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Ivadas

Vos pradéjus intensyviai vystyti didelés galios lazerines technologijas, greitai paaiskéjo, kad
optiniy sistemy maksimali generuojama galia yra apribota lazerine spinduliuote inicijuojamu
pazaidos reiskiniu. Lazerinése sistemose integruoti optiniai elementai, pastoviai juos veikiant didelio
intensyvumo spinduliuote, turi atsparumo ribg - maksimaly slenkstinj jtékj (zemiau slenkscio ribotg
veikimo laikg iki pazaidos), kurj virSijus, elementas negrjZztamai suardomas. Toks elementas toliau
nebegali biiti naudojamas optingje sistemoje, nes, jvykus pazaidai, jo optinés savybés nebeatitinka
pradiniy specifikacijy, o jei neveikia bent vienas sistemos elementas — neveikia ir visa optiné grandiné
(prietaisas). Taigi, tokiy elementy ilgaamziskumas ir jo jvertinimas yra itin aktualus Siandien, kai
dauguma lazeriniy sistemy dirba arti savo galimybiy ribos. Norint i§vengti optinio ardymo reiskiniy
optinése sistemose, praktikoje dazniausiai naudojamos mazais sugerties koeficientais pasiZymincios
dielektrinés medziagos: stiklas ir jvairis kristalai, dengiami daugiasluoksnémis interferencinémis
dangomis. Siy elementy atsparumas apibiidinamas eksperimentiskai i¥matuojamu parametru —
pazaidos lazerio spinduliuotei slenks¢iu — PLSS (angl. LIDT — Laser-Induced Damage Threshold).
PLSS néra konstanta — jis priklauso tiek nuo elemento gamybai naudojamy medziagy savybiy,
pasirinkty technologiniy (poliravimo ar dengimo) procesy, tieck nuo apsvitos parametry (dozées,
bangos ilgio, pluosto diametro, impulso trukmes ir pan.). Dielektriniy elementy atveju yra Zinoma,
kad dominuojantys optiniy elementy pazaidg sukeliantys mechanizmai gali skirtis, kai skiriasi
impulso trukmé. Vadinasi, norint turéti atspary ir universaly optinj elementg skirtingy impulso
trukmiy lazerinéms sistemoms, reikia gerai suprasti medziagoje vykstancius procesus kintant Siam
parametrui. Atlikus preliminarig literattiros apZzvalga pastebéta, kad yra atlikta nemazai tyrimy apie
tai, kaip pasireiSkia femto-, piko-, nano-, mikrosekundziy ir sekundziy impulsais inicijuojami
pazaidos procesai dielektrinése medziagose, taciau nuosekliy tyrimy metaliniy dangy srityje — mazai
arba jie apima tik siaurg impulso trukmiy intervala. Taigi, aiskaus ir eksperimentais patvirtinto
metaliniy dangy PLSS priklausomybés nuo impulso trukmés désnio tritkumas jkvépé Sio darbo tiksla
— praktiSkai jvertinti metaliniy dangy optinio atsparumo priklausomybe nuo lazerinio $altinio impulso
trukmés itin placiame lazeriniy impulsy trukmiy ruoze, t.y. nuo keliy Simty femtosekundziy iki 10
sekundziy ir tokiom dangoms biidingg PLSS désninguma.

Tikslui pasiekti suformuluoti pagrindiniai darbo uzZdaviniai:

1. susipaZinti su moksline literatiira susijusia su PLSS metalinése dangose;
2. jsisavinti optinio atsparumo testavimo eksperimento metodika;
3. taikant standartizuotus ,,1-j-1* ir ,,S-j-1° protokolus, istirti jvairiy metaliniy dangy PLSS

naudojant skirtingas lazerio impulso trukmes;



4. apibendrinti gautus rezultatus nustatant galimus PLSS désningumus.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Auksta atspindZio rodiklj turin¢ios metalinés dangos

Pagrindiné optiniy elementy paskirtis yra perduoti ir atspindéti Sviesa norimu bidu,
priklausomai nuo elemento formos ir optiniy savybiy. Sias funkcijas daZniausiai atlieka poliruoti
medziagos pavirsiai. Kai poliruoti stikly ar kristaly pavirSiai neturi reikiamy savybiy norimam
atspindziui ar pralaidumui pasiekti — gelbsti papildomos, reikiamas savybes turincios dangos,
kombinuojamos su optiniu elementu. Optiné danga tai vienas ar keli ploni medziagos sluoksniai,
nusodinami ant elemento pavirSiaus. Sluoksniy skaicius ar storis parenkami atsizvelgiant j norima
gauti rezultatg. IS esmés Sias dangas galima iSskirti j dvi rasis: skaidrinanéios (angl. AR — anti
reflective) ar auksta atspindZio koeficients turindios (angl. HR — highly reflective) dangos. Siame
darbe placiau panagrinésime antrajg rasj. Taigi, aukstg atspindzio koeficientg turin¢ios metalinés
dangos yra naudojamos siekiant sumazinti pralaidumo ar sugerties nuostolius (tuo tarpu ir galimg
lazerinés spinduliuotés sukeltg pazaidg) atspindint lazering spinduliuot¢. Jos dengiamos ant substrato,
kuris dazniausiai yra stiklas (pvz., lydytas silicio dioksidas), o kai batinos geros Siluminio laidumo
savybés - metalas, pavyzdziui, varis. Dazniausiai sutinkami metalai atspindin¢iose dangose:

aliuminis, auksas, sidabras, rec¢iau — berilis, varis, chromas, nikelis ir pan. Jie pasizymi skirtingomis
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spektrinéje srityje ir kokiu tikslu veidrodis bus naudojamas. Pavyzdziui, auksas naudojamas 600 nm
ir ilgesniy bangos ilgiy regione ir ten siekia 95 % + atspindzio koeficienta, taciau ties regimaja Sviesa
ar trumpesniais bangos ilgiais atspindzio koeficiento verté tampa per maza naudingam pritaikymui.
Tokiu atveju galima auksg keisti aliuminiu, kuris (dazniausiai su papildomu — apsauginiu SiO>
sluoksniu) yra placiai naudojamas matomame ir ultravioletiniame spektro regione su vir§ 90 %
sieckianéiu atspindzio koeficientu vizualioje spektro dalyje ir vos maziau nei 90 % UV srityje. Kalbant
apie veidrodziy iStverme pazaidai, svarbus yra Silumos tolerancijos/Siluminio laidumo koeficientas
(k, [W /mK]), apibudinantis kaip gerai metalas praleidzia $ilumg. Mat, kuo metalas greiCiau atiduoda
Silumg aplinkinei medziagai, tuo 1é€iau jis pasiekia struktiirai ekstremalias temperatiiras ir, vadinasi,
yra atsparesnis pazaidai (aptarta 1.2 skyriuje). Taigi, praktikoje yra aktualu ieSkoti patvaresniy
medziagy deriniy, todél, pavyzdziui, auksu gali biiti dengiamas ne stiklinis, o varinis pagrindukas —
tokia kombinacija leidzia turéti veidrodzius, pasizymincius didelio $ilumos kiekio tolerancija — butent
tod¢l jie placiai naudojami didelés galios infraraudonajai spinduliuotei, pavyzdziui, CO2 lazeriy
sistemose. Veidrodziy atsparumui taip pat gali turéti jtakos ir dangos(y) pozicija pagrinduko atzvilgiu.
Metalo sluoksnis gali biiti dengiamas ant pirmojo arba antrojo pagrinduko pavirSiaus. Pirmojo atveju
atspindinti danga yra krintanéios $viesos puséje, todél Sviesa tik Siek tiek prasiskverbia j dangg —
nepasiekia pagrindo. Antrojo atveju atspindinti danga yra kitoje substrato puséje: Sviesa sklinda per
substratg prie§ ir po atspindzio. Toks dangos variantas dazniausiai pasirenkamas norint geriau
apsaugoti dangg, taciau nors ir Sio tipo veidrodziai yra naudojami buitinéms reikméms —
techninése/mokslinése srityse problemy gali kilti dél Fresnelio atspindziy ant pirmo pavirSiaus
(patiriami galios nuostoliai) ar dél chromatinés stiklo dispersijos. Siame tyrime bus naudojami tik
pirmojo pavir§iaus veidrodziai, kuriy metalinis dangos sluoksnis daznai yra padengtas plonu
sluoksniu (arba keliais sluoksniais) dielektrinés medziagos, tokios kaip, pavyzdziui, amorfinis SiO2
(silicio dioksidas) arba SizN4 (silicio nitridas). Tai apsauginiai sluoksniai, kuriy paskirtis yra saugoti
dangg nuo oksidacijos ir jbrézimy. Nepaisant to, papildomy dangy jvairové turi ir triikumy — skirtingi
dangy Silumos plétimosi koeficientai sukelia problemy veidrodZius naudojant pla¢iame temperatiiry
kitimo regione, taip pat dengimo procese didéja tikimybé uzterSti veidrod]. Pagrindiniai metaliniy
veidrodZiy trikumai — net ir labai gryni metalai sugeria dalj krintancios Sviesos, tad Sios dangos turi
ribotg atspindZio koeficientg (apsaugoti sidabriniai veidrodZiai gali atspindéti apie 98%), taip pat jie
pasiZymi santykinai Zemu optinio pazeidimo slenks¢iu, kadangi absorbuota Sviesa Sildo medziaga, o
Siluma, pasiskirs¢iusi ploname dangos sluoksnyje yra palanki terpé pazaidai atsirasti. Turint dideles
lazerio spinduliuotés galias, net ir Zzemiau PLSS atsiranda $ilumai efektai, tokie kaip Siluminiai lgSiai
ar Siluminiai spinduliy iSkraipymai. Nepaisant $iy trikumy, metaliniai veidrodziai atspindi Sviesa
labai plataus spektro diapazone ir tai yra pagrindinis jy privalumas. Taip pat atspindZio
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priklausomybé nuo kampo yra salyginai nedidelé. Metalo sluoksnius lengviau pagaminti (lyginant su
dielektriniais veidrodziais) ir padengti ant pagrinduko, todé¢l jy kaina yra mazesné. Kai kuriose
lazerinése sistemose platus spektrinis atspindzio diapazonas yra butinybé, tad ¢ia metaliniai
veidrodziai yra nepakeic¢iami. Kai kur jie yra tiesiog universalesnis, tuo paciu ir pigesnis pasirinkimas

