraksts

Darba ietvaros pétiti tris indandionu atvasinajumi: DMABI-dPh, tB-DMABI-dPh, DMABI-
Ju. Literattira aprakstits, ka §1s vielas varétu bt pielietojamas ka NLO materiali [15], tau petijumi
parsvara veikti pie 1064[nm] gaismas vilna garuma. NepiecieSams veikt spektralos merijjumus, lai
labak novertetu vielu pielietojamibu. Attela 2.4 redzami So vielu linearas absorbcijas spektri pie

divkarSota gaismas vilpa garuma.

80000 A == = tB-DMABI-dPh

== DMABI-dPh
= DMABI-Ju
60000 -

'

40000 A

ap, [m

20000 A

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Vilna garums, [nm]

2.4. Art. Pétamo indandionu atvasinajumu linearas absorbcijas spektrs

pie divkarsota vilna garuma
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Redzams, ka DMABI-Ju ir izteiktaka lineara absorbcija, [idz ar to biitu sagaidams, ka ar1 2FA biitu
izteiktaka.
2.5. Att. redzamas $o vielu struktirformulas. So vielu struktiiras veidotas p&c donora-

akceptora principa.

0]
CH, £Hs 0
L ®
o LI
N

(a) (b)

2.5. Att. Pétamo vielu sturktirformulas; (2.5a) tB-DMABI-dPh,;
(2.5b) DMABI-dPh; (2.5c) DMABI-Ju

Paraugi tika sagatavoti, vielas $kidinot CHC/; un $kidumus ielejot kvarca kivetes.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Atvértas apertiiras mérijumi un o, noteikSana

Ka mérfjumu un datu apstrades pieméri tiks aplikoti DMABI-dPh atveértas apertiiras
detektora mérijumi pie 1030[nm] vilpa garuma un dazadam jaudam. 3.1. Att. redzami neapstradati

dati.

120
“'.‘M“M. MO.WJ
.. L ]
i o0
—, 100 X Ry
>. M X W
.O_d. 80 A
<
=
2 60
’ é AR AR AR R FUPTUPOTESRRRRL SRR LULRRVINNL
2] **'*t* P "'**
g v *
S 40 %
=~ MAMAMAMAMAMALALALL TSI
e 5.84[mW]
= 2.44[mW]
v 1.38[mW]
O T T T T T T T
-6 -4 =2 0 2 4 6 8

z, [mm]

3.1. Att. Atvertas apertiiras meérijjumi pie dazadam stara jaudam

Apliikojot Sos datus, uzreiz redzama efekta nelinearitate, jo absorbcijas efekts pastiprinas nelineari,
jaudai palielinoties. Tapat redzams, ka pie 1.38[mW] jaudas NLO efekts teju vairs nav novérojams.
Turpmak tiks aplikots merijums pie 5.84[mW] jaudas.

Lai datus apstradatu, ielasitie dati tiek normé&ti. Redzams, ka ielasitie dati ir aptuveni
konstanti intervalos, kur z mazaks par -2 vai lielaks par 4 (Skat. 3.1. Att.), tape&c norméSanai
iesp&jams izmantot vid€jo vertibu abos Sajos intervalos vai kada no tiem. Datu normé&Sanai tika
izmantota vid€ja vertiba no pirmajiem septiniem datu punktiem.

Normgtie dati tiek aproksiméti ar vienadojuma (2.6) tuvinajumu. Tuvinajums tiek iegts,
pienemot, ka |a210Le ff| < 1. Ja izpildas Sis nosacijums, tad iesp&jams veikt sekojosu

parveidojumu:
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(_1)k+1 k

log(1+x) =Yr- P (3.1)
Kk . @ploLeffw} —% w3 srrakstit ki 1 levietos enados 3.1) vienadoiuma
ur X ir — = 5 . @ var parrakstit am. evietojot vienadojumu (3.1) vienadojuma
(2.6) un vienkarsojot, iegiist:
k
© 1 alyL
T = z - - 240 e];f (3.2)
- 2 Z
k=0 (k+1)2 1+=
ZR

