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Ivadas

1960 metais Teodorui Maimanui pademonstravus pirmajj lazerj [1], ilgai
neuztruko, kol 1963 metais Paulas D. Makeris su savo kolegomis lazerininky bendruomenei
pranes$é apie pirmaja lazerio spinduliuote indukuotg pazaida. Tai sukélé didelj susidoméjima,
kadangi jokia lazeriné sistema negalé¢jo efektyviai veikti be pakankamai atspariy optiniy
elementy. Prasidéjo aktyvis pazaidos lazerio spinduliuotei slenks¢iy (toliau PLSS) tyrimai.
Neilgai trukus buvo susidurta su kita problema — skirtingose laboratorijose iSmatuotos vienody
optiniy elementy slenkstinés lazerio energijos jtékio vertés nesutapo. D¢l efektyvesnio
technologijy vystymo tai reikéjo kuo grei¢iau isspresti. Si problema buvo aptarta 1969 metais
vykusiame pirmajame Boulderio Pazaidy simpoziume. Taciau tik po daugiau nei dviejy
desimtmeciy, 1990 metais iSleistas tarptautinis pazaidos lazerio spinduliuotei slenkscio
testavimo standartas I1SO 11254 [2].

Nuo to laiko mokslininkai tiria jvairias PLSS priklausomybes: lazerio parametry,
aplinkos ar elementy gamybos veiksniy efektus. Buvo pastebéta, kad vienas i veiksniy,
daranciy didele jtakg slenkstinei vertei yra laikiné impulso forma [3], [4]. Taigi, norint igauti
PLSS vertés atkartojamuma skirtingose laboratorijose, testavimams atlikti patogu naudoti
vienmodj lazerio veikos rezima, taip iSvengiant neigiamos mody interferencijos pasekmiy tiek
erdvéje, tiek laike. Taciau, praktikoje daznai naudojami ir daugiamodziai lazeriai, tad
vienmodziais lazeriais iSmatuotos PLSS vertés nebiitinai atspindi tikrajg situacija praktiniy
taikymy poZitriu. Kitaip tariant, yra svarbu Zinoti ir jvertinti kaip vienmodé ir daugiamodé
impulso forma paveikia PLSS jvertj. Kitas svarbus kintamasis vertinant PLSS yra testavimo
protokolo aspektas: testavimui gali buti naudojami jvairGis ekspozicijos algoritmai ir jie gali
turéti nevienoda fiziking prasme¢ [5].

Taigi, Sio darbo tikslas yra istirti testavimo protokolo, lazerinio impulso formos ir
bangos ilgio jtaka standartiniy dielektriniy veidrodziy, komerciniy lydyto kvarco pagrinduky ir
skaidrinan¢iy dangy PLSS jvercCiams.

Darbo tikslui pasiekti buvo iskelti Sie uzdaviniai:

e [sisavinti PLSS matavimo metodika, taikant skirtingus testavimo
protokolus;

o Atlikti 48 testus su skirtingy tipy bandinialis, palyginti jy slenkstines vertes
ir suprasti protokolo jtakg gautyjy rezultaty jverciams;



e Apibendrinti gautuosius PLSS rezultatus skirtingiems bangos ilgiams ir
laikinéms formoms, naudojant jvairius matavimy protokolus ant optiniy
elementy su atspindin¢ia ir skaidrinanc¢ia danga, bei iSvis nedengty

kvarciniy pagrinduky.



1. Pazaidos lazerio spinduliuotei slenkstis (PLSS)

Lazeriné spinduliuoté — tai fotony srautas, kurj sufokusavus j labai mazy skersiniy
matmeny pluosta, gali buti pasieckiamas itin didelis optinis intensyvumas. Prie tam tikro
energijos kiekio trumpy (ns) ar ultratrumpy (fs) lazeriniy impulsy sufokusuotos spinduliuotés
sgveika su optin] elementg sudaranciomis medziagomis pazeidzia optin] pavirSiy — pazeistoje
vietoje pakinta elemento atspindzio, pralaidumo, sugerties ir sklaidos koeficientai. Kiekybinis
dydis, apibtidinantis elemento optinj atsparumg yra vadinamas pazaidos lazerio spinduliuotei
slenks¢iu (PLSS). PLSS matavimai yra atlickami jvairiose laboratorijose, tadiau keletas
moksliniy darby parodé, jog skirtingose laboratorijose gauti PLSS jver¢iai nesutampa, kadangi
jie gali priklausyti ir nuo kai kuriy ne visada kontroliuojamy eksponavimo parametry — lazerio
bangos ilgio [6], pluosto diametro [7], impulso trukmés [8]-[10], pasikartojimo daznio;
medziagos charakteristiky — draustinés juostos plocio, terminiy bei mechaniniy savybiy;
aplinkos sglygy — oras / vakuumas [11], $varos lygio, temperatiros [12], drégmés; elemento
projektavimo ir gamybos ypatumy [13]. ISO standartas PLSS apibrézia kaip didziausia
lazerinés spinduliuotés jtékj, krintantj j optinj elementa, kuriam ekstrapoliuota pazaidos
tikimybeé yra lygi nuliui [2]. Siame darbe spinduliuotés kiekiu bus laikomas energijos jtékis —

lazerinés spinduliuotés energija, tenkanti j efektyviojo ploto vieneta (J/cm?).

2. Medziagos ir lazerio spinduliuotés saveika

Lazerine spinduliuote sukeliama pazaida pagal savo prieZastinguma gali biiti jvairiy rusiy.
Pavyzdziui, vieny optiniy elementy lazeriné pazaida yra terminiy reiskiniy pasekme, o kity —
atsiranda dél jvairiy dangos defekty, uzgimusiy gamybos proceso ar poliravimo metu [13].

Visy medziagy, iSskyrus labiausiai skaidrias, tokias kaip lydytas kvarcas - silicio dioksidas,
kvarcas, deimantas ar safyras, lazerinés kilmés pazaidos kyla dél terminiy reiskiniy, kai impulso
trukmé yra pakankamai ilga, t.y. nuo 1078 s iki pastovios veikos. Tokios pazaidos pavyzdziais
gali buti lydymasis, aizéjimas, garavimas ir virimas, kurie palieka savo lengvai pastebimus
pédsakus po pazaidos. Cia i§vardinti pazaidos mechanizmai gali dominuoti uzgozdami vienas
kitg priklausomai nuo lazerio impulsy trukméms — nuo pastovios veikos iki 10 s, didZiausia
pasiekiama temperatiira salygoja pazaida, o kai impulso trukmé yra mazesné nei 10 s,
dominuoja elektroniniai procesai, kuriy poveikis medziagai yra valdomas fokusuoto pluosto

diametru, bangos ilgiu ir medziagos draustine juosta [14].



Kai lazeriné spinduliuoté krenta j skaidrios medziagos pavirsiy, ji yra sugeriama cilindro
formos taryje pluosto sklidimo kryptimi. Jei medziaga pusiau skaidri, forma pasikeicia j
nupjauto kiigio. Taciau bet kokia spinduliuotés sugertis medziagoje sukelia temperatiiros kilima
ties Sio cilindro aSimi bei radialing deformacijg tarp saveikos aSies ir kraSto. Terminis PLSS
gali buti apibréziamas kaip taSkas, kur pluosto centre medziaga pradeda lydytis arba aizéti.
Taciau kylant temperatiirai, Silumos plitimas ir radialinis jtempis priklauso ne tik nuo
medziagos savybiy ir sugerto Silumos kiekio, bet ir nuo pluosto bei komponento diametry,
impulso trukmés.

Skaidriy medziagy terminis pazaidos slenkstis yra toks auksStas, kad §j mechanizmag
dazniausiai ekranuoja Kitokio pobudzio pazaidos [14]:

e dielektrinis pramusimas, kai impulso trukmé ~1078—1071s;

e grifitiné jonizacija, kai impulso trukmé ~1071°— 105 s;

e daugiafotoné sugertis, kai impulso trukmé mazesné negu ~10 s,

3. Nanosekundinés trukmeés impulsais sukelta pazaida
dielektrikuose

Siame darbe aptariamas eksperimentas atliktas su nanosekundiniais (~107° s) impulsais,

todél svarbu suprasti jy sgveika su medziaga.

3.1 Griutinis pramuSimas

Kai dielektrikas yra veikiamas elektriniu lauku, egzistuoja tam tikra kritiné elektrinio lauko
stiprio riba, kuriag perzengus dielektrikas elektriskai suardomas ir pradeda veikti kaip
laidininkas. Kitaip tariant dielektrinis pramusamas kietose medziagose. Sis pazaidos reiskinys
stebimas todél, kad pavieniai laisvieji kriivininkai yra jgreitinami itin stipriame elektriniame
lauke ir dél daugybiniy susidiirimy su gardelés atomais iSmuSa vis naujus suriStuosius
elektronus is ten esanciy atomy, kurie savo ruoztu irgi jgreitinami ir iSmusa vis naujus antrinius
elektronus. Sis procesas vadinamas — griiitine jonizacija. Kaip Zinia, dielektrikai turi visiskai
uzpildyta valenting juosta ir platy energijy tarpa (> 5 eV) tarp valentinés ir laidumo juostos. Kai
dielektrikas yra patalpinamas j stipry elektrinj laukg, atomo aplinkoje esantis potencinis
barjeras deformuojamas, elektronai jgyja energijos tiek, kad gali tuneliuoti j laidumo juosta.

Tokiu biidu issilaisving elektronai jgreitinami elektrinio lauko dél susidiirimy suzadina Vis



daugiau elektrony. Taigi, vis daugiau ir daugiau elektrony atsiduria laidumo juostoje —

prasideda laidziy elektrony masiné generacija — grititis. Medziaga tampi laidi ir karsta [15].

3.2 Terminé pazaida

Nanosekundiniy impulsy srityje pazaida gali pasireiksti ir dél Siluminés energijos kaupimo
medziagos turyje. Kai Krintantis lazerio pluostas jgreitina elektronus, esan¢ius laidumo juostoje,
jie nuolat susiduria su gardele. Tokiu badu elektrony sukaupta kinetiné energija yra
perduodama medziagos gardelei ir iSsklaidoma kaip Siluma. Kadangi dielektrikai pasizymi
mazu terminiu laidumu, Siluma kaupiama lokaliai. Pazaida jvyksta, kai absorbuota Siluma
vir$ija kriting lydymosi, virimo ar skilimo temperatirg. Toks pazeidimas vadinamas termine

pazaida [15].