labai auksto atspindzio nereikalaujanciose sistemose.

1.2. Pazaidos mechanizmai metalinés dangose

1.2.1. Lazerine spinduliuote inicijuojama optiné pazaida metaluose

Norint apibiidinti lazerio spinduliuote sukelta paZaida, visy pirma, reikalingas kriterijus, kuris
vienareikSmiskai apibrézty Sig sgvoka. Nagrinéjant optinj atsparuma teoriniu aspektu, paprastai toks
kriterijus atitinka kokig nors svarbaus fizikinio parametro verte, susijusig su faziniu virsmu.
Pavyzdziui, istoriSkai pirmg kartg stebint lazeriu inicijuota pazaidg buvo pastebéti pavirSiaus
apsilydymo pozymiai, tad nuo pat pradziy buvo manyta, kad pazaidg sukelia elementg sudarancios
medziagos lydymosi temperatiros pasickimas [2]. Taip galvota, nes skaidriose terpése pasiekus
lydymosi taSkg vyksta medziagos struktiiriniai pakitimai, kuriuos lydi draustinés juostos tarpo
kolapsas ir, tuo paciu, zenkliai padidéjes medziagos sugerties koeficientas. Véliau buvo nustatyta,
kad pazaida gali sukelti ne vien lydymosi temperatiros pasiekimas, bet ir, pavyzdziui, lokalaus
mechaninio jtempio ar plazmos buisenos sukiirimas [3]. Kitais zodziais tariant, pazaidg ne visada gali
lemti tik vienas ir tas pats fizikinis procesas, bet skirtingi procesai arba jy visuma.

Nagrinéjant lazering pazaidg praktiniu aspektu dar svarbiau susitarti kaip atskirti ar bandinys
po ekspozicijos jau paZzeistas, ar dar ne. Taigi, pagal dabartinj apibrézima optinis pazeidimas yra bet
koks lazerinés spinduliuotés sukeltas permanentinis medziagos struktiiros pokytis, kurj galima
identifikuoti nustatytu detektavimo metodu ir jautrumu, susijusiu su tiriamo produkto veikimu [4].
Praktikoje pazaidai detektuoti dazniausiai naudojamas Nomarski interferencinio kontrasto
mikroskopas, su ne mazesniu kaip 100x nominaliu optinés sistemos didinimu. Yra du pagrindiniai
lazeriu inicijuojamos pazaidos mechanizmai — lokalioji Silumos akumuliacija (ir su ja susijes fazinis
virsmas) ir atsitiktiniy defektiniy biseny kiirimas ir su tuo susijusio medziagos mechaninio nuovargio
lemiama pazaida (pastarasis labiau biidingas pasikartojanéiy impulsy atveju). Lokalioji Silumos
akumuliacija yra stebima gerai §viesa sugerianciose terpése. Bendru atveju medziagos ne visada biina
homogeniskos: praktikoje daznai pasitaiko atvejy, kai pazaida vyksta lokalizuotai — jvairiy, gamybos

metu susiformavusiy, atsitiktiniy defekty vietose. Siuo atveju nuovargio efektas defekty vietose
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beveik nestebimas — defekty pazaida vyksta momentiSkai — vos tik lokaliai virSijamas slenkstinis
intensyvumas. Atsitiktiniais defektais lemiama pazaida yra aktuali tiriant dielektrines dangas, taciau
optikai su metalinémis dangomis jos jtaka yra labai maza, nes metalinés dangos sugertis yra labai
palyginama su pacios dangos sugertimi.

Optines medZiagas pasikartojan¢iai eksponuojant itin ilgos impulso trukmés (nuo 108 s iki nuolatinés
veikos) lazeriniais impulsais,
neskaidriuose Sviesai  bandiniuose
inicijuojama pazaida — tiesiogiai
susijusi su bendrai sukaupta sugertgja

optine  energija.  Tarkime, kad,

Intensyvumas, 1

paveikus bandinj pirminiu lazerio

Laikas, t

impulsu, medziaga absorbuoja Sviesg
ir j3 pavercia Siluma. Jeigu atvésimui

reikalingas laikas yra daug karty

Intensyvumas, 1

ilgesnis uz lazerio impulsy

pasikartojimo trukme, apSviesta Laikas, t
medziagos dalis nespés atvésti iki kito 1.2 pav. Lazerinio impulso intensyvumas (I) ir medziagos
lazerinio impulso — &iluma bus temperatira (T) laiko atzvilgiu (t). VirSuje - trumpas impulsas,
apacioje - didelio pasikartojimo daznio impulsai [5].

kaupiama pakartotinai (1.2 pav.), kol

pasiekiama medziagos lydymosi ar garavimo temperatiira. Toks procesas vadinamas lokaligja
Silumos akumuliacija arba Siluminiu nuovargio efektu. Jam pasireiSkiant medziagos gardelinéje
struktiiroje jvyksta poky¢iai, ji pakeicia savybes ir nebegali funkcionuoti kaip anks¢iau — galiausiai
inicijuojama pazaida. Kai lazerinio kaitinimo (suzadinimo) laikas yra panaSus arba trumpesnis uz
elektrony-fonony susidirimo laika, klasikinis Silumos difuzijos désnis néra tinkamas apibudinant
elektrony ir gardelés temperatiiry pokyCius. Trumpy impulsy srityje metalinése dangose Silumos
kaupimas gali bati apibiidinamas dviejy temperatiiry modeliu [6]. Sis modelis apibiidina energijos
perdavimg ir elektrony bei gardelés temperatiiry (atitinkamai Te ir Tg) pokytji metaluose, kurie yra
veikiami lazerine spinduliuote femtosekundiniy impulsy srityje. Cia kalbama apie tai, kad, visy
pirma, lazerinés spinduliuotés suteikta energija tiesiogiai perduodama elektrony posistemei ir tik
tuomet dalis elektrony kinetinés energijos per kitus elektronus difunduoja j gilesnius medziagos
regionus. Kai ultratrumpas impulsas nustoja veikti medziaga, Siluminé elektrony ir fonony sgveika
(silumos laidumas) medZiagoje tesis iki jsivyraus pusiausvyra. Siy temperatiry kitimas laike gali bati

apskai¢iuojamos iSsprendZiant elektrony ir gardelés rySinio Silumos laidumo lygtis:



8T,
C. 52 = V(K VT,) — g(T. — Ty) + S(z,t), (1.1)
6T,
Co~2 = V(K VT,) — g(To = Ty), (1.2)

kur C, ir C, yra elektrony ir gardelés ilumingés talpos (Jm™—3K~1), 0 K, ir K, atitinkamai — savitieji
Siluminiai laidziai (Wm~1K~1), g — charakterizuoja energijos mainy tarp elektrony ir gardelés
subsistemy tempg (Wm™3K™1), S(z,t) — Silumos 3altinj apraSantis lygties narys, proporcingas
lazerinés spindulivotés (Wm™3) sugeréiai. Cia §iluminés talpos, laidZiai ir elektrony-fotony rysj
apibtidinantis daugiklis yra priklausomi nuo elektrony temperatiiros. Kaip pavyzdys 1.3 paveikslélyje

yra pavaizduotas apskai¢iuotasis 500 fs lazerinio impulso, eksponuojancio aukso plévele ant silicio

dioksido pagrindo, atvejo

. 6000 —
modeliavimas, kur matome, kad per
labai trumpg laiko tarpg elektronai 5000 L T, i

