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Ivadas

Optiniy elementy atsparumas lazerio spinduliuotei yra nusakomas pazaidos lazerio spin-
duliuote slenkséio verte (PLSS), kuri dél nuovargio efekto mazéja didéjant impulsy skaiciui.
PLSS verté yra nustatoma standartizuotais S-j-1 testais, kurie yra numatyti ISO 21254-2 stan-
darte [1]. Taciau dél ISO 21254-2 standarte numatyto matavimo atlikimo laiko sanauduy, S-j-1
testais yra iSmatuojamas tik santykinai mazas impulsy skaicius, todél, siekiant rasti optiniy
elementy nepaveikiantj spinduliuotés energijos jtékj, PLSS vertés priklausomybé nuo impulsy
skaic¢iaus yra ekstrapoliuojama.

Literaturoje yra isskiriamos dvi pagrindinés optiniy elementy nuovargio efekto priezastys:
statistinés kilmeés nuovargio efektas dél gamybos proceso metu atsiradusiy defekty ar lazerio
spinduliuotés nestabilumo [2] ir medziagos nuovargio efektas dél lazerio spinduliuote sukurty
defektu [3]. Medziagos nuovargio efektas didziausia jtaka PLSS vertei daro esant didesniems
impulsy skai¢iams [4], todél butina j §j efekta atsizvelgti prognozuojant optiniams elementams
saugia spinduliuotés energijos jtékio verte. Taciau Siuo metu naudojamas 21254-2 standarte
numatytas ekstrapoliacijos modelis gali buti taikomas tik statistinés kilmés nuovargio efekto
prognozavimui [4].

Kitose srityse naudojamy komponenty, tokiy kaip generatoriaus armaturos strypai ar LED
sviestukai [5], patikimumas ir kokybé yra jvertinami remiantis pagreitintos gyvavimo trukmes
testavimu (angl. accelerated life testing), kuriame gyvavimo trukmes skirstiniai yra iSmatuojami
komponentus paveikiant didesniais nei jprastomis salygomis veikianciais veiksniais (tokiais kaip
jtampa, temperatura, slégis ir t.t.) it tinkinami parametriniu modeliu [5]. Remiantis gautu
parametriniu modeliu gali buti nustatoma komponento gyvavimo trukme esant skirtingiems
veiksnio dydziams. Taigi, toks testavimas gali buti pritaikytas ir optiniy elementy gyvavimo
trukmeés prognozavimui.

Sio darbo tikslas yra eksperimentiskai iStirti skirtingy optiniy dangy gyvavimo trukmés
skirstinius ir pritaikius pagreitinto gyvavimo trukmés testavimo principus, sukurti nauja prog-
nostinj modelj.

Tikslui pasiekti buvo keliami tokie uzdaviniai:

1. Istirti dielektrinio Al,O3 — SiOs ir metalinio aukso sluoksniu dengto (toliau ,,Au*) veidro-
dziy gyvavimo trukmes skirstinius, esant skirtingoms lazerio spinduliuotés poliarizacijoms,

trukmeéms ir energijos jtékio vertéms.

2. Rasti geriausiai tinkancius parametrinius modelius iSmatuotiems gyvavimo trukmeés skirs-
tiniams ir rasti senéjima prognozuojanciy parametry priklausomybes nuo smailinio ener-

gijos jtékio.

3. Ivertinti iSgyvenamumo prognozavimo galimybes ir nustatyti galimus ribojancius veiks-

nius.



1 Literaturos apzvalga

1.1 ISsgyvenamumo analizé

[sgyvenamumo analizé yra apibréziama kaip statistiniy metody visuma naudojama anali-
zuojant duomenis, kuriuose kintamasis yra laikas iki stebimo jvykio atsitikimo. Priklausomai
nuo taikymo srities, stebimas jvykis gali buti ligos atsiradimas, mirtis arba sistemos gedimas [6].
[Sgyvenamumo analizé yra naudojama daugelyje sriciy, tokiu kaip medicina [7], biologija, epi-

demiologija, demografija, ekonomika [8], sociologija [9] ir inZinerija.

1.1.1 Pasiskirstymo ir iSgyvenamumo funkcijos

Kintamasis T' yra vadinamas gyvavimo trukme (angl. time to failure). Tai yra teigiamas
atsitiktinis dydis, kuris nusako laikg nuo gerai apibrézto pradzios tasko iki stebimo jvykio atsi-
tikimo. Atsitiktinio dydzio pasiskirstymas yra visiskai ir vienareikSmiskai aprasomas tikimybés
tankio funkcija. Todél svarbiausia funkcija iSgyvenamumo analizéje yra gyvavimo trukmés pa-

siskirstymo funkcija (1), i$ kurios gali buti isvedami ir kiti dydziai [10].

F) =P(T <0) = [ fs)ds (1)

kur P(A) yra tikimybe, kad jvykis A jvyks, f(s) yra tikimybeés tankio funkcija. Gyvavimo truk-
mes pasiskirstymo funkcija reiskia tikimybe, kad stebimas jvykis atsitiks esant laiko momentui
t.

Taciau iSgyvenamumo analizéje svarbiau yra tikimybeé, kad stebimas jvykis nejvyks t.y.
tikimybeé, kad individas iSgyvens (arba sistema nesuges). Sia tikimybe aprao iSgyvenamumo
funkcija [10]:

S(t)=1-F(t)=P(T > 1) = /too F(s)ds 2)

1.1.2 Rizikos funkcija
Rizikos funkcijos (angl. hazard function) apibrézimas yra [10]:

L PA<T<t+AIT>t)  f(t)
Alt) = Jim, A T 1-F() 3)

Rizikos funkcija apraso momentine stebimo jvykio atsitikimo sparta, jei jvykis laiko momentu ¢
dar néra jvykes. Sia funkcija yra nusakoma kuriuose laiko perioduose stebimo jvykio atsitikimas
yra mazai arba labai tikétinas. Pavyzdziui, sistemos gedimo rizikos funkcija gali buti ,,vonios“
(angl. bathtub curve) formos, t.y. gedimo tikimybeé yra didelé kai sistema tik pradedame naudoti
(pvz. dél gamybos metu sukurty ir nepastebéty defektu) ir kai sistema naudojame jau ilga laika

(pvz. dél nusidevéjimo), o gedimo tikimybeé yra maza esant laiko tarpui tarp siu dvieju veikimo
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rezimy [11].

Kartais patogiau yra naudoti integruota rizikos funkcija [10]:

H(t) = [ his)ds = [ IO s = in(1 - F(1) (4)
= s)ds = | ———~—ds = —In(1 —
0 0o 1—F(t)
Integruota rizikos funkcija ir iSgyvenamumo funkcija yra susieta sarysiu [7]:
S(t) = e~ 10 ()

1.1.3 Cenzuravimas

[sgyvenamumo analizés metu yra atsizvelgiama j cenzuruotus duomenis. Cenzuruoti duo-
menys turi tik daline informacijg apie stebimo jvykio atsitikima, nes tyrimo metu sis jvykis

nebuvo stebétas. Cenzuravimas yra skirstomas j tipus [7]:
1. Cenzuravimas is$ desinés, kai tyrimo metu stebimas jvykis nejvyksta;

2. Cenzuravimas is kairés, kai tyrimo metu stebimas jvykis jvyksta, bet néra zinomas pra-
dzios laikas. Pavyzdziui, medicininiuose tyrimuose tai reiksty, kad zmogus pries pradé-

damas dalyvauti tyrime jau sirgo [7];

3. Intervalinis cenzuravimas, kai zinomas laiko intervalas kuriame stebimas jvykis jvyko, bet

nezinomas tikslus laikas.

1.1.4 Modeliy sudéjimas

[sgyvenamumo analizéje gali buti naudojami keli modeliai vienu metu, tai palengvina proce-
sy, kuriuose yra daugiau nei viena stebimo jvykio jvykimo priezastis, modeliy kurima [12]. Su-
dedant pasiskirstymo funkcijas yra naudojama sudéjimo konstanta w, kuri turi tenkinti w; > 0
ir >0, w; = 1 salygas, kai ¢ = 1,2...,n. Tokiu atveju sudéta pasiskirstymo funkcija yra uzraso-
ma [12]:

n

F(t) = Y wiE() (6)

i=1

kur F;(t) yra sudedamos pasiskirstymo funkcijos.

1.2 Parametriniai modeliai

Parametriniuose isgyvenamumo analizés modeliuose yra daromos prielaidos apie gyvavimo
trukmes T pasiskirstyma. Gyvavimo trukmes pasiskirstymui nusakyti yra naudojami tolydiniai
parametriniai modeliai. Tokiu atveju, pasiskirstymo, rizikos ir kitos funkcijos turi tam tikrg

forma laike, kuri yra aprasoma vienu ar daugiau parametry [7].



Kadangi siame darbe nagrinéjama pazaidos slenkscio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus
yra laipsniné funkcija, toliau bus aptarti tik logaritminés vietos skalés Seimai (angl. log-location-
scale family) priklausantys gyvavimo trukmeés modeliai, tokie kaip Veibulio, logaritmiskai nor-

malusis ir logaritmiskai logistinis [13].

Pasiskirstymo funkcija Tikimybeés tankio funkcija Rizikos funkcija Parametrai
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1 pav. a) Veibulio, b) logaritmiskai normalaus, c) logaritmiskai logistinio pasiskirstymo, tiki-
mybés tankio ir rizkos funkcijos esant skirtingiems parametrams [13].

1.2.1 Veibulio modelis

Gyvavimo trukmeé T turi Veibulio pasiskirstyma jei pasiskirstymo ir tikimybeés tankio funk-

F(t: o) = Bue, (lg@‘“) Sl e [— (;)B] 7)

g

F5000) = Lyt (P0E) 20 (1) ey [— (fﬂ >0 ®)

kur @, (2) = 1 — exp(—exp(z)) ir ¢sen(2) = exp(z — exp(z)) yra standartinés maziausio

cijos yra [13]:

krastutinumo vertés pasiskirstymo ir tikimybeés tankio funkcijos. Parametrai p ir o yra log(7T)
skirstinio vietos ir mastelio parametrai, kurie formulése (7) ir (8) yra susieti sarysiais n = exp(u)
a1
1r /8 =5

Veibulio skirstiniu galima aprasyti skirstinius turinc¢ius skirtingas formas, o rizikos funkcija
gali buti ir auganti (kai f>1), ir mazéjanti (kai 0</5<1). Veibulio pasiskirstymo, tikimybeés

tankio ir rizikos funkcijos pavaizduotos 1 pav. a).



1.2.2 Logaritmiskai normalusis modelis

Gyvavimo trukmeé 7' turi logaritmiskai normalyjj pasiskirstyma jei pasiskirstymo ir tikimy-

bés tankio funkcijos yra [13]:

log(t)—p
F(tyu,0) = @, [log(t;—,u] = ; (1 + erf (W)) 9)

log(t)—p) 2

ft;p,o) = gltgzﬁnm [log(ta),u] = alt\/12_7r exp —w , >0, (10)

kur @00 (2) = JZ o Gnor(w)dw it dror(2) = = exp(—2) yra standartinio normaliojo skirstinio

pasiskirstymo ir tikimybeés tankio funkcijos. Parametrai p ir o yra skirstinio log(7") vidurkio

ir standartinio nuokrypio vertés, o dydziai exp(u) ir o yra vertés T skirstinio mastelio ir for-

mos parametrai. Logaritmiskai normalaus pasiskirstymo, tikimybés tankio ir rizikos funkcijos
pavaizduotos 1 pav. b).