3.3 Defektais inicijuojama pazaida

Optiniai elementai, naudojami lazeriams, yra netobuli. Netgi ,,super poliruoti* stiklo
pavirsiai slepia tukstancCius defekty, kurie gali buti sporadiskai pasiskirste tiek pavirsiuje, tiek
po juo. Defektai - tai jvairis mechaniniai nevienalytisSkumai, pvz., jtrikimai, jbrézimai ar
priemaiSos, dél kuriy optinis elementas gali bati greiCiau paZeistas arba su daug mazesniu
energijos jtékiu nei gryna medziaga [13]. Dauguma defekty susidaro optiniy elementy gamybos
procesuose, tokiuose kaip Slifavimas, poliravimas, valymas ar dengimas. PaZeistas sluoksnis
gali biti netgi keliy Simty mikrony storio po pavirSiumi, jei pvz. pavirSiaus apdirbimui
naudojamos stambios abrazyvinés medziagos. Slifavimo metu naudojamy abrazyviniy daleliy
dydis yra apie 10 pm, kurios yra priezastis paciy giliausiy defekty. Poliravimas daZniausiai
atliekamas mechaniniu — cheminiu btdu, o poliravimo metu suspensijos abrazyvinés dalelés
siekia tik iki 3 um, todél pavirSiniai defektai yra tarsi paslepiami po ,,poliravimo® sluoksniu,
kuris dar vadinamas Beilby sluoksniu, jj atradusio mokslininko garbei [16]. Beilby sluoksnis
atsiranda dél Slyties deformacijy ir cheminés reakcijos tarp poliruojamo stiklo ir poliravimo
suspensijos (1 pav.). Kiekvienas pavirSiaus ir po pavirSinis defektas kelia didele rizika optinio
atsparumo prasme, nes defekto aplinkoje galimai pablogéja mechaninis atsparumas ir padidéja

Sviesos sugerties parametrai.
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1 pav. Poliruoto pavirsiaus sluoksniné struktiira [17].

Taigi, Sio tipo lokalizuotos pazaidos butent ir vyksta dielektrikuose, kuriuose yra tokiy
defekty. S. Papernov tyrimai [14] parodé, kad vienas defektas dél savo riboto diametro net ir
sugerdamas visg jo skerspjuviui tenkancig impulso energijos dalj nickada negaléty sukelti
katastrofinés pazaidos. Vadinasi defekto turis turi didéti veikiant defekta spinduliuote. Kitais
7odziais tariant — lazeriu kaitinamas defektas ,padega“ aplinkui esan¢ig medziagg —
paversdamas ja neskaidria. Buvo iskeltos trys galimos fizikiniy mechanizmy hipotezés (2 pav.):

— L. defektas dél didelés temperatiiros skleidzia juodam kinui bidingg
spindulivotg, kurios maksimumas yra UV srityje. Antriné UV spinduliuoté
jonizuoja stiklg, kuriame yra defektas;

— 1II: jkaitinta medziaga dél termo-joninés emisijos ir foto efekto islaisvina
laisvuosius elektronus, taip paversdama aplinkui esancig terpe metaliskaja terpe,
kuriai budinga didelé sugertis;

— Il1: jkaites defektas susildo aplinkui esancig terpe iki lydymosi temperatiiros taip
»sugriaunant sios terpés drausting juostg ir paverciant medziagg neskaidria.

Taigi dél tokiuose defektuose vykstanciy reiskiniy lokalus PLSS yra Zemesnis nei grynos
neturincios defekty medziagos PLSS.

| I mn

| UV fotonai | \ |
\ I \ e
\ / \ /
\ / \ /
\ / \ /
N 7 N 7
S ~_ -

Juodo kino Terminé elektrony Draustinés juostos
spinduliavimas nuo emisija kolapsas dél defekto
jkaitinto defekto Siluminio laidumo

Ew>E Ty ™~ 2000 K

2 pav. Skirtingi pazaidos mechanizmai defektuose [14].



4. Laikinés impulso formos (gaubtinés) jtaka pazaidai

Pazaidos lazerio spinduliuotei slenksc¢io vertei reik§mingg jtaka turi laikiné impulso forma
[3], [4]. Atsizvelgiant j lazerinés sistemos schemg ir kaupinimo metoda, galima sugeneruoti
skirtingo laikinio intensyvumo impulsy formas. Tokiems nanosekundiniams impulsams
generuoti dazniausiai yra naudojami moduliuotos kokybés lazeriai.

Pagrindinj vaidmenj cia atlieka lazerio aktyvigja terpe nulemtas stiprinimo juostos
spektrinis plotis bei pacio rezonatoriaus ilgis, lemiantis atstumg tarp iSilginiy rezonatoriaus
mody. Jei turime aktyvyjj elementg su siauru energijos juosty tarpu ir trumpu rezonatoriumi,

bus generuojama viena iSilginé moda, kurios intensyvumas laike yra labai tolydus (3 pav.

kair¢je).
1.5 1.5
= Tpwum = 7.6 NS = TrwHM = 6.2 NS

5 1.0 = 1.0
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© ©
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3 pav. Vienmodzio (kairéje) ir daugiamodzio (desinéje) impulsy formos laike.

Tam tikrais atvejais vienmodé spinduliuoté gali biiti naudojama kaip uzkratas kitoms
stiprinimo pakopoms; pvz.: naudojant iSorinius lazerinius osciliatorius (nuolatinés veikos —
angl. continuous wave arba CW rezimas), spinduliuoté gali biiti injektuojama j moduliuotos
kokybés lazerj, kur yra sustiprinama papildomai. Tada Kiti rezonatoriaus bangos ilgiai yra
slopinami dél to, kad stiprus uzkratas ,,pasiima‘“ visg aktyviosios terpés kaupinimo energija.
Taciau ilgesniuose rezonatoriuose (be uzkrato) daug lazeriniy mody yra sugeneruojamos is
triukSmo ir stiprinamos. Jos konkuruoja dél sukauptos aktyvios terpés energijos, vyksta
vadinamasis mody ,,plakimasis®. Tai néra atsikartojantis reiskinys tarp impulsy. Kiekviena
i8ilginé moda turi Siek tiek kitokj bangos ilgj, faze ir amplitude, todél modoms persiklojus laike,
jos interferuoja tarpusavyje, taip pagamindamos stipriai laike moduliuoto intensyvumo impulsa

(3 pav. desin¢je). Tokie impulsai susideda i§ daugelio periodiniy smailiy. Siy impulsy saveika
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su medziaga yra kitokia nei vienmodziy, o sinchronizavus visas i$ilgines modas laike, galime
sugeneruoti labai trumpg (fs) auksto intensyvumo impulsg.

Pranciizijos mokslininkai [18], [19], pasteb¢jo reikSmingy skirtumy tarp vienos ir daugelio
i8ilginiy impulsy sukeltos pazaidos morfologijy (4 pav.). Vienos isilginés modos atveju
defektais inicijuota pazaida yra apvalaus kraterio formos, tuo tarpu daugeliu isilginiy mody
(moduliuotos kokybés lazeriuose) pasiZymintis impulsas sukuria Ziedus aplink kraterj.
Pastaruoju atveju impulso gaubtinés forma néra glotni — ji sudaryta i§ daugybiniy atsitiktiniy
sub-impulsy. Koncentriniy ziedy kilme tyréjai susiejo su tuo, kad impulso pradzioje esantis
sub-impulsas sukelia pazaidg ir jos pasekoje susiformavusj, besipleéiantj plazmos burbula,
kuris pleciasi km/s greiéiu, taigi kiekvienas vis véliau medziagg pasiekiantis sub-impulsas
»mato* vis labiau iSsiplétusj plazmos vainikg. Kiekvienas energijos plitipsnis sgveikauja su
plazma skirtingais laiko momentais taip formuodamas vis naujg ,rieve” aplink pagrindinj
kraterj. Nepaisant to, kad tokie morfologijy skirtumai buvo stebéti, impulso gaubtinés formos

jtaka pazaidos slenks¢iui jy darbe nebuvo i§samiai iStirta.

SLM : 128 J/cm? MLM : 101 J/cm?

4 pav. Skirtingos formos gaubtinés impulsais sukelta pazaidos morfologija dielektriko
pavirsiuje [18], [19]: kairéje vienos isilginés modos (SLM) impulsu sukelta pazaida, desinéje
— daugelio i8ilginiy mody (MLM) lazeriu sukelta pazaidos morfologija.

5. PLSS testavimo protokolai

Norint suzinoti PLSS, bandinio eksponavimas lazerio impulsais yra atliekamas pagal
skirtingus testavimo protokolus. Jvertinus bandinio dydj, matavimo tikslg, biisimas optinio
elemento naudojimo salygas ir kitus svarbius veiksnius yra pasirenkamas testavimo protokolas.
Siame skyrelyje bus aptarti keturi pagrindiniai PLSS matavimo protokolai: 1-j-1, S-j-1, R-j-1

ir rastrinis skenavimas.
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5.1 Vieno impulso vietai testas (1-ij-1)

Vieno impulso vietai testas, dar kitaip Zinomas kaip 1-j-1 testas, yra testavimo procediira.
Jos metu bandinio pavirSius virtualiai suskirstomas j testavimo celes, kurios eksponuojamos
tam tikro pasirinkto smailinio energijos jtékio spinduliuote. Kiekvieng karta ekspozicija
lazeriniu impulsu nukreipiama j vis naujg (pries tai neeksponuotg) bandinio vieta. Sio tipo teste
pagal 1ISO 11254 — 1 (the International Organization for Standartization) standartg [20] su
kiekviena energijos jtékio verte (F) turi buti eksponuojami maziausiai 10 bandinio viety
(eksperimentiniy tasky), kurie atskirti >3d atstumu vienas nuo kito, kur d zymi lazerio pluosto
diametra 1/e? maksimalaus intensyvumo lygyje (5 pav.). Kuo daugiau tasky pasirenkama
eksponuoti, tuo tikslesné pazaidos tikimybés verté yra gaunama. Pazaidos tikimybé P(F)
suprantama kaip santykis pazeisty m ir visy eksponuoty bandinio tasky N su tam tikra energijos
itekio verte F:

P(F) =~ (L)

| \,Pj’e?\/’ ! / R
N y
/ Bandinys —> S

5 pav. Vieno impulso testavimo schema, d — lazerio pluosto diametras.

Energijos jtékio verciy kiekis turi buti pakankamai didelis, kad apimty pazaidos tikimybes
nuo 0 % (su tam tikru energijos jtékiu visos eksponuotos bandinio vietos nepazeistos) iki 100 %
(su tam tikru energijos jtékiu visos eksponuotos bandinio vietos pazeistos). Mazesni energijos
jtékio verciy intervalai leidzia tiksliau nustatyti pazaidos slenkstj. Pazaidos slenkstis — tai
didziausia energijos jtékio verté, prie kurios pazaidos tikimybe yra 0 %. Si verté yra gaunama

i§ grafiko, kuriame atvaizduota pazaidos tikimybés priklausomybé nuo energijos jtékio.
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Priklausomybé yra tiesiSkai ekstrapoliuojama, o tiesinés regresijos biudu gauta verté ant
energijos jtekio asies ir yra pazaidos slenkstis. [20]

Pasinaudojant Puasono statistika ir defekty slenksc¢io ansambliy modeliu vieno impulso
vietos testas gali suteikti naudingos papildomos informacijos apie skirtingy gamybos procesy
kokybe. Jis yra naudojamas norint optimizuoti optikos gamybos procesus, tokius kaip
poliravimas ar dengimas, taip pat norint istirti pagrindiniy medziagy savybes, nustatyti jvairius
defektus. Sis testavimo biidas yra vertinamas dél spartaus griztamojo rysio, kuris suteikia

galimybe greitai santykinai palyginti bandinius.