Ta ka meérijjumos médz bt fona starojums, tiek ieviests mainigais 7>p4, lai to kompens&tu, ka ar1
tiek ieviests mainigais Az, lai kompensé&tu to, ka stara fokuss eksperimentalaja iekarta ne vienmér
atrodas punkta z=0. Efektivakai modela aproksimeSanai, veic substituciju aloL.rs = ¢, jo visi Sie

lielumi fizikali ir konstantes. Veicot Sos parveidojumus iegust:

co 1 q
T = TZPA + 3 - 2 (33)
Z’FO (k+1)7\ 1+EF82°

2
ZR
Lai pietiekosi precizi aproksimétu datus, pietiek ar paris summas locekliem. Pieméra, izmantoti

pirmie Cetri. Aproksimacija notiek, meklgjot funkcijas parametrus g, T2p4, Az un zr ta, lai pec

iesp€jas samazinatu starpibu starp normétajiem datiem un vienadojumu (3.3).
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1.1

Transmisija, [R.V.]

0.7 A

z, [mm]
3.2. Art. Aproksiméts atvertas apertiras DMABI-dPh
merijums pie 5.84|mW], 1030[nm]

P&c St pasa principa tiek iegutas koeficientu vertibas ari pargjiem merjjumiem. Tabula 3.1.
redzamas skaitliski noteiktas koeficientu veértibas DMABI-dPh m&rijjumiem pie 1030[nm] gaismas

vilpa garuma.

Tabula 3.1. DMABI-dPh, 1030[nm], atvértas apertiiras dati

Jauda, Koeficienti

[mW] Az ZR q Tapa
1.38 -0.77 0.95 0.40 -0.03
2.44 -0.21 0.68 0.86 0.01
3.67 0.31 1.17 0.79 0.01
4.84 -0.04 1.29 0.98 0.03
5.84 -0.44 1.66 1.03 0.02
6.65 -0.76 2.01 1.12 0.04
6.98 -0.80 2.22 1.17 0.05

Bitiska ir tieSi koeficienta ¢ atkariba no jaudas, jo $aja koeficienta ietverts 2FA koeficients un

gaismas intensitate fokusa punkta. Gaismas intensitati fokusa punkta iesp&jams izteikt sekojosi:

2W
Iy =——— 3.4
0 w9 (34)
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kur W — stara jauda, 7 - impulsa garums, ¥ — impulsa atkartoSanas frekvence. Vienadojuma (3.4)

redzams, ka gaismas intensitate fokusa lineari atkariga no stara jaudas, tapec arT skaitliski noteiktais

koeficients g ir lineari atkarigs no jaudas, ko var izteikt ar vienadojumu:

q(P)=aP +b (3.5)

Janem véra, ka vienadojuma (3.5) koeficientam b vajadz&tu biit vienadam ar nulli, jo pie neesosas

jaudas koeficientam ¢ jabiit vienadam ar nulli. Koeficienta ¢ atkariba no jaudas tiek aproksiméta

ar vienadojumu (3.5) gan, pienemot, ka b vienads ar nulli, gan skaitliski nosakot b vertibu.

g, [R.V]

14

— q=0.19P — q=0.18P
q=0.11P + 0.39 q=0.13P + 0.26
124 p /
. .
.

104 D) .

0.8 4 { o

0.6 4

0.4 4 ] L]

0.24

(a) (b)
= : 7 o 1 :
Jauda, [mW]
3.3. Att. Koeficienta g lineara aproksimacija; (3.3a) Aproksimacija pirms
nederigo punktu atmeSanas; (3.35) Aproksimacija péc

nederigo punktu atmesanas

Koeficienti tiek noteikti divos veidos — pienemot, ka b vienads ar nulli, un pienemot, ka mérijumus

ietekmgjis fona troksnis. Tiek pienemts, ka koeficients a ir vid€jais aritm&tiskais starp noteiktajiem

koeficientiem abos gadijumos. Tatad $aja piemeéra:

0.19 + 0.11
a=——7——=0.15
2
0.19 — 0.15
Aa = |f| =0.2
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Pienemot, ka b ir vienads ar nulli, no vienadojuma (3.5) izsaka a:

aW  amwy®td 3.6)

= a,lyL =al - = =
q 2loLeff ) IoLess 2Ly

Visi lielumi vienadojuma (3.6) ir zinami: wo ir 26[um], 7 ir 35[ps], ¥ ir 1[kHz] un L.sr — I[mm].
Tatad DMABI-dPh 2FA koeficients pie 1030[nm] vilna garuma ir 5.837 x 1072 [m W-'], 2FA
koeficienta klida ir 8.438 x 10713 [m W] jeb 14.456%, kas prieks $ada veida mérfjjumiem ir
normals kltidas apjoms. 2FA koeficients tieck norméts pret parauga masas koncentraciju. Parauga
masas koncentracija ir 0.002528, tatad a, ir 2.31 X 10~°[m W-'].

