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Pagrindiniai Zyngjimai

Pagrindiniai zyméjimai

AHG — antrosios harmonikos generavimas

AJM — atomini jégy mikroskopas

BBO — Bario beta borato (BaB,) kristalas

DKDP - Kalio dideuterio fosfato (KEPQO,) kristalas

IR — infraraudonoji spinduliuét

KDP — Kalio divandenilio fosfato (KHPO,) kristalas

KST — koherentiés sklaidos tomografija

Nd:IAG — neodimiu legiruotas itrio aliuminio grawoafNd:Y;Als01,) kristalas
Nd:YVO — neodimiu legiruotas itrio vanadato (Nd:YY)Qristalas

Nd:LSB — neodimiu legiruotas lantano skandzio bmréid:LaSg(BOs),)

kristalas
POLN - periodiSkai orientuotagio niobato (LINbQ) darinys
PSG — parametrinis $viesos generatorius

UV — ultravioletire spinduliuog¢



[vadas

Jvadas

Lazerini sistemy charakteristikos tiesiogiai priklauso nuo jose a@am
optiniy element kokybkés. Toal lazeriniy sistery komponentai turi atitikti
daugel griezi reikalavimy, kurie gali liti tenkinami, tik naudojant naujausias
gamybos technologijas, derinant jas su SiuolaikiSkaaramet
charakterizavimojranga. Lazerié technologija yra neatsiejama nuo opfini
komponenj gamybos kokyés, kuri ir lemia pagrindines optines element
savybes. Apskritai lazerds spinduliuotis sklidimui per optin elememng
charakterizuoti reikia zinoti elemento atspingdralaidum, sugert ir sklaid.
Visiems iSvardytiems parametrams matuoti yra pritarptautiniai standartai.
Kaip ir optire sugertis, optié sklaida yra pirmo svarbumo nuostpbptiniuose
komponentuose mechanizmas. Sklaida blogina vaiznkylk, arba sky4, ir
mazina optias sistemos efektyvuam Ypad tai svarbu ultravioletigje srityje,
kur iSsklaidytos spinduliués galia @l mazo bangos ilgio yra didesnTaikant
dideks galios lazerius, turithi jvertinami saugumo aspektai, nes netgi maza
optiné sklaida gali slygoti iSsklaidytos Sviesos lygkuris atitinka antja ar
aukStesa lazerio galios pavojingumo klasir gali kelti gresme. Sklaida
priklauso nuo pavirSiaus kokgk. Dabartiniu metu standartizacija apsiriboja
lazerio komponentsklaida. ISO 13696 [1] standarto metmenys buve gt
per pastayji deSimtmetir priimti kaip tarptautinis standartas. Bendreiiaida
Siame standarte apiinama kaip bendras optinio komponento iSsklaidytos

spinduliuots kiekis 4tkampu.

Visuminés sklaidos matavimai suteikia daug informacijoseagaminamo
ar jau pagaminto optinio elemento pavirSiaus kekyleidzia nustatyti optinio
elemento viso pavirSiaus SiurkStani2-7]. Jais gana greitai galima gaulti
informacija apie via elemento pavir§i nes zonduojaio Sviesos pluosto
skersmep paprastai galima keisti nhuo milimetro dgaliki keliy milimetr.
Medziag, pavirSiaus kokyb tiesiogiai galima charakterizuoti ir atominjegu

bei elektroniniais mikroskopais, bet;$netod; taikymas reikalauja daug laiko
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ir suteikia informacijos tik apie labai magkeliy deSintiy mikrony) pavirSiaus
plota [2-5]. Kartu taikant mikroskopijos ir Sviesos sklias metodus, greitai ir
efektyviai galima pasiekti itin aukstviso tiriamy bandiniy pavyzéliy

pavirSiaus optiés kokykes jvertinimo tikslum [2, 3].

Optiniy dang; sklaida yra vienas i$ nuostplimechanizm, ribojartiy
maksimalius toki dang atspindzZio koeficientus, mazinan pavirSiaus
pazeidimo slenkgt[2]. Tiriant optinh dang; sklaidos savybes, turiab
naudojama tokio bangos ilgio ar tokios srities dpliuot, kuriai danga buvo
suprojektuota [3]. Ankstesniuose Sviesos sklaidabubse pagrindinai buvo
naudojama nuolatés veikos He-Ne lazerio spinduligoir fotony skatiavimo
iranga. Todl sklaidos ypatumai bei optipidang; gamybos technologjjitaka
sklaidos nuostoliams pagrindinai buvo modeliuoja@®2 nm bangos ilgio
spinduliuotei. Pagrindinai su He-Ne lazerio spimgo atlikti tyrimai
inicijavo 1SO 13696 standarto swikma ir jo tikrinima tarpvalstyviny
vienalaikiy matavimy metu. Kadangi pirmi lazerio spinduligst sklaidos
tyrimy optinese medziagose ir optise dangose buvo prad1961 metais, o
yp& jie suintensy¥jo po 1978 met, tai dauguma sklaidos ypatumgra gana
gerai istirti. Nuo 2000 met vis daugiau tyrim mokslinese institut ir
kompanijp laboratorijose atliekama norint nustatyti pagalm tatikra
technologij pagaming medziag sklaidos nuostali dydi. Taip sprendziamos
konkretiems lazeriniams taikymams reikalingptiniu medziag kiarimo
problemos. Dabartiniu metu dauguma sklaidos ylathekama su 193 nm ar
157 nm spinduliuote, nes ySibangos ilgy eksimeriniai lazeriai plaai
naudojami optigje litografijoje ir tam turi ti sukurtos optias medziagos ir
dangos, turitios mazus sugerties ir sklaidos nuostolius. Skiglmatun bei
sklaidos nuostali tyrimai gana pléai vystomi Vokietijoje, Pranizijoje, JAV,
Japonijoje, Kinijoje ir kitose Salyse, kurios akliepaieSkinius naujoptiniy ir

lazerinihy medZziag karimo darbus.
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Lietuvoje lazerinig komponeni ir optiniy dang; sklaidos nuostali tyrimai
nebuvo vykdomi iki 1999 met kada Vilniaus universitete buvo pehals
NATO programos ,Mokslas Taikai* projektas ,Kohergng spektrometras”
(vadovas prof. V. Sirutkaitis). Vienas iS jo uzdayi buvo standartizuat
sklaidos nuostoli matavimy platioje spektro srityje sistemos duknas ir jos
pritaikymas Lietuvos lazerini bendroviy gaminamiems ir lazeri kirime
naudojamiems lazeriniams elementams agtitti. Visumoje pagal iSprojekt
kuriamas spektrometras & uztikrinti standartizuotus atspindzio, sugeriies
sklaidos nuostali bei lazerio sukelto pazeidimo slegks matavimus pl&oje
spektro srityje.Vienu lazeriu naudojant sistemoje harmanigeneratorius,
tokius matavimus paprastai galima atlikti tik esanenam ar keliems
fiksuotiems bangos ilgiams. Platesniam optindang, ir komponeni
charakterizavimui yra reikalingi derinamojo bangakyio, intesyvios
koherentigs spinduliucts Saltiniai. Realus darbai, kuriant pirmin
standartizuat sklaidos nuostali matavimo sistem pagal § projekt, buvo
prackti 2002-2003 metais ir man dar tada studentui fgkosisijungti. Siame
projekte padgilytas lazeriny element apikidinimas pl&ioje spektro srityje,
naudojant derinam parametrini Sviesos generatari spinduliuot¢ buvo
generatoriai (PSG) isiskiria glausia bang ilgiy derinimo sritimi i3 vig
esamy derinamosios koherentis spinduliuoés Salting (dazy lazeri,
spalviniy cent ar titano safyro lazay) [2, 3]. PSG iuo metu yra geriausi
derinamieji  Saltiniai  kuriant lazerinius spektrafotetrus  optiniams
komponentams ir optéims dangoms charakterizuoti. Norint gauti ¢pda
derinimo bang sriti ir dideli efektyvuma, reikia trummp kaupinimo impuls,
kuriy trukmés siekia nuo nanosekundziiki femtosekundij. T&iau
trumpesni impulsy lazerires sistemos paprastai yra stidgesres ir
brangesas, todl ekonomiSkai optimalu tokiems taikymams rinktisdelio
pasikartojimo daznio moduliuotos kolkydlazerius. Vykdanti&uzdavin teko

prackti nuo stabiliy parametrini Sviesos generatariir aukStesni harmoniky



[vadas

generatoni, Zadinam diodinio kaupinimo kietojo #no lazerio impulg su
dideliu pasikartojimo dazniu (1 kHz)dkmo. Véliau buvo sukonstruota
sklaidos nuostali testavimo stotis, dliau ji buvo automatizuota ir prath
naudoti Lietuvos lazerini bendrovi gaminana ar naudojam lazeriniy
element sklaidos nuostali matavimams. Kadangi Lietuvos lazeisn
bendroes gamina ir naudoja lazerinius elementesrioms spektro sritims tai
jos buvo suinteresuotos tokiais matavimais spek&isrityje nuo 266 nm iki
4000 nm. \liau Sie darbai iSsipté, nes buvo pradi tarptautinio
bendradarbiavimo darbai vykdomi pagal 6 BP prajeitaserlab_Europe®,
CEA/CESTA  (Prangzija) ageniros uzsakym bei tarptautinis
bendradarbiavimas pagal 5 BP progekiriant LilnS, ir LilnSe, kristalus.
2003-2008 metais dalis vykdytsklaidos nuostali tyrimy buvo atliekami
pagal VMSF finansuojamus projektus ,Soptdangos”,liada“, kuriuose

dalyvavo ir Lietuvos lazerits bendrogs Optida, Ekspla bei Optolita.
Visumoje, Sio darbo tikslus ir uzdavinius galimabaplinti sekatiai.
Darbo tikslai

Visuminés integruotos sklaidos matavimo sistemos, naudman
nanosekundigs trukmes derinamojo bangos ilgio impulsus, 8tkias ir jos

pritaikymas:

« sklaidos nuostoliamsijvertinti jvairiose optidse dangose bei
netiesiniuose kristaluose;
» defekyy tyrimui netiesiniuose optiniuose kristaluose, ngadt

koherentiis sklaidos metad
Darbo uzdaviniai

1. Naudojant parametrinius Sviesos generatorius imbaiky generatorius,

kaupinamus didelio daznio nanosekurdirtrukmes impulsais, sukurti
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visumirgs integruotos sklaidos matavimo sistgrtinkamy matavimams
placioje spektro srityje.

2. Istirti jvairiais metodais uzgarint didelio atspindzio optimi dang:
sklaidos nuostolius ir rasti sklaidos dydZio irySu optis dangos
technologijomis.

IStirti sklaidos nuostolius skaidrinamosiose getieliy dangose.

4. I8tirti LilnS, ir LilnSe, netiesiny kristaly sklaidos nuostolius
infraraudonojoje srityje.

5. Istirti defektus greito auginimo kalio divandenilifosfato (KDP)

kristaluose, naudojant kohererisnsklaidos metad
Darbo naujumas

1. Pirmg karta sklaidos tyrimams panaudota derinamojo bangoso ilgi
parametrini Sviesos generatayi kaupinana nanosekundis trukmes
impulsais, spinduliueét

2. Didelio atspindzio ir skaidrinampy dang, pagamini vakuuminio
garinimo, vakuuminio garinimo su jorasistavimu ir zoli-geliy dengimo
budais, visumigs sklaidos nuostoliai buvo iStirti esant charakigiems
bang, ilgiams.

3. Pirmg karty buvo istirti nauj netiesirtje optikoje perspektyui LilnS, ir
LilnSe, kristaly sklaidos nuostoliai infraraudonojoje srityje.

4. Parodyta, kad koheren#im sklaidos tomografijos metodas, atiks
taikytas puslaidininkinj kristaky tariniams defektams tirti, yra tinkamas

ir netiesirgje optikoje naudojamkristaly kokybés tyrimams.
Praktin ¢ nauda

Siuo metu Lietuvoje yra apie deSimt smulkarba vidutinio dydzio
bendrovy, kuriartiy ir gaminagiy lazerines sistemas ir lazerinius
komponentus. Pagrindiny produkcija — moduliuotos kokyb, sinchronizuat

mody kietojo kino lempinio ir diodinio kaupinimo lazeriai; parameiai

10



[vadas

Sviesos generatoriai; optini harmoniky generatoriai; vienablyksniai ir
skenuojantys autokoreliatoriai; netiesiniai kriataloptiniai komponentai ir
optomechaniniai mazgai. Daugiau kaip 95 % Sios uoigbs yra
eksportuojama Vakam Europm, JAV, Japony ir kitas iSsivysiusias Salis.
Netiesiniai kristalai ir kiti optiniai komponentakuriuose naudojamos opés
dangos, sudaro didgeLietuvos lazerias pramogs dal. Sie produktai kartais
gaminami Lietuvoje, t8au daZniau tam tikrose gamybos stadijose yra
panaudojami Rusijos ar Baltarusijos organizagjaggumai. Kristalai ir
komponentai su optémis dangomis yra parduodami tiek atskirai, tiek
naudojami gaminant lazerines sistemas Lietuvojeilebatvejais yra labai
svarbu Zinoti kristal ir lazeriniy element optiniy dang; visas charakteristikas.
Taciau iki Siol kristal; ir optinihy komponeni charakterizavimui buvo
atliekami tik papraSausi spektrofotometriniai matavimai, kurie nele&dz
visapusiSkai charakterizuoti optinidang: ir optiniu komponeni. Tocl
sukurta sklaidos nuostalimatavimo stotis, naudojant nanosekugditrukmes
impulsy lazerius ir parametrinius Sviesos generatoriusteilsa nauy

galimybiy. Atlikto darbo praktig nauds galima apiladinti Siais teiginiais:

1. Suprojektuota ir sukonstruota automatizuota sistdeidzianti pl&ioje
spektro srityje standartizuotai matuoti visuminisklaidos nuostolius
dielektrirése ir zolij-geliy optinése dangose bei netiesiniuose kristaluose.

2. Suprojektuota ir sukonstruota kohereasirsklaidos tomografijos sistema,
leidZianti stebti optiniy kristal tarinius defektus.

3. Abi sistemos yra taikomos Lietuvos lazegimiendroviy optiniy dangy ir
kristaly sklaidos nuostoliams ir sklaidos defektanpgertinti bei

gaminan lazeriniy komponeni kokybei kontroliuoti.
Ginamieji teiginiai

1. Parametrini Sviesos generatari kaupinam nanosekundis truknes

impulsais, spinduliuét yra tinkama visumiés sklaidos nuostali

11
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tyrimams; be to, leidZzia keisti bangos jjlgko némanoma atlikti
tradiciSkai naudojamais nuolaggmveikos lazeriais.

2. Didelio atspindzio koeficiento optipidang: sklaidos nuostoliai diga,
didinant optini pléveliy skatiy, ir tai koreliuoja su dangos Siurk§tumo
didéjimu. Optiniy dang;, uZgaring nenaudojant joninio asistavimo,
sklaida yra didesh negu dang, gauty papildomai naudojant jonin
sutankinim, ir koreliuoja su didesniugidang; SiurkStumu.

3. Tiek paviers zoluy-geliy skaidrinamosios dangos, tiek vakuume
elektrony pluoStu garintos didelio atspindzio dangos padidéklaidos
nuostolius, palyginti su opiés kokykes padkly sklaidos nuostoliais. Tai
rodo, kad Siais idais dengiamose dangose yra neatkartojamaskipad
profilis, bet nelygumai yra padidinami.

4. Tuariniai sklaidos nuostoliai Lilngir LilnSe, monokristaluose 1-2 pm
spektrireje srityje yra dideli (5—-106 1 cm ilgyje) ir turi lati iskaitomi
nagrirgjant lazerigs spinduliuots sklidima bei netiesini saveiku
efektyvum,.

5. Lazerire sklaidos tomografija yra tinkama sklaidos cengentifikavimui
tokiuose netiesiniuose kristaluose kaip KDP ir 2&@dnustatyti sklaidos
centrus, kurie paprastai yra ir priemaé&rsugerties centrai, ir inicijuoja

lazerio sukel pazeidim.
Darbo aprobavimas

Pagrindiniai disertacijos rezultatai pateikti 22bpkacijose, 14 ISy yra
konferencijp tezes, 1 straipsnis Lietuvos mokslo leidinyjeauktame i
tarptautines duomenbazes (S8) ir 7 straipsniai pripazintuose tarjnawise
mokslo leidiniuose (S1-S7). Darbo rezultatai buvstatyti 13 tarptautinj ir

1 nacionaligje konferencijoje.

12
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Straipsniai tarptautiniuose mokslo leidiniuose:

[S1]. Balachninaig O., Eckardt R.C., Maciuledius M., Grigonis R.,
Sirutkaitis V., A coherent spectrophotometer based on a periogigatiled
lithium niobate optical parametric oscillator foptical characterizationProc.
of SPIE.5647, p.385-393 (2005).

[S2]. Melninkaitis A., Maciulevicius M., Rakickas T., kBys D., Grigonis R.,
Sirutkaitis V., Skrebutenas A., Buzelis R., Drazdys Abromawius G.,
Comparison of optical resistance of ion assisteghoddion and standard
electron beam deposition methods for high reflextadielectric coatings.
Proc. of SPIE5963 p. 429-437 (2005).

[S3]. Balachninaite, O., R.C. Eckardt, M. Maciulevicild, Sinkevicius, V.
Sirutkaitis, Absorptance and scattering losses measurementR iramge by
high average power tunable radiation of optical garetric oscillator based
on a periodically poled lithium niobiteProc. of SPIE6101,p. 61011K-10,
(2006).

[S4]. Balachninaite O., Petraviciute L., Maciulevicius.,M5irutkaitis V.,
Isaenko L., Lobanov S., Yelisseyev A., Zondy J.€haracterization of the
mid-infrared nonlinear crystals LilnSe2 and Liln82the IR rangeProc. of
SPIE.6403 p. 64031Y (2006).

[S5]. Melninkaitis A., JuSkevius K., Maciulevéius M., Sirutkaitis V.,
Beganskiene A., Kazadojev I|., Kareiva A., and PeiedD., Optical

characterization of antireflective sol-gel coatinigdricated using dip coating
method Proc. of SPIE6403 p. 64031C (2006).

[S6]. Melninkaitis A., Mik3ys D., Maciulevius M., Sirutkaitis V., Slekys G.,
Samoylov A. V., Laser-induced damage thresholdsstrched PMMA
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standartizuotus visumés sklaidos nuostali matavimus, ir lazeris sklaidos
tomografijos sistem tinkamy sklaidos centrus identifikuoti netiesiniuose
kristaluose. Pasinaudgj sukonstruotomis sistemomis, jis atlik@iriy optiniy
dang; ir kai kuriy netiesinig kristaly sklaidos nuostali eksperimentinius
matavimus. Jam taip pat priklauso sklaidos nuastali sklaidos centy
identifikavimo rezultai apdorojimas beiyj pateikimas publikacijoms, kurias
reng: kartu su moksliniu vadovu. Kiti publikaqijbendraautoriai prisigio
matuojant optines dangas kitais metodais (optinazemimo, sugerties,
atspindzio) arba padg kai kuriy matavimuose naudgtlazerires sistemos

daliy optimizavimo icju.
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1.1. Optiniy elemeny sklaidos nuostoliai

1.1.1. PavirSiaus sklaida

Paprasiausiu atveju optinis elementas galidttik viena pavirsSiy. Tai gali
bati jokiomis dangomis nepadengtas bandinys. Siuejatéviesos sklaid

galima apraSyti naudojant tiek vektorine, tiekkakkarine sklaidos teorijas.