5.2 Daugelio impulsy vietai testas (S-j-1)

Daugelio impulsy vietai testas, dar kitaip zinomas kaip S-j-1 testas, yra testavimo
procediira, kurios metu tam tikro energijos jtékio pasirinktas impulsy kiekis (S) yra
nukreipiamas j pries tai dar neeksponuotg bandinio vietg. Kaip ir vieno impulso teste, taip pat
ir ¢ia, pagal 1SO standarta [21] su kiekviena energijos jtékio verte turi buti eksponuojami
maziausiai 10 bandinio viety. Tarp kiekvieno impulso i vieng bandinio vieta yra apibréztas,
trumpas ir pastovus laiko intervalas — pasikartojimo daznis. Paprastai, esant maziems dazniams
(1 — 100 Hz), viena bandinio vieta yra eksponuojama vidutiniskai 1 000 impulsy, o esant
dideliems dazniams (> 1 kHz), testas nesunkiai gali buti atliktas ir su daugiau impulsy, pvz.:
S=10000 impulsy vietai arba daugiau. Jei testuojama vieta yra pazeidziama anks¢iau nei baigési
numatyta impulsy vora, eksponavimas yra stabdomas, siekiant iSvengti tolimesnio bandinio
ardymo ir galimos tarSos abliacijos produktais, o praéjusiy impulsy skaicius yra fiksuojamas ir
toliau naudojamas apskaiciuojant slenkstines vertes. Slenkstiné energijos itékio verté yra
gaunama prie§ tai buvusiame skyrelyje aptartu biidu, ekstrapoliuojant bei naudojant tiesinés
regresijos metodag atskiroms impulsy klaséms (kai S=1; 10; 100; 1000 ir t.t.).

Skirtingoms impulsy dozéms (S) paprastai stebimos ir skirtingos slenkstines energijos
jtékio vertés [21]. Kaip galima pamatyti 6 pav., esant didesniam impulsy skaiciui, pazaidos
lazerio spinduliuote slenkstis mazéja. Tokia tendencija vadinama ,,optinio nuovargio™ arba
,fatigue® efektu (pranc. fatigue - nuovargis), ji paprastai yra siejama su kaupimo arba tarSos
reiSkiniais. Tokiy reiSkiniy pavyzdziai — lokalus Silumos kaupimas, esant dideliam impulsy
pasikartojimo dazniui, atominiy defektiniy bliseny inkubacija. Inkubacijos atveju kiekvienas
lazerio impulsas suardo dalj medziagg riSanciy tarpatominiy rysiy, bet nesukelia katastrofiskos

pazaidos gardeléje. Galimi ir Kiti, aplinkos nulemti foto-inicijuoti pavirSiaus adsorbcijos
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reiSkiniai, kai aplinkoje esancios organinés kilmés medziagos elektrostatiskai pritraukiamos
prie eksponuojamos vietos. Nuovargio reiskiniai turi ypatingai didel¢ reikSme, kai lazeriniy
impulsy pasikartojimo daznis yra > 1 kHz. Turédami tikslias slenkstines energijos jtékio vertes
skirtingam impulsy kiekiui galime jvertinti optikos gyvavimo trukme, iSreikSta bendru
eksponuoty impulsy kiekiu N j optinj elementg. Tam yra braizoma diagrama, kurioje isreiksta
PLSS priklausomybé¢ nuo pvz. impulsy skai¢iaus natarinio logaritmo. Tokius duomenis galima

aproksimuoti jvairiais modeliais. Vienas i$ tokiy senéjimo modeliy gali bati uzraSomas lygtimi

[14]:

PLSS(N) = A — B*(In(N)) @)

kur N yra bendras lazerio impulsy skaicius tenkantis optiniam elementui, o A ir B — laisvieji
senéjimo modelio Kreivés parametrai. Taigi, dazniausiai naudojamam energijos jtékiui optikos
tarnavimo trukmé apibrézta bendru lazeriniy impulsy skai¢iumi iki galimos pazaidos momento,
Ji gali biiti gauta i§ anks¢iau minétos lygties. Paminétina ir tai, jog PLSS(N) désningumas gali
turéti ir bet kokia kita forma, kuri priklauso nuo daugybés medziagos bei aplinkos veiksniy ir

testavimo salygy [2].

100

B 1 imp./taska
11© 10 imp./taska
80 1| ® 100 imp./tagka

< {[* 1000 imp./taska y
2 60+ :
= we.
o - il
g 40 ;
= :
N i
& 204 i

.f '@ /

2 e

." ‘. !

0 — N
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Energijos jtékis (J/cm?)
6 pav. S — — 1 testo pazaidy tikimybiy priklausomybés nuo energijos jtékio, esant
skirtingiems impulsy kiekiams (S = 1; 10; 100; 1000) [2].

Daugelio impulsy testai yra naudojami tada, kai reikia zinoti PLSS verte, jvertinat galima
nuovargio efektg. Jie leidZia nustatyti impulsy pasikartojimo daznio jtakg optinio elemento

atsparumui, jvertinti elementy senéjimo mastg dél akumuliacijos efekto bei ekstrapoliuoti
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rezultatus padidintoms ekspozicijos dozéms, pasiekiamoms itin retais atvejais. S-j-1 testy
rezultatai padeda susikalbéti visiems vertés kiirimo grandinés dalyviams: galutiniam vartotojui
— optiniy sistemy karéjui, tarpininkui — optika prekiaujanc¢ioms jmonéms bei gamintojui —
optikos gamybg ir plétrg organizuojan¢ioms bendrovéms, taip uztikrinant visos grandinés

produkcijos kokybg.

5.3 Pakopinis testas (R-j-1)

Pakopinis (R - Rampos) testas, dar kitaip Zinomas kaip R-j-1, yra testavimo procediira,
kurios metu kiekviena pasirinkta bandinio vieta yra eksponuojama tam tikru impulsy kiekiu,
vis keliant energijos jtékio verte nustatytu zingsniu, iki kol jvyksta (stebima) pazaida (7 pav.).
Procediira gali buti kartojama daugelyje bandinio viety. Kiekvienos bandinio vietos pradiné
energijos jtékio verté ir kélimo Zingsnis yra tokie patys. Taigi, $is testas atliekamas pasirinktam
viety skaiciui, bet ne daugiau nei telpa eksperimentiniy tasky bandinio pavirsiuje (priklausomai
nuo lazerinio pluosto diametro ir bandinio dydzio). Tiesa, eksperimentiniy viety skaicius
paprastai biina gerokai mazesnis nei S-j-1 teste, kadangi pakopinio testo metu reikia nuolat
tikrinti bandinj dél galimy pazeidimy mikroskopu, tad pakopinio testo tikslas dazniausiai biina
— nustatyti preliminary lazerinj pazaidos slenkstj i§ vienos ar keleto viety. Norint gauti
statistiS8kai patikimesnius rezultatus gali prireikti 100 ar net daugiau eksperimentiniy viety, bet

tai reikSmingai iSaugina tyrimy trukme, todél praktikoje taip daroma retai.

50
Pazeidimas
40 - &
Ng _
S 30
@ _
X
2
g 20
>
@
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0 - ] e —
0 5 10 15 20

Impulsy skaicius (vnt.)

7 pav. R-j-1 testo procedira [2].
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Pakopinio testo pazaidos tikimybé kiekvienai energijos jtékio vertei yra apskai¢iuojama
tokiu budu:

Pi=2 (i=1,..N), (3)

kur N yra bendras eksponuoty viety skai¢ius, Ni — Su | — 3jg arba Zemesne energijos jtékio verte
eksponuoty ir pazeisty viety skaicius. Istoriskai taip susiklosté, kad eksperimentiné pazaidos
tikimybés nuo energijos jtékio ver¢iy funkcija parastai néra ekstrapoliuojama kaip 1-j-1 testo
atveju, nors tokia galimybé egzistuoja. Sio tipo testuose pazaidos slenkséiu laikoma didZiausia
eksperimentiskai iSmatuota energijos jtékio verté, kuriai pazaidos tikimybé yra 0 %.

Pra¢jusiame deSimtmetyje buvo pastebéta, kad eksponuojant bandinj pakopiniu
budu, ty. pradedant mazomis energijos jtékio vertémis, galimas buidingy medziagos savybiy
pakeitimas, taip padidinant jo optinj atsparumg. Tai — lazerinio griidinimo arba pavirSiaus
nuvalymo efektai, kurie gali buti taikomi veidrodinéms dangoms, poliarizatoriams,
KDP/DKDP kristalams bei kitiems optiniams elementams [2].

Sis, dél pakopinio eksponavimo ir daugybinio mikroskopinio tikrinimo ilgai
trunkantis procesas daZniausiai naudojamas jvertinti mazoS darbinés apertiiros (pvz.
Sviesolaidzio galas) bandiniy pazaidos slenkstj, kai nepakanka pavirSiaus ploto atlikti S-j-1
testa. Procediira taip pat pasitelkiama, kai reikia palyginti skirtingy tiekéjy produkcija ar

skirtingus gamybos procesus bei istirti gridinimo procesa.

5.4 Rastrinio skenavimo testas

Rastrinis skenavimas — tai j pakopinj testg panasi procediira, tik Siuo atveju visas bandinio
pavirsius, o ne viena nuo Kitos nutolusios vietos, yra eksponuojamas lazerine spinduliuote vis
didinant smailinj jtékj. PavirSiaus rastrinis skenavimas lazerio pluostu yra vykdomas
»gyvatélés® principu: eksponuojant bandinj su pastovia smailinio jtékio verte ir nustatytu tam
tikru impulsy kiekiu vienai vietai. Po skenavimo energijos jtékio verté yra Siek tiek pakeliama
ir procesas kartojamas i§ naujo skenuojant ta patj plotg. Judéjimo zingsnis pasirenkamas taip,
kad apskritimo formos lazerinis pluostas persidengty, taip sudarydamas homogeniska tiriamo
bandinio ap$vitinimg. Kadangi pluosto intensyvumas yra Gauso skirstinys, tai priimta judéjimo

zingsnj laikyti lygy pluosto diametrui 90 % maksimalaus intensyvumo lygyje (8 pav.) [22].
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RESEPMES o

90 % maksimalaus
intensyvumo lygis

N

8 pav. Rastrinio skenavimo procediiros scheminis atvaizdavimas [14].