Lai iegiitu 2FA koeficienta spektralo atkaribu, aprékini tiek atkaroti mérijjumiem pie citiem

gaismas vilpa garumiem.

3.2. Aizvertas apertiiras meérijjumi un »; noteikSana

Ka mérfjumu un datu apstrades pieméri tiks aplikoti DMABI-dPh atveértas apertiiras
detektora mérijumi pie 1030[nm] vilpa garuma un dazadam jaudam. 3.4. Att. redzami neapstradati

dati.

160 A % e 5.84[mW]
o . *  2.44[mW]
— 140 A o, .......o 0‘. o v 1.38[mW.]-
> adiial 000%% 0000050 o000
& 120 o l
[ o ...
< * °
‘=100 5
R] ° Oo..
g 80
g .+ .
= *,
= 60 R ek SRR AR o o awrraritrgan * kit
* *:‘****-n *
4047 '
wwVVWW'Wv'm'WV'"'"" Wwvmemvwvvv"v

-6 -4 =2 0 2 4
z, [mm]

3.4. Att. Aizvertas apertiiras mérijjumi pie dazadam stara jaudam
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Talak aplukots mérijums pie 5.84[mW] jaudas. Datus norme péc ta pasa principa ka aprakstits
apaksnodala 3.1. ApaksSnodala 3.1. tika noskaidrots, ka DMABI-dPh pie 1030[nm] vilpu garuma
noveérojama 2FA. Ta ka 2FA efekts novérojams gan ar atveértas, gan aizvertas apertiiras detektoru,

aizvertas apertiras meérijjums janormeé ari pec atvertas apertiiras meérjuma.

1.4 Aizvertas
aperturas mérijums

— Atvertas
> aperttras mérijums
Q{: m—— Aizvérta/Atverta
e
Cc‘\
o=
n
E
n
S
=
=~

-6 -4 =2 0 2
Z, [mm
3.5. Art. Péc atvertas apertiiras meérijjuma normeéts

aizvertas apertiras merijums

Normétie dati tiek aproksiméti ar vienadojuma (2.12) tuvinajumu. Tuvindjumu var izteikt ka

integrali no summas. Tiek aplikoti pirmie divi summas locekli.

2
L 48 = i AN (3 Z) - 5) .

@) @)@ @)

Tapat ka 2FA ar1 Sim vienadojumam ievie§ mainigo 7y, lai kompensétu fona starojumu, ka ari
mainigo Az, lai kompensétu fokusa punkta nobidi. levietojot Sos mainigos vienadojuma (3.7)
ieglst:
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+T, (3.8)

() (2 o) () vas)

Lidzigi ka atvertas apertiiras merijjumu gadijuma, vienadojums (3.8) tiek aproksim&ts noméritajiem
datiem, cenSoties piemekl&t tadus parametrus Az, zg, Ty un Ad, lai starpiba starp analitisko modeli

un noméritajiem datiem biitu minimala.

Transmisija, [R.V.]

Z, [mm]

3.6. Art. Aproksimets aizvertas apertaras DMABI-dPh
merijums pie 5.84|mW], 1030[nm]

P&c §1 pasa principa tiek aproksiméti pargjie merijumi, lai ieglitu parametru atkaribu no jaudas.
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Tabula 3.2. DMABI-dPh, 1030[nm], aizvértas apertiiras dati

Jauda, Koeficienti

[mW] Az ZR Ad Té
1.38 -0.77 0.83 -0.20 0.01
2.44 -0.21 0.66 -0.31 -0.03
3.67 0.31 0.84 -0.51 -0.01
4.84 -0.04 0.81 -1.18 -0.01
5.84 -0.44 0.85 -1.75 -0.04
6.65 -0.76 0.93 -2.06 -0.07
6.98 -0.80 1.07 -1.78 -0.08

Bitiska ir parametra A¢ jaudas atkariba, jo, izmantojot vienadojumu (1.12), var secinat, ka A¢

lineari atkarigs no jaudas. Parveidojot vienadojumu (1.12) atbilstoSajai situacijai, iegiist:

21 P
A Cmwg 9
2
Vienadojumu var parrakstit forma:
Ap(P) =aP +b (3.9)
kur a = 27" niL un b reprezenté pienesumu no $kidinataja, Saja gadijuma — CHCI;. Skaitliski
™o .9

2

noteiktie A¢ tiek aproksiméti ar vienadojumu (3.9).
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1.0 1 —— A$=-0.35P + 0.48 1 —— A$=-0.34P + 0.37
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1 2 3 4 5 6 7

J auda, [m\%’]

3.7.Att. Koeficienta A¢ lineara aproksimacija; (3.7a) Aproksimacija pirms
nederigo punktu atmeSanas; (3.7b) Aproksimacija péc

nederigo punktu atmesanas

Koeficienta a kliida tiek noteikta no kovariacijas matricas, kura tiek iegiita, aproksim&jot datus.
Saja gadijuma matrica ir (2x2) izméra un elements (1, 1) reprezenté koeficienta a kvadratisko kladu
un elements (2, 2) - koeficienta b kvadratisko kltdu. Kltida tiek iegtita, aprékinot kvadratsakni no

matricas diagonalajiem elementiem.
Zinot koeficienta a vertibu, iesp&jams izrékinat n» vertibu, kuru izsaka sekojosi:

aiwitd

=— 3.10
ny 4L ( )
Tatad DMABI-dPh n vertiba pie 1030[nm] vilna garuma ir —2.064 x 10718[m>W-'], n; klada ir
219 X 1079[m?>W-'] jeb 10.62%. legita n, vertiba tiek norméta pret parauga masas
koncentraciju. ST parauga masas koncentracija ir 0.002528, tatad n> ir —8.162 x 10~ °[m*W™].
Lai iegutu Kerra koeficienta spektralo atkaribu, aprékini tiek atkaroti mérijjumiem pie

citiem gaismas vilpa garumiem.

3.3. CS: spektralie mérijumi

CS: spektralie meérijjumi tika veikti, lai kalibrétu eksperimentalo iekartu. Merjjumu laika
netika noverots 2FA efekts. Literatiiras avotos minétie 2FA mérijumi tika veikti pie 795[nm] vilna
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garuma, kas ir arpus darba ietvaros merita spektrala intervala. CS> linearas absorbcijas pikis
noveérojams pie 320-380[nm] gaismas vilpa garuma, tatad 2FA var€u novérot pie aptuveni
700[nm] gaismas vilpa garuma.

Aprekinata Kerra koeficienta spektrala atkariba redzama 3.8. Att. un tabula 3.3.

3.5 A1

. ]
23}} }}{f{{ }I{

[

_ 2
Ny, 10718[7 ]
N
o

=
3
!

0.5 1

0.0

960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Vilna garums, [nm]

3.8. Att. CS:2Kerra koeficienta spektrala atkariba intervala [950; 1100] [nm]

Tabula 3.3. CS:Kerra koeficienta spektrala atkariba intervala [950; 1100] [nm]

Vilna garums, nz, 1078 [m? W] Klida, %

[nm] ’

950 2.23 1491
960 2.18 18.75
970 2.35 21.51
980 2.45 13.02
990 2.38 13.14
1000 2.85 11.64
1010 2.77 9.61
1020 2.86 12.63
1030 242 16.67
1040 3.01 21.84
1050 2.92 2.64
1060 1.49 6.62
1070 3.07 10.87
1080 3.02 10.09
1090 2.47 7.81
1100 2.57 15.32
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Salidzinot noméritos Kerra koeficientus ar tabula 2.1 att€lotajiem var secinat, ka noméritie dati

kludas ietvaros sakrit ar literatiira uzraditajiem un apliecina, ka ar eksperimentalo iekarto veiktie

mérijumi un to rezultati ir ticami.

3.4. DMABI-dPh spektralie mérjjumi

Tika veikti DMABI-dPh spektralie mérfjumi un noteikts 2FA koeficients, ka

koeficients. M@rfjjumu rezultati redzami 3.9 Att., ka art tabula 3.4.