Skaliarire_sklaidos teorijaremiasi Kirchofo difrakcijos integralu ir jos

pakanka susieti visum¢s sklaidos nuostoliuS ir optinio elemento pavirSiaus
SiurkStuma, o [4]. Esant sklaidos nuostoliams, realus pavirSiatspindzio
koeficientasRs yra maZesnis negu idealiu atveRy. Ju sarySis gali buti

aprasomas tokia iSraiSka [3, 4]:

R = %GX{—(%UH, ®

siao = \/%ZN:(Z -2)". )

Cia Z- pavirsiaus auk$o vidurkis, Z — i-0jo pavirSiaus tasko aukstis
(nukrypimas nuo vidurkio), oN— mataviny skatius, kaip parodyta 1
paveiksle. Tokia pavirSiaus SiurkStumo iSraiSkaijgsis su mechaniniais
pavirSiaus nelygumo nustatymo adais, panaudojant atomini jégy

mikroskopus.
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+30

Pavirsiaus siurkStumas Ryt o

Aukstis (A)

\}q g Auksgio /\/

pasiskirstymo
funkeija

-30

L] I ¥ I L] I T
0 10 20 30 40
Koordinare (nm)
1 pav. Optinio elemento pavirSiaus profilis [5].
ISsklaidytos Sviesos kampginpriklausomyk apraSoma ne tik pavirSiaus
SiurkStumo verte, bet ir autokoreliacijos ilgal Statmeno Sviesos kritimo

atveju:

r,(0)d8=R 277 @/ ) (0 /1) (cob + 1)sif

. . (3)
xexp[-(masind ¥ /A% ]dd

¢ia r,(6)dg apraso dal Sviesos, iSsklaidytos kampintervale nuo & iki

@+déf, kampasfd matuojamas nuo pavirSiaus norggalJeim yra vidutinis

kvadratinis posvyris iSreiSkiamas formule:

s B8]

I, yra atstumas tarp tagkir i+1. Tada autokoreliacijos ilgeyra lygus [6]:

a=20/m (5)
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Jei atspindys matuojamas prietaisu, kurio épprmo kampas Aé,

iSsklaidytos Sviesogasas bus lygus:

(0 11) (D8). (6)

[r,(606=R, zm’f

Bendras registruojamas atspindZio koeficiefasa lygus:

R= Fgexp[—(zm)z/%} ng:n’f (a/2)*(06)’. (7)
Antrasis (7) iSraiSkos narys greitai mpZ dickjant bangos ilgiui, tod
pakankamai ilg bangy srityje antrasis (7) iSraiSkos narys gaiitibatmestas.
Siuo atveju prietaisu iSmatuotas atspindzio koeficientis esnés yra
iSreiSkiamas (1) iSraiSka, ir jo verpriklauso tik nuo vidutias kvadratigs
SiurkS§tumo ve#dts o ir nepriklauso nuo vidutinio kvadratinio posvyma Tai
galimaisivaizduoti, kad pavirSius sudarytas iS5 daugelio atsitikmizntuoty
nelygumy. Jei i matmenys pakankamai dideli palyginus su bangos ilgiu, tada
galima naudoti geometrds optikos artip ir pavirSiaus atspindys tam tikra
kryptimi priklausys tik nuo iSkilim polinkio kampo. MaZzinant iSkilimp
matmenys vis didesgnjtaka turi difrakcija. Kai nelygum matmenys daug
mazesni uz bangos ilgdifrakcija tampa pagrindiniu reiSkiniu apradan
sklaidh, tockl Siuo atveju pavirSiaus SiurkStumas yra vienintelis svarbus

parametras.

DifuziSkai iSsklaidyta Sviesa, taip pat, galitbaprasyta iS viso atspiath
spinduliuogs intensyvumo, amus (7) iSraiSkos pirapi naij. Pakankamai ilg
bang; srityje ir atsizvelgus tik spinduliuot iSsklaidyta nuo 2° iki 85° laipsniu

kampu, visumias sklaidos veétSgali biti uzrasyta [7-12]:

S= R~ Rexp[ - (4w /1 }]= @[47”"}2. (8)
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Jei vidutinis kvadratinis pavirSiaus detgiuk&io nuokrypis daug mazesnis
uz bangos ilg iSsklaidytos 3viesos intensyvumas atwi&proporcingasi®.

Remiantis Sia formule ir Zina® lengvai galima rasti ir pavirSiaus SiurkStum

(9)

Vektoriné sklaidos teorija(2 pav.) yra pirmos &i§ perturbacij teorijos

artinys ir galioja kaioc ' A [13-18].

y Krites spindulys

o Optinis pavirSius

2 pav. Koordina&iy sistema naudojama vektogja sklaidos teorijoj.

Lyginant su ank8au nagrita skaliarine teorija, vektorénsklaidos teorija
suteikia daugiau informacijos, nes apraSo sklaid@npus, taip pat
iSsklaidytos spinduliués poliarizacines savybes. Kamgin sklaida
apibeziama [11, 19-21]:

dP
= Fg(k —k,), 10
pag =9k k) (10)

¢ia, dP/dQ — galia iSsklaidyta erdviniame kamppi€ = sind (g [dp . Pirmasis

deSires pugs narys- yra vadinamas optiniu daugikliu, jo iSraiSka:
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F _ (@) cosd, codd| 1—£|2>{ X >+ Xel ZJ, (12)
s o+ e[ |+ g
dia x = (q q)cosq?— klge) cop (w/c)g singsing | 12)
O+ O G+ q
X = (Qj{qgsi‘ngacosga' (o c)'cosqa singa}. (13)
C G+ Gt q

Cia ¢ — sklaidadio pavirsiaus dielektrignkonstanta;w/c =2/ A, kur A

— krentadios spinduliuats bangos ilgis;q=(w!/ c)cos8, q, =(w/ c)cosy,,

k=(w/ c)sing,

k, = (w/ ¢)sing,, g :[e(w/ c) - kZT/Z, 9% :[e(w/ c) - kﬂm. (14)

Antroji (10) israiskos funkcijag (k =k ,) apraso pavirsiaus Siurkstantia
k ir ko — yra atitinkamai kritusios ir iSsklaidytos banganginiai vektoriai.
Funkcija g yra autokovariacijos funkcijosG(r) =(&(r) & +7)) Furje
transformacija.£(r) cia iSreiSkia pavirSiaus au&® profili. Kair =0 funkcija
G iSreiSkia pavirSiaus SiurkStam

G(0)=0. (15)

Dazniausiai analizike autokovariacijos funkcijos formos naudojamos
numatyti sklaidos nuostolius arba pagal sklaidosnaenis apskaiuojant
pavirSiaus SiurkStumo parametrus. Eksperimentiniagultatus geriausiai

apraso tokia autokovariacijos funkcijos iSraiska:

J+ o} ex{—[LJ J (16)
Tc,tr

yra koreliacijos ilgiai.

G(r) =07 exp{— L
.

c,il

diar., Irrt

c,il ctr
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Vektoringje sklaidos teorijoje sklaida randama integruojéii) iSraiSl.

Izotropinio pavirSiaus nelygumatveju gauname:

2(dP ) .
S= 277][ ]smé’d@. (17)
o\ B,dQ

Cia galima i3skirti du atvejus:

e Kai pavirSiaus nelygumKkoreliacijos ilgis yra daug didesnis uZ kritusios

spinduliuots bangos ilgr, >> A :

_(4mY
s_(/]j, (18)

kuri atitinka skaliariniu metodu gauta (8) iSraisk
» Kai koreliacijos ilgis daug mazesnis uz spindulésdbangos ilg7, << A:

64 , 0°r?
S==—71 = 19
3 At (19)

1.1.2. Optinemis dangomis padengto bandinio sklaidos nuostoliai

Dielektrinés optires dangos naudojamos, norint pakeisti optipavirSi
atspind, pralaidum, ar kritusios spinduliués poliarizaciy. Jos gali Rti
gaminamos iS meta| dielektriky, ar puslaidininki. Dazniausiai naudojami
dielektrikai yrajvairis oksidai, fluoridai arba sulfidai. DazZniausiai iop$
dangos ant pagrindo nusodinamos aukStame vakuuwiwe,geliy ar cheminio
nusodinamo #du. Vakuume dang dengimui gali kti panaudotijvairas
procesai, pvz.. terminis garinimas, bombardavimasais arba elektran
pluostu [8]. Sio proceso metu medziaga i$ kietaiés bisenos pavéiamai

dujing ir kondensuojasi ant pagrindo pavirSiaus.
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Daugiasluoksni dielektriniy dang: sklaidos nuostali nagrirgjimas yra dar
sucttingesre problema, nes Siuo atveju visuminiai integruotostoliai yra
visu sluoksni inad; kryzmirgé koreliacija [22]. Daugelyje teorini darhy
neatsizvelgiama daugkartie sklaich pa&iuose dangos sluoksniuose, norint
palengvinti toki dang: sklaidos nagrigjima. Iskaitoma tik Sviesa, iSsklaidyta
mazesniu negu 90° laipsnikampu [23-28]. Kaip jau buvo mita
ankstesniame skyriuje, vektogisklaidos teorija visapusiSkai apraso pavirSiaus
SiurkStumo sukedt sklaich. Tatiau kai kuriais atvejais skaliarinis modelis tam
taip pat yra tinkamas. Tuo atveju, kai uzgarintededtrinées dangos visiskai
koreliuoja tarpusavyje, t. y., kai garinandielektriniy sluoksni nelygumai
idealiai atkartoja Zemeansluoksni; nelygumus, visumigs sklaidosS iSraiSka

sutampa su ankmu gauta (8) iSraiSka [5, 29-32].

Al
S—F{Aj. (20)

Sioje iSraiskojeR yra visos dangos atspindzio koeficientasg gpagrindo
pavirSiaus SiurkStumas. Tuo tarpu visuéisklaida kritusios spinduliués

sklidimo kryptimi (sklaida j, priek") iSreiSkiama:

S, = T{zn%( N —1)} , (21)

¢ia T yra pilnas dangos pralaidumas— pagrindoiizio rodiklis. Jei danga yra
didelio atspindzio arba skaidrinamoji, Sios iSraskampa paprastes) nes
Siuo atveju atspindZio ar pralaidumo sriyra lygios vienetui. Tdau prie$
naudojant (20) ir (21) iSraiSkas, reikia atsizvielgiiy iSraiSky galiojimo ribas
(pavirSiaus SiurkStumo koreliacijos koeficientasi foiti pakankamai didelis

palyginus su spinduliués bangos ilgiu).
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Oras N

Pagrindas

3 pav. Daugiasluoksnis bandinys.

Daugiasluoksnei sistemai (3 pav.) sklaidos intensyasi erdvin kamp
uzraSomas Sitaip:

P _$SEFg (K). 22)
POdQ i=0 j=0 o

Cia F - i-tojo sluoksnio optinis daugiklisfF yra F kompleksinis
jungtinis.

PavirSiaus nelygumo funkcijog parodo kaip koreliuoja dviejpavirsiy
SiurkStumai. (22) iSraigkgalima perraSyti taip:

P, &, 7 N N
ag - 2lFl e (k) + 22 FRg (k). (23)

i=0 i=0 j=0

j#

Antrasis Sios iSraiSkos narys nurodo interferenip skirting; sluoksniu.
Tuo tarpu pirmasis yra paprasta keintensyvuma suma. Akivaizdu, kad kai

sluoksniy nelygumas visiSkai nekoreliuojay; = 0. Siuo atveju antrasis (23)

iSraiSkos narys visiSkai iSnyksta.

Kitu atveju, kai sluoksniai visiSkai atkartoja vankit, funkcijos g; yra

visiSkai identiSkos. Tuomet sklaidos intensyvumeslygus:

PdQ
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1.1.3. Turin é sklaida optinése dangose

Realiose optitsse dangose sklaida gali atsirasti ne tid @avirSiaus
nelygumo, bet taip pat spinduligogali biti sklaidoma pa&oje dangoje é jos
optinio netolygumo. Paprastai aukStos kadg/boptirese dangoseiitinés
sklaidos intensyvumas yra daug mazesnis negu pasrsklaidos. Tiriné
sklaida suteikia daug informacijos nagijant vidine optiniy dang: strukiira.

Apskritai kampir tirinés sklaidos priklausomybaprasoma tokia iSraiska:

dP. _ 4 cosOr,
[ +1v.

2
- K), 25
PdQ  A* cod, }gv( ) (25)

cia g,(k) yra dielektries konstantos fliuktuaajj autokovariacijos funkcijos
G,(r) =(Ae(r) Ae(r +1)) Henkelio transformacija. y, ir y,- optiniai

daugikliai, atitinkamas ir p poliarizacijoms:

Be to taikant % iSraiSky eksperimentiniams rezultatams analizuoti, reikia
isitikinti, kad tirty bandiny sklaidoje dominuojaitinés sklaidosinasas. Tam
reikia specialiai pagaminti bandinius. Sumazintvipane sklaica jmanoma
naudojant dideliodzio rodiklio paakla. Ant jo uZzgarinusA /2 storio dangos
sluoksn, pavirsires sklaidosjtaka sumads, bet visiskai neidnyks. Siuo metu
geriausias sprendimas yra naudoti papildomas afimmieidrodzio dangas (4
pav.). Tokiu Imdu iSsklaidyta Sviesa pavirSiuje ir nuo metalo deng
interferuoja tarpusavyje irétifaziy skirtumo viena kita panaikina (4 pav., a).
Padengus bandinio paviySiatkartojagia metalo danga, matuojama tik
pavirsire sklaida (4 pav., b). Papildomai negarinant megaliatangos, tésime
tiek tarinés, tiek ir pavirSigs sklaidosinasus. Sis metodas piai taikomas ir
leidzia patikimai nustatyti daugiasluokgnbandiniy pavirSiaus SiurkStumus
[27, 33-36].
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Taring sklaida Pavirsire sklaida Abi sklaidos fiSys

nd=nmi/2

a) b) c)

Aliuminio danga
f — dielektinis sluoksnis

4 pav. Bandinio strukira matuojantitring sklaich (a), pavirSir sklaica (b) ir abi
sklaidas (¢’

1.1.4. Sklaida optiniuose stikluose

Sviesos sklaida stikluose yraalyojama neistirpusiomis datghis
(tokiomis kaip akmenys, metalai, kristalai), buiis] ir tankio fluktuacijomis.
Pirmosios trys sklaidos priezastys — neistirpusiaeks, burbulai ir fazi riba
yra susijusios su stiklo lydymo technologijomis. nkep fluktuacijos yra
susijusios su lydalo molekuliBrauno judjimu. Lengvieji lydalo komponentai
(Si0,, NaG) dél molekuliy Siluminio jucjimo lydale gali atsiskirti nuo
sunkijjy komponeni (pvz., PbO). Sie nedideli lengw ir sunkijy
komponenj atsiskyrimai sukelia tankio iiZzio rodiklio fluktuacijas [37-39].
Po lydalo atkaitinimo Sios a¥io rodiklio fluktuacijos yra uzSaldomos
susiformavusiame stikle. Fluktuagijdydis yra daug maZzesnis uz Sviesos
bangos ilg ir Siam atvejui galioja ReijJaus nustatyta sklaidos intensyvumo
priklausomylé nuo bangos ilgio £ A™). I3sklaidytos 90° kampu 546 nm
bangos ilgio $viesos intensyvumasiriuose stikluose kinta nuo 2xiaki
70x10° Tyrimai rodo, kadijvairiy stikly sklaida rra tiksliai aprasoma
Reiléjaus priklausomybe, nes sklaidos intensyvumas yrairkaciai
proporcingas bangos ilgiui:

PR (26)

skI~Am’
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¢ia mrodiklis jvairiems stiklams kinta nuo 3,5 iki 4,8. Kroniniastgklamsm
yra mazesnis, o flintams didesnis. I1Ssklaidyto$knpu Sviesos intensyvumo
priklausomylé nuo bangos ilgio pavaizduota 5 paveiksle. Jeildafeatmenys
yra sulyginami su bangos ilgiu tai kréssyra EkStesgs (myra maziau uz 4), o
tai jau daugiau atitinka Mi sklaiad

SF 56 A \LASF NO
1044-  LASF3 N .

T:.' LAEL1:221 \ﬁ\% : -, -
§ 107 R ;\D\\a\\o\'\\\ Sl | =2
T R ISENN
E 1 R

10 \t&\}\\\\:

3 ) - N “\‘\\:%

: .

10-_300 400 500 600 700 800 900 1000

Bangos ilgis, nm

5 pav. ISsklaidytos 90° kampu Sviesos intensyvumo prigtamyk: nuo bangos ilgio
optiniuose stikluose.

1.2. Defektai optirese dielektrinése dangose

Optinés dangos garinimo metu ant p&bb nusdusivairioms priemaiSoms
arba net stambe&ms dielektriko daleéims, susiformuojajvairis dang
defektai. Net ir viename sluoksnyje gali susidamtazginis defektas. Jis
susiformuoja tiek dielektrimi tiek ir metaliny veidrodziy dangose jas dengiant
ivairiais tidais. Sie defektai pradeda formuotis nuo maiet didesnj uz
dielektriko molekules priemaiS arba netgi to paties dielektriko laSelio.
Naujoms nu&dartioms dielektriko molekuims yra Siek tiek didesrtikimybé

nusssti ant priemaisos arba lasSelio, nes gagavos skersmuo yra didesnis uz
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Kity jau nusdusiy

molekuliy. Taip
formuojasi iskilimas apie
paia priemaig, o Siek
tiek  toliau susidaro
griovelis, nes dalis ut
molekuliy, kurios tugjo
nusesti 1 griovelio viet,
nusedo ant priemaisos. Jei
tik ka nusdusios
dielektriko molekuts yra
mobilios, ty. jos gali
perSokti per viem ar dvi
vietas, tai jos gali jugi
link besiformuojagio
griovelio ir taip j Siek
tiek Svelninti. Garinam
molekuliy mobilumas

priklauso nuo pagrindo

temperairos, krintagio

srauto kinetids energijos,

pagrindo pavirsiaus 6 pav. Mazginiai defektai optitse

lygumo ir  molekués dangose: a) — kompiuteriu modeliuotas
defektas suformas terminio dengimo

aktyvacijos energijos. metu, b) - mazginio defekto nuotrauka,

Garinant dangg mazginio padaryta mikroskopu.

defekto skersmuo digh,
didéjant sluoksnio storiui. Mazginis defektas dazniaustina Kigio formos.
Jo forma priklauso nuo pradi® priemaisSos dydzio ir nuo to ar garinimo metu

veidrodis buvo sukamas, ar ne. Bei kokiu kampu terggarinamos medziagos
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daleliy srautas. Kai veidrodziai garinami juos sukant, gnaip defekto kampas

btina didesnis, o jo forma ima pagas paraboloid.

Mazginio defekto pavyzdys ir kompiuterinis modgtiateikti 6 paveiksle.
Sie defektai susiformuoja jau vienoje dielektgjendangoje, toél garinant kitus
vélesnius sluoksnius, jie galiab naujo mazginio defekto pradzia, taip pat Sie
defektai iSkraipo dango:s
pavirSy. Todél garinant
naujus sluoksnius, gaunan
Visy vélesniy dang 7
iskraipymai. B S g | |
iSkraipymy lazerio
spinduliuo¢ gali bt
fokusuojama, jie sustiprine
spinduliuogs sklaid,

palengvina drgmeés

prasiskverbim | dang,

sumazina Siluminlaidum ir

sukelia lokaling jtempimy 10
atsiradim,. Todkl Sie
defektai apskritai blogina
daugum veidrodzio
parametu. Naudojant
jonapluost dangy dengim
ar papildomai naudojant

jony asistavimo metad Siu b)

defekyy skatiy galima

sumazinti. Si metod, {taka 7 pay. Poliruoto stiklo pavirdi vaizdai gauti

gaunamoms dangoms bus atominiy jégu mikroskopu: a) pavirSiaus
SiurkStumas 0,16 nm; b) pavirSiaus
aptarta sekatilame skyriuje.  SiurkStumas 0,64 nm.
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1.3. Optiniy dangy pavirSiaus SiurkStumas

Skirtingos poliravimo kokyés stiklo padkly pavirSiaus vaizdai gauti
atominy jégu mikroskopu pavaizduoti 7 paveiksle. Jame nuskersudik
10x10 um pavirSiaus plotas, kuriame matyti labaigdamulkiy idubimy ir

iSkilimy. Bloges®s poliravimo kokyks padklo pavirSius yra SiurkStesnis.

Dideliy poliruoty
pavirsiy tyrimas
atominig jégu
mikroskopu

neimanomas, é

didZiuliy darbo ir laiko
sghaud;.

Daugiasluoksnj
(25-27 sluoksnyj)
optiniy dang
pavirSiaus vaizdai gauti
atominiy jégu
mikroskopu,
pavaizduoti 8 paveiksle.
Matyti, kad terminio
dengimo metodu,
naudojant elektran
pluost, dengty dang
SiurkStumas lyginant su

naudoto pagrindo

SiurkStumu padiga ~6

kartus. Dengimo metu g pav. Atominiu jégy mikroskopu gauti optinj
dangi, dengty elektroninio garinimo metodu
pavirSiaus vaizdai: a) — be jorasistavimo; b) su
asistavim  virSutinés jony asistavimu.

naudojant jon
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dangos SiurkStumas yra apie 2 kartus mazesnis.

100 7 R
% ]
17
S
0,1 r—t——t— t et

550 600 650 700 750 800

Bangos ilgis, nm

400 450 500

9 pav. Didelio atspindzio veidrodzio, pagaminto iS $i® TiO, dang; atgalires
sklaidos § ir atspindzio R) spektrai. Matavimai buvo atlikti LAMDA 19
spektrofotometru kartu su integruogian sfera.