Rastrinio skenavimo testo rezultatai gali buti pateikiami jvairiai: pvz. XY koordinaciy
ploksStumoje gali buiti paZymimos pazaidy vietos su slenkstinémis energijos itékio vertémis
(9a pav.). Tokio testo rezultatu taip pat priimtina laikyti ir besikaupianciy pazaidy tankio
priklausomybe nuo energijos jtékio (9b pav.). Analizuojant rastrinio skenavimo gautus
rezultatus, reikia jvertinti ir galima lazerinio gridinimo bei tarSos abliacijos produktais jtaka
optinio pavirSiaus atsparumui. Rastrinis skenavimas gali btiti naudojamas ir optiniy elementy
atsparumo gerinimui — gradinimui bei lazeriniam valymui. Didelés apertiiros optiniy elementy
gamyboje iSvengti pavieniy pazaidy ties mazu slenksciu praktiskai nejmanoma, todél kai kurie
optiniy elementy vartotojai priversti toleruoti ir naudoti i§ dalies pazeistus optinius elementus:
taip atsirado naujas pazaidos kriterijus — funkcinis pazaidos lazerio spinduliuotei slenkstis
(FPLSS). Siame darbe jis nebus pla¢iau nagrinéjamas, todél pateikiamas tik apibrézimas
bendram suvokimui — tai didziausia energijos jtékio verté, kuriai esant susidare¢ pavieniai
pazeidimai dar netrukdo Vvisos lazerinés sistemos veikimo efektyvumui [23]. Pvz. jei lazerio
pluosto diametras yra 10 cm ar daugiau, galima toleruoti 100 um diametro lokalias paZzaidas,

jei ju diametras laikui bégant neauga, o bendras plotas sudaro maziau kaip 1% apertiiros.
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9 pav. Rastrinio skenavimo testo rezultatai: a) XY koordinaciy plokStuma su pazymétomis
pazaidy vietomis bei atitinkamomis energijos jtékio vertémis, ties kuriomis jvyko pazaidos;
b) besikaupianciy pazaidy tankio ir tikimybés priklausomybé nuo energijos jtékio. [14]

Rastrinio skenavimo testas naudojamas, kai yra reikalingas tikslus viso pavirSiaus

jvertinimas. Jis pasitelkiamas tirti optikai su mazu defekty tankiu (,,super* nupoliruoti), taip pat

dideliy matmeny optiniams pavirSiams ar norint i$siaiskinti blogiausio scenarijaus pasekmes.
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6. Eksperimenty metodika

Siame skyriuje bus pristatyti eksperimentui atlikti skirti bandiniai, dangy sluoksniy
medziagos, dengimo technologijos, paruoSimas prie§ eksperimenta bei PLSS matavimy

sistema.

6.1 Bandinial

Eksperimentai buvo atliekami su trijy skirtingy tipy optiniais elementais, daZniausiai
pasitaikanciais lazerinése sistemose:
e gerai atspindinti veidrodiné danga suformuota ant lydyto kvarco pagrinduko
(angl. high-reflection arba HR);
e skaidrintas lydyto kvarco langelis (angl. anti-reflection arba AR);
e lydyto kvarco pagrindukas (nedengtas).
PLSS matavimai atlikti naudojant dvi skirtingas nanosekundinio InnoLas lazerio
harmonikas — I (1064 nm) ir 1l (355 nm). Pagrindiniai bandinius apibtidinantys parametrai

pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Eksperimentams naudoty bandiniy ir jy dangy parametrai.

Harmonika, Pirmas pavirSius Antras pavirSius Kampas tarp
su kuria Optinio Optinis (10 pav.) (10 pav.) bandinio ir
| . deldiuk Matmenys « B
testu?tas elemento tipas | padékliukas Dangos Dengimo Dangos Dengimo rentanc10s
bandinys medziaga | technologija | medziaga | technologija spindulivotés
3 vnt.
Lydytas (m ) nuésdinta
Nedengtas - - - 0°
kvarcas 0254 x1 500 nm
mm
Lydytas ?50,8 x9,5 | Tax0s—
| HR 1064 nm ] IBS - - 450
kvarcas mm SiO,
3 vnt.
Lydytas (. ) A|203 - A|203 -
AR 1064 nm ] IBS ) IBS 0°
kvarcas 0¥25,4x1 SiO; SiO;
mm
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Lydytas 050,8 x 6 nuésdinta
Nedengtas - - - 0°
kvarcas mm 100 nm
Lydytas 50,8 x9,5 | HfO;—
HR 355 nm ) EBE + PAD - - 45°
" kvarcas mm SiO;
3 vnt.
Lydytas [ Al,Os -
AR 355 mn i ( ) 2 ? IBS - - 0°
kvarcas 0254 x1 SiO,
mm
Pirmas pavirsius Antras pavirsSius
~ <
7 N

#

10 pav. Schema, nurodanti sutartinius bandinio pirmo (eksponuojamo) ir antro (galinio)
pavirSiaus Zyméjima.
6.2 Dangy sluoksniams dengti panaudoty medziagy apzvalga

6.2.1 Tantalo pentoksidas

Tantalo pentoksidas, dar kitaip Zinomas kaip tantalo (V) oksidas, yra neorganinis junginys,

kurio cheminé formulé Ta20s. Tai skaidri, kieta, netirpi medziaga. Tantalo pentoksidas
pasizymi dideliu lGzio rodikliu bei mazais sugerties nuostoliais tiriamy bangos ilgiy ruoze, todél
yra populiarus optiniy dangy taikymuose. Dangos i§ Sios medziagos yra kietos, atsparios

ibrézimams bei gerai prilipusios prie dengiamo pavirSiaus.

11 pav. Tantalo pentoksido struktiiriné formulé.
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6.2.2 Aliuminio oksidas (safyras)

Aliuminio oksidas yra cheminis aliuminio ir deguonies junginys, kurio cheminé formulé
yra Al20s. Kristaliné aliuminio oksido forma vadinama korundu arba safyru. Paprastai
korundas yra bespalvis, taciau jvairios priemaiSos suteikia jam spalvy. Raudonas skaidrus
korundas vadinamas rubinu, o visy kity spalvy — safyrais. Optiniai elementai su Al203 dangomis
pasizymi auk$tu PLSS dél aukstos aliuminio oksido lydymosi temperatiros (2072 °C), bei

dangy atsparumu jbrézimams dél itin aukstg kietuma turincio korundo.

/AI\ /AI\
o’ N\ o
12 pav. Aliuminio oksido strukttiriné formulé.

6.2.3 Hafnio oksidas

Hafnio (V) oksidas yra neorganinis junginys, kurio cheminé formulé HfO2. Tai vienas i$
labiausiai paplitusiy ir stabiliausiy hafnio junginiy. Jis turi mazg Siluming plétra, naudojamas
optiniy dangy pramongje de¢l didelio draustinés juostos tarpo ir gery optinio atsparumo savybiy.

HfO2 dangos atsparios jbrézimams, tankios bei gerai prilipusios prie pagrindo.

Hf
T,
o= Tp

13 pav. Hafnio oksido strukttirin¢ formulé.

6.2.3 Silicio dioksidas (kvarcas arba lydytas kvarcas)

Silicio dioksidas (cheminé formulé SiO2) yra dazniausiai haudojama mazo lazio rodiklio
medziaga, kuri kartu su didelio 1izio rodiklio oksidy sluoksniais suformuoja dielektrinius
sluoksnius, veikiancius tiek UV (~ 200 nm), tiek ir IR (~ 3 pum) spektro dalyse. Tipiski
panaudojimo budai yra skaidrinan¢iy dangy gamyba matomai ir netolimo ultravioleto
spektriniai sric¢iai. Tinka lazerinei optikai - dielektriniams veidrodziams, poliarizatoriams ir
kitiems spektriniams filtrams gaminti. Silicio dioksidas gali biiti dengiamas sluoksniuojant ji

kartu su auksto lizio rodiklio medziagomis, tokiomis kaip hafnio, cirkonio ir tantalo oksidai,
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siekiant pagaminti aukSta PLSS turincias daugiasluoksnes dangas, skirtas UV lazeriy

taikymams.

Si

0/

14 pav. Silicio dioksido strukttiriné formulé.

6.3 Dengimo technologijos

Optin¢ interferenciné¢ danga tradiciSkai yra gaminama i§ periodiskai kintancio liizio
rodiklio sluoksniy, kurie gaunami dengiant padékliuka skirtingy medziagy sluoksniais, tiksliai
kontroliuojant kiekvieno is jy storj. Kalbant apie fizinio nusodinimo metodus, dengimo procesa
paprastai sudaro trys Zingsniai — nusodinamos medziagos atomy ir molekuliy srauto sukiirimas,
jo perkélimas nuo taikinio iki padékliuko bei dangos auginimas. Siame darbe pagrindukams
visais atvejais buvo naudotas kvarcinis stiklas, kuris buvo dengiamas panaudojant dvi Zemiau
aptartas fizinio gary nusodinimo technologijas. Tai jonapluostis dulkininiams (IBS — angl. lon
Beam Sputtering) ir garinimas elektrony pluostu su plazminiu tankinimu (EBE + PAD —
Electron Beam Evaporation with Plasma Assisted Deposition).

6.3.1 Jonapluostis dulkinimas — IBS

Sia technika dengiant padékliuka, norimos medziagos sluoksnis yra suformuojamas
ekstrahuojant jos molekules i§ metalinio arba dielektrinio taikinio, didelés energijos ir labai
tiksliai kontroliuojamu jony pluostu. Taikiniu vadinamas auginamos medziagos Saltinis.
Taikinio atomy iSmusimo galimybe¢ sukuria jony tinklelio optika, kuri gali tiksliai valdyti jony
energija ir pluosto fokusavimo salygas. Pasirinkus, tokig jony energija, kad biity minimizuotas
jony jterpimas j danga (paprastai 1000 — 2000 eV), ir tiksliai nukreipus j taikinio medziaga,
norimi atomai ar molekulés yra i§stumiamos i$ jy stabiliy pozicijy daugybiniais susidiirimais ir
yra priverstos palikti taikinj. Tokia jony pluosto ir taikinio sgveika vadinama jonapluosc¢iu
dulkinimu. Elektronai, pagaminti neutralizatoriaus ir nukreipti j jony pluosts, uzkerta kelig
pluosto plitimui dél Kuloniniy jégy stimos tarp jony ir neutralizuoja viso pluosto kriivi, taip
apsaugodami procesg nuo elektriniy iskrovy vakuuminéje kameroje. Jei taikiniui naudojamas
grynas metalas ar puslaidininkis (pvz. hafnio ar silicio), tai siekiant suformuoti oksido

sluoksnius vakuuming¢je kameroje yra palaikomas ir papildomas deguonies dujy srautas, kuris
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leidzia suformuoti oksidinius sluoksnius. IBS metodu pagamintos dangos jprastai pasizymi itin
dideliu tankiu ir geru spektriniu stabilumu kintancios aplinkos salygomis. Tokiose dangose

pasitaiko palyginus nedaug defekty, todél jos laikomos labai kokybiskomis [24].

