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Saulé turi vienintely trukumaq: ji negalt matyti pati saves.

Sokratas, graiky filosofas.

Vos per 55 metus, nuo pirmojo lazerio Sviesos blyksnio, kurj amerikiec¢iy moksli-
ninkas T. H. Mainmanas uzfiksavo dar 1960 m. [I], lazeris tapo neatsiejamas nuo
Siuolaikinio pasaulio. Siandien $viesos stiprinimas priverstiniu spinduliavimu (angl.
LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) pripazjstamas
vienu svarbiausiy atradimy zmonijos istorijoje. Lazeriniy technologijy reikSmé pa-
saulio raidoje prilyginama spausdinimo masinos, garo variklio ir antibiotiky svarbai.
Greitai buvo pastebéta, kad intensyvi lazerio spinduliuoté, sagveikaudama su medzia-
ga, gali ja pazeisti: iSlydyti, iSgarinti ar kitaip paveikti medziagos fizine ir chemine
busena [2, B]. Medziaga pazeidziama, kai lazerio spinduliuoté virsija kritine opti-
nio atsparumo riba — pazaidos lazerio spinduliuote slenkstj (PLSS) [4]. Darbai apie
pirmasias lazerio spinduliuotés sukeltas pazaidas skaidriuose dielektrikuose ir ore pa-
sirodé praéjus vos keleriems metams nuo paskelbimo apie lazerj [5-8]. Ir nors tokia
lazerio savybé galéjo buti itin gerai pritaikoma medziagy apdirbimo procesuose [9],
ji taip pat apribojo ir paties lazerio galimybes. Optiskai pazeistas elementas kelia
grésme visai lazerinei sistemai, neretai ir visiskai sustabdo jos darba. Tapo akivaizdu,
kad siekiant plétoti lazerines sistemas svarbu gerai suprasti medziagos gebeéjima prie-
sintis lazerio spinduliuotés poveikiui — optinj atsparuma. Per daugiau nei 50 mety
tyrimy buvo parodyta, kad optiniy elementy pazaidos slenkstis priklauso nuo apsvie-
tos salygy [10? -20], medziagos parametry [20-24] ir aplinkos [25-30]. Sios Zinios
neabejotinai tapo vienu svarbiausiy veiksniy, leidusiy pasiekti itin aukstus lazerio
spinduliuotés intensyvumus. Iki Siol pasaulj nenustoja stebinti nauji lazerio spindu-
livotés intensyvumo rekordai, pasiekiami vykdant tarptautinius projektus (NIF [31],
Laser MegaJoule [32], ELI [33]). Ekstremalios galios lazeriniy sistemy kuréjai jau pa-
demonstravo galj sugeneruoti 500 trilijony vaty (1.8 MJ) galios impulsa [31]. Kaskart
ivykus perversmui optikos gamybos srityje, kartu iskeliami ir nauji reikalavimai bei
nubréziamos naujos optinio atsparumo ribos, kurias toliau siekiama pagerinti. Todél
optinio atsparumo tyrimai ilgus metus islieka butina lazeriniy technologijy vystymosi

grandis.
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Nanosekundiniai didelés galios lazeriai sudaro svarbig pasaulinés lazeriy rinkos dalj.
Lazerinio medziagy apdirbimo pramonéje sparciai auga lazeriniy sistemy veikianciy
ultravioletinéje — UV (355 nm) spektro dalyje paklausa. Daugelis medziagy UV spin-
duliuote sugeria efektyviau nei infraraudonosios — IR (1064 nm) ar matomos spektro
dalies (532 nm). Taip pat, 355 nm spinduliuote galima sufokusuoti j mazesne de-
me nei 1064 nm ar 532 nm. Todél galima tiksliau ir efektyviau apdirbti daugiau
medziagy. Be to, Sios UV spinduliuotés savybés itin reikSmingos ir moksliniuose
tyrimuose. Vienas svarbiausiy veiksniy, ribojanc¢iy medziagy optinj atsparumag na-
nosekundiniy impulsy srityje, yra defektai, susidarantys skaidrios terpés pavirsiuose
ir turyje optikos gamybos metu [21, B84, 35]. Dauguma defekty yra maziau atspa-
rus lazerio spinduliuotei nei medziaga i$ kurios pagamintas optinis elementas. Todél
siekiant pagerinti gaminamos optikos kokybe ir optimizuoti gamybos procesus itin
svarbu defektus ne tik identifikuoti, bet ir kiekybiskai jvertinti. Taip pat nustatyti
kurio technologinio proceso metu (pvz. poliravimo ar padengimo) sukuriami defektai,

ribojantis pagaminto optinio elemento atsparuma lazerio spinduliuotei.
Pagrindinis Sio darbo tikslas

Lazeriniy elementy optinio atsparumo metrologijos plétojimas gerinant pazaida

sukelianciy defekty kiekybinj jvertinima.
Darbo struktura
Disertacijos medziaga suskirstyta j keturis skyrius.

1. Pirmame skyriuje pateikiama optinio atsparumo reiskinio apzvalga. Apibré-
ziami svarbiausi fizikiniai dydziai ir sgvokos, taikomos optinio atsparumo tyrimams:
pazaida lazerio spinduliuote, pazaidos lazerio spinduliuote slenkstis ir kt. Apzvelgia-
ma, kaip optinis medziagy atsparumas kinta nuo apsvietos salygy, medziagos savybiy

ir aplinkos veiksniy.

2. Antrame skyriuje supazindinama su standartine optinio atsparumo matavi-
my metrologija ir identifikuojamos dvi pagrindinés problemos: prastas PLSS matavi-
my rezultaty tikslumas ir atsikartojamumas. Sio skyriaus tikslas yra issiaiskinti, dél
kokiy priezasc¢iy nepavyksta uztikrinti patikimy rezultaty taikant standartinj tyrimo

metoda, bei pateikti siulymus, kurie leisty pagerinti esama situacija.
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3. Treciame skyriuje vykdomas defekty, ribojanc¢iy optini medziagy atsparu-
ma, tyrimas. Defektai charakterizuojami matematiniu modeliu, jvedant defekty an-
samblio sgvokg. Defekty ansambliai gali buti jvertinti taikant du Siuo metu placiai
naudojamus metodus: statistinj (pazaidos tikimybés) ir tiesioginj (rastrinio skenavi-
mo), taciau Sie metodai iki Siol nebuvo palyginti tarpusavyje. Pirma kartg parodyta,
kad Siais metodais jvertinti defekty ansambliai nesutampa. Todél siame skyriuje,

siekiama iSsiaiskinti tikrajj defekty ansamblj ir galimas nesutapimo priezastis.

4. Ketvirtame skyriuje defekty, ribojanciy optinj medziagy atsparuma, tyrimas
vykdomas plonasluoksnése optinése dangose. Pagrindinis tikslas — sukurti metodi-
ka, leidziancia identifikuoti, kurio apdirbimo proceso (dengimo ar poliravimo) metu

susidaro defektai, ribojantys viso optinio elemento atsparuma lazerio spinduliuotei.
Sprendziami uzdaviniai

1. Sukurti Monte-Karlo metodu pagrjsta skaitmeninj 1-j-1 PLSS matavimy modelj,
kuris leisty simuliuoti realaus matavimo eksperimentines salygas ir analizuoti PLSS

jvertinimui taikomy matematiniy modeliy tinkamuma.

2. Atlikti eksperimentinius 1-j-1 pazaidos slenksc¢io matavimus optiniy pagrindy ir
plonasluoksnémis dangomis dengty optiniy elementy pavirsiuose, skirtus isanalizuoti
tirlamy bandiniy defekty pasiskirstymo ir apsvietos salygu (spinduliuotés kritimo

kampo ir poliarizacijos) jtaka medziagy optiniam atsparumui.

3. Kiekybiskai jvertinti energijos jtékio fliuktuacijas kiekvieno impulso metu ir
1-j-1 pazaidos tikimybés matavimuose jvesti pataisas dél matavimo neapibreézties.
4. Tiesiogiai palyginti defekty ansamblius, nustatytus taikant dvi tyrimo metodi-

kas: pazaidy tankio ir pazaidos tikimybés matavimus.

5. Isplésti dabartinj pazaidos tikimybés modelj, jskaitant interferencinius reiskinius

ir turine defekty prigimtj daugiasluoksnése dangose.
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Ginamieji teiginiai

1 teiginys. Dielektriniy pavirsiy optinio atsparumo jvertinimui nanosekundiniy
lazerio impulsy srityje, taikant didziausiojo tikétinumo metoda vietoj maziausiyjy
kvadraty metodo, pagerinamas 1-j-1 pazaidos lazerio spinduliuote slenkscio jvertini-
mo atsikartojamumas, nekeic¢iant standartinio duomeny surinkimo protokolo. Pazai-
dos tikimybeés modelio funkcijoje papildomai jskaicius lazerio spinduliuotés nenuo-

stovuma, pageréja ir pazaidos slenkscio jvertinimo tikslumas.

2 teiginys. Skaitmeniskai apibudinant efektyvyji lazerio spinduliuotés erdvinj
skirstinj galima tiesiogiai susieti rastrinio skenavimo metodika gautus defekty tan-
kius su pazaida inicijuojanciy defekty ansambliy matematiniais modeliais. Tokiu
budu gaunami defekty ansambliy skirstiniai nesutampa su jprastu pazaidos tikimy-

bés metodu gautais ansambliy jvertinimais.

3 teiginys. Lydyto kvarco ,Beilby“ sluoksnyje esanc¢iy popavirsiniy poliravimo
defekty, ribojanciy dielektriniy medziagy atsparuma 355 nm bangos ilgio nanose-
kundiniy impulsy srityje, pazaidos lazerio spinduliuote slenkstis gali sumazéti iki 4
karty, padengus §j sluoksnj papildoma danga net ir tais atvejais, kai dangos medziaga

pazaidos slenkscio neriboja.

4 teiginys. Didelio atspindzio koeficiento danga, skirta 355 nm bangos ilgio spin-
duliuotei, sudarantys pavirsiniai HfO4 ir SiOs sluoksniai pasizymi aukstesniu optiniu
atsparumu negu giliau nei 300 nm esantys sluoksniai. Daugiasluoksnéje atspindin-
¢ioje dangoje yra pasiekiamas aukstesnis slenkstinis elektrinis laukas, negu pavieniy

sluoksniy atveju.
Mokslinis naujumas

1. Atlikus Monte-Karlo metodu pagristg skaitmeninj modeliavimg, nustatyta, kad
pazaidos lazerio spinduliuote slenksc¢io verciy, nustatyty taikant maziausiyjy kvadra-
ty tiesinés regresijos metoda, santykiné neapibreéztis yra didelé, nes eksperimentiskai
iSmatuoti pazaidos skirstiniai yra asimetriniai dél binominés statistiniy jvykiy prigim-
ties. Taip pat pademonstruota, kad energijos jtékio fliuktuacijos lemia registruojamos
pazaidos tikimybes kreives deformacija, todél neatsizvelgus j §j reiskinj gaunamos pa-

pildomos sisteminés paklaidos. Todél buvo pasitlytas alternatyvus pazaidos slenkscéio
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paieskos metodas, veikiantis didZiausiojo tikétinumo principu ir jskaitantis energijos
itékio fliuktuacijy jtaka pazaidos tikimybés kreivei. Atlikus palyginamajj tyrima,
parodyta, kad sis metodas leidzia patikimai nustatyti pazaidos slenkscio ir defekty

tankio vertes, kartu jvertinant abiejy dydziy pasikliautingjj intervalg.