Veidrodzio su dideliu atspindzio koeficientu 580874%m srityje atspindzio
koeficiento R ir atgalires integruotos sklaidos signal kitimas pl&ioje
spektro srityje pavaizduotas 9 paveiksle. Matytad katgaligs sklaidos
signalas labai iSauga toje spektro srityje, kuriggadictja atspindzio

koeficientas.
1.4. Optiniy kristaly defektai

Optiniuose kristaluose galiub priemaiSiniy arba strukiriniy defekt;. Jie
gali veikti kaip sklaidos centrai. Netgi naudojanti moderniomis
SiuolaikiSkomis kristal auginimo technologijomis, visiSkai defgktSvengti
nepavyksta [40]. Priklausomai nuo kristeduginimo metodo, defekttankis
vidutinigkai yra apie 16-10° cm® [41]. Nustatyta, kad auginant kristalus,
temperairos pokyiai itakoja defeki matmem pokyiams [42]. Patobulinus
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tirpalo ir drusk; filtravimo metodus, kristalo auginimo metuiriniy defekt

itin sumazjo, tuo p&iu iSkilo pavirsiniy defekt; problema [43].

Bet kokie nukrypimai nuo idealaus kristalo vadinagairdet¢s defektais.

Visi gardeés defektai gali Biti suskirstytii:

1) tasSkinius defektus — tarpmazginiai atomai, vakassipriemaisos atomai;

2) linijinius defektus — ribigs ir sraigtires dislokacijos;

3) dvimadius defektus — iSoriniai (nes kristalas yra baigtidlydzio) ir vidiniai
(tai kristalo sréiy, pasukt viena kitos atzvilgiu, ribos);

4) tarinius defektus, arba makroskopinius netobulumuszdaros ir atviros

poros,itrikimai, kiaurynes, kitos medziagos intarpai.

TaSkiniai energetiniai defektai dazniausiai susidaraukStesése
temperairose. Gardés atomams svyruojant apie pusiaugdirpackti, jie
nukrypsta nuo jos taii viems, tai i kita pus ir transliacii simetrija
pazeidziama. Taskiniai elektroniniai defektai sastdatskirus garde$ atomus
pakeitus kitokio valentingumo atomais. Sie defektadinami donoriamis,
arba akceptorigmis, priemaidomis. Sios priemaiSosd@ilaiswjy krivininky
koncentracyg. TaSkiniai atominiai defektai susidaro tuomet, ledskiruose
taSkuose pazeidziama erdésn gardels strukiira, neketiant elektrom
koncentracijos. Jie galitli jvairiy raSiy — pakeitimo,iterpimo defektai ir

vakansijos.

Pakeitimo defekto atveju mazge esantis atomas @ak®&s kitu, nors ir to
paties valentingumo atomu. Sis defektas iSjgKei naujas atomas yra daug
didesnis (arba mazesnis) uz gaédedtomus. Toks defektas deformuoj&ipa
gardet ir atomires plokStumos arti defekto pasidaro ne ptods (iSgaubtos
arbajgaubtos).Jterpimo defektas gaunamas tuomet, jei tarpmazggjeaada
atomas (iS to paties kristalo arba svetimas). Vaian- tai neuzimta vieta

gardets mazge (10 pav., a).
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10 pav.Taékini;)defektai: a) Frenkelio; b) gZthio; c)stalines garde&?deformaeija
esant vakansijai [44].

Joniniuose kristaluose vakansijos galiitib katijoninés ir anijonires.
Vakansijy atsiradimo prieZastis yra paprasta: ajo&luminés energijos yra
nevienodos, tad kai kurie atomai galigyti pakankamai energijos ir iS mazgo
pereiti | tarpmazg Toliau difuzijos dka susidariusios vakansijos jtlerpimo
defektai gali nutolti vienas nuo kito. Tokie defaktkai susidaro vakansijos ir
iterpimo defekto pora, vadinami Frenkelio defektdi® pav., b). Susides
iterpimo defektas gali pasiekti kristalo pawrSir ten pasilikti (lyg ir
praksdamas gardegl arba iSgaruoti iS kristalo. Defektai, kai krigtalieka
vienos vakansijos (bggerpty atomy), vadinami SotkiaW. Schottky defektais
(10 pav., c) [44].

Ypa¢ greitai defektai susidaro junginiuose, kur vie@gunginio dedangu
gali tureti ivairius valentingumus — Siuo atveju susidarant makams gali
kisti kristalo stechiometrija. Kristalas
vadinamas stechiometriSkuoju, jei jo
sucktis tiksliai atitinka jo chemig
sudkti.

Linijiniai ~ defektai  vadinami

dislokacijomis.  Dislokacijos yra

dviejy raSiy: ribinés ir sraigtires.

Ribiné dislokacija atsiranda tuomet,

kai kristalo viduje nuiiksta viena

kristalografire plokStuma.

11 pav. Ribiné dislokacije.
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Pavaizduotos 11 paveiksle kristalografinplokStumos defektas yra linija

(nehatinai tiest), einanti iSilgai vidurigs plokStumos ribos kristalo viduje.

Dvimagius defektus sudaro kitaip orientudtar kitokiy paramety) kristalo
sritys didelio kristalo viduje (,grdai”). Tokios srities viduje taip pat galioja
transliacire simetrija, todl dvimat defekt sudaro pavirSius, gaubiantiss Si

Sritj.

Optinio komponento kokypriboja jame esafiy defekty, kaip kadivairis
pavirSiaugtrakimai, iSmusimai, iskilimai, kiekis. Sie defektaiaylabai svartis
faktoriai, ribojantys tokias optinikomponeni savybes, kaip kad atspindys,
pralaidumas, optinis atsparumas ir t. t. Jie sagariissklaidg komponerg
krintarcia Svies [45]. Tai yp& svarbu naudojant Siuos elementus lazeriuose ar
lazeriniuose prietaisuose ir sistemose. Nepagedaajdifrakcija ir sklaida,
kuri pasireiskia @ jvairiy jtrikimy ar kitokiy defekt;, pablogina aparatos
charakteristikas, o esant dideliam lazerio imp@rergijos tankiui (> 1 J/cf))

dél defekiy sukeltos sugerties galimi gia komponeni pazeidimai [46].

PavirSiaus banguotumas yra stambus nuokrypis naealia pavirSiaus
formos. Siurk$tumas — tai didelio tankio ir ne didis kaip keleto mikrometfr

nuokrypis nuo idealios pavirSiaus formos.
Kiti pavirSiaus apdirbimo defektai:

o Idréskimai, kurie atsiranda, poliruojant bandigridétomis kietomis
dalekEmis (abrazyvais). Jie apitdinami ilgiu, gyliu ir plciu.

* Duobuts, kurios lieka nupoliravus kristalo, tu€in tusStumy, pavirsiy.
Jos nusakomos diametru ir gyliu.

» [skilimai, atsirandantys poliravimo metu arbal dtempimy, sukelt
kristalo nevienalytiSkumo ar tempeieds gradient.

 Dulkés — tai nuo&dos, dazniausiai orgaréis, kurios nuéda ir

lokalizuojasi ant pavirSiaustbnetinkamojpakavimo, laikymo gygu.
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1.5. Sklaidos centrai KDP kristaluose

Atsiradus didels galios lazeriams, iSkilo tkinybé pagerinti netiesini
kristaly pazeidimo slenkgt Daugelyje mokslini publikaciy skelbiama, jog
kristalo pazeidimo slenkstis priklauso nuo sklaidosnty tankio Siuose
kristaluose: kuo didesnis tankis, tuo mazesnisidane slenkstis. Taigi, labai
svarbu suprasti sklaidos cantitsiradimo mechanizanr rasti lidus p kiekiui
sumazinti arba visiSkai paSalinti. ISskiriamos &glipagrindigs priezastys
galircios jtakoti sklaidos cenir KDP kristaluose atsiradign Tai baty:
bakterijos, mikrobai, organds medziagos (organinesigstys, anijonai) ir
sky<io ar kietosios priemaisSos [47-51]. Taip padkos turi temperatos
kitimai bei tirpalo persotinimas kristalo auginimeetu [52]. Dazniausiai KDP
kristaluose pasitaika&ios priemai$os yra metgjonai (F€*, Cr**, AI*"), tatiau

eksperiment metujrodyta, jog jie gra sklaidos centrai [53].

PriemaiSos nuslusios ant aug&io kristalo plokStumos, tiesiogiai daro
itaka tolesniam kristalo segmento augimui toje vieto[@el nuscdusios
priemaiSos suétéja kristalo augimas toje vietoje, kai aplinkiniaieturintys
priemai§;, kristalo segmentai kristalizacijos proceso meigaagretiau. Tai
sutrikdo homogeninkristalo augim ir dél to atsiranda defektai — sklaidos
centrai. Ultramikroskopija ir praswianti elektroni mikroskopija leidzia tirti
Sviesos sklaigl sukeliartiu defekty tanlf ir nustatyti j matmenis. Sklaidos
cently tankio ir y matmem tyrimai KDP kristaluose, iSaugintuose greituoju ir
tradiciniu kidu, pavaizduoti 12 ir 13 paveiksluose. Kadangi aagi KDP
kristalus greituoju metodu yra naudojamas persadirtirpalas, gygojantis
didel augimo greit tai gaunamas didesnis sklaidos cemainkis neijprastiniu
btdu auginamuose KDP kristaluose [51]. Spartus s&tamenty formavimasis
lemia Si cent santykinai mazesnius matmenis (vidutinis sklaidestro
diametras ~10 nm) nei tradiciniuidu auginamuose kristaluose (vidutinis

sklaidos centro diametras ~30 nm).
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(a) (b)

12 pav. KDP kristal; sklaidos centr vaizdai uZzfiksuoti ultramikroskopu: a)
tradicinio auginimo ir b) greitojo auginimo kris¢éal

(b}

13 pav. Sklaidos centr vaizdai uzfiksuoti TEM elektroniniu mikroskopu: a)
tradicinio auginimo; b) greitojo auginimo kristale.

1.6. Sklaidos tyrimo hidai
1.6.1. Visumirgs sklaidos metodas

Visuminés sklaidos matavimai pagti optinio pavirSiaus iSsklaidytos

dviesos integravimu. imatavim; metu surenkama visa iSsklaidyta 3viesa,
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tockl Si sklaida apibiziama, kaip iSsklaidytos ir kritusios Sviesos irsygrumy
santykis. Visuminei sklaidai registruoti naudojamairichto arba Koblenco
sferos, pavaizduotos 14 paveiksle [1, 54-57].

Bandinys Atsispinctjes pluostas

—

P

Prajes pluosta Krites pluosta:

| | )
Detektoriut
Bandiny: Atsispinckjes pluostas

—
P

Prajes pluosta . .
Krites pluoStas

[ b)
Detektorius

14 pav. Visumires sklaidos matavimuose naudojamos sferos: a) Witoric
b) Koblenco.

Ulbrichto sfera naudojama integruoti difuziSkai kissdyta lazerio
spinduliuot. Sios sferos vidinis pavirSius padengiamas didelispindZio
difuzine danga. Patekusi sferos vidy spinduliuo¢ po daugelio atspindzi
visoje sferoje sukuria tam tikro lygio homogenigviesos fon, kurio
intensyvumas priklauso nuo bandinio i$sklaidytoindyliuotes kiekio. Sis
fonas registruojamas detektoriumi. Gamingdibrichto sfer vidinis pavirSius
dengiamas teflono arba supresu8aSQ milteliy sluoksniu ir y atspindzio
koeficientas yra optimizuotas spinduliuotei, kurieangos ilgis yra didesnis
negu 250 nm. Jei sferos vidinio pavirSiaus atspmdeficientas stipriai

skiriasi nuo idealausR(> 98 %), detektuojamas signalas yra silpnas ikisiin
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registruojamas. Ulbrichto sferos yra pigios, josainga jvairi ir paprasta
bandinio geometrija. & to, Ulbrichto sferos daznai naudojamos indusarime
kokybés kontrokje, kur didelis jautrumas turidbi pasiekiamas mazomis

finansiremis ir eksperimentiémis sshaudomis.

Matavimams, kai bangos ilgis yra mazesnis uz 200 néima tinkamos
sklaidartios medziagos Ulbrichto sferos vidinio pavirSiaasl@ngimui. Toél
Koblenco pusrutuliai, padengti didelio atspindzimekciento metalu ir
apsauginiu sluoksniu yra naudojami visuasirsklaidos matavimams tolimame
ultraviolete. Sioje sferojgvairiais kampais i$sklaidyta spinduligéaturenkama
ir atspindimaj detektory. Koblenco sferos pagalba galima matuoti tiesiegin
atgalire sklaich. Jeigu yra matuojama atgalirvisumire sklaida, tada sfera

statoma pries bandino jei matuojama tiesiogén- uz bandinio.

Pagal ISO 13696, visumia sklaidos matavimai turitli atlikti Svarioje
aplinkoje, nes ore esé&@ons dulki ir aerozoly daleks gali Zymiai padidinti
sklaidos signal Kalibravimui reikalingas etalono su zinoma Lantber
sklaidos charakteristika atspindzio signalas. Ribievimo pluosto kelyje yra
talpinamas bandinys ir yra uzraSomas detektoriggreaks. Priklausomai nuo
bandinio paéties sferos atzvilgiu, bendras atgaBnsklaidos signalas arba
bendras prieSakés sklaidos signalas yra uzraSomi, skenuojant bamdin
pavirSiy jvairiose pozicijose. Bendra sklaida yra iSreiSkiamtdulires ir

prieSakires sklaidos suma.
1.6.2. Kampines sklaidos metodas

ISsklaidytos Sviesos kampiniskirstinip matavimas yra itinas, norint
ivertinti auksStos kokyés dang pavirSire ir tiring sklaich. Tipinis sklaidos
matuoklis sudarytas IS goniometro peties latkan fotodetekton.
Fotodetektorius gali i nustatytas tam tikru tiriamu kampu, kuriame
matuojamas iSsklaidytos Sviesos intensyvumas. (48.)p Nors iki Siol

dauguma matavimatlikta su He—Ne lazerio spinduliuote (632 nm)mkanés
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skyros sklaidos matavimai galiith atliekami, naudojant spinduliugtkurios
bangos ilgis derinamas nuo ultraviolésn iki infraraudonosios srities.
Detektoriaus signalas, duoda kampimformacip apie sklaid, tenkagia

erdviniam kampuidP / RdQ .

T R T TEE : Bandinys
vz/ I | I I :
! 5 )
FD1 Al
He-Ne Elf 5}1
Vil | i
5 ' FD2

15 pav. Kampires sklaidos matuoklio schema [8]: V1, V2 — didelitsmndZio
veidrodziai; D1-D4 — diafragmos; P1 — poliarizatisti PD1 — pluosto daliklis; A1 —
analizatorius; F1 — Neutralus filtras; FD1 — fotmdis; FD2 — fotodaugintuvas.

Dazniausiai sklaida matuojama kritimo plokStumojei hik keliuose
pavirSiaus taskuose, dlau yra ir darkh, kuriuose sklaida tirta daugelyje
pavirSiaus ta3k bei jvairiais azimutiniais kampais. Mazkamp intervalas
paprastai yra ribojamas makamp srityje (=0,5°). Tipiné¢ TiO, ir SIiO,
optines dangos iSsklaidytos Sviesimgensyvumo priklausomybnuo sklaidos
kampo firinei ir pavirSinei sklaidai yra pavaizduota 16 p&diuo atveju
matavimo intervalas mazkampy srityje buvo ribotas ~2° kampo kitimu.
ISsklaidytos nuo optis dangos pavirSiaus Sviesos intensyvumo spartus
mazjimas stebimas prie mazkeliy laipsni eilés, kamp. Tuo tarpu driné
sklaida yra keliomis eimis maZesé uz pavirSik ir mazai kinta kamgp
intervale iki 50-70°.
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16 pav. Tipiné optines dangos iSsklaidytos spinduligst intensyvumo kampén
priklausomylg: a) firiné sklaida; b) pavirSiéa sklaida.

1.6.3. Koherentirés sklaidos tomografijos metodas

Norint suprasti kokie faktoriai lemia optinikomponeni panaudojim
impulsiniuose didetj galiy lazeriuose, titina pktoti metodus, kurie leigt
aptikti ir charakterizuoti Sviesos sugesklaidos centruose ig jtolesre elgsen
priesS ir po gveikos su auksStos galios lazerio impulsais. Vieiabudy yra

koherentigs sklaidos tomografija (KST). Sis metodas leidzuikai tirinius
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defektus nepazeidziant paties kristalogi@a bandiniai turi bti ypa¢ gerai
nupoliruoti, kad bty kiek jmanoma lygesnis pavirSius. KST ypdinka
nuogdy ir ju sukeltiems defektams tirti. Sis metodas jaéknsingai

naudojamas puslaidininkiniams kristalams [58-60].

Kristalas apSvigamas sufokusuotu lazerio pluoStu idribiy defekty
iSsklaidyta Sviesa stebima CCD kamera statmena tikmyp Paprastai
ekspozicijos laikas ima iki 10 sekundii Detektorius statomas statmenai
lazerio pluosSto sklidimo krypai. Tokiu hkidu mikroskopu gaunamas
iSsklaidytos Sviesos vaizdas nuo kristalo vidujengis defekt;. KST metodo
savyles yra tokios pat, kaip ir tamsaus lauko mikroskoggautuose
paveiksluose tamsiame fone matyti ryskios iSskkaidiefekt; demeés, kurios
nusako kiekybin informacip apie defeki tanl4, tarj ir erdvin pasiskirstym
kristale.

Pagal sklaidos intensyvumgalima apytiksliaijvertinti defekt tarinius
matmenis ir ¢ erdvines pagtis kristalo firyje. Santykinis defekt taris V

apibrZztas priklauso nuo pluosto, Kuatspindi defektai, intensyvumo

V=kJT, (27)

Cia koeficientask priklauso nuo eksperimentalggy, kaip antai: pluosto
bangos ilgis irdzio rodiklis. Ta&iau iSlieka daug sunkwmnorint kuo tiksliau
ivertinti realy defekti matmenis [61], nes iSsklaidytosios Sviesos
intensyvumas priklauso nuo daieldydzio, formos, orientacijos bandinyje ir
medziagos sudies, iS kurios padarytas kristalas [62]. Taip pktualios yra
kompiuterinio duomew apdorojimo bei eksperimento automatizavimo

problemos.

Siuo metu labiausiai paplg eksperimentiss schemos iggtymas
pavaizduotas 17 paveiksle. Dazniausiai naudojama:lASd lazerio

spinduliuots pirma, antra arba i@ harmonika.
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Bandinys
Lazeris lliz= El] —‘
o B x\ |
Y
Lesiy sistema "
A}
' objektyvas
y
zZ
judéjimo
L X kryptis \ CCD

kamera
17 pav.KST eksperimentigs schemos i&dtymas [61].

Ivedant spindul statmenaij bandin, KST yra universalus metodas tirti
defektus, priemaiSas bei dislokacij@airiuose kristaluose, apimantis palyginti
dideli tiriama plota. Ypa naudingas tiriantjvairiose temperatose, ko
praktiSkai ngmanoma padaryti kitais metodais. Be to, bandinysiSkai
nepazeidziamas ir galiab naudojamas tolesniems tyrimams.ciba ¢l per
didelio pluosto intensyvumo neiSvengiama sklaida pavirSiaus. Tod norint
tirti defektus, esanus netoli pavirSiaus, reikia rinktis kitus KST rodb
taikymo hidus. Lazerio pluogtivedus Briusterio kampu, galima tirti defektus
esakius, 0-20 um gylyje nuo bandinio pavirSiaus [63,]. 6Faip pat
naudojama visiSko atspindzio kohereasinsklaidos tomografija, kai lazerio
pluoStasj bandin jvedamagstriZzai, kad nuo vidiés bandinio sienés$ jvykty
visiSkas atspindys [65]. Siuo atveju pavitsisklaida neturijtakos firiniy

defekty tyrimui.

Toliau pktojant KST, didelis dmesys skiriamas defakt atsiranda&iu
auginant kristalus tyrimams, nes Siuo metodwiptae temperaty intervale
galima aptikti priemaig formuojamus defektus. PavyzdzZiui tam tikeristaly

defekty dekoracijos atsiranda tarp 1100 ir 8GD auSinant nuo lydimosi
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temperairos. Kol kas A vienu metodu esant tokiomalyggoms nepavyksta

aptikti ir charakterizuoti kristaldefekt;.