.. . o o T,
nespéja perduoti energijos ] aplinking :

.. . . . .. v 4000 F 4
medziagg ir sulaiko visg Siluma. -

—

Siekiant geriau suprasti pazaidos ';% 3000 ¢ -
procesus medziagose daug vertingos qé-)- 2000
informacijos gali suteikti ir pazaidos = ]
morfologija. Tam tikri morfologijos " 1000 | /f 4
ypatumai, gali suteikti papildomos D‘ . . . . '
informacijos apie vykstancius procesus. 0 20 40 60 80

Kalbant apie metaliniy dangy pazaidos Laikas, ps

morfologijas, Y. Jee ir Kiti [7] aprasé o _ _

1.3 pav. Impulsiniu lazeriu apSviestos aukso plévelés
gautgsias po vieno 1064 nm lazerinio  temperatiriniai profiliai (Te — elektrony temperatiira, Ty —
gardelés temperattira). Lazerio bangos ilgis — 800 nm, impulso
trukmé - 500 fs, o energijos jtékis - 0,85 J / cm2. Auksinés
Taigi, autoriai pastebéjo, jog tikétini plévelés storis — 100 nm, substratas — silicio dioksidas [6].

impulso ant varinés dangos (1.4 pav.).

jvairlis scenarijai: pavirSiaus valymas,

slydimo plokStumy susidarymas, medZiagos pavirSiaus bangavimas, plokStuminis lydymasis ir
virimas. Pavir$iaus valymo atsiradimas ir slydimo plokstumy susiformavimas buvo pastebétas tuo
paciu metu. PavirSiaus valymg galima paaiskinti tuo, kad heterogeninés pavir§iaus medziagos, tokios
kaip, pavyzdziui, oksido sluoksniai (atsirad¢ ruoSiant bandinj arba po ruoSimo) bent dalinai
pasalinamos lazerio spinduliu. PavyzdZziui, ant variniy pavir$iy toks oksido sluoksnis (CuO ar CuO)

laikui bégant nuolatos auga ir turi mazesnj pazaidos slenkstj nei pats substratas [8, 9]. Pries paties



substrato pazaida oksidavesi pavirsiai gali buti desorbuoti, iStirpinti ar iSgarinti. Toks heterogeninés
medziagos sluoksnio pasalinimas gali biiti tiesiogiai susijes su pagrinduko dangos aukscio ir tuo paciu
kokybés kitimu. Taip pat kartu su pavirSiaus valymo reiskiniu stebimas ir slydimo plokStumy
susiformavimas (placiau 1.2.2. skyriuje), kuris rodo, kad metaliniy pavirSiy saveika su lazerio
impulsais Salia pazeidimo ribos yra termomechaniné. Toliau didinant lazerinio impulso intensyvuma
stebimas medziagos bangavimas. Nors dazniausiai bangy kryptis yra statmena veikian¢iam optiniam
elektriniam laukui, metalinése dangose ji priklauso nuo slydimo plokstumy krypties, o tarpai tarp
bangeliy yra artimi spinduliuotés bangos ilgiui [10]. Nors vienareik§misko atsakymo néra, egzistuoja
nuomoné, kad ,,bangavimas®“ arba periodiniai raibuliai susidaro dél konstruktyvios krintancios ir
atsispindéjusios nuo pavirSiaus $viesos interferencijos. Egzistuoja ir kitokiy nuomoniy, kur periodiniy
struktliry susidarymas siejamas su plazmos bangy suzadinimy pavirSiuje. Jei lazerinio impulso
energija yra pakankamai stipri, bet vos mazesné nei lydymosi riba — dél §viesos interferencijos
pavirSiaus sluoksnis gali buti lokaliai iSlydomas. Ten, kur formuojasi bangavimasis, lydymas yra
tolygus. Sis mechanizmas jtraukia ir prie§ pasibangavimus atsirandanéias slydimo plok$tumas, kurios
sukuria palankia terpe $viesai sklaidyti. Toliau didinant $viesos intensyvuma atsiranda plokStuminis
lydymas, pasizymintis lygia plokStuma (kartais galima matyti tik labai ilgy periody ir maZos

amplitudés bangavimus). Tipiné

plokétuminio lydymo si . Pavirsiaus valymo riba
morfologija —  iSsilydymas L Slydimo plokstumos
(S .
. - . g,;:_@* Bangavimas
visame turyje, apsuptas o

O

Plokstuminis lydymas

olols

258

pasibangavimy ir  slydimo

SRR

3
. .. \
plokStumy. Toliau didinant
lazerinés  spinduliutés  jtékj
atsiranda virimo sukelty
o ) A
pédsaky.  Siuos  pozymius
Virimas s 12.7 Jem?
galima lengvai atpaZinti pagal o
[5+]
netaisyklinga forma ir g
- S
. . .. 2
,,krater1av1ma}“. SIQ morfologqu QC) Plokstuminis lydymas 11.3 J/lem?
. Coue g L =
visada lydi Ziediniai regionai, = Bancavimas 10.5 Jfem?
. v vwve . . . . 2
susidarantys i§ ploks¢io tirpimo, | N stydimas ir valymas 8.8 liem
1 >
pasibangavimo ir  didelio 0 r

slydimo linijy ploto aplinkineje 1.4 pav. Pazaidos morfologija po 1-j-1 testo. Didéjant lazerio
energijai atsiranda pavirSiaus valymas ir slydimo plokStumos,
pasibangavimai, ploksCias tirpimas ir virimas. Lazerinés
pazeidimy zidiniai daznai yra spinduliuotés jtékio vertés yra pateiktos chemiskai poliruotiems Cu
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gamybiniai arba lazerio spinduliuote sukelti pavirSiaus defektai. Vir§ virimo ribos medziaga
iSstumiama i§ pavirSiaus kartu su Sviesos blyksniu ar kibirkstimi [11]. Blyksnis gali atsirasti, nes
staigus temperatiiros padidéjimas nedideliame tiiryje sukelia auksto slégio bangg arba smiiging banga
[12], o tada medziaga iSgarinama ir iSstumiama su didele kinetine energija. Eksperimentiniu btdu Y.
Jee gauti 1-j-1 testo pazaidos slenkséiai nanosekundése (1064 nm): variui — 10,7 J/cm?, tuo tarpu
aliuminio pazaidos kreivé yra statesné, o slenkstis gerokai zemesnis — 0,88 J/cm?. Aliuminio pazaidos
morfologija buvo panasi j vario, tik nebuvo stebétas pavirSiaus valymas. Taip galéjo atsitikti, nes i$

karto po gamybos susiformavo Al,O3 oksido sluoksnis, kuris neleido toliau oksido sluoksniui augti.

1.2.2. Optinis nuovargio efektas ir poveikio kaupimas daugelio impulsy atveju

N. Koumvakalis ir Kiti [13] paaiSkino, kad paZaidg, atsirandancig metalinése dangose
(konkreciai nagrinéti — variu dengti veidrodziai) po daugiau nei vieno impulso, lemia plastinés
deformacijos kaupimasis, atsirandantis d¢l lazerinés spinduliuotés sukelto pasikartojancio Siluminio
jtempio. K. Differt ir U. Essmann konkre¢iau apibrézé, kad gerai paruoStiems, S§variems pavirSiams
dominuojantis pazaidos mechanizmas yra slydimo plokStumy susidarymas [14]. Tokios plokstumos
susidaro 1§ ploksciy, orientuoty lygiagreciai pagrindinei slydimo plokStumai, j kurig koncentruojasi
kriivis. 1.5 paveikslélyje matome slydimo plokStumy susidarymo morfologija, o pagrindinis ja
sukeliantis parametras — medziagos plastinés Slyties deformacijos amplitudé — yra priklausoma nuo
temperatiiros. Taigi, turint daugelio impulsy spinduliuote, su kiekvienu impulsu didéjanti medziagos
temperatiira lemia plastiniy deformacijy susidarymg. Toks medziagos ploksStumy slydimas
skirtingomis kryptimis pasireiskia kaip pavir§iaus $iurks$tumo padidéjimas. Siurkstumas lemia

gerokai Zemesnj pazaidos slenkstj nei reikalingg katastrofiniam pazeidimui jvykti, nes tokia terpé