=
o

a, 1071 [ mw—1]
o o
& &

=3
'S

0.2

— = I

840 860 880 900 920 940 960 980 1000

Vilna garums, [nm]

ar1 Kerra

| 80000
/'t 70000
60000
F 50000 —
T
Laoooo E
)
F 30000 3
20000

r 10000

840 860 880 900 920 940 960 980 1000

Vilna garums, [nm]

3.9. Att. DMABI-dPh NLO parametru spektralas atkaribas intervala [840;1000] [nm]

Tabula 3.4. DMABI-dPh NLO parametru spektralas atkaribas intervala [840;1000] [nm]

V‘!"‘Tf;ﬁ“ms’ oz, 10 [m W] | oeklida, % | ma, 10°[m? W] | n, klada, %
840 0.92 8.09 -0.61 16.00
860 0.93 18.80 -0.75 11.83
880 0.57 10.40 1,52 19.91
900 0.62 21.23 3.69 15.97
920 0.80 11.88 -3.20 11.96
940 1.12 17.35 3.10 16.86
960 0.31 8.07 -1.59 8.18
980 0.37 18.89 -1.53 1631
1000 0.45 17.39 -1.67 9.06

Salidzinot iegiitos rezultatus ar att€la 2.4 redzamo DMABI-dPh linearas absorbcijas spektru

pie divkarSota vilna garuma, redzams, ka starp 2FA un linearo absorbciju pie divkarSota vilna

garuma spektrali nesakrit - linearas absorbcijas pikis novérojams pie 984[nm] divkarSota vilna
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garuma, savukart 2FA spektra redzams pieaugums pie mazakiem vilna garumiem. Iemesls tam
varétu but tads, ka nereti organiskajos materialos absorbcija efektivak notiek caur vibraciju
Iimeniem, ka rezultata 2FA nobidas uz spektra zilo pusi, attieciba pret linearo absorbciju. [16][17]

Meérijumu kliidas ir normas robezas. Noverotas kliidas absorbcijas meérijumos vargja radit
detektoru neprecizitate un lazera nestabilitate

Literatura aprakstiti 2FA koeficienti tadiem materialiem ka WS> (volframa disulfids) —
43.24 x 10~°[m W-'], MoS> (molbdéna disulfids) - 42.23 x 10~°[m W] [11]. DMABI-dPh 2FA
koeficients ir vairakas kartas mazaks.

3.9. Att. redzams, ka Kerra koeficients palielinas (p&c absoliitas vertibas), tuvojoties
linearas absorbcijas pikim.

Kerra efekta mérjjumu gadijuma klidu vargja radit termiskie efekti, kas rada papildu fonu
mérjjumos. Termiskos efektus var noverst, mérot ar mazaku gaismas intensitati vai merot ar
mazaku impulsa atkartosanas frekvenci. [18]

Literattira uzradits silicija Kerra koeficients - 3 X 1072°[m? W-'] [19]. DMABI-dPh Kerra

koeficients ir vairakas kartas liclaks, ka arf tas ir lielaks neka noteiktais CS> Kerra koeficients.

3.5. tB-DMABI-dPh spektralie merijumi

Tika veikti tB-DMABI-dPh spektralie merfjumi un noteikts 2FA koeficients, ka ar1 Kerra

koeficients. M@rijjumu rezultati redzami 3.10. Att., ka arT tabula 3.5.
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3.10. Att. tB-DMABI-dPh NLO parametru spektralas atkaribas intervala [840;1000] [nm]

Tabula 3.5. tB-DMABI-dPh NLO parametru spektralas atkaribas intervala [840;1000] [nm]
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V'!"‘Tng;']'“ms’ oz, 10 [m W] | azKliada, % | ms, 10°5[m* W] | n, klida, %
840 1.47 11.73 -0.76 8.22
860 131 10.89 -0.83 8.93
880 0.84 11.96 -1.46 7.63
900 0.09 12.80 -0.86 13.87
920 - - -1.60 12.17
940 - - .08 16.46
960 0.55 10.24 .36 15.12
980 0.37 11.45 247 11.77
1000 0.46 20.24 2.18 20.14

Lidzigi ka ar DMABI-dPh, salidzinot iegitos rezultatus ar ¢B-DMABI-dPh linearas
absorbcijas spektru pie divkarSota vilna garuma, redzams, ka starp 2FA un linearo absorbciju pie
divkarSota vilpa garuma nesakrit, jo - lidzigi ka DMABI-dPh — 2F A spektrs, iesp&jams nobidits uz
spektra zilo dalu attieciba pret linearas attiecibas spektru. Pie 920[nm] un 940[nm] vilna garuma
nav izdevies noteikt 2FA koeficientus, jo merjjumus nebija iesp&jams apstradat, izmantojot
analitisko modeli. M@érijjumu kliidas ir normas robeZzas.