Sklaidos intensyvumas taip pat priklauso nuo sklaiijy daleliy tario ir
strukfiros. Si savyb panaudojama tiriant kristaldefektus, kurie atsiranda po

atkaitinimo.
1.6.4. Sklaidos mataving eksperimeniyy apzvalga

Pirmasis straipsnis sklaidos tymnteema pasirogl 1961 m. [6]. Buvo iStirtas
jvairaus pavirSiaus SiurkStumo metalinpavirSiy atspindzio koeficientas ir
patvirtinta (1) iSraiSkaP. Beckmanrnr A. Spizzichind963 m. parog kad jei
optinio elemento pavirSiaus SiurkStumas daug magesh bangos ilg tai
pavirSiaus auklo skirstinys yra gausinis [66]. 1978 . E. Bennetaprag
pilnutinés sklaidos matavimus, kuriuose naudojama Koblenfewa s[57].

J. Detrio 1985 m. pasketbstandartizuotus pilnutés sklaidos matavimus [67].

Kitas kristal; kokybés tyrimo hidas — koherentés sklaidos tomografijos
metodas — pirm kary pademonstruotas 1976 m. japormmokslininko
M. Tajima puslaidininkiniy kristaly tyrimui [68]. Beveik po deSimties met
(1983 m.)K. Moriya ir T. Ogawapateilkt Sio metodo pluosto fokusavimo ir
duomem apdorojimo technikas [69]. desni sklaidos eksperimentai pateikti 1

lentekje.

1 lentek. Sklaidos eksperimentipzvalga

Banaos Litera
Nr. | Metodas Tirti bandiniai | ., oon9" Pastabos tara
ilgiy sritis
Iprasto ir ypa Padtklai tirti
Kampirgs | geros poliravimo 633 nm naudojant
1 sklaidos | kokybés padklai ’ 633 nm [70]
. SN 1320 nm . .
matavimai ir didelio spinduliuot.
atspindzio dangop Dangoms tirti
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suprojektuotos — tokio
633 ir 1320 nm bangos ilgio,
kokiai buvo
suprojektuotq
Pilnutinés
sklaidos
matavimai e
pavirSiaus Pusla|Q|n|nk|n|s 633 nm [30]
. pactklas
SiurkStu-
mui
nustatyti
Visuminés Didelio
sklaidos atspindzio Round Robin
matavimai| dangos, pluosto eksperimentaj
naudojant dalikliai, 633 nm pagal ISO | [56]
Ulbrichto ir | skaidrinamosios 13696
Koblenco | dangos, teflono standarg
sferas bandiniai
Visumines Aliuminio,
sklaidos | aliuminio-vario 633 nm [71]
matavimai dangos
Atominiy
viJseL?rlrllilrrés LaFs ir
pei | LARIMIFILaRS | o0 [72]
Kampires MgF, dango.s ant
sklaidos RG1000 paéklo
matavimai
. . Didelio
VISUMINES | pindZio ir .
sklaidos ir skaidrinagios 157 nm ir (73]
AJM 193 nm
matavimai dangos. ant CaF
pactklo
Buvo
Pilnutines pasiektas
ir kampires . 157 nmir| visumirés
sklaigos Optinés dangos 193 nm sklaidos [74]
matavimai dinaminis
diapazonas
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1%, o
kampires —

10°

Visuminés
ir kampinrés
sklaidos
matavimai

Optiniai padklai

633 nm

[75]

Visuminés
sklaidos,
AIM ir
Rentgeno
spinduliy
difrakcijos
matavimai

Fluorido
dangomis dengti
CaF, pactklai

157 nm,
193 nmir
248 nm

[76]

10

Difuzinis
atspindys,
naudojant
Ulbrichto
sfen, taip
pat AJM
matavimai

Silicio packklai

Nekohe-
rentinis,
plataus
spektro
Saltinis

[77]

11

Koherenti-
né sklaidos
tomografija

GaAs kristalai

1064 nm

1 W galios
spinduliuo¢
buvo
fokusuojama
1 300%15 pm
ir naudojamas
0,08 skaitirs
apertiros
objektyvas

[78]

12

Koherenti-
né sklaidos
tomografija

Ciochralskio
metodu iSauginti
silicio sluoksniai

1064 nm

[79]

13

Koherenti-
né sklaidos
tomografija

GaAs kristalai

1064 nm

[80]
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Il SKYRIUS. Tyrim y metodika
2.1. Derinamojo bangos ilgio spinduliuots generacija ir jos taikymai

optiniy elemeny sklaidos tyrimams

2.1.1. Parametriniai Sviesos generatoriai

Parametrigs Sviesos generacijos metu generuojamos dvi barigog;
dazniy suma lygi kaupinimo bangos dazniui. KvadratiSketigsine terpe, t. y.
kristaline terpe, neturiia inversijos centro, sklindant intensyvial daznio
lazerio bangai, gali vykti dvigja ir «a daznio bang generacija. Sios bangos
tenkina arySi @, =w,+w, ir vadinamos atitinkamai signaline ir Salutine

banga [81, 82].

Kad Sis procesas vyktturi biti tenkinama fazinio sinchronizmalgga:

Ak =k — k- k=0, (28)
netiesinis @y 4 netiesinis
kristalas 1 ! kristalas
are / —
oy 0+ 0, = oy
{a) Parametring Sviesos generacija
netiesinis
knstalas
———l
-.-u—l+-
———— ——
@ mk @ +* 'Elf!t:é =)

(b} Parametrinis &viesos stiprinimas

Vi netiesinis I

. kristalas
> L= >
o = |
rezonatorius IJJS + CI!E= ﬁ:lk

o (s} F‘a[arpetr]n_is fviesos generatorius_ o ]
18 pav. Principirés parametrinj Sviesos generatayrir stiprintumy schemos. V1 i

V2 yra PSG veidrodziai.
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Il SKYRIUS. Tyrim metodika

¢ia k, — kaupinimo bangos banginis vektoriks,— signalirts bangos banginis

vektorius irk, — Salutires bangos banginis vektorius.

Fazinio sinchronizmo atyga gali hiti tenkinama dvejopai lauZigiuose
kristaluose [81, 82]. Siuo atveju kaupinimo banga statmenos poliarizacijos
vienai ar dviem naujai generuojamoms bangoms. [Ppagjdauziadiuose
kristaluose fazinius gsySius ir tuo pa&iu generuojam bang; ilgius galima

keisti, ketiant kristalo orientavim ar temperaira.

Parametrinei Sviesos generacijai gauti naudojamay @zairiy bady [83,
84]. PSG gali bti kaupinami didelio intensyvumo femtosekundiniaigba
pikosekundiniais impulsais (18 pav., a). Antrastiesinis kristalas daznai yra
naudojamas parametém Sviesos generacijai stiprinti arba spektrocipio
siaurinti. Parametrinis stiprinimas yra naudojamasriy trukmiy impulsams
stiprinti. Kitas krastinis parametripsaveiky atvejis yra mazos galios dvi- arba
trirezonatorinis nuolatiés veikos PSG. Dvirezonatoriniame PSG yra
rezonuojamos signakinir 3alutire bangos. Krintatios { PSG kaupinimo
spinduliuots intensyvumas galititi padidintas rezonuojant kaupinimo bang
bet naudoti daugelio rezonansistema tampa suétinga. Dazniau naudojami
vienrezonatoriniai PSG, kaupinami moduliuotos kaleyazeriais. Schemiskai
parametrini Sviesos sveiky ir generaton principai yra pavaizduoti 18

paveiksle.

Kaip alternatyva iprastam

faziniam  sinchronizmui  (kuris

remiasi dvejopo tzimo
savylemis), yra
kvazisinchronizmas (KVS) [85,

86] nes nereikalauja  taki 18 pav. PeriodiSkai orientuota dio
’ niobato strukira.

medziagos savybisutapimo, kad

buty pasiektas tikrasis fazinis
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sinchronizmas Ak =0. Fazinis sinchronizmas, esant pirmos éil

kvazisinchronizmui ir kolineariaiageikai, pasiekiamas, kdik, =0, arba

By =k~ k= k= 2T =0, (29)
Pirmieji trys Sios lygties nariai iSreiSkia stantiay fazinio sinchronizmo
salyga, kuri gali hiti pasiekiama, dispersijos kompensavimui naudojant

dvejom luzima kristaluose. Kvazisinchronés gardeds periodas/ suteikia
galimybe pasiekti fazim sinchronizma derinant gardeés period. Si galimyke
kartu su galimybe parinkti didZiaasinetiesiSkumo koeficieat suteikia
kvazisinchronizmui daug pranasumKvazisinchronig parametrid saveika
realizuojama periodiSkai orientuotose stiukse, pavaizduotose 19 paveiksle.
Kvazisinchronizmo atveju ties kiekvienu nelyginiwoherentiSkumo ilgiu
santykire fazé tarp kaupinimo ir generuojaprbang; yra SuoliSkai pakéiama
per n. Tagi faziy skirtumas, susidas koherentiSkumo ilgyje, yra periodiSkai
prilyginamas nuliui ir bendriausiu atveju signaliir Salutine bangos auga.
Vienas fazs SuoliSko keitimo #@dy yra netiesiSkumo koeficiento zenklo
pakeitimas. PraktiSkai tai atliekama formuojanepimgos krypties spontars
poliarizacijos sritis (domenus). Skirtingas gaédgberiodas reiSkia, kad tai yra

iSpidoma vis kitiems signalés ir Salutires bangos ilgiams.

Vienrezonatorinis impulsinis PSG su periodiSkaientiiota io niobato
(POLN) strukiira gerai veikia esant mazoms impuksnergijoms, tinkamoms
pralaidumo, atspindzio ir poliarizacijos matavimamg&sant dideliam
pasikartojimo dazniui ir dideliam keitimo efektyvum tokiy PSG viduti
galia yra pakankama optinkomponeni, naudojam lazerirese sistemose ir
netiesiniuose optiniuose prietaisuose, sugertiemvirmaams. Nauja netiesii
kristaly, tokiy kaip BBO, KTP ir LBO, kartajgalina padidinti i§jimo
energijas. Siuose PSG yra pasiekiamas didesnié0ni keitimo efektyvumas
ir 50 mJ i&jimo energijos [83, 84]. PSG yra praktiski keitili dideks
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smailirés ir vidutines galios moduliuotos kokyls Nd:IAG lazeriams ir gali
bati taikomi nustatant lazeriu sukelto optinio pazeid slenkst, taip pat ir

sklaidos nuostali tyrimams.

Sklaidos matavimams reijo sukurti derinamo bangos ilgio spinduligst
Saltin. Geriausiai tam tiko nanosekunéntruknes lazerig spinduliuot, nes
registruojamas sklaidos signalas yra proporcinggmiiso energijai. Tad kuo
didesre energij galime paduotii fiksuoto ploto dme (pavyzdziui 0,1 mm
skersmens) tuo didesrsklaidos signal galime gauti. Téau maksimali
impulso energija sklaidos matavimuose priklauso nlazerio sukelto
pazeidimo slenkso, iSreiSkiamo energijos tankiu. diau optires dangos
paZeidimo slenkg@titinkantis energijos tankis yra ~ 0,3 Jfch®0 fs truknds
impulsams, ~1 J/cml ps trukmés impulsams ir ~ 20 J/&0 ns trukns
impulsams. Toél didesn sklaidos signal nepazeisdami dangos, galime gauti
naudodami nanosekunds trukmes impulsus. IS principo kuo ilgesnis
impulsas tuo didegrsklaidos signal galime gauti, t&iau imant ilgesnius kaip
nanosekundinius impulsus netiesinis daznio keitide®si neefektyvus. Teéld
didinti impulso trukmne daugiau kaip ~30 ns darosi neperspektyvu, nes
parametrinis Sviesos generatorius neveiks efekityvid kitos puss
pikosekundiniai impulsai yra stabilesni igalina kaupinti parametrinius
Sviesos stiprintuvus, kurie galiith placiau derinami ir didesnio efektyvumo.
Todkl tam tikromis glygomis gana optimabk gali hiti ir pikosekundiniai ir

femtosekundiniai kaupinimo lazeriai ir parametrirfigiesos stiprintuvai.

Optiné sistema pavaizduota 21 paveiksle leidzia keistigba ilg 0,4—
4,5 um srityje
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/ 1064 nm 1,4-4,5um

8mJ 0,05-0,2mJ

2HGI.3HGI' PSGI.

532 nm 355nm 0,4-2,2 um

45mJ 2,7mJ 0,1-0,45mJ
1000 Hz
2HG
1062 nm 531 nn
10 pd 21
1000 Hz 1000 Hz
PO Nd:
LSB

21 pav. Derinamojo bangos ilgio spinduliust Saltiniy schemig diagrama: PO —
diodinio kaupinimo, moduliuotos kokgb pagrindinis osciliatorius ,Starline 2030
POLN PSG - periodiSkai orientuot@it niobato parametrinis 3viesos generatorius;
2HG — antrosios harmonikos generatorius; 3HG éidstos harmonikos generatorius;
BBO PSG — parametrinis Sviesos generatorius su RBsIalu; Nd:LSB — diodinio
kaupinimo Nd:LSB mikrolazeris ,STA-01".

Pagrindinis sistemos
oo J osciliatorius — moduliuotos
kokybes impulsinis Nd:1AG

lazeris LStarline 2030".

2500 1

2000 |

1500 ]
1000

Lazerio parametrai tokie:

500

Intensyvumassant. vnt.

spinduliavimo bangos ilgis

yra 1064 nm, impulso

energija — 8mJ, trukén
20 pav. Pagrindinio osciliatoriaus pluosto 13 ns, i8jime  pluosto

erdvirg charakteristika. i .
diametras < 1,5 mm, &kties
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kampas — 1,2 mrad. Impulpasikartojimo daznis siekia nuo 1 Hz iki 1000 Hz.
Optiniams elementams charakterizuoti svarbu yraldiderdvinis ir laikinis
(skyra 1 ns) lazerirs spinduliucts stabilumas. Pagrindinio osciliatoriaus

erdvire ir laikiné

0.3 . : . charakteristikos

pavaizduotos 20 ir 22

g2 02— A - - paveiksluose.
g Starline 2030  veikia

i

Lg: o1l . | daugiamodZiu  reZimu

nesistengdamas  iSrinkti

vienos iSilgiks modos,

0,0 pressrtomprrtny _
20 0 o 0 20 todel laikingje
Luihos, 1 charakteristikoje  matyti
22 pav. Pagrindinio osciliatoriaus impulso mody musimas,

laikiné charakteristik o .
salygojantis atskig

impulsy gaubtires iSkraipymus, @au impuls; trukmeé puss aukStyje beveik

nekinta ir iSlieka lygi 13 ns.

Sio lazerio spinduliuote kaupinant POLN paraméigieneratori, imanoma
keisti spinduliucis bangos ilg 1,4-4,5 um srityje. Papildomai panaudojus
antrosios ir tr&osios harmonilf generatorius bei tégaja harmonika
kaupinama BBO parametrip generatori imanoma padengti \isspekts nuo

regimosios iki artimosios IR spinduliuat (0,4—4,5 pum).
2.1.2. POLN PSG, kaupinamas Nd:IAG spinduliuote

Pastaruoju metu kvazisinchronizmas tapo efektyuvig@npne antrosios
eilés netiesiSkumo taikymuose ir yra naudojamas katerradtyva faziniam
sinchronizmui, siekiant kompensuoti fazigreciu dispersiy. Esant pirmosios
eilés kvazisinchronizmui ir norint kompensuoti f@zéderinimy, netiesiSkumo

koeficientas yra moduliuojamas periodu, lygiu dyigm koherentiSkumo
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ilgiui (koherentiSkumo ilgis — tai kristalo ilgi&kuriam esant signalas pasiekia
savo pirmji maksimum). Darbe naudoto kvazisinchroninio parametrinio

Sviesos generatoriaus principischema pateikta 23 paveiksle.

POLN

1064 nm ,13 ns, 8 mJ, 1 kH I ]
Nd:IAG C [TT11

PD L Vi ¢ V2 F2

F1

23 pav. POL'lilDPSG eksperimentirschema. PD — pluosto daliklis; F1 — neutralus
filtras; FD — fotodiodas; L — fokusuojantissis; V1 — PSGvadinis veidrodis; POLN

— krosnetje itvirtintas periodiSkai orientuotasc¢io niobato kristalas; V2 — PSG
iSvadinis veidrodis; F2 — filtrai.

PSG sudarytas i$ tiesinio vienbangio 40 mm ilgiporatoriaus ir POLN
kristalo. [vadinio veidrodzio V1 kreivumo spindulys — 60 mmralpidumas
1064 nm kaupinimo spinduliuotei yra T > 97 %, signs bangos atspindZio
koeficientas R>99% ir R <15 % Saldn bangos. Signalés bangos
rezonansui gauti PSG i3vadinio veidrodzio V2 atdpim koeficientas
signalires bangos spektro srityje (1500-2000 nm) buvo 50 ¥éidrodis buvo
pralaidus Salutinei bangai (2300-3750 nm). Kaupinimpuls; energija buvo
registruojama atraminiu FD fotodiodu. Tokio tipongeatoriuje generacijai
sukelti pakankaijjkaupinti nedideds energijos impulsais [85, 87]. PeriodiSkai
orientuotas liio niobato darinys buvo pagamintas i§ 0,5 mm stori®@6 mm
ilgio kristalo, kuriame, naudojant elektrinio laulkaientavimo technologij
buvo suformuoti dvideSimt keturi 0,5x0,5 rhndydZio regionai, atskirti
0,1 mm tarpais. Garde periodas darinyje kito kas 0,25 pum nuo 26 k32
Keic¢iant POLN kristalo pagti rezonatoriuje, kaupinimo bangaveikauja su

skirtingo periodo regionais, téldgalima keisti bangos iig
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0.45
0.40 F ¥
O e S e
o\c 035 F o
g 030f -
3 5
S 025}
£ o2l
R
W .
0.15 F
o —r—R=70%
& 0l0f —c—=R=50%
i : R=33%
0.05F o 4 ——=R=18%
O-UU L 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6
a) Kaupinimo energija, ml
0.45
0,40 |-
I e
. 035t e
X : . ;
P | " o
g 0.30 _ Z e e
s £~
S 025f S
& 020/ 7 5
1 =V
-QET' 0.15 /
2 )/ -—R=70%
&~ o10f R=50%
: ; e R=33%
0.05 |- / o=—R=18%
L W " e —
b)  0.00 L L ' ' '
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6

Kaupinimo energija, ml

24 pav. PSG keitimo i signalie bang (A=1730nm) efektyvumas
priklausomai nuo kaupinimo energijpgiriems iSvadiniams veidrodziams:
a) su kaupinimo atspindziu; b) be atspindzio.

Norint iSvengti POLN darinio pazeidimo, kaupinimaoneggija buvo
padidinama iki 0,5 mJ. Parodyta, kad efektyviausias R = 33 % atspindZio
iSvadinis veidrodis. Jo efektyvumas siekia ~41 % av.). Todl tolesniems

eksperimentams tokio atspindzio koeficiento veitgadbuvo naudojamas.

Visuminés sklaidos matavimams, kuriuose reikalingas ardsosar

™

treciosios harmonily bangos ilgiai, papré&gu naudoti 3 harmoniky
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generatorius, o ne PSG. Papildomai sukonstruotiiniapt harmoniky

generatoriai aptariami sekaame skyriuje.
2.1.3. Antrosios ir tretiosios harmoniky generatoriai

Antrosios harmonikos generatorius buvo kaupinam¥g \ddutinés galios
Lotarline 2030“ 1064 nm bangos ilgio spinduliuot&ntrosios harmonikos

generacijai buvo naudojama opgtigrandireé, pavaizduota 25 paveiksle.

F 7

A
4,////\ 532nm |
i 10 5
S

1064 nm q
532 nm

/// y
</,

Y

Nd:TAG

25 pav.Antrosios harmonikos generacijos optgrandireé.

ISeinanti i§ lazerio 1064 nm kaupinimo banga patenkglaudzZiamja
teleskopir sistema 1, skirta bangos intensyvumui padidinti (intensyvumas
buvo didinamas iki 120 MW/cfjy nes tai yra vienas i§ esminharmonikos
generavimo parameir Toliau banga patenkanetiesin kristal 2, kuriame
generuojama antrosios harmonikos kang 532 nm. Norint antrosios
harmonikos bang atskirti nuo kaupinatios bangos, buvo panaudota dyiej
dichroiniy veidrodziy 3,4 schema. Antroji harmonika atsispindi nuo
veidrodziy 3, 4 ir, pirmoji nufiltruojama ir sugeriam8, 7 sugrikliuose, tarp
sklaidos matavimp energijos derinimui naudojamas galios ir energijos

matuoklisb.