Logaritmiskai normalusis skirstinys yra daznai naudojamas siekiant jvertinti iS puslaidinin-

kiniy medziagy pagaminty komponentu, tokiy kaip LED ar transistoriy, gyvavimo trukmes [14].

1.2.3 Logaritmiskai logistinis modelis

Gyvavimo trukmé 7" turi logaritmiskai logistinj pasiskirstyma jei pasiskirstymo ir tikimybés

tankio funkcijos yra [13]:

log(t) —
F(t7 :ua 0) = (I)logis [W‘| (11)
1 log(t) — i
f(t7lLL’0-) = 7¢logis [ ( ) ‘| (12)
ot o
kur ®@p4i5(2) = 1?;‘:{55()2) ir Grogis(2) = % standartinio logistinio skirstinio pasiskirstymo

ir tikimybeés tankio funkcijos, o exp(p) ir o > 0 yra atitinkamai mastelio ir formos parametrai.
Logaritmiskai logistinio pasiskirstymo, tikimybeés tankio ir rizikos funkcijos pavaizduotos 1 pav.

c).

1.2.4 Trijy parametry modeliai

Anksciau aprasyti skirstiniai prasideda taske t=0, tai reiskia, kad pasiskirstymo funkcija
siame taske pradeda augti. Taciau, bendru atveju skirstiniai gali buti pasislinke, t.y. gali
prasidéti taske t£0. Tokius skirstinius galima aprasyti jvedus slenkstinj parametra ~. Tuomet

pasiskirstymo ir tikimybeés tankio funkcijos jgauna tokias reiksmes [13]:

Fltip,0,y) = @ [log“ S ’“‘] (13)
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,t> (14)

ft o) = — g [ZOQ(t )~

o(t—7) o

1.3 Neparametriniai modeliai

Naudojantis neparametriniais modeliais galima gauti iSgyvenamumo funkcijg nedarant jokiy
isankstiniy prielaidy apie iSgyvenamumo funkcijos forma. Taigi, Sie modeliai yra lankstus,
nes juos galima naudoti esant bet kokiam stebimo jvykio tikimybeés tankiui. Taciau siekiant
gauti kokybiska neparametrinj modelj reikia didelio kiekio duomeny, o rizikos funkcijg galima
apsakiciuoti tik papildomai atlikus duomenu glotninima [10].

Tolimesniuose skyriuose bus aptarti du neparametriniai modeliai: Kaplan-Meier ir Nelson-

Aalen.

1.3.1 Kaplan-Meier modelis

Naudojantis Kaplan-Meier modeliu galima gauti empirine iSgyvenamumo funkcija. Saky-
kim, kad t; <ty < ... <t} yra stebimo jvykio atsitikimo laikai, kai n = ng yra visy stebéjimy
skaicius. Tuomet d; yra laiko momentu ¢; jvykusiy jvykiy skaicius, kai j = 1,...,k, o m; yra
cenziiruoty stebéjimy skaicius laiko intervale |¢;,¢,41). Tada n; = (m; +d;) + ... + (my, + d)
yra stebéjimy skaicius pries laiko momenta ¢;, kuriuose nebuvo stebétas jvykis. Tuomet iSgy-

venamumo funkcija yra aprasoma formule [7]:
n — d.
sy =11 = (15)

Kaplan-Meier metodu gauta iSgyvenamumo funkcija yra mazéjanti laipteliy formos funkcija,
kuri kei¢ia verte jvykio atsitikimo laiko momentu. Sio metodo tritkumas yra S(t) funkcijos
neapibréztumas esant didziausiam stebéjimo laikui, kai stebéjimas yra cenzuruotas. Tokiu at-
veju negalima nustatyti vidutinés gyvavimo trukmeés [10]. Kaplan-Meier metodas yra tinkamas

atliekant nesudétinga analize, kurios metu norima palyginti gyvavimo trukmes tarp skirtingy

grupiy (7],

1.3.2 Nelson-Aalen modelis

Naudojantis Nelson-Aalen modeliu galima apskaiciuoti integruota rizikos funkcija [7]:

d;

1

H(t)= 3.

it <t

(16)

Sis modelis gali biiti naudojamas renkantis tinkama parametrinj modeli. Pavyzdziui, H(t)
funkcijos priklausomybé nuo ¢ esant eksponentiniam parametriniam modeliui yra tieseé, o esant

Veibulio paramteriniam modeliui tiesé gaunama esant In(H (t)) priklausomybei nuo In(¢) [10].
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1.4 Regresiniai modeliai

Regresiniai modeliai iSgyvenamumo analizéje yra naudojami siekiant surasti gyvavimo truk-
mes priklausomybe nuo kity iSoriniy veiksniy, pavyzdziui, medicinoje tai gali buti pacienty
amzius, o elektronikoje - temperatura ar naudojama jtampa [5]. Priklausomai nuo gyvavimo
trukmeés priklausomybés nuo iSoriniy veiksniy dazniausiai naudojami du regresiniai modeliai:
proporcingos rizikos (angl. Cox proportional hazards) ir paspartintos gyvavimo trukmes (angl.

accelerated failure time).

1.4.1 Proporcingos rizikos modelis

Proporcingos rizikos modelio funkcija isreiskiama [7]:
h(t; T, ... «Tp) — ho(t>eﬁlx1+...+5pxp (17)

kur hy yra baziné rizikos funkcija, nepriklausanti nuo iSoriniy veiksniy, x; iSorinio veiksnio
dydis, o B; parametras nusakantis iSorinio veiksnio poveikj gyvavimo trukmei. Pasinaudojus

(5) priklausomybe galima uzrasyti iSgyvenamumo funkcija [15]:

S(t; w1, ..., mp) = [So ()] PP F o) (18)

t
Solt) = exp(= [ ha(t)d) (19)
Siekiant surasti nezinomus [ parametrus yra skai¢iuojamas dalinis tikétinumas [7]:

eﬂm(ii)

PL(B)= ]I (20)

t;:dvykis laiku t; 2 jit;>t e’
Kur z;, yra isorinio veiksnio z dydis, kuriam veikiant jvyko jvykis laiko momentu ¢;. Taciau
norint taikyti (20) formule, keikvienu laiko momentu gali buti jvykes tik vienas jvykis.

I$ formulés (20) galima matyti, kad baziné rizikos funkcija néra butina proporcingos rizikos
modelio taikymui, todél Sis modelis daznai yra vadinamas dalinai parametriniu. Proporcingos
rizikos modelyje néra daromos prielaidos apie gyvavimo trukmés pasiskirstyma, taciau yra daro-
ma prielaida, kad rizikos funkcijos santykis (santykis tarp rizikos ir bazinés rizikos funkciju) yra
nekintantis laike dydis. Sis modelis yra naudojamas ekstrapoliuojant iSorinio veiksnio povei-

ki gyvavimo trukmei, bet néra naudojamas ekstrapoliuojant gyvavimo trukmes pasiskirstymui

laike [15].



1.4.2 Paspartintos gyvavimo trukmés modelis

Paspartintos gyvavimo trukmeés modelio rizkos funkcija ir iSgyvenamumo funkcija esant

vienam iSoriniam veiksniui yra aprasomos (21) [10] ir (22) [7] formulémis.

h(t; @y, ..., ) = ho(tePr ™ Toemp)ehront+hpoy (21)
S(t;z) = Sy(et) (22)
Kur Sy(t) = S(t;x = 0) yra baziné i§gyvenamumo funkcija, o e’ yra spartéjimo faktorius.

I$ (21) ir (22) formuliy matyti, kad iSgyvenamumo funkcijos forma nekinta kei¢iantis iSorinio
veiksnio dydziui, o spartéjimo faktorius parodo gyvavimo trukmés priklausomybe nuo iSorinio
faktoriaus dydzio. Pavyzdziui, jei spartéjimo faktorius e’>1 gyvavimo trukmé mazés didéjant
iSorinio faktoriaus dydziui z, taciau jei <1 tai gyvavimo trukmeé didés didéjant z [7].
Paspartintos gyvavimo trukmeés modelis yra visiSkai parametrinis modelis, kurio rizikos ir
tikimybés tankio funkcijas galima nustatyti is iSgyvenamumo funkcijos. Tokio modelio pavyzdys

yra logaritmigkai logistinis parametrinis modelis [7].

1.5 Atspindzio koeficientas

2 pav. Kritusios, atsispindéjusios ir pra¢jusios dielektrine luzio rodiklio poky¢io riba (n; > n;)
bangy elektrinio ir magnetinio lauky vektoriai, kai a) kritusios Sviesos poliarizacija yra statmena
kritimo plokstumai (S pol.), b) lygiagreti kritimo plokstumai (P pol.) [16].

Darbo metu buvo nagrinéjama poliarizacijos daroma jtaka dielektrinio ir metalinio veidro-
dziy isgyvenamumo skirstiniams, todél toliau bus trumpai aptarti spinduliuotés atspindys.

Frenelio désniai nusako elektromagnetinei spinduliuotei daroma poveikj luzio rodiklio poky-
¢io riboje. 2 pav. matomi kritusios (i), pra¢jusios (t) ir atsispindéjusios (r) elektromagnetinés
bangos vektoriai (E elektrinio ir H magnetinio lauky vektoriai) esant skirtingoms kritusios ban-

gos poliarizacijoms, kai banga krenta i$ optiskai retesnés j optiskai tankesne aplinka (n; > n;).

10



Cia y; ir x; yra pazymeti kritimo ir lazimo kampai, atspindzio kampas y, yra lygus kritimo
kampui y;.

Atsizvelgus | krastine salyga (elektromagnetinés bangos F ir H komponentai, lygiagretus
luzio rodikliy poky¢io ribai, yra pastovus isilgai Sios ribos) ir pasinaudoje spektriniame regione
galiojancia priklausomybe H = E-n-C' (kur n yra luzio rodiklis, o C' yra konstanta), galima gauti

Frenelio atspindzio koeficientus dielektrinéje riboje, kai j ribg krenta skirtingos poliarizacijos

spinduliuoteés.
E, ; COS Y; — Ty COS si i —
Rp, = L_n Xi — ™ COSXe %11 (xi — xt) (23)
E; 1; COS X 4 T4y COS X¢ sin (xi + x¢)
E, T COS X; — M COS tan (y; —

Ey) ngcosy; +mnicosx;  tan (i + xt)

Cia Rp, yra atspindzio koeficientas S poliarizacijos, o Rp) - P poliarizacijos spinduliuotéms,
kai atspindys vyksta nuo dielektrinio pavirsiaus. Neigiamas zenklas (23), (24) formulése reiskia,

kad bangos fazé atspindzio metu patiria 7 fazinj poslinkij [16].

a)
1.000 ———r————
I b R
0.995 | .
2 1O o i e e S
£ 0.990 - . g | Metalas (Al) R"'*' J
5 I § 0.8r T g
5 0985 3 3
Z [ 2 0.6 i
‘o 0.980 | ke i
3 [ ' £ 0.4f Ai
a 0975 - -)-[é - R d.n -:.
ﬁ 0.970 i % 0.2t Dielektrikas G x" é
. o - = . 'A.c ..c
L [ =T, < \(.vantliuo/ledaé) e .A“A K{
0965 | —r, ’ 0-05"10 20 30 40 50 60 70 80 90
o0 L—m—t 11 | Kritimo kampas, deg
0 20 40 60 80

Kritimo kampas, deg

3 pav. a) Frenelio atspindzio koeficiento priklausomybé nuo kritimo kampo 1550 nm S (rau-
donas) ir P (mélynas) poliarizacijos spinduliuotéms oro/aukso riboje [17]. b) Atspindzio ko-
eficiento priklausomybé nuo kritimo kampo 6000 cm™ (1667 nm) vakuumo/metalo (Al) ir
vakuumo/dielektriko (vandens-ledo) ribose S (¢) ir P (7) poliarizacijos spinduliuotéms [18].