3.10. Att. redzams, ka Kerra koeficients palielinas (p&c absoliitas vertibas), tuvojoties
linearas absorbcijas pikim.

Salidzinot ar literatira uzraditajiem volframa disulfida un molbdéna disulfida 2FA
koeficientiem, DMABI-dPh noteiktais koeficients ir vairakas kartas mazaks, savukart Kerra

koeficients ir vairakas kartas lielaks neka literatura uzraditais silicija Kerra koeficients. [11][19]

3.6. DMABI-Ju spektralie mérijumi

Veicot DMABI-Ju mérijumus, tika ieverots, ka pie relativi mazam jaudam novérojama
absorbcijas piesatinasanas. Ka piemeérs izmantots DMABI-Ju atveértas apertliras merijjums pie

750[nm] vilna garuma, 4.02[mW]. Neapstradats merijjums redzams 3.11. Att.
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3.11. Att. DMABI-Ju atvertas apertiiras meérijums, 4.02[mW], 750[nm]

Redzams, ka merijums péc formas lidzinas 3.1. Att. redzamajam me&rijjumam, tacu $aja gadijuma
pie z vertibas -2 caurejosas gaismas intensitate sak palielinaties un p&c tam atkal samazinaties
punkta 0 lidz sasniedz minimumu punkta 2, p&c kura atkal pieaug Iidz sasniedz sakotn&jo vertibu.
Sads mérfjums liecina par 2FA piesatinasanos.

Merijums tiek norméts 11dzigi ka apaksnodala 3.1, tacu datu aproksim&Sanai jaizmanto cits
modelis. 2FA piesatinaSanas mérijjumu apstradei tiek izmantots literatira piedavatais homogenais

modelis [11], parveidots diferenciala forma:

dl I?
al_ %l (3.11)
dL 14 (] 2

+(1)

Vienadojumu (3.11) integré, lai iegiitu un izsaka /.. legiito izdala ar /, lai ieglitu transmisijas

1
1+22/z%"

2
funkciju. / aizvieto ar vienadojumu (2.4), kur (200

5 parrakstits ka Rezultata iegust sekojosu

w?(z

sakaribu:
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e . [ R o z?2 . P
Lai vienadojumu aproksimgtu, ar x apziméta funkcija = (1 + —2), ar g apzimets reizinajums a, ;L.
10 ZR

Tiek ieviests arT parametrs Ts2p4, lai kompensétu fonu mérjjuma. Rezultata iegst:

1
T() =5 [V(@x+ 22 =17 + 427 = qx = x? + 1] + Tyzns (3.13)

So modeli aproksim&jot, tick noteikti &etri parametri: I/, zz, ¢ un Ts:p4. Atikiriba no
apaksnodalas 3.1 un 3.2 aprakstitajam metodeém, $aja gadijuma netiek ieviests mainigais Az, kur$
raksturo fokusa punkta nobidi pa z asi tapéc, ka fokusa punkts tiek noteikts manuali. Jaatzimé ar1
fakts, ka Saja gadijuma tiek aproksiméta gan transmisijas funkcija, gan funkcijas mainigais, jo tas
satur nosakamos parametrus.

Fokusa punkta merijums tiek sadalits uz pusém. Ta ka attéla 3.11. redzamais m&rjjums ir
simetrisks ap fokusa punktu (aptuveni punkts, kur z vienads ar nulli) un paraugam pielikta jauda

ap fokusa punktu arT samazinas simetriski, tad, sadalot meérjjumu uz pusém un uz Ox ass atliekot
2

funkciju ;—5(1 + j—z) (3.12. Att. — x), kura raksturo normétu attalumu no fokusa punkta, abam
0 R

mérijuma dalam jaunajas asis péc parametru noteikSanas jabit vienadam. Protams, nosakot fokusa
punktu manuali un nemot véra, ka realos datos ir fona trokSni abas mérijuma dalas — pirms un péc
fokusa — atskirsies.

Aproksimacija tiek veikta, piemekljot atbilstoSus parametrus ta, lai starpiba starp

nomeritajiem un analitiska modela datiem biitu minimala.
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Transmisija, [R.V.]