Antrosios harmonikos generacijai buvo naudojamasO LBetiesinis

kristalas, skirtas | tipo skaliariniamooe sinchronizmui & = 90 deg,
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@o= 11,6 deg), kristalo matmenys x320 mm. Kiristalo temperatiné

stabilizacija nebuvo atliekama.

Treciosios harmonikos generacija buvo atliekama naundojaptirg

grandire pavaizduat 26 paveiksle.

9 7
~355mm 6
5 /
1064 nm 10
1064 nm , 1064 0m 535y
i . ~ 2 332mm 3 3554y _
NdIAG | If] — — =l

26 pav.Tregiosios harmonikos generacijos ogtigrandire.

Treciosios harmonikos generacija realizuota kaskadimidu dviejuose
nuosekliai iSdstytuose LBO kristaluose. Pirmame jau éwéme kristale2
vyksta kaupinimo bangos, pg@rsios per teleskepl, daznio dvigubinimas.
Tokiu badu uZ kristalo gaunamos dvi skirtingo daznio iptezavyje statmen
poliarizaciyy bangos, kurios patenka kita LBO kristah 3 (matmenys
3x3%x20 mm). Jame yra sudaromas Il tipo skaliaroesfazinis sinchronizmas
(& = 42,2 deg,p = 90 deqg) ir vyksta pagrindis ir antrosios harmonik
daznip sumavimas - generuojama 355 nm daznio bangaciosies
harmonikos atskirimui buvo panaudota uriflichroiny veidrodziy 4, 5, 6

schema. Energijos derinimui haudojamas galiosergjos matuoklis.

Treciosios harmonikos generacijos metu kvantiniu podivyksta gveika
tarp vieno pagrindigs bangos fotono ir vieno antrosios harmonikos foton
Tam, kad Sis procesasth efektyvus, antrosios harmonikos energija tuti
kartus dideséinegu pirmosios. Esant plak8sioms bangoms,,,: E,= 2: 1.

Realuju pluost; Sis santykis turiiiti dar mazesnis.
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Energijos keitimo efektyvumas buvo skaobjamas antrajai ir tigajai

harmonikoms pagal tokias formules:

—_ EZw

I72w - Ew + Ezw ’ (30)
_ E,,

T YE,+E, 1

Cia E, — atitinkamo daznio spinduliugt energija po netiesinio kristalo.
Toks efektyvumoijvertinimas leidZzia automatiSkaskaityti nuostolius é
sugerties kristale ir atspindZi tuo p&iu galima jvertinti grymji keitimo
koeficient, t.y. gauti informacij tiesiogiai apie daznio keitimo (dauginimo ar

sucdtties) proces.

Antrosios harmonikos generavimo (AHG) atveju, efekino
priklausomylés nuo vidutigs spinduliucts galios pavaizduotos 27 paveiksle.
Efektyvumo Kkitimp esant fiksuotai kristalo padiai vaizduoja 1 kreiy
(antrosios harmonikos maksimumas - 60 mW). Kaupininvirsijus
<P> =3 W, efektyvumas pradeda greitai ri@ZToks poludis aiSkiai parodo,
kad, esant didelei galiai, kristale pradeda reskStluminiai efektai, glygoti
spinduliuots sugerties. Jie pake sinchronizmo gygas. Efektyvumo kitimo
priklausomylé nuo kaupinimo galios, k&ant kristalo orientaciyj vaizduoja 2
kreive. Matome, kad & Siluminiy efekiy fazinio sinchronizmo kryptis kinta,
taciau tai nemazina efektyvumo. Sinchronizmo krygiasikeéia kampu iki
2 mrad kaupinanant 6 W spinduliuote. Siuo atvejuwZidiusias AHG

efektyvumas yra 4% (E,, + E»,= 5,9 mIE,,= 2,8 mJ).
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48 ;
< 48 —

g 44

£ 42 i

R

o 38 =

© 36 :

£ 34 ° g s
T 32

~ 30! |

0 1 2 3 4 5 6
Kaupinimo gali;, W

27 pav.AHG efektyvumo priklausomybnuo vidutires kaupinimo galios.

50
45 ‘o.-..

L )
‘AA

40| o eat X
35 .
30
25

| A 1)
20— 2)

15! — : : : :
O 1 2 3 4 5 6
Kaupinimo galia W

Keitimo efektyymas,%

28 pav.THG efektyvumo priklausomybnuo vidutires kaupinimo galios.

Treciosios harmonikos generavimo (THG) atveju (26 pagautos
priklausomylés kokybiniu poziriu yra analogiskos. Matavimai buvo atlikti
esant antrosios harmonikos maksimumui. Derinanstdio sinchronizmo

krypti, didziausias THG efektyvumas, t. y. 46 % (+E, + E,_=5,6mJ,

E,, = 2,6 mJ), gautas esant 6 W kaupinimo galiai.
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2.1.4. POLN PSG, kaupinamas Nd:YVO spinduliuote

Dalis eksperimemnt atlikta kaip pagrindin osciliatoriy naudojant
moduliuotos kokybs, diodinio kaupinimo nanosekundimNd:YVO lazei,
kurio iSvadir galia buvo 6W, o
pasikartojimo  daznis - 40 kHz.
ISmatavus lazerio pluoSto erdvines
charakteristikas, buvo patvirtintas geras

TEMgo modos stabilumas (29 pav.).

Pluosto diametras1/€® lygyje S$iuo

atveju buvo 0,7 mm, tuo tarpu pluosto

28 pav. Lazerio, kaupinatio  skestis mazeshinegu 2,3 mrad.

POLN PSG, erdvié

charakteristiks Didziausia lazerinio impulso energija

siekk ~0,6 mJ, kuri maja didinant

impulsy pasikartojimo dazn Kaip spinduliuots bangos ilgio keitiklis Siuo
atveju buvo naudojamas POLN PSG, kurio periodidggentuotas Hio
niobato darinys pagamintas iS 1 mm storio ir 17 dgio kristalo. Jame buvo
suformuoti septyni 1x1 mfrdydZio regionai, atskirti 0,1 mm tarpais. Gagdel
periodas darinyje kito kas 0,5 um nuo 29 iki 32 [Efektyvumui padidinti,
POLN darinys buvo padengtas daugiasluéksns skaidrinamosiomis
dangomis, tod atspindzio koeficientas buvo mazdaug 1% 1064 nm
spinduliuotei, 0,5 % 1,5-1,7 um srityje, 2,5 % @rh—2,6 pum srityje, 1 % 2,6—
3,5 um srityje ir 9 % nuo 3,5 pm.

Siekiant iSvengti POLN kristalo pazeidimo, kaupininenergija buvo
sumazinta iki ~0,5 mJ, o optimalus impulgasikartojimo daznis parinktas 5
kHz. Lazerio pluoStas$iu L buvo fokusuojamas iki 10@m. Norint iSvengti
fotorefrakciniy iSkraipymy, kristalas buvakaitinamas iki 105° C tempefabs.

PSG igjimo galios krei¢ pavaizduota 30 paveiksle.
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Matavimams buvo iSskirta

signalire banga. Filtn = 0 e

3

kombinacija F2 (23 pav.) buvo

sudaryta tokia, kad pralaidumas
1370-1950 nm  srityje  buvo

esant kaupinimo spinduliuotei :134 15 1,6 17 1.8 19 2,0 2.1
(1064 nm) ir Salutinei bangai Bangos ilgis, pm
(spektro sritis 2200-3000 nM) 5, o PSG igvadies galios krei

jis buvo mazesnis nei 0,1 %. esant skirtingiems bangos ilgiams.
Maksimali parametrinio Sviesos

generatoriaus galia siekl20 mW. Erdvinis kristalo postis leidzia keisti
generuojamos bangos ilguo 1,5-2,09 um (signatinbanga) ir 2,17-3,7 um
(Salutie banga) (31 pav.). Derinimo sritis buvo apribotazoreatoriaus
veidrodziy atspindzio koeficiento spektrine charakteristikdrietaiso

generacijos slenkstis iSlieka

|

§ 40 beveik pastows visoje derinimo
B ,%;8%: srityje

= 3:5 ; -ﬁh“‘-«ah ? .

§ N~

< g4 e Naudojant tok PSG optikos
g 25 \ \Q charakterizavimui, svarbu ne tik
S ' : < . .

3 0 )w PSG didelis keitimo
= I .t }

*é 1,5 b Pt efektyvumas, tdau
E“ 29,0 29,5 30,0 305 31,0 315 32.0 spinduliuoé turi tenkinti i
gi Gardelés periodas, nm aukstas igimo galios

31 pav. POLN PSG derinimo eksperimenti  Stabilumo, esant  dideliam
(taskai) ir teorii(istising) kreives. : . . . .
pasikartojimo dazniui, bei geras
erdvines charakteristikas. 32
paveiksle palygintas PSG ir kaupinimo lazerio inspudtabilumas. Kiekvienai
eksperimentinei standartinio nuokrypio vertei ap&kati buvo atliekama

500-700 impuls energijos matavim Tik virsijus generacijos slenkstPSG
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impulsy stabilumas yra ~30

kar rastesnis negu
30 g — B —su 1064 nm atspindziu tll P 9
o 25 — @ — be kaupinimo bangos atspindZiu pagrindinio lazerio, t8Hau
g L -
£ 20 esant didesims kaupinimo
=
g .. 4 . -
g " energijoms PSG veikia daug
8 10 .- . PO
i stabiliau. Tris kartus virSijus
5
ol 8--F—o—ommsmel—u-u generacijos  slenkst Sis
1 2 3 4 5 6 7 s santykis yra ~2,5, o pasiekus
1/1q . -
s 5lg sumagja iki 1,7.
32 pav. PSG ir kaupinimo lazerio impuls Erdvines pluosto
vidutiniy  kvadratinp ~ nuokrypy  santykio
priklausomylg nuo kaupinimo intensyvumo. charakteristikos buvo
iSmatuotos .Judagiojo

peilio* metodu. Pagal ISO standartpluosto kokybs parametro K
matavimams reikalaujama naudotiSil Lazerio pluoStas turi  sklisti
fokusuojartio leSio aimi. Tokiu bdu PSG pluosto kokyb ir kitos
charakteristikos turi i ijvertintos atlikus daugyb pluoSto skersmens
matavimy naudojantis peiliu ir energijos matuokliu esardiriems atstumams
nuo kSio zidinio plokStumos. Slenkant pedkersai pluosto, detektoriumi turi
buti registruojama peéjusio pluosto energija. Taip buvo iSmatuotas ploost
skersmuo maziausiai 14-oje skirtingiety (33 pav.).
35— 11T
3.0}
%.5)
2.0}
15
Lo
0.5}

Pluosto skersmuo, mm

&

00
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Atstumas nuo lesio, cm

33 pav.,Judartiojo peilio metodu” iSmatuotas signats bangos pluosto skersmuo
esantivairiems atstumams nuo fokusuajanleSio.
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Pagal ISO standartus du pluosto skersmens taSkaugajami iSvadiniam
PSG pluostui charakterizuoti. Vienasy $iasky buvo pluosto gsmaukos
skersmuo (minimalus diametras) ir kitas — skersmagke, kur pluoSto
diametras padiga 0,7 karto. Remiantis gautais rezultatais, nytdat

signalires bangos pluosto kokyb parametras fE 1,7.

2.1.5. 1062 nm bangos ilgio Nd:LBS sistema

Zoliy-geliy dangy matavimams buvo naudojamas diodinio kaupinimo
ND:LSB mikrolazeris ,STA-01“, generuojantis vienoilginés modos
spinduliuot. Lazerio impulso energija yra 1d, trukné — 0,7 ns, impuls
pasikartojimo daznis — 1 kHz. PluoSto erd@ncharakteristikos iStirtos
naudojantis tarptautiniais standartais [88, 89].zdre pluoSto kokyks
parametro M matavimas pavaizduotas 34 paveiksle. Pluostas buvo
fokusuojamas 125 mm ilgio fokusuojsam leSiu ir lazerio pluosto skersmuo
matuojamas CCD kamera, es@miriems atstumams ugsio. Remiantis 1SO

standartu, M parametras apskaiiojamas pagal tokiiSraisk:

2 2 y2
mi=| o | By (32)
24 (Lz - Ll) DSL ’

¢ia D, — pluoSto diametras zidinio plokStumojB; — diametras bet kuriame
kitame tasSke;L, —L, — atstumas tarp itaSky ir A — spinduliuots bangos

ilgis.
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34 pav. Nd:LSB lazerio pluosto sklidimo # matavimai: a) — pluosto
erdviniai skirstiniai; b) — pluoSto diametragiriuose atstumuose nueSio

(nuliné pacttis atitinka kSio zidinio plokStum — 125 mm uz ¢Sio); c) —

spindulio eiga sistemoje.

Remiantis matavim rezultatais, apské&iota M =1,4. Todl pluosto

aukstesniems erdviniams dazniams nufiltruoti buwukosstruotas erdvinis
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filtras. Mikrolazerio sukolimuoto spindulio diameag 1/¢* lygyje — 2 mm.
Parinkus erdvinio filtro ¢Siy zidinio nuotolius 125 mm, o diafragmos
diametn —130 um, M parametras sumép iki 1,1. Todl sistemy buvo

galima pritaikyti visumigs sklaidos matavimams.
2.2. Visuminés sklaidos sistema

Visumings sklaidos eksperimentams naudota @psichema pavaizduota 35
paveiksle. Atliekant Siuos sklaidos matavimus, buegistruojama atgalin
sklaida, todl bandinys buvo dedamas uz Ulbrichto sferpairiais kampais
bandinyje iSsklaidyta lazerio spinduligédt/lbrichto sferos viduje integruojama
ir iSsklaidytos Sviesos sukurtas fonas registruagmmfotodetektoriumi.
Atsispinctjes nuo bandinio ir pel pragjes Sviesos pluoStai buvo nukreipiaimi
Sviesy sugeriatias optines gaudykles, kuriose Sviesa praktiSkaiSkai
sugeriama ir togél nebetrukdo registruoti iSsklaidytos Sviesos sign&lorint
kiekybiSkai nustatyti kurio nors bandinio visurn sklaidos dygd
fotodetektoriaus signalas, atsiead®l tiriamojo bandinio, turi bti palygintas
su zinomu etalonu. Tam tikslui buvo naudojamasoetd WS-1 (gamintojas
»Ocean optics”), kurio sklaidos koeficientas vis@@0—-1500 nm srityje yra
daugiau uz 0,98. Sklaida nuo tiriarbandini; buvo keliomis e#mis mazesé
nei nuo etaloninio, tad norint iStirti tomis p&iomis silygomis abu bandinius
reikty naudoti registracijos sistemkuri yra tiesiSka labai pteame (iki Sedi
eiliy) dinaminiame diapazone. Tdd prieS matuojant etaloninio bandinio
sukelt sklaich, Sviesos Saltinio galia tdavo sumazinama, o0 matuojant
tiriamojo bandinio sukedt sklaicha — atitinkamai padidinama. Norint padidinti
registracijos sistemos jautramsistema buvaqdéta i uzdag talpa, o Sviesos
pluoStas iS lazeria mataviny kompleksa jvedamas per atitinkamo dydzZio

diafragmas.

Registruojamo signalo dydis abiem atvejais tiesipké&lauso nuo Sviesos

Saltinio galios, toél, naudojant mazesnio dinaminio diapazono regigtsc
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sistem, nesunkiai galima rasti absolit tiriamojo bandinio visumiés

sklaidos dyd Tik reikia tiksliai Zinoti abiem atvejais naudoja lazerio

spinduliuoés energjy.

V3

=

D F Lp D //_\Bandinys V4
_O r

us ,/
S U -7 XY
—I|| PC

35 pav. Visumirés sklaidos matavim schema: LS — derinamo bangos ilgio
spinduliuots Saltiniy sistema; PD — pluosto daliklis; D — diafragmoss IeSis = 1
m); F —filtrq rinkinys; FD — fotodiodas; US — Ulbrichto sferaC P- kompiuteris,
valdantis sistegy XY — dvimatis mikrometrinio tikslumo pozicionavionstaliukas;
V1-V4 — didelio atspindzio veidrodziai. Ulbrichtofesa patalpinta sandarioje
kameroje.

Remiantis tarptautiniu 1ISO 19696 standartu, tirigomieandinio visumias

sklaidos dydZio nustatymo proded yra tokia:

1)

2)

ISmatuojami bandinio visumés sklaidos nuostoliaiS(r) ivairiose

bandinio vietose.

Apskatiuojamas sklaidos nuostali  aritmetinis vidurkis

N
M :%ZS( r) ir vidutinis kvadratinis nuokrypis
i=1
o, = 1 i(M -S(r))?
S N_lizl S i '
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3) IS visy iSmatuot; veriiy iSrenkamos tos, kurios patenkaintervah
[Mg—20,,M  +20]. Antras punktas kartojamas tol, kol aritmetinis

vidurkis pasiekia tam tikrpastova vert.

Si optimizuota visumiés sklaidos dydZio vettapibadina tirhy bandin.
Visuminés sklaidos matavimai trunka i#g laika, toctl juos kitina
automatizuoti. Taigi buvo paraSyta programa, vaidamatavimo procese
naudojam prietaisi darka, ir atliekanti reikalingus sklaidos nuosipli

skatiavimus (36 pav.).

{3 TIS Measurments 0.2.2.vi

File Options Measurments Calculations  Help

VU Scattering Measuremenis Studio 2004

Spot matrix

Sample Type

Diameter 25.4 mm Mirar |-

Spot Diameter, mm

(Jzo0

9 10 11 12 13 Scattering. ¥

Moving Reset

File e,

4
“hkcgerversD atahU ntitled. bt Number of spots Mumber of scans Time limit
to acquire

36 pav.Programos, valddios sistema, langas.

Tiriamojo bandinio atvaizdas programos lange palsras 37 paveiksle.
Tiriamasis bandinys padalijamagam tikm skatiy taSk;. Kiekvienas atvaizdo
taSkas tiksliai atitinka pati ant realaus tiriamojo bandinio pavirSiaus ir
vaizduoja vieta, kuri skenuojant bandinio pavir&ius apSviiama lazerio

spinduliuote.
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37 pav. Eksperimentini veidrodziy pavirSiaus tadk matrica — vaizdas
sklaidos nuostolius matuojéinje kompiuterio programoje. Kiekvienas
apskritimas vaizduoja vigtant testuojamo veidrodzio pavirSiaus, kuri tam
tikru metu apSvi&iama lazerio spinduliuote.

Matavimo pradzZioje nurodomi tiriamojo bandinio matms ir
pasirenkamas eksperimento taSkatius — heksagoninmatrica. Matavimo
metu bandinys automatiSkai perstumiamas, kol udpila visa heksagonin
matrica. Fotodetektoriaus atsakas stiprinamas gistieiojamas kompiuteriu,
kuriame esafiu 16 biiy analoginiu-skaitmeniniu keitikliu impulsin
fotoelektrin signak, galima registruoti 0,3 milivalt tikslumu ir 1 matavimy
per sekung greciu. Baigus matavimus, automatiSkeertinami tirto bandinio

sklaidos nuostoliai.

Uz Ulbrichto sferos nepasias jokio bandinio, fotodetektoriaus signalas
nebuvo lygus nuliui. Nustatyta, kad nuo etalonoiradsisios sklaidos ir

triukSminio signalo santykis naudojant 1064 nm tazspinduliuot yra apie
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38 pav. Registruojamo sklaidos signalo priklausoraybiename bandini
taske.

7x10. Vadinasi, $iuo atveju prietaisu galima registrumptiniy element
sklaich, kurios dydis yra virsija 1,5x10% visos $viesos galios. Visame
bangos ilgi intervale dinaminis diapazonas kito nuo”1i@ 10°. Buvo
pastebta, kad didziaugi Sio triukSminio signalo dalsudaro smulki oro
dulkiy sukelta spinduliués sklaida. Norint padidinti sistemos dinainin
diapazon, reikéjo valyti patalpoje esanbra. Kameros, kurioje yra Ulbrichto
sfera, esantis oras pakeistas argono dujomis. Rigd/iera matavim, i
kamen buvo prileidziama argono, kuris iSstumdavo dtdlora per tam skirtus

specialius voztuvus, taip eile sumazindamas regigtmo fono lyg

Sklaidos signalo priklausomyp matuojant viename bandinio taSke
skirtingais laiko momentais, pavaizduota 38 paueik$latuojant bandinys
buvo fiksuojamas viename taSkesitau sklaidos signalo verperiodiSkai kito.
Atlikus 10000 toki matavimy, nustatyta, kad matuojant tik sklaidos signal
sistemos matavimo paklaidos sieB %. Toks periodinis kitimas galitb
paaiSkintas tik periodiniu lazerio energijos kitisu periodu ~ 4 s. Norint

eliminuoti § lazerio energijos kitimm buvo papildomai atskeliama dalis
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krintantio lazerio pluosto ir papildomaivedamas sklaidos ir krintéios
spinduliuots energip santykis. Tai leido padidinti matavimtikslumg iki
0,3 %.