2. Atlikus tiesioginj palyginamajj tyrimg apie defekty ansamblius, nustatytus tai-
kant dvi tyrimo metodikas: pazaidos tikimybeés ir rastrinio skenavimo, parodyta,
kad Sios metodikos néra tapacios viena kitai. Identifikuoti trys veiksniai ribojan-
tys eksperimentinius rastrinio skenavimo proceduros rezultatus: pavirsiaus tarsa dél
abliacijos, krateriy jungimasis j klasterius ir matavimo neapibreézties jtaka eksperi-

mentiniams duomenims.

3. Atlikus analize, kurios metu taikomas turinis pazaidos tikimybés modelis, atsi-
zvelgiantis ] elektrinio lauko skirstinj, pasireiskiantj deél interferencijos daugiasluoks-
nése optinése dangose, parodyta, kad , Beilby“ sluoksnio defekty pazaidos slenkstis
gali pakisti padengus ji papildomu sluoksniu, kurj sudaranti medziaga optinio atspa-

rumo neriboja.

4. Parodyta, kad pazaidos lazerio spinduliuote slenkscio priklausomybé nuo lazerio
spinduliuotés kritimo kampo ir poliarizacijos 355 nm bangos ilgiui skirtose daugias-
luoksneése auksto atspindzio HfO5/SiO2 dangose gali buti paaiskinta turiniu-statistiniu
modeliu, esant prielaidai, jog periodiskai erdveéje pasikartojanciy HfOq ir SiOs mo-

nosluoksniy turinis pazaidos slenkstis kinta einant gilyn j dangg.
Praktiné nauda

1. Pasiulytas alternatyvus pazaidos lazerio spinduliuote tikimybeés kreives eksperi-
mentiniy duomeny interpretavimo metodas, taikant didziausiojo tikétinumo principa
kartu su modelio funkcijg parametrizuojanciu algoritmu. Sis metodas leidzia pazai-
dos lazerio spinduliuote slenkscio vertes nustatyti tiksliau, o nustatomy verciy sklaida

sumazinti iki 6 karty, taip didinant rezultaty atsikartojamuma.

2. Pasiulyta metodika, leidzianti jskaityti matavimo neapibréztj nustatant defekty
ansamblius. [vardyti galimi rizikos veiksniai, j kuriuos reikty atkreipti démesj taikant

rastrinio skenavimo procedira.

3. Sukurta metodika, leidzianti identifikuoti pazaidos lazerio spinduliuote slenkstj

10
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ribojancius optikos gamybos procesus: atskirti dengimo ir poliravimo defektus. Toks
jrankis itin naudingas, kuriant optika, issiskirianc¢ig dideliu atsparumu lazerio spindu-
liuotei. Tai leidzia jvertinti, kurie optikos apdirbimo procesai turi buti optimizuojami

(tobulinami) pirmiausia.

4. Nustatyta, kad defekty, ribojanciy dielektriniy medziagy atsparuma nanosekun-
diniy impulsy srityje, pazaidos lazerio spinduliuote slenkstis nedengto kvarco pagrin-
dukuose priklauso nuo poliravimo, o daugiasluoksnése didelio atspindzio HfOs/SiOq
dielektrinése dangose nuo padengimo. Tuo tarpu SiOs ir HfO monosluoksniais pa-
dengtuose lydyto kvarco pavirsiuose stebimas pazaidos lazerio spinduliuote slenkscio

sumazeéjimas, nes defekty savybés keiciasi dél poliravimo ir dengimo procesy sgveikos.
Asmeninis autorés ir bendraautoriy indélis

Autoré atliko (ar aktyviai dalyvavo atliekant) visas tiek teorines, tiek eksperimen-
tines siame darbe pristatomas uzduotis: apzvelge literatura, kuré teorijas, modelia-
vo, eksperimentavo, analizavo rezultatus, parengé moksliniy straipsniy ir disertacija.
Darbas buvo atliekamas glaudziant bendradarbiaujant su Vilniaus universiteto La-

zeriy tyrimy centro Optikos charakterizavimo grupés nariais.

Dr. Andrius Melninkaitis inicijavo disertacijos tematika ir kartu sudaré salygas
visiems Sioje disertacijoje apraSytiems darbams atlikti. Jis dalyvavo formuluojant
bendras darbo uzduotis, interpretuojant ir pristatant gautus rezultatus.

Egidijus Pupka padé¢jo atlikti eksperimentinius pazaidos lazerio spinduliuote slenks-
¢io matavimus.

Mindaugas Sé¢iuka padéjo atlikti eksperimentinius matavimus taikant rastrinio
skenavimo procedura.

Linas Smalakys aktyviai dalyvavo kuriant teorinj modelj ir modeliuojant rezulta-

tus, pristatomus 4-ame disertacijos skyriuje.
Prie Sio darbo sékmeés taip pat daug prisidéjo:

Povilas Grigas — konsultavo realizuojant didziausiojo tikétinumo metoda pazaidos
lazerio spinduliuote matavimy metrologijoje;
Prof. Marijus Radavicius — suteiké daug jzvalgy apie statistiniy modeliy ir ne-

tiesinés regresijos taikyma;
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Simonas Kicas — paruosé eksperimentinius bandinius;
Dr. Kestutis Juskevicius ir Saulé Abbas — suteiké pagalba tiriant bandinius

atominés jégos mikroskopu.
Darbo aprobacija

Daktaro disertacijos santraukoje pateikiami tik tiesiogiai su disertacijos tema

susije straipsniai ir mokslinés konferencijos.

Straipsniai, paskelbti ISI citavimo indeksg turinc¢iuose moksliniuose lei-

diniuose

A1l. G. Batavidititeé, M. S¢iuka, and A. Melninkaitis, Direct comparison of defect
ensembles extracted from damage probability and raster scan measurements, J. Ap-
pl. Phys., 118, 105306 (2015).

A2. L. Smalakys, G. Bataviciuté, E. Pupka, and A. Melninkaitis, Parametric ana-
lysis of damage probability: a tool to identify weak layers within multilayer coatings,
Appl. Opt., 54(10), 2953-2962 (2015).

A3. G. Bataviciuté, P. Grigas, L. Smalakys, and A. Melninkaitis, Revision of
laser-induced damage threshold evaluation from damage probability data, Rev. Sci.
Instru., 84, 045108 (2013).

Kiti moksliniai straipsniai

A4. G. Bataviciuté, M. S¢iuka, V. Plerpaité, and A. Melninkaitis, Direct com-
parison of damage frequency method and raster scan procedure, Proc. SPIE 9632,
963261 (2015).

A5. L. Smalakys, G. Bataviciute, E. Pupka, and A. Melninkaitis, Towards separa-
tion of bulk and interface defects: damage probability analysis of thin film coatings,
Proc. SPIE 9237, 923717 (2014).

A6. G. Bataviciute, P. Grigas, L. Smalakys, and A. Melninkaitis, Bayesian appro-

ach of laser-induced damage threshold analysis and determination of error bars, Proc.
SPIE 8530, 85301S (2012).

A7. S. Liukaityté, G. Bataviciute, E. Pupka, M. S¢iuka, I. Kraujaliené, D. Tu-
mosa, A. Skrebuténas, K. Juskevic¢ius, T. Tolenis, S. Kicas, R. Drazdys, R. Buzelis,

and A. Melninkaitis, Effect of conventional fused silica preparation and deposition
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techniques on surface roughness, scattering, and laser damage resistance, Proc. SPIE
8530, 853027 (2012).

AS8. A. Melninkaitis, G. Batavic¢iuté, and V. Sirutkaitis, Numerical analysis of
laser-induced damage threshold search algorithms and their uncertainty, Proc. SPIE

7504, 75041D (2009).
Pranesimai mokslinése konferencijose
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1 Darbo metodika ir priemonés

Moksle ne tiek svarbu gauti naujy fakty,
kiek svarbu rasti naujy budy mastyti apie juos.

Seras Viljamas Henris Bragas, brity mokslininkas.

1.1 Optinis medzZiagy atsparumas

Intensyvi nanosekundinio lazerio spinduliuote, sgveikaudama su optiniais elemen-
tais, gali sukelti juose jvairius negrjztamus procesus, dél kuriy elementai pazeidziami,
0 ju optinés (atspindzio, pralaidumo, sugerties ir skaidos) savybeés pakinta. Bend-
ru atveju lazerio spinduliuotés sukelta pazaida gali atsirasti tiek elemento pavirsiuje,
tiek turyje ar pagrinduko ir dangos sanduroje. Tarptautiniame standarte (ISO 21254)

[@] optiné pazaida apibréziama taip:

...bet koks negriztamas lazerio spinduliuotés sukeltas tiriamo objekto pavir-
siaus charakteristiky pokytis, kurj galima stebéti Nomarskio tipo interfe-
rencinio kontrasto mikroskopu, kai optinés sistemos didinimas ne mazesnis

negu 100X.

Medziagy savybé priesintis lazerio spinduliuotés poveikiui — optinis medziagy at-
sparumas — charakterizuojamas pazaidos lazerio spinduliuote slenks¢iu (PLSS),

arba trumpiau — pazaidos slenksé¢iu. Jis apibréziamas taip:

...didZiausias lazerio spindulivotés energijos ar galios tankis, kuriuo eks-

ponuojant opting pavirsiy pazaidos tikimybé yra lygi nuliui [4].

Kiekviena medziaga pasizymi savitu pazaidos slenksé¢iu, kuris priklauso nuo apsvie-
tos salygu (lazerio spinduliuotés bangos ilgio [[0-15], impulso trukmeés [2, 162 18],
pluosto diametro [36], impulso laikinio plocio [19], pasikartojimo daznio [20] ir kt.),
medziagos parametry (draustinés juostos tarpo [I5, 20, 24|, defekty [21-23] ir kt.)

[
ir aplinkos (oras, vakuumas [27], temperatura [28-30], iSoriné tarsa [25, 26] ir kt.).
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Vidinia defektai

ISorinial defektai

1.1 pav. Optinio elemento gamybos ir apdirbimo metu susidaranciy defekty grupés: vidiniai
ir iSoriniai (pavirsiniai ir popavirsiniai) defektai.

Todél vystant galingas lazerines sistemas itin svarbu gerai suprasti tokius elementus

sudaranc¢iy medziagy optinio atsparumo fizika ir objektyviai jvertinti PLSS.

Sios disertacijos tyrimo objektas yra dielektriniy medziagy optiné pazaida nano-
sekundiniy impulsy srityje. Siuo atveju PLSS dazniausiai riboja ne pati medziaga,
is kurios pagamintas optinis komponentas, o defektai, atsirade optinio elemento ga-
mybos metu (I pav.). Skiriami vidiniai ir iSoriniai (pavirSiniai ir popavirsiniai)
defektai. Vidiniai defektai — tai stechiometriniai dariniai, susidare elektroninéje me-
dziagos sanduroje: eksitoninés busenos [37], spalviniai centrai [23, B8]. Tokios bu-
senos gali susidaryti optikos gamybos metu (pvz.: stiklo virimas, Saldymas) arba
indukuotis medziaga paveikus lazerio spinduliuote. ISoriniai defektai (I pav.) —
tai jvairios medziagos strukturos [21, 22]: duobelés, luziai, jbrézimai, jtrukiai, poros,
iskilimai, absorbuojantys intarpai, susidare optinio elemento apdirbimo procesuo-
se (pjaunant, slifuojant, poliruojant, valant). Dauguma optiniy elementy dengiami
optinémis dangomis. Dengimo procesas salygoja papildomy defekty formavimasi:
garinimo metu j danga gali patekti priemaisy, susidaryti strukturiniy gardelés defek-
tu [B9, 40] ir fokusuojanc¢iy mazgy [41-43]. Praktiskai optiniy elementy atsparuma
lazerio spinduliuotei dazniausiai riboja pavirsiné, o ne turiné pazaida. Todél diser-
tacijoje pagrindinis démesys skiriamas butent iSoriniams, optikos apdirbimo procesy

metu susidarantiems, defektams charakterizuoti.