Frenelio atspindzio koeficientai esant metalinei ribai yra gaunami pasinaudojus komplek-
siniu metaly luzio rodikliu 7 = n(1 £ ik), kur n yra realioji luzio rodiklio dedamoji, o k yra
ekstinkcijos koeficientas [16].

E,;.  n*(1+ k%) cos?y; —2ncosy; + 1

E; n?(1 + k?) cos? x; + 2ncos x; + 1 (25)

Ryo

R — B n*(1 + x?%) cos? x; — 2n cos x; + cos? x; (26)
Ml = Eir n2(1+ K2)cos? x; + 2ncos x; + cos? x;
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Cia Ry;1 yra atspindzio koeficientas S poliarizacijos, o Ry - P poliarizacijos spinduliuotéms,
kai atspindys vyksta nuo metalinio pavirsiaus. S ir P poliarizacijuy spinduliuotés atspindzio
koeficiento priklausomybés nuo kritimo kampo dielektrinéje ir metalinéje ribose pavaizduoti

3 pav.

1.6 Pazaida lazerio spinduliuote

Paveikus optinius elementus lazerio spinduliuote dél elemento turyje ar pavirsiuje jvykusio
skilimo, lydymosi, garavimo, jtrukimo ir t.t. medziagos savybés gali negriztamai pakisti. Sis
procesas yra vadinamas pazaida lazerio spinduliuote ir jo veikimo ribg nusako pazaidos lazerio
spinduliuote slenkstis PLSS. Optiné pazaida atsiranda dél staigaus ir lokalaus temperaturos pa-
didéjimo lazerio spinduliuote paveiktoje medziagos vietoje [19]. Mechanizmas dél kurio jvyksta
pazeidimas priklauso nuo impulsy trukmeés ir medziagos sugerties savybiy.

Skaidriose medziagose optinis pazeidimas jvyksta, nes esant pakankamam spinduliuotés in-
tensyvumui dél griutinés ar daugiafotonés jonizacijy yra sugeneruojamas didelis laisvyjy elekt-
rony tankis. Pagal Drudés (Paul Drude) modelj, laisvujy elektrony plazma sugeria spinduliuote,
kurios daznis yra mazesnis uz rezonansinj daznj wy 4 ~ VN [20], todél elektrony tankiui pasie-
kus tam tikrg verte, labai padidéja spinduliuotés sugertis medziagoje. Tuomet vyksta energijos
perdavimas i$ laisvyjy elektrony j medziagos gardele, kuris gali buti aprasomas difuzijos mode-
liu [21]:

aT.

2 :
O _y, (8 Te) ~ %% i Aae e (27)

Ce ot 022 ot

Cia T; ir T, yra gardelés ir elektrony sistemy temperatiiros, C; ir C, yra gardelés ir elektrony
siluminés talpos, k. - ne Siluminéje pusiausvyroje esanciy elektrony Siluminis laidumas, A -
pralaidumas, « - sugerties koeficientas, I(t) - lazerio intensyvumo priklausomybé nuo laiko, t
yra laikas, o z yra statmenos bandinio pavirsiui krypties koordinaté. (27) formuléje aprasytame
modelyje yra dvi charakteringos laiko skalés, tai yra elektrony atvésimo laikas 7. = C./~ ir
gardelés silimo laikas 7; = C; /v, kur « yra parametras nusakantis elektrono ir gardelés saveika.

Nanosekundiniy impulsy atveju, kai impulso trukmé yra ilga palyginus su gardelés silimo
trukme 7,s >> 7;, elektrony ir gardelés iSliks Siluminéje pusiausvyroje 7, = T; = T ir tuomet

(27) modelis tampa Silumos lygtimi [21]:

9T (7T
zat_ 0

—Qaz
822> + Iaoze (28)
Cia ko Siluminéje pusiausvyroje esanciy elektrony Siluminis laidumas. (28) modelis reigkia, kad
nanosekundiniy impulsy atveju medziagos pavirsius bus jkaitinamas iki lydymosi ir tuomet
iki garavimo temperaturos, o spinduliuotés ir medziagos sgveikos metu energija is elektrony

i gardele bus perduodama Siluminés difuzijos biidu. Silumos paveikta zona, tokiu atveju yra
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Ly, = 24/ Dy - 7, kur D; Siluminés difuzijos koeficientas [21].

Femtosekundiniu atveju, dél trumpos impulso trukmés, impulso metu néra pasiekiama Si-
luminé pusiausvyra, t.y. elektronai ir gardelé turi skirtingas temperaturas T, # T; [21]. Esant
nepusiauvyroje padétyje energijos perdavimas is elektrony j gardele vyksta dél elektrony-fonony
susidurimy [22]. Sis energijos perdavimas yra labai spartus (gardelei energija yra perduodama
pikosekundinéje laiko skalgje), todél pazaida vyksta dél tiesioginio kietos medziagos virtimo

garais ir staigaus plétimosi j aplinka (vakuuma).

b)

-
a
3
3

--
k>

Veidrodis (Au) i

-
n

’
- ) pa

_ ..... P— S S— if{\

-

Pazaidos slenkstis, J/cm?

Pazaidos slenkstis, J/cm?

0.6
0.4 [E-PE bbby
. Gardelé (Au)
0.2
1 aasail a s aaaaul P | A i 4 sasa o - 1 . 1 " L ™
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000

Impulso trukme, ps Tmpulso trukme, ps

4 pav. Pazaidos slenkscio priklausomybé nuo impulso trukmeés a) lydytam kvarcui [23] ir b)
metaliniam Au veidrodziui [24].

Pazaidos lazerio spinduliuote slenkscio priklausomybé yra pavaizduota 4 pav. Pazaida esant
ilgesnei impulsy trukmei vyksta dél energijos perdavimo gardelei ir jos pernasos medziagoje
Silumines difuzijos biidu. Siame impulsy trukmeés intervale pazaidos slenks¢io priklausomybé

. . 1 . . . . . v v
nuo impulso trukmes jgauna 72 forma tiek metalams tiek ir dielektrikams [24]. Tadiau mazinant
impulso trukme yra pasiekiama verté, kai pazaidos slenkstis pradeda nepriklausyti nuo impulso
trukmeés (metaliniams veidrodziams) arba priklausomybé jgauna kita forma (dielektrikams)

4 pav.

1.7 Lazeriu indukuojamas nuovargio efektas

Medziagos nuovargio efektas yra pazaidos slenks¢io mazéjimas eksponuojant medziagg dau-
geliu impulsy. Egzistuoja modeliai, kurie teigia, kad esant dideliems impulsy skaic¢iams pazaidos
slenkstis jsisotina ir artéja prie nekintancios verteés Fl,, o spinduliuotés energijos jtekiui esant
F < F,, galimas saugus optiniy komponenty naudojimas [25]. Optinio nuovargio efektas atsi-
randa, nes daugelio impulsy poveikio metu medziaga tarp impulsy negrizta j pradine buseng, t.y.
medziagoje kaupiasi lazeriu indukuoti pakitimai. Nors egzistuoja jvairuis modeliai aiskinantys

si efekta, medziagos pazaida veikiant daugeliu impulsy yra diskusijoms atviras klausimas.
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1.7.1 Bendrinis nuovargio efekto modelis

Pazaidos slenksc¢io priklausomybé nuo impulsy skaiciaus gali buti aprasoma geometrinés
progresijos désnio pavidalu [26]:
Finn = N5 (29)

Cia F} ir Fy, v yra 1--1 ir N-j-1 paZaidos slenksciai, atitinkamai, o S - nuo medziagos pri-
klausomantis laisvas parametras. Sis modelis yra tinkamas nesudétingy pazaidos slenkscio

priklausomybiy aprasymui, taciau jis nenusako F,, slenkscio egzistavimo.

o™
a) T 0.7 fg "
) g 02 Ni ralloy 625 1 ) g horizontal

=2 I superalioy = 06 Aala, =097 T
= N B = 0.27 cm?/J
2] -z 05 =0.0013 cm?/d |
B 1k = y=0.
2 01 8 o4l |
R 5
— - * 75 .
: 0.05 [ Ad/ay=1.1 » 0.3 vertical
= | pos6s cmz“z 3 ﬁtlot;“:z ?;}f:?u
)CE 0.03 F y=0.0062cm/J >§ o2 ¥ = 0.0014 cm?/d

< 02Ff
< . . . . . .

m al Al aaaaul Al aaiul A sl LA aaaiul Al
A~ 10° 101 102 103 104 10°% 100 107 102 103 104 10%

Impulsy skaicius Impulsy skaicius

5 pav. a) Nikelio lydinio ir b) TiOy dangos eksperimentinés ir teorinés PLSS priklausomybés
nuo impulsy skai¢iaus [26].

Siekiant aprasyti sudétingesnes pazaidos slenkscio priklausomybes, modelyje reikia atsi-
zvelgti i nuo dozés ar intensyvumo priklausancia sugertj medziagoje (dél tarpiniy defektiniy
lygmeny generacijos arba uzpildymo) ir j pazeidimui sukurti reikalingos energijos sumazéjima
(dél gardelés nestabilumo, kuris atsiranda dél impulsy metu sugeneruoty defekty ar nanojtru-
kimy) [26]:
= o 1+ 8] [ o

1+ %Ua [1 — e=ByF(r(N-1)]

Fin(N, F) = (30)

Cia %‘j‘ - sugerties koeficiento pokycio ir sugerties koeficiento santykis, « - medziagos nuovargj
apibréziantis koeficientas, F'(r) - energijos jtékis, /5 - koeficientas nusakantis sugerties medziago-
je pokyti, N - impulsy skai¢ius. Sis modelis yra empirinis, t.y. neatsizvelgia j nuovargio efekto
ir sugerties atsiradimo priezastis, taciau dél daromy bendry prielaidy gali buti naudojamas

prognozuojant daugelio medziagy pazaidos slenkscio priklausomybes kaip pavaizduota 5 pav.

1.7.2 Nuovargio efektas metaluose

Nanosekundiniy impulsy atveju nuovargio efektas metaluose yra siejamas su plastine slyties
deformacija [27], kuri yra sukaupiama bandinio pavirsiuje dél pasikartojancio eksponavimo
lazerio impulsais. Dél slyties deformacijos padidéja pavirsiaus Siurkstumas ir medziaga pradeda
geriau segerti spinduliuote [28].

14



Lazeriu indukuoto terminiy jtempimy amplitudé yra proporcinga pavirSiaus temperatiros

poky¢iui [28]:
EadT
I-v

(31)

g =

Temperaturos pokytis dT' zZemiau lydymosi temperaturos yra proporcingas spinduliuotés ener-
gijos jtékiui F':
2A
dl' = ——=F (32)

\TKCt,
Cia t, erdviskai tolygaus staciakampio impulso trukme, K terminis laidumas, C' savitoji Silu-
miné talpa, A vidutinis sugerties koeficientas. Taigi, terminio streso amplitudé yra tiesiogiai
proporcinga spinduliuotés energijos jtékiui. Slyties deformacija jvyksta tada, kai indukuoto
terminio jtempimo amplitudé virsija tamprumo riba, o eksponuojant pasikartojanciais lazerio
impulsais Si deformacija kaupiasi medziagos pavirsiuje.