6.3.2.Elektrony pluosto garinimas su plazminiu tankinimu (EBE + PAD)

Naudojant elektrony pluosto garinimo technikg, koncentruotas aukstos energijos
elektrony pluostas yra nukreipiamas j taikinj. Taikinys yra lydomas ir garinamas, 0 garai
keliaudami vakuumu pamazu nuséda ant padékliuko taip suformuodami naujg sluoksnj.
Garuojantys neutralis medziagos atomai ir molekulés pasizymi palyginus nedidele energija,
todél pasieke padékla nepasizymi mobilumu, o prikimba ir laikosi beveik toje pacioje vietoje,
kur nusileido. Dél $ios priezasties danga btina maZo tarinio tankio (poréta) bei prastai sukimba
su padéklu. Porétos dangos lengvai sugeria vandenj i§ aplinkos ir nepasizymi geru spektriniu
stabilumu. Tokig problema galima spresti padidinant padékliuko temperatiirg ir taip padidinat
daleliy mobilumg nusodinimo metu, taciau garinimo jrenginiai dazniausiai turi ribota
aukScCiausig galimg temperatiirg. Kaip alternatyva terminiam garinimui, dangos sluoksnio
tarinis tankis gali bati didinamas pasitelkiant dideliy energijy asistuojantj plazmos Saltinj.
Tokiame procese papildomai jgreitinti teigiami jonai atakuoja padékliuko pavirSiy taip
suteikdami garuojancioms daleléms papildomo mobilumo, todél sédancios dalelés gali
prasiskverbti ir uzpildyti susiformavusias tuséias ertmes. Plonasluoksniy dangy nusodinimo
procesas, kuriame plazma yra naudojama erdvéje tarp taikinio ir padékliuko, vadinamas
plazminiu tankinimu. Plazma atlieka augimo kinetikos modifikavimo funkcija, taip

pagerindama struktiiros morfologija bei fizines dangos savybes [25].

6.4 Bandiniy paruoSimas, eksponavimas ir analizavimas

Visi gauti bandiniai pirma karta iSpakuoti §varioje aplinkoje - laboratorijoje. Pries§ atlickant
eksponavimg, abi bandinio pusés buvo nuvalomos izopropanolio tirpalu, traukiant per pavirsiy
optikai valyti skirtas sudrékintas servetéles. Pries kiekvieng eksponavima lazeriu visas tiriamas
bandinio pavirSius buvo fotografuojamas, panaudojant mikroskopa (Olympus BXFM, 10x).
Toliau buvo atliekami optinio atsparumo tyrimai pasirinktais testavimo protokolais, jstacius
bandinj j optinio atsparumo stendg (numatytu kampu su lazerio spinduliuote). Optinio

atsparumo testavimo sistemos principiné schema aptarta 6.5 skyrelyje. Priklausomai nuo
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testavimo protokolo ypatumy, po eksponavimo arba eigoje, eksponuotas pavirsius vél buvo
fotografuojamas mikroskopu. Gauti rezultatai iSanalizuoti, naudojant padidinto kontrasto

nuotraukas.

6.5 PLSS matavimo lazeriné sistema

Siame darbe apraSytiems ecksperimentams atlikti buvo naudojamas nanosekundinis
»InnoLas“ lazeris (Vokietija). Lazerio aktyvusis elementas yra Nd:YAG, centrinis
fundamentinis bangos ilgis A = 1064 nm, daznis derinamas iki 100 Hz, o impulso trukmé zimp ~ 8
ns (matuojant pusg smailinés amplitudés aukscio atitinkantj lygi, kartais vadinamg kaip FWHM
—angl. full width at half maximum).

: Po DFP LV, Pa NV, NV
! AN
; ' A InnoLas — LU
V, . :
P
L — N g
(A v, T,
Pl
[y L Bandinys
T ------------ EM
v, l

15 pav. PLSS matavimo schema, naudojant nanosekundinj InnoLas lazerj. Schemoje
panaudoti sutrumpinimai: LU — lazerio uzkratas, NV1, NV2 — nulenkiami veidrodziai, V1 — Vs
— veidrodziai, 2H — antros harmonikos kristalas, 3H — tre¢ios harmonikos kristalas, PG —
pluosto gaudyklé, P — poliarizatoriai, FP — faziné A/2 plokstelé, A — apertiira, Pl — pleistas, S —
sklendé, L — glaudZiamasis lesis, EMF — energijos matavimo fotodiodas, EM — energijos
matuoklis, SDFS — sklaidos detektavimo fotodiody sistema.

Naudojant vienmodj lazerio rezima, jjungiamas lazerio uzkratas (LU). Nulenkiami

veidrodziai (NV1 ir NV2) nukreipia pluosta i netiesinius antros ir tre¢ios harmonikos kristalus,
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kurie generuoja reikalingg A = 355 nm bangos ilgj, kai eksperimentas atlickamas su |1l
harmonika. Jei bandiniai matuojami pirmaja harmonika, pluostas tiesiai pro poliarizatoriy eina
] galios keitiklj, kuris susideda i§ fazinés 1/2 plokstelés (FP) ir dviejy Briusterio kampo
poliarizatoriy (P). Pleistas (PI) atskiria dalj pluosto j energijos matavimo fotodiodg (EMF),
kuris matuoja energijag eksperimento metu. Automatinis energijos kalibravimas atliekamas
nuimamu energijos matuokliu (EM). Sklaidos pokycio detektavimo fotodiody sistema (SDFS)
sudaryta i$ fotodiody, kurie testo metu uzregistrave i$sklaidytos spinduliuotés pokytj, fiksuoja

pazaida ir pagal reikiamybe stabdo tolimesnj eksponavima.
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7. Pagrindiniai rezultatai ir jy aptarimas

7.1 Testavimo protokoly, lazerinio impulso formu ir bangos ilgio itaka
PLSS jverciams

Tyrimo metu buvo siekiama palyginti keturis pagrindinius PLSS testavimo protokolus bei
18tirti impulsy formos jtakg matavimy rezultatams, kai tiriami beveik identiski bandiniai. 1-j-1,
S-1-1, R-i-1 bei rastrinio skenavimo tipy testai atlikti naudojant vienmodj bei daugiamod;j
iSilginiy mody lazerio rezimus, taip parenkant impulso formg. Darant prielaida, kad
ultravioletinéje ir infraraudonoje srityje pazaidos mechanizmai gali buti skirtingi,
eksperimentai buvo atlikti naudojant dviejy bangos ilgiy spinduliuote. Pirmajai harmonikai
skirti elementai buvo testuojami su 1064 nm (I harmonika) bangos ilgio spinduliuote, o treciajai
harmonikai skirti elementai - su 355 nm (111 harmonika). Kaip jau minéta - istirtos trys skirtingy
tipy optiniy elementy grupés — veidrodzial, skaidrinancios dangos ir nedengti optiniai pavirsiai
— kvarciniai pagrindukai.

Pries atliekant PLSS matavimus, pirmiausia buvo apibudinami spinduliuotés parametrai, t.y.
iSmatuojami pluosto diametras ir impulso trukmé. Atliekant rastrinio skenavimo protokolo
matavimus, buvo eksponuojamas 1 cm? plotas, o judéjimo Zingsnis pasirinktas lygus pluosto
diametrui 90 % maksimalaus intensyvumo lygyje. Norint pagreitinti testavimo procesg, $io
protokolo matavimy metu pluostas buvo iSple¢iamas lyginant su 1-j-1, S-j-1, R-j-1 matavimams

naudotu pluostu.

1.0 1.0
200 =~ 231 um > 600 =673 um >
100 " 400 )
£ E ¢ ™ £
3 0 ‘ 053 3 0 . 053
a T & > —200 §
- 5 ~400 o
—200 £ -600 =

0.0 0

—206-100 0 100 200 -600 -200 200 600
X, pm X, um

16 pav. Tipiniai pluosty diametrai matuojant 1-j-1, S-j-1, R-j-1 (kairéje) ir rastrinio
skenavimo (desingje) testy PLSS.
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Impulso trukmé buvo matuojama pusés signalo intensyvumo aukstyje. Vienmodzio ir
daugiamodzio impulsy trukmés Siek tiek skiriasi (17 pav.), tadiau yra palyginamos ir

rezultatams reik§mingos jtakos nedaro. Tipinés impulsy formos pateiktos 17 paveikslélyje.

1.5 1.5
= TrwHM = 7.6 NS = TrwHM = 6.2 NS

% 1.0 >~ 1.0
& g
© ©
c
0.5 =
% 8 0

0.0 0.0

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Laikas, ns

Laikas, ns

17 pav. Tipinés impulsy forma matuojant PLSS su vienmodziu (kairéje) ir daugiamodziu
(desingje) lazerio rezimu.

ISmatavus pluosto diametrg ir impulso trukme, buvo atlickamas bandinio eksponavimas,
naudojant skirtingus testavimo protokolus. Toliau i$samiai aptariami Kiekvieno protokolo
rezultatai, gauti eksponuojant optinj elementg su veidrodine danga IR srityje. Tolimesnis
duomeny interpretavimas buvo atliekamas analogisku biidu, tad aptarti tik apibendrinantys
rezultatai ir jy skirtumai. Detalts kiekvieno atskiro protokolo matavimy grafikai pateikiami
darbo priedy A dalyje. Taip pat B priedy dalyje pateikiami visi apibendrinantys grafikai su

suvienodinta logaritmine skale, kad biity lengviau lyginti rezultatus tarpusavyje.
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7.1.1 PLSS protokolu tyrimas optiniuose elementuose su veidrodine danga

I harmonika (HR 1064 nm veidrodis):

e 1-j-1 protokolas:

Pazaidos tikimybé
Pazaidos tikimybé

50 60 70 80 90 100 110 120 130

60 70 80 90 100 110 120 130
F (Jem?) F (Jem?)

18 pav. Pazaidos lazerio spinduliuotei slenks¢io matavimo 1-j-1 protokolo rezultatai
vienmodziu (kairéje) ir daugiamodziu (deSinéje) lazerio rezimu. Raudona vertikali linija Zymi
PLSS, o permatomas tinklelis PLSS neapibrézties intervala (paklaidas).

Lyginant 18 paveikslélyje pateiktus 1-j-1 testo metu gautus PLSS jvercius (raudona
vertikali linija), esant skirtingoms eksponuojamy impulsy formoms, matome, jog PLSS vertés
nesutampa. DaugiamodZzio impulso generuojamy pazaidy tikimybés kreive yra statesné, o PLSS
verté Zzemesné lyginant su vienmodzio impulso. Taip pat pastebime, kad abiem atvejais aplink
PLSS verte esanciy matavimy pazaidos tikimybés paklaidos yra Zemesnés nei eksponuojant su
aukStesniais ar Zemesniais nei PLSS energijos jtékiais. Taip yra dél pakartotinai atlikty

matavimy ties PLSS riba, siekiant padidinti nustatomos PLSS vertés tiksluma.
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Pazaidos tikimybé

e S-j-1 protokolas:

1.0 1.0 4T T T T T T T T T T
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F (Jiem®) F (Jfem®)

19 pav. Pazaidos lazerio spinduliuotei slenks¢io matavimo S-j-1 protokolo rezultatai
vienmodziu (kairéje) ir daugiamodziu (desingje) lazerio rezimu. Raudona vertikali linija
zymi PLSS, o permatomas tinklelis PLSS neapibrézties intervalg (paklaidas).

19 paveikslélyje pateikty S-j-1 (kur S = 1000 impulsy) protokolo rezultaty vienmodziu

(kairéje) ir daugiamodziu (deSinéje) lazerio rezimu tendencijos nesiskiria nuo pries tai aptarty

1-j-1 rezultaty — daugiamodZzio impulso pirminé paZaida inicijuojama prie Zemesniy energijos

itékiy nei vienmodzio impulso atveju.