[Sorinius defektus galima tirti destrukciniais metodais, pvz., juos ,atveriant“ chemi-

niu ésdinimu [44, 45], arba naudoti nedestrukcinius pavirsiaus analizés metodus, pvz.:

)

visisko atspindzio mikroskopija [46, 47], optine koherentine tomografija [48], akustine
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1 Darbo metodika ir priemonés

mikroskopija [49] ir kt. Nors abu metodai leidzia identifikuoti defekty egzistavima
ir analizuoti jy fizikines charakteristikas, né vienas jy néra tinkamas defekty tankio
ar defekty PLSS pasiskirstymui optiniuose elementuose nustatyti. Sie du parametrai
itin svarbus siekiant optimizuoti ir plétoti optikos gamybos procesus. Defekty tankio
pasiskirstymas nuo defekty pazaidos lazerio spinduliuote slenksc¢io aprasomas ma-
tematiniu modeliu, zinomu kaip defekty ansamblis. Pats paprasciausias defekty
ansamblio modelis — iSsigimes ansamblis, kai visi defektai turi ta patj pazaidos
slenkstj. Toks atvejis matematiskai aprasomas delta funkcija. Bendru atveju defekty
ansambliai gali buti apibudinami ir sudétingesniais modeliais: laipsniniu [60], Gauso
[61] ar misriais désniais [62-54]. Nustatyti tikrajj defekty ansamblj yra sudétinga. Jis
gali buti jvertintas dviem metodais: netiesiogiai — pasitelkiant statistinius pazaidos
tikimybeés tyrimus [60-562, bS] ir tiesiogiai — taikant rastrinio skenavimo procedura
[66-58]. Abu metodai taikomi disertaciniame darbe ir pristatomi placiau tolesniuose

skyriuose.

1.2 Statistiniai pazaidos tikimybés matavimai

Pazaidos tikimybés matavimai yra skirti medziagy PLSS nustatymui. Jie regla-
mentuoti tarptautiniame ISO 21254 standarte [4]. Norint nustatyti optinio elemento
pazaidos slenkstj, pirmiausia atliekamas statistinis matavimas, kurio metu tiriamo-
jo bandinio pavirsius suskaidomas j virtualiy tasky (ekspozicijos viety) matrica (2
pav. kairéje). Sioje disertacijoje pazaidos lazerio spinduliuote slenkstis tiriamas
naudojantis vadinamaja 1-i-1 testavimo procediira. Siuo atveju kiekvienas bandinio
taskas paveikiamas vienu lazerio spinduliuotés impulsu ir stebima, ar jvyko pazai-
da, ar ne. Tam tikras tasky skaicius yra testuojamas keic¢iant energijos jtékio verte.
Eksponuojamy tasky skaicius, tenkantis vienai energijos jtékio vertei, pasirenkamas
laisvai, atsizvelgiant j atskiro bandinio matmenis ir pavirsiaus formg. Atstumas tarp
testuojamy tasky turi buti ne mazesnis negu 3 d, kur d — lazerio pluosto diametras
1/e? maksimalaus intensyvumo lygyje. Tarptautiniame standarte rekomenduojama
vienai pasirinktai energijos jtékio vertei eksponuoti ne maziau kaip 10 tasky. Lazerio

sukeltos pazaidos tikimybe, esant tam tikrai smailinio energijos jtékio vertei F},, ap-
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t Bandinys p—in 4 Tiesiné regresija

%

PLSS

0,5 1
Pazaidos tikimybé

{ ) Nepazeista @) PaZeista

1.2 pav. 1-j-1 PLSS matavimo principai. Kairéje: optinis elementas virtualiai sudalytas i
testuojamu tasku matrica; kiekvienas taskas aps$vie¢iamas tam tikro energijos itékio lazerio
spinduliuote. Desinéje: pazaidos tikimybés kreivé, kuriai pritaikius tiesine regresija, pagrista
maziausiyju kvadratu metodu, nustatomas PLSS.

skaiciuojama pazeisty tasky skaiciy k; dalijant is visy, tenkanciai siai energijos jtékio

vertei, testuojamy tasky skaiciaus n;:

P(F,) = 1. (1.1)

Lazerio sukeltos pazaidos tikimybés priklausomybé nuo energijos jtékio atvaizduo-
jama grafiskai. Remiantis ISO 21254 standartu, pazaidos slenkstis nustatomas ekst-
rapoliuojant pazaidos tikimybés kreiveés taskus, taikant tiesine regresija, pagrista ma-
ziausiyjuy kvadraty metodu [4] (2 pav. desingje). Eksperimentiniy duomeny analizei
naudojant sudétingesnius statistinius modelius, 1-j-1 pazaidos tikimybés kreive gali-
ma susieti ir su defekty ansambliu. Toks matematinis modelis iSsamiai pristatomas

2-ame disertacijos skyriuje.
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1.3 Rastrinio skenavimo matavimai

Rastrinio skenavimo matavimu metu nustatoma pazaidy tankio priklausomybé nuo
smailinio energijos jtékio. Nanosekundiniy impulsy srityje optiné pazaida yra sieja-
ma su defekty egzistavimu. Siame kontekste defektai dazniausiai atpazjstami kaip
krateriai, kurie susidaré defektus paveikus lazerio spinduliuote, kurios smailinis ener-
gijos itékis virsija defekty pazaidos slenkstj (I3 pav. A). Todél lokalizuoty pazaidy
(krateriy) tankis tiesiogiai atspindi defekty tankj.

Apsviestas sektorius ﬁdinys
i S Y 10+t Modelio funkeija
' 4 e

)
o|[® &
o0 S ] ?
AR IR G
= =
® o O oo :° 8
00:. t.:. ° : qé‘ 3102_
N
° ° y S F
.k%: ° A 0 I I I I I
W F, > F, 10 15 29 2‘5 ?50 40
Defkiai Defektai Energijos jtekis, s.v.
A B C

1.3 pav. Rastrinio skenavimo procediiros principai: A —optiné rastriSkai nuskenuoto nedengto

lydyto kvarco bandinuko pavirSiaus nuotrauka. Krateriai, susidare optinés paZaidos metu,

interpretuojami kaip defektai; B — bandinys, sudalytas i virtualius sektorius. C — pazaidu
tankio priklausomybé nuo kritusio smailinio energijos itékio.

Atliekant rastrinio skenavimo procedurg, testuojamo optinio elemento pavirsius
virtualiai sudalijamas j sektorius (=3 pav. B). Kiekvienas sektorius eksponuoja-
mas 80 % Gauso pluosto sanklota. Skenuojant skirtingus sektorius, energijos jtékis
palaipsniui didinamas arba mazinamas, kol surenkama informacija apie dominan-
ti energijos jtekio verciy intervalag. Po matavimo kiekvienas eksponuotas sektorius
inspektuojamas Sviesaus lauko arba diferencinio interferencinio kontrasto (Nomar-
skio) mikroskopu. Tuomet optiniu mikroskopu uzregistruojama kiekvieno sektoriaus
nuotrauka. IS uzregistruotyjy nuotrauky, taikant skaitmeninius daleliy atpazinimo

algoritmus, apskaic¢iuojamas matomy defekty kiekis N(F},). Eksperimentinis defekty
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tankis m(F},) jvertinamas naudojantis tokia formule:

m(F,) = . (1.2)

Cia A yra eksponuoto sektoriaus plotas. Apskai¢iuotas defekty tankis yra smailinio
energijos jtékio funkcija (23 pav. C). Aproksimuojant eksperimentinius duomenis,
siekiama nustatyti, koks yra defekty ansamblis. Plac¢iau duomeny aproksimacijos

modelis aprasomas 3-ame disertacijos skyriuje.

1.4 Eksperimentiné jranga

Disertaciniame tyrime atliekami dviejy tipy eksperimentiniai matavimai: pazaidos
tikimybés ir rastrinio skenavimo. Abu matavimai atliekami specialia tam pritaikyta
optine sistema (4 pav.), kuri sudaryta i$ pagrindinés dalies ir dvieju atsaku: A,
B. Pagrindinéje sistemos dalyje naudojamas lempomis ir diodais kaupinamas modu-
linotos kokybés InnoLas SpitLight Hybrid Nd:YAG lazeris, turintis diodinj lazerinio
uzkrato Saltinj. Lazeris generuoja 1064 nm 8 ns spinduliuote. Impulso laikinis plotis
nustatomas pusés amplitudés aukstyje. Darbe naudojama trecioji lazerio harmonika
(355 nm, 4 ns), kuri sukuriama naudojant du netiesinius kristalus. Impulsy energija
reguliuojama ateniuatoriumi, kurj sudaro zingsniniu varikliu pasukama pusbanginé
plokstelé ir du poliarizatoriai, veikiantys atspindzio rezimu. Kiekvieno impulso ener-
gija matuojama dalj (kelis procentus) spinduliuotés nukreipiant j fotodioda, kuris
yra sukalibruotas piroelektriniu galios matuokliu , Ophir®“. Erdvinis lazerio pluos-
tas charakterizuojamas pries matavimg naudojantis kamera su kruvio sgsajos jtaisu
ir 10 karty vaizda didinancia sistema. Kameros raiska — 3,75 pm. Sistemoje taip
pat yra mechaniné sklendé, kuri leidzia atskirti pavienius impulsus, esant 50 Hz pa-
sikartojimo dazniui. Toliau sistema dalijama j dvi atSakas. AtSakoje A atliekami
rastrinio skenavimo matavimai. Lazerio spinduliuoté nukreipiama j veidrodinj gal-
vanometro skenerj su telecentriniu lesiu, kurio zidinio nuotolis yra 150 mm. Skeneris
sufokusuoja lazerio pluosta j (18,341,0) ym déme ties 1/e? maksimalaus intensyvumo

lygiu. Fokusuota lazerio spinduliuoté nukreipiama j fiksuota laikiklj su tiriamuoju
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bandiniu. Rastrinio skenavimo procedura atliekama kraipant lazerio spindulj veidro-
diniu galvanometro skeneriu. Atsakoje B atlieckami pazaidos tikimybés matavimai.
Glaudziamuoju lesiu, kurio zidinio nuotolis yra 30 cm, lazerio pluostas fokusuoja-
mas ] (34,641,6) um déme ties 1/e? maksimalaus intensyvumo lygiu. Mazas pluosto
diametras yra pasirinktas siekiant uztikrinti aukstos erdvineés raiskos matavimus ir
surinkti pakankamai duomeny pazaidos tikimybés intervale tarp 0 ir 1. Fokusuota
lazerio spinduliuoté nukreipiama j zingsniniais varikliais valdoma transliacine pozi-
cionavimo sistemg su tiriamuoju bandiniu. Pazaidai fiksuoti naudojamas sklaidos
kitimas, nes sklaida nuo pazeisto pavirsiaus yra didesné nei nuo nepazeisto. Atgaliné
sklaida nuo testuojamo bandinio pavirsiaus registruojama fotodiodu. Po matavimy
atlieckama testuojamy bandiniy pavirsiy analizé diferencinio interferencinio kontrasto
(Nomarskio) mikroskopu. Atlikus rastrinio skenavimo matavimus, bandiniy pavirsius

papildomai tiriamas sviesaus lauko mikroskopu ir atominés jégos mikroskopu.