Atlikus tam tikrus pakeitimus ir atsizvelgus } mechaninés deformacijos ir plastiniy jtempimy
nuovargio efektus metaluose, gauname medziagos jtempio ir deformacijos kreive nuovargio efek-
tui o = os(ey/er)", kur ¢, yra plastinio jtempimo dydis, kuriam esant pasireiskia deformacija,
€7 koeficientas nusakantis medziagos nuovargj per vieng ciklg, oy nuovargio stiprumga aprasantis
koeficientas, n ciklinio jtempimo-tvirtéjimo koeficientas, nurodantis medziagos elastiskuma [28].
Pasinaudojus nuovargio kreiviy panasumu galima gauti parametro n priklausomybe nuo nuo-
vargio kreives polinkio koeficiento S n = (1 —.5)/(5S —4) (zr. (29) formule). Pasinaudojus Sia
prklausomybe galima gauti per N impulsy medziagoje sukaupta plastiniy jtempimy energijos
iSraiska (33).

45 — 3
Kai S < 1 plastiniy jtempimy energija W didéja didéjant impulsy skaic¢iui N ir pasiekus tam

65 — 5
= ( ) 20 ¢ N1I=5) (33)

tikra kriting energijos verte jvyksta pazeidimas, kai S > 1 energija W mazé¢ja didéjant impulsy
skaiciui, tai reiskia, kad medziaga tvirtéja, o kai S = 1 spinduliuoté nedaro jokios jtakos
medziagai. Taigi, remiantis koreliacija tarp lazeriu indukuoto ir mechaninio nuovargio efekty,
buvo gautas modelis, kuris nusako lazeriu sukelty terminiy jtempimy ir deformacijos kaupimasi

metaliniuose pavirsiuose [28].

1.7.3 Nuovargio efektas dielektrikuose

Optinio nuovargio efektas atsiranda, nes medziaga tarp impulsy negrjzta j pradine padétj.
Tai gali pasireiksti kaip tarpiniy lygmeny atsiradimas draustinéje juostoje, kuriy atsiradimas
aiskinamas kaip taskiniy defekty generacija [29]. Taskiniy defekty arba kitaip spalviniy centry
generacija yra siejama su Frenkelio defektais, elektrony pagava esanciuose defektiniuose lyg-
menyse ir savaime pagautuju eksitony formavimusi [3,30,31]. Sugeneruoti defektai gali lemti

sugerties medziagoje padidéjimg arba Sviesos sklidimo pokycius dél pasikeitusio luzio rodiklio,
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siluminés ar netiesinés savifokusacijy. Pastaruoju atveju katastrofinj pazeidimg sukelty dél fo-
kusavimosi padidéjes smailinis intensyvumas, kuris paveikty toliau nuo sugeneruoty defekty
esancia medziagos dalj [32]. Sviesos sklidimo poky¢ius gali sukelti ir sklaida nuo nanometriniy

jitrukimy atsiradusiy dél mechaniniy jtempimuy [31].

Spalviniy centry modelis

Literaturoje aprasytame spalviniy centry modelyje sarminiams halidams teigiama, kad pa-
zaida daugelio impulsy atveju susidaro deél atsiradusiy mechaniniy jtempimy, kurie sukuria
nanojtrukimus ar Slyties deformacijas dél kuriy atsiranda spinduliuotés sklaidos centrai, kurie
moduliuoja Sviesos sklidimg ir yra detektuojami kaip pazeidimai [31]. [tempimus sukelia dél
spinduliuotés poveikio atsirade F-centrai (spalviniai centrai) [33]. F-centrai atsiranda kai kri-
stalinéje gardelé mazesnio diametro jonas yra iSstumiamas (tampa tarpmazginiu defektu), o jo
vietoje atsiranda vakansija. Medziagoje sukuriamas jtempis dél sugeneruoty spalviniy centry
yra iSreiskiamas [31]:

o= A+ Bynp (34)

Cia A ir B yra medziaga nusakancios konstantos, o np yra spalviniy centry koncentracija.

Vieno impulso metu sugeneruotas spalviniy centry skaicius gali buti isreiskiamas:

Ug—~o

Anf ~ e kT (35)

Cia k - Bolemano konstanta, T' - temperatira, 7 - medziaga nuskantis parametras, Uy - defekto
suzadinimo energija. Remiantis (34) ir (35) formulémis galima teigti, kad toks spalviniy centry
generavimas yra save skatinantis procesas, nes didé¢jant defekty skaiciui ny didéja medziagos
atsparumas o ir didéja An; sugeneruojamy spalviniy centry skaicius. Nors Siuo modeliu ga-
lima paaiskinti pazaidos susidaryma nesant pradiniams defektams, bet Sis modelis nenumato

spalviniy centry relaksacijos ar kito defekty generavimg ribojancio mechanizmo [31].

a)
|
o :
100 g
F iy 2 |3
10
:
[
1 r 1 1 1 ~
0.6 0.7 0.8 0.9 iy 0.6 0.7 0.8 0.9 1/

6 pav. a) Eksperimentinés ir b) remiantis spalviniy centry modeliu gautos teorinés nuovargio
kreives [34].

Spalviniy centry modelyje $vino silikatiniams stiklams pazaidos susidarymg lemia Siluminé
spinduliuotés savifokusacija ir dél to padidéjusi spinduliuotés sugertis [34]. Sis modelis yra su-
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darytas i$ dvieju pagrindiniy lygé¢iy, (36) formulé nusako spalviniu centry poveikj spinduliuotes
sugerdiai, o (37) formulé apraso spalviniy centry generacijg laike [34]. Eksperimentiniy ir $iuo
modeliu gauty rezultaty palyginimas pavaizduotas 6 pav.
2F)\ —%NT

——— =In ([l —e 'o 36

gy = (D] | (36)
Cia A, - bangos ilgis, F - slensktiné sugertos energijos tankio verté, d ¢ - spinduliuotés diametras
savifokusacijos fokuse, o - sugerties skerspjuvis, 7 - impulso trukmé, N - impulsy skaicius, I -

spinduliuotés galios tankis, n., - didziausia galima spalviniy centry koncentracija.

MI2_CQL[_W/OO:O (37)

Neo Ny — Neo

Ch

Cia ¢y = YW1 /30Ws, Cy = o /Wi, kur v - triju fotony sugerties koeficientas, Wy ir Wy -

spalvinio centro generacijos ir rekombinacijos tikimybeés.
Elektrony pagavos modelis

b) ¢)

-
o

Yp
—=—0.0001] |
—e—0.001
—A—0.01

W 50fs
® 1ps

—
(=]

o
©
T

=)
©

o
@
T

Suzadinimas

»

Normuotas pazaidos slenkstis

--u.'
ol vl vl vl il sl
1 10 100 1,000 10,000 100,000

©
J

Normuotas pazaidos slenkstis

e
3

1 10 100 1000 10000 100C
Impulsy kiekis

Impulsy kiekis

7 pav. a) Galimi procesai elektrony pagavos modelyje, b) teorinés medziagos nuovargio kreivés
gautos elektrony pagavos modeliu esant skirtingiems sugeneruojamuy defekty kiekiams, c) teo-
riné ir eksperimentiskai gautos pazaidos slenksc¢io priklausomybés nuo impulsy skaiciaus HfO,
dangai [3].

Siame modelyje teigiama, kad nuovargio efektas medzZiagoje atsiranda dél elektrony relak-
sacijos ] medziagoje jau esancius arba impulso metu sukuriamus defektinius energijos lygme-
nis [25]. Sie lygmenys turi maZesne suzadinimo energija, todél sekancio impulso metu yra
suzadinama daugiau elektrony ir dél to sumazéja pazaidos lazerio spinduliuote slenkstis. Siuo
modeliu yra nusakomas elektrony tankio kitimas sekliuose (lygmuo esantis per vieng fotono
kvanta nuo laidumo juostos), giliuose (mazesnés energijos lygmuo nei seklusis) ir laidumo ener-

getiniuose lygmenyse 7 a). Elektrony tankio kitimas aprasomas elektrony generacijos spartos
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lygtimis (38), (39) ir (40) atitinkamai laidumo, sekliame ir giliame energijos lygmenyse [3].

N Nt N(@ Ny(t) I(t)
= ONOIE) + Bl (0" = = = (1_Ns,max>”st<t) <’W)

_]\;S) (1 - JW) + ouNa(t) (if?)m

SR ()

(38)

a1 ) o (5) -5 @

Siame modelyje (41) lygtimi yra jskaitomi impulsy metu sugeneruoti defektai [3]:

ANimaz _ N(t) <1 ~ Nanas(t) ) (41)

a P, Ny

Cia T, T, T..q laikinémis konstantomis aprasoma elektrony relaksacija j atitinkamus lygmenis,
kurie turi ribines uzpildos vertes N maz it Ngmaz, kKoeficientu yp yra nurodoma kuri relaksuo-
janciy elektrony dalis sukuria defektus (vykstantys sugerties ir relaksacijos procesai pazymeéti
7pav. a), o, ir g4 - elektrono sugerties skerspjuvis atitinkamai sekliam ir giliam defektams, m -
fotojonizacijos eilé, m’ - giluminiy defekty fotojonizacijos eilé, hv - spinduliuotés kvanto ener-
gija, a - griutinés jonizacijos parametras, (3, - fotojonizacijos parametras, Ny - giliy defektiniy
lygmeny didziausia galima verté [3].

7 pav. b) pavaizduotos pazaidos slenksc¢io priklausomybé nuo impulsy skaiciaus esant
skirtingam defekty generacijos grei¢iui. Sioje priklausomybéje matome, kad pastovi pazai-
dos slenkscio verté nepriklauso nuo defekty generacijos greicio. 7 pav. c) dalyje matome, kad
elektrony pagavos modeliu galima paaiskinti pazaidos slenks¢io priklausomybe nuo impulsy
trukmeés. Siuo atveju skirtingos kreivés formos rodo skirtingg giliyjy defektiniy lygmeny su-
zadinimo efektyvumg. Deél didesnio 50 fs impulso intensyvumo, giliyjy lygmeny suzadinimas
vyksta efektyviau nei 1 ps atveju, tai galima matyti iS mazesnés pazaidos slenkscio vertés esant

didesniam impulsy skaiciui [3].
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2 Tyrimo metodai

2.1 Bandinys

Eksperimenty metu naudotas didelio atspindzio koeficiento (R>99,8% @ 355 nm) dielekt-
rinis veidrodis. Sis veidrodis pagamintas atspindéti 355 nm bangos ilgio S poliarizacijos spin-
dulivote, kurios kritimo kampas (angl. angle of incidence) yra 45°. Veidrodis padengtas nau-
dojantis elektrony pluosto garinimu asistuojant plazminiu nusodinimu (angl. electron beam
evaporation with plasma assisted deposition). Atspindinti danga yra sudaryta i$ didelio luzio
rodiklio (H) Al;O3 n(355 nm)=1,76 [35] ir mazo luzio rodiklio (L) SiOy n(355 nm)=1,48 [306]
medziagy. Atspindinti danga buvo padengta ant 5,08 cm diametro lydyto kvarco pagrinduko
naudojantis (H'L')"(HL)'H2L formule. Veidrodis gamybos metu buvo atkaitintas.