2.3. Koherentinés sklaidos tomografijos sistema

Tariniams defektams tirti buvo sukonstruota kohergsti sklaidos
tomografijos sistema, kuri pavaizduota 39 paveiksloje naudojama
moduliuotosios kokyks Nd:YVO lazerio antroji harmonika. Lazerio plucsta
didelio atspindzio veidrodziais nukreipiamas peaven filtra (EF), kuriame
nufiltruojamos aukStegs erdvies modos, trukdatmos sufokusuoti lazerio
pluost. Taip isfiltruotas pluoStas iSgieamas teleskopu ir cilindriniaigdiais
sufokusuojamas keliu mm auksio y asies kryptimi ir 3um plocio x asies
kryptimi storio juosted. Taip suformuotu pluoStu apSviamas tiriamasis
optinis kristalas, kurio oriniy defekt; iSsklaidyta spinduliuét stebima ir
registruojama CCD kamera. Sklaidai fiksuoti buvoud@ama 8 bit,
12,9% 9,7 mm dydZio, 373 x 490 taskCCD kamera. Kamera jautri 350—
1100 nm spektro srityje.

39 pav. Principire KST schema: AH — antrosios harmonikos kristalag:\8 —
didelio atspindZio veidrodziai; C — cilindrinigSis § = 50 mm); CCD — CCD kamera
su objektyvu.
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CCD kamera ir bandinys valdomi

transliacini staleliy, kurie,

atsizvelgiant nuo pasirinkto kameros

1
o=
i,

objektyvo bei bandinioaZio rodiklio,

4

]
k= &
¢

F

turi  bati  tarpusavyje  suderinti.

. . . . Lazesis -} 2
Tirlamasis optinis kristalas }
p —F -—!-.,

tvirtinamas prie sistemos, judaos AN
by T

X, ¥, z kryptimis, o kamera —x ;
-1 4.

kryptimi. Kristalo sklaidos cenir :
=g -

iISsklaidytas pluoStas patenkai [ y
kamen, kuri gauh informaci Az ' Z
] gauy R N R . | x

pavetia dvim&iu vaizdu X, Yy

1
=)
£

!

i/
r

plokStumoje (40 pav.). Stumtgls

. , . 40 pav. Tiriamojo kristalo
bandii atstumu, artimu  pluoSto ragmentas.
skersmeniui, # yra fiksuojamas
vaizdas. Taip nuskenavus tam dikkristalo plot, Sie visi vaizdai yra
integruojami ir gaunamag y plokStumos vaizdas, pagal kgalima nesunkiai
ivertinti kristalo defeki strukiira bei firi. Daugeliu atvej kristaly tariniai
defektai yra daug mazesni uz 1 pum horizoajali rezoliucip, tockl
paveikstlyje ivairiy dydziy defektai atvaizduojami kaip panaSaus dydzio
démés. Taigi didelis kontrastas yra vienas pagrindimhetodo aspelt
salygojarciy kuo tikslesm kristalp defekty matmem nustatym. Kiekybineli
interpretacijai  vien kontrastingumo nepakanka, ngsklaidytos Sviesos
intensyvumas priklauso nuo daieldydzio, formos, orientacijos bandinyje ir
medziagos, iS kurios padarytas kristalas¢gas. Pagal sklaidos intensyvam
galima apytiksliaijvertinti defekt, tarinius matmenis iry erdvines pagtis
kristalo @iryje. Santykinis defekit taris priklauso nuo pluosto, kumatspindi
defektai, intensyvumo ((27) iSraiska). ISraiSkoefimentask priklauso nuo
eksperimento gygu: pluosto bangos ilgio, apSviestumo ir tiriamojaskalo

laZio rodiklio. Ta&iau iSlieka daug sunkumnorint jvertinti realy defekt

70



Il SKYRIUS. Tyrim metodika

matmenis. Taip pat aktualios yra kompiuterinio deom apdorojimo ir
eksperimento automatizavimo problemos, nesink iSlaikyti ssap tarp
kameros ir bandinio p&diu. Tikslus [zio rodiklis igalina suderinti
transliaciny stalelyy pacttis taip, kad visuometiby Zinoma, kokiu atstumu ir

kuria kryptimi pasimus stalelius, galima gauti sufokusueiizdy. Kameros
poslinkis Iygusn—_1 bandinio poslinkio. Atliekant kiekybinius skeavimus,
n

reikia atsizvelgtii kai kuriuos koherentiis sklaidos tomografijos matavimo

reikalavimus:
1) jvertinti realaus defekto ir gauto vaizdo intensyeusantyk;

2) apskaliuoti realaus vaizdo intensyvun atvaizduof keliy pikseliy

kameros taskine matrica;

3) statistiSkai jvertinti tarinius matmenis ir erdvines bei kampines

priklausomybes.

Siekiant iSsiaiSkinti detektoriaus sukglttriukSmy jtaka, buvo iStirta
tamsini; sroviy priklausomylé nuo ekspozicijos laiko. VisiSkai uzdengus CCD
kamen, didinant integravimo lakk buvo gaunami duomenys. Atlikt

matavimy rezultatai pateikti 41 paveiksle.

2500

°
e
2000 ¢
g i
=
£ 1500
8
£ 1000
=
&
2 500
&
() S . . S E—
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Integravimo laikas, ms

41 pav.Tamsini sroviy priklausomy nuo laiko.
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Il SKYRIUS. Tyrim metodika

IS Sios priklausomyds matyti, kad tamsini sroviy jtaka vaizdui didja
tiesiSkai. Tiriant pavirSinius  kristal defektus, ekspozicijos laikas
sumazinamas, didziausia vestra apie 500 ms. Tokiutldu gaunami geresa
kokybés pavirSing defekty vaizdai be didéks detektoriaus triukSinijtakos.
Atliekant eksperimentus pastg¢d, kad skenuojant, einant gilyin bandin,
reikia didinti ekspozicijos latkknuo 500 iki 20000 ms. Tiriant sklaidos centrus
bandinio ftiryje, reikia padidinti iSsklaidytos Sviesos galididinant lazerio
spinduliuoés dazn vidutiniSkai apie 10 kHz. Taigi, didinant integrano laika,
didéja ir detektoriaus tamsimi srovip jtaka defeki iSsklaidytos Sviesos

atvaizdavimui.

Esant skirtingiems objektyvo didinimams, apytiksliaustatyti darbo
atstumai (atstumas nuo objektyvo iki bandinio). Kadmugiau didinama, tuo
mazesnis darbo atstumas.élDSios priezasties didziausias matavimuose
naudotas objektyvas didino 20 kgrtsu kuriuo darbo atstumas buvo apie
0,5 cm.

2 lentek. KST eksperimentuose naudoti objekiydidinimai

Objektyvo didinimas| Pikselio plotas] Kadro dydis

5 X 576um’ 8,9x11,8 mm
10 X 100um® 3,7x4,9 mm
20 X 25um° 1,9%2,4 mm

Ivertinant defeki matmenis, pirmiausia apskaiojamas kameros kadro
plotas ir vieno matricos tasko (pikselio) plotagirikatvaizduoja skirtingo
didinimo objektyvai. IS 2 lentés matyti naudoti objektyvo didinimai, jais
atvaizduojamo CCD matricos pikselio dydis ir visGI@ kameros kadro dydis.
Daugeliu atvej daleks yra daug mazeés uz CCD kameros skiriaja gela,
todkl paveikstlyje ivairiy dydziy defektai atvaizduojami kaip panasaus dydzio
démés. Taigi tikrieji defeki matmenys gali iti tik santykiSkai jvertinti

naudojantis (27) iSraiSka.
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Il SKYRIUS. Optini y dangy Sviesos sklaidos nuostaji

tyrimai pla ¢ioje spektro srityje
3.1.]Jvadas

Optinés dangos, ty. Sviesos nesugetiaa dielektrires pkveles, kurig
storis yra lygus ar mazesnis nei Sviesos bangas itgkuriy poveikis yra
pagistas Sviesos interferencijos reiSkiniu, dabartimetu yra naudojamos
beveik kiekviename optiniame prietaise. Dielekisin optiress dangos
naudojamos pakeisti optini pavirSyy atspind ar pralaidum. Vystantis
lazerinei ir optinio rySio technikai, kyla ir naujeikalavimai optigms
dangoms: spektriniai parametrai turi atitikti vadjo keliamus reikalavimus;
turi bati kiek galima maZzesni sugerties ir sklaidos nulistcaukStesnis lazerio
spinduliuote sukelto pazeidimo slenkstis; didesparamety stabilumas
veikiant aplinkos faktoriams; mazesmparamety sklaida didels aperiiros

elementams.

Optiniy dang; parametrai — atspindzio ir pralaidumo koeficiergsant tam
tikram bangos ilgiui ar spektrinei &iai, sugerties ir sklaidos nuostoliai, lazerio
sukelto pazeidimo slenkstis, parameitabilumas veikiant aplinkos faktoriams
— priklauso nuo dang mikrostruktiros, p fazines sudties. Didet itaka
minétoms dang savylems daro tokie y struktiros parametrai, kaip kad
kristality dydis, kuris gali kisti nuo 1 iki 3 nanometamorfiniy dang; atvejy
iki Simty nanomety stambiakristaliasse pévelése, mikrodeformacijos,

vyraujanti kristality kristalografiré orientacija arba teksta.

Svarbus optini dang; spektriniams parametrams yra danig padklo
SiurkStumas [90]. Siame skyriuje aptariafviairaus pavirdiaus apdirbimo
kokybés padkly sklaidos nuostoliai ir vakuuminio garinimo bei izeteliy

budais uzdengt dang; jtaka Siems nuostoliams.
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3.2. Optiniy padékly sklaidos tyrimas

Norint gauti geras optémis dangomis padengt optiniy elemend
charakteristikas, turi tii aukSta paéklo pavirSiaus poliravimo kokyd) nes
pactklo pavirSiaus nelygumai atkartojami opise dangose. Tétvisy pirma

buvo  iStirti  optiniai

0,01
packklai be  dang.

Optiniy pactkly sklaida | %

(1]

El

matuota bangos ilgi

intervale nuo 335 iki 1064 < 0,005

T

nm. ISmatuota sklaidytos

Sviesos intensyvumc: _ o

Skiaidos nuostoliai o

priklausomyle

=)
c
o

(=]

bangos ilgio ir to paties 0 AP W A S

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Bangos ilgis, nm

bandinio pavirSiaus
profilis iSmatuotas

42 pav. Optinio padklo sklaidos nuostali
atominy jégy mikroskopu priklausomylk nuo naudojamos spinduliust

. bangos ilgio (pavirSiaus SiurkStumas
(AJM) pavaizduotas 42, o =0,9 nm).

43 paveiksluose. AJM

iSmatuotas padklo pavirSiaus SiurkStumas lygus 0,64 nm. Wity optiniy
pactkly sklaidos nuostoliai buvo didesni negu skajant pagal (9) formsgl
imant 0,64 nm pavirSiaus SiurkStamAtsizvelgiant i tai, kad Siuo atveju
sklaida vyksta nuo abigjpadklo pavirSy, pavirSiaus SiurkStumas skmiojant
pagal sklaidos nuostgli vertes yra lygus 0,9 nm. Taigi tiesioginiu ir
netiesioginiu adu iSmatuai pavirSiaus SiurkStumveris skiriasi 1,4 karto.
Tai sutampa su kittyréju matavimais [5], kuriuose nurodomas 1,1-1,7kart
skirtumas tarp SiurkStumo, iSmatuoto pagal visésgviesos sklaidos metgd
ir kitais pavirSiaus SiurkStumo nustatymaidais (kontaktiniai ir optiniai
profilometrai ir AJM). Konkretus skirtumas priklamsnuo pavirSiaus
mikrostruktiros. Toal norint jvertinti konkrety pavirSiaus SiurkStum

visumings sklaidos metodu, reikia atlikti matavimus sua@tatiu bandiniu.
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43 pav. To padklo vaizdas, gautas atomini jéegu mikroskopu(pavirSiaus
SiurkStumaso =0, 64 n).

3.3. Vakuuminio garinimo budy dengty dangy sklaidos tyrimas
3.3.1.]Jvadas

Vakuuminio garinimo metu optés dangos medziaga yra kaitinama
specialiame inde. Kaitinamuoju indu yra leidZiankek&os sro¥, tocl indas,
kurio elektrire varza yra didel, kaista. [kaitusi optirts dangos medziaga

garuoja ir nuéda ant paéklo.
1000 mm 5

Bombarduojant  elektronais,
optines dangos medziaga yra
garinama tiesioginiu elektran

500 pluostu. Sio bdo pranasumas
yra toks, kad medZiagos garai

yra labai  Svars  (be

priemais) ir neturi

p— e rroem medZiagos, i kurios

44 pav. SiOJ/ZrO, optiniy dang pagamintas  tiglis, atom
pavirsiaus AJM vaizda Kaitinimo plazmoje $is idas
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Padéklas daZniausiai naudojamas, norint
A

padengti didelio ploto
f-:(Besiformuojanli o )
’: danga bandinius. Patklas ir dangos

e SO SR medziaga yra dedami Kkarti

plazmos kamer  Sunkis
plazmos jonai bombarduoja
optines dangos medZiag ir
iSmuSa medziagos atomus. Tuo
metu pagrindas yraéginamas,

Jonysaltinis  yqqel  j¥mustosios  dales

Elektrony
patranka

nusda ant pagrindo ir

45 pav. Garinimo kamera sujoninio  kondensuojasi.
asistavimo Saltiniu.

Yra zinoma, kad garinimodolu auginant dangas formuojasi netolygidgar
strukfira, susiformuojavairas kristalitai ir kiti defektai, kurie padidina daog
sugert, sklaich ir sumazina pazeidimo slenkstRealios dangos vaizdas
atominiy jéegu mikroskopu pateiktas 44 paveiksle. Kaip matyti,difiagos

pavirSius yra gana nelygus.

Optiniy dangy sutankinimui naudojama joninio pluosSto asistavimo
technologija (45 pav.). Sia technologija pagamintlang, paviriaus
SiurkStumas yra maZzesnis. Garinama danga papilddoaibarduojama didit
energijos jon pluostu. Sieatiduoda savo kinetinenergij dangos sluoksniui,
taip suardo besiformuojaius kristalitus ir sutankina dangos sluoks8itaip
sutankintos dangos turi kur kas maZziau netolygudislokaciji ar defekd ir

tockl turi geresnes optines ir mechanines savybes.
3.3.2. Didelio atspindzio SIQ'TiO, dangy sklaida 1064 nm ruoze

Siekiant istirti tokiy dang: savybi; vienalytiSkumo ir pavirSiaus kokygb
charakteristikas buvo iSmatuoti pavirSiaus visumigs sklaidos zeglapiai.

Gauti duomenys pateikti 46 paveiksle. Didelio atggio dangos buvo
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gamintos 1064 nm spinduliuotei, tdiriant sklaidos nuostolius naudota Sio
bangos ilgio spinduliuét Apskatiuoti visumirés sklaidos nuostalividurkiai

surasyti 3 lenteje.

0,30 0,30

0251 1 E 025}
g 2N N/ %
.- 020} 0 . - 020}
3 —— W 3
[s] . o
@ 7]
o 015) o 015}
0 T —-"',———d_._.o__,/ w
| oo S o1of
5 &
7 5 =
2 oosf g _____..__/"—""‘- D o5k
S |
0,00 NP P R O R . OV L. O 0,00 10 e 1/| L L
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Koordinaté, mm Koordinate, mm

46 pav.Visuminés sklaidos nuostoiipriklausomylé nuo koordinats: 1-6 kreigs,
gautos bandiniams, padengtiejpgastine daugelio sIuoksmBiOZ/TiO2 danga; 7, 8 —

padengtiems Sigmg danga, 0 9, 10 — jokia papildoma danga nepadeoptiniy
packtkly kreives.

3 lentek. Optinemis dangomis padengbandini; sklaidos nuostoliai

Bandinio Sklaidos Dan

Nr. nuostoliai,% skat”:i%ls Pastabos
1 0,19 21 | Didelio atspindzio (99, %) dang:
2 0,23 21 | Didelio atspindzio (99,60) danga
3 0,12 21 | Didelio atspindzio (99,86) danga
4 0,17 21 | Didelio atspindzio (99,86) danga
5 0,2 21 | Didelio atspindZio (99,80) danga
6 0,15 21 | Didelio atspindzio (99,86) danga
7 0,07 2 Ag ir SiQ danga
8 0,05 2 Ag ir SiQ danga
9 <0,016 0 Be dangos
10 <0,016 0 Be dangos

Kaip galima pastedi, didinant optinii dang; skatiu, didéja viso optinio
elemento sklaidos nuostoliai. TipiSkos didelio atdpgio dielektring
veidrodziy sklaidos nuostali verés yra 0,2 %, o metalu ir SpOdanga
padengi veidrodzy sklaidos nuostoliai sudaro 0,06 %. Opfirpactkly, ant

kuriy buvo garinamos dangos, visurgsnsklaidos nuostoliai sudaro iki 0,02 %.
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Taigi vienoje optigje dangoje, gautoje garinant vakuuminiidb ir naudojant
joninj asistavim, prarandama 0,01 % Sviesos galios. Vienoje,3léngoje,
uzgarintoje nenaudojant joninio asistavimo, prasand 0,04 % Sviesos galios.
Vélesni tyrimai argonu dujomis pripildyta kamera pi#rokad nedengtu, gerai
poliruoty pagrind; sklaidos nuostoliai realiai apie 3-5 kartus magesegu

reikSnes pateiktos 3 lenté&e.
3.3.3. Dang ant ZnSe optinio packlo sklaida artimojoje IR srityje

ZnSe yra puslaidininkinis kristalas, skaidrusc@ane spektro intervale nuo
500 nm iki 14um ir tockl yra bene populiariausia op#in medziaga
infraraudonojoje spektro srityje. Tai yra dideli@zib rodiklio kristalas
(n=2,4), kurio sluoksnius derinant su ma#dib rodiklio fluoridy sluoksniais
imanoma gauti optini elemeni dangas, skirtas bangos ilgiams, didesniems
negu 1,5um. Mazo tiZzio rodiklio komponentais paprastai naudojami fidar
(MgF,, YFs, YbF;, ThF, ir kt.), be to, dangos sudarytos iS daugelio dieieiy
pléveliy (iki 100 sluoksni). Sios dangos garinamos nenaudojant joninio
asistavimo vakuuminio garinimaitu. Dangos ant ZnSe yra maZziau atsparios
mechaniniams pazeidimams palyginti su $I@, dangomis. Pagamintos
dangos turi didegnpavirSiaus SiurkStum todtl Siuo atveju y sklaida yra
didesre. Dangose, uZgarintose ant ZnSe gxém 1,5 pum bangos ilgio
spinduliuots sklaidos rezultatai pavaizduoti 47 paveiksle.nEg9a37—-1,7 um
bangos ilgio spinduliuotei dangos atspindzio kaefitas yra 30—40 % ir ji
skaidri 3-5,5um srityje (47 pav.,a). Kita bandinipug padengta
skaidrinagiaja danga 1,37-1,7 um ir 3-5,5 um srityse. Kaip thasios

dangos sklaidos nuostoliai yra 0,83 %.
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1.2
I pusé: R=30-40% prie 1.37-1.7 mm + T=95% prie 3-3.5 mm
FR=99% prie [064 nm;
Q\c Ihpusé: R=1% 1.37-1.7 mm + 3-5.5 mm
3
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47 pav.ZnSe dang sklaidos nuostoliai esant 1,5 pum bangos ilgio dylinotei.

Danga, kurios atspindzio koeficientas 1,37-1,7 prtyjs yra 17 %
sklaidos nuostoliai yra 0,98 %. Ji pavaizduota p&keiksle, b. Taigi Sios

dangos pavirSiaus SiurkStumas yra didesnis.

3.3.4. Dang ant CaF, padéklo sklaidos nuostoliai

Dang: uZgarint ant Cak padklo sklaidos nuostali Zentlapiai
pavaizduoti 48, 49, 50 ir 51 paveiksluose. Tyrinbaivo atliekami dang
skaidrumo srityje, naudojant 1650, 1840 ir 1920bangos ilgio spinduliuet
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Galima matyti, kad

bandiniy sklaida @l
blogesrs pavirSiaus

apdirbimo  kokylds  ir

Sklaidos auostoliai,

lazerio pluosto difrakcijos
didéja bandinio kraStuose.