1.4 pav. Eksperimentiné schema: SHG, THG - atitinkamai antrosios ir treciosios harmoniku
generavimo moduliai, A/2 — pusbange plostele, M1, M2, M3 — nukreipiamieji veidrodZziai, W —
pleistas, PD — fotodiodas, S — mechaniné sklendé, L — fokusuojantysis lesis, FM — nulenkiamas
veidrodis, GS - veidrodinio galvanometro skeneris, LT — telecentrinis fokusuojantysis lesis.
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1.5 Bandiniai

Disertaciniame darbe matavimai atliekami ant keturiy tipy optiniy elementy:

« nedengto lydyto kvarco (FS) pagrinduky,

o FS su monosluoksne SiO, danga,

e FS su monosluoksne HfOy danga,

« FS su daugiasluoksne didelio atspindzio HfO,/SiO2 danga.

Bandiniai paruosti Fiziniy ir technologijos moksly centro Optiniy dangy labora-

torijoje. Dangos uzgarintos ant FS pagrinduky naudojant jonapluosc¢io dulkinimo

technologija. Visi bandiniai yra papildomai kaitinti 300 °C temperaturoje vieng va-

landg. Detalus testavimui naudojamy bandiniy aprasymas pateikiamas [T lenteléje.

1.1 lentele Disertaciniame darbe tiriamu bandiniu charakteristikos. Optinis interferenciniu
dangu storis — ketvirtis bangos ilgio esant 355 nm bangos ilgio spinduliuotei. L — Zemo ltZio
rodiklio medziaga (SiO2), H — auksto liaZio rodiklio medZiaga (HfO7). LaZio rodiklio vertés
nurodomos 355 nm lazerio spinduliuotei.

Fizinis dangos

Pagrindukas Danga  Dangos struktiira i Lazio rodiklis ~ Zyméjimas
storis, nm
Nedengtas — — 1,477 FS
Lydytas kvarcas, Si0, monosluoksnis 361 1,497 FS + 51O
storis 5 mm. HfO, monosluoksnis 299 1,965 FS + HfO,
HfO,/SiO; L(LH) L-5948H-4549 L-1492H-1,951 HR
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2 Optinio atsparumo metrologijos

plétoté

Tobulybés pasiekti negmanoma, taciau
tik bandydami jg pasiekti galime jgyti meistriskumg.

Vincas Lombardis, amerikietiskojo futbolo treneris.

Sio skyriaus medZiaga publikuota A3, A6-8 straipsniuose

ir skelbta C3—-6 mokslinése konferencijose.

G. Bataviciuteés, P. Grigo, L. Smalakio ir A. Melninkaicio
pristatytas pranesSimas ,,Bayesian approach of laser-induced damage threshold
analysis and determination of error bars*“ tarptautinéje konferencijoje
SPIE ,,Laser Damage 2012“ (Bolderis, Kolorado valstija, JAV)

pelné geriausio stendinio pranesimo apdovanojima.

Pastarajj desimtmet] pazaidos lazerio spinduliuote slenks¢io metrologija yra vie-
na aktualiausiy problemy optinio medziagy atsparumo srityje. Atlikus tarptautinius
yround-robin® tyrimus [69-61] bei pasitelkus Monte-Karlo metodu pagrista modelia-
vimg [62], buvo parodyta, kad taikant ISO 21254 standarte rekomenduojama PLSS
jvertinimo metodika gaunami rezultatai néra tikslus ir prastai atsikartoja. Neatsikar-
tojanc¢ios PLSS vertés apsunkina teorinj fizikiniy optinio atsparumo reiskiniy mode-
liavimg ir rezultaty, uzregistruoty skirtingose jstaigose, palyginima. Be to, standar-
tiné tyrimo metodika, pagrista tiesine regresija, néra pritaikyta pazaida sukelianciy
defekty kiekybiniam vertinimui. Todél sis disertacijos skyrius skirtas issiaiskinti pag-

rindinius standartinés PLSS metrologijos ribojimus ir pasiulyti sprendimus.

2.1 Pazaidos tikimybes modelis

Tiesine regresija pagristas PLSS jvertinimo modelis turi du trukumus. Pirma,
praktiskai naudojant sj metoda, daznai reikia operatoriaus interpretacijy, kaip iS

eksperimentiskai uzregistruoty duomeny isskirti tiesine dalj, kurioje taikoma tiesiné
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regresija. Skirtingy operatoriy sprendimai analizuojant tg patj duomeny rinkinj gali
buti nevienodi. Todél, siekiant sumazinti nustatomy PLSS verciy neatsikartojamu-
mg, butina matavimo metrologijoje eliminuoti zmogiskajj faktoriy. Antra, taikant
tiesine regresija, negalima PLSS matavimy susieti su pazaida sukelianciais defektais.
Todél pasiulyta pazaidos kreives aproksimuoti naudojant pazaidos tikimybeés model;.
Sis modelis pazaidos tikimybe susieja su j optinj elementg kritusios lazerio spindu-
liuotés smailiniu energijos jtékiu Fy ir pazaidg sukelianciais defektais iSsibarsciusiais
tiriamo bandinio pavirsiuje ir turyje. Defektai charakterizuojami pavirsiniu [50] arba
turiniu [51] defekty ansambliu. Tai matematinis modelis, kuris apraso defekty tankio
ploto (arba turio) vienete priklausomybe nuo defekty pazaidos slenkscio. Papras-
¢iausias defekty ansamblis pagristas prielaida jog visi defektai turi vienoda pazaidos
slenkstj. Tai vadinamasis issigimes defekty ansamblis. Jis aprasomas delta funkcija.
Taigi, toliau modeliuojant rezultaty atsikartojamuma, dél paprastumo, buvo pasi-
rinktas butent $is ansamblis. Tuomet remiantis Puasono statistika [60, 63] galima

parodyti, kad pazaidos tikimybé aprasoma taip:

P(FO) _ { 0 kal Fy < FT; (21)
1 —exp(—M((7w?)/2)In Fy/Fr) kai Fy > Fr.

Cia Fy — smailinis energijos jtekis, Frp — defekty pazaidos slenkstis, w — Gau-
so pluosto spindulys, uZregistruotas ties 1/e? maksimalaus intensyvumo lygiu, M —
defekty tankis. Taikant pazaidos tikimybés modelj naudojamas visas pazaidos tiki-

mybes kreiviy intervalas, todél iSvengiama operatoriaus interpretacijy.

2.2 Eksperimentiniy duomeny aproksimavimo buidai

Maziausiyjy kvadraty metodas (MKM), kuris rekomenduojamas ISO 21254 stan-
darte pazaidai lazerio spinduliuote nustatyti, tinkamas tik tada, kai kintamyjy skirs-
tiniai yra simetriniai ir pasiskirste pagal normalyjj désnj, kurio standartinis nuokry-
pis ir amplitudé yra pastovus dydziai. Pagrindiniai kintamieji PLSS matavimuose —
pazaidos tikimybé ir smailinis energijos jtekis. Pirmiausia apzvelgsime pazaidos tiki-

mybés skirstinj. Jei pazaidos tikimybes skirstinys normalusis, tai pazaidos tikimybei
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priartéjus prie ribiniy verciy (0 ir 1), ji gali jgyti vertes atitinkamai didesnes uz 1 ir
mazesnes uz 0. Tokia situacija neturi fizikinés prasmeés, todél butina jvesti papildo-
mus ribojimus [d] arba pazaidos skirstiniy aprasymui naudoti kitus modelius. Buvo
parodyta, kad pazaidos tikimybeés skirstiniai sekmingai aprasomi binominiu désniu
[64]. Analizuojant smailinj energijos jtékj svarbu paminéti, kad nors jo skirstinys
simetrinis, aprasomas Gauso funkcija, taciau didéjant energijos jtékiui, Sio skirsti-
nio standartinio nuokrypio absoliucioji verté tai pat didéja. Todél nors skirstinys
islieka simetrinis, jo standartinis nuokrypis ir amplitudé kinta. Dél Siy priezasciy
maziausiyjy kvadraty metodo taikymas, aproksimuojant pazaidos tikimybeés kreive,
yra netinkamas ir gali lemti prasta nustatomy verciy PLSS atsikartojamuma. Todél
pasiulyta naudoti didziausiojo tikétinumo metoda (DTM), kuris atsizvelgia j matuo-

jamuyjuy dydziy skirstiniy asimetriskuma.

Taikant DTM pazaidos slenksc¢iui nustatyti, kiekvienas pazaidos kreives taskas su-
siejamas su modelio funkcija, aprasoma [271] formule. Tokiu budu sudaroma di-
dziausiojo tikétinumo funkcija L, kuri nusako ieSkomyjy parametry rinkinio verciy
tinkamumg matavimo rezultatui. StatistiSkai pazaidos slenks¢io matavimai yra bi-
nominiai. Lazerio spinduliuote eksponavus testuojama bandinio pavirSiaus vieta,
imanomos tiktai dvi jvykio baigtys: pazaida jvyks (sékmingas jvykis) arba pazaida
nejvyks (nesékmingas jvykis). Todél pazaidos tikimybés verciy skirstinys gali buti
aprasomas binominiu skirstiniu f(k), kuris apraso k jvykiy pasirodymo i$ & bandymu

tikimybe, jei tikroji jvykio tikimybé yra p.
n _
fk) = (k)pk(l -p)" " (2.2)

Cia (Z“) — binominis koeficientas. Eksperimento metu gauname tam tikras k. ir
ne vertes esant jvairiems energijos jtekiams F', kurias aproksimuojame pazaidos ti-
kimybés modeliu aprasomu pagal [Z1] formule. Tuomet tikétinumo funkcija L, jog
aproksimacijos verté vienam taskui P atitinka eksperimentinius k. ir n. aprasoma
taip:

L(P) = (Z) Phe(1 — pyrehe, (2.3)
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Visai aproksimacijos kreivei is i tasky atskiri tikétinumai sudauginami.

L(P) = (Z) [ 200 pyrehes, (2.4)

Siuo atveju ieskomi parametrai yra ti-

kimybés modelio kintamieji: defekty pa- Ivertintas PLSS

Neapibrézties
zaidos slenkstis Frp ir defekty tankis M, 2~ sritis (95 %)
kuriy sasaja su P iSreiskia [270] formule. ;“5 ; . g
Skaitmeniskai varijuojant M ir Fp suda- B % _ Sumavimas pagal M

S = LL
romas dvimatis pavirSius, kurio maksi- § Zz @ el s
mali verté atitinka didZiausiag L funkci- < & g
<.4 2] =
jos verte (20 pav.). Tokiu atveju verti- g-g o = %
kalioji ir horizontalioji funkcijos L skirs- £ g S
tinio dedamosios atitiks M ir Fp para- = &

metry pasiskirstyma. Atitinkamai susu-

Parametras, F_

mavus dedamasias, galima nustatyti M

ir Fp parametry skirstinius ir iS ju jver- 2.1 pav. Dvimatis tikétinumo funkcijos L pavi-
r$ius, kuris naudojamas nustatyti M ir Frp skirs-
tiniams ir labiausiai tikétinoms ju vertéms. PLSS

ir pazaidos slenks¢io vertes bei kiekvie- PDF —paZaidos slenkscio skirstinys.

tinti labiausiai tikétinas defekty tankio

no dydzio neapibrézties intervala.

