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Ivadas

Plétojant didelés galios lazerines technologijas, gana greitai buvo pastebéta, jog optiniy sistemy
generuojama maksimali galia yra ribojama dél lazerinés spinduliuotés inicijuojamos optinés pazaidos.
Optiniai elementai, naudojami lazerinése sistemose, turi tam tikrag atsparumo ribg — maksimaly slenkstinj
energijos jtékj, kurj virSijus elementas yra negrjZztamai suardomas. Toks suardytas elementas toliau
nebegali buti pritaikomas optingje sistemoje, kadangi, jvykus pazaidai, elemento optinés savybés
nebeatitinka pradiniy reikalavimy. Tai reiskia, jog nustojus veikti vienam elementui, sustoja veikti visa
optiné sistema. Siekiant pagerinti optiniy elementy atsparumg lazerinei spinduliuotei, tam buvo
pritaikytos dielektrinés medziagos, pasizymin¢ios mazais sugerties koeficientais: stiklas ir kristalai, kurie
yra dengiami daugiasluoksnémis interferencinémis dangomis. Tokiy optiniy elementy optinis atsparumas
yra apibiidinamas eksperimentiskai iSmatuojamu dydziu — pazaidos lazerio spinduliuotei slenksciu —
PLSS (angl. LIDT — laser induced damage threshold [1]). Sis parametras priklauso nuo elemento
gamybai naudojamy medZziagy, optiniy savybiy, technologiniy gamybos procesy (poliravimo, dengimo),
eksponavimo parametry (apsvitos dozés, spinduliuotés bangos ilgio, pluosto diametro ir t.t.).

Vienas pagrindiniy lazerinés spinduliuotés parametry, lemianciy opting pazaida yra impulso
trukmé. Yra zinoma [2 —13], jog skirtinga impulso trukmé nulemia skirtingo pobtidzio opting pazaida, o
tai yra labai svarbu, kadangi jvairiems gamybiniams ir technologiniams procesams yra naudojami
jvairios impulso trukmés lazeriai. Pavyzdziui, naudojant lazerius, kuriy impulso trukmé yra nuo keliy
nanosekundziy iki keliasdeSimties pikosekundZiy, dazniausiai opting pazaidg nulemia griitiné jonizacija
ir dielektriko irimas, o naudojant trumpesniy impulsy lazerius — daugiafotoné sugertis [14]. Mokslinéje
literatiiroje yra gana daug publikacijy apie opting pazaida ant lydyto kvarco, kalcio fluorido ir kity
populiariai naudojamy skaidriy medZiagy pavirSiy prie jvairiy impulso trukmiy, taciau labai maZzai
démesio skirta netiesiniy dvejopalauziy kristaly optinés pazaidos mechanizmams, o ypa¢ PLSS
priklausomybei nuo lazerio impulso trukmés, kuri perdengty pikosekundiniy impulsy sritj.

Taigi, Sio darbo tikslas yra istirti netiesiniy optiniy kristaly pavirsiy su skaidrinanciomis
dangomis PLSS priklausomybe nuo lazeriniy impulsy trukmés.

Tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

o atlikti PLSS matavimus skaidrinan¢ia danga dengtiems LBO kristalams su derinamos
trukmeés pirmos ir trecios harmonikos spinduliuote;

o atskirti skirtingus pazaidos mechanizmus ir juos apibendrinti;

. atlikti vaizding iSmatuoty pavirsiy analiz¢ ir nustatyti pazaidos slenkst;



o iSanalizuoti ir apibendrinti gautus rezultatus, nustatyti dominuojancius pazaidos

mechanizmus.



1. Literataros apzvalga

1.1.  Stikly mechaninis apdirbimas

Siekiant isgauti kuo geresnés kokybés stiklo ar kristalo optinj pavir§iy, optiniy elementy
gamyboje naudojami jvairdis abrazyviniai §lifavimo ir poliravimo zingsniai. D¢l tokio mechaninio
gamybos metodo pavirSiuje arba po pavirSiumi (angl. sub—surface damage — SSD) lieka nemazai
mikroskopiniy defekty: jskilimy, duobuciy ir réziy. Taip yra todél, kad optinés medZziagos yra trapios ir
jos salinamos mikroskaldymo buadu. Taigi, poliruojant pavirSiy, abrazyvas yra viena pagrindiniy
pavir$iniy ir popavirSiniy defekty inicijavimo priezasCiy (zr. 1 pav.). Ypaé pavojingos yra tos dalelés,
kurios aglomeruoja j Klasterius, tokiu biidu lokaliai sudarydamos didesn¢ apkrova poliruojamam
pavirsiui ir palikdamos gilesnius rézius. Priklausomai nuo to, kokios formos ir kokio dydzio abrazyvas
yra naudojamas, gali susidaryti jvairiy tipy defektai — plastiniai, dantyti ir misras (zr. 1 pav. (a), (b), (c)

[15]). Sie defektai paprastai pasizymi maZesniu mechaniniu atsparumu bei didesne §viesos sugertimi, tad

apSvietus juos didelés galios lazerine spinduliuote biitent tose vietose yra sukeliama optiné pazaida.

(a) (b) (©
1 pav. Jbrézimy ir jskilimy morfologija. (a) — plastinis jbrézimas,
(b) — dantytas jbrézimas, (¢) — misrais jbrézimai [15].
Atliekant pavirSiaus analizg, dalj defekty galima pamatyti jprastomis vaizdinimo priemonémis
(mikroskopais), taciau po pavirSiumi paslépti defektai daznai yra sunkiai aptinkami, kadangi jie yra
paslépti poliravimo metu susidariusio skaidraus — Beilby — sluoksnio (Zr. 2 pav.). Jis susiformuoja dél

Slytinés deformacijos ir cheminiy reakcijy tarp apdorojamo pavirsiaus ir poliravimo suspensijos [16].
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2 pav. Stiklo pagrinduko struktiira po paskutinio poliravimo [34].

1.1. Interferencinés dangos auginimas: jonapluoStis dulkinimas

Turint poliruotg optinj pavirsiy, jj paprastai siekiama padengti funkcine optine danga. Siam tikslui
naudojami jvairas fizikiniai metodai. Siais laikais yra naudojamos kelios pagrindinés dangy nusodinimo
technologijos — elektrony pluosto iSgarinimas (EPI), jony pluosto dulkinimas (angl. ion beam sputtering),
magnetroninis dulkinimas (angl. magnetron sputtering), atominio sluoksnio nusodinimas (angl. atom
layer deposition) ar sol-gel technologija [18, 19, 20].

Vienas populiariausiy biidy dangai nusodinti yra panaudojant elektrony pluosto iSgarinimg (angl.
electron beam evaporation) [18, 19]. Naudojant Sig technologija, daznai yra pasitelkiamas pagalbinis
jony pluosto nusodinimas (angl. assisted ion beam deposition) tam, kad bty sumazinamos dangos
jtempio jégos. Atominio sluoksnio nusodinimas (ASN) yra gana nauja technologija, kuri leidzia sudaryti
homogeniska ir mazy nuostoliy danga [17]. Siuo biidu nusodinant danga, ji yra auginama pasluoksniui,
t.y. nusodinama medZiaga prisijungia prie pagrinduko ir sudaro plong vienatomj sluoksnj, o medZiagos
pervirsis yra paSalinamas. ASN leidzia sudaryti gera dangos homogeniSkuma, mazus nuostolius, auksta
PLSS ir tikslig dangos storio kontrole.

Siuo metu sparéiai populiaréja jonapluoiéio dulkinimo metodika [20], nes ji leidZia gaminti itin
tankias dangas, j kurias neprasiskverbia vanduo i$ aplinkos. Gaminant tokias dangas naudojamas atskiras
jony $altinis, kurio pluostas yra nukreipiamas link taikinio, i$ kurio jgreitintais elektronais yra iSmusami
jonai, kurie yra nukreipiami link dengiamo bandinio pavir$iaus (zr. 3 pav.). Jonapluos¢io dulkinimo
(JPD) technologija pasizymi itin maziais optiniais nuostoliais [17, 20]. Kadangi jony pluostas dazniausiai
yra neutralizuojamas jony sraute jterpiant elektronus, yra iSvengiama kriivio problemy su nelaidziais
taikiniais. Tokiu budu sudarytos dangos demonstruoja tokias savybes, kaip tikslig storio kontrole, maza
sugert], aukstg PLSS. Viename paskutiniy pazaidos konkursy buvo nustatyta, jog JPD biidu sudarytos
dangos parodo Zymiai geresnius PLSS rezultatus nei EPI [21].

Jonapluos$¢iam dulkinimui tinka ne visos medziagos — ypatingai metaly fluoridai sukelia nemazai

sunkumy dél fluoro atomy dulkinmo — kai dangoje truksta fluoro, ji tampa optiskai sugerianti. Fluoro
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vakansijos i§ dalies gali bati uzpildytos deguonimi, kuris pasalina sugertj bent jau prie ilgesniy bangos

ilgiy, taciau tokiu atveju danga tampa pakeistu lizio rodikliu ir ji turi mazesnj atsparumg aplinkai.

Pagrindukas

ISmusSama
medziaga

Taikinys

3 pav. Jony pluosto dulkinimo principiné schema [20].

1.2. Skaidrinancios dangos ir ju ruasys

Skaidrinancios dangos tur¢jo milziniSkg jtaka optiniy sistemy vystymuisi. Kai kuriems
taikymams $iy dangy uztenka vien atspindziy sumazinimui, kituose pritaikymuose yra itin svarbu net ir
padidinti optinio elemento pralaidumg [20]. Naudojant auk$to ir zemo luzio rodiklio sluoksnius,
pavirSiuose skaidrinimo salyga gali buti pasiekta jvairiais budais: dangos gali buti daromos tiek
vienasluoksnés (vienam bangos ilgiui), tiek daugiasluoksnés (tam tikram bangos ilgiy ruozui). Koks
dangos tipas bus naudojamas praktikoje, dazniausiai priklauso nuo to, kokiam taikymui yra dengiamas
pavir§ius. Dazniausiai pasirinkimams turi jtakos tokie veiksniai: bangos ilgiy ruozas, pagrinduko
medziaga, norimas nasumas ir, Zinoma, Kaina.

1.2.1. Vienasluoksnés skaidrinancios dangos

Pluostui krentant j bandinj, kuris padengtas mazesnio ltzio rodiklio medZiaga nei pagrindukas,
atspindys patirs neigiamg 180° fazés poslinkj, lyginant su kritusios $viesos faze (zr. 4 pav.). Vadinasi,
galime turéti neigiamg interferencija, jei kritusi banga atsispindéty du kartus (nuo pirmojo ir antrojo
dangos pavirSiaus), o taip gali ivykti tuomet, kai dangos sluoksnio storis yra lygus KBOS — ketvir¢io

bangos optiniam storiui A/4 (angl. QWOT — quarter wave optical thickness). Kitaip tariant, destruktyvi



dviejy atspindziy interferencija vyks tuomet, kai Sie du pluoStai bus prieSingy faziy ir palyginamy
amplitudziy, o tai galima pasiekti, kai dangos lizio rodiklis bus lygus kritimo terpés ir pagrinduko

sandaugos Sakniai [20]:

Ndanga = +/Mpagrindukas * Nterpé - 9)

Kuomet yra dengiamas Zemo luzio rodiklio pagrindukas, pavyzdziui, krono stiklas (n = 1,52),

kyla problema, ieskant tinkamo liizio rodiklio medziagos. Remdamiesi (9) formule, gauname, jog dangos
luzio rodiklis turéty buti 1,23. Deja, Siuo metu zemiausig ltzio rodiklj turi magnio fluoridas, kuris yra
apie 1,38 ties 500 nm. Visgi, net ir tokiu atveju, turime ~1,3% atspindj kiekvienam pagrinduko pavir$iui:

pilno skaidrinimo sglyga néra tenkinama [20].

R.| T

R:

4 pav. Vienasluoksnés dangos pjiivis. Cia No, N1, N2 —oro, dangos ir stiklo liizio rodikliai, A — bangos ilgis, Ry ir
R — atspindZiai nuo pirmo ir antro pavirSiaus, T — praéjes pluostas [31].

Verta paminét ir tai, jog vienasluoksnés dangos daZniausiai yra tinkamos tik vienam bangos ilgiui,
kur atspindys virtualiai yra lygus nuliui, ir maZzam bangos ilgio ruozui, kur atspindys yra itin maZzas.

1.2.2. Dvisluoksnés skaidrinancios dangos

Vienasluoksniy dangy privalumas yra paprastume, bet trikumas yra tas, jog kuriant dangos
dizaing yra ribotas valdomy faktoriy (medziagy) pasirinkimas, 0 1Gzio rodikliu be papildomy gudrybiy
nejmanoma varijuoti. Zymiai daugiau galimybiy atveria daugelio dangos sluoksniy struktiiros, kur
galima varijuoti ty sluoksniy storiais ir pasiekti itin maza atspindj esant keliems bangos ilgiams (pvz.,

harmonikoms).



Dviejy sluoksniy dangos atveju yra dengiamas vienas zemo liizio rodiklio sluoksnis ir kitas auksto
ltzio rodiklio sluoksnis (bet ne aukstesnis nei pagrinduko) [20]. Tokiu btidu, pvz. naudojant magnio
fluorido sluoksnj kartu su auksto lazio rodiklio sluoksniu (zr. 5 pav.), gaunama dvisluoksné danga, kuri
yra zymiai efektyvesné (atspindys Siuo atveju gali bat vos 0,02% ar mazesnis) Visgi dvisluoksnés
skaidrinan¢ios dangos turi ir trakumy: jos pasizymi skaidrinan¢iomis savybémis siauresniame bangos
ilgiy ruoze nei vienasluoksnés dangos. Norint didesnio bangos ilgiy ruozo, reikia pasirinkti aukStesnio
luzio rodiklio pagrinduka ir mazinti auksto liizio rodiklio sluoksnio storj [20].

Siekiant jvertinti, kokie turéty bati sluoksniy lizio rodikliai, reikia remtis Sia formule [20]:

M (10
ir i$spresti Ny bei ny:

nj = nyng (11)

n; = nonj, (12)

kur no, ny, Nz, np atitinkamai yra terpés, pirmo sluoksnio, antro sluoksnio ir pagrinduko lazio rodikliai.

A4 —| |-
A4 —
Zemo luZio

rodiklio sluoknis’\

Stiklas

Auksto lazio
rodiklio sluoknis —

5 pav. Dvisluoksnés skaidrinan¢ios dangos principiné schema [32].

1.2.3. Daugiasluoksnés skaidrinanc¢ios dangos

Daugiasluoksniy skaidrinan¢iy dangy dizainas yra analogiSkas dviejy sluoksniy dangoms (Zr. 6
pav.), ta¢iau matematiniai veiksmai reikalauja daugiau darbo. Tarkime, norime trijy sluoksniy dangos.
Tokiu atveju turime $ig lygybe [20]:

Nz N3 ™ (13)

No ny ns nsz

1§ kurios gauname:



nt = nyng (14)
n3 = ning (15)
n3 = nenj . (16)

Sioms dangoms i§ esmés néra jokiy sluoksniy skaiiaus ar storio ribojimy, isskyrus tai, kad
daugiasluoksnés dangos yra kuriamos tokiu btidu, kad kiekvienas sluoksnis buty lygus KBOS, o auksto
ir Zemo liizio rodiklio sluoksniy skaicius bty vienodas. Taip pat paminétina ir tai, kad daugiasluoksnés
skaidrinancios dangos gali bati pritaikomos ne tik vienam bangos ilgiui, bet ir tam tikram bangos ilgiy

ruozui arba atskiroms spektrinéms sritims.

Stiklas
Oras MHFE
n=1 h=1.30
.+ - +
.-::-I.-I '|.|I-I-1-.-- J:.:_.'| l.l:::- ‘.lll:..-l
- 1 -+
Krites pluostas

Pragjes pluostas
—=

2\
N

6 pav. Daugiasluoksnés skaidrinan¢ios dangos principiné schema, n — liZio rodiklis [33]. Zalia
spalva nurodytas auksto lizio rodiklio sluoksnis, gelsva — Zemo.

A -
2

1.3. Lazerine spinduliuote inicijuojama optiné pazaida

Visais atvejais pazaidos slenkstis yra susijes su $viesos sugertimi. Kai impulsai ilgi — dominuoja
tiesioginé sugertis (ji proporcinga impulso energijai), kai impulsai trumpi — §viesos santykinai sugeriama
daugiau, nes pradeda reikstis ir daugiafotoné sugertis, kurios efektyvumas priklauso nuo smailiniy
Sviesos parametry ir medziagos draustinés juostos tarpo (fotonoy energijos). Pavyzdziui, lazerio impulso
trukmés intervalams siekiant 10® s — nuolatinés veikos (NV) trukmes (angl. CW — continuous wave) —
dominuoja jprasta (tiesiné) sugertis. Tokiu atveju pazaidos pradzia (lydymasis, katastrofinis jtempis) yra
siejama su lydymusi ir/arba medZziagos iSgarinimu [14] arba lokaliu termoelastiniu plétimusi bei aizéjimu
(angl. radial cracking). Sie procesai priklauso tiek nuo erdviniy, tiek nuo laikiniy lazerio parametry, taigi

gali skirtis pazaidos priezastys:
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e pirmojo rezimo (tiesinés sugerties) atveju smailiné temperatiira yra sicjama su pastovios
biisenos procesu ir biidinga nuo 10° s iki NV trukmiy impulsams, tokiu atveju slenkstis tiesiogiai
priklauso nuo sudaromos temperatiiros bandinio pavirSiuje.

e antrasis rezimas (termoelastinis plétimasis) vyksta tuomet, kai smailiné temperatiira yra
valdoma reliatyviu sufokusuotos démés dydziu, elemento diametro ir Siluminés difuzijos bandinio
testavimo metu. Sis rezimas labiau badingas spinduliuotei, kai impulso trukmé maZesné nei 10 s [14].
Tokiu atveju maksimali temperatiira bus pluosto centre ant eksponuojamo bandinio pavirSiaus.

Kai medziagg veikiame pasikartojanciais impulsais, pazaidos reiskiniai tampa sudétingesni.
Kuomet pavienis lazerio impulsas paveikia bandinj, sugertoji $viesos energijos dalis paver¢iama j
siluming energijg ir medziaga lokaliai jkaista. Jei medziagai buidingas vésimo laikas yra daug ilgesnis nei
impulso pasikartojimo daznis, eksponuojama bandinio dalis nespés atvésti iki tol, kol ji bus ap$viesta
sekan¢iu impulsu, ir Siluma toje srityje bus toliau kaupiama (zr. 7 pav.). Visgi didelio pralaidumo
medziagoms (safyras, lydytas kvarcas, deimantas) Siluminés pazaidos slenkstis yra toks aukstas, jog
pirmiau (prie zemesnio jtékio veréiy) pradeda veikti kiti pazaidos mechanizmai nei ryskiis Siluminiai
efektai. | Siuos mechanizmus galima jtraukti [6, 14]:

e 10%s —10%%s impulso trukméms — dielektrinj ,,pramugima*;

e 10%%s — 10" s impulso trukméms — grifitine jonizacija;

e trumpesnéms nei 102 s impulso trukméms — daugiafotone sugert].

Dielektrikuose netiesiSkai zadinant laisvyjy elektrony plazmg, yra sukuriama ir tokia pati
vakansijy koncentracija. Elektronai gali biiti pagaunami skyliy kuriamo elektrinio lauko, tokiu bidu
sukuriant eksitonus. Sios biisenos sudaro salygas papildomiems leistiniems elektroniniams lygmenims
draustinéje juostoje, kurie taip pat pasizymi papildomomis sugerties juostomis buvusioje skaidrumo
srityje. Medziaga eksponuojant pasikartojanciais lazerio impulsais, eksitoninés biisenos ir i§ jy
atsirandantys atominiai gardelés defektai gali kauptis medziagoje. Eksitonais prisotintos vietos yra
mechaniskai silpnesnés nei gryna (lazeriu nepaveikta) medziagos dalis, taigi tokios vietos po pakankamai
ilgo eksponavimo gali virsti katastrofiskai pazeistomis [14].

Nanosekundiniy impulsy atveju yra pastebéta, kad poliruotiems pavirSiams ir dangoms stebimas
pazaidos slenkstis gerokai Zemesnis nei medziagos turyje, tad biitent pavirSiniai ir popavirSiniai defektai
yra lazerinés pazaidos pirmtakai [22]. Sie jskilimai ir jbrézimai dél daugybés lokaliy atspindziy,
difrakcijos ir interferencijos gali koncentruoti elektrinj lauka, padidinant jo amplitude iki 100 karty,
priklausomai nuo defektams badingy geometriniy parametry bei dielektrinés konstantos vertés [23]. Taip

pat Zinoma, kad tuose defektuose lokali Sviesos sugertis reiSkiasi gerokai labiau nei Svarioje medziagoje.
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(a)

Intensyvumas

(b)

Intensyvumas

Laikas

7 pav. Lazerio pluosto intensyvumas ir apSviestos medziagos pavir§iaus temperatiira, laikui bégant.
(a) — vienas impulsas, (b) — auksto pasikartojimo daznio impulsas [14].

Kadangi lazerio spinduliuotés kuriamas Sviesos laukas yra lokaliai pastiprinamas defekto aplinkoje, ten
prasideda netiesiniai Sviesos ir medziagos sgveikos reisSkiniai — laisvyjy elektrony generacija lokalios
interferencijos vietose. D¢l daugiafotonés ir griiitinés jonizacijos sparciai kei¢iasi medziagos optinés
savybés — impulso poveikio metu aplink defekta esanti medZiaga taip pat yra jonizuojama. Suzadinus
medziagg, pasikeicia jos temperatiira, o tai lemia didelio slégio zonos susidaryma. Vir$ijus §j slenkstinj
intensyvuma, medziaga yra negrjztamai suardoma, suformuojant kraterj. 8a pav. pavaizduotas atvejis,
kai defektas dé¢l sugerties jkaista ir pradeda skleisti antring spinduliuote: pagal juodo kiino spinduliavimo
désnius kuria naujus UV fotonus, tokiu biidu jonizuodamas aplinkui esandia skaidria medziaga. Si
jonizuota zona pleciasi impulso metu, salygodama vis didesn¢ energijos pernasa i§ optinio impulso ]
medziaga: fotonus aplinkiné medziaga labai gerai sugeria ir palaipsniui virsta j plazmos kamuolj. 8b pav.
pavaizduotas atvejis, kai termiskai jonizuotas defektas tampa elektrony donoru aplinkai — jis jkaites taip
pat generuoja laisvuosius kriivininkus, versdamas aplinking medZiaga | plazma, t.y. ja pavercia laidzia
bei efektyviai sugeriancia $viesg. 8¢ pav. pavaizduotas atvejis, kuomet dél siluminés difuzijos jkaites
defektas pakelia aplinkui esan¢ios medziagos temperatiirg. D¢l didelés temperatiiros aplinkui esancios
medziagos draustinés juostos tarpas siauréja ir galiausiai kolapsuoja, $i jkaitusi aplinka Zymiai geriau
sugeria lazering spinduliuote ir virsijus energijos jtékio slenkstj, yra sukeliamas lazerinés spinduliuotés

pazeidimas. Visi trys aptarti mechanizmai gali veikti vienu metu.
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8 pav. Schematiniai sugerian¢io defekto paZzaidos mechanizmai [14, 19]

1.4. Pazaidos lazerio spinduliuotei slenkscio priklausomybé nuo impulso

trukmés

1.4.1. Nedengty pagrinduky PLSS priklausomybé nuo impulso trukmés

Visuotinai priimta manyti [2, 3, 5, 6], kad jei impulso trukmé yra ilgesné nei kelios deSimtys
pikosekundziy, dielektriky pavirSiaus (tariant, kad pavirSiuje néra jokiy defekty) pazaidg nulemia
kritusios spinduliuotés energijos panaudojimas laidumo juostos elektrony generavimui ir kaitinimui, bei
optinés energijos pernasa j gardele. Pazaida Siuo atveju vyksta dél Silumos kaupimo: pradeda vykti tokie
procesai kaip lydymasis, virimas ir dielektrinés medZziagos trikingjimas. Kai kuriy studijy metu [2, 3, 5,
6, 20] stebimas PLSS yra proporcingas impulso trukmei 7, kur x = 0,5, kai impulso trukmé 7 yra mazdaug
tarp 10 ps ir 100 ns. Lazerio impulso trukmei nesiekiant ~20 ps, lazeriné pazaida jvyksta dél Siluminés
difuzijos ir pavirSuje esanciy defekty, kurie yra like dél netobulo pavirSiaus apdorojimo ir paruo$imo
proceso [3, 5, 6, 8]. Kai kurios studijos teigia, kad ,,x ~ 0,5° désnis néra tikslus ir gali priklausyti nuo
defekto matmeny.

Trumpesniems impulsams (z < 10 ps) Sis désnis nukrypsta, o laipsnio rodiklis priklauso
x €[0,1; 0,3]. Kai kurie eksperimentai rodo, kad §i verté yra arciau 0,3 [8, 20]. B. C. Stuart teigimu [3,
6], didelj laidumo juostos tarpg turiniose medziagose (lydytas kvarcas, CaF», daugiasluoksniai
dielektrikai) yra stebimas pazaidos mechanizmo ir pazeidimy morfologijos pokytis, kuomet impulso
trukme yra trumpesné nei 20 ps. Trumpy impulsy atveju yra stebimas maz¢jantis slenkstis, siejamas su
tolydziu peréjimu nuo prie ilgy impulsy dominuojancio Siluminio pazaidos rezimo ] abliacinj rezima,

kurj daugiausiai lemia daugiafotoné sugertis ir plazmos formavimasis [3, 5, 6, 8].
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9 pav. yra pavaizduota lydyto kvarco PLSS priklausomybé nuo lazerio impulso trukmés. Cia
matome, kad ilgy impulsy rezime (7> 20 ps) PLSS galima tiksliai aproksimuoti *° désniu, kuris, kaip
jau buvo minéta, biidingas elektrony kinetinés energijos perdavimui j gardele ir jos difuzijai. Siuo atveju
pazeidimy kilmé yra pavirSiaus lydymasis. Trumpesniems nei 20 ps impulsams, energijos jtekis jau
nukrypsta nuo minétojo désnio ir pazaidos morfologija taip pat pakinta — pazeidimai yra apriboti mazame
plote ties pluosto gausinio pasiskirstymo virsine [5, 6]. Si pazaida vyksta tik tuomet, kai ap§viestame
plote yra pakankamas intensyvumas jonizacijai prasidéti. Nesant pakankamai trukmei, jog energija
suzadinty gardele, nebus matoma jokia aplinkiné pazaida. Biitent dél to pazeistas plotas gali buti keliomis
eilémis mazesnis trumpiems impulsams nei ilgiems. Lydyto kvarco atveju [6], pazeistas plotas,
apSviestas su 0,5 mm skersmens 500 fs trukmés impulsu, buvo 2 kartus mazesnis nei su 0,3 mm
skersmens 900 ps trukmés impulsu.

Kalcio fluorido atveju [6], PLSS priklausomybé nuo impulso trukmés seka panasiu désniu kaip
ir lydyto kvarco ilgy impulsy atveju, o pazaidos morfologija taip pat yra nulemta Siluminiy reiSkiniy.
PLSS priklausomybé trumpiems impulsams $iuo atveju taip pat nukrypsta nuo z°°, tatiau pazaida aiskiai

formuojasi ant jbrézimy, palikty po pavirSiaus poliravimo.

50 L L) B LA B |

N
(=]

PLSS, J/cm?
@ p

0.1 1 10 100 1000
Impulso trukmé, ps
9 pav. PLSS priklausomybé¢ nuo impulso trukmés [6].

1.4.2. Dangy PLSS priklausomybé nuo impulso trukmés
Dielektrikai
Kadangi lazeriai turi platy pritaikyma jvairiose srityse ir dangos daZniausiai yra silpniausia
optinés sistemos dalis, dangy pazaidos mechanizmai yra patraukli moksliniy tyrimy sritis. Viena
populiariausiy medziagy, naudojamy optiniy elementy dengimui, yra hafnio oksidas (HfO2). Si medZiaga
yra viena svarbiausiy auks$to lizio rodiklio medZiagy, naudojamy optiniy daugiasluoksniy dangy
14



gamybai UV bei IR taikymams. Be to, §i medziaga yra Zinoma savo gana dideliu atsparumu lazerineli
spinduliuotei [21 — 23]. Kuomet hafnio oksidas yra kombinuojamas su zemo lizio rodiklio medziaga,
bitent jis yra ribojantis faktorius daugiasluoksnéje dangoje, kur biitent atsparumas lazerio spinduliuotei
yra ypac svarbus [5, 8].

Siuo metu vyrauja gana nemazas susidoméjimas, siekiant suprasti §ios medZiagos PLSS
priklausomybe¢ nuo dangos auginimo proceso. Pavyzdziui, nanosekundiniame rezime, kur pazaida
smarkiai priklauso nuo pavirSiniy defekty, PLSS priklauso biitent nuo dangos auginimo proceso.
Femtosekundiniame rezime $i priklausomybé taip pat vyrauja, taciau labai silpnai, kadangi ¢ia labiau
budinga pazaida dél medziagos savybiy [5, 8].

Mechanizmai, lemiantys pazaida ties femto-, piko- ir nanosekundinémis trukmémis dielektrinése
dangose yra ypac sudétingi ir vis dar tyrinéjami. Sub-pikosekundiniame rezime pazaidg daugiausiai lemia
medziagos savybés, prieSingai nei nanosekundiniame rezime, kur lazering pazaidg lemia lokalis
netobulumai bei defektai. Ilgy impulsy atveju (> 24 ps) vélgi vyrauja 2° PLSS priklausomybé, ta¢iau
trumpesniems impulsams (< 24 ps) §is désnis nukrypsta [5, 8].

M. Mero ir bendraautoriai iStyré dielektriniy dangy PLSS priklausomybe¢ nuo impulso trukmés
femtosekundiniame rezime [8]. Jie patvirtino, kad femtosekundiame rezime auksciausios kokybés dangy
lazeriné pazaida jvyksta dél budingy medziagos savybiy, o ne dél defekty ir netobulumy pavirsiuje. 10
pav. yra pavaizduotos kiekvienos tirtos dangos slenkscio priklausomybé nuo impulso trukmeés. Pritaikius
logaritming skale, buvo nustatyta, kad kiekvienai dangai galima taikyti pazaidos slenkscio
priklausomybg¢ nuo impulso trukmés femtosekundiame rezime kaip PLSS ~ 7% kur x =~ 0,3,
nepriklausomai nuo draustinés juostos tarpo.

Taigi kaip matome, yra atlikta nemazai tyrimy, siekiant iSsiaiSkinti, kaip priklauso pagrinduky
(dengty ir nedengty) pazaidos lazerio spinduliuotei slenkstis nuo impulso trukmés, taciau $iuos rezultatus
tarpusavyje yra sudétinga lyginti, ypac kai kalbama apie ultratrumpy impulsy rezima. 1 lenteléje yra
sudarytas autoriy, kurie pateiké PLSS priklausomybés nuo impulso trukmés (angl. LIDT scaling law)
vertes, apibendrinimas. Kaip matome, atlikti tyrimai yra gana skirtingi — naudoti skirtingi bangos ilgiai,
matavimo protokolai, pluosto diametrai [2, 3, 5-8, 20]. Visgi galima pastebéti, jog net ir atliekant
eksperimentus su skirtingais parametrais, didesnéms nei ~10 ps trukméms galioja gana vienoda X ~ 0,5

désnio verte.
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10 pav. Pazaidos slenksc¢io priklausomybé nuo impulso trukmés skirtingoms dielektrinéms dangoms [8].

Verta paminéti, kad dauguma autoriy nepateiké tikslios PLSS priklausomybés nuo impulso
trukmés vertés ultratrumpy impulsy rezime, taCiau gana pasikartojanciai yra stebimas §io désnio
nukrypimas nuo standartinés *° vertés. [8]. Verta paminéti tai, jog D. Du su bendraautoriais pateiké
kontraversiska rezultatg — jie atlike eksperimentus gavo, jog ilgoms impulsy trukméms galioja standartiné
verté, bet pereinant prie ultratrumpy impulsy, PLSS pradeda didéti [2]. Visgi Sio rezultato niekas

nesugebéjo pakartoti.

1 Lentelé. Mokslinése publikacijose skelbiamos PLSS priklausomybés nuo impulso trukmés.

Banaos Pluosto X, kur X, kur
Autorius _>ang Pagrindukas Danga diametras, | Protokolas PLSS~7* PLSS ~7*
ilgis, nm
pum (z>~10 ps) (r<~10 ps)
D. Du . .
(1994) 780 FS Néra 26 1;1 0,5 -1
M.H. A
Niemz ?T']‘g('jt;ﬂ'; . . . . ~0,5 <05
(1995)
B.C. 1053
Stuart FS, CaF; Néra 300 - 1000 Sil 0,5 Nepateiké
526
(1995)
B.C. 1053 Au
Stuart 8 FS, CaF» HfO,/SiO, | 300-1000 | S(=600)i1 0,5 Nepateiké
(1996) Ta;0s/Si0;
J. Kruger Schott BG18, . Nuo 11 iki i
(2003) 800 BG36 filtrai Néra 30| 5(=10000)j 1 0,5 Nepateike
TiOy, SiOy,
M. Mero Taz0s, . ~
(2005) 800 FS HfO,, 20 1i1 0,5 0,3
Al,O3
L. Gallais 1030 . . -
(2011) 1053 FS HfO,/SiO; 30 -60 i1 0,5 Nepateike
1.4.3. Netiesiniy kristaly PLSS priklausomybé nuo impulso trukmés

Netiesiniai kristalai, tokie kaip LBO, BBO, BiBO, KDP, KTP, KTA, RTP ir daugelis kity, yra

placiai naudojami lazerinése optinése sistemose, pavyzdziui, norint keisti lazerio spinduliuotés daznj,
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parametriniuose S$viesos generatoriuose, harmoniky generatoriuose ir t.t. Vienas pagrindiniy bruozy,
pagal kurj yra pasirenkamas tam tikras kristalas j opting sistema, yra jo efektyvumas, ilgaamziskumas ir
optiné kokybé. | Sig sagvoka jtraukti galima kuo mazesnius netiesinius nuostolius, auksta optinj slenkstinj
atsparumg lazerio spinduliuotei ir panasius parametrus [23]. Ta¢iau neretai nutinka taip, jog tenka rinktis
ne patj idealiausig kristalg optinei sistemai dél jo Zemo optinio slenkstinio atsparumo. Vieni
populiariausiy ir placiausiai naudojamy netiesiniy kristaly yra kalio divandenilio fosfato (KDP) ir jo
deuteruotos formos (DKDP) kristalai [9, 10, 12]. Sie kristalai yra patogiis dél to, jog jie gali biiti auginami
iki dideliy matmeny (~0,5 m), i$laikydami savo optines savybes. Tai ypa¢ naudinga ypatingai didelés
galios lazerinése sistemose, kur spinduliuotés pluostai gali siekti deSimtis centimetry [26]. Taciau Sie
kristalai turi viena trilkuma — jie pasizymi gana zemu PLSS. Siy netiesiniy kristaly pazaida yra sukeliama
dél lokalaus auksto temeperatiros pakilimo gamybos defekty aplinkoje: temperatiira gali siekti net
10000 K [9, 10, 12]. Sis staigus temperatiiros kilimas vyksta dél to, jog plazmos laisvieji elektronai
pradeda sugerti fotonus, dél kuriy susidaro Soko banga, kuri galutinai priveda kristalg prie stebimos
pazaidos.
Siluminis modelis ir sugerties efektyvumas
Kadangi pazaida lazerio spinduliuotei susideda i§ atsitiktinai i$sidésCiusiy tasky (defekty), yra
svarstomas plazmos sfery rinkinio kaitinimas, kuriy spindulys kinta nuo keliy iki keliy $imty nanometry.
Pagrindinés $io modelio prielaidos yra [9, 12]:
e cgzistuoja bent viena kiekvieno atskiro dydzio sfera;
e tariama, jog §i sfera turi gera Siluminj laiduma sugeriamame sferos pavirSiuje; temperatiira
sferoje pasiskirsto vienalytiskai;
e sugerties efektyvumas nepriklauso nuo laiko, t.y. plazma pasiekia savo stating biisena per
Zymiai greitesnj laikg nei lazerio impulso trukmeé;
e kuomet po kiekvieno impulso yra pasiekiama kritin¢ temperatiira T¢, jvyksta negrjZztama
pazaida;
e fiziniai parametrai nepriklauso nuo temperatiiros.
Siluminis kiekvienos sferos modelis yra pagristas jprasta difuzijos lygtimi, kuri gali biti
uzrasoma per sfering simetrija [9, 12]:

la_T— ii(rz G_T) (17)
Dt  r2ar or/)’

17



kur T yra temperatira, r yra radialiné koordinaté, D yra tiriné difuzija, apibrézta kaip D = :}—2, kur A, p

ir C atitinkamai yra Siluminis laidumas, tankis ir specifiné KDP ttrio Siluminé talpa. Norint i§spresti (17)
lygti, reikia jsivesti ribines salygas:
e kait =0, T = To = konst. Vr, kur To yra pradiné aplinkos temeperatira, lygi
300 K;
e T artéja link To, kai r artéja link begalybés;
e entalpijos tvermés désnis sugériklio ir tiirio sgsajoje yra:

47 JT ) JT
_asl)llcl),_ =i lOans(’n uy)ﬂ-az + 477(1F)\!,_
3 at ar

r=a r=a (18)
kur a, pp ir Cp atitinkamai yra sugériklio spindulys, tankis ir specifiné Siluminé talpa. Qabs(m, y) yra
apibréziamas kaip sugerties efektyvumas, jvertinamas pagal Mie teorija [9, 12]; m yra sugériklio
kompleksinis lazio rodiklis, proporcingas tiiriui, o Y yra dydzio parametras. Galiausiai, lo yra pastovus
lazerio intensyvumas.

I$sprendus (17) lygtj, remiantis krastinémis saglygomis, gauname sprendinj, ties r = a:
Quuslo\4D7

T(a,7)=Ty+ ——E&(ULA)
T 0 4?\‘{ ’ (19)

el olx) el )
flU,AJ=m I a2 & XA

kurU = /k/D,X = U + YU? — 1ir A = a/\/4kt yra bedimensiniai dydziai. Cia x = %. Funkcija

pPp

Su

, (20)

¢ yra apibrézta kaip ¢=1—exp(z)erfc(z), kur erfc yra papildoma paklaidos funkcija. Dabar galima jvesti
energijos jtékj kaip F = loz. Atvaizdavus F nuo a funkcija, bty stebimas minimumas, ir kadangi buvo
teigta, jog turime turéti bent vieng dydzio a sugériklj, reikalingas kritinis energijos jtékis, norint pasiekti
temperatiirg Tc, gali biiti uzrasytas kaip:
INT. =Ty 7
“ T Qunla)\D EUA) 1)

kur ac yra spindulys, atitinkantis energijos jtékio minimuma. Be to, tokiu atveju, kuomet Qaps Nepriklauso
nuo a, is (21) lygties galima matyti, jog kritinis energijos jtékis pasiekia minimuma ties kritiniu spinduliu
ac

ac(v) = 2VkrB(U), (22)
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kur B priklauso nuo U. I$ ¢ia galima parodyti, jog B(e) = 1 ir B(0) = 0,89. Kitur §i funkcija turi buti
skaitiskai jvertinta. Jeigu Qans nepriklauso nuo a, tuomet PLSS priklausomybés nuo impulso trukmés
eksponenté x = 0,5 (turint omenyje, jog a ~ 7* [24]).

Plazmai biidingy optiniy konstanty nustatymas pagal Drudés modelj

Kadangi lazerio pluosto sugertis vyksta dél plazmos biisenos, kurioje laisvieji elektronai
osciliuoja lazerio elektriniame lauke ir jame vyksta ty elektrony susidirimai su jonais, pagal Drudés
modelj gali biti i§vestos laZio rodikliy vertés. Sio modelio ribose elektrony debesélio atsakas i§oriniam

lazerio elektriniam laukui yra apibréziamas pagal kompleksine dielektring funkcija [12]:

w—p) = €1 — iEZ. (23)

R o

Teoll

Sioje lygtyje ap yra elektrony plazmos daznis, apibréziamas kaip ap = (ne€?/ eom=)®®, kur ne yra laisvyjy
elektrony tankis ir m= yra elektrono efektyvioji masé, zon yra susidirimo laikas, t.y. laikas, pragjes tarp
dviejy susidirimy su jonais. Dielektriné funkcija yra susijusi su kompleksiniu optiniu lizio rodikliu
m = n — ik pagal sarysj m? = €. I§ to seka, kad €; = n? — k? ir e, = 2nk. Tokiu atveju, kai m ir € yra
Zinomi, plazmos parametrai Ne Ir zon gali biiti suzinomi invertuojant (23) lygtj. Lazerio spinduliuotés
sudarytas elektrony tankis negali virSyti kritinés ne vertés, vir§ kurios plazma tampa nepermatoma. Sis

kritinis tankis yra apibréziamas, sakant, kad @y yra o, o i§ to seka, kad nc = m~e, /2. Tariant, kad ne
2

yra ne, (€4, €,) poros privalo tenkinti (¢; — %)2 + €2 = G) lygtj, o tai yra ne kas kita kaip apskritimo

lygtis, kurios centras yra (0.5; 0) su 0.5 spinduliu. Kiekvienas taskas $io apskritimo viduje tenkina salyga

Ne < Ne.

11a pav. yra pavaizduota k(n) funkcija. Salyga ne < n¢ yra tenkinama tik tuomet, kai k vertés yra

7emiau kreivés. Analitiniai skai¢iavimai rodo, kad k negali vir$yti ke = V2/4 ~ 0,35. Atitinkama n verté
yra \E =~ 0,61. Su salyga, kad a» = @, buvo paskaiciuota n priklausomybé nuo susidiirimo laiko zon (Zr.

11b pav.). Tipinéms n vertéms tarp 0,2 ir 0,5, ties kuriomis medziaga rodo metaliSkas savybes, 7o eilé
yra artima femtosekundiniam rezimui. Didesnéms n vertéms nei 0,8 zon artéja iki keliy atosekundziy ir
nebeatitinka modelio riby elgesio.

A. Dyan ir kt. [12] eksperimentiskai nustaté, jog, KDP ir DKDP kristaly atveju, PLSS
priklausomybés nuo impulso trukmés yra laipsning, kur laipsnis X daugiausiai priklauso nuo k:
x = 0,35 + 0,05, kai impulso trukmé buvo tarp 1 ir 10 ns. Sia verte eksperimentiskai taip pat gavo G.

Duchateau ir kt. [9, 10]. Anot A. Dyan, kuo ilgesnis lazerio impulsas, tuo didesné X verté bus, pasiekiant
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ribg ties X = 0,5. Jie taip pat nustaté, jog kritinis plazmos tankis turi biit pasiekiamas per zymiai trumpesnj

laika nei impulso trukmé tam, kad biity stebima optiné pazaida lazerinei spinduliuotei.

0.4 T T T LB — 100

T I\HIHI T IIIlIIl|
=
1 IIlIlII| L1111l

1 I\HIHI

0 0.2 0.4 0.6 0.8

) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n n

a b
11 pav. a — (n, K) pory vertés, prie kuriy @y = @ pagal Drudés modelj. Tik plotas po kreive turi fiziking

prasme. b — susidarimo laikas zon Kaip funkcija nuo n, kai @, = @ [12].

Pazaidos morfologija

Vienas i$ tiksliausiy biuidy nustatyti lazerinés pazaidos slenkstj yra vaizdiné pavirSaus analizé.
Siuo biidu tarpusavyje yra lyginamos eksponuotos bandinio pavirsiaus nuotraukos pries ir po matavimo,
kurios yra uzfiksuotos (dazniausiai) mikroskopu ir pagal sudaryta eksponavimo matricg yra surenkamos
pazeisty viety nuotraukos. Atrinkus pazeisty viety nuotraukas, galima pasizitréti, kaip atrodo optiniai
pazeidimai — kokios formos, kokio dydzio, kaip atrodo paveikta zona aplink pazeidimg ir t.t. Tokiu biidu
galima sudaryti pazaidos morfologija — tipinius tam tikrai impulso trukmei biidingus pazeidimus. Sie
pazeidimai gali buti suskirstyti j skirtingas kategorijas (spalvinis, iniciacija, katastrofinis ir pan.) ir §is
18skirstymas turés jtakos, ties kuria riba bus nusakomas optinio elemento PLSS. DaZniausiai optinio
elemento PLSS yra nusakomas pagal Zzemiausio energijos jtékio Katastrofinj pazeidima, apibrézta pagal
tarptautinj ISO standartg [1], kadangi jvykus katastrofinei pazaidai, elementas tampa nebenaudojamas.
Turint skirtingy impulso trukmiy pazaidos morfologijas, galima susidaryti nuomong, kokie procesai vyko
pazaidos metu — pavyzdziui, ar pazaida jvyko dél pavirSiaus lydymosi, ar d¢l sugerianciy defekty, kas
1émé Siuos procesus, kaip atrodo pazaida po vieno impulso ar po keliy tikstan¢iy impulsy ir t.t.

Istyrus HfO2 dangos PLSS priklausomybe nuo skirtingy impulso trukmiy (45 fs < < 12 ns), L.
Gallais ir kt. teigimu [5], pazaida buvo deterministiné, kuomet bandiniai buvo eksponuojami
45 fs — 24 ps trukmiy impulsais. Tai leidzia manyti, jog pazaida vyko arba dél medziagos savybiy, arba
del itin didelio defekty tankio. Ties 45 fs ir 670 fs trukmémis buvo pastebéta, jog ties maZais energijos

jtekiais danga tarsi pakildavo nuo pavirSiaus (vyko abliacija), o eksponuojant dideliais energijos jtékiais
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ji visiSkai atsiskirdavo (zr. 12 pav.). Tokie patys procesai buvo stebimi ir ties 1,2 ps trukme. Eksponuojant
bandinius su 24 ps trukme, pazaidos morfologija visgi pakito: vyravo sub—mikrometriniai krateriai ir
dangos atsiskyrimas nebuvo stebimas. Tai indikuoja kitokj pazaidos mechanizma ties Sia impulso
trukme. Nanosekundiame rezime pazaidos morfologija atskleidZia mikrometry eilés dydzio kraterius.
H. Liu ir kt. i8tyré vienasluoksniy JPD SiO2 (135 nm) ir ASN Al>O3 (178 nm) bei $iy medziagy
kombinacijos skaidrinanéiy dangy PLSS [17]. Savo tyrime jie teigia (1 =532 nm, =10 ns, f = 100 Hz),
kad vienasluoksné JPD sudaryta danga turi zymiai geresnj (~35 J/cm?) PLSS nei su ASN (=15 J/cm?).
Taip pat mokslininkai pastebé&jo, kad skaidrinangios dangos turi dar zemesnj PLSS — apie 10 J/cm?.
Palyging Siuos rezultatus, jie teigé, kad toks slenks¢io nukritimas yra salygojamas dangoje esanciy
defekty, kurie buvo sudaryti nusodinant dangg. 13 pav. pavaizduota skaidrinanéios dangos pazaidos
morfologija. Kaip matome, pazeidimai yra pasiskirste pavirSiuje padrikai, taip pat stebime dangos

atsiskyrimg. Taciau biitent tai indikuoja, jog pazaida jvyksta aplink defektus, esancius dangoje [25, 26].

*®
v
Ll
e

12 pav. Pazaidos morfologija (HfO, dangai) prie skirtingos impulso trukmés
su didéjanciu energijos jtékiu (i§ kairés i deSing) [5].

45fs -

10pm

670fs

24ps

12ns

H. Liu ir kt. taip pat pastebéjo, kad eksponuojant vienasluoksn¢ SiO2 dangg su didéjanciu impulsy
skai¢iumi, yra stebimas rySkus nuovargio efektas (zr. 1.4.4 skyreli), kuris néra toks iSraiSkingas ant Al1,O3

ir skaidrinan¢iy dangy (zr. 14 pav.).
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13 J/cm? 2 impulsai 22 J/cm?, 2 impulsai 27 J/cm?, 1 impulsas

13 pav. Skaidrinancia danga padengto elemento pazaidos morfologija [17].

Mokslininkai pastebéjo, jog eksponuojant skaidry pavirSiy su daugiau nei 1000 impulsy
femtosekundiniame rezime, pradeda skirtis pazaidos morfologija: i$siskiria du tipai — Katastrofinis
pazeidimas ir spalvinis pokytis (moda) [23, 27 — 29]. Katastrofiné pazaida buvo apibrézta kaip pavirsiuje
nuabliuotas taskas, kurio diametras yra panaSus j pluosto arba didesnis, priklausomai nuo impulsy
skaiCiaus ir smailinio jtékio. Spalvinis pazeidimas yra nekatastrofinis, pavirSiuje stebimas tik spalvos
pokytis. Sis pazaidos tipas néra pladiai iStyrinétas ir jo priezasstys néra iki galo Zinomos, tatiau yra
manoma, kad jis pradeda formuotis dél dangoje esanciy, vadinamyjy, spalviniy centry, kurie sukelia
medziagos luzio rodiklio pokytj [23, 27 — 29]. Bet koks optinio kelio pokytis sukelia ne tik spalvos pokytj,
stebimg interferenciniu Nomarski mikroskopu, bet kartu tai gali jvykti ir dél skirtingy interferencijos
salygy. Sio mechanizmo tikimybe palaiko ir tas faktas, jog pazaida yra deterministiné ir forma yra artima
pluosto profiliui. Stebimos spalvos sotis taip pat smarkiai priklauso nuo taskui gauto energijos jtékio ir

impulsy skaiciaus.
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1.4.4. Nuovargio efektas

404 JPD SiO2
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Impulsy skaicius

14 pav. Nuovargio efektas ant skirtingy dangy [17], SD — skaidrinanti danga.

Mokslininkams ir lazeriy gamintojams ypatingai jdomus nuovargio (dar vadinamas
akumuliaciniu arba inkubaciniu) efektas kai medziaga dél pasikartojanciy impulsy pazeidziama su sub-
slenkstinémis energijomis skaidriose terpése [7, 11, 18]. Visy pirma, tai kelia didelj susidoméjimag
praktiniu aspektu, kadangi daugumos optiniy elementy veikimas yra apibtidinamas daugybés sub-
slenkstiniy energijy impulsy pra¢jimu pro medZiaga. Visy antra, pazaidos lazerio spinduliuotei teorijos
sunkiai apibtidina visus itin gryny optiniy stikly ir kristaly lazerinés pazaidos eksperimentinius duomenis.
Trecia: vyrauja didelis nuomoniy iSsiskyrimas tarp skirtingy moksliniy publikacijy, apibtidinanciy
pagrindinius optinés pazaidos mechanizmus; nesutariama dél vieno bendro senéjimo mechanizmo.

Yra neabejojama, jog nuovargio efektas yra viena i$ svarbiausiy pazaidos lazerio spinduliuotei
priezasCiy. Jis pasireiSkia po tam tikro impulsy skaiciaus, su mazesniu nei PLSS energijos jtékiu, kurio
neuztenka pazeisti optinio elemento vienu impulsu [23]. Tai reiskia, kad eksponuojant pavirSiy su
energija, mazesne nei slenksting, laikui bégant eksponuojamsas pavirsius ,,pavargsta® [7, 11, 18]. Daznu
atveju, kuo didesnis impulsy skai¢ius naudojamas, tuo Zemesnj slenkstj lazerio spinduliuotei turésime [7,
11, 18]. Visgi, panasu, kad egzistuoja ir toks energijos jtékis, su kuriuo pavirsius nebus pazeidziamas,
nepriklausomai nuo impulsy skaiciaus [23]. Verta paminéti ir tai, jog optinj slenkstj Siuo atveju nulemia
ne tik impulso energija ir impulsy skai¢ius, bet ir impulso pasikartojimo daZnis. Sis parametras ypatingai
svarbus optiniuose kristaluose. Didéjant pasikartojimo dazniui, reikalingas vis didesnis impulsy skaicius,

norint sukelti opting pazaida ties tuo padiu energijos jtékiu. Siuo atveju nuovargio efekto greicio
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priklausomybé nuo pasikartojimo daznio pasako tai, kad egzistuoja lazerio pluosto sukurty elementariy
defekty relaksacijos laikas.

L. Smalakys savo tyrime atskyré skirtingy pazaidos mechanizmy slenks¢ius lazerinei
spinduliuotei ant ZrO» dangos [27]. Spalvinei modai, kaip matoma 15 — ame pav., néra stebimas joks
jsisotinimas, pavirsiy eksponuojant iki 108 impulsy, o katastrofiné moda tarsi jsisotina ties 10° impulsy.
Sie eksperimentiniai duomenys buvo aproksimuoti pagal Fx = F1NS? formule (kur N — impulsy skaicius,
F1— energijos jtékis po pirmo impulso, Fn — PLSS po N impulsy, S — inkubacijos parametras), kad galima
buty tiksliau nusakyti nuovargio efekta. Kaip matoma, spalviné moda iSreiSkia zymiai smarkesn;j
nuovargio efektg nei katastrofiné. Taip pat spalviniai pazeidimai yra ekranuojami katastrofiniy, kai

impulsy skai¢ius nesiekia 100.

5
| : . B Katastrofinis PLSS
IlfeltiStlrgf}?cemn;Oda' * Spalvinis PLSS
~ 27 s=097
e
O
S 11
n
9 o5 ]
oY 0.5
1 Spalviné moda:
0.2 - F=3,04 chm2
S=0,81
0.1

10 10t 102 10® 10* 10> 106
Impulsy skaicius, vnt.
15 pav. Pazaidos kreivés katastrofiniam ir spalviniam pazaidos tipui [27]. Spalviné moda parodo

smarkesn] nuvoargio efektg nei katastrofiné (jei S = 1 — nuovargio néra). Spalviné moda yra ekranuojama
katastrofinés iki mazdaug 100 impulsy.

Nuovargio efekto priezastys: sugeriantys defektai

v

Sviesa sugerianciy defekty atveju, pazaidos kriterijus yra apibiidinamas kaip medZiagos jtempio
jégy virsijimas dél pavirsiuje esanc¢iy defekty sugeriamos Siluminés energijos [23].

Eksponuojant pavirSiy su daugeliu impulsy, kiekvieno atskiro impulso energija yra nepakankama
virSyti pavirSiaus jtempio jégas. Taciau dél cheminiy reakcijy medziaga po truput] degraduoja, didéjant
temperatiirai lokaliai $viesa sugeriandiuose defektuose. Sviesa sugerianéiuose defektuose medziagos
degradacija greitéja dél tolygaus mechano—cheminés reakcijos konstantos augimo greicio, Kuri

apibiidinama kaip [23]:
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K ~exp[— (Uy—y0)/kT) (24)

kur Uop yra aktyvacijos energija, y yra nuo struktiiros priklausantis parametras, o yra liekamasis (angl.
residual) jtempis ir k yra Bolcmano konstanta.

Visgi $is modelis iki galo nepaaiskina nuovargio efekto dél keliy priezaséiy [23]:

1) akumuliacinis efektas yra stebimas ir itin grynose medziagose, kuriose beveik néra jokiy
defekty;

2) aplink defektg jvykusios pazaidos morfologija turéty atspindéti butent tg fakta, kad
eksponuotame pavirSiuje vyravo defektas — tai néra stebima;

3) termomechaninis modelis nenurodo jokios PLSS priklausomybés nuo temperatiiros.
Pradinei pagrinduko temperatiirai esant toli nuo tos, kuriai esant biity jveikiamos jtempio jégos, §i
temperatiira negali pakankamai efektyviai paveikti atsirandanciy jskilimy plitimo, nors yra Zinoma, kad
stikluose ir kristaluose temperatiira priklauso nuo daugelio impulsy pazaidos slenkscio;

4) yra stebimas staigus impulso nutraukimas, jvykus pazaidai. Tadiau savaime suprantama,
kad kaistant lokaliems defektams, buity stebimas tolygus sugerties didéjimas.

Taigi Siluminis lokaliy defekty modelis galioja tik tam tikrais atvejais.

Nuovargio efekto priezastys: cheminiy rySiy nutraukimas

Stikluose impulsy skaicius Ng, pries jvykstant pazaidai prie tam tikros temperatiiros T, did¢ja
eksponentiskai, mazéjant elektrinio lauko stipriui E pagal Ng ~ exp(— AE/T) priklausomybe, kur A —
medziagos parametras. Si priklausomybé taip pat galioja ir kristalams [23]. Tiksliau kalbant, visas laikas,
reikalingas paZzaidai jvykti, priklauso nuo eksperimento salygy ir medziagos parametry:

Nazp = wexp(Uo — %=E)/KT, (25)
kur @ ir % yra medziagos parametrai, Uo yra pradiné pazeidimo aktyvacijos energija, k yra Bolcmano
konstanta. Aktyvacijos energija jvairioms medziagoms yra apie 1 —3 eV. Tai yra cheminiy ry$iy stiprumo
eilé, tadiau pastarasis yra mazdaug 1,5 — 2 karto didesnis [23]. I§ tiesy, makroskopinio pazeidimo
potencinis barjeras yra nulemiamas cheminio rysio stiprumo. Tai jvyksta, kai pazaida medZiagoje jvyksta
molekuliniame lygmenyje. Dél rysiy ardymo proceso medziaga pereina j tokig blisena, kuri atitinka vieno
impulso pazeidimo salygas, bet prie Zemesnés energijos, nei vieno impulso pazaidos neeksponuoto
pavirSiaus slenkstis. Parametras r yra maziausias reikalingas laikas elementaraus defekto biisenos
pakitimui (angl. nucleation). Jis kinta nuo 10* s — 10"** s daugumai medziagy, o §is laikas atitinka biitent
tiping Siluminés spontaninés relaksacijos laikg. Taigi galima sakyti, jog defekto biisenos pakitimas,

pereinant potencinj barjerg U = Ug —)E, yra susijes su terminiy fliuktuacijy statistika [23].
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Visgi ir $is modelis yra netobulas, kadangi jis pilnai nepaaiskina aktyvacijos barjero sumaz¢jimo
krentancios Sviesos lauke. AnalitiSkai buvo parodyta, kad atominés skalés defekto biisenos pakitimas gali
biiti susijes su priverstine Brijueno sklaida (PBS, angl. stimulated Brillouin scattering) [23]. Yra Zinoma,
kad PBS slenkstis (Kkritinis elektrinis laukas) yra arti optinio slenks¢io skaidriose medziagose. Taciau
neapibréZtumas yra toks, kad PBS yra medziagos tirio efektas, o optiné pazaida jvyksta ir medziagos
pavirsSiuje.

1.4.5. Skaidrinanciy dangy paZaidos mechanizmai

IStyrus nedengty pagrinduky ir padengty su skaidrinanc¢ia danga PLSS priklausomybe nuo jvairiy
dangos nusodinimo procesy, sluoksniy skaiciaus ir kity parametry, eksponuoty su 355 nm bangos ilgio
spinduliuote pagal rastrinio skenavimo protokolg, buvo pastebéta, jog pazaidos slenkstis smarkiai
skiriasi, priklausomai nuo naudojamos dengimo technologijos [21, 22]. Siam tyrime nustebino tai, kad
sol-gel technologija padengtos dangos rodé geriausius PLSS rezultatus, nors $§iuo metodu gaminamos
dangos yra mechaniskai silpnos ir yra linkusios j spektring degradacija. Visgi $i technologija turi savo
privalumy dél ypatingai Zemo luzio rodiklio poréto SiO> sluoksnio, pasalinant prasto optinio atsparumo
auksto 1azio rodiklio medziagos poreikj. Taigi nenuostabu, kad SiO2 vieno sluoksnio dangos parodé
auksciausius PLSS rezultatus. Palyginus daugiasluoksnes skaidrinanéias dangas, hafnio oksidas turéjo
geriausig atsparumg [21, 22]. Pastebéta ir tokia tendencija, jog vienasluoksnés dangos pasizyméjo
geresniais pazaidos slenksciais nei sudétingesnés dangos, taciau tai néra vienareikSmis rezultatas.

Taip pat Siame konkurse buvo pastebétas labai mazas skirtumas tarp magnetroninio dulkinimo ir
elektrony pluosto iSgarinimo technologijy, o tai indikuoja, kad dangos dengimo procese svarbesne
reik§me turi proceso detalés nei pats procesas [21, 22].

16 pav. pavaizduotas pazaidos slenksCio skirtumas tarp dengty ir nedengty pagrinduky [18].
Beveik visi dengti pavirSiai demonstruoja sumazéjusj PLSS. Neigiama reik§mé nusako, kad
skaidrinancios dangos PLSS sumazéjo, lyginant su nedengtu pavirSiumi. Savaime suprantama, kad kuo
didesne §i verte, tuo didesnis PLSS skirtumas yra stebimas. IS ¢ia galima pasakyti, kad kai kurie pavirsiai
yra itin gerai apdoroti ir paruoS$ti optinei sistemai, ta¢iau dengimo procesai yra gana netobuli. MaZas
(ypac neigiamas) PLSS pokytis pasako, jog dangos liizio rodikliai yra puikiai suderinti su pagrinduku
arba kad dangos atsparumas spinduliuotei gali biiti patobulintas su geresnés pavirSiaus kokybés
pagrindukais. Teigiamas pokytis parodo nevienodg kokybe tarp pagrinduky arba labiau netikétinu atveju

tai, kad danga kazkokiais biidais pagerina atsparuma lazerinei spinduliuotei.
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16 pav. Slenkstinio energijos jtékio skirtumas tarp nedengto ir dengto pagrinduko.
Neigiama skalé indikuoja PLSS sumazéjima, lyginant su nedengtu pagrinduku [18].
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2. Darbo metodika

Siame darbe buvo tiriami keturi netiesiniai LBO kristalai, pagaminti vienos gamybinés partijos
metu. Kristaly matmenys — 12 mm x 12 mm x 10 mm. Kristalai tyrimo tikslais i§ abiejy pusiy buvo
padengti skirtingomis skaidrinan¢iomis dangomis, naudojant jonapluos¢io dulkinimo dengimo
technologijg. Pirma pusé (S1) buvo padengta dviems bangos ilgiams skirta danga, kuri jpratai naudojama
antros harmonikos generatoriuose, 0 antroji pusé (S2) — danga, kuri skirta tre¢ios harmonikos
generatoriuose:

e Si: AR 1064 nm + 532 nm (n.- SiOz, ny — ZrO3, (draustinés juostos tarpas 5,8 eV));

e S2: AR 355 nm (n.- SiOz, nH — Al2Og, (draustinés juostos tarpas 7 eV)).

Cia n_ir ny — zymi, atitinkamai, dangos sluoksniy medziagas, panaudotas zemo ir auksto laZio rodiklio
sluoksniams. Kristalo orientacija yra tokia, kad biity sudaromos sinchronizmo sglygos antros harmonikos
generacijai pasiekti.

Eksperimento metu bandiniy matavimai vyko pagal ,,1 j 1< ir ,,S j 1* testavimo protokolus
(placiau zr. 2.2 skyrelj).

Kristalai prie§ matavima ir po matavimo buvo inspektuojami su Nomarski mikroskopu vélesnei
PLSS analizei. Bandiniy pavirsiai buvo eksponuojami 20 viety po vieng impulsa apytiksliam PLSS
nustatymui ir po to papildomai 50 tasky tikslesniam slenksc¢io jvertinimui (kei¢iant jtékj nuo maziausio
iki slenkstinio). Tuomet 50 tasky analogiSkai buvo eksponuojami su 10 impulsy vietai, 100 impulsy vietai
ir t.t. iki 10° impulsy vienai vietai. Po $iy matavimy bandinio pavirsius dar karta buvo apziiirimas
mikroskopu, siekiant jvertinti pazaidos slenkstj kiekvienai impulsy klasei.

Matavimai buvo atliekami su 5 — iomis skirtingomis impulsy trukmémis: 200 fs— 10ps intervale

pirmajai (1030 nm) ir treciajai (343 nm) lazerio harmonikomis islaikant pastovy ~35 pm skersmens

pluosto diametrg elz lygmenyje, ir pasikartojimo daznj — 1 kHz.

Atlikus matavimus, buvo vykdoma pavirsiy morfologijos analizé. Cia buvo jvesti du pazaidos
kriterijai: katastrofinis pazeidimas ir spalvinis pazeidimas (moda). Katastrofinis pazeidimas — tai
pazeidimas, kurio morfologija primena kraterj. Spalviné moda tai stebimas ,,Svelnus* spalvinis pavirSiaus
pokytis.

2.1. Eksperimentiné darbo schema

17 pav. yra pateikta principiné eksperimentiné schema. I$ lazerio i$é¢jusi Spinduliuoté veidrodziais
yra nukreipiama (V2 veidrodis yra ant nulenkiamo laikiklio) j autokoreliatoriy, kur iSmatuojama impulso

trukmé. ISmatavus impulso trukme, V2 veidrodis yra nulenkiamas nuo pluosto kelio. 343 nm
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spinduluotés atveju, 1030 nm pluoStas praeidavo antros ir treios harmonikos generatorius ir buvo
nukreipiamas V13 ir V15 veidrodziais link atenuatoriaus. Pluosto galia yra reguliuojama atenuatoriumi,
o pluosto energija yra stebima pluosto daliai atsispindéjus nuo pleisto j fotodetektoriy. Praéjusi pluosto

dalis yra nukreipiama ant matuojamo bandinio, kuris yra jtaisytas laikiklyje ant motorizuoto transliacinio

stalo.
Gaudyklé NK
auay. E- Vi1 Vi
Ad |« 2
Bandinys R
v \]
< FD
Lesis jj ] Lesis AR
;@1064 1 —
F2 == V7 >
A——>
A3 |+ VA2 V10 VA1 va
Py, F1 V3 ! '
Gaudyklé
& T HWEEE Pro@1064
Gaudykle @ V8 V9 2
~@1064
A \Pol@1064 z
2 V14@343 Lazeris
V15@343 2
=
~
V3@1064 V13@343 THG SHG V2 Vi1

17 pav. Principiné eksperimentiné schema. V — auksto atspindzio rodiklio veidrodziai,
A — apertiiros, PD — pluosto daliklis, FD — fotodiodas, NK — netiesinis kristalas, P — pleistas
F — filtrai, SHG — antros harmonikos generatorius, THG — tre¢ios harmonikos generatorius, A/2 — banginé
plokstele, AR — autoreflektorius.

2.2. Pazaidos lazerio spinduliuotei slenkscio testavimo protokolai:
»lil¢ir,Sijl“atvejai
Tarkime, kad turime bandinj ir norime nustatyti jo paZaidos lazerinei spinduliuotei slenkstj — §iam

bandiniui sudarome 100 nepriklausomy viety matricg (10 x 10 viety kvadratas, zr. 18 pav.). Atstumas

v . — “ . . .. . v . 1 .
tarp tasky turi biiti ne mazesnis kaip 3d, kur d — gausinio lazerio pluosto diametras = lygmenyje.
Kiekvienas matricos taSkas testavimo metu bus eksponuojamas lazerine spinduliuote, o kiekvienas 10 —
ies tasky intervalas yra eksponuojamas vis kitu vidutiniu smailiniu intensyvumu (energijos jtékiu).

Apsvietus kiekvieng taska lazerio impulsu vieng karta, vykdomas ,,1 j 1 testas (jei kiekvienai vietai
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skiriami 1000 pasikartojan¢iy impulsy, sakoma, kad vykdomas ,,S (=1000) j 1 testas). Baigus
eksponuoti pirmus 10 viety, keliame intensyvumg ir eksponuojame kitus 10 viety ir tai vykdome tol, kol
baigiame eksponuoti visg matricg. Tokiu biidu nuskenavus bandinj, galima apskai¢iuoti pazaidos
tikimybe kiekvienam 10 — ies viety intervalui nuo (Siuo atveju) smailinio jtékio. Tikimybés verté i —

tajam intervalui apskai¢iuojama pagal Sig formule:

P(l) = —2—, (26)

N, +1p;

kur np ir np atitinkamai yra paZzeisty ir nepazeisty viety skaiius. Taigi visy pazeisty viety suma yra
dalijama i$ bendro tasky skai¢iaus viename intervale (t.y. prie to vienos intensyvumo vertés), o smailinis
intensyvumas, kurio atzvilgiu matuojama pazaidos tikimybé, yra vidurkinamas. Turint pazaidos
tikimybés vertes, sudaroma pazaidos tikimybés kreivé (zr. 18 pav.) — pazaidos tikimybés priklausomybé
nuo smailinio jtékio. Pazaidos tikimybés verCiy, kurios nelygios 1 arba 0, tiesiné aproksimacija ir
ekstrapoliacija padeda nustatyti pazaidos slenkstj [1]. Tuomet ieSkoma tiesés susikirtimo su X aSimi

tasko — Si verté ir bus ieSkomas pazaidos slenkstis.

Pazeistas taskas

O Nepazeistas taskas
0000 0000 10 A , © o
cooe oo ° /@
0000 cee < 08 Vo
(cNeNeNo) (e E /
0000 0000 = 06 | /e
000 O 2 o
00 @O0 ceeeo 2 04 - /
0000 eooo0 N é .
0000 (oX6) A~ Y, Pazaidos
O0O0 00 0,2 h //‘ S|enkStIS

//.
0,0 o o
T ‘M T L} L] T 1

Energijos jtékis, oz Energijos jtékis, pr

18 pav.,,1j 1*ir S 1 protokoly matavimo principas ir optinio
slenks¢io nustatymas i$ pazaidos tikimybés kreivés [1].
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

LBO skaidrinanciy dangy PLSS ties 1030 nm ir 343 nm bangos ilgiais

Atlikus LBO kristaly pirmos ir tre¢ios harmonikos spinduliuotei skirty skaidrinanciyjy dangy
matavimus, buvo gautos PLSS priklausomybés nuo impulso trukmés kiekvienai impulsy klasei. 19 —ame

paveiksle yra pavaizduoti ribiniai atvejai: ,,1 i 1° ir,,10° j 1* protokoly matavimy rezultatai.

,»1 7 1¢ties 1030 nm ,,10° ] 1¢ ties 1030 nm
ol Spalvinis . | ol* Spalvinis ]
- Katastrofinis F - Katastrofinis
. Turinis *  Tiirinis
§1f 1§ 1} .
= N
%) %)
n %)
| |
o o
0.1 4 0.1 3
0.1 1 10 0.1 1 10
Impulso trukmé, ps Impulso trukmé, ps
a b
17 1 ties 343 nm ,10%] 1¢ ties 343 nm
1oL Spalvinis ] 10;_ * Spalvinis |
« Katastrofinis -+ Katastrofinis
o~ _NE
- L F L] E
%) 1w
? <
[a 1 0O
0.1} 4 O0lp-—d 3
0,01 . '
0.01 L L :
~ 0.1 1 10 0.1 1 10
Impulso trukme, ps Impulso trukmé, ps
C d

19 pav. PLSS priklausomybé nuo impulso trukmés ,,1 j 1¢ir,,10° j 1* atvejais 1030 nm (a, b) ir 343 nm (c, d)
bangos ilgiams. Atitinkamy spalvy tiesés yra duomeny aproksimacijos.
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Isanalizavus duomenis, buvo iSskirti du pazaidos mechanizmai — Kkatastrofinis ir spalvinis
pazeidimai. Vieno impulso ZrO2 dangos atveju (19 a pav.) buvo pastebéta, jog spalviné moda yra matoma
tik prie femtosekundziy eilés trukmiy impulsy, o pikosekundziy eilés impulsy atveju spalviniai
pazeidimai yra ekranuojami katastrofiniy. Taip yra todél, kad prie tos pacios energijos trumpos trukmés
impulsai turi maziau optiniy cikly ir didesne intensyvumo amplitude nei ilgos trukmés impulsai. Tai
lemia, jog su trumpais impulsais yra didesné tikimybé daugiafotonei jonizacijai prasidéti. Taigi, toks
impulsas turi pakankamai energijos ,,pakeisti medziagos buiseng | metaliSkesng, bet nesukelti
katastrofinés pazaidos. Tokiu atveju medziagos pavirSius tampa geriau sugeriantis Sviesg dél
daugiafotonés sugerties ir pavirSiuje pradedame stebéti spalvinius pakitimus. Su ilgesnémis impulso
trukmémis spalving moda pradeda ekranuoti katastrofiné, kadangi impulso energija iSkart yra
perduodama j medziagos gardelg kaip Siluminé energija ir yra sukeliamas katastrofinis pazeidimas.

,,10° i 1* protokolo atveju (19 b pav.) turime gana aisky $iy mody issiskyrimg visame impulso
trukmiy diapazone, i$skyrus ties 10 ps, kur vélgi spalviné moda yra ekranuojama katastrofinés. Sis mody
i$siskyrimas tampa akivaizdus prie aukstesniy impulsy klasiy todél, kad Siuo atveju jtakos turi ne tik
daugiafotoné jonizacija, bet ir pasikartojimo daznis. Tarkime, pirmas impulsas suzadina medZiagos
elektronus ir sukelia daugiafotong jonizacija — medziaga tampa metaliskesné, o kiekvienas sekantis
impulsas po truputj toliau veikia medziaga, ta¢iau nepakankamai, kad sukelty katastrofing pazaida. Taigi
pazaida ,,akumuliuojasi® pavirSiuje ir pradedame stebéti spalvinius pokycCius. Tokiu budu galime
pastebeéti, kad spalviniai paZzeidimai yra stebimi ir su 5 ps trukmés impulsais. Sie gauti rezultatai gana
gerai koreliuoja su L. Smalakio gautais rezultatais [27], kur autorius pastebéjo, jog ant ZrO2 dangos
spalviné moda isryskéja tik po 10 impulsy.

Svarbu paminéti tai, jog analizuojant pirmos harmonikos matavimy duomenis, buvo pastebéta,
jog kristalai buvo pazeidziami turyje. Turiniai paZeidimai buvo pastebéti prie visy impulso trukmiy,
iSskyrus 200 fs. Kaip matoma grafikuose (19 a ir b pav.), tiriniai pazeidimai pradéjo formuotis anks¢iau
arba ties tuo paciu energijos jtékiu kaip ir spalviniai, o tai reiskia, kad dalis spalviniy pazeidimy galéjo
biti ekranuojami tdriniy. Sio tipo paZzeidimai kristaluose vyko dél Kero efekto, kuomet lazerio
spindulivotei sklindant terpéje yra sudaromas lokalus lizio rodiklio pokytis, proporcingas S$viesos
intensyvumui, o tai privercia spinduliuot¢ fokusuotis. Kuo trumpesné impulso trukme, tuo didesnj
intensyvuma turime vieno impulso atveju. Taigi, dél to turime smarkesnj lizio rodiklio pokyti
medZziagoje ir pluostas fokusuojasi ar¢iau pavirsiaus: tai gali paaiskinti, kodé¢l su 200 fs impulsais tiriniai
pazeidimai nebuvo aptikti, t.y. jie gal¢jo buti per arti bandinio pavirSiaus, o ant pavirSiaus esantys

defektai bei pazeidimai galéjo juos ekranuoti.
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I$sanalizavus 343 nm spinduliuotés matavimy duomenis (zr. 19 ¢ ir d pav.) ir palyginus rezultatus
su pirmos harmonikos, galime pastebéti, jog dangos slenkstis su trumpesniu bangos ilgiu yra zymiai
yemesnis. Sis palyginimas néra visi$kai teisingas, kadangi dangos buvo dengtos su skirtingomis
medziagomis. Taciau galima daryti prielaida, jog net dangas ir padengus vienoda medziaga, turétume
zemesnj PLSS. Tai galima paaiskinti tuo, jog prie tos pacios energijos UV fotonai turi Zymiai didesne
tikimybe suzadinti medziagos elektronus nei IR fotonai ir tokiu budu yra didesné tikimybé sukelti
daugiafotong jonizacija. Taip yra dél to, jog UV fotonai turi daugiau energijos nei IR, vadinasi, norint
suzadinti elektrong prie tos pacios energijos, reikia maziau UV fotony — tikimybé, kad vienu metu atsklis,
tarkime, du UV fotonai yra zymiai didesné, nei kad vienu metu atsklisty penki IR fotonai.

Be to, buvo pastebéta, kad eksponuojant pavirSiy su UV spindulivote, kristalai tiiryje
nebepasizeide, kadangi impulsy energija buvo mazesné ir Kero efektas nustojo dominuoti. Siuo atveju
taip pat matoma, jog pazeidimy modos atsiskiria viena nuo kitos, eksponuojant danga net ir su vienu
impulsu, o su 10° impulsy klase atskirtis yra Zymiai ryskesné nei su 1030 nm bangos ilgio atveju. Siuo
atveju priezastys yra tokios pacios, kaip ir anks¢iau minétosios. Kaip galima pastebéti, spalviné moda
iSryskéjo net ir prie ilgy impulso trukmiy — 5 ps ir 10 ps.

IS gauty rezultaty galima pasakyti, jog didinant impulso trukme, skaidrinan¢iy dangy PLSS
did¢ja, kadangi ilgesnés trukmés impulsas turi daugiau optiniy cikly, o tai reiskia, kad tos pacios
energijos impulsas prie 200 fs ir prie 10 ps turés skirtingos amplitudés intensyvuma, taigi su ilgesniais
impulsais reikia didesnés energijos sukelti pazaida. Sie rezultatai artimai koreliuoja su B. C. Stuart ir kity
autoriy tyrimy rezultatais [2, 3, 5-8, 20].

PLSS priklausomybés nuo impulso trukmés buvo aproksimuotos laipsniniu désniu (Zr. 2 lent.).
Rezultatai buvo aproksimuoti pagal F ~ a7 désnj, kur F — slenkstinis energijos jtékis, a ir ¢ — konstanta,
7 — impulso trukmé. 19 — ame pav. yra pavaizduotos aproksimacinés kreivés. Kaip matome,
aproksimacijos buvo darytos tik iki 500 fs, kadangi trumpesnéms trukméms (tiek su 1030 nm, tiek su
343 nm bangos ilgiais) yra stebimas tarsi kreivés uzlinkimas (punktyriné linija), kuris galimai indikuoja
apie PLSS sotj ir kitokj désninguma, taciau jokiy i§vady apie tai negalime daryti, kadangi yra duomeny
trikumas ir reikalingi papildomi tyrimai su trumpesnémis nei 200 fs impulso trukmémis.

,»1 1 1 protokolo 1030 nm atveju, pagrindiniy pazaidos mody PLSS nuo impulso trukmés
apytiksliai priklauso kaip 7. Si verté nukrypsta nuo G. Duchateau [9, 10] gautos vertés netiesiniams
kristalams. G. Duchateau tyrime buvo tiriami nedengti kristalai, todél tiesioginio palyginimo daryti
negalima. Taciau bet kokiu atveju yra aiSkus désningumy skirtumas. Kitame tyrime M. Mero gavo, kad

vienasluoksnés dangos PLSS trmpyjy impulsy ruoze nuo impulso trukmés priklauso pagal 2 désnj [8].
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Nors ¢ia negalima daryti tiesioginio palyginimo, kadangi Siame darbe tiriamos dangos yra
daugiasluoksnés, tacdiau yra gana aiskus désniy skirtumas. Atkreipus démesj j 1030 nm ,,10° j 1%
rezultatus, galime pastebéti, kad pazaidos mody désningumai nuo impulso trukmés pradeda skirtis —
spalvinei ir tirinéms modoms PLSS ~ %73, o katastrofinei PLSS ~ 7243, Tai indikuoja, kad ¢ia turime
skirtingus pazaidos mechanizmus skirtingoms pazaidos modos: nuovargiu apribota spalviné moda
greCiausiai jvyksta dél daugiafotonés jonizacijos ir galimai yra ekranuojama tiiriniy pazeidimy, o
katastrofiné moda galimai jvyksta dél grititinés jonizacijos. Véliau pamatysime, kad tai dalinai patvirtina
ir pazaidos morfologijos.

2 lentelé: aproksimuoty PLSS kreiviy konstantos ribinéms impulsy klaséms pagal F ~ a1® désnj, kur F —
slenkstinis energijos jtékis, a ir ¢ —konstanta, - impulso trukmé.

1030 nm
Pazaidos moda a c
Spalvinis ,,1j 1 2,85 0,6
Katastrofinis ,,1 j 1 3,01 0,57
Tarinis ,,1 1 1 2,15 0,63
Spalvinis ,,10%j 1¢ 1,33 0,71
Katastrofinis ,,10° j 1« 2,49 0,43
Tarinis ,,10°§ 1 1,20 0,75
343 nm
Spalvinis ,,1j 1¢ 0,98 0,44
Katastrofinis ,,1 j 1 1,30 0,32
Spalvinis ,,10% 1¢ 0,16 0,59
Katastrofinis ,,10° j 1« 1,04 0,33

Tre¢ios harmonikos matavimy atveju, pazaidos slenkstis vienam impulsui nuo jo trukmés
spalvinei modai priklauso pagal *44, o katastrofinei — %2, 10° impulsy klasei matome, kad spalvinio
pazeidimo PLSS nuo impulso trukmés priklauso pagal 9, o katastrofinio *33. Taigi ¢ia matome, kad
UV diapazone spalvinés modos pazaida kinta pagal kitokj désnj, o tai indikuoja, kad ji jvyksta dél kitokio
pazaidos mechanizmo: kaip jau buvo minéta anksciau — dél daugiafotonés jonizacijos, kuri yra Zymiai
efektyvesné su UV bangos ilgiais. Mokslingje literattiroje apie UV diapazono PLSS priklausomybe nuo

impulso trukmés néra kalbama, todél jokiy palyginimy atlikti negalime.
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Taigi kaip matome iS$ rezultaty, tai paciai dangai gali galioti skirtingi PLSS priklausomybés nuo
impulso trukmés désniai, priklausomai nuo impulso klasés. Tai nusako, kad galioja skirtingi pazaidos
mechanizmai vieno impulso atveju ir nuovargio paveiktos medziagos.

Nuovargio efektas

Siekiant aiSkiau pamatyti senéjimo efekto tendencijas, visy matavimy kiekvienos klasés PLSS
buvo normalizuoti pagal ,,1 ] 1* protokolo PLSS [30]. Kaip matome 20 a pav., spalvinei modai nuovargio
efektas ryskiai pasireiskia 200 fs — 1 ps trukmiy diapazone. 5 ps ir 10 ps trukméms spalviniai pazeidimai
nebuvo stebimi, t.y. jie buvo ekranuojami katastrofiniy pazeidimy, ir tik su 5 ps impulsais ties 10*
impulsy klase matome pirmuosius spalvinius pazeidimus. 20 b pav. galime pamatyti, jog katastrofiné
moda jsistotina nuo mazdaug 1000 impulsy. Taciau kartu galima jzvelgti ir tai, jog trumpoms impulsy
trukméms (200 fs — 1 ps) katastrofiné pazaida vél senéja nuo 10* impulsy. Sie rezultatai panagiai
koreliuoja su L. A. Emmert tyrimo rezultatais, kur buvo pastebéta, jog katastrofinés pazaidos slenkstis
ties 1 ps impulsais pradeda sotintis ties 10 impulsy klase, ta¢iau tolygiai mazeja su vis didesne impulsy
klase [30]. Panasias tendencijas savo tyrimuose pasteb¢jo ir L. Smalakys [27].

Analogiskas tendencijas galima pastebéti ir su 343 nm bangos ilgio matavimais (zr. 20 ¢ ir d
pav.). Siuo atveju, spalviné moda demonstruoja ryskesnj sené¢jimo efekta. Kaip buvo minéta ankséiau,
nuovargio efektas yra stipresnis deél didesnés daugiafotonés jonizacijos tikimybés UV spinduliuotés
atveju. 200 fs — 1 ps trukméms nuovargio efektas pasireiskia ne i$ karto, o tik po mazdaug 100 impulsy,
priesingai nei 5 — 10 ps impulsams, ir pazaidos slenkstis krenta beveik 10 karty ties 10° impulsy. Be to,
galima pastebéti, jog ties 10* impulsy jvyksta tarsi liZis ir kreivés tampa tarsi gulstesnés, t.y. lyg pradeda
sotintis. Tai patvirtinti Siame tyrime duomenys nebuvo surinkti, todél reikéty atlikti eksperimentus su
aukstesnémis nei 10° impulsy klasémis. Pasizifiréjus j katastrofinés modos tendencijas, galima pasakyti,
jog, kaip ir pirmos harmonikos atveju, PLSS sotinasi iki mazdaug 1000 impulsy ir matomas lazis ties
10% — 10* impulsy Klase, tik $iuo atveju — visoms impulso trukméms. Verta paminéti ir tai, jog ¢ia gali
pasirodyti, jog su 5 ps buvo gauti Zemesni slenksciai nei su 10 ps, taciau Siame grafike matome
normalizuotg PLSS, vadinasi, matuojant gyvavimo trukme su 5 ps impulsy trukme katastrofinis slenkstis
paprasciausiai Kito smarkiau.

Verta paminéti tg fakta, jog tiriant pirmai harmonikai skirtos dangos katastrofinis PLSS mazéja
greiCiau su ilgesnémis impulsy trukmémis (matomas 40% PLSS sumaz¢jimas), o treciai harmonikai
skirtos dangos PLSS mazéja 1é¢iau. UV atveju, matome, kad spalviniy pazeidimy PLSS dél nuovargio

efekto sumazéja net 80%. Tai yra sietina su tuo, jog ZrO2 dangos elektronams suzadinti (draustinés
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energijos tarpas yra apie 5,8 eV) su 1030 nm spinduliuote yra reikalingi 5 fotonai, 0 su 343 nm (draustinés
juostos tarpas ~7 eV) spinduliuote — tik 2 fotonai, taigi, tai yra Zymiai efektyvesnis procesas.

Taigi, kaip matome i§ pavaizduoty tendencijy, UV srityje nuovargio efektas yra zymiai
akivaizdesnis nei IR. Trumpiems impulsams IR atveju galioja panaSios tendencijos kaip UV visoms
trukméms — spalviniy pazeidimy atveju, slenkstis mazé¢ja su vis didesne impulsy klase ir galima daryti
prielaida, kad po tam tikro impulsy skaiiaus PLSS nustoty mazéti, taciau tam reikia tolimesniy
eksperimentiniy tyrimy. Analogiskai, katastrofinei modai trumpy impulsy atveju IR diapazone PLSS
indikuoja panasy elgesj, kaip ir UV — nuo vieno iki 10° impulsy matome maZzéjantj ir besisotinantj

slenkstj, taciau ties Sia impulsy klase matome 1izj ir slenkstis vél pradeda mazéti.
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20 pav. Normalizuotas PLSS kiekvienai pazaidos modai, skirtingai impulsy klasei.
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Pazaidos morfologija
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21 pav. Pazaidos morfologija ties 1030 nm bangos ilgiu 1 ir 10° impulsy atveju. Tusti langeliai reiSkia tai,
kad ties atitinkama trukme nebuvo atitinkamos pazeidimo morfologijos. Cia ,spalvinis“ — spalvinis
pazeidimas, ,,katastrofinis* — katastrofinis pazeidimas.

Kaip jau buvo minéta anksciau, eksponuojant bandinj su 1030 nm bangos ilgiu, buvo pastebéti
turiniai pazeidimai (zr. 21 pav.). Tai galima pastebéti, pavyzdziui, zitirint j ,,1 j 1° matavimo spalving
moda. Cia matome mikroskopu uZfiksuota nuotrauka ir 3alia kontrastinj tos pacios vietos vaizda, siekiant
aiskiau pamatyti spalvinius pakitimus. Galime pastebéti, jog, pavyzdziui, 500 fs atveju yra matomas tarsi
spalvinis pakitimas, taciau 1S tiesy ¢ia matome tarsi jdubima, kuris indikuoja, jog tai yra i§ tlirio matomas
pazeidimas, kuris yra gana arti pavirSiaus ir ekranuoja spalvinj pazeidimg (o galbiit jo ten iSvis néra).
Pasizitiréjus j 10° impulsy klasés spalvinius pazeidimus, galime pastebéti, jog §iuo atveju matome tikrus
spalvinius pakitimus (neoninés mélynos spalvos), kurie primena pluosto profilj, o aplink matomas
tamsesnes spalvos ,,sijjonas indikuoja, kad ¢ia matomas iSsifokusaves tiirinis paZeidimas. Visgi, galima
gana drgsiai teigti, kad kei¢iant impulso trukme, spalviniy pazeidimy morfologija iSlieka nekintanti.

Atkreipiant démesj ] katastrofinius pazeidimus, galima pastebéti, kad didéjant impulso trukmei,
pazaidos morfologija taip pat nekinta — pazaidos vieta primena pluosto profilj ir yra artima pluosto
diametrui. Taip pat galima pastebéti, jog eksponuojant pavirsiy su 10° impulsy, yra matomas tarsi i§ tiirio
atéjes pazeidimas kraterio centre (pvz. 500 fs ir 1 ps atvejais), o tai tik patvirtina, jog eksponuojant
bandinj su pirmos harmonikos spinduliuote buvo sukeliami tiriniai pazeidimai. Verta paminéti ir tai, jog

aplink Siuos pazeidimus matoma ir Silumos paveikta zona (angl. heat affected zone).
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Analogiskai, eksponuojant bandinj su 343 nm spinduliuote (Zr. 22 pav), kintant impulso trukmei
pazaidos morfologija nekinta tiek spalvinei, tiek katastrofinei modai. Kaip jau buvo minéta, Siuo atveju
tiiriniy pazeidimy nebuvo ir tai galima patvirtinti tuo, jog zilirint j spalvinius pazeidimus, pazeidimo vieta
yra panasi ] pluosto profil; bei dydis yra panaSus pluosSto diametrui. Katastrofiniy pazeidimy atveju
galima pastebéti, jog pazeidimo dydis yra zymiai mazesnis nei pluosto diametras (tai galima sieti su tuo,
jog reikéjo mazésny energijy sukelti pazeidimus, taigi paZeista vieta taip pat yra mazesn¢), taciau
morfologijos tipas taip pat nekinta, kintant impulso trukmei. Stebint pazaidos morfologijas buvo
pastebétas vienas jdomus faktas — aplink katastrofinius pazeidimus buvo pastebéta kryptinga linija
(pavyzdziui, 22 pav. ,,10° j 1* Katastrofinis pazeidimas ties 1 ps). Tai galima susieti su tuo, jog LBO

kristalai yra pjezoelektrikai ir juos veikiant Sviesa, kristalai pleciasi viena kryptimi dél Siluminiy

reiskiniy.
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22 pav. Pazaidos morfologija ties 343 nm bangos ilgiu 1 ir 10 1mpulsy atveju. Tusti langeliai reiskia tai, kad
ties atitinkama trukme nebuvo atitinkamos pazeidimo morfologijos. Cia ,,spalvinis* — spalvinis pazeidimas,
,katastrofinis“ — katastrofinis pazeidimas.

Abiejy dangy atveju galime pastebéti, jog katastrofinis pazeidimas visomis impulso trukmémis
primena nuo dangos pasalintos medziagos kraterj — danga buvo tarsi nuabliuota. Kadangi pazeidimo
vietoje nematome jokiy sub—mikrometrinio dydzio tasky, galima teigti, jog Sie pazeidimai jvyko dél
dangos medziagos savybiy, o ne dél pavirSiuje ir po pavirSiumi esanéiy defekty. Taip pat svarbus faktas
yra tai, kad tiek katastrofiné, tiek spalviné pazaida vyko deterministiSkai. Visa tai indikuoja, kad tik

pasiekus slenkstine energija, kurios pakanka suzadinti elektronus, Sie pradédavo daugiafotone jonizacija,
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dél kurios medziaga tampa metaliSkesné ir pradeda smarkiau sugerti spinduliuote, iki kol yra pasiekiamas
kritinis energijos jtékis katastrofinei pazaidai susiformuoti. Be to, svarbu paminéti, jog lyginant
morfologijy rezultatus su PLSS kreivémis, pazaidos morfologijos neindikuoja apie jokj PLSS

désningumy pokytj ties trumpesnémis nei 500 fs impulsy trukmémis.
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ISvados

Empiriskai analizuojant eksperimentinius duomenis pastebéta, kad visais tirtais atvejais
(spalvinei ar katastrofinei modoms; veikiant pavieniais ar daugeliu impulsy; 1030 nm ar 343 nm bangos
ilgio spinduliuotei) 200 fs — 10 ps trukmiy intervale PLSS priklausomyb¢ nuo impulso trukmés
universaliai apibiidina laipsniné funkcija, o konkrediu atveju skiriasi tik laipsnio eilé (ji kinta nuo ~t%3
iki ~t%73). Visais tirtais atvejais laipsnio rodiklis katastrofinei modai buvo arba mazesnis, arba lygus tam,
kuris atitinka spalving moda, todél tikétina, kad katastrofinei ir spalvinei modoms inicijuoti veikianti
fizikiniy mechanizmy grandiné (pazaidos prigimtis) yra skirtinga.

Tiriant ,,spalvine* pazaida nulemta nuovargio efekta (skirtuma tarp ,,1 j 17 ir ,,10° j 1” PLSS)
pastebéta, jog 343 nm zadinimo atveju (kai pakanka 2 fotony) PLSS sumazéja >80% visoms impulso
trukméms, o 1030 nm atveju (suzadinimui reikia net 5 fotony) PLSS sumazéja 40 — 60 %, todél manytina,
jog didesnj nuovargio efekta salygoja daugiafotonés mazesné jonizacijos eilé.

Atlikus vaizding pazaidos morfologijy analiz¢ nustatyta, kad trumpy impulsy srityje (7 < 1 ps)
abiejy istirty AR dangy (ZrO>-SiO: ir Al203-SiO>) atvejais pazaidos slenkstj apriboja ,,spalviné” moda,
o ilgy impulsy srityje (> 1 ps) dominuoja ,,katastrofiné* pazaida: remiantis moksline literatiira, manytina,
kad tokie rezultatai su susije su dominuojanciu laisvyjy krivininky generavimo mechanizmu medziagoje
— veikiant trumpais impulsais dominuoja daugiafotoné sugertis, o ilgy impulsy atveju dél smuginés

jonizacijos ir ilgesneés saveikos trukmés dominuoja grititinés jonizacijos mechanizmas.
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Summary

Erikas Atkocaitis
LIDT INVESTIGATION OF ANTIREFLECTION COATINGS ON LBO CRYSTALS

It is widely known that the damage mechanisms vary with different pulse durations. For example,
with laser pulses from few nanoseconds to few tens of picoseconds, laser damage occurs due to the
avalanche ionization and the break-down of dielectrics, while with femtosecond pulses the dominating
damage mechanism is multiphoton ionization and absorption. There is a lot of scientific research done
on the topic of scaling LIDT laws on various glasses and crystalline materials, however, only a few
studies are made about antireflection coating LIDTs on non-linear crystals at different pulse durations,
especially — picosecond regime.

The main purpose of this work is to determine LIDT scaling laws on antireflection coatings
deposited on non-linear crystals. In this work both LBO crystal surfaces were coated with two different
coatings for 1030 nm and 343 nm laser radiation respectively. 1-on-1 and S-on-1 (with number of pulses
from 10 to 10°) measurements were performed to evaluate the lifetime and scaling laws on these coatings.

The measurements were performed with laser pulses from 200 fs up to 10 ps, maintaining constant ~35
pum beam diameter at eiz level with the repetition rate of 1 kHz. After the experiments it was determined

that there are two different damage modes — color change and catastrophic failure. It was found that the
shorter the wavelength, pulse duration and the more pulses there are, the more these damage modes stand
out from each other. And so, LIDT scaling laws on pulse duration for different wavelength and pulse
classes were defined: 1-on-1 1030 nm measurements showed that LIDT ~ % for all damage modes,
whereas with 10° pulses LIDT depends as *"* for color change and as % for catastrophic damage;
1-on-1 343 nm measurements showed that LIDT ~ 4* for color change and for catastrophic damage
~-32 while with 10° pulses color change mode depends on pulse duration as ~7°® and catastrophic as
~33 It was also found that fatigue effect is more pronounced for UV wavelength than IR due to
multiphoton ionization process. Additionally, it was determined that damage morphology on LBO
crystals does not change with increasing laser pulse duration, meaning that for all the durations

dominating damage mechanism is the same.
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Santrauka

Erikas Atkocaitis
LBO KRISTALU, PADENGTU SKAIDRINANCIOMIS DANGOMIS,
OPTINIO ATSPARUMO TYRIMAS

Visuotinai pripazinta, jog impulso trukmé yra viena i§ svarbiausiy optinés pazaidos priezasciy.
Pavyzdziui, lazerio impulsams esant tarp keliy desim¢iy pikosekundziy ir keliy Simty nanosekundziy,
lazeriné pazaida jvyksta dél griiitinés jonizacijos bei dielektriky irimo (dielektrinis pramusimas), o
femtosekundiniams impulsams dominuoja daugiafotonés jonizacijos ir sugerties mechanizmas.
Moklsinéje literatiiroje yra pateikiama ypatingai daug tyrimy apie jvairiy stikly ir kristaliniy medziagy ir
ju dangy PLSS priklausomybe nuo impulso trukmés, taciau labai mazai démesio yra skirta apie
skaidrinan¢iy dangy ant netiesiniy kristaly pazaidos slenkscio priklausomybe nuo impulso turkmes,
ypatingai pikosekundziy srityje.

Sio darbo pagrindinis tiklas yra istirti netiesiniy optiniy kristaly pavirsiy su skaidrinangiomis
dangomis PLSS priklausomybe nuo lazeriniy impulsy trukmés. Siame darbe LBO kristaly abudu
pavirsiai buvo padengti dviejomis skirtingomis dangomis atitinkamai 1030 nm ir 343 nm bangos ilgiams.
Cia buvo atliekami ,,1 j 1* ir ,,S j 1“ (impulsy skai¢ius nuo 10 iki 10°) matavimai, siekiant nustatyti
dangos gyvavimo trukme ir PLSS priklausomybe nuo impulso trukmés. Matavimai buvo atliekami su

derinamo trukmés lazeriu 200 fs — 10 ps trukmiy intervale, iSlaikant ~35 pm pluosto diametrg elz

lygmenyje, o pasikartojimo daznis buvo 1 kHz. Atlikus eksperimentus buvo nustatyta, kad yra dvi
pazaidos modos — spalvinis pokytis ir katastrofiné pazaida. Buvo nustatyta, kad kuo trumpesné impulso
trukme, bangos ilgis ir kuo daugiau impulsy yra, tuo labiau paZaidos modos iSsiskiria viena nuo kitos.
Ivertinus PLSS priklausomybe nuo impulso trukmés, buvo nustatyta: ,,1 j 1* 1030 nm matavimy metu
PLSS priklauso nuo impulso trukmés pagal 2® abiejoms pazaidos modoms, o su 10° impulsy $is désnis
priklauso kaip 2 spalvinei modai ir kaip **® katastrofinei modai; ,,1 j 1 343 nm atveju buvo nustatyta,
kad PLSS ~ 4 spalvinei modai, o katastrofinés modos PLSS ~ 22, Su 10° impulsy gauta, jog PLSS
spalvinei modai priklauso kaip 7*°, o katastrofinei — kaip *. Taip pat buvo nustatyta, kad nuovargio
efektas yra Zymiai iSraiSkingesnis UV diapazone nei IR diapazone dél daugiafotonés jonizacijos. Be to,
buvo nustatyta, kad LBO kristaly dangy pazaidos morfologija nesikeicia, kei¢iant impulso trukme, o tai

leidZia daryti iSvada, kad pazaidos mechanizmai iSlieka tie patys.
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