Sklaida bandinio centre yra

30 % mazesn  negu
bandinio pakraStyje. 49
a) paveiksle iSskirta centrn
i N RS 48 pav., b) dalis. Kaip
matyti, dangos pavirSiuje
néra rySkiy sklaidos centr.
Kito Cak bandinio
pavirSiaus vieta, Kkurioje

0.035

0,030

Sklaidos nuostoliai, %

aptikti keli sklaidos centrai,

1
10 .
= . al
35 5 ykoord®

5 : pavaizduota 50 ir 51
&,

b) paveiksluose. Tai patvirtino

ir dangos tyrimai
48 pav. Cak, veidrodzio (R >95 800 nm,

T>95 2,0-3,0 pum) sklaidos nuostoliai, elektroniniu
iSmatuoti jvairiose pavirSiaus vietose (52 pav.). Sklaidos
naudojant 1,84 pm (a) ir 1,65 um (b) bangos

ilgio spinduliuot. priklausomylé nuo bangos

mikroskopu

ilgio pavaizduota 53
paveiksle. Matyti, kad defekto sklaida didégsant visiems bangos ilgiams.
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PaBb o
SR
SRS

{ X2

LANICKEAN

49 pav.1,65um bangos ilgio spindulivst sklaida CafpluoSto daliklio centre.
0,022

0,021

0,020

0019 [

Sklaidos nuostoliai, %o

5 10

50 pav. Cak, veidrodzio (R>95 700-870nm, T>95 1,4-4,5 psKlaidos
nuostoliaijvairiose pavirSiaus vietose, naudojant 1,84 um bsuilgio spinduliucg.

0.025
0.024
0,023
0,022 [—!
0,021
0.020 |-
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0.01§ =
5%
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Sklaidos nuostoliai, %o
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2 ¥y koordinaté, ™M

2

51 pav. Cak, veidrodzio (R>95 700-870nm, T >95 1,4-4,5usKlaidos
nuostoliaijvairiose pavirSiaus vietose, naudojant 1,65 pum bsuiigio spinduliucg.
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Sviesos bangos ilgis
patekoi dangos skaidrumo
diapazon, tockl
priklausomylé nuo bangos
ilgio néra tokia ryski, o pats
sklaidos dydis palyginamas

su optiny packkly sklaida.

llgesnio bangos ilgio

Sviesos sklaida yra didesn 52  pav. Skanuojatio elektroninio

negu trumpesniojo — 1650, Mikroskopo (SEM) uzfiksuoti submikronipi

matmenm defektai da avirSiuje.
1840 ir 1920 nm sklaida nap :

atitinkamai yra 0,017 %, 0,018 % ir 0,02 %.

0.0250

0,0225
1.65 pm
'[‘;;Sium‘ TN
0,0200 |-—¢ f'\

00175 - /7N
A
192 pm

Sklaidos nuostoliai, %

0.0150 - + L
0 5 10
Pozicija, mm

53 pav. Dang;, uzgarintt ant CaF2 paiklo, sklaidos nuostoliaivairiose pavirSiaus
vietose, esant skirtingam sklaidomos spindufisotbangos ilgiui: taSkai -
eksperiment duomenys; istisilinija — polinomiré aproksimacija.

3.4. Zoliy-geliy metodu gauy dangy sklaidos tyrimas
3.4.1.]vadas

Sia technologija sukurtos dangos daZniausiai ylaicsioksidy poretos

plévelés susintetintos zali gelio tirpaluose [91]. Zoali-geliy metodas
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(tirpinimas-geliacija) naudojamas silicio oksidjunginiams gauti [92].
Pradirtmis medziagomis silicio dioksido zolio formavimuiazhiausiai
pasirenkami silicio alkoksidjunginiai (Si(OR), R = alkil- grug (pvz., Ch-,
C,Hs-, CRs-, ir kt.). Pl&iai naudojami silicio alkoksidai: tetra-alkoksisik
(SI[OR], — tetra-etoksisilanas [TEOS], tetra-metoksisilafB8IOS] ir kt.),
taip pat naudojami ir natrio silikatai, ¢diau Siuo atveju susidaro
nepageidaujami reakcijos produktai (druskos), lagiugalima paSalinti
plovimo hidu, o to iSvengiama pirmtaku pasirenkant alkoksi{R®, 93].
Zoliy-geliy bidu gautoms dangomdidingas optini paramety stabilumas ir
minimalis Sviesos sugerties nuostoliai [94-97]. Simd pranadumai: Zema
temperaira, pigi sintezs aparatra, galima lengvai kontroliuoti vykstaius
procesus [98]. Sis naujas, efektyvus ir ekonomidkakas gali lati taikomas
termiSkai jautriems kristalams padengti, didelimatmem optiniams
elementams gaminti, hidrofilini dangy pavirSiams modifikuoti [99].
Naudojant koloidinius silicio oksido tirpalus, gastzolij-geliy bidu, galima
gamintijvairaus storio ir skirting lazio rodikliy skaidrinadias dangas. Silicio
dangas su skirtingaisidio rodikliais (1,22-1,44) galima gauti k&nt silicio
oksido dangos pétuma [100-103]. Koloidiniy dalely dydis zolio tirpale
priklauso nuo gamybosido, pradini medziag, ju moliniy santyki;, zolio-
gelio proceso gygu. Siuo metu vis populiareéntampa plonasluoksmi
pléveliy sintez naudojant zoti-geliy tirpalus. Sis metodas leidzia pagaminti
dangas Zemesse temperatose nei klasikiniai terminai metodai, tuo Zymiai
sumazindamas reikalavimus dengiamiems pavirSianwiy-geliy metodu
galime gauti jvairias dangas, kuri negmanoma susintetintijprastiniais
metodais dl ju lakumo, aukst lydimosi temperairy ir t.t. Taip pat Sio proceso
metu galima keisti sintés silygas ir medziag maiSymsi mikro- ar net nano-
lygmenyje. Zoli-geliy metodas, nereikalauja specialipangos ar prieg bei
gali bati atliktas jprastirese atmosferitse alygose. Silicio jungini sintez
zoliy-geliy metodu dazZniausiai vykdoma poliniuose tirpikliuoggvz.

alkoholyje, HO ir kt.), kurie palengvina hidroks ir kondensacijos reakcijas.
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Zoliy-geliy sintez taip pat gali bti vykdoma nevandeniniuose tirpaluose.
Siose sistemose halogenidai reaguoja su degudsii€3-] donorine grupe [92,
93, 104].

/TN

& @ @
(RO);8i—O0—R + H = (RO)Si—O—R

H

@
+ ROH, H
R RO OR *
| k LT )
(RO)8i—O0—R+ O—H =—= 0—Si—0 == (RO),Si OH
@ ‘ 2
H H
H H OR (\
a)
&
RO OR K + ROH, H
(RO),Si——OH \ / P !
+ " — RO}BSi—O—Si—O\ (RO)35I——0O——SI(OR),
(RO)4Si O—R I l R
| H OR
H b)

54 pav.Silicio alkoksido @igstines katalizs hidroliz (a) ir kondensacija (b).

Monodispersis sferirgs silicio dioksido daléls gaunamos hidrolizuojant
silicio alkoksidy organiniuose tirpikliuose, esarntgStiniams (pvz. HCI, HF) ar
baziniams (pvz. KOH, aminai, N§ katalizatoriams, kurigtakoja reakcijos
eiga, taip pat galutinio produkto fizikines savybes. rnidensacijos reakcija
pradeda vykti nepasibaigus hidrékz reakcijai. Katiant tirpalo pH,
[H,O/SI(OR)] kiekiy santyk ir Kkatalizatoriaus koncentragij galima
kontroliuoti hidrolizs ir kondensacijos reakgijeiga, tuo p&iu ir galutinio
produkto strukiros susidarym

Ragstires katalizs mechanizmas pavaizduotas 54 pav. Sios reakcing m
vyksta alkoksidids grugs protonizacija ir nukleofilinis vandens
prisijungimas. Rgstinemis silygomis silicio alkoksido hidroligs reakcija
vyksta grefiau nei kondensacijos. Kondensacijos metu siliciomai su
protonizuota alkoksidine grupe atakuoja neutraESi-OH nukleofih
(54 pav., b). Bazis katalizs metu silicio alkoksido kondensacija vyksta

deprotonizuotam silanoliueSIO) nukleofiliSkai prisijungiant prie neutralios
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=SiOH (55 pav.), ties Si atomugstingumas digla, kai —OH arba —OR grép
yra paketiamos —O-S§ grupemis, ¢l sumazjusio elektrom tankio ant Si
atomo. Hidrolizs ir kondensacijos reakcijos vyksta tuccipametu. Abiej
raSiy kataliziny reakcip metu gaunamos Si-O-Si jungtys. Reakcij
katalizuojant agStimi gaunamos Sigiinijin és ar Sakotos junginistrukiiros, o

katalizuojant baze — labai Sakotos (56 pav.).

RO OR : eOR
N 2T )

0—R + 80H=—= R—O0—S8i5—0H | =====(RO);Si—OH

(RO),SI

OR a)

+

ro OR | JOH
/\ \ / J‘

(RO);Si—<OH +(RO);8i——0© === |(RO);8i——0——Si5—OH (RO);Si——O——Si(OR);

OR
b)
55 pav.Silicio alkoksido baziés katalizs hidroliz (a) ir kondensacija (b).
Kondensacijos reakcijos eigoje zolis virsta kietlig Reakcija vykdoma

alkoholiniame tirpiklyje,

gaunamas tridimensinis

= = A( oW Nt (3D erdvinis) pottas [M-

S < £ . e : :

5 r K S A O-M], oksidas, kurio
25|

5 L

o mﬁ FY N porose yra pasiskirst

2 £ 3? % T .« b tirpiklis. Toks produktas
=

vadinamas alkogeliu.
o,
m m ka. Toliau vykdomas gelio

iSlaikymas  (dazniausiai

H
b daugiau nei 48 valandos,

56 pav. Zoliy-geliu metodu gaut produkty  kad pilnai ivykty
morfologijos priklausomy®g nuo pH _ ) _
hidrolizés ir

kondensacijos reakcijos) ar sinerez
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Amorfinio koloidinio SiQ, sintez daZniausiai atliekama naudojant tetra-
etoksisilan (TEOS). TEOS hidroligs ir kondensacijos reakcijos eigtakoja
daug faktonip. Norint gauti SiQ nanodaleles, reikia parinkti tam tikras
reakcijos slygas (temperata, pH, TEOS, katalizatoriaus, .8 ir tirpiklio
molinius santykius) [105-108]. Tarpini dalelu [Si(OCHs)s(OH)]
susidarymas ir augimas pavaizduotas 57 paveikste. takpini dalely
susidarymo greitis yra mazesnis uz augimo grédi turime paprast SiO,
susidarym. T&iau jei [Si(OGHs)sx(OH),] susidarymo greitis yra daug
didesnis uz augimo, tai tarpiniai produktai aglonegasi ir sudaro agregatus
tam, kad sudaryt naujas daleles, tai suardo produkto monodispersigk
Tarpiniy dalely susidarymo greitis daugiausia priklauso nuo TEOS

koncentracijos [109].

Reakcijos
intermediantai

<«—— [ TEOS hidrolizés
reakcija

{
‘ . Agregaty susidarymas

57 pav.[Si(OCHs)4x(OH),] tarpiniy daleliy susidarymas ir augimas.

Egzistuoja daugybtechnologiy, skirty dangoms zoli — geliy metodu ant
jvairiausiy padctkly gauti: ty. imerkimo technika, iSsukimo technika,
iSpurdkimo technika ir daugybkity. Siame darbe tirtos dangos buvo
pagamintogmerkimo ir iSsukimo technikdmerkimo metodas dangoms gauti
apibidinamas kaip dengiamo substraiimerkimas i skysi ir iStraukimas
grieztai apibéztu gretiu, pastovioje temperatoje ir atmosferidse glygose

(58 pav.). Tokiu bdu gautos dangos storis priklauso tik nuo iStrawkim
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grekio, medziagos, kuria dengiama, prigimties ir skysklampos. Jei
iStraukimo greitis yra tolygus, tuomet dangos stayali liti apskagiuotas

naudojantis Landau-Levich lygtimi [97].

2/3
h=0,94x_ 1Y)

— 33
o)™ (33)

¢ia h — dangos storig; — klampa,y  — pavirSiaus skystis-gargempimasy —
tankis,g — laisvojo kritimo pagreitisy — iStraukimo greitis.

Sy B et
ST IR VAVAC N S
T AT TS

1 u

Merkimas Drégnojo sluoksnio formavimasis Tirpiklio i§garinimas

58 pav. Imerkimo metodo, skirto dangoms gauti, schematiizdas: substrato
imerkimasij tirpala, dréegnojo sluoksnio formavimasis iStraukimo metu irailsnio
geliacija, iSgaruojant tirpikliui.

Remiantis Stern‘o teorija, zolio daisl yra stabilizuojamos pavirSipi

kraviy, kurie, toje péioje koloidiréje sistemoje visada yra to paties zenklo.

Todkl tarp daleliy vyrauja sima ir jos negali sukibti viena su Kkita, t.y.

koaguliuoti [99]. Remiantis Sia teorija geliacijpsocesas (59 pav.) aiSkinamas

tuo, kad jo metu zolio dakd yra suartinamos tokiu atstumu, kuomet tarp j
vietoje stimos, jau pradeda vyrauti trauka. Sis pasikeitima®lga koloidires

sistemos geliacij
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Geliacijos procesas
Tirpiklio garavima

! '-'f\, Agregacijos procesas
r ‘
5«*‘4‘@ Dangos storis remiantis
L Landau-Levich lygtimi

o, . & Praskiestas zolis

/| —Padéklas

59 pav.Geliacijos procesas iStraukimo metu [99]

PavirSiuje susidas gelis turi lati papildomai sutankintas, naudojant
dZiovinimg ar atkaitinima, tam tikroje temperatoje. Si temperara daugiausia
priklauso nuo nusodintos dangos prigimties irésied. Dl mazo susidariusio
gelio daleliy dydzio (muisy atveju tai nano- eik dydZiai) Si temperata

visuomet yra mazesnlyginant su stambiadatehis sistemomis.

Imerkimo metodas labai papkt praktikoje @l savo paprastumo ir
nesudtingumo. Siuo metodu gautos plonaslualsndangos taikomos
daugelyje skiiy, tatiau labiausiai paplitusios optikoje, skaidridagu dang:

gavimui.

Be imerkimo metodo daznai naudojamas danfgrmavimo metodas
besisukadiu jtaisu metodas. Dangos dengiamos naudojant iceftga. Sis
metodas jau kelgtdeSimtmeéiy naudojamas plonasluoksns dangoms gauti.
Procesas, paremtas sukimu aplink, &®iri turi bati statmena padengiamam
plotui. Dangos formavimo sukimo metodu proceso igtacdpavaizduotos 60
paveiksle: a) zolio tirpalo paskirstymas, b) suldmea) zolio sky&io
paSalinimas, d) tirpiklio dZiovinimas. ISySketuriy atskim stadip paskutires
dvi turi didziausi jtaka galutiniam dangos storiui. Pirmoji stadija gatitib

vykdoma kintadiu arba pastoviu metodu. Pastovus metodas pareynéstsi
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pactkliuko, ant kurio uZlaSintas sk§i® laSas, sukimo gr&u. Kintantio
metodo metu patkliuko sukimo greitis yra apie 500 apsulper minug.
Antros stadijos metu, kuri trunka nuo kelsekundai iki keleto mingiy,
greitis didinamas iki 1500-8000 apsukper minug, priklausomai nuo
naudojamo zolio tirpalo savyhi klampos, tirpiklio garavimo gréio,
pavirSiaus dikinimo savybi. Didelio storio dangoms svarbus ir tirpiklio
iSgarinimo etapas, kad tirpiklis pilnai iSgaruotPerteklinis sky&o kiekis
reikalingas dangos netolydumo paSalinimui, kurissijgsl su sky&io
iSdziavimu prieS jam pasiekiant pé&lo kraStus. Tr&oje stadijoje paéklas
sukasi pastoviu gré&u ir skystio klampos ¢gos turi didziausi itaka skysio
storio magjimui. Pakragio defektas daznai matomasl| do, kad skystis
priartejes prie kraSto, turi suformuoti laSkuris toliau iSstumiamas. Tokiu
badu, priklausomai nuo pavirSiaugempimo, klampos ir sukimosi gueo,

galutireje dangoje atsiranda ziedas pakrasStyje.

N
N | %
mm L
Paskirstymas ISsisukimas
T § 5 ji §
0 0 LT ITITITIITIIZ)
Skyscio pasalinimas Garavimas

60 pav.Dangos formavimo besisuk&n jtaisu proceso stadijos.

Paskutigje stadijoje, kai sky8o iSstimimas procesas pasibaigia, prasideda
tirpiklio garavimas. Garavimas tai stithgas procesas, kurio metu dalis
perteklinio tirpiklio absorbuojama atmosfes. IS esmds, Sioje proceso dalyje

danga virsta geliu, kadangi tirpiklis paSalinamaslikusio tirpalo klampa
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rySkiai padidja. Jeigu garavimagvyksta per anksti, sky® pavirSiuje
susiformuoja plvelé, kuri trukdo garuoti tirpikliui esafiam po ja ir, veikiant

iScentrinei ¢gai, galimi dangos defektai.
3.4.2.Imerkimo badu gauty dangy tyrimai

Zoliy-gelio dang  gamybos
technologija iS principo skiriasi nuo
garinimo technologij. Siuo atveju
fiziniai dangos parametrai —udio
rodiklis ir storis — negali i
kontroliuojami  tiesiogiai dangos

gamybos proceso metu taip, kaip

garinimo atveju. Norint gauti norimo
storio ar #izio rodiklio dang, reikia g1 pay. Kvarcin: kiuvet, naudote

Zinoti, kaip hZio rodiklis ir dangos zoliy-geliy  tirpaly  sklaidos
matavimams.

storis priklauso nuo zajtgeliy

koncentracijos (klampumo). Taip pat svashyra ir fiziniai dangos gamybos

parametrai — bandinigeidimo ir iStraukimoi tirpala greiiai bei jo laikymo

tirpale truknts. Vadinasi, norint nustatyti Sias priklausomybeskia tusti

daug skirtingomis gygomis pagamint bandiniy ir eksperimentiSkai nustatyti

gautuosius parametrus. Vienas ifdip charakterizuoti bandinius yra Sviesos

sklaidos matavimai.

Siems matavimams buvo naudojama testavimo stotsaipduota 35
paveiksle. Visumias sklaidos matavimams atlikti buvo naudojama 2.1.5
skyriuje apradyto diodinio kaupinimo Nd:LSB mikreé&io spinduliuci. Siuo
atveju 10uJ impulso energija buvo fokusuojanial mm skersmensédg.
Sistemos dinaminis diapazonas siekl®. Zoliy-geliy tirpalo sklaida buvo
tiriama, ipylus j i kvarcirg 1,7x24%23,9 mm matmerkiuvet (61 pav.). Vig

pirma buvo iStirta p&os kiuvets sklaida. Jos Zedtapis pavaizduotas 62
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paveiksle. Kaip matyti, viename Kkiugst kraSte sklaida padigh ir virSija
0,4 %. Visos kiuvess vidutiniai sklaidos nuostoliai yra lygus 0,17 %.
Uzpildzius kiuvet tirpalu, sklaidos vaizdas pasiki. Siekiant iSsiaiskinti
filtravimo jtaka, zoliy tirpalo sklaida buvo matuojama pries ir po filtirao (63
pav.). Visais atvejais nefiltruoto tirpalo sklait@vo didesa (0,87 %), tuo

tarpu filtruoto tirpalo sklaida buvo pusantro kamazesa ir sieke 0,56 %.

y koordinaté, mm
62 pav.Tu&ios kiuvees sklaidos nuostoliai.

Taip pat buvo pastéba sklaidos intensyvumo priklausongyhuo laiko, ji
pavaizduota 64 paveiksle. Laikuidant, zolio tirpalo sklaida nezymiai niga.