Taip pat eksperimento metu buvo naudotas metalinis veidrodis padengtas 300 nm Au danga
n(355 nm)=1,50 [37]. Bandinio diametras yra 2,54 cm. Gamybos metu buvo panaudoti du
adheziniai TiOy ir Ti sluoksniai. Veidrodis padengtas naudojantis magnetroninio dulkinimo

metodu (angl. magnetron sputtering).

2.2 Eksperimento schema

_______________

~

! M1

\g) 2 L "2 %4
i W ¢
i Energijos !

SG4

8 pav. 2H ir 3H - antros ir tre¢ios harmoniky moduliai, V2 - pirma harmonika atspindintis
veidrodis, V3 - antrg harmonika atspindintis veidrodis, V1, V4, V5, V6 - spindulj nukreipiantieji
veidrodziai, PL - pleistas, F - filtrai, D1, D2, D3 - energijos diodai, G - galios matuoklis, \/2(1),
A/2(2) - pusés bangos ilgio fazinés plokstelés, P - poliarizatorius, L - lesis, SD - sklaidos energijos
diodas, SG1, SG2, SG3, SG4 - spinduliuotés gaudyklés.

Optiniy dangy isgyvenamumo skirstiniai buvo iSmatuoti naudojant UV spinduliuote bei
esant skirtingoms impulsy trukmeéms, todél eksperimenty metu buvo naudojami du lazeriai ir
dvi eksperimentinés sistemos, kuriy principiné schema yra pavaizduota 8 pav. Nanosekundiniy

impulsy generacijai buvo panaudotas Nd:YAG vienos isilginés modos nanosekundinis lazeris
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(,SpitLight Hybrid“, ,Innolas Laser GmbH"), kurio spinduliuotés parametrai: [ = 100 Hz,
A= 1064 nm, A3y = 355 nm, pluosto diametras e% aukstyje buvo d,s= 55,9 4+ 1, 3 um, impulso
trukmeé 7,,s= 4, Tns, o femtosekundiniy impulsy generacijai panaudotas Yb:KGW lazeris (,,Pha-
ros“, UAB ,Light Conversion“), kurio spinduliuotés parametrai: f = 100 Hz, \;y = 1030 nm,
Asg = 343 nm, dss= 55,4 £ 0,3 um, 74,= 198, 4 fs.

Darbo metu Nd:YAG nanosekundinio lazerio impulso trukmé ismatuota naudojantis ener-
gijos diodu D2 ir oscilografu (8 pav.), o femtosekundinio Yb:KGW laserio trukmeé isSmatuota
autokoreliatoriumi. Pluosto diametrai iSmatuoti kamera ,Chameleon”, kurios vaizdo elemen-
to (angl. pizel) dydis yra 3,75 p. Pluosto diametrui nustatyti papildomai buvo naudojamas
objektyvas, kurio nominalus didinimas 5,56 karto.

Principinéje eksperimento schemoje (8 pav.) pazymeétuose 2H ir 3H harmoniky moduliuose
yra sugeneruojama trecios harmonikos spinduliuoté. 8 pav. matome, kad pirmos ir antros har-
monikos spinduliuotés yra atspindimos V1 ir V2 veidrodziais, o trecios harmonikos spinduliuote
yra dalinai atspindima pleisto PL ] energijos matuoklj D1. Bandinj veikianciy impulsy energija
yra sukalibruojama sukant puses bangos fazine plokstele \/2(1), kuri yra valdoma elektroniskai,
ir atspindint dalj spinduliuotés P poliarizatoriumi. Kalibracijos metu bandinys yra iSimamas is
laikiklio ir iSmatuojama D3 energijos matuoklio arba G galios matuoklio signalo priklausomybé
nuo D1 energijos matuoklio signalo, kai yra keiciamas A/2(1) plokstelés posukio kampas. Pusés
bangos fazine plokstele A/2(2) yra kei¢iama j bandinj atsklindancios spinduliuotés poliarizaci-
ja, o pluostas | bandinj yra fokusuojamas 40 c¢m zidinio nuotolio lesiu L. Issklaidytos Sviesos
detektorius yra naudojamas registruojant optinj bandinio pazeidimo fakta ir laika.

Kaip pavaizduota 8 pav. eksperimento metu buvo naudojama kampu krentancios spindu-
liuotés geometrija (45°), kuri leidzia iSmatuoti skirtingos poliarizacijos daroma jtaka gyvavimo

trukmes skirstiniams.

2.3 Gyvavimo trukmeés skirstiniy matavimas

Gyvavimo trukmeés skirstiniy matavimo metu bandinys buvo eksponuojamas lazerio im-
pulsais ir registruojamas impulsy skaic¢ius, kuriam esant jvyksta optinis pazeidimas. Optinis
pazeidimas buvo nustatomas ir konkrecios bandinio vietos eksponavimas buvo nutraukiamas,
kai sklaidos diodo iSmatuota energija virsijo slenkstine energijos verte (9 pav.), kuri taip pat
priklauso ir nuo pasirinktos energijos jtékio vertés. Esant optiniam pazeidimui, sklaidos diodas
registruoja spinduliuotés intensyvumo padidéjima, nes pazeistas veidrodis dalj spinduliuoteés
pradeda sklaidyti jvairiais kampais.

Matavimy metu buvo pasirinktos kelios energijos jtékio vertés (nuo 3 iki 5 skirtingy verciy).
Esant keikvienai energijos jtékio vertei nuo 50 iki 100 skirtingy bandinio viety buvo eksponuo-
jamos lazerio impulsais ir nustatomas impulsy skaicius, kuriam esant buvo stebétas sklaidos

signalo padidéjimas (optinis pazeidimas). Maksimalus impulsy skaic¢ius, kuriuo buvo ekspo-
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9 pav. Gyvavimo trukmeés skirstiniy matavimo metu gauty rezultaty pavyzdys.

nuotas bandinys yra 10* impulsy vienoje vietoje. Tokia verté pasirinkta dél praktiskai ribotos
eksperimento atlikimo trukmeés.

Matavimy metu yra gaunamas optinj pazeidima sukeliancio impulsy skaiciaus pasiskirsty-
mas esant skirtingoms energijos jtékio vertéms (9 pav.) Taciau pries analizuojant duomenis yra
patkrinami eksperimento metu gauti sklaidos signalai ir atrenkamos iSmatuotos optinj pazeidi-
ma sukeliancio impulsy skaic¢iaus vertés. Sklaidos signalai yra tikrinami, nes sistemos derinimo
metu slenkstiné sklaidos diodo verté gali buti nustatoma per didelé. Tuomet automatinis opti-
nio pazeidimo nustatymas tampa netikslus, t.y. optinj pazeidima sukeliancio impulsy skaicius

iSmatuojamas didesnis nei istikro yra.

2.4 Duomeny analizé

c)
b) g °
°
B 2x100 1.0 - =
= 0.8 - 2 2
o © 8
< 2 0.6 2 o
2, =] 1.0 1.5 2.0
8 'E 04 n Energij iteki / 2
S = gijos itékis, J/cm
= i 2 046
g 0.2 . %
] 109 ono == £ 044
3 ; r .| 0.0 :
10° 102 104 0 1 2 3 4 h 0.42
V. o
Impulsy skai¢ius log;o(Impulsy skaicius) @ 0.40

1.0 1.5 2.0

Energijos itékis, J/cm?

10 pav. Duomeny analizé: a) Eksperimentiskai (i$ sklaidos signalo poky¢io) uzregistruoti gyva-
vimo trukmeés duomenys, b) Kumuliatyvinés gyvavimo trukmiy pasiskirstymo funkcijos gautos
eksperimento metu ir jy tinkinimas teoriniu modeliu, ¢) Atrinktojo prognostinio modelio pa-
ramtery priklausomybé nuo energijos jtékio (prognostinio kinamojo).

Duomeny analize galima susikirstyti j zingsnius:
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1. Atvaizduojamos optinj pazeidimag sukelianc¢io impulsy skaiciaus verteés ir jy priklausomybé

nuo energijos jtékio 10 pav. a).

2. Apskaic¢iuojama empiriné kumuliatyviné gyvavimo trukmeés pasiskirstymo funkcija (1)
naudojantis Kaplan-Meier iSgyvenamumo funkcijos formule (15) ir (2) tapatybe 10 pav.
b).

3. Gautos gyvavimo trukmés pasiskirstymo funkcijos yra tinkinamos parametriniu modeliu

ir gaunamos paramtery priklausomybeés nuo energijos jtékio 10 pav. c).

Siame darbe gautos pasiskirstymo funkcijos buvo tinkinamos logaritmiskai logistine pasiskirs-
tymo funkecija (11). Skaic¢iavimai buvo vykdomi Python programavimo kalba. Tinkinimas buvo
atliktas naudojantis scipy.optimize.curve _fit funkcija [38], kuri yra paremta maziausiy kvadraty

metodu.
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3 Pagrindiniai rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Metalinis ,,Au*“veidrodis

3.1.1 Tinkinimas

a) b)
NE -y 1.0 .
8 9x10°2 —— 0.068 J/cm
= - 0.8 {|—— 0.074 J/cm?
.ﬁ‘ 2 —— 0.08 J/cm?
: - 0.6 q|—— 0.086 J/cm?
v 2 >,
= 8x10 - = —— 0.093 J/cm?
8 =4 0.4 q|--= Modelis
= ° =
4 0.2
-2 1 4
1 1 0.0 T 1 |
100 102 104 0 1 2 3 4
Impulsy skaicius logio(Impulsu skaicius)
C) d)
N, 1.35x 10714 - 1.0 4 —
§ 13x10!{ —— 0.096 J/cm? ['l FT} I
= 1.25x 10" = 0.8 4|—— 0.105 J/cm? l’
) _ 2 !
. 1.2x107 1 -© 0.115 J/cm ]
'ﬁ 1.15x 10711 e % 0.6 |—— 0.125 J/cm? !
5 ~1] = —— 0.135 J/cm? [
g 1L1x10 £ 0.4 4|==" Modeiis ol
= 1.05% 1071 ° = !
g -1 0.2
S e . :
M 95x%x1072; l adl 0.0 - )
100 102 104 0 1 2 3 4
Impulsy skaicius logio(Impulsu skaicius)

11 pav. Metalinio Au veidrodzio 3H (343 nm) 198 fs: a) ir c¢) eksperimentiniai rezultatai
(nuovargio kreivés) paveikiant skirtingos poliarizacijos spinduliuotéms (P ir S atitinkamai), b)
ir d) empirinés pasiskirstymo funkcijos, esant skirtingiems energijos jtékiams ir jy tinkinimas
(P ir S poliarizacijoms atitinkamai).

Eksperimento metu buvo gauti gyvavimo trukmés skirstiniai metaliniam ,, Au“veidrodziui
esant skirtingoms impulsy trukméms ir skirtingoms spinduliuotés poliarizacijoms 11 pav. ir
12 pav. Pasinaudojus Kaplan-Meier iSgyvenamumo funkcijos formule (15) ir (2) tapatybe buvo
suskai¢iuotos kumuliatyvinés gyvavimo trukmes funkcijos 11 ir 12 pav. b) ir d) dalys. Tuomet
buvo atliekamas $iy funkciju tinkinimas logaritmiskai logistine pasiskirstymo funkcija F'(¢; u, o)
(42), kur t yra impulsy skai¢ius. Toks modelis buvo pasirinktas pagal geriausia sutapima su
eksperimentiniais duomenimis, iSbandzius daugybe kity literaturoje daznai sutinkamy mode-
liuy (Veibulio, logaritmiskai normalaus ir kt.) Darome prielaida, kad logaritmiskai logistinés

funkcijos vietos parametras p nuo energijos jtékio £ priklauso laipsnine funkcija (43), o formos
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parametras o yra konstanta (femtosekundiniu atveju) arba eksponentiné funkcija (nanosekun-
diniu atveju) (44).