F (J/em?)

¢ R-j-1 protokolas:
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20 pav. Pazaidos lazerio spinduliuotei slenks¢io matavimo R-j-1 protokolo rezultatai

vienmodziu (kairéje) ir daugiamodziu (desingje) lazerio rezimu. Raudona linija zymi PLSS.

20 paveikslélyje esancios diagramos iliustruoja pakopinio testo biidu nustatytus PLSS

jverCius, atliekant matavimg iki pazaidos: eksponuojant vienmodziais (kairéje) ir
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daugiamodziais (desinéje) impulsais. Energijos jtékis didintas fiksuotu Zingsniu (kas 1 J/cm?)
nuo ~ 0 J/cm? iki kol jvykdavo pazaida, o kiekvienos iteracijos metu 1000 impulsy pasiekdavo
tg pacig bandinio vietg. 20 pav. kairéje esanti diagrama gerai atvaizduoja, kokiame plac¢iame
energijos jtékiy intervale gali atsirasti lazerio spinduliuotés inicijuotos pazaidos. D¢l Sios
priezasties labai svarbu pasirinkti, kiek jmanoma didesn¢ matavimo imtj, kad buty uztikrinta,

kuo aukstesné tikimybé aptikti zemiausig PLSS.

e Rastrinio skenavimo protokolas:

Rastrinio skenavimo procediira trunka gerokai ilgiau nei ekspozicija kitais protokolais,
taigi siekiant atlikti reikiamus tyrimus $is protokolas buvo taikomas pasirinkus energijos jtékio
zingsn] kelti netiesiskai — t.y. kas 10 % nuo prie$ tai eksponuoto sluoksnio energijos jtékio
vertés. Tokiu biidu procentiné matavimy neapibréztis yra i§ anksto Zinoma, o tyrimas
neuztrunka daugiau nei dieng vienam bandiniui. Jei pazaidos slenkstis labai aukstas — jprastai

skenuojama, kol pasiekiama pazaida.

21 pav. Rastrinio skenavimo protokolu eksponuotas bandinio pavirSiaus plotas ties skirtingais
energijos jtékio lygiais, kai lazerio bangos ilgis 1064 nm, 0 impulso forma — vienmodé.

Esant vienmodziam lazerio rezimui skenavimas pradétas ties 0,99 J/cm? ir baigtas ties
10,31 J/em?. I3 viso energijos jtékis buvo keltas 24 kartus, tai reiskia, kad testuojamas 1 cm?
bandinio pavirsiaus plotas buvo eksponuotas 24 sluoksniais. PLSS nustatytas ties 10,31 J/cm?
jitékio verte. 21 pav. matome, jog dangos pazaidy iki pat slenkstinés vertés neatsirado, taciau
eksponuojant su 10,31 J/cm? spinduliuote atsiradusi pazaida (21 pav. raudoname apskritime
esantis taskiukas), toliau tgsiant eksponavima su tuo paciu energijos jtékiu, virto katastrofine.

Esant daugiamodziam lazerio rezimui skenavimas pradétas taip pat ties 0,99 J/cm? ir
baigtas ties 7,04 Jlcm?. 1§ viso energijos jtékis buvo keltas 22 kartus, o tai reiskia, kad
testuojamas 1 cm? bandinio pavirsiaus plotas buvo eksponuotas 22 sluoksniais. PLSS nustatytas
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ties 4,56 J/cm? jtékio verte. Su daugiamodziais impulsais taip pat vyravo ta pati pazaidy
morfologija smulkis pavieniai defektai — inicijuota pazaida, tgsiant eksponavimg su didesnémis
energijos jtékio vertémis, didéjo ir virto katastrofine. Lyginant skirtingy formy impulsy
inicijuotg pazaidg, jdomu tai, jog daugiamodziy impulsy atveju matavimg buvo galima testi iKi
7,04 Jlcm?, priesingai nei eksponuojant su vienmodZiais impulsais, kurie inicijave pazaida
iSkart pradéjo visos dangos ardyma. Pranctizy mokslininkai atliko panaSy eksperimentg ir
iStyré, jog eksponuojant bandinj su 1064 nm bangos ilgio spinduliuote, didesnis pazaidy tankis

Inicijuojamas esant daugiamodziam lazerio rezimui [26].

PLSS (J/cm?)

Rastrinis sk. 1-j-1 1000-j-1 R-j-1

Protokolas

22 pav. PLSS gauti matuojant skirtingais protokolais, naudojant vienmodj (SLM) ir
daugiamodj (MLM) lazerio reZimus, kai lazerio spinduliuotés bangos ilgis 1064 nm.

Taigi, apibendrinat, galime palyginti skirtingais matavimo protokolais ir impulso
gaubtinémis gautus rezultatus, matuojant bandinj su I — gja harmonika (22 pav.). Kaip ir buvo
tikétasi, matome, jog rastrinio skenavimo protokolu iSmatuotas PLSS yra pats Zemiausias.
Labiausiai tikétina, kad taip yra todél, kad eksponuojamas 1 cm? plotas yra daugiau nei 15 karty
didesnis uz 1-j-1, S-j-1 ir net 300 karty didesnis R-j-1 protokoly metu ap$vitinamy viety bendra
plota. Tai uztikrina didesng¢ tikimybe lazerio pluostui pataikyti j pacius re¢iausius (mazo PLSS)
defektus, kurie ir riboja optinio elemento PLSS. Nors 1-j-1 protokolu iSmatuotas PLSS yra pats
auksciausias (bandinio taska pasiekia tik vienas impulsas) PLSS jvertis nuo S-j-1 ir R-j-1
skiriasi gana nedaug. Kadangi lazerio pasikartojimo daznis palyginus nedidelis (100 Hz) PLSS
ribojantis Silumos kaupimo mechanizmas — mazai tikétinas. Nuovargio efektas, kuris stebimas
S-j-1 testu yra silpnas, bet pastebimas. R-j-1 protokolu atliktas testas duoda tarping vertg tarp
1-j-1 ir S-j-1 protokolais iSmatuoty PLSS verciy. Tam jtakg daro tai, kad pradedant testavima
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su zemomis energijos jtékio vertémis ir palaipsniui jas keliant iki slenkstinés, 1§ pradziy vyksta
dangos valymas ir griidinimas — aukstesnio nei S-j-1 PLSS priezastis. Taciau, Sio protokolo
metu yra apSvitinamas maziausias bandinio pavirSiaus plotas — daugiau nei 300 karty mazesnis
nei rastrinio skenavimo metu, bei apie 20 karty mazesnis nei 1-j-1 ar S-j-1 protokoly metu. Tai
reiSkia, kad tikimybé aptikti reciausius defektus su maziausiu PLSS stipriai sumazéja, 0
protokolas tampa ne toks patikimas kaip Kiti. Taigi, galime teigti, kad 1-j-1, S-j-1 ir R-j-1
protokolais iSmatuoti PLSS jverciai yra pervertinti lyginant su rastrinio skenavimo protokolo
nustatyta verte.

Taip pat galime jvertinti impulso formos jtakg PLSS iSmatuotoms vertéms, kai kitos
salygos ir lazerio parametrai paklaidy ribose nekinta. Matome, jog visais atvejais esant daugelio
18ilginiy mody lazerio reZimui PLSS yra Zemesnis. DaugiamodZio ir vienmodZio impulsy PLSS
ver¢iy skirtumas yra pakankamai didelis —nuo = 36 % iki ~ 53 %, todél tikétina, kad toks didelis
pokytis atsiranda dél didesnio intensyvumo laikinio impulso smailiy daugiamodziame impulse,
sugeneruojamy i8ilginiy mody plakimosi metu. Galime daryti i§vada, kad | harmonikos atveju
pazaida nulemia smailinis energijos jtékis: daugiamodziy impulsy atveju smailinis
intensyvumas sub-impulsuose yra aukstesnis nei vienmodziam impulsui, todél pazaidos
mechanizme labai tikétinas daugiafotonés sugerties indélis — daugiamodziam impulsui PLSS

yra zemesnis.

11 harmonika (HR 355 nm veidrodis):

PLSS (J/cm?)

Rastrinis sk. 1-j-1 1000-j-1 R-j-1
Protokolas

23 pav. PLSS gauti matuojant skirtingais protokolais, naudojant vienmodj (SLM) ir
daugiamodj (MLM) lazerio rezimus, kai lazerio spinduliuotés bangos ilgis 355 nm.
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23 paveikslélyje, apibendrinanc¢iame treciosios lazerio harmonikos (355 nm) rezultatus,
matome, jog iSlieka ta pati tendencija kaip ir ankstesniu atveju: rastrinio skenavimo budu
iSmatuotas slenkstis yra pats Zemiausias dé¢l didziausio apimamo testavimo ploto, kuris suteikia
galimybe jskaityti itin rety defekty (su zemiausiu PLSS) ribojamg optinio elemento PLSS. Po
atliktos nuotrauky analizés nedidelis pazaidy tankis nustatytas jau pirmajame rastrinio
skenavimo sluoksnyje, tiek vienmodzio, tiek daugiamodzio impulso atvejais, tad tikslaus
rastrinio skenavimo PLSS negalime suzinoti, taciau akivaizdu, kad jis yra zemesnis nei pirmoji
eksponuota energijos jtékio verté. Lyginant 1-j-1, S-j-1 ir R-j-1 protokolais iSmatuotus PLSS
stebime, jog paklaidy ribose jie visi sutampa, nors vienmodzio ir daugiamodzio lazerio rézimy
PLSS jver¢iy vidurkis yra auk$¢iausias R-j-1 protokolo rezultatuose. Sis pasiskirstymas aiskiai
parodo, jog pagrindinis skirtumas, lemiantis platy PLSS jverciy diapazong yra susijgs su
ap$vitintu bandinio pavirSiaus plotu — rastrinio skenavimo metu ap§vitintas didziausias plotas
lemia maziausig PLSS verte, kai tuo tarpu maziausias apSvitintas plotas R-j-1 protokolo metu
lemia didziausig PLSS verte. Tarpiniai protokolai pagal apSvitinamg plotg — 1-j-1 ir S-j-1 —
duoda tarping, tarp R-j-1 ir rastrinio skenavimo, PLSS viduting vert¢. Taip pat atskirais
protokolais gautose duomeny rinkiniy diagramose, kurios pateiktos darbo priede, stebime, jog
pazaidos tikimybé néra tolydi, todél galimai pasireiSkia ir vienas kitg ekranuoja du skirtingi
pazaidas inicijuojantys mechanizmai. Pirmoji tikimybés kreivés dalis yra prie Zemesniy
energijos itékio verciy, gulstesné. Manome, kad tai dangos defekty (pvz. mazginiy defekty)
inicijuojamos pazaidos nulemti ribojimai: defekty PLSS paprastai biina Zemesnis nei optinés
dangos. Antrasis staigus kilimas tikimybinése diagramose teikia informacija apie pacios dangos
medziagos apribotg PLSS verte. Kaip ir nurodyta ISO standarte — pazaida laikome, bet kokj
lazeriu inicijuotg dangos pakitimg matomg mikroskopu. Taigi, nustatant PLSS, buvo pasirinkta
pirmoji gaubtinés dalis, taip siekiant sumazinti aproksimacijos modelio paklaidg. Taip pat
matome, jog 1-j-1 ir S-j-1 grafikuose keletas pazaidos tikimybés veréiy pakankamai daug
nukrypsta nuo aproksimacijos kreivés. Tai rodo, jog bandinio danga ir jos defektai yra gana
netolygiai pasiskirste visame optinio elemento plote. Dangos nehomogeniskumg ir maza
defekty, turin¢iy Zema PLSS, tankj, patvirtina ir R-j-1 diagramos: itin daug nuo kity eksponuoty
tasky nutoles slenkstin] pazeidimg turintis taskas. Labai tikétina, kad defektas su Zemiausia
PLSS verte Siuo protokolu nebuvo eksponuotas. Taigi, galime teigti, jog Siuo konkre¢iu atveju
matuojant PLSS su Il harmonika testavimo protokolo pasirinkimas tarp 1-j-1, S-j-1 ir R-j-1
neturéjo didelés jtakos slenkstinés vertés nustatymui, taciau i§ rastrinio skenavimo rezultaty