Tai galima paaiskinti didZiauskoloidiniy zolio daleliy nusdimu tirpale.

sant.vnt.
g g €3

o 2
™

Sklaidos nuostohar, sant.viiu.
Sklaidos nuostoliai,

63 pav.Filtruoto (b) ir nefiltruoto (a) zoli-geliy tirpaly sklaidos nuostoliai

91



[l SKYRIUS. Optinj dang; Sviesos sklaidos nuostpliyrimai placioje spektro srityje

Kitas etapas — Sio tirpalgmerkimo lmdu suformuai zoliy-geliy dang

sklaidos tyrimas. Matavimrezultatai pavaizduoti 65 ir 66 paveiksluose. Buvo

tirti zoliy-geliy dangomis padengti kvarcinio ir BK7 stiklo éthi.

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65

Sklaidos nuostoliai, sant.vnt.

¥

0,60

0,55

\ nefiltruotas bandinys

\ filtruotas bandinys

0 L
-200

0 200 400 600 800 100012001400160018002000

Laikas, s

64 pav.Sklaidos nuostali priklausomy# nuo laiko.

Tiek kvarcinio, tiek stiklinio paéklo sklaidos nuostali veriés buvo gautos

vienodos ir lygios 0,06 %. Kvarcinio stiklo su vérzoly-geliy (LD TM)

danga sklaidos nuostoliai siek,07 % (65 pav., b). Paprasto stiklo su viena

LD TM danga sklaidos nuostoliai taip pat buvoigd,07 % (66 pav., b).Taigi

galima padaryti iSvada, kad vienoje LD TM dangogé sklaidos prarandama

0,01 % visos spinduliués energijos. Si sklaidos nuostpliverié yra

pakankamai nedid&l Ji palyginama su dang dengiam garinimo du

vakuume panaudojant jonimasistavim, sklaidos nuostoliais, kurie mmy

ankgiau tirtuose bandiniuose siek0,01 %.
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0.050

Y koordinaé, mm
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a)

0.11
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Y koordinae, mm

4 6 8 10 12 14 16 18 20

X koordinae. mm
b)

65 pav. Kvarcinio stiklo (a) ir kvarcinio stiklo su LD TMdanga (b) sklaidos
nuostoliai.
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0.069
0.068
0.067
0.066
0.065
0.064
0.063
0.062
0.061
0.060
0.059

Y koordinag, mm

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
X koordinae. mm
a)

0.086
0.084
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0.075
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Y koordinaé, mm

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

X koordinae. mm
b)

66 pav.Stiklo (a) ir stiklo su LD TM danga (b) sklaidosastoliai.
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3.4.3. Besisukatiu jtaisu gauty zoliy-geliy dangy sklaidos tyrimai

Taip pat buvo atlikti sklaidos matavimai dangaut; besisukagio jtaiso
metodu I8 SiQ@ (5%) zolio ir modifikuoto SiQ (5%):HMDS zolio tirpai.
Dang; formavimo programos parametrai pateikti 4 lexeel Joje RPM yra
apsuk; skatius, RAMP - laikas, per kurpasiekiamas norimas apsuk

skatius, TIME — sukimo laikas pastoviu gégi.

4 lentek. Dang; formavimo parametrai
Stikliuko AKO1 AKO02 AKO03 AKO04
Nr.
2 programa 1lprograma 1 programa 2 prograima
Tirpalas 5% SiQ 5% SiO 5% SIO 5% SiO
HMDS HMDS nemodifikuotas| nemodifikuota

RPM1 | 2000 aps/min 1000 aps/min 1000 aps/min  2080rap
RAMP1 1ls 1ls 1ls 1ls
TIME1 2s 2s 2s 2s
RPM2 | 3000 aps/min 2000 aps/min 2000 aps/min  3080rap
RAMP?2 1ls 1ls 1ls 1ls
RPM3 | 4000 aps/min 3000 aps/min 3000 aps/min  4080rap
RAMP3 1ls 1ls 1ls 1ls
TIME3 2s 2s 2s 2s
TIME4 5s 5s 5s 5s

Suformuot, dang; sklaidos nuostali pasiskirstymas pateiktas 67 paveiksle.
Apskatiuotos tokios sklaidos nuostglveris: AKOL ir AKO2 0,02%, AKO3 -
0,03%, AKO4- 0,04%. Siuo metodu pagamirdang, sklaida yra didesn

bandini; kraStuose.

Zoliy-geliy danga padengto KDP kristalo sklaidos nuostdenelapis
pavaizduotas 68 paveiksle. Kristalo centre nucatsiiekia 0,06 %, kraStuose
sklaida didja ir siekia 0,085 %. Apsk&avus pagal tarptautinio standarto (ISO
13696) reikalavimus, kristalo sklaidos nuostoliggis 0,07 %. Si veét yra
pakankamai artima anéiau tirty zoliy-geliy dangomis padengtoptinio stiklo

bandini; sklaidos nuostoliams.
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A axis, mm

v asis, mm

4 b 8 10 12 14

X asis. mm

b)

16
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20

7

0.04870

0.04156

0.03442

0.02728

0.02014

0.01300

10,1190
0,09275

0.06650

0.04025

0.01400

67 pav.Bandiniy AKO1 (a) ir AKO2 (b) skaidos nuostalivaizdas.
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0,09

Sklaidos nuostolia, %o
o=
=
~J

18 10 ,.d'ma“’”
5 K0

68 pav.KDP kristalo, padengto zalgeliy danga, sklaidos nuostoliai.

3.5. PMMA banginiy ploksteliy sklaidos tyrimai

3.5.1.]vadas

Bangires plokStets pl&iai

spinduliuoés poliarizacij.

naudojamos keisti

ir valdyti lazets

Ketvircio  bangos ilgio
plokStek  (A/4) tiesiSkai
poliarizuota

bang
transformuoja 1
apskritimiSkai poliarizuat,

ir atvirk&iai, 0 1/2 plokste¢
pasuka

poliarizacijos
plokSturmy tam tikru kampu.

69 pav. Achromatirés (a) ir superachromatia
Tokios plokstels plasiai  (b) bangini ploksStelyy sandara.

taikomos prietaisuose,
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kuriuose naudojama poliarizuota spinduliuoffatiau naudojant kéiamo
bangos ilgio spinduliués Saltinius, reikalingos achromaith bangigs

plokSteks, gebatios uztikrinti tam tika uzlaikymy placioje spektro srityje.

Banginy ploksteliy gamybai naudojami anizotropiniai kristalai (kvasca
MgF, ir t.t.), taip pat anizotropinipolimen dangos ir glveles. Atsizvelgiant
anizotropinio sluoksnio stgrbangirts plokStets gali hiti naudojamos kaip
nulinés (r < 2t) arba aukStesunieiliy (t > 2 ©). Daugumos netiesiikristaly
nulinés eiks bangiks plokStets storis nevirSija 60 pum. Praktikoje tokios
bangires plokStets gaminamos iS keli pakankamai didelio storio
anizotroping sluoksnip pasukant optiks aSies orientaaj Sluoksni storis
parenkamas pagal reikianbangos uZlaikym bet tokios bangines plokstsl
yra monochromatigs. Achromatigs bangigs plokSteds gaminamos,
naudojant keli skirtingn medziag su skirtingomis spektrémis
charakteristikomis kombinacijas. Jos galtitnaudojamos tam tikroje spektro
srityje. Dazniausiai naudojama kvarco ir Mdgé&mbinacijos. Téau Siuo metu
populiaresas kitu kidu, pagamintos achromats plokStets. Jos gaminamos
skirtingai orientuojamos tos @ia@s medziagos pVveliy optines asSys [110].
Tokios plokStels sandara pavaizduota 69 paveiksle. Achroréativangigs
plokSteks sudarytos iS tmj dedamajy, kuriy pirmos ir tr€ios optires asys
sutampa, o vidurinkomponent turi fazs poslink t,= 180 ir jos optiré asis
pasuktaa, kampu (69 pav., a). SuperachromeédirplokStets sudarytos iS

penkiy dedamju (69 pav., b).
3.5.2. PMMA achromatiniy ploksteliy tyrimai

Tirty banginiy plokStely fizinés charakteristikos pateiktos 5 lesjel
Visuminés sklaidos matavimams buvo naudojama kietimok mikrolazerio
Nd:LSB (STA-01, Standa; Lietuva (21 pav.)) 1062 spinduliuot. Lazerio

pluosStas buvo fokusuojamad mm @mg, o spinduliuots galia siek 4 mW.
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5. lentek. Achromatiniy ir superachromatini nulinés eiks PMMA bangini
plokstely technirés charakteristikos

Bangires plokStets medZiaga
Padtklo medZiaga
UZlaikymas

Uzlaikymo tikslumas
PavirSiaus apdirbimo kokyb
Spindulio skstis
Temperalros sritis
Skaidrinanti danga

Dvigubai lauziantis polimeras
Optinis stiklas

M4, A2, 212.83

+ A4/100

40/20

<5 arcsec

-20°C to +50°C

Platiajuost, daugiasluoksndanga

Dydis 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 mm

Apertira >90% dydzio

PaZeidimo slenkstis 500 W/cnf (nuolatiréje veikoje)

Valymas Alkoholis (rekomenduojama)
Achromatire Superachromatin

Storis 4-8 mm 5-12 mm

Bangos ilgi sritis (nm) 360-520, 400-580{ 360-720, 400-800,
500-650, 500-725, 450-900
600-870, 700-1000 500-1000, 570-
800-1150, 900—-300 | 1150, 630-1250

[
S
‘f{ i

ZRNN

T
e

Sklaidos nuogtoliai, %

,16

0,15 §

0,14 _-

0,13 .8

012 § L .
0,11 S 70 pav. Pilnutinés sklaidos
0,10 & nuostoliai  pirmos  (a),
0,09 © antros (b) and tigos (c)
8’8? 8 PMMA banginiy
006 P ploksteliy.
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6. lentek. Tirty bangini; plokstely; sklaidos nuostoliai

Bandinio Sklaidos
Nr nuostoliais,
' %
1 0,04
2 0,13
3 0,11

Sklaidos matavimp rezultatai pateikti 70 paveiksle, o apskaotos sklaidos
nuostoliy veries — 6 lentalje. 1S lentetje pateikty rezultaty matyti, kad
bangini; plokstely visumires sklaidos nuostoliai nevirsija 0,13 %. Siais
nuostoliais iSsiskyr bangire plokSteé nepadengta skaidrinaja danga. Kig
bandiniy sklaida yra Siek tiek mazesnTai yra pakankamai geri rezultatai

bangirems plokSteims sudarytoms i$ penkskirtingu komponetiy.
3.6. Skyriaus pagrindiniai rezultatai

Remiantis tarptautiniu ISO 13696 standartu, butiatd@$ optiniy pactkly ir
skirtingomis technologijomis ant i pactkly padengi dang: visumirg
sklaida. Remiantis gautais ir Siame skyriuje padésk rezultatais, galima

padaryti tokias iSvadas:

1. Maziausi visumiés sklaidos nuostoliai buvo gauti geros pavirSiaus
poliravimo kokyles (ne prastess negu 20/10) optini pactkly. Jy sklaidos
nuostoliai iStirti spektrigje srityje nuo UV iki artimojo IR. Vakuume garintos

optinés dangos istirtos artimojoje infraraudonojoje $eity

2. Zoliy-geliy metodu pagamintos dangos turi savybes, kuriossierdzia

vakuume garint, papildomai naudojant jonirsutankinina, dang, savylems.

3. Bandin padengus optimis dangomis, atsiranda papildensklaidos
nuostoliy tiek vakuume garintoms tiek zglgeliy metodu padengtoms
dangoms. Vadinasi garinama danga ne atkartojaékjmad pavirSiaus

SiurkStumo, ojjpadidina.
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4. Vienos optias pkvelés, gautos tiek zalirgeliy metodu, tiek garinimo

badu su jom tankinimu,ineSami sklaidos nuostoliai yra 0,01 %.

5. ISmatuota optini pactkly sklaida yra iki 0,02 %, 21 sluoksnio, didelio
atspindzio dang pagamintu garinant terminiuatiu ir naudojant jom
tankinima, sklaida siekia ~ 0,2 %, o skaidrigan zoliy-geliy dang; - ~ 0,05-
0,07 %.
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IV SKYRIUS. Optini y kristaly kokybés tyrimai

4.1.]vadas

LilnS, ir LilInSe, yra nauji netiesiniai kristalai (71 pav.). Netie@sinsi
kristaly charakteristikos yra artimos AgGak AgGaSe, t&fiau ju kristaline
strukiira yra visiSkai kita [111]. Lilng priklauso AB"C,"" chalkogenid
Seimai. Sis kristalas, kaip ir gerai zinomas KTR gviasis,mm2 simetrijos.
LilnS, kristalas yra optiSkai pralaidus nuo 0,4 iki 12.pgPirmieji Sio kristalo
optiniai tyrimai prasidjo dar 1970 m. [111]. Pastaruoju metél davo
ypating: optiniy savybi;, kaip antai: aukStas pazeidimo slenkstis, didelis
Siluminis laidumas, didél draustini energijp zona ir santykiSkai didelis

netiesinis jautris, Lilngvél sulaulké didelio susidorimo [112-118].

Didelis dvejopas ¢&io selenodato
kristalo Sviesos lauzimas ir optinis
pralaidumas pkdoje spektro srityje
leidzia realizuoti antrosios harmonikos

fazini sinchronizma visoje vidurirgje

infraraudonoje srityje. Jo efektyvumas
palyginamas su AgGaSr yra dvigubai 4 —
didesnis negu Lilngs kristalo [119].
Pagrindie LilnS, ir LilnSe, kristaly

taikymo sritis yra vidurias

infraraudonosios srities optiniai

parametriniai  osciliatoriai, kaupinami /1 pav. LilnS; ir LilnSe,
kristalai, naudoti tyrimams.

artimojo IR spektro srities lazeriais [118,

120, 121]. Todl Siy kristaly optines savylss tiesiogiai susijusios su netiesiniais

taikymais, kaip antai: tempefainis plétimasis, termooptiniai koeficientai,

gardeés fononp virpesinis spektras, pjezoelektriniai ir elektroo@i

koeficientai bei kitos savys Siuo metu yra ptdai tiriamos [122]. Be vig Siy
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savybiy, turi bati iStirta kristal; pavirSiaus kokyb ir tariniai defektai, atsiragl
kristalo auginimo metu. Tirti Lilng ir LilnSe, kristalai buvo iSauginti
naudojant Bridgman-Stockbarger technolpdyjovosibirsko Petrogafijos ir

mineralogijos institute.

Be Sip kristaly buvo tiriamos KDP kristal savykes. KH,PO, (KDP) ir
KD,PO, (DKDP) kristalai (72
pav.) yra netiesiniai kristalali,
kurie gali mmti uzauginti labai
dideliy matmem (keliy deSintiy

centimetr). Sie netiesiniai dideli

matmem KDP kristalai yra
naudojami  branduolis sintezs 72 pav. Léto auginimo KDP  kristalas

sistemose harmonikgeneracijai, (17x15x14 mm) ir greito auginimo KDP
o . kristalas (18x19x20 mm).
parametriniuose  generatoriuose
bei optiniuose moduliatoriuose [51, 123]. Augindradiciniu metodu, t. .
auSininant persotiattirpala, KDP kristalas uZzauga maZzdaug per vienerius
metus (augimo greitis nuo 1 mm/dierki 2 mm/diera) [45]. Tokia kristai
auginimo technologija reikalauja dideliésuy, nes latina ilga laika iSlaikyti
tuos p&ius auginimo proceso parametrus| Biy priezagiy pastaruoju metu
vis daugiau pitojama nauja — greitojo auginimo technologija (Vidis
kristalo augimo greitis iki 50 mm per dign[124-127]. Nuolat filtruojant
tirpala, galima iSauginti KDP kristalus, kurimatmenys siekia 50x50x50 cm
[128]. Nuolatires filtracijos metodu iSauginti kristalai turi auk3pazeidimo
slenkst (64 J/cnf 1064 nm bangos ilgio nanosekungirtruknés impulsams)
[129, 130]. Deja, greito auginimo metodu iSaugiktistaly optine kokybé yra
prastesé negu augint tradiciniu mdu [47, 131].

Sioje skyriuje nagrigjami auk®iau apradyt nauj netiesitje optikoje
LilnS, ir LilnSe, kristaly visumirés sklaidos nuostoliai, o taip @lai

naudojam KDP kristaly, iSaugint, greitu irjprastiniu metodais, pavirSinbei
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tariniy defekyy sklaidos dvimaiai vaizdai gauti koherentiés sklaidos
tomografijos imdu. Tomografijos metodika buvsisavinta jau baigus sklaidos
nuostoliy matavimus su Lilngir LilnSe,, kadangi tai unikals kristalai tai juos
naudojojvairiems tyrimams daug ®ju grupiy ir po misy matavimy juos teko
atiduoti kitoms grupms. Dalyvaujant ,Sopdangos“ (2003-2006 m.) ir
-LADA" (2007—-2009 m.) projektuose bei bendradarlpsant su CEA/CESTA
(Prancuzija) centru buvo palyginta greitu étul metodais iSaugint KDP

kristaly optiné kokybé. Buvo tirti po du greito irdto auginimo KDP kristalai.
4.2. Netiesing LiInS; ir LilnSe ; kristal gy sklaidos tyrimai

LiSe pralaidumo spektras iSmatuotas 200—-20000 nityjesr(73 pav.).
Matavimai 200-2000 nm 507 |
ruoze buvo atliekami
SHIMADZU® UV-
3101PC  spektrometru,

kurio skyra yra 1nm.
Tolesreje 2000-
20000 nm srityje  buvo

Pralaidumas, %o
%}
wn

15|

naudojamas Bruk&r 0 I N I N, 8 S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
VERTEX 70 Bangos ilgis, um
spektrometras, kurio 73 pav.LilnSe; kristalo pralaidumo spektras.
azotu Saldomas

gyvsidabrio kadmio telurido detektorius leido p&sied,4 nm skys. Kaip
matyti, kristalas pralaidus artimojoje infraraudpmje spektro srityje mazdaug
nuo 1 iki 10 um. Nuo 13 iki 17 pm jo pralaidumagkmanta iki nulio, liau

vidutinioje IR srityje pralaidumasélpadicja.
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74 pav. LilnSe, (a) ir LiInS (b) kristaly
sklaidos nuostoliai jvairiose pavirSiaus
vietose

Sklaidos matavimams
buvo naudojama
testavimo stotis, leidzianti
atlikti visuminés sklaidos
matavimus. Jos schema
pavaizduota 35 paveiksle.
Visuminés sklaidos
matavimams buvo
naudojama moduliuotos
kokybés Nd:YVO lazerio
1064 nm bangos ilgio
spinduliuot. Siekiant
iSvengti tiriamy optiniy
kristaly pazeidimo buvo
naudojama 450 puJd
impulso  energija, o0
lazerio pluostas
fokusuojamasi 150 pm
skersmens d@me. Tirty
LilnSe, ir LilnS, kristaly
sklaidos nuostali

Zenelapiai pavaizduoti 74

paveiksle. Kaip matyti i$ Sio paveikslo kristgdavirSiuje gra rySkiy sklaidos

centry, tai patvirtino ir tyrimai optiniu mikroskopu. Desres sklaidos

nuostoliy veries kristal; kraStuose gaunamoselddifrakcijos nuo kristalo

laikiklio sienely. LilnSe, kristalo sklaidos nuostaliverts siek net 13,7 %.

LilnS, kristalas iSsiskyr mazesniais sklaidos nuostoliais — 5,0 %. Sklaidos

priklausomyle nuo bangos ilgio yra atvirk&i proporcinga pralaidumo

spektro charakteristikoms.
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(1)
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75 pav. LilnSe; (a)
topografiniai vaizdai.

ir

1136000
11,2554
(1445
00342
0764

=L 8T

i
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03960
0.4478
L (02996
01514
0.0032
-0 1450

am

2K 250 b)

LilnS, (b) kristaly

Siy kristaly
250%200 um
pavirSiaus srities
topografiniai vaizdai,
iSmatuoti PR2000

profilometru
pavaizduoti 75
paveiksle. Sios
pavirSiaus dalies
LilnSe, SiurkStumas

o =30 nm, o LilnS, —

oc=20nm yra tik
keliomis eikmis
didesnis uz optini

dielektriniy veidrodziy
pavirSiaus SiurkStum
Tokio pavirSiaus

LilnS
pavirSire sklaida yra

0,8 %,

SiurkStumo

o LilnSe -

1,9 %. Todl pagrindire spinduliuoés dalis sklaidoma kristaltiryje.

Tariniai kristaly defektai ir sklaidos centrai yra daug did@smiatmenm ir

siekia mikronus.wtyrimai aprasyti 5.3 skyrelyje.

4.3. KDP kristaly pavirSiniy ir tirini y sklaidos centmy tyrimai

4.3.1. Léto auginimo KDP kristalo tyrimai

Buvo atlikti léto auginimo KDP kristal (72 pav