AF T_k./'~ T_AI* t.ll"

A

lA F lA F Pz-’ lA F

(a) (b) (c) (d) (e)

1.5 pav. Slydimo plokstumy (jsibrovimy ir i§spaudimy) — Siurk§tumo formavimasis metaluose dél ciklinés
apkrovos. Ciklo skai¢ius did¢ja i$ kairés j deSing [15].
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Sviesg absorbuoja geriau ir yra mechaniSkai netvirta. Toliau su kiekvienu impulsu §i plastiné
deformacija kaupiasi kol jvyksta katastrofiné pazaida. Kai turime daug impulsy, Zinome, kad
medZziagoje atsiranda nuovargio efektas ir, didéjant impulsy skai¢iui, PLSS mazéja. Akumuliacijos
kreivés nuolydis yra tiesiogiai proporcingas atsparumui plastinei deformacijai, kuris priklauso nuo
medziagos kristalinés orientacijos. Lazering akumuliacijg galima aprasSyti pasinaudojant mechaniniu
metaly nuovargio morfologija, nes, pasirodo, kad mechaniSkai veikiami metalai nuovargio
morfologija yra panasiai j lazeriné akumuliacijos sukeltag nuovargj [7]. Toliau palyginsime lazerio
sukeltg ciklinj stresg su medziagos parametrais, gautais atlieckant mechaninio nuovargio bandymus.
Terminio streso (Siluminio plétimosi jégos) o amplitudé s, sukelta lazerinés spinduliuo (1.3)
proporcinga pavir§iaus temperatiiry pokyciui dT:

EadT
(1-v)’

o=

kur v — Puasono (Poisson) koeficientas, E — Jungo (Young) modulis ir @ — terminio plétimosi
koeficientas. Tuo tarpu temperatiiry pokytis dT priklauso nuo lazerinés spinduliuotés jtékio F ir

medziagos sugerties A koeficiento (laikoma, kad impulso metu jis nekinta):

T =:___j21___}:' (1.4)

(TKCtp) /2

kur K yra Siluminis medziagos laidumas, C — Siluminé metalo talpa, t, — tolygaus statiakampio
lazerinio impulso plotis. Taigi, i§ lyg¢iy (1.3) ir (1.4) matome, kad indukuotos deformacijos
amplitudé tiesiogiai priklauso nuo lazerinés spinduliuotés jtékio. Kai sukeliamos deformacijos
amplitudé yra didesné uz reikiama jégos kiekj, po kurio metale atsiranda plastiné deformacija —
pasirei$kianti slydimo plok§tumy susidarymu ir padidéjusiu iurk§tumas medziagos pavirsiuje. Si
deformacija yra kaupiamoji ir geriau isryskéja turint pakartotinius lazerinius impulsus — pavir§iaus

SturkStumas didé¢ja. Turime galimybe nustatyti plastinés deformacijos energija W per lazerio impulsa:

dW = o€, — foza €, do = 20€,(1 —n)/(1 + n), (1.5)

0 visa energija yra gaunama viskg padauginant i§ impulsy skaiciaus:
W = dWN = 2" gre, Nb+e+t (1.6)
14n S !

kur n yra ciklinis metalo stiprinimo plastinés deformacijos pagalba rodiklis, b — atsparumo senéjimo
procesui rodiklis, ¢ — plastiSkumo apkrovos metu rodiklis, € — plastiSkumo apkrovos metu
koeficientas, oy — atsparumo sen¢jimo procesui koeficientas, €,- plastiné deformacija ties paZeidimo
riba. Kalbant apie metaliniy dangy PLSS priklausomybe nuo impulso trukmés literatiiroje egzistuoja
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nuomoné, kad pazaidos mechanizmai femtosekundiniams (10™2° s) impulsams skiriasi nuo pazaidos

mechanizmy nanosekundiniams (10° s) impulsams [16]. Nanosekundiniy impulsy atveju pazaida

atsiranda dél medziagos kaitinimo, kuris sukelia tirpimg ar abliacijg — elektronai sugeria lazerio

energija ir lieka $ilumingje pusiausvyroje su aplinkine atomine gardele. Tuo tarpu femtosekundiniai

impulsai perduoda energija jonizuodami atomus (i§ pradziy per daugiafotong jonizacija, o tada jei

turime dielektrikus — per griyting jonizacija) ir jgreitindami laisvuosius elektronus lazerinés §viesos

lauke. Tuomet, gave 1§ lazerio energijg, Sie neterminiai elektronai grizta | nesuzadintg bliseng per

elektrony-elektrony susidirimus ir atiduoda energijg j Siluminés energijos ,rezervuarg™, Kuris

atiduoda energijg aplinkinei gardelei per elektrony-fonony susidiirimus. Toks energijos iSsklaidymas

vyksta labai trumpame ilgio
ruoze, (lyginant medziagos
sgveika su ilgesniais impulsais)
ir rezultatas yra deterministiniai
pazaidos plotai, turintys maza
morfologin] pokyt] aplinkinéje
medziagoje. Atlikti
eksperimentiniai metaliniy
dangy PLSS tyrimai [17]
(aptariamu atveju tirtas auksinis
veidrodis) ultratrumpy impulsy
ruoze rodo, kad PLSS
priklausomybés nuo impulso
trukmés femtosekundinéje ir
pikosekundingje srityje beveik
néra. Priklausomyb¢ atsiranda
nuo nanosekundiniy impulsy
trukmiy, kur PLSS nuo 100 ps
iki 1 ns padidé¢jo mazdaug 2

PLSS
. o
25 '!3*3
. R | 9
~ °
e 20: ” : f ? 0
éé & .° o ¢
| '“‘ &
) | 0 o
< 15 00‘:‘
S a
2 ."o‘"
5 ¥ g
TVaa A
= 10 R ® R
Yy YA A -
X \ A A A
4 A 4 2 g
2 2 10 20 50

Lazerinio impulso trukmeé, s

1.6 pav. PLSS intensyvumo priklausomybé nuo lazerinio impulso
trukmés logaritminéje skaléje. Tirti bandiniai - 55 pm storio
lanksc¢ios polietileno tereftalato (PET) plévelés, dengtos 80 nm Al +
100 nm MgF; sluoksniais. Skirtingos spalvos taskai zymi skirtinga
lazerinio pluosto diametra: raudoni — 0,32 cm, geltoni — 0,61 cm, Zali
— 0,94 cm, mélyni — 2,5 cm. [19].

kartus. Toliau kalbant apie metaly PLSS priklausomybe nuo impulso trukmeés santykinai ilgy impulsy

regione — PLSS intensyvumas gali biiti aprasomas tokiu désniu [18]:

Ippss(t) =

2he‘f (Tkritine—Toro)

kai Ty =Ty, (1.7)

_t
a(1-e t)
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L

t = ECPID,

(1.8)

Kur Ty, Toro, Tkritine — atitinkamai pradiné medziagos, aplinkos ir kritiné paZaidos temperatiiros, h.s
— efektyvusis konvekcijos koeficientas [W /m?K], a — santykinis sugerties koeficientas tam tikram
bangos ilgiui, L — medZiagos storis, p — jos tankis, 0 ¢, — savitoji Siluma: nurodo energijg, kurios
reikia 1 kg medziagos norint pakelti temperatiirg 1 K. [/ /kgK]. Jj patikrino K. Slinkeris su kolegomis
[19] ir, atlike eksperimentus su plonomis polietileno teftalato plokstelémis, dengtomis Al ir MgF»

sluoksniais, pamaté, kad rezultatai (1,6 pav.) sutampa su turimu désniu (pazymétas pilka linija).
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2. Darbo metodika

Siame skyriuje pateikiamos eksperimenty atlikimui reikalingos priemonés, aptariami

naudojami metodai, algoritmai ir schemos.

2.1. ,,1-j-1¢ir ,,S-j-1 PLSS testavimo protokolai

Optinio atsparumo tyrimy procediiras apibréZia tarptautiniai ISO standartai [20, 4]. Pagal 1ISO
11254-2 pazeidimo slenks¢io nustatymas remiasi pazaidos tikimybés (santykinio pazeidimo daznio)
metodu. Taigi, siekiant pateikti vertinimus apie optinj atsparuma reikia surinkti eksperimentinius
duomenis — statistine informacija, kurig bty galima apdoroti ir apibendrinti. Tokias duomeny imtis
galima gauti eksperimentiSkai: atliekant realius matavimus — lazeriu eksponuojant bandinj.
Pagrindiniai PLSS testai, tokie kaip ,,1-j-1” ir ,,S-j-1”, yra reglamentuoti ISO standartuose.