2.3 Skaitmeninis optinio atsparumo matavimy mode-
lis

Siekiant patikrinti naujy siulymy tinkamumg PLSS jvertinimui, svarbu atlikti ne-
saliskus palyginamuosius tyrimus. Todél naudojant ,,National Instruments Labview*
platforma sukurtas Monte-Karlo metodu pagrjstas skaitmeninis 1-j-1 PLSS matavi-
my modelis, kuris leidzia simuliuoti realaus matavimo eksperimentines salygas, atlikti
neribota kiekj matavimy, tirti matavimo kintamuju (energijos jtékio ir pazaidos tiki-

mybeés skirstinius), taikyti tiek tiesinés, tiek ir netiesinés regresijos modelius duomeny
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Intensyvumo Defektai
- (o ole 5 o & ‘ skirstinys .‘.
""" _________ o N N Srilztli’llz(al Lazerio
5 ] 3 i pluostas
© .‘. 5 o o E / 1/e? maks. inten-
__________ . W W W W = syvumo lygyje
.‘. .‘. .‘. ‘. ’§
AW . |B ko b
o : b | S Tasko biisena:
§ o s, - Pluosto d nepazeista
.‘. ode ode paZeista

2.2 pav. Monte-Karlo metodu pagrista PLSS matavimuy simuliacija. Pirmiausia sukuriamas
virtualus bandinio pavirsius su atsitiktinai jame iSsibars¢iusiais defektais. Pavienis defektas
interpretuojamas kaip taskas, turintis atsitiktines koordinates bandinio plok$tumoje. Bandi-
nio pavirsius sudalytas i sekcijas, atitinkancias skirtingas testuojamu energijos itékiu vertes
ir tasky, testuojamu ties tais jtékiais, kiekj. Zalias apskritimas atitinka lazerio pluosta, uZzre-
gistruota ties 1/e? maksimalaus intensyvumo lygiu. Vidinis apskritimas (mélynas arba rau-
donas), naudojamas tikrinti, ar i §j plota patenka bent vienas defektas, vaizduoja plota virs§
slenkstinio energijos jtékio Fr. Raudona spalva Zymimas paZeistas, o mélyna - nepaZeistas
taskas.

aproksimavimui bei simuliuoti energijos jtékio nestabilumus, siekiant teorinj mode-
lj priartinti prie realaus matavimo. Pagrindiniai modeliavimo principai pavaizduoti
22 pav. Tyrimui pasirinktas issigimes defekty ansamblis, kurio defekty slenkstis
ir tankis ploto vienete nurodomi is anksto. Tac¢iau modelis gali buti pritaikytas ir

sudétingesniems defekty ansambliams tirti.

2.4 PazZaidos tikimybeés modelio pataisa dél energijos
jtekio neapibrézties

Remiantis Monte-Karlo metodu, kiekvienai pasirinktai energijos jtékio vertei at-
likta 1000 matavimy ir nustatytas PLSS verc¢iy pasiskirstymas. Taip uzregistruotas
dvimatis pazaidos tikimybeés skirstinys (23 pav. virSutiné eiluté). Parodyta, kad
naujasis modelis, paremtas didziausiojo tikétinumo metodu ir pazaidos tikimybe,
susieta su issigimusiu defekty ansambliu, gerai apraso Monte-Karlo duomenis. Sie-
kiant priartinti teorinj modelj prie realaus, buvo jvestas energijos jtékio nestabilumas.

Parodyta, kad eksperimentiniai rezultatai nukrypsta nuo modelio. Todél atsiranda
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Skirstiniai, jvertinti i§ virtualiy PLSS matavimy
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2.3 pav. Dvimatis paZaidos tikimybés skirstinys, uzregistruotas i$ virtualiy PLSS matavimuy.
Spalvy intensyvumas atitinka pasikartojimu skai¢iu pazaidos tikimybeés skirstiniuose. Ener-
gijos itékio fliuktuacijos charakterizuojamos standartiniu nuokrypiu o. VirSutinéje eilutéje —
iSmatuota pazaidos tikimybé po 1000 virtualiy matavimy, kai testuojamojo bandinio defektu
ansamblis yra iSsigimes. Idealaus eksperimento atveju (nejskaitant matavimo neapibréZties)
tokio bandinio pazaidos tikimybés kreivé atitinka (ZT) formule (balta kreivé). Apatinéje ei-
lutéje — teoriniai Monte-Karlo eksperimentus prognozuojantys dvimaciai pazaidos tikimybes
skirstiniai, sumodeliuoti pagal binominj désnj. Siuo atveju balta kreivé Zymi paZaidos tiki-
mybés modelj, i kurij jitraukta pataisa dél energijos jtékio svyravimu pagal (Z5) formule.

sistemine paklaida, t. y. atsitiktiniai energijos jtékio svyravimai virsta sistemine
matavimo paklaida. Atsizvelgiant ] tai, pasiulyta j pazaidos tikimybés modelj jvesti
pataisa dél matavimo neapibrézties. Tam pirmiausia reikéjo parametrizuoti energi-
jos jtékio neapibréztj. Energijos jtékio neapibréztis aprasoma kintancio branduolio
Gauso funkcija. Todél pasiulyta modelio funkcijos ,,iSsikreipima“ charakterizuoti kin-
tancio branduolio Gauso funkcijos ir pazaidos tikimybeés modelio funkcijos sastka.

Tuomet pazaidos tikimybé buty aprasoma taip:

P(F) :P(F(),FT,M>®PDFF<F(),O'FO). (25)
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Cia PDF(Fy,0p,) — kintanéio branduolio Gauso funkcija aprasomas energijos jté-
kio skirstinys, o, — kintancio branduolio Gauso funkcijos standartinis nuokrypis. Sie-
kiant patikrinti ar Sis modelis tinka, buvo uzregistruoti dvimaciai pazaidos tikimybeés
empiriniai skirstiniai, tarus, kad teoriniai skirstiniai yra binominiai (223 pav. apa-
tiné eilute). Parodyta, kad tokie teoriniai modeliavimai gerai atitinka Monte-Karlo
metodu pagristus PLSS eksperimenty rezultatus. Siy duomeny aproksimavimui pri-
taikytas modelis, pataisytas pagal eksperimentine matavimo neapibréztj, naudojant
sasuka (223 pav. apatiné eiluté, balta kreivé). Parodyta, kad Siuo atveju modelis

atitinka eksperimentinius rezultatus.

2.5 Palyginamasis tyrimas

Standartinis ir naujai pasiulytas metodas buvo palyginti tarpusavyje (24 pav.).
Monte-Karlo metodu modeliuojamas bandinys, kurio defekty ansamblis issigimes.
Defektu slenkstis 60 J/cm? ir tankis 2x10° def./cm? nurodyti i$ anksto. Tariama,
kad energijos jtekio atsitiktinés fliuktuacijos yra 3 %. Tuomet atlieckama 1000 pa-
zaidos tikimybés matavimy. IS uzregistruoty duomeny pazaidos lazerio spinduliuote
slenkstis pirmiausia jvertinamas taikant standartinj metoda, kuris pagristas tiesine

regresija, o duomenys aproksimuojami maziausiyju kvadraty metodu (MKM). Re-

[l PLSS statistika, taikant MKM paremta tiesing regresija
[ ] PLSS statistika, taikant DTM paremta naujajj modelj

[\
]
o

Statistika surinkta i§ 1000 virtualiy PLSS matavimy

Tikrasis
J(nustatytas)

wn
=
2 Energijos jtékio std.: 3 %
g 1501 Tikrasis PLSS: 60 Jiem® PLSS 4
— Defekty tankis: 2x10° def./cm?
E 100} .
2
5
S 50 | .
w2
<
~ 0

10 20 30 40 50 60

PLSS, J/cm?

2.4 pav. Standartinio ir naujojo metodu palyginimas. Nustatytu PLSS ver¢iy skirstiniai uZre-
gistruoti atlikus 1000 virtualiy matavimuy, taikant standartine ir naujai pasitilyta PLSS vertini-
mo metodika.
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miantis tais paciais duomenimis, PLSS jvertinamas taikant naujaji metoda, pagrjsta
pazaidos tikimybés modeliu. Jis jskaito pataisg dél energijos jtékio fliuktuacijy, o
duomenys aproksimuojami taikant didziausiojo tikétinumo metoda. Parodyta, kad

naujuoju metodu iki 6 karty pagerinamas nustatomy PLSS verciy atsikartojamumas.

2.6 ISvados

Analizuojant optinio atsparumo metrologija Monte-Karlo metodu, parodyta, kad
1-j-1 pazaidos tikimybeés tankio skirstiniai yra binominiai (asimetriniai), o testavimui
naudojamo lazerio impulsy smailinio energijos jtékio neapibréztis yra nepastovi — jos
amplitudé proporcinga vidutinei jtékio vertei. Dél minéty priezasciy eksperimentiniy
duomeny interpretavimui naudojant maziausiyjy kvadraty regresijg atsiranda zZenk-
lios pazaidos slenks¢io matavimy paklaidos. Todeél eksperimentiniy duomeny analizei
butina metodika, atsizvelgianti j binomine duomeny prigimtj. Siam tikslui geriau
tinka didziausiojo tikétinumo metodas, kuris leidzia atsizvelgti j matavimo kinta-
myju skirstiniy forma. Skaitmeniniu modeliu iStirta lazerio impulsy smailinio jtékio
neapibrézties jtaka eksperimentiskai matuojamiems pazaidos tikimybés duomenims.
Nustatyta, kad pazaidos lazerio spinduliuote kreivé sistemiskai iskreipiama dél atsi-
tiktiniy energijos jtékio fliuktuacijy kiekvieno lazerio impulso metu. Dél atsitiktinés
energijos svyravimy neapibrézties atsiranda sisteminis nuokrypis tarp nustatytosios
ir tikrosios pazaidos lazerio spinduliuote slenkscio vertés. Pasiulyta sasukos algorit-
mu pagrista modelio pataisa, kuri leidzia parametrizuoti energijos jtékio fliuktuaci-
jas. Tokiu budu gaunamas matavimo rezultatas tampa beveik nepriklausomas nuo
eksperimentinés jrangos ir didéja nustatomy pazaidos lazerio spinduliuote slenksc¢io

verciy tikslumas.
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3 Lazerine pazaida sukelianciy de-
fekty kiekybinis vertinimas

Kiekvieng problemq svarstant, pravartu suabejoti.
Suabejoje imameés tyrimo, o tirdami pazistame tiesq.

Pjeras Abelaras, prancuzy filosofas.

Sio skyriaus medZiaga publikuota A1, A4 straipsniuose

ir skelbta C1 mokslinéje konferencijoje.

Parodyta, kad 1-j-1 pazaidos slenks¢io metrologijoje, pritaikius pazaidos tikimy-
bés modelj, kuriame jvestos pataisos dél energijos fliuktuacijy ir duomenys aproksi-
muojami remiantis didziausiojo tikétinumo principu, pagerinamas PLSS matavimuy
tikslumas ir atsikartojamumas. Vienas svarbiausiy naujojo modelio parametry yra
defekty ansamblis. Tki Siol taikéme paprasciausig atveji — iSsigimusj defekty ansamb-
lj. Taciau tikrasis defekty ansamblis niekada néra zinomas pries PLSS matavima, jis
tik numanomas. Egzistuoja keturios pagrindinés prielaidos, kaip gali buti aprasomas

defekty pazaidos slenkséiy ir tankiy pasiskirstymas lazeriniuose elementuose.

o ISsigimes defekty ansamblis iSsamiai aprasytas pirmajame skyriuje. Jis tei-
gia, kad visi defektai ant bandinio pavirsiaus turi vienodg pazaidos lazerio spin-
duliuotei slenkstj ir matematiskai aprasomas delta funkcija [50]. Siuo atveju
pazaidos lazerio spinduliuote kreive turi grieztai apibrézta slenkst] ir defekty
tankj (B0 pav. A).

» Laipsninis defekty ansamblis aprasomas laipsnine funkcija (81 pav. B) [50].
Defekty ansamblio ir pazaidos tikimybés kreivés forma priklauso nuo laipsnio
rodiklio p. Jis gali aprasyti tiek laipsniskai didéjantj, tiek mazéjantj pasiskirsty-
ma. Siuo atveju defekty tankis yra begalinis. Absoliu¢ioji defekty tankio verté
gali buti jvertinta tik tam tikram energijos jtékio verciy intervalui.

« Gauso defekty ansamblis aprasomas normaliuoju skirstiniu (8 pav. C)
[61]. Gauso skirstinio vidurkis 7} atitinka vidutinj defekty pazaidos slenkst;.