akivaizdu, kad visi jie pervertina tikrgjj optinio elemento PLSS.
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Lyginant daugiamodzio ir vienmodzio lazerio rezimy vertes, dideliy skirtumy $iuo atveju
nestebime dél pakankamai didelés matavimy neapibréZties — paklaidy ribose viskas sutampa.
IS gauty eksperimento rezultaty nezymiai iSsiskiria tik R-j-1 protokolu iSmatuoti PLSS su
skirtingomis impulso formomis. Tai atkartoja tendencija, gautg matuojant IR srityje. Daugelio
18ilginiy mody rezimu gautas slenkstis yra Zemesnis nei esant stabiliam lazerio rezimui. Taciau
visy kity protokoly iSmatuoti PLSS jverciai nepriklauso nuo impulso formos. Vienmodziais ir
daugiamodZziais impulsais iSmatuotos PLSS vertés skiriasi iki = 22 %. Todél manome, jog III

harmonikos atveju pagrindinis pazaida nulemiantis veiksnys yra energijos dozé impulse.

o) > . ; ?-'. 3 =

24 pav. Rastrinio skenavimo protokolu eksponuotas bandinio pavirSiaus plotas ties skirtingais
energijos jtekio lygiais, kai lazerio bangos ilgis 355 nm, o impulso forma — daugiamode.

Rastrinio skenavimo protokolui suprasti papildomai buvo suskai¢iuota pazaidy tankio
priklausomybé nuo energijos jtékio. 24 paveikslélyje pastebime, jog pazaidos esant
Zemiausiems energijos jtékiams tokios retos ir mazos, kad Zifirint j visa eksponuotg 1 cm?
pavirSiaus plotg jy tiesiog negalime i$skirti. Didinat energijos jtékio verte, pazaidy tankis greitai
didéja (25 pav.).
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25 pav. Pazaidy tankio priklausomyb¢ nuo energijos jteékio, kai lazerio bangos ilgis 355 nm, o
impulsy forma — daugiamodé.
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7.1.2 Skaidrinan¢iu dangu tyrimai skirtingais PLSS protokolais

I harmonika (1064 nm) 111 harmonika (355 nm)
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Protokolas Protokolas

26 pav. Optiniy elementy su skaidrinancia danga PLSS, gauti matuojant skirtingais
protokolais, naudojant vienmodj (SLM) ir daugiamodj (MLM) lazerio rezimus, kai lazerio
spinduliuotés bangos ilgis 1064 nm ir 355 nm. Spalvoti kvadratéliai Zymi fizinj bandinio
vieneta, ant kurio buvo atliktas matavimas.

Pagrindiné tendencija, kaip ir pastebéta matavimuose su veidrodinémis dangomis, ta pati
ir skaidrinan¢iy dangy atveju — R-j-1 testavimo protokolas stipriai pervertina PLSS jvertj
lyginant jj su PLSS, nustatytu rastrinio skenavimo metu. Santykis tarp R-j-1 ir rastrinio
skenavimo protokolais gauty PLSS jverciy yra didziausias tiek IR, tiek UV spinduliuotei dél
didziausio eksponuojamy ploty skirtumo. | harmonikos rezultatuose, lyginant rastrinio
skenavimo, 1-j-1 ir S-j-1 protokolais gautus PLSS jverCius matome skirtingg rezultata nei
veidrodiniy dangy atveju. Cia visi PLSS jveréiai sutampa paklaidy ribose ir yra beveik lygis.
Tai reiSkia, kad dangoje yra labai didelis tankis defekty, turin¢iy zema PLSS. I8siskiria tik R--1
atvejis, kur tikétinas grudinimo efektas arba slenkstis pervertintas dél santykinai maZzo
nuskenuoto ploto ar bandinio nehomogeniskumo. 11 harmonikos skaidrinan¢iy dangy rezultatai
palyginti gerai atitinka anksciau pastebétas ir suformuluotas tendencijas veidrodziams, taciau
reikéty paminéti, jog skaidrinan¢iy dangy atveju net tik defektai turi didele jtakg optinio
elemento atsparumui lazerinei spinduliuotei. Tokioms dangoms taip pat aktuali ir skiriamosios
ribos tarp dangos ir pagrinduko kokybe. Tai reiskia, jog pagrinduko pavirSiaus paruosimas, jo

kokybé bei Beilby sluoksnio savybés yra daug svarbesnés nei didelio atspindzio dangy atveju.
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7.1.3 Protokolu tyrimas: nedengtu optiniu elementy atvejis

I harmonika (1064 nm) 111 harmonika (355 nm)
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27 pav. Nedengty optiniy elementy PLSS, gauti matuojant skirtingais protokolais, naudojant
vienmod] (SLM) ir daugiamodj (MLM) lazerio rezimus, kai lazerio spinduliuotés bangos ilgis
1064 nm ir 355 nm. Spalvoti kvadratéliai zymi fizinj bandinio vieneta, su kuriuo buvo atliktas

matavimas.

27 paveikslélyje matome, jog, vél gi, tiek IR, tiek UV srityse didziausias PLSS vidurkiy
santykis iSryskéja tarp rastrinio skenavimo ir R-j-1 protokoly, ta¢iau nedengty optiniy elementy
atveju, eksponuojant IR srityje rezultatai rodo, jog daugiamodziame rézime PLSS jvertis yra
aukstesnis, nei matuojant vienmodziu lazeriu. Cia reikty pastebéti, jog 1-j-1, S-j-1, R-j-1
matavimai su skirtingomis impulso formomis buvo atlickami naudojant skirtingus bandinius i$
tos pacios gamybos partijos. Nors bandiniai pagal gamintojo pateiktus parametrus gaminti
identiSkai, taciau, kaip matome, rezultatai rodo tam tikrg neatsikartojamuma. Negalime atmesti
prielaidos, kad bandiniai yra skirtingi, nes Siuo atveju néra patvirtinama tendencija, kad
eksponuojant daugiamodziais impulsais PLSS jvertis gaunamas mazesnis nei eksponuojant
vienmodziais. Taigi, labai tikétina, kad PLSS net ir tos pacios partijos bandiniams neatsikartoja.
Atitinkamai, galime daryti prielaida, kad perkant optinj elementa gamintojo nurodyta PLSS
verté nebiitinai atitinka realybe, jei skirtumai vienoje partijoje vir§ija matavimy paklaidas. Sia
prielaida galima buty patikrinti iStyrus PLSS verciy sklaida visoje gamybos partijoje, o
bandinius sertifikuoti. Mazinant rizikg, reikéty vengti naudoti elementg arti slenkstiniy

energijos jtekio verciy.
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7.2 Pazaidos morfologijos

Atlikus pavirSiaus morfologijos nuotrauky analiz¢ pastebéta, jog visy protokoly atvejais
pazaidy morfologijos buvo panasios. Skyrési tik pazaidos, sukurtos su skirtingo bangos ilgio
spinduliuote. 28 pav. pateikiamos 1-j-1 protokolu uzfiksuoty pazaidy morfologijos IR ir UV
srityse, eksponuojant bandinius skirtingais lazerio rezimais — vienmodziu ir daugiamodziu.

I harmonikos atveju, 28 paveikslélyje pateiktos pazaidy morfologijy nuotraukos parodo,
kad skirtingy optiniy elementy grupéms stebimi pazaidos morfologijy skirtumai. Didziausias
skirtumas matosi tarp nedengto lydyto kvarco pagrinduko ir bandiniy su dangomis. Optiniam
elementui su atspindin¢ia danga budingos katastrofinés pazaidos ir atskiry sluoksniy
delaminacija. Kai eksponuojama su 1064 nm ilgio spinduliuote iki tam tikro intensyvumo ribos
dominuoja tiesiné sugertis, taciau pasiekus pakankamai aukStg intensyvumg, prasideda
daugiafotoné sugertis, pakeicianti dangos ar jos defekty optines savybes. Taigi, labai tikétina
kad IR srityje pazaida inicijuojama, kai impulso intensyvumas yra smailinis: likusi impulso
dalis tik jkaitina pradéjusig irti vieta, jonizuodama aplinkui esancig medziagg ir sukeldama
plazmos plitipsnj. Kadangi jonizuotas tiiris greitai pleciasi, o pazaidg sukeliantys impulsai turi
pakankamai daug energijos likusioje dalyje, iSsivysto katastrofiné pazaida. Sugerties centras ir
plazmos sukeltas dangos nudeginimas labai gerai matosi ant elementy su skaidrinanc¢iomis
dangomis. Nedengty optiniy elementy atveju dominuoja jau kitokio pobtidzio pazaidos — ¢ia
dangy néra, tad nevyksta atsisluoksniavimas. Tod¢l spalvy matyti gerokai maziau, o pazaidos
néra tokios iSreikStos. Elementas yra pazeidZziamas salyginai nedideliame gylyje Zemiau
pavirSiaus, | kurj nukreipta lazerio spinduliuoté. Eksponuojama vieta yra lokalizuotai Sildoma
ir atkaitinama, o sukuriamas modifikuotos medziagos sluoksnis lengvai pasisalina. Tokios pat
rasies pazaidos sukeliamos tick eksponuojant su vienmodziu, tiek daugiamodziu lazerio rezimu
visais eksperimente tirtais atvejais. Gerokai padidinus impulso energijos jtékj morfologijos
pradeda skirtis: eksponuojant daugiamodziais impulsais yra stebimi ratilai aplink pazaidas,
kurie vienmodzio lazerio rezimu néra inicijuojami [3].