. @ (®)

0 7 ] 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14

X, [R.V.]
3.12. Att. Aproksiméts 2FA piesatinasanas merijums; (3./2a)

Merijums pirms fokusa; (3./2b) Mérijums péc fokusa
Noteiktie parametri attiecigajam mérjjumam atteloti tabula 3.6. Klida rékinata ka vidgja starp
noteikto veértibu pirms un péc fokusa. Kluda, kas rodas no aproksimacijas neprecizitates ir

salidzino$i maza un nedod véra nemamu pienesumu.

Tabula 3.6. DMABI-Ju, 750[nm], 4.02[mW], skaitliski noteiktie parametri

Parametrs M;f;];ll;n S N_[érijums Yid?jﬁ Parafn etra
fokusa péc fokusa veértiba klida
Iyl 0.06 0.25 0.15 61.14%
IR 0.40 1.18 0.79 49.36%
q 0.37 0.39 0.38 2.23%
Ts2p4 0.04 0.07 0.05 32.30%

Atkartojot merjjumus pie vairakam jaudam nosaka So parametru atkaribu no jaudas. Rezultati

att€loti tabula 3.7. Tabula nemtas vera tikai parametru vidgjas vertibas.

Tabula 3.7. DMABI-Ju, 750[nm], skaitliski noteiktie parametri

121\:,1’ IyT, IR q Ts2p4
1.31 0.94 0.91 0.45 0.03
1.73 0.59 0.87 0.38 0.03
2.21 0.51 1.01 0.31 0.03
2.66 0.33 1.01 0.36 0.04
3.12 0.21 0.78 0.34 0.07
3.57 0.16 0.76 0.34 0.06
4.02 0.15 0.79 0.38 0.05
4.47 0.15 0.79 0.38 0.05
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Ipasi batiski ir parametri Is/Iy un g. Zinot Iy vértibu, no parametra Is/Iy var izteikt piesatinasanas
intensitati. Savukart no parametra g, ieprieks aprékinot /s un zinot parauga biezumu, var aprékinat
2FA koeficientu. P&c tam, vid€jojot pa visam jaudam, iegiist a, un Is vertibu pie attieciga gaismas
vilna garuma. P&c $ada pasa principa, atkartojot meérijumus pie vairakiem vilna garumiem, iegiist

So parametru spektralas atkaribas.

- 50000

40000

r 30000

®o, [m ']

I 20000

I-I
J r 10000
04

7.":0 7}5 8(')0 8%5 8'50 8;5 900 925 950

Vilpa garums, [nm]

az, 1071 [m W]

3.13. Att. DMABI-Ju 2F A un linearas

absorbcijas koeficientu spektrala atkariba

3.13. Att. redzams, ka ar homogeéno modeli noteikta 2FA koeficienta spektrala atkariba ir
lidziga linearas absorbcijas spektralajai atkaribai pie divkarSota gaismas vilna garuma, kas norada
uz to, ka 2FA notiek caur tiem pasiem energijas Iimeniem caur kuriem lineara absorbcija. Noteikti
biitu nepiecieSams spektralos merijjumus veikt ar stkaku vilna garuma soli, lai iegtitu vairakus datu

punktus.
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Tabula 3.8. DMABI-Ju Is un a, spektrala atkariba intervala [750; 950] [nm]

Vilna garums, | a,, 10! a, Is, 10 | Is klida,
[nm] [m W] | klida, % | [W m’| %
750 0.86 79.24 2.28 77.70
800 0.44 69.78 3.26 66.71
850 0.62 65.23 5.66 58.13
900 0.41 46.15 5.49 36.00
950 3.93 61.75 2.78 58.98

Literattira aprakstitas piesatinaSanas intensitates tadiem materialiem ka WS, (volframa
disulfids) — 43.24 x 10*[W m], MoS: (molbdéna disulfids) - 41.56 x 10**[W m2] [11]. Taka
DMABI-Ju piesatinasanas intensitate ir zemaka par 10'* [W m], tas biitu pielietojams ka materials
ar izteiktu 2FA piesatinasanos.