_log(t)(—E;)t(E)
6 o
F(t; u(E), 0(E)) = ——— g (42)
1+e &
W(E) = aB~" (43)
o(E) =t (44)
a) b)
~ ¢ 1.0
E 1.5x1071 o A, —— 0.094 J/om?
= 1.4x%x1071; ' 0.8 4| 0.106 J/cm? /
._fa‘ 1.3x10711 g 3 © — 0.121J/em?| [
S 12x10-1] * 3, 0.6 |— 0.132J/em?| [/
2 - £ —— 0.15J/cm? | f1
'8 1.1 x 101 ‘ E 0.4 {|== Modelis /
g B 2
é 10-1 4 —— “ 0.2 +
H 9 X 10 T T OO I
100 102 104 0 1 2 3 4
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c) d)
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= 2x10711 - 0.8 {|—— 0.153 J/cm?
%) 1] L, & 0 —— 0.187 J/cm?
2 1.8x10 % 0.6 {|— 0.217 J/cm?
= -1 g == Modelis
g 1610 £ = 04
g 1.4 %1074 Pazeisti 0.2 -
[f] NepaZeisti \
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12 pav. Metalinio ,,Au“veidrodzio 3H (355 nm) 4,7 ns: a) ir ¢) eksperimentiniai rezultatai
(nuovargio kreivés) paveikiant skirtingos poliarizacijos spinduliuotéms (P ir S atitinkamai), b)
ir d) empirinés pasiskirstymo funkcijos, esant skirtingiems energijos jtékiams ir ju tinkinimas
(P ir S poliarizacijoms atitinkamai).

Tinkinimas buvo atliekamas dviem budais. Pirmasis, kai tinkinama kiekviena pasiskirs-
tymo funkcija atskirai ir tuomet gautos p ir o paramtery priklausomybés nuo energijos jtékio
yra tinkinamos (43) ir (44) funkcijomis. Antrasis (globalus tinkinimas), kai tinkinamos visos
pasiskirstymo funkcijos kartu ir tinkinimo matu yra gaunamos (43) ir (44) funkciju parametry
vertes (a, (3, 7, ¢). Tinkinant pastaruoju budu, reikia jvertinti ar gauty pasiskirstymo funkciju

parametrai gali buti aprasomi tomis pac¢iomis funkcijomis.
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Globaliu budu gauti tinkinimo rezultatai iSmatuotoms energijos jtékio vertéms yra pavaiz-
duoti 11 ir 12 pav. b) ir d) grafikuose bruksninémis linijomis. Nanosekundiniy duomeny atveju,
didziausio energijos jtékio kreivés nebuvo tinkinamos dél galimai atsiradusios kitos pazaidos

modos, kuri lemia pazaidos susidaryma esant didesnei energijos jtekio vertei.

3.1.2 Prognostinis modelis

Tinkinimo metu gautos logaritmiskai logistinio skirstinio parametry priklausomybés nuo
energijos jtekio pavaizduotos 13 pav. Taskais pazymétos logaritmiskai logistinio skirstinio pa-
ramtery vertés, kurios buvo rastos tinkinant empirines pasiskirstymo funkcijas (42) formule
t.y. anksciau aptaru pirmuoju budu, o kreivémis yra pazymétos parametry priklausomybés nuo
energijos jtékio, gautos globalaus tinkinimo metu. Taip pat 13 pav. grafikuose spalvomis yra

pazymetos globalaus tinkinimo metu gauty parametry vieno standartinio nuokrypio paklaidos.

a) b)
5 0.3
4,7 ns P-pol
4,7 ns S-pol
198 fs P-pol
4 198 fs S-pol| 0.2 1
=1 b
3 A 0.1 1
2 . . 0.0 SR .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3
Energijos jtékis, J/cm? Energijos jtékis, J/cm?

13 pav. Logaritmiskai logistinio skirstinio parametry priklausomybés nuo energijos jtekio. Tas-
kais pazymeétos parametry vertés gautos tinkinant kiekviena energijos jtékio pasiskirstymo krei-
ve atskirai, o linijomis pazymétos kreives gautos tinkinant visas pasiskirstymo kreives kartu
(globalaus tinkinimo metu gautos paklaidos pazymétos spalvomis).

Globalaus tinkinimo metu gauty gyvavimo trukmeés skirstiniy parametry priklausomybés

nuo energijos jtékio (13 pav.):

1. Femtosekundiniu atveju:
W(E)p_por = 0,213 - E7X 0 gp = 0,046 (45)
(E)s_por = 0,296 - E~10% 0 gg 1 =0,032 (46)
2. Nanosekundiniu atveju
(E) p_por = 0,457 - EO8TS ) — (2L3E—4T (47)

B(E)s—pot = 0,737 E™0T0 gy = >¥E733 (48)
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3.1.3 Lazerio energijos nenuostovumo daroma jtaka

11 ir 12 pav. matome, kad nanosekundiniu atveju iSmatuotas energijos jtékio pasiskirstymas
yra platesnis nei femtosekundiniu atveju. Taip yra dél naudojamy skirtingy lazeriy, kuriy ener-
gijos stabilumas yra nevienodas. Femtosekundinés spinduliuotés nestabilumas, t.y. energijos
itékio standartinis nuokrypis, bandinj eksponuojant P poliarizacijos spinduliuote buvo 2,2 %, o
eksponuojant S poliarizacija 1,5 %. Nanosekundinés spinduliuotés nestabilumas P poliarizacijos
atveju 10,5 %, o S pliarizacijos atveju 9,5 %.

13 pav. b) dalyje matome, kad formos parametras o, kuris nurodo gyvavimo trukmes skirs-
tinio plotj logaritminiame mastelyje, femtosekundiniu atveju yra konstanta, t.y. nepriklauso
nuo energijos jtékio. P poliarizacijos atveju matome, kad parametras o yra didesnis nei esant
S poliarizacijos spinduliuotei. Tai gali buti susije su skirtingu lazerio energijos nestabilumu
esant skirtingoms poliarizacijoms. Del didesnio energijos nestabilumo eksponuojant P poliari-
zacijos spinduluote, iSmatuotos gyvavimo trukmeés pasiskirstymo plotis energijos jtékio kryptimi
yra didesnis esant Siai poliarizacijai (AEp_po = 1,1-1073 J/em?, AEg_po = 0,6 - 1072 J/cm?).
Taigi, dél platesnio gyvavimo trukmeés pasiskirstymo energijos jtékio kryptimi esant P poliari-
zacijai, taip pat gauname platesnj pasiskirstyma impulsy skaic¢iaus kryptimi, kuris ir salygoja
didesne o parametro verte.

Nanosekundiniy impulsy atveju matome, kad formos parametras o didéja didéjant energijos
itekio vertei 13 pav. b). Tokj priklausomybés atsiradima, kaip ir femtosekundiniu atveju, galima
sieti su lazerio energijos nestabilumu. Taic¢au, dél beveik 10 karty didesnio energijos nestabilu-
mo eksponuojant nanosekundiniais impulsais, paramteras o tampa priklausomas nuo energijos
itekio. Galima numanyti, kad esant mazam impulsy skai¢iui, skirtingos bandinio vietos gali
patirti skirtingo dydzio energijos svyravimus (vienos bandinio vietos gali patirti didelius ener-
gijos svyravimus, o kitos mazus), o esant dideliam impulsy skaiciui skirtingos bandinio vietos
patiria panasius (per ilgesnj matavimo laika suvidurkintus) energijos svyravimus. Pavyzdziui,
nanosekundinio matavimo metu, esant P poliarizacijos spinduliuotei, energijos jtékio standar-
tinis nuokrypis esant mazam impulsy skai¢iui kito nuo 0,009 iki 0,023 J/cm? (impulsy skaicius
nuo 100 iki 200), o esant didesniam impulsy skai¢iui standartinis nuokrypis kito nuo 0,010 iki
0,013 J/cm? (impulsy skaic¢ius nuo 3000 iki 6000). Matome, kad esant maZam impulsy skai-
¢iui energijos jtékio standartinis nuokrypis kinta platesnése ribose, nei esant didesniam impulsy
skaiciui. Vadinasi, esant mazam impulsy skaiciui skirtumai tarp energijos svyravimo skirtingo-
se bandinio vietose yra didesni. Taigi, formos parametras o, kuris nusako gyvavimo trukmeés
skirstinio plotj, didéja didéjant energijos jtekio vertei, nes esant didesnei energijos jtekio vertei
keikvienos bandinio vietos eksponavimas trunka trumpiau ir skirtingos bandinio vietos patiria
skirtingo dydzio energijos svyravimus, dél kuriy pakinta impulsy skaic¢ius, kuriam esant jvyksta

pazeidimas.
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3.2 Dielektrinis Al;O03-SiO, veidrodis

3.2.1 Prognostinis modelis femtosekundiniams impulsams

a) b)
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14 pav. Dielektrinio AlyO3-SiOs veidrodizio 3H (343 nm) 198 fs: a) ir ¢) eksperimentiniai
rezultatai (nuovargio kreivés) paveikiant skirtingos poliarizacijos spinduliuotéms (P ir S atitin-
kamai), b) ir d) empirinés pasiskirstymo funkcijos, esant skirtingiems energijos jtékiams ir juy
globalaus tinkinimo rezultatai.

Dielektrinio veidrodzio femtosekundinio matavimo rezultatai ir gautos kumuliatyvinés pa-
siskirstymo funkcijos pavaizduotos 14 pav. Buvo atliktas globalus empiriniy pasiskirstymo
funkcijy tinkinimas, kaip aprasyta 3.1.1 skyriuje, kurio rezultatai yra pazymeéti juodomis bruks-
ninémis kreivémis 14 pav. b) ir d) dalyse. Reikia pastebéti, kad tinkinant visus S poliarizacijos
matavimo rezultatus (14 pav. d)), nebuvo rastas globalus modelis, kuris gerai aprasytuy Siuos
rezultatus. Todél globalus tinkinimas buvo vykdomas tik pasiskirstymo funkcijoms, kurios
iSmatuotos esant energijos jtekiui nuo 0,646 iki 0,656 J/cm?.

[smatuoty gyvavimo trukmeés skirstiniy paramtery priklausomybés femtosekundiniu atveju
yra:

W(E)p_pot = 0,0066 - E=%% op_, = 0,12 (49)
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15 pav. Dielektrinio AlyO3-SiOy veidrodizio 3H (343 nm) 198 fs globalaus (kreivés) ir atskiry
pasiskirstymo funkciju (taskai) tinkinimo rezultatai.

(E)s_po = 0,0085 - B~ gg 0 =0,27 (50)

Sios priklausomybés yra pavaizduotos 15 pav. Matome, kad globalus modelis S poliarizacijos
spinduliuotés matavimo duomenims negaléjo buti rastas, nes gyvavimo trukmes skirstinio vietos
parametras y yra didesnis ties 0.642 J/cm?, nei tai gali prognozuoti laipsniné kreivé. Taip pat
matome, kad skirstinio ploc¢io parametras o, ties maziausia iSmatuota energijos jtékio verte yra
padidéjes. Taigi, dél didesniy nei yra prognozuojama globalaus modelio p ir o parametry verciy,
galima manyti, kad Sios priklausomybés gali ,,uzlinkti“ mazinant energijos jtékio verte. Tokiu
atveju egzistuoty tokia energijos jtékio verté, kuriai esant parametro p verté yra begaliné.
Begaliné p verté reiksty, kad katastrofinis pazeidimas nejvyksta, o energijos jtékis, kuriam
esant parametras p tampa begaliniu, galéty buti laikomas saugiu eksponuojant bandinj lazerio

spinduliuote.