Kitaip tariant, defekty, kuriy pazaidos slenkstis Tj, ant bandinio pavirsiaus yra
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3.1 pav. Pagrindinés defekty ansambliu prielaidos (apacioje) ir juos atitinkancios pazaidos ti-
kimybés kreiveés (virSuje): A —iSsigimes defekty ansamblis, B — laipsninis defekty ansamblis,
C — Gauso defektu ansamblis (T — vidutinis defektuy pazaidos slenkstis, AT — vienas standar-
tinis nuokrypis), D — miSrus defekty ansamblis, sudarytas i$ laipsninio ir iSsigimusio defektu
ansamblio.

daugiausia. AT apraso viena Gauso funkcijos standartinj nuokrypj. Pagrindinis
Sios prielaidos trukumas — Gauso funkcija grieztai apibrézia tik vidutinj Tj, bet
ne zemiausig defekty slenkstj. Pazaidos tikimybés kreivé artéja prie 0, bet
niekada jo nepasiekia. Todél Siuo atveju medziagos PLSS nustatomas esant
tam tikram pazaidos tikimybés lygiui. Rekomenduojama pateikti PLSS vertes,
kurios atitinka 0,001 pazaidos tikimybe [51].

o Misrus defekty ansamblis aprasomas sudétiniais modeliais, kai apjungiami
du ar daugiau anks¢iau minéty pasiskirstymy [62, 53] (80 pav. D) Paprastai

tokios pazaidos tikimybés kreivés yra sudétingos formos: atskiros pazaidos tiki-
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mybeés kreivés dalys gali buti siejamos su skirtingais defekty ansambliais. Siuo
atveju optinio elemento pazaidos slenkstj galima nustatyti taikant sudétingg
jungtinj modelj arba aproksimuojant tik dalj pazaidos tikimybeés kreivés. Prak-
tiskai tokiy pazaidos kreiviy interpretavimas labai priklauso nuo operatoriaus

patirties ir jzvalgos.

Egzistuojant keliems defekty ansambliy modeliams, sunku nuspresti, kurj modelj
geriausia pasirinkti praktiskai aproksimuojant eksperimentines pazaidos tikimybés
kreives, o nevienodi PLSS kriterijai jnesa sumaisties lyginant skirtingose jstaigose
iSmatuotus rezultatus. Siekiant nustatyti tikraji bandinio defekty ansamblj, Salia
pazaidos tikimybés matavimy buvo taikoma papildoma procedura — rastrinio ske-
navimo matavimai. Siy matavimy metu nustatoma defekty tankio priklausomybe
nuo smailinio energijos jtéekio. Iki Siol rastrinio skenavimo matavimai nebuvo tiesio-
giai siejami su defekty ansambliu. Todel buvo sukurta nauja metodika, kuri leidzia
tiesiogiai susieti rastrinio skenavimo metodu gautus defekty tankius su pazaida inici-
juojanciy defekty ansambliy matematiniais modeliais. Tuomet ant nedengto lydyto
kvarco pagrinduky (FS) ir monosluoksniy SiOy dangy atlikti 1-j-1 pazaidos tikimybés
ir rastrinio skenavimo matavimai. Defekty ansambliai, nustatyti taikant du tyrimo
metodus, palyginti tarpusavyje. Buvo tikétasi, kad tik viena i$ visy zinomy defekty

ansambliy prielaidy geriausiai atitiks eksperimentinius rezultatus abiem atvejais.

3.1 Defekty ansamblio nustatymas i$ rastrinio skena-

vimo duomeny

Rastrinio skenavimo matavimo principai iSsamiai aptarti 1.3 skyrelyje. Cia ap-
tarsime kaip eksperimentiskai uzregistruota defekty tankio priklausomybe susieti su

matematiniu defekty ansamblio modeliu.

Atliekant rastrinio skenavimo matavimus, siekiama uztikrinti vienodg smailinj ener-
gijos jtékj visame testuojamame plote (sektoriuje), todél taikoma 80 % Gauso pluos-
to sanklota. Kiekvieno lazerio spinduliuotés impulso metu kritusios spinduliuotés

pluosto diametras ir forma Siek tiek kinta. Todél praktiskai kiekvienas sektorius vis
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3.2 pav. A — efektyvusis skirstinys; B — histograma, atitinkanti smailinio energijos itékio verciuy

pasiskirstyma; C - integruota ir normuota histograma, naudojama kaip smailinio energijos

itékio tikimybeés tankio funkcija.
délto apsvieciamas netolygiai. Efektyvusis energijos jtékio skirstinys, kuriuo i tiesy
eksponuojamas sektorius, gali buti nustatomas pries matavima is jungtinés nuotrau-
kos. Ja sudaro didziausio intensyvumo taskai i$ atskiry pluosty nuotrauky (82 pav.
A). Pasiskirstymai krastuose yra netolygus, todél tolesnei analizei naudojama tik
centriné skirstinio dalis. IS jungtinés nuotraukos jvertinamas tasky pasiskirstymas
(histograma), kuris atitinka smailinj energijos jtékiy pasiskirstyma. Jis sunormuo-
tas atsizvelgiant j auksciausig taska (B2 pav. B). Tuomet histogramos apibréztas
plotas sunormuojamas j vienetinj. Taip apdorotas pasiskirstymas gali buti supranta-
mas kaip empiriné pasirinkto smailinio energijos jtékio £}, tikimybés tankio funkcija
(angl. probability density function — PDF). Ji nusako lokaliy energijos jtékio verc¢iy in-
tervala, ties kuriuo is tiesy eksponuojamas testuojamas pavirSius. Suintegrave PDF|
gausime kumuliacine pasiskirstymo funkcija (angl. cumulative distribution function —
CDF(Fy)). Ji nusako tikimybe, kad atsitiktinis defektas bus apsviestas energijos jte-
kiu, mazesniu nei F,. Tuomet tikimybe, kad defektas bus apsviestas energijos jtekiu,
didesniu nei Fy, jvertinama taikant papildoma kumuliacine pasiskirstymo funkcija

(angl. complementary cumulative distribution function — CCDF(F})):
CCDF(F,) = 1 — CDE(F,). (3.1)
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Naudojantis sios funkcijos ir spéjamo defekty ansamblio funkcijos sasuka, nustato-

ma modelio kreive, su kuria reikia aproksimuoti rastrinio skenavimo duomenis.

Fp
m*(F,) = /0 CCDF(F,, F) - D(F)dF. (3.2)

Cia m*(Fp) — defekty tankis nustatytas aproksimuojant eksperimentiskai iSmatuota
defekty tankj m(F,), D(F)dF — tikrasis defekty ansamblis. Funkcijos D(F)dF kinta-
mieji varijuojami tol, kol pasiekiamas geriausias m*(F},) atitikimas eksperimentiniams
m(Fp).

3.2 Defekty ansambliy palyginimas

Pazaidos tikimybeés ir rastrinio skenavimo matavimy rezultatai testuojant F'S ban-
dinj pateikti paveikslélyje. Eksperimentiniai duomenys aproksimuoti taikant tris
skirtingus defekty ansamblius: iSsigimusj [560], laipsninj [60] ir Gauso [51]. Taikant
laipsninj defekty ansamblj, buvo pasirinkti du praktiskai taikomi laipsnio p kitimo
intervalai [-1, 1] (I laipsninis) [60, 65] ir [-1, 0] (II laipsninis) [55]. Defekty ansamblio
tinkamumas buvo vertinamas pagal tai, kaip modelio kreivé atitinka eksperimentinius
rezultatus. Atliekant pazaidos tikimybés matavimus, modelio tinkamumas vertintas
pagal absoliu¢iaja didziausiojo tikétinumo funkcijos L verte, o rastrinio skenavimo
matavimuose — pagal viduting kvadratine paklaida (angl. mean square error — MSE).
Parodyta, kad i$ pazaidos tikimybés kreiviy nejmanoma isskirti, kuris is defekty an-
sambliy — laipsninis ar Gauso, geriau paaiskina eksperimentinius duomenis, nes L
sutampa neapibrézties ribose. Dél tos pacios priezasties i rastrinio skenavimo duo-
meny negalima pasakyti, kuris laipsninio ansamblio modelis tinkamesnis. Panasi

tendencija uzregistruota ir tiriant SiOy monosluoksnius.

Nors ir nepavyko isskirti vieno defekty ansamblio, kuris geriausiai paaiskinty eks-
perimentinius rezultatus, buvo tikétasi, kad kazkurie defekty ansambliai nustatyti
skirtingais metodais sutaps (84 pav.). Taciau sutapimo nepasiekta né vienu tirtu
atveju. Pirma karta parodyta, kad dvi Siuo metu naudojamos defekty charakteriza-

vimo metodai néra tapatus vienas kitam. Lyginant defekty ansamblius, akivaizdu,
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3. Lazering paZaidq sukelianciy defekty kiekybinis vertinimas

Defekty ansambliai: [JJ] 13sigimes [ 11aipsninis [Jf| 1T laipsninis Gausinis
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3.3 pav. Lydyto kvarco pagrindukuy rezultatai. A: 1-j-1 pazaidos tikimybes kreivés (kairéje),
defekty tankiai uZregistruoti i$ rastrinio skenavimo matavimu (desinéje). L1 ir L2 Zymi
maziausia defekty tankj, kuri galima uZregistruoti darbe naudojama eksperimentine jranga,
TR - tarSos riba, kuri aptariama 3.3 skyriuje. B: didZiausiojo tikétinumo funkcija (kairéje) ir
vidutiné kvadratiné paklaida (desinéje), ivertinta esant skirtingiems defekty ansambliams.
kad nustatytos absoliuciosios PLSS vertés ir defekty tankiai skiriasi. Be to, taikant
I laipsninj defekty ansamblj F'S bandiniui i$ pazaidos tikimybés matavimy geriausias
atitikmuo eksperimentiniams duomenis rastas, kai defekty pasiskirstymas laipsniskai
mazéja, o is rastrinio skenavimo duomeny — kai laipsniskai didéja. Deél Siy nesuta-
pimy negalima vienareiksmiskai nustatyti koks defekty ansamblis i$ tiesy egzistuoja

testuojamo optinio bandinio pavirSiuje.

3.3 Rastrinio skenavimo procediiros ribojimai

Siekiant iSsiaiskinti kodél skirtingais metodais nustatyti defekty ansambliai skiria-

si, buvo iSsamiai analizuojamas dar nestandartizuotos rastrinio skenavimo matavimy
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pazaidos tikimybés rezultataty
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3.4 pav. Defekty ansambliai, nustatyti taikant pazaidos tikimybés (juoda linija) ir rastrinio

Energijos jtékis, J/cm?

skenavimo (raudona linija) matavimus.

proceduros duomeny surinkimo protokolas. ISkelta prielaida, kad eksperimentinis
defekty tankis gali buti jvertintas netiksliai dél dviejy priezasc¢iy: per didelis dél sa-
lutiniy abliacijos produkty arba per mazas dél daleliy jungimosi j klasterius. Tiriant

pirmaja priezastj, bandiniai po rastrinio skenavimo matavimy buvo nuplauti ultra-
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3. Lazering paZaidq sukelianciy defekty kiekybinis vertinimas

garsinéje voneléje. Parodyta, kad dalis optiskai matomy daleliy nusiplauna abiejy
tipy bandiniuose (B3 pav. A). Optiniu mikroskopu stebimy daleliy kiekis po plovimo
sumazéjo tiek lazerio spinduliuote apsviestame sektoriuje (B3 pav. A — 1 sritis), tiek
lazerio spinduliuotés nepaveiktuose krastuose (B3 pav. A — 2 sritis). Tai rodo, kad
dalis optiskai stebimy daleliy néra defektai, o tik pavirsiné tarsa. Siekiant issiaiskinti
ar visi tarsos produktai buvo eliminuoti po plovimo, bandiniy pavirsius buvo tiriamas
atomineés jégos mikroskopu.
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3.5 pav. A: FS pagrinduko pavirsius, uZregistruotas optiniu Sviesaus lauko mikroskopu pries

plovimo procediira ir po jos. 1 sritis yra bandinio eksponavimo zonoje, 2 sritis yra Salia jos.