,»1-1-1 testas yra gana greitas ir dazniausiai naudojamas norint nustatyti ne nuovargio sukelta
bandinio pazaidos slenkscio ribg, o jvertinti optikos poliravimo ar dangy kokybe nustatant konkretaus
bandinio defekty tankj. Testo eiga: tarkime, turime bandinj, kurio pazaidos slenkstj norime nustatyti:
suskirstome jo pavirsiy j 100 atskiry ploteliy — 10 X 10 celiy (testavimo viety) matricg (2.1 pav.

virSuje). Atstumas tarp atskiry celiy turéty bati ne mazesnis kaip 6r, kur r yra Gausinio pluosto
spindulys eiz lygyje. Kiekviena celé testo metu bus eksponuojama lazerio spindulivote. Kiekvieng i$
10 matricos stulpeliy eksponuojame parinkdami vis kitg apsSvitos intensyvuma (jtékj): kiekvienam
stulpeliui naudojame fiksuotg vidutinj jtékj. Jeigu kiekvieng stulpelio plotel; apSvieciame po vieng
kartg — sakome, kad vykdomas ,,1-j-1° testas (jei kiekvienam plotui tenka 1000 pasikartojanciy
lazerio impulsy sakome, jog atlieckamas ,,S(=1000)-1-1* testas). ,,Prabégus® visg stulpelj, didiname
smailinj apSvitos intensyvuma ir eksponuojame kitus stulpelius, kol baigiasi bandiniui skirty
nepanaudoty celiy skaiCius. Kity lazerio parametry testo metu nekei¢iame. Taip nuskenavus visg
bandinj, galime apskaiCiuoti pazeidimo tikimybe kiekvienam stulpeliui, priklausomai nuo mus
dominancio parametro, apibiidinan¢io pazeidimo slenkstj (Siuo atveju — smailinio jtékio). Tikimybés
reik§mé i-tajam stulpeliui apskaic¢iuojama pagal formule:

Pl = 21)

H
Npi+np,
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kur n,, ir n,, atitinkamai yra paZeisty ir nepazeisty ploteliy skai¢ius. Kitaip tariant, pazaidg patyrusiy

celiy suma dalijama i§ bendro celiy skaiciaus stulpelyje (eksponuojant ta pacia intensyvumo verte),

0 smailinis intensyvumas kurio atzvilgiu matuojama tikimybé — vidurkinamas. Gautas pazaidos

tikimybés priklausomybés nuo lazerio pluosto intensyvumo rezultatas matomas 2.1 paveikslélio

apacioje. Pazaidos tikimybés verCiy, kurios néra lygios 1 arba 0, tiesiné aproksimacija ir

ekstrapoliacija padeda rasti pazaidos
slenkscio verte [5]: ieSkome tokios tiesés
susikirtimo su x aSimi vertés, kuri ir
atitiks ieSkomg pazaidos slenkscio verte.
Si verté turés atitinkama neapibrézties
intervalg. Bendru atveju pazaidos
tikimybés ir jtékio sarySis nebiitinai yra
tiesinis. Jj lemia konkretaus bandinio
pavirSiuje esantys defektai, o tiksliau, jy
lokaliy pazaidos slenkscCiy skirstinys.

Norint pazaidos slenkstj nustatyti kuo
realesnémis  naudojimui  sglygomis,
atsizvelgiant | sen¢jimo procesg ir NUO
spinduliuotés  pasikartojimo  daZnio
priklausancius efektus, atliekami ,,S-j-1
testai. Kadangi optikos senéjimo
procesas yra susijes su medziagos
nuovargiu, daugiau nei 1 impulsas j celg
padeda jvertinti kaip greitai vyksta
kaupiamieji medziagos procesai arba
kaip greitai inkubuojamos defektinés
Tokius duomenis

biisenos. galima

ekstrapoliuoti, norint suzinoti kada
duotajam jtékiui bus pasiekta gyvavimo

trukmeés riba.

Pazaidos tikimybé

@ pazeista biisena

O nepazeista busena

0000000000
0000000000
00000 0QCOCOCO

(ONONONONONONONONONG)
(ONONONOCNONONONONONG)
(ONONONCHONONONONONG)
(CNONONONCNONONONNE)
0000000000
000000000
0000000000

1.0 (O]
/@
/
0.8 /@
//
/
0.6 ///.
(€]
/
0.4 J
) Pazaidos
021 ya slenkstis
/@
0.0 o o
T M T T T T
// % J
Itekas, po

2.1 pav. Pazaidos slenksCio nustatymas remiantis pazaidos
tikimybés metodu. VirSuje — bandinys, padalintas j celes,

apacioje — apskaiciuotoji pazaidos tikimybé.
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2.2. Eksperimentiné jranga

Pazaidos slenks¢io eksperimentai buvo matuojami Nd:YAG (Innolas, Spitlight Hybrid I1),
Yb:KGW (Light conversion, Pharos) ir Sviesolaidine Yb (IPG, YLS-6000) lazerinémis sistemomis.
Nd:YAG lazeris 100 Hz dazniu generuoja pasikartojancius ~100 mJ energijos impulsus, kuriy
vidutiné trukmé ~8,8 ns, 0 centrinis bangos ilgis — 1064 nm. Pharos sistema turi derinama 200 fs —
10 ps lazerinio impulso trukme, o centrinis bangos ilgis yra 1030 nm. Sviesolaidinis Yb lazeris
generuoja nuolatinés veikos 1070 nm bangos ilgio spinduliuote, kurios maksimali vidutiné galia
siekia iki 6000 W, o trukmé gali buti kei¢iama nuo 1 ms iki minuéiy. Vis dél to Sio darbo
eksperimentuose maksimali impulso trukmé buvo apribota iki 10 s, siekiant sumazinti gaisro
pavojaus ir pasaliniy terminiy reiSkiniy rizikg (esant didelei nuolatinei galiai galimas stiprus netoli
spinduliuotés esanciy elementy jkaitinimas ar net i§lydymas). Principinés lazeriniy sistemy schemos
pavaizduotos 2.2 ir 2.3 paveiksléliuose. 2.2 paveikslélyje pateikta principiné Nd:YAG ir Yb:KGW
lazeriy schema: is lazerio iSeinancio pluosto energija reguliuojama fazine plokstele ir poliarizatoriais;
didelio atspindzio veidrodziais pluoStas nukreipiamas j kompiuteriu valdoma sklende, kuri
kontroliuoja lazeriniy impulsy kiekj tenkantj konkreciai bandinio vietai; tuomet pleistiné plokstelé
dalj Sviesos atspindi j fotodioda, skirtg impulsy energijos stebéjimui matavimy metu (atspindéta
Sviesos dalis yra tiesiogiai proporcinga tai daliai, kuri apSviecia bandinj); l¢Siu lazerinis pluostas
fokusuojamas ] bandinj, kuris su lazerio pluosStu sudaro norimg kampg; nuo bandinio atsispindé¢jes
pluostas nukreipiamas j gaudykle; pazaidos atveju pavirSius suardomas ir dalis pluosto patenka j
sklaidg registruojantj dioda, kuris suteikia informacijg apie bandinio pazaidg: jei bandinys nepazeistas
— lazerio pluostas atsispindés tokiu kampu, kokiu ir krito (j fotodiodg nepateks), taciau, jei pazaida
jvyksta, toks pavirSius sklaido lazerio pluostg ir fotodiodas uzfiksuoja padidéjusj signalg; $iuos
signalus Kkiekvienam impulsui registruoja kompiuteris ir i§ jy suteikiamos informacijos galima
pasakyti po kelinto kritusio lazerio impulso jvyko pazaida. Toliau 2.3 paveikslélyje matome
principing nuolatinés veikos lazerio schemg: i§ lazerio iSeinancio pluoSto energija gali biiti
reguliuojama skirtingo atspindzio veidrodziais ir toliau ji yra fokusuojama j testuojama bandinj; miisy
atveju bandinys testuojamas minimaliu Sia sistema galimu matuoti 12 laipsniy kampu; lazerinés

spinduliuotés atspindZiai yra sustabdomi pluosto gaudyklémis.
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11

Nd:YAG / Yb:KGW

2.2 pav. Principiné optinio atsparumo tyrimy eksperimento schema tyrimams trumpy lazeriniy impulsy
ruoze (200 fs — 8 ns. 1 — faziné plokstelé, 2;3 — poliarizatoriai, 4;6 — nukreipiamieji veidrodziai, 5 —
sklendé, 7 — aperttira (naudojama tik nestabilios lazerio pluosto energijos tyrime), 8 — pleiStinis
veidrodis, 9;12 — fotodiodai, 10 — lesis (bandymams su skirtingo diametro pluostais naudoti skirtingi
lgsiai), 11 —bandinys, 13 - gaudyklé.

v

SVIESOLAIDINE l

2.3 pav. Optinio atsparumo tyrimy eksperimento schema nuolatinés veikos rezimui. 1 — kreipiantysis
veidrodis, 2;5;6 — lazerinio pluosto gaudyklés, 3 — glaudziamasis l¢Sis, 4 — testuojamas bandinys.
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2.3. Eksperimentiniai bandiniai

Specialiai Siam tyrimui Hanoverio mieste, Vokietijoje, esaniame Lazeriy centre buvo

pagaminti 10-ties rasiy bandiniai. Daugiausiai —

ant borosilikatinio stiko pagrinduky padengti

metaliniai veidrodziai ir keli puslaidininkiniai bandiniai (Si ir Ge). Bandiniy diametras — 63 mm ir

tokio ploto uztenka atlikti eksperimentus su visomis aprasytomis lazerinémis testavimo sistemomis.