Eksperimentuose su 1l harmonika visiems testuotiems bandiniams — tiek su atspindincia
danga, tiek su skaidrinan¢ia danga, tiek ir nedengty lydyto kvarco langeliy atveju — vyraujanti
pazaidy rusis yra taskiniai patamséjimai (28 pav.). I pradziy, eksponuojant su Siek tiek didesniu
nei slenkstinis energijos jtékiu, galime stebéti atsirandant tik po vieng taskelj, tac¢iau didinant
energijos jtékio verte, taskeliy skaiCius auga ir pasiskirsto Siek tiek mazesnése nei pluosto
diametras ribose. Tokig pazaidy morfologijg galima biity paaiskinti kaip dengimo ar elemento

poliravimo metu susidariusius sugerties centrus — nanodefektus, kurie pasizymi didesne nei
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Optinis elementas su veidrodine danga
1064 nm 1064 nm (daugiamodis) 355 nm

38.82 J/cm? 23.50 J/cm? 7.10 J/cm? 6.73 J/cm?

100 pm

75.06 J/cm? 74.76 J/cm? 8.38 J/cm? 8.35 J/cm?

-

%

a

31.82 J/cm? 23.41 J/cfhz_ 4,47 J/em?

100 pm

94,31 J/cm 3 ~ 5.49 J/cm?

Nedengtas optinis elementas
77.61 J/cm? 123.48 J/cm? 10.20 J/cm?

100 pm

258.84 J/cm? 250.15 J/cm? 30.64 J/cm? ~ 53.91)/cm

28 pav. 1-i-1 protokolo metu uzfiksuoty pazaidy morfologijos pavyzdziai IR ir UV srityse,

eksponuojant bandinj su skirtingais lazerio rezimais — vienmodziu ir daugiamodziu.
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stiklas sugertimi. Jie tiesiogiai sugeria UV fotonus ir isrySkéja lokaliose vietose, sugérus tam
tikrg energijos kiekj. Siy pazaidy inicijavimg labiau lemia spinduliuotés dozé nei smailinis
intensyvumas. Doz¢ — tai bendras energijos kiekis j ploto vieneta. Sios pazaidos vyrauja esant
abiem testuotoms impulso formoms, o skirtumai tarp daugiamodzio ir vienmodzio PLSS -

minimalds.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Nanosekundiniy impulsy atveju, optiniy elementy PLSS jverciai yra atvirk$¢iai
proporcingi nuskenuotam plotui t.y.: didziausias slenkstinis energijos jtékis gaunamas
R-i-1 protokolui, kur eksponuotas plotas maziausias, 0 maziausias - rastrinio skenavimo
protokolui, kur eksponuojamas plotas didziausias, todél saugiam optiniy elementy
apibiidinimui rekomenduotina naudoti rastrinio skenavimo metoda;

Pazaidos mechanizmai I ir III harmonikos atvejais galimai yra skirtingi, nes skiriasi ir

Siems atvejams budingos pazaidos morfologijos:

- I harmonikos impulsy atveju buvo stebima pavieniais defektais inicijuojama pazaida
su ja supanciomis pakitusios spalvos aureolémis — plazmos pédsakais, kas daugeliu
atvejy sukeélé katastrofines pazaidas;

- Il harmonikos atveju pazaidos morfologijai budingi daugybiniai lokalizuoti
patams¢jimai, taciau plazmos pédsaky nebuvo stebéta.

Siuos skirtumus grei¢iausiai nulémé tai, kad UV spinduliuote gerai sugeria defektai ir

juy ardymas prasideda esant mazesnéms impulsy energijoms nei IR atveju. Norint

vienareik§miskai istirti skirtumus tarp pazaidos morfologijy reikalingi papildomi
tyrimai;

Testavimui naudojant vienos ir daugelio iSilginiy mody impulsus stebimas PLSS jverciy

skirtumas: daugeliu atvejy mazesnis PLSS gaunamas daugiamodziams impulsams,

kurie dél isilginiy mody plakimosi pasizymi auksStesnémis intensyvumo fluktuacijomis.

Skirtumai tarp skirtingy testavimo protokoly gaunamy PLSS jveréiy yra nevienodi

skirtingy tipy bandiniy grupéms ir bangos ilgiams, todél tikétina, kad juos nulemia

bandiniy nehomogeniskumas optinio atsparumo prasme: kiekvienam bandiniui badingi

skirtingi PLSS ribojantys defekty ansambliy skirstiniai.

40



Padéka

Darbas atliktas bendradarbiaujant su UAB Lidaris (sutartis BS-120000-1018, 2015-04-30),
kur visuotinio karantino metu buvo atlikti darbui reikalingi eksperimentiniai tyrimai. Dékoju
Egidijui Pupkai, Dr. Justinui Galiniui ir Dr. Linai Vigricaitei uz vertingus praktinius patarimus
bei visokeriopg pagalbg, ruosiant eksperimentus ir interpretuojant duomenis. Taip pat esu labai
dékinga darbo vadovui Dr. Andriui Melninkaiciui, kuris su didziausiu palaikymu vedé mane
per §i dviejy mety maratong magistro laipsnio link. UZ tyrimams pariipintus eksperimentinius
bandinius dékoju UAB Optolita ir UAB Altechna.

Dalis darbo rezultaty jau buvo pristatyti tarptautinéje mokslingje konferencijoje ,,SPIE
LASER DAMAGE 2019 JAV, kur laimé¢jo geriausio stendinio pranes$imo priza [27].
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PAZAIDOS LAZERIO SPINDULIUOTEI SLENKSCIO MATAVIMAL:
TESTAVIMO PROTOKOLU IR IMPULSU FORMOS JTAKOS TYRIMAI

Riita Pakalnyté

Santrauka

Lazeriniy sistemy pagrindinés sudedamosios dalys yra optiniai elementai. Tad norint
prailginti sistemy gyvavimo laika, svarbu zinoti ty optiniy elementy paZzaidos lazerinei
spinduliuotei slenksti (PLSS). Skirtingose laboratorijose gaunamos skirtingos PLSS vertés,
kadangi PLSS nustatomi naudojant nevienodus eksponavimo algoritmus, skirtingo stabilumo
lazerius bei kitus parametrus. Taigi, Sio darbo tikslas ir buvo istirti testavimo protokolo,
lazerinio impulso formos ir bangos ilgio jtaka standartiniy dielektriniy veidrodziy, komerciniy
lydyto kvarco pagrinduky ir skaidrinan¢iy dangy PLSS jverCiams. Siekiant §io tikslo,
tiriamajame darbe iSmatuotos PLSS vertés, naudojant skirtingus testavimo protokolus tokius
kaip 1-j-1, S-j-1, kur S = 1000, R-j-1 ir rastrinio skenavimo. Testai pakartotinai atlikti naudojant
vienos i8ilginés modos ir daugiamodj lazerius.

Atlikus tyrima, nustatyta, kad nanosekundiniy impulsy atveju, optiniy elementy PLSS
jverCiai yra atvirk$Ciai proporcingi nuskenuotam plotui t.y.: didZiausias slenkstinis energijos
jtékis gaunamas R-j-1 protokolui, kur eksponuotas plotas maZiausias, o maziausias - rastrinio
skenavimo protokolui, kur eksponuojamas plotas didziausias, todél saugiam optiniy elementy
apibudinimui rekomenduotina naudoti rastrinio skenavimo metoda. Taip pat pastebéta, kad
pazaidos mechanizmai I ir III harmonikos atvejais galimai yra skirtingi, nes skiriasi ir Siems
atvejams biidingos pazaidos morfologijos. Siuos skirtumus greigiausiai nulémé tai, kad UV
spinduliuot¢ gerai sugeria defektai ir jy ardymas prasideda esant mazesnéms impulsy
energijoms nei IR atveju. Norint vienareikSmiskai istirti skirtumus tarp pazaidos morfologijy
reikalingi papildomi tyrimai. Rezultatuose, kai testavimui naudojama vienos ir daugelio
iSilginiy mody impulsai, stebimas PLSS jver¢iy skirtumas: daugeliu atvejy mazesnis PLSS
gaunamas daugiamodziams impulsams, kurie deél iSilginiy mody plakimosi pasizymi
aukStesnémis intensyvumo fluktuacijomis. Skirtumai tarp skirtingy testavimo protokoly
gaunamy PLSS jverciy yra nevienodi skirtingy tipy bandiniy grupéms ir bangos ilgiams, todél
tikétina, kad juos nulemia bandiniy nehomogeniskumas optinio atsparumo prasme: kiekvienam

bandiniui biidingi skirtingi PLSS ribojantys defekty ansambliy skirstiniai.
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DIRECT COMPARISON OF LASER-INDUCED DAMAGE THRESHOLD TESTING
PROTOCOLS: EFFECT OF NANOSECOND LASER PULSE SHAPE AT NIR AND UV
WAVELENGTHS

Riita Pakalnyté

Summary

The main components of laser systems are optical elements. Thus, in order to prolong the life
of systems, it is important to know the laser induced damage threshold (LIDT) of those optical
elements. Different LIDT values are obtained in different laboratories, as LIDT is determined
using different exposure algorithms, lasers of different stability and other parameters. Thus, the
aim of this work was to investigate the influence of test protocol, laser pulse shape and
wavelength on LIDT values of standard dielectric mirrors, commercial fused silica substrates
and anti-reflective coatings. To this end, LIDT was measured using different testing protocols
such as 1-on-1, S-on-1, where S = 1000, R-on-1 and Raster Scan. The tests were repeated using

single-mode and multi-mode laser regime.

The research found that in all cases, the LIDT value is inversely proportional to the scanned
area: the LIDT is highest (R-on-1), where the exposed area is the smallest, and the smallest
LIDT is obtained during the Raster Scan protocol, where the exposed area is the largest,
therefore Raster Scan method is recommended for the safe characterization of LIDT of optical
elements. It has also been observed that the damage mechanisms in the case of I and Il
harmonics are possibly different, as the damage morphologies, specific to these cases, are also
different. These differences are most likely due to the fact that UV radiation is well absorbed
by the defects and their degradation begins at lower pulse energies than in the case of IR.
Additional studies are needed to unambiguously investigate the differences between damage
morphologies. Summarizing the experiments using single and multiple longitudinal mode
pulses, a difference in LIDT values is observed in the results: in many cases, a lower LIDT
value is obtained with multimode pulses, which have higher intensity fluctuations due to
longitudinal mode beating. The differences between the LIDT values obtained by the different
test protocols are different for different sample types and wavelengths, so it is likely that these
differences are due to sample inhomogeneity in terms of optical resistance: each sample has
different LIDT limiting defect ensembles.
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Priedas A: Optiniy elementy su atspindin¢iomis ir skaidrinan¢iomis dangomis, bei nedengty optiniy elementy pazaidos tikimybés
priklausomybés nuo energijos jteékio IR ir UV srityse matuojant su vienmodziu ir daugiamodZziu lazerio reZimais.
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Optiniai elementai su atspindin¢iomis dangomis

I11 harmonika (355 nm)
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Optiniai elementai su skaidrinan¢iomis dangomis

I harmonika (1064 nm)
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Optiniai elementai su skaidrinan¢iomis dangomis

I11 harmonika (355 nm)
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Nedengti optiniai elementai

I harmonika (1064 nm)
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Nedengti optiniai elementai

I11 harmonika (355 nm)
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Priedas B: Visy protokoly PLSS jveréiy palyginimas ant skirtingy optiniy elementy, matuojant
dviem bangos ilgiais tiek vienmodziu, tiek daugiamodZiu lazerio reZimais.
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