B: krateriai, atitinkantys pazaida dél defekty, ir pavirSinés tarSos dalelés identifikuotos FS

pagrinduko pavirsiuje atominés jégos mikroskopu.

Pastebéta, kad abiejuose bandiniuose dalis optiskai matomy daleliy yra krateriai,
kurie atitinka defektus, o dalis — pavirsinés dalelés identifikuotos kaip abliacijos tarsos
liekanos (B4 pav. B). Tarsa dalelémis prasideda bandinj eksponuojant ties aukstesné-
mis nei defekty pazaidos slenkstis energijos jtékio vertémis (88 pav.). Lydyto kvarco
pagrinduky tarSos riba (TR) nustatyta ties 50 J/cm?, o SiOy monosluoksniy — ties
10 J/ecm?. Vertinti defekty tankj vir§ tarSos ribos nerekomenduojama, nes krateriai
ir abliacijos liekanos optiskai néra atskiriami. Defekty tankis jvertintas is AJM duo-
meny esant dviem kritinéms energijos jtékio vertéms: zemiau ir aukséiau tarsos ribos
(B33 pav.). Parodyta, kad iki tarsos ribos, defekty tankiai nustatyti naudojant AJM
ir Sviesaus lauko mikroskopijg sutampa. Virs tarsos ribos, defekty tankis nustatytas
naudojant AJM yra mazesnis. IS Siy rezultaty galima spresti, kad i$ optiniy nuotrau-
ky jvertintas defekty tankis yra per didelis, nes tarsos dalelés néra atskiriamos nuo

krateriy, iSmusty deél defekty. Vertinant defekty ansamblius aptariamus B paveiks-
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3. Lazering paZaidq sukelianciy defekty kiekybinis vertinimas

lelyje, rastrinio skenavimo duomenys virs tarsSos ribos nebuvo naudojami. Taciau
vis dar néra zinoma, ar krateriai susiformavo dél defekto, ar dél abliacijos liekanos.
Todél tarsa dél abliacijos yra svarbus veiksnys, kuris galéjo lemti nustatyty defekty

ansambliy nesutapima.

I «— TarSos riba (50,0 J/cm?) Energijos jtékis

20 nm 40,2 J/icm? 62,0 J/cm? - E 75,3 J/Cm2

Krateris
R Abliacijos: o7
1 o 9
= Naos liekanos Krat_ens ;
Abliacijos S P23
lickanos )

- | - Abliacioso et
-13 nm ; e oo, f T didkanos

A B C D

3.6 pav. Lydyto kvarco pagrinduko pavirsius, uZregistruotas atominés jégos mikroskopu esant

skirtingoms smailinio energijos itékio vertéms.

Tiriant antraja priezastj parodyta, kad bandinj eksponuojant ties energijos jtékio
vertémis, didesnémis nei defekty pazaidos slenkstis, defektai is tiesy jungiasi j klas-
terius (BZ2 pav.). Taikant automatinius daleliy atpazinimo algoritmus sunku isskirti,
kiek i tikro defekty yra viename klasteryje. Todél tikétina kad jvertintas defekty
tankis yra mazesnis nei tikrasis. Siame tyrime daleliy klasterizacija stebima esant
energijos jtékio vertéems, kurios atitinka tarsos ribg. Deél Sios priezasties gali buti
stebimas defekty tankio jsisotinimas esant energijos tankio vertéms aukstesnéms uz

tarsos riba.

3.7 pav. Daleliu klasterizacija lydyto kvarco pagrinduke, eksponuojant ties energijos itékio
vertémis, aukstesnémis nei defektu pazaidos slenkstis.
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3.4 ISvados

Sukurta metodika, leidzianti tiesiogiai susieti rastrinio skenavimo matavimo duo-
menis su pazaidg inicijuojanciy defekty ansambliu, atsizvelgiant j efektyviojo — erd-
vinio energijos jtékio skirstinio jtaka matavimo duomenims. Pirmg karta atliktas
tiesioginis eksperimentiniy defekty ansambliy lydyto kvarco pavirSiuje palyginimas
taikant du tyrimo metodus: pazaidos tikimybés ir rastrinio skenavimo. Paaiskéjo,
kad defekty ansambliai, nustatomi taikant abu Siuos metodus, skiriasi. Nustatyta,
kad taikant rastrinio skenavimo procedurg pasireiskia krateriy jungimasis j klasterius
ir pavirsiaus tarsa deél abliacijos produkty, kurios jtaka naujy krateriy kurimui néra

iki galo istirta.
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4 Nauji lazerine pazaidg optiniuo-
se elementuose ribojanciy proce-

sy analizés metodai

Grandiné yra tiek stipri, kiek yra stipri silpniausioji jos grandis.

Liaudies patarle.

Sio skyriaus medZiaga publikuota A2, A5 straipsniuose

ir skelbta C2 mokslinéje konferencijoje.

Medziagy optinio atsparumo matavimai suteikia ziniy apie optiniy elementy PLSS
ir defekty pasiskirstyma. Taciau siekiant plétoti ir optimizuoti lazeriniy elementy ga-
mybos technologijas itin svarbu identifikuoti kuris gamybos procesas yra ribojantis.
Kitaip tariant, svarbu ne tik nustatyti kiek stipri silpniausioji grandis, bet ir kur jos
vieta grandinéje. Iki Siol modelis, kuris leisty isskirti, kuriame daugiasluoksneés dan-
gos sluoksnyje ar bandinio dalyje (dangoje ar pagrinduke) jvyko optiné pazaida, néra
sukurtas. Todél Sio skyriaus tikslas — identifikuoti viso bandinio pazaida ribojan-
¢ius procesus (dengima ar poliravima). Tam pirmiausia iSpléstas pazaidos tikimybeés
modelis, jskaic¢ius kritusj lazerio spinduliuotés elektrinio lauko pasiskirstyma optinia-
me elemente. Metodika, kuri leidzia tyrinéti atskirus dangos sluoksnius, sudaro du
etapai. Pirma, keic¢iant | optinj elementg krintancios lazerio spinduliuotes kampa,
manipuliuojama elektrinio lauko pasiskirstymu dangoje. Tokiu budu galima valdyti
kaip giliai elektrinis laukas jsiskverbia j medziagg ir tyrinéti atskirus daugiasluoks-
neés dangos sluoksnius. Tuomet ties kiekvienu kampu papildomai iSmatavus ir optinj
medziagy atsparumg galima nustatyti, kurie daugiasluoksnés dangos sluoksniai ar

optinio elemento dalys yra ribojancios.

4.1 Turinis paZaidos tikimybés modelis

Elektromagnetinés bangos, kritusios j dielektrinj pavirsiy, gali buti iS dalies at-

spindétos, sugertos arba praleistos. Be to, nuo pagrinduko ir dangos ribos arba tarp
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4.1 pav. Tiario V(| Ey|?, | Ex|?), kuriame elektrinio lauko intensyvumas yra didesnis nei defektu
pazaidos slenkstis, nustatymas. Linija erdviniame lazerio pluoste Zymi 1/e* maksimalaus
intensyvumo lygi.

daugiasluoksnés dangos sluoksniy gali vykti daugybiniai atspindziai. Todél butina
atsizvelgti  interferencinius reiskinius. Iki Siol pazaidos slenkstis buvo suprantamas
kaip smailinis kritusios spinduliuoteés energijos jtékis F},. Taciau, siekiant pazaidos ti-
kimybés modelj isplésti turiniam atvejui, optinés pazaidos jvykis turi buti susietas su
kritusios lazerio spinduliuotés elektriniu lauku. Tokia sgsaja randama atsizvelgiant
1 keturiy dydziy proporcinguma. [ optinj elementa kritusios lazerio spinduliuotés
smailinis energijos jtekis F}, yra proporcingas impulso energijai £,. Impulso ener-
gija yra proporcinga kritusiam energijos tankiui, EDj,., o jis proporcingas kritusio

elektrinio lauko amplitudés modulio kvadratui |E|? [66].

F,  Ep < EDiye < |E|?. (4.1)

Todél analizuojant turinj atvejj, tarsime, kad pazaida optiniame elemente jvyksta
tada, kai vir§ijamas tam tikras slenkstinis vidinis elektrinis laukas |Et|? (arba trum-
piau: vidinis laukas) [67]. Norint pritaikyti tikimybinj pazaidos modelj daugiasluoks-
nese dangose, reikia apskaiciuoti kritusj elektrinj lauka iSilgai bandinio ploks¢iosioms
bangoms — 1D atvejis; kiekviename taske jvertinti erdvinius pluosto matmenis — 2D

atvejis; bei suintegruoti juos visoje dangoje — 3D atvejis (A0 pav.). Tridimensinis

41
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elektrinio lauko pasiskirstymas optiniame elemente buvo simuliuojamas skaitmeniniu
laisvos prieigos OpenTMM paketu, pagristu sklaidos matricos algoritmu [68]. Pléto-
dami turinés pazaidos modelj laikomés prielaidos, kad pazaida sukeliantys defektai
yra taskiniai. Modeliuojant pazaidos tikimybe jvertinamas turis V(|Ey|?, |Et|?), ku-
riame kritusio lazerio spinduliuotés elektrinio lauko intensyvumas | Ep|? virsija defekty

pazaidos slenkstj iSreiksta elektrinio lauko modulio kvadrato vienetais |Et|?.

22

V(1B |ExP) = / S(1Eol2, | BxP)dz. 4.2)

21

Slenkstinis turis V(| Ep|?,|E1|?) priklauso nuo erdvinio pluosto formos ir kritusio
elektrinio lauko pasiskirstymo z kryptimi. z; ir zo nurodo intervala, kuriame skai-
¢iuojamas slenkstis. Tai gali buti vadinamojo Beilby sluoksnio storis arba dangos

storis.

4.2 Poliravimo ir dengimo defekty identifikavimas

Matavimams buvo naudoti keturiy tipy bandiniai: nedengtas lydyto kvarco ban-
dinys (FS), monosluoksnés SiOs ir HfOy dangos (FS + SiOgy ir FS + HfO3) bei
daugiasluoksnés didelio atspindzio HfO5/SiOy dangos. 1-j-1 pazaidos tikimybés ma-
tavimai buvo vykdomi ties dviem elektrinio lauko kritimo kampais (0° ir 45°) ir
dviem poliarizacijomis: s ir p. Kiekvienam bandiniui nustatytas elektrinio lauko

pasiskirstymas.