Dangy sluoksniai ir pasluoksniai (tikslus storis néra zinomas) sudaro tokig sistemg: pagrindukas -

riSantysis sluoksnis - metalinis sluoksnis - apsauginis sluoksnis - oras. Apibendrinta informacija apie

bandiniy sudétj pateikta lenteléje 2.1.

Lentelé 2.1. Tiriamy optiniy elementy dangy dizainai

Bandinio Techninis Risantysis | Metalinis Dangos Apsauginis | Pagrindukas

numeris | dangos numeris | sluoksnis | sluoksnis | storis, nm sluoksnis
1 Z201119 AlOs_Al Cr 50,4 - Stiklas
2 Z201203 Al,Os_Al Ti 12,5 SiO2 Stiklas
3 7201118 AlO3_Al Au 300,0 - Stiklas
4 7201127 AlO3_Al Ta 86,0 SiO; Stiklas
5 Z201120 AlOs_Al Ag 105,0 - Stiklas
6 7202216 Al2O3 Al 48,0 - 73,6 SiO; Stiklas
7 7201102 AlOs_Al W 50,5 - Stiklas
8 7201202 - Ge 1000,0 - Stiklas
9 7201127 AlOs_Al Zn - - Stiklas
10 7201204 - Si 1000,0 - Stiklas
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

Atliekant pazaidos slenksCio tyrimg buvo iStirti visi 2.1 lenteléje pateikti bandiniai:
eksperimentiniu budu nustatytos biidingos PLSS priklausomybés nuo impulso trukmés (islaikant
beveik tokj patj pluosto diametra ir artimg tarpusavyje bangos ilgj, impulso trukmé buvo kei¢iama
13-o0s eiliy ribose). Matavimai buvo atlikti pagal ,,S-j-1° ir ,,1-j-1* testavimo protokolus: ,,S-j-1¢ —
taikytas tik trumpy impulsy ruoze (nuo 1023 s iki 108 s), tuo tarpu ,,1-j-1* testai atlikti visame impulso
trukmiy ruoze (nuo 1073 s iki 10 s). Atlikus testus analizés buvo padarytos dviems pazaidos tipams —
inicijuotajai (bet koks matomas pokytis) ir katastrofinei pazaidai (aiSkiai matomas pavirSiaus
suardymas). Isanalizavus duomenis paaiskéjo, kad abiejy tipy pazaidy PLSS rezultaty désningumai
yra labai panaSts, tad toliau buvo pasirinkti nagrinéti tik Kkatastrofinés pazaidos rezultatai.
Kiekvienam bandiniui PLSS priklausomybés nuo impulso trukmés pirmiausia buvo pateiktos pagal
energijos doze ploto vienetui — smailinj jtékj (J/cm?). Tai dazniausiai naudojamas matas pazaidos
slenkscio jvertinimui, kai kalbama apie trumpus impulsus. 3.1 (a) paveikslélyje matome aukso (Au)
pavyzdj. 3.1 (b) dalyje pateikta aukso PLSS priklausomybé nuo impulso trumkés pagal galios ploto
vienetui (W/cm?) (apsvitos arba intensyvumo) kriterijy. Sis mato vienetas labiau naudojamas
ultratrumpyjy impulsy ir medziagos netiesinei sgveikai apibiidinti. Lyginant ,,1-j-1* testavimo
protokolo rezultatus su ,,S(1000)-j-1° protokolu, matome, kad tirtose lazerinio impulso trukmése
pastarasis turi zemesnj PLSS. Tai patvirtina, kad medziagai i$ ties budingas nuovargio efektas
(galimai vyksta Silumos kaupimas), todél jos suardymui reikalingi maziau galingi impulsai nei vieno
impulso atveju (3i tendencija buvo matoma visuose tirtuose bandiniuose). Zitrint j 3.1 pav (a) dalyje
pateiktus rezultatus akivaizdu, kad pazaidos slenkstis, lazerinio impulso trukmei kintant nuo 102 s
iki 10 s kinta zenkliai (10 000 karty) — per 4 eiles, o trumpesniy (nuo 1023s iki 10®s ) impulsy sritimi
— pokytis gerokai mazesnis — nuo 2 iki 10 karty. Taigi, persasi iSvada, kad pazaidos mechanizmai ilgy
ir trumpy lazeriniy impulsy srityse yra skirtingi. Galima, numanyti, kad toks ,,lizis* kreivéje atskiria
sritis, kur pazaidg lemia sugerta energijos dozé ir vidutiné galia (lyginant 3.1 pav. (a) ir (b) dalis
tarpusavyje). Skiriamoji riba greifiausiai susijusi su medziagos $iluminémis savybémis — $iluminiu
laidziu (k) ir kalba apie tai, kad jei per impulso trukm¢ medziagai suteikta energija nespéja pasklisti
1 aplinkg — pazaidos slenkstis apibtidinamas vienu désniu, o jei impulsas trunka ilgai ir tuo metu
Siluma jau sklinda i§ apSviestos vietos — Kitu désniu (tai pamatysime ir 3.4 paveikslélyje pateiktose
morfologijose). Taigi, abiejose srityse rezultatus buvo bandoma aproksimuojami jvairiais empiriniais
modeliais, ta¢iau geriausiai rezultatus abiejose srityse pavyko apibendrinti laipsniniu désniu y = ax?
désniu. llgy ir trumpy impulsy siritys aproksimuotos atskirai — nepriklausomai viena nuo kitos (3.2
pav. (a)).

20



(b)

10° 1u"'ﬁﬂ,””ﬁﬂ”,“lifﬁ
A
r .
e 107 Au —il— “S-j-1 ]
4 ] o~
NEm Em“r 1
(&) r |
(&) ~
; ; r 1
o3 107 4 . 107 1
) % k 1
- 107
o .| r 1
10° ] o g ]
107§ 1
] N 1
"'E ol ol sd s el o sd sand s id s ol PN [T [ e [ eppe [y ey | 1I:I .J_. ot 4 = -..J - -.._. = J.-. - 4 - al "
10 : w* 10" 10% 0% 10%  10' 10

0™ w" 10® 1w 1wt o1t 10d
Lazerinio impulso trukmé, S Lazerinio impulso trukmé, s

3.1 pav. PLSS priklausomybé nuo impulso trukmés “1-j-1" ir “S-j-1” testavimo prtokoly atvejais pagal
energijos dozés ploto vienetui (a) ir galios ploto vienetui (b) kriterijus.
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3.2 pav. PLSS priklausomybés nuo impulso trukmés “1-j-1” testavimo protokolo atveju aproksimacijos
pagal y = ax? désnj susikirtimo tasko (s) radimas (a), ribinés optiniy dangy lazerinio impulso trukmés
(aproksimacijy susikirtimo taskai) (b) ir ribiniy trukmiy koreliacija su medziagos Siluminio laidumo
koeficientu (c).
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Ribiné lazerinio impulso trukmé jtariamai yra gauty aproksimacijy susikirtimo taske (3.2 pav. (a)
pazyméta raide ,,;s). 3.2 pav. (b) dalyje pateikti $iy tasky rezultatai kiekvienai tiriamai dangai. Cia
matome, kad ribin¢ lazerinio impulso trukmé priklausomai nuo medziagos kinta per 1000 karty. Sig
tendencija jdomu palyginti su galimai glaudziai susijusiu Siluminiu laidziu. Rezultatai pateikiami 3.2.
paveikslélio (c) dalyje. Kaip matome, didesnj Siluminj laidj turinti medziaga pasizymés ir didesne
ribine impulso trukme. Mat tokia medZziaga geriau perduoda Silumg aplinkinei medziagai, vadinasi,
vyksta létesnis taSkinis Silimas, todél pazaidai pasiekti reikalingas ilgesnis eksponavimas lazeriniu
impulsu. Taip pat rezultaty triuk§minguma galéjo lemti jvairiis faktoriai: optiniy dangy parametry

(grynumo, storio ir pan.), dangy dengimo technologijy (jos néra Zinomos) skirtumy ir pan.