DMABI-Ju 2FA koeficients $aja spektralaja regiona ir pietieko$i augsts — ar kartu 10'![m W-

17, lai tas tiktu pielietots ka materials ar izteiktu 2FA.
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SECINAJUMI

Z-Scan iekarta tika veiksmigi nokalibréta, izmantojot CS> spektralos merjjumus intervala
no 950[nm] lidz 1100[nm]. Tika iegiita CS: Kerra koeficienta spektrala atkariba. Noteiktas vértibas
sakrita ar literatiira aprakstitajam vertibam kliidas robezas [13][12] (pie 1070[nm] vilna garuma
eksperimentala vertiba - 3.07 X 1078[m?2W ~1], savukart literatiira piedavata pie 1064[nm] vilna
garuma - 3.2 X 1078[m2W ~1]). M&rfjumos netika novérots 2FA efekts. CS> 2FA absorbciju biitu
jameéra pie mazaka vilpa garuma, jo linearas absorbcijas pikis novérojams pie 320-380[nm] vilpa
garuma, tatad divfotonu absorbcijas pikis biis novérojams pie aptuveni 700[nm]. Literatiiras avotos
2FA tika mérita pie 795[nm] starojuma, ka arT literatiiras avotos aprakstits, ka $1 darba ietvaros
meritaja spektralaja diapazona var noverot trisfotonu absorbciju. [13] Lai méritu 2FA spektralo
atkaribu, japalielina mérjjumu spektralais diapazons uz spektra zilo pusi.

Tika veikti DMABI-dPh un tB-DMABI-dPh spektralie merjjumi. Tika noteikti 2FA un
Kerra koeficienti. 2FA koeficientu spektralas atkaribas tika salidzinatas ar linearas absorbcijas
spektriem. Koeficientu piki spektrali ir nobiditi, kas norada uz to, ka 2FA §im vielam nenorisinas
caur tiem pasiem energijas l[imeniem ka lineara absorbcija. Nereti tiesi organiskajam vielam 2FA
absorbcija efektivak norisinas caur vibraciju limeniem. [16][17] M&rfjumu klidu vargja izraisit
vairaki faktori: parauga defekti, fona trok§ni mérfjumu laika, starojuma nestabilitate. So paraugu
2FA koeficientu vértibas (ar kartu 107*[mW 1)) ir vairakas kartas mazakas par literatiira
aprakstitajam WS> (43.24 x 10~°[m W']) un MoS> ( 42.23 X 107°[m W-']) 2FA koeficientu
vertibam. [11] Noteiktas Kerra péc absoliitas vertibas palielinds, tuvojoties linearas absorbcijas
maksimumam. Koeficienta vértibas (ar kartu 10715[m2W~1]) ir vairakas kartas lielakas par
literattira noraditajam silicija Kerra koeficienta vértibam (3.2 x 1072°[m2W ~1][19]), ka ar1
vairakas kartas lielaks neka nomeéritie CS> Kerra koeficienti —ar kartu 10~ 18[m?2W ~1]). Mérfjumu
kltdu vargja izraisit termiskie efekti, kurus var noverst, samazinot starojuma jaudu. [18] Biitu
japaplaSina mérfjumu spektralais diapazons, ka arT jasamaina vilna garuma solis, ar kuru tiek veikti
merijumi.

Tika veikti arfi DMABI-Ju spektralie merjjumi. Meérfjumu laika tika noveérota 2FA
piesatinasanas, 1idz ar to datus bija jaapstrada ar citu analitisko modeli. Tika izmantots literatiira
piedavatais homogénais modelis, kuru izmantojot var€ja vienlaicigi noteikt 2FA koeficientu un
piesatinasanas intensitati. [11] Noteikta piesatinaSanas intensitate bija pietieko$i maza -

3.26 X 1013[Wm™2] pie 800[nm] vilna garuma —, lai materialu varétu izmantot ta zemas
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piesatinasanas intensitates dél. Noteikto 2FA koeficientu spektrala atkariba vairak korel&ja ar
linearas absorbcijas spektralo atkaribu neka DMABI-dPh un tB-DMABI-dPh gadijuma, kas liecina
par to, ka 2FA §im materialam norisinas pa tiem paSiem energijas Iimeniem ka lineara absorbcija,
tacu, izmantojot homogéno modeli, koeficienta kltida ir lielaka — aptuveni 60%. Buitu nepiecieSams
veikt detalizétaku salidzinajumu starp abiem analitiskajiem modeliem 2FA koeficienta noteikSanai,

ka ar1 veikt mérjjumus plasaka spektralaja diapazona.
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