4.2.1 Nedengto lydyto kvarco pagrindukai

Tyrimas pradétas nuo nedengty lydyto kvarco bandinuky. Eksperimentiskai iSma-
tuoty pazaidos lazerio spinduliuote kreivés greitai statéja pazaidos tikimybés intervale
nuo 0 iki 1, o uzlinkimas kreivés apacioje matomas, dél energijos jtékio fliuktuaci-
ju. (B2 pav.). Toks pazaidos kreiviy tipas gerai aprasomas issigimusiu defekty
ansambliu. Todél butent Sis modelis buvo naudojamas tolesnéje tyrimo eigoje. Pa-

zaidos tikimybés kreivés buvo aproksimuojamos ne po vieng, kaip jprasta taikant
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4.2 pav. Pazaidos tikimybés kreivés, iSmatuotos nedengto lydyto kvarco bandiniams, monos-
luoksniams ir didelio atspindZio veidrodZiams.

pavirsinj pazaidos tikimybeés modelj, o visos kartu. Modelio tinkamumas jvertin-
tas pagal modeliy kreiviy atitikimg eksperimentiniams duomenims. Parodyta, kad
tiriant nedengta F'S bandinj, modelis jskaitantis elektrinio lauko jtaka, buvo pritai-
kytas sékmingai. Papildomai jvertintas maksimalus pasiekiamas vidinis laukas |Et|?,
kai energijos jtékis yra slenkstinis (223 pav.). Parodyta, kad vidinis laukas, atitinkan-
tis defekty pazaida, islieka vienodas keiciant kampa ir poliarizacija. Tai rodo, kad
pazaida sukeliantys defektai yra pagrinduko turyje. Tokie defektai siejami su poli-
ravimo procesu, nes §iuo atveju danga pazaidos nejtakojo. Sia prielaidg patvirtina
ir pazaidos morfologija, sudaryta is taskeliy (B2 pav.), kurie siejami su poliravimo

metu jneSamomis absorbuojanciomis priemaiSomis.
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257

0 — pluosto kritimo kampas: 0°
1 — pluosto kritimo kampas: 45°, s pol.
2 — pluosto kritimo kampas: 45°, p pol.

—_ —_ [\
S 9] ()

energijos jtékiui, s.v.

Maksimalus pasieckiamas vidinis
laukas |E_|* esant slenkstiniam
()]

L 1 " 1
0 012
FS
Beilby
Isluoksnyjei

FS

4.3 pav. Maksimalus vidinis laukas |Er|?, pasiekiamas esant slenkstinéms energijos itekio
vertéms visuose tiriamuosiuose bandiniuose.

4.2.2 Monosluoksnés dangos

Toliau buvo tiriamos monosluoksnés dangos. Ir Siuo atveju pazaidos tikimybeés
kreivés buvo sékmingai aproksimuotos taikant modelj, jskaitantj kritusio elektrinio
lauko jtaksg. Parodyta, kad absoliucioji PLSS verté sumazéja tiek SiOs, tiek ir HfO,
monosluoksniy atveju, lyginant su nedengto pavirsiaus PLSS (B2 pav.). Siekiant
issiaiskinti, kuris is optikos gamybos procesy (poliravimas ar dengimas) pasizymi at-
sparuma ribojanciais defektais, vidiniai slenkstiniai vidiniai laukai |E|? jvertinti du
kartus, priémus dvi skirtingas prielaidas. Vienu atveju pazaida lemia poliravimo de-
fektai, pasiskirste Beilby sluoksnyje po danga, o kitu — dangos turyje esantys defektai
(A3 pav.). Palyginus rezultatus matyti, kad abiems monosluoksnéms dangoms vi-
siems kampams bei poliarizacijoms slenkstinis vidinis laukas |Et|? yra daug maZesnis
nei F'S bandinio atveju (B23 pav.). Toks rezultatas buty tikétinas, jei pazaidos lazerio
spinduliuote slenkstj apriboty danga, t. y. defektai, iSsidéste dangos turyje. Taciau
tam tikry dvejoniy sukelia tai, kad monosluoksniy dangy pazaidos morfologija (2=2

pav.) yra pakankamai panasi j nedengty lydyto kvarco bandiniy. Be to, slenkstiniai
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vidiniai |E1|? abiem monosluoksniams sutampa neapibrézties ribose (=3 pav.). Tai
reiksty, kad dengiamoji medziaga neturi jtakos PLSS sumazéjimui, o svarbus tik pats
dengimo procesas. Taigi siekiant vienareikSmiskai issiaiskinti, kuris is optikos gamy-
bos procesy (poliravimas ar dengimas) riboja optinio elemento atsparuma lazerio

spinduliuotei, buvo atlikti papildomi tyrimai daugiasluoksnése dangose.

4.2.3 Didelio atspindZio veidrodZziai

Siekiant iSsiaiskinti priestaringus monosluoksniy dangy rezultatus, toliau buvo ti-
riamas daugiasluoksnis didelio atspindzio HfO5/SiO5 veidrodis. Siuo atveju elektrinis
laukas nejsiskverbia iki pagrinduko ir pazaida lemia danga. Sia prielaidg patvirtina
uzregistruota pazaidos morfologija (24 pav.). Stebimas dangos atsilupimas, o ne

pazaida is pavieniy tasky kaip nedengto lydyto kvarco atveju.

FS FS+SiO, FS+ HfO,
s *° @ : ®
3 ‘ﬂ | ‘.‘ °

20 um 20 um 20 um

4.4 pav. Tipinés testuoty bandiniu paZaidu morfologijos, kuomet lazerio spinduliuotés kritimo
kampas lygus 0°.

Jei monosluoksniy dangy atveju pazaida ribojama dengimo proceso, tuomet pazai-
dos slenkstis veidrodyje ir slenkstiniai vidiniai |Er|?, pasiekiami skirtingose veidro-
dzio sluoksniuose, turéty sutapti su monosluoksnémis dangomis. Taciau uzregistruoti
rezultatai nepatvirtina Sios prielaidos. Pirmiausia PLSS veidrodziuose yra aukstes-
nis nei monosluoksniuose (2 pav.). Taip pat, jei monosluoksnéje dangoje matomi
taskeliai buty kile is dangos turio, ta patj stebétume ir veidrodinés dangos atveju.
Taciau taip néra (24 pav.). Be to, | Et|? kitimas priklauso nuo kampo ir poliarizacijos
tiek SiOq, tiek ir HfO9 veidrodzio sluoksniuose (B=3 pav.). Kai SiOq sluoksnj lazerio
pluostas krinta 0° kampu, slenkstinis vidinis laukas |Et|? palyginamas su nedengto
kvarco bandiniu ties 0° kampu. Siuo atveju pazaidos lazerio spinduliuote kreiviy

aproksimuoti modeliu, jskaitanc¢iu vien tik kritusio elektrinio lauko jtaka, nepavyko.
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Atsizvelgus j visus nesutapimus, buvo padaryta prielaida, kad atskiry sluoksniy pa-
zaidos slenkstis veidrodyje gali mazéti einant gilyn | danga. Pastebeéta, kad atskiry
veidrodj sudaranciy HfOs ir SiOy sluoksniy, esanciy giliau nei 300 nm skaiciuojant
nuo dangos pavirSiaus, vidiniai slenkstiniai laukai |Ep|* pradeda sutapti (E=3 pav.).
Tuomet | modelj buvo jtraukta pataisa, kad virSutiniy sluoksniy PLSS veidrodyje
yra aukstesnis nei gilesniyjy. Tokia modelio korekcija leido sekmingai aproksimuoti
veidrodzio pazaidos tikimybés kreives. Fizikinés priezastys kodel gilesni veidrodzio
sluoksniai turi mazesnj PLSS nei virSutiniai yra neaiskios. Jos galéty buti siejamos
su grudinimo procesu, nevienodais mikro ir makro jtempiais ar lokaliu silumos kau-
pimu [6Y]. Atsizvelgiant j tai, kad virSutiniy veidrodzio sluoksniy ir nedengto kvarco
vidiniai slenkstiniai laukai yra daug aukstesni nei tie, kurie stebimi monosluoksniy
ir gilesniy veidrodzio sluoksniy atvejais, galima daryti prielaida, jog egzistuoja taip
vadinami saveikos efektai. T.y. pavieniam procesui (dengimui arba poliravimui) op-
tinio elemento PLSS aukstesnis, negu tais atvejais, kai abu procesai taikomi kartu.
Tikétina, kad toks rezultatas susijes su vadinamuoju matricos efektu [70]. Tyrinéjant
dirbtinius defektus, buvo parodyta, kad defektus uzdengus danga PLSS sumazéja,
nes kritusig lazerio spinduliuote absorbuoja ne vien defektas bet ir defektg supan-
¢ia matrica sklindantis lazerio spinduliuotés indukuotas sugerties frontas. Tai galéty
paaiskinti poliravimo defekty PLSS sumazéjimg, juos uzdengus monosluoksnémis
dangomis, vienodg pazaidy morfologija ir beveik vienodg pazaidos slenkstj stebima

monosluoksnéms dangoms sudarytoms is skirtingy medziagy.

4.3 1Isvados

Palyginus vidinj maksimaly |E|?, pasiekiama optiniuose elementuose ties slenksti-
niu energijos jtékiu, parodyta, kad pazaidos lazerio spinduliuote slenkscio sumazéji-
mas, stebimas monosluoksnése SiO, ir HfOy dangose, uzgarintose ant lydyto kvarco
pagrinduko, jas eksponuojant nanosekundine UV (355 nm) spinduliuote, gali buti
siejamas su poliravimo defektais, kuriy pazaidos lazerio slenkstis sumazéjo dél ant
ju padengtos dangos sluoksnio. Sig prielaida patvirtina trys faktai: artimas vienas

kitam krateriy tankis nedengto lydyto kvarco pagrinduko ir monosluoksniy dangy
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pavirsiuje, bei daug aukstesni toleruojami maksimalus vidiniai |E|? ties slenkstiniu
energijos jtékiu, pasiekiami auksto atspindzio HfOs/SiO9 veidrodziuose, sudarytuose
is tokiy pat medziagy kaip ir monosluoksniy atveju ir sutampantis vidinis pazaidos
slenkstis abiem vienasluoksniams badiniams sudarytiems is skirtingy medziagy. Pa-
zaidos slenkscio tendencijos kei¢iant kritimo kampg ir poliarizacija, stebimos didelio
atspindzio HfO2/Si04 veidrodziuose, gali buti paaiskintos tarus, kad pazaidos slenks-
tis ja sudaranciuose sluoksniuose kinta priklausomai nuo dangos sluoksnio pozicijos

pavirsiaus atzvilgiu (gylio).
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Summary

Intense laser radiation is controlled using optical elements. When it exceeds the
optical resistance limit (LIDT - Laser-Induced Damage Threshold) the element is da-
maged. In developing high-power laser systems, it is, therefore, of crucial importance
to accurately assess LIDT of optical elements. In the nanosecond pulse regime, LIDT
is determined by laser light-absorbing nano-size defects inherently occurring on the
surfaces and in the bulk of transparent materials in the process of manufacturing.
Thus, the aim of the thesis is to advance optical resistance metrology towards better
quantification of laser damage precursors. By employing Monte Carlo method, it
has been shown that maximum likelihood based evaluation procedure, which takes
into consideration the binomial nature of damage probability measurement, helps to
improve the repeatability of determined LIDT values, as compared with standard
approach based on the least squares method. The accuracy of the determined results
increases when the fluence fluctuations are taken into account in the damage proba-
bility model. These improvements have been tested by 1-on-1 LIDT measurements
in the nanosecond pulse regime and at a wavelength of 355 nm. In order to assess the
true distributions of defect ensembles of damage precursors, a direct comparison of
two methods, i.e. raster scan and damage probability measurements, has been per-
formed for the first time. It has been shown that in order to interpret defect density
dependence on peak laser fluence correctly, spatial intensity distribution should be
taken into account. The research has shown that extracted defect ensembles do not
match. Most likely it is due to surface contamination by ablation particles that takes
place during raster scan procedure. In an attempt to understand the role of defects
in multilayer coatings better, optical resistance metrology has been expanded to inc-
lude interference phenomena and volumetric defect ensembles. A new statistical tool
for interpreting data on damage probability measurements has been created, which
allows for a better understanding of the properties of surface defects occurring in the
process of polishing when they are additionally deposited with transparent layers.
Also, it has been revealed that the LIDT of identical layers forming multilayer highly
reflective HfO5/SiOy mirror coating depends on a specific depth of a layer in respect

of the surface.
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