Bandiniy tarpusavio palyginimui, 3.3 paveikslélyje pateikiami visy tiriamy dangy PLSS
désningumai ,,1-j-1 testavimo protokolui. I§ ¢ia matome, kad auksciausig PLSS beveik visame
trukmiy ruoze turi auksas (Au) ir sidabras (Ag). Galima atkreipti démesj, kad gauta Siy metaly ribiné
impulso trukmé taip pat yra didziausia. Gauta bendra PLSS tendencija parodo, kad trumpy impulsy
ruoze slenkstiné galia yra didesné (3.3 pav. (b)), o reikalinga dozé¢ mazesné, lyginant su ilgy lazeriniy
impulsy sritimi. Taip yra todél, kad: 1. galios atveju eksponuojant medziagg ilgiau, atsiranda
papildomi medziagos suardymo mechanizmai ir pazaidai pasiekti reikalinga galia yra mazesn¢; 2.
dozés atveju trumpesniy impulsy ruoze medziaga nespéja perduoti Silumos } aplinking medziagg ir
impulso vietoje sukaupiama visa Siluma, o ilgesniy impulsy atveju Siluma spéja difunduoti }

tolimesnius medziagos sluoksnius ir kritinei temperatirai pasiekti reikalinga didesné doz¢.
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3.3 pav. Tiriamy optiniy dangy pazaidos lazerinei spinduliuotei slenks€io priklausomybé nuo
. . . . . -13 -2 . -11 . . .

lazeirnio impulso trukmés ,,1-j-1° matavimo protokolui. 10 s, 10 sir 10 ~ s ribose matavimai

atlikti turint 1030 nm lazerine spindulivote, 10°s — 1064 nm, 10" s, 10" s ir 10 s — 1070 nm.
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Lentelé 2.1. Tiriamy optiniy dangy rezultatai bei parametrai.

PSS | PLSSt0m Ig;:ﬁfo Lydymosi | Siluminis | Atvirkitiné

J/em? JJerm? impulso temperatira, °C | laidumas, sugertis,

trukmé, s [21] W/mK [22] 1/(1-R)
Ge 0,066 113,4 0,000059 938,2 43,2 1,733970
Ti 0,067 148,2 0,000022 1670 20,4 1,517195
Zn 0,072 276,6 0,000004 419,5 116,0 1,059821
Cr 0,087 163,1 0,000071 1860 93,9 1,514132
w 0,158 152,0 0,000109 3422 162,0 2,453653
Ta 0,190 176,3 0,000969 2 980 57,8 1,815981
Al 0,220 662,9 0,000108 660,3 240,0 8,490566
Si 0,252 1877,3 0,002540 1411 140,0 1,491548
Ag 0,412 13144 0,011730 961 420,0 20,454545
Au 0,565 1750,6 0,002630 1063 312,0 27,777778

Pasirinkus reprezentacinius PLSS rezultaty duomenis trumpy ir ilgy lazeriniy impulsy sritims

— atitinkamai 10 ps ir 100 ms — buvo rasta PLSS sgsaja su medziagos sugerties parametru. 3.4

y = A+ B*X
O’GSi""""'
PLSS,,,,=0,76 + 0,17*(L/(1-R))
o~ 04r
e
L
2 s
8 | |
B 02+t T.aW
T PLSS,,, = 79,07 + 60,55%(1/(1-R))
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3.4 pav. Tiriamy optiniy dangy pazaidos lazerinei spinduliuotei slenks¢io priklausomybé nuo

medziagos sugerties parametro (1/(1-R)).
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paveikslélyje matome, kad PLSS tiek ilgy, tiek trumpy impulsy srityje yra proporcinga parametrui
1/(1-R), o tai reiskia, kad, didesn¢ sugertj turintis metalas turés zemesnj PLSS (tokia medziaga
lengviau kaupia $iluma ir taip greiCiau pasiekia kriting jos verte). Pastebékime, kad rezultatuose yra
keli nuo désnio nutole taskai, grafike pazyméti atitinkamais metaliniy dangy pavadinimais: silicis
(Si), tantalas (Ta) ir volframas (W). Silicio ,,iSsiSokimg* galimai lémé tai, kad §is sluoksnis buvo
storiausias i§ visy (zr. 2.1 lentele), tuo tarpu tanatalas ir volframas tur¢jo didziausig lydymosi
temperatiirg (3.1 lentel¢). Vadinasi, dangos storis ar kiti Siluminiai parametrai, tokie kaip lydymosi

temperatiira, taip pat turi jtakos medziagos pazaidos lazerinés spinduliuotes slenksciui.

Toliau 3.5 paveikslélyje pateikiamos gautos tiriamyjy dangy pazaidos morfologijos: 200 fs, 1
ps irl0 ps lazerinio impulso trukmiy nuotraukos turi 10x, o 8 ns, 1 ms, 100 ms ir 10s - 20x Nomarski
mikroskopo didinimg. Pazaidy morfologijos pateiktos prie slenkstinés pazaidos dozes (nevirSijant
20% jos reikSmes).
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200 fs 1ps 10 ps 8 ns 1ms 100 ms 10s

3.5 pav. Nomarskio mikroskopu uzfiksuotos biidingos metaliniy dangy pazaidos morfologijos
(prie slenkstinés pazaidos dozes (nevirSijant 20% jos reikSmés)), turinti 10x didinimg 200 fs, 1 ps,
10 ps ir 20x didinimg 8 ns, 1 ms, 100 ms ir 10s lazeriniy impulsy trukméms.
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Taigi, 1§ turimy morfologijy pirmiausia matome, kad trumpy impulsy srityje pirminé pazaida
yra inicijuota pazaida, ilgy impulsy atvejy — i$ karto turime daugiau katastrofiniy pazeidimy, kurie
aplink kraterj turi ir i§ $ilumos paveikty zony. Tai patvirtina iSvada, kad pazaidos mechanizmai
trumpy ir ilgy impulsy srityje vis dél to skiriasi. Kadangi trumpy impulsy srityje elektronai nespéja
perduoti Silumos aplinkinei medziagai ir i§ karto sugeria visg Silumg — turime ankséiau
pasireisSkiancia, bet daznai ne katastrofing pazaida, nes lazerio spinduliuotés dozé yra mazesné. Tuo
tarpu ilgy impulsy srityje elektronai spéja Siluma pasidalinti su aplinkine medziaga, todél pazaidai
reikalingos doz¢ didéjimas lemia ir didesnio masto pazeidimus. Taip pat galime pastebéti, kad
pazaidos morfologija skiriasi ir tarp metaly: vieni turi didele $ilumos paveikta zona, kiti — vietoje

vieno didelio kraterio — daug mazy.

Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1.  Eksperimentiskai iStyrus metaliniy dangy pazaidos lazerinei spinduliuotei slenkscio
priklausomybe placiame trukmiy ruoze nustatyta, kad visoms dangoms badingos dvi sritys kur PLSS
désningumai skiriasi: trumpy lazeriniy impulsy srityje (200 fs — 8 ns) PLSS kito iki 10-ties karty ir
buvo proporcingas jtékiui (energijos dozei), o ilgy impulsy srityje (1 ms — 10 s) per 10000 karty ir
buvo proporcingas vidutinei galiai; Sioje srityje paZzaidos morfologijos pasizyméjo ir Siluminio
poveikio zona, todél galima teigti, kad pazaidos mechanizmai ilgy ir trumpy lazeriniy impulsy Srityse
yra skirtingi.

2.  Empiriskai nustatyta, kad visy tirty dangy atvejais, abiejose (ilgy ir trumpy lazerio
impulsy) srityse pazaidos lazerinei spinduliuotei slenks¢io priklausomybé nuo impulso trukmés gali
biiti apibiidinama laipsniniu (PLSS = at?) désniu (kur t — impulso trukmé), 0 skiriasi tik koeficienty
a ir b reik§més: trumpy impulsy srityje laipsnis b kito nuo 0,01 iki 0,24, o ilgy — nuo 0,77 iki 0,94.
Abiejy sriciy skiriamoji riba gali biiti nustatyta surandant aproksimacijos susikirtimo taska, kurio
skaitiné verté koreliuoja su $iluminio medziagos laidumo konstanta, nes didesnis metalo Siluminis
laidis salygoja efektyvesne Silumos pernasa aplinkinei medziagai todél ilgy impulsy srityje pazaidai
pasiekti reikalinga didesné vidutiné galia.