3.2.2 Pazaidos modos

Dielektrinio veidrodzio nanosekundinio matavimo rezultatai ir gautos kumuliatyvinés pa-
siskirstymo funkcijos pavaizduotos 16 pav. IS eksperimentiniy duomeny (16 pav. a) ir ¢)) ir
analogijos su ,vonios* (1.1.2 skyrius) kreive, galima numanyti, kad eksponuojant §j veidrodj na-
nosekundines trukmés impulsais, pazeidimai jvyksta dél dviejy pazaidos mody. Esant pirmajai
modai bandinys yra pazeidziamas i$ karto, t.y. per pirmus 10 impulsy, o esant antrajai modai
bandinys yra pazeidziamas véliau arba matavimo metu is viso néra pazeidziamas. Matome, kad
esant P poliarizacijos spinduliuotei didzioji dalis pazeidimy jvyksta dél pirmosios modos, nes
16 pav. b) grafike tikimybeés verté esant logio(Impulsy skai¢ius)>1 kinta nedaug. Taciau esant
S poliarizacijos spinduliuotei, matome, kad bent pusé matavimo metu jvykusiy pazeidimy yra
dél antrosios pazaidos modos, nes matome rysky tikimybeés didéjima didéjant impulsy skaiciui
16 pav. d). Tokia pirmosios pazeidimo modos daromos jtakos priklausomybé nuo spinduliuotés

poliarizacijos gali buti paaiskinta remiantis didesniu Frenelio atspindzio koeficientu S poliariza-
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16 pav. Dielektrinio Al;O3-SiOy veidrodizio 3H (355 nm) 4,7 ns: a) ir c¢) eksperimentiniai
rezultatai (nuovargio kreivés) paveikiant skirtingos poliarizacijos spinduliuotéms (P ir S atitin-
kamai), b) ir d) empirinés pasiskirstymo funkcijos, esant skirtingiems energijos jtékiams ir ju
globalaus tinkinimo rezultatai.

cijos spinduliuotei. Didesnis atspindzio koeficientas lemia tai, kad didzioji dalis spinduliuoteés
yra atspindima mazesniame dielektrinio veidrodzio gylyje. Vadinasi S poliarizacijos spindu-
liuoté paveikia mazesnj medziagos kiekj nei P poliarizacijos spinduliuoté. Didesnis medziagos
kiekis, kurj paveikiame spinduliuote, nulemia didesne tikimybe, kad poveikio vietoje bus pirma

pazaidos moda sukeliantis defektas.

3.2.3 Prognostinis modelis nanosekundiniams impulsams

Kaip ir anksciau nagrinétais atvejais, buvo atliktas globalus empiriniy pasiskirstymo funk-
ciju tinkinimas S poliarizacijos matavimo duomenims 16 pav. d). Taciau dél didelés pirmos

pazaidos modos jtakos P poliarizacijos matavimo rezultatams ir nedidelio kiekio dél antrosios
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pazaidos modos jvykusiy pazeidimy, nebuvo rastas gerai eksperimentinius rezultatus atitinkan-
tis globalus modelis. Todél Sios poliarizacijos rezultatai buvo tinkinami pirmuoju 3.1.1 skyriuje
aprasytu budu, o 16 pav. b) juodomis bruksninémis kreivémis yra pazZymeéti ne tinkinimo metu

gauti, bet toliau aprasyti modelio rezultatai.

a) b)
0.1 0.6
e 4,7 ns S-pol e 4,7 ns S-pol
e 4,7 ns P-pol 0.4 - . e 4,7 ns P-pol
2 0.0 o e - e 3 . .
_0.1 I I 0.0 I I
10 20 30 40 10 20 30 40
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3 )
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1.0 - S
2 0.5 - ¢ \\
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17 pav. Dielektrinio Al,O3-SiO4 veidrodizio 3H (355 nm) 4,7 ns tinkinimo metu gauty paramet-
ry priklausomybés nuo energijos jtekio. Taskais pazymeétos parametry vertés gautos tinkinant
kiekvieng energijos jtékio pasiskirstymo kreive atskirai, o linijomis pazymétos kreivés gautos tin-
kinant visas pasiskirstymo kreives kartu (globalaus tinkinimo metu gautos paklaidos pazymétos
spalvomis).

Kadangi dielektrinio AlyO3-SiO, veidrodzio pazaidos susidaro dél dviejuy pazaidos mody,
tinkinimui naudota pasiskirstymo funkcija yra sudaryta is dviejy modeliy, kuriy pasiskirstymo

funkcijos yra sudedamos kaip aprasyta 1.1.4 skyriuje:

_log(t)—pq _ log(t)—ug
e o1 e o2
F(t;uhumabffz;w) = (1 - w) T log®—ny tw- ~log(D—pz (51)
1+e o1 1+e o2

kur w yra sudéjimo konstanta, o t impulsy skaicius. Tinkinimo metu gautos parametry pri-

klausomybeés:
E

2,9
H1,P—pol = 0, 01,P—pol = 0,19, Wp—pol = 1-— (2774> (52)
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fio,p—pot = 1819 - V% gy p_p = 797000 (53)
£\
H1,5—pol = O, 01,8—pol = 07 18 WS —pol = 1-— <475> (54>
fio,5—pot = 89,5 - E71% gy gy = H00T00E 55
b p b p

Pirmos pazaidos modos pasiskirstymo funkcijos parametrai p; ir o; yra nepriklausomi nuo
energijos jtekio, o uy pasirinkta verte yra p; = logigl = 0. Tokios prielaidos yra daromos tiek P
tiek ir S poliarizacijoms, kad buty sumazintas modelio kintamujuy skai¢ius. Taip pat, 17 pav. e)
matome, kad sudéjimo konstanta w, kuri nusako kokia yra daroma antrosios pazaidos jtaka, di-
déja mazéjant energijos jtekiui ir praktiskai siekia maksimalia verte, iSmatuotoms pasiskirstymo
funkcijoms. Tai reiskia, kad pirmos pazaidos modos daroma jtaka esant mazesniems energijos
itekiams yra nedidelé arba visai neegzistuojanti. Todél pirmoji pazaidos moda pasidaro nesvarbi
prognozuojant saugia energijos jtékio verte ir modeliuose j Sig moda yra mazai atsizvelgiama.

Visos (51) pasiskirstymo funkcijos parametry priklausomybés pavaizduotos 17 pav. Mato-
me, kad pirmos pazaidos modos parametras o; S ir P poliarizacijoms paklaidos ribose sutampa
(Siuo atveju lyginame S poliarizacijos globalyji modelj ir P poliarizacijos atskiry pasiskirtymo
funkeijy tinkinimo rezultatus). Vadinasi, pirmos pazaidos modos skirstinio plotis nepriklauso

nuo spinduliuotés poliarizacijos.
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3.3 Prognostinis modelis ,,Au“ir Al,03-SiO, veidrodziams

Metalinis veidrodis
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18 pav. Metaliniam ,Au“ir dielektriniam Al;O3-SiO4y veidrodziams gauti kumuliatyvinés pasi-
skirstymo funkcijos modeliai 198 fs ir 4,7 ns trukmés impulsams ir skirtingoms S ir P poliari-
zacijos spinduliuotéms. 39



Remiantis tinkinimo metu gautomis, auksc¢iau aprasytomis pasiskirstymo funkcijos para-
metry priklausomybémis nuo energijos jtékio, gauti kumuliatyvinés pasiskirstymo funkcijos
prognostiniai modeliai ,,Au“ir Aly03-SiOy bandiniams, esant skirtingoms impulso trukmeéms

ir skirtingoms spinduliuotés poliarizacijoms 18 pav.

3.3.1 Poliarizacijos daroma jtaka

Remiantis modeliais galima teigti, kad jei bandinyje egzistuoja viena pazeidimo moda (ma-
tomas tik vienas gyvavimo trukmes skirstinys), tai eksponuojant S poliarizacijos spinduliuote
tikimybeé, kad pazeidimas jvyks esant tam paciam impulsy skaiciui, yra mazesné nei ekspo-
nuojant P poliarizacijos spinduliuote. Taip gali buti dél to, kad S poliarizacijos spinduliuotés
Frenelio atspindzio koeficientas tiek metalui tiek ir dielektrikui yra didesnis nei P poliarizacijos
spinduliuotei. Didesnis atspindzio koeficientas dielektriniam veidrodziui lemia tai, kad didzioji
dalis spinduliuotés yra atspindima mazesniame veidrodzio gylyje, spinduliuoté maziau jsiskver-
bia j medziagg. Todél S poliarizacijos spinduliuoté paveikia mazesnj dielektrinés medziagos turj,
nei P poliarizacijos spinduliuoté. Mazesnis paveiktos medziagos kiekis ir lemia mazesne pazaidos
susidarymo tikimybe. Metaliniam veidrodziui didesnis S poliarizacijos atspindzio koeficientas
reiskia, kad mazesnis Sios polairizacijos spinduliuotés kiekis yra sugeriamas medziagoje.

18 pav. g) ir h) modeliuose matome, kad tikimybeé, jog ivyks pazeidimas esant tam paciam
impulsy skaiciui P poliarizacijos spinduliuotei yra didesné nei S poliarizacijos spinduliuotei (kaip
ir pries tai minétais atvejais), kai Ziurime j pirmos pazaidos modos dominuojamus pazeidimus,
t.y. kai impulsy skai¢ius < 10%. Tadiau jei paZitrésime j tikimybes, kurios yra antros pazaidos
modos dominuojanc¢iame impulsy skaiciaus regione (kai impulsy skaicius > 10*), matome kad
tikimybés tiek S tiek ir P poliarizacijai yra panasios ar net vienodos. Pavyzdziui, kai energi-
jos jtekis yra 21 J/cm? tikimybé, kad pazeidimas jvyks per 10° impulsy, yra lygi 0,9 abiems
poliarizacijoms. Taigi, tikimybé, kad pazeidimas jvyks per tam tikra impulsy skaiciy, pradeda
nepriklausyti nuo poliarizacijos tik nanosekundiniams pazeidimams susidariusiems ant dielekt-
rinio Al,03-SiO, veidrodzio ir kai impulsy skai¢ius yra didesnis nei ~ 10*. Galime daryti isvada,
kad antraja pazaidos moda sukeliantis defektas yra lokalizuotas arc¢iau bandinio pavirsiaus, nes
tik jei abieju poliarizaciju spinduliuoté paveikia defekta tokiu paciu intensyvumu (zinome, kad
dél didesnio S poliarizacijos atspindzio koeficiento Si polairizacija turi mazesnj jsiskverbimo j
bandinj gylj) yra galimos tokios pacios pazaidos tikimybeés esant tokiam pat impulsy skai¢iui
18 pav. g) ir h).