3. Lyginant visy tirty optiniy dangy (cinko, titano, chromo, germanio, vilframo, tantalo,
aliuminio, silicio, aukso ir sidabro) pazaidos lazerinei spinduliuotei slenkscio priklausomybg nuo
impulso trukmés, nustayta, kad ilgy impulsy srityje (ties 107 s) PLSS tarpusavyje skyrési nuo 1877
Jlem? (silicis) iki 113 J/cm? (germanis), o trumpy (ties 101! s) — nuo 0,57 J/cm? (auksas) iki 0,07

Jlem? (germanis, titanas). Tokius skirtumus (ypaé ilgy impulsy srityje) didzigja dalimi nulémé
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medziagos sugertis — didesnés sugerties metalas turés zemesnj PLSS, nes tokia medziaga lengviau
kaupia lazerio §viesos energija ir vecia ja ] Silumg ir taip greiCiau pasiekia kriting jos verte (galimai —
lydymo taska).

4.  Trumpy lazeriniy impulsy srityje (200 fs — 8 ns) tirtoms optinéms dangoms lyginant
“S(1000)-3-1ir ,,1-j-1” testavimo protokoly pazaidos lazerinei spinduliuotei slenks¢io vertes, buvo
jvertintas nuovargio efektas, nes paskartojanciais impulsais veikiama medziaga kaupia pertekling
Silumg arba dél ciklinés apkrovos degraduoja jos vidiné sandara. PLSS “S(1000)-j-1" atveju buvo iki
80 % zemesnis (sidabras) ir skyrési tarp tirty badiniy, kur maziausig PLSS kritimas stebétas (30 %)
chromo dangoje. Lyginant Siy metaly savybes pastebéta, kad chromas issiskiria 2 kartus didesne

lydymosi temperatiita, todél galimai Sis parametras yra susijes su optikos nuovargio efektu.

Padéka

Dékoju Laser Zentrum Hannover eV (LZH) mokslininkams (M. Jupe ir kolegoms) uz
eksperimentiniy bandiniy paruoSimg bei UAB Lidaris uz suteiktg galimybe savo tyrimams panaudoti
didelés galios nuolatinés nuolatinés veikos optinio atsparumo testavimo sitsema (bendradarbiavimo
sutartis BS-120000-1018, 2015-04-30). Taip pat didelis dékui kolegai Erikui Atkocaiciui uz suteikta

pagalbg matuojant ir analizuojant duomenis.
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Santrauka

Urté Kimbaraité

METALINIU DANGU OPTINIO ATSPARUMO TYRIMAL:
PRIKLAUSOMYBE NUO IMPULSO TRUKMES

Didelio intensyvumo lazerine spinduliuote eksponuojami optiniai lazeriniy sistemy elementai
turi tam tikrg atsparumo ribg — maksimaly slenkstinj jtékj (PLSS) (Zemiau slenkscio ribotg veikimo
laikg iki pazaidos), kurj vir§ijus elementas negrjztamai suardomas. Pazaidg patyres optinis elementas
nebegali biiti naudojamas sistemoje, tod¢l nustoja veikusi visa optiné grandin¢. PLSS néra konstanta
— jis priklauso nuo jvairiy, tuo tarpu ir apSvitos parametry: dozés, bangos ilgio, pluosto diametro,
impulso trukmés ir pan. Nuosekliy metaliniy dangy PLSS priklausomybés nuo impulso trukmés
tyrimy — mazai arba jie apima tik siaurg impulso trukmiy intervalg. Todé¢l, Sio darbo tikslas yra
eksperimentiniu budu jvertinti metaliniy dangy optinio atsparumo priklausomybe nuo lazerinio
Saltinio impulso trukmés itin plac¢iame lazeriniy impulsy trukmiy ruoze — nuo 200 fs iki 10 s.

Darbo metu, taikant ISO standarte apraSytas ,,1-j-1 ir ,,S-j-1° testavimo metodikas buvo
pamatuoti 10-ties rasiy bandiniai: aukso, sidabro, aliuminio, cinko, titano, chromo, volframo, tantalo
bei germanio ir silicio veidrodziai. IS gauty rezultaty matyti, kad Sioms dangoms budingas PLSS
trumpy lazeriniy impulsy srityje (200 fs — 8 ns) kito iki 10 karty, o ilgy impulsy srityje (1 ms — 10 s)
per 10000 karty. Tai reiSkia, kad pazaidos mechanizmai ilgy ir trumpy lazeriniy impulsy srityse yra
skirtingi — trumpy impulsy srityje pazaidg lemia vidutiné galia, ilgy — sugerta energijos dozé. lilgy ir
trumpy lazerio impulsy srityse PLSS priklausomybé nuo impulso trukmés gali biiti apibtidinama
laipsniniu y = ax? désniu - skiriasi tik koeficienty reik§més, o $iy sri¢iy skiriamoji riba gali biti
nustatyta surandant aproksimacijy susikirtimo taska, kurio skaitiné verté koreliuoja su Siluminio
medziagos laidumo konstanta - didesnis metalo Silumins laidis atitinka didesn¢ ribing impluso
trukmés verte. IStirty metaly PLSS priklausomybé nuo impulso trukmés tarpusavyje skyrési, o
skirtumus (ypac ilgy impulsy srityje) lemia medziagos sugertis — didesnés sugerties metalas turés
zemesnj PLSS, nes tokia medZiaga lengviau kaupia Siluma ir taip greiCiau pasiekia kriting jos verte.
Trumpy lazeriniy impulsy srityje (200 fs — 8 ns) tirtoms optinéms dangoms lyginant “S(1000)-j-1" ir
,»1-1-1” PLSS vertes buvo jvertintas nuovargio efektas ir PLSS “S(1000)-j-1" atveju buvo iki 80 %
zemesnis (sidabras) ir skyrési tarp tirty badiniy, kur maziausig PLSS kritima (30 %) turéjo chromas.
Lyginant $iy metaly savybes — chromas turi 2 kartus didesne lydymosi temperatiita, vadinasi §is

parametras taip pat gali biiti svarbus vertinant optikos senéjimo procesa.
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Summary

Urté Kimbaraité

INVESTIGATION INVESTIGATION OF OPTICAL RESISTANCE SCALING LAWS IN
METALLIC COATINGS WITH RESPECT TO LASER PULSE DURATION

Optical elements of laser systems exposed to high intensity radiation have a certain resistance
limit — laser induced damage threshold (LIDT), beyond which the element is irreversibly destroyed.
The damaged optical element can no longer be used in the system, causing the entire optical circuit
to fail. LIDT is not constant - it depends on various, meanwhile, exposure parameters: dose,
wavelength, beam diameter, pulse duration, and so on. There are very little studies of the dependence
of LIDT on sequential metal coatings on pulse duration or they only cover a narrow range. Therefore,
the aim of this work is to experimentally evaluate the dependence of the optical resistance of metal
coatings on the pulse duration of a laser pulse in a very wide range of laser pulse durations - from
200 fsto 10 s.

10 types of samples (gold, silver, aluminum, zinc, titanium, chromium, tungsten, tantalum and
germanium and silicon mirrors) were measured using the ,,lonl“ and ,,Sonl“ test procedures
described in the ISO standard. The obtained results show that the PLSS characteristic of these
coatings in the range of short laser pulses (200 fs - 8 ns) varied up to 10 times, and in the range of
long pulses (1 ms - 10 s) over 10,000 times. This means that the damage mechanisms in the areas of
long and short laser pulses are different — in the area of short pulses the damage is determined by the
average power, in the area of long pulses — by the absorbed energy dose. In the regions of long and
short laser pulses, the dependence of PLSS on the pulse duration can be described by the power law
y=ax® — only the values of the coefficients differ — the boundary of these regions can be determined
by finding the point of intersection of approximations. This parameter correlates to a materials®
thermal conductivity: a higher thermal conductivity of the metal corresponds to a higher LIDT value.
The dependence of the LIDT of the studied metals on the pulse duration differed from each other,
and the differences (especially in the field of long pulses) are due to the absorption of the material -
higher absorption metal will have lower PLSS. In the field of short laser pulses (200 fs - 8 ns), the
fatigue effect and PLSS “S(1000)onl” were evaluated by comparing the PLSS values of
“S(1000)on1” and “lon1” Was up to 80% lower (silver) and differed among the studied starvations,
where chromium had the lowest drop in LIDT by 30%. Comparing the properties of these metals -
chromium has 2 times higher melting point, which means that this parameter can also be important

in assessing the aging process of optics.
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