3.3.2 Impulso trukmés daroma jtaka

Kaip ir buvo galima tikétis, tikimybe, kad jvyks pazeidimas esant tam paciam energijos
itekiui, tam paciam impulsy skaiciui ir tai paciai spinduliuotés poliarizacijai, 198 fs impulsams

yra didesné nei 4,7 ns impulsams. Tai galioja dielektriniam ir metaliniam bandiniams. Taciau
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galima pastebéti, kad iSmatuotos metalinio veidrodzio energijos jtékio vertés femtosekundiniu
ir nanosekundiniu atveju yra palyginamos, o dielektrinio veidrodzio nanosekundiniuose ma-
tavimuose yra naudojama ~30 karty didesné energijos jtékio spinduliuoté. Taip yra dél to,
kad dielektrinis AlyO3-SiOy veidrodis yra skaidrus 3H (3,5-3,6 €V) spinduliuotei (AlyO3-SiOs
draustinés juostos tarpas yra 6,5 ir 7,5 eV atitinkamai [39]). Skaidri medziaga optiskai yra
pazeidziama kai dél griutinés jonizacijos yra sugeneruojamas didelis laisvyjy elektrony tan-
kis. Esant pakankamam laisvyjy elektrony tankiui, elektrony plazma pradeda sugerti elektro-
magnetine spinduliuote, o sugerta energija Siluminés difuzijos budu yra perduodama likusiai
medziagos daliai. Nanosekundinés spinduliuotés atveju, kai pradinis laisvyjy elektrony kiekis
néra didelis, reikia didelio intensyvumo spinduliuotés, kad impulso metu buty sugeneruojamas
pakankamas laisvyju elektrony tankis. Taigi, matuojant nanosekundiniais impulsais sukeltus
pazeidimus, reikalingas didesnis energijos jtékis, nei matuojant femtosekundiniais impulsais, nes
esant femtosekundiniams impulsams, dél vykstancios daugiafotonés jonizacijos, yra sugeneruo-
jami papildomi pradiniai elektronai, dél kuriy griutiné jonizacija vyksta efektyviau. Metalinio
bandinio iSmatuotos energijos jtékio vertés yra palyginamos, nes metalai dél metaliskojo rysio
turi didelj laisvyjy elektrony tankj (Au 5,9 - 1022 cm =3 [40]).

18 pav. matome, kad dvi pazaidos modos yra budingos tik dielektriniam veidrodziui paveik-
tam nanosekundiniais impulsais. Taip gali buti dél to, kad dél silpnos nanosekundiniy impulsy
saveikos su skaidria medziaga ir dél to matavimuose naudojamos didelés energijos jtékio vertés,
pirmosios modos pazaida gali vykti dél medziagoje esanciy homogeniskai iSsidésciusiy defekty,
kurie saveikoje su pakankamos energijos impulsu sukuria pazaida (prekursoriaus modelis [2]),
o antrosios modos pazaida vyksta tada kai impulsas nepataiko j prekursoriy ir pazaida jvyksta
dél medziagos nuovargio efekto. Taigi, siekiant istirti medziagos nuovargio efekta yra reikalin-
ga stirpi medziagos ir spinduliuotés saveika, kuri priklauso nuo medziagos draustinés juostos
tarpo, nuo esanciy priemaisy ir nuo spinduliuotés parametry, tokiy kaip bangos ilgis ir impulso

trukme.

34



IsSvados

1. Eksperimentiskai iStyrus optinio nuovargio efekta (iSgyvenamumo skirstinius) metaliniam
(,Au“) ir dielektriniam (Aly03-SiO5) veidrodziams 343 ir 355 nm bangos ilgio, femto-
sekundiniy ir nanosekundiniy impulsy, S ir P poliarizacijos poveikyje, nustatyta, kad
dideliu tikslumu tokie skirstiniai gali buti apibudinami naudojant logaritmiskai logistinj
skirstinj ar Siy skirstiniy suma, kur smailinis jtékis naudojamas kaip spartinantis senéji-
ma paramteras, o pagreitintos gyvavimo trukmeés testavimo metodika gali buti naudojama

prognozuojant optiniy elementy gyvavimo trukme.

2. Lyginant metalinio (,,Au*) ir dielektrinio (Aly03-SiO3) veidrodziy budingus eksperimen-
tinius iSgyvenamumo skirstinius ir jy priklausomybes nuo energijos jtékio, pastebéta, kad
femtosekundiniy impulsy poveikyje senéjimo désningumai gali buti aprasyti tais paciais
prognostiniais modeliais (skirstinio parametras p turi laipsnine priklausmybe nuo energi-
jos jtékio, o paramteras o yra konstanta). Taciau nanosekundiniy impulsy poveikyje, dél
lazerio energijos nestabilumo metalinés dangos atveju ir dviejy pazaidos mody egzistavi-
mo Al;O3-SiO5 bandinio atveju, senéjimo désningumai negali buti aprasSyti tais paciais

ekstrapoliavimo désniais.

3. Tiriant metalinio ,,Au“veidrodzio gyvavimo trukmés skirstinius pastebéta, kad skirstinio
parametro o priklausomybé nuo energijos jtékio nanosekundiniu ir femtosekundiniu atveju
skiriasi. Galimai, Sis skirtumas atsiranda dél didesnio lazerio energijos nestabilumo na-
nosekundinio lazerio atveju, todél yra reikalingi lazerio energijos nenuostovumo daromos

itakos prognostiniam modeliui tyrimai.
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LAZERIU INDUKUOJAMAS NUOVARGIO EFEKTAS: OPTINIU DANGU
ISCYVENAMUMO SKIRSTINIU TYRIMAS

Evelina Drobuzaité

Santrauka

Optiniy elementy atsparumas lazerio spinduliuotei yra nusakomas pazaidos lazerio spindu-
liuote slenkscio verte (PLSS), kuri dél nuovargio efekto mazéja didéjant impulsy skai¢iui. PLSS
verté yra nustatoma standartizuotais S-j-1 testais, kurie yra numatyti ISO 21254-2 standarte.
Taciau del ilgai trunkanciy eksperimenty yra iSmatuojamas mazas impulsy skaicius palyginus
su optinio elemento numatyta veikimo trukme. Todél PLSS vertés priklausomybé nuo impul-
sy skai¢iaus yra ekstrapoliuojama naudojantis prognostiniu modeliu, numatytu ISO 21254-2
standarte.

Taciau ISO 21254-2 standarte nurodytas prognostinis modelis yra apribotas statistinés kil-
meés nuovargio efekto prognozémis, o esant dideliems impulsy skaic¢iams dazniausiai pasireiskia
medziagos nuovargio efektas, kuris pasizymi kitokiais désningumais. Todél siuo metu galiojantis
standartas néra pritaikytas PLSS vertés radimui esant dideliems impulsy skai¢iams. Pasinau-
dojus kitose srityse naudojamy komponenty patikimumui ir kokybés jvertinimui naudojamag
pagreitintos gyvavimo trukmes testavimo metodika, galima sukurti nauja prognostinj modelj,
kuris remiasi gyvavimo trukmes skirstiniy parametry priklausomybémis nuo iSorinio poveikio
(optiniy komponenty atveju - energijos jtekio). Todeél sio darbo tikslas yra iStirti optiniuy dangu
gyvavimo trukmeés skirstinius, kurie galéty buti pritaikyti naujo ektrapoliacijos modelio suku-
rimui.

Siam tikslui pasiekti buvo iSmatuoti dielektrinio Al,O3 — SiOy veidrodzZio ir metalinés Au
dangos gyvavimo trukmeés skirstiniai, veikiant femtosekundinés ir nanosekundinés impulso truk-
meés, S ir P poliarizacijos spinduliuote ir esant skirtingoms spinduliuotés energijos jtékio vertéms.
Gauti skirstiniai buvo tinkinami logaritmiskai logistiniu modeliu ir radus modelio parametry
verc¢iy priklausomybes nuo spinduliuotes energijos jtékio, buvo gautos pazaidos tikimybeés pri-
klausomybés nuo impulsy skaiciaus ir energijos jtekio, kurios gali buti naudojamos ekstrapo-
liuojant PLSS vertes.

Darbe pademonstruota, kad femtosekundinés spinduliuotés atveju abiejuose bandiniuose
gyvavimo trukmes skirstinio forma nepriklauso nuo energijos jtékio (logaritminiame mastelyje),
o keiciantis energijos jtékiui kei¢iasi tik gyvavimo trukmes skirstinio centro padétis. Taciau
nanosekundinés spinduliuotés atveju skirstinio forma pradeda priklausyti nuo energijos jtékio
ir §i priklausomybé didele dalimi gali buti nulemta lazerio energijos nestabilumo. Dielektrinio
Al,O3 — SiO4 veidrodzio skirstiniuose nanosekundiniy impulsy poveikyje egzistuoja dvi pazai-
dos modos. Pirmoji moda yra nulemta homogeniskai issidésciusiy defekty (prekursoriu), o ant-
raja moda lemia medziagos nuovargio efektas. Taigi, kuriant prognostinius optinio pazeidimo

tikimybés modelius reikia atsizvelgti j impulsy trukme, spinduliuotés poliarizacija ir medziaga
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is kurios yra pagamintas optinis komponentas, o Sio darbo metu gauti rezultatai patvirtina, kad
optiniy elementy pazaidos lazerio spinduliuote prognostinis modelis gali buti sukurtas remiantis

iSgyvenamumo skirstiniy parametry priklausomybémis nuo smailinio jtékio.
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LASER-INDUCED FATIGUE: INVESTIGATIONS OF LIFETIME DISTRIBUTIONS IN
OPTICAL COATINGS

Evelina Drobuzaité

Summary

Laser-induced damage threshold (LIDT) defines optical components. However, multiple
pulse LIDT depends on number of pulses used for radiation due to optical fatigue effect. LIDT
measurements are usually done by doing S-on-1 tests described in ISO 21254-2 standard. Howe-
ver, due to measurement time limitations S-on-1 tests are performed for small number of pulses,
therefore, extrapolation model is used to predict LIDT value at fluence and pulse number of
interest.

Extrapolation model defined in ISO 21254-2 standard can only be applied for statistical
fatigue effect, however, material fatigue usually dominates at longer radiations. So, in order to
find proper LIDT value at large number of pulses one must find a model that defines material
fatigue. Prognostics of fatigue effect on components used in other fields (e.g. electronics) are
done by measuring distribution of time to failure and acquiring parametric models of distribu-
tion parameters. Therefore, the main goal of this work is to use methods used in other fields to
predict optical components fatigue. In order to do that, lifetime distributions were investigated
and new extrapolation models were found.

Lifetime distributions of dielectric Al,O3 — SiO5 and metallic Au mirrors were measured
for different pulse duration, different polarization and different fluence values. Then, measu-
red lifetime distributions were approximated with logarithmic logistic model and parameters
dependence on fluence were found. Lastly, cumulative distribution models for different fluence
and number of pulses were created.

It was shown that lifetime distribution o parameter do not depend on fluence for both
samples if samples are exposed to femtoscond pulses. However, if samples are exposed to
nanosecond pulses o parameter starts to follow exponential dependence on fluence which can be
greatly influenced by pulse energy stability. Lifetime distribution parameter p can be defined
by power law dependence for all measured lifetime distributions. Large difference between
femtosecond and nanosecond lifetime distributions are seen for Al,O3 — SiO5 sample, due to
difference in material-light interaction strength. Different lifetime distributions might be a
consequence of different optical damage source. Nonetheless, optical component lifetime can
be extrapolated by using logarithmic logistic distribution model (if one damaging mode exists)
or by mixing two logarithmic logistic distributions (if two damaging modes exist). So, in order
to create prognostic model for optical component fatigue one must take into account pulse
duration, light polarization and material that was used to manufacture component and in this
work it was proven that laser damage fatigue can be modeled by using lifetime distribution

parameters dependencies on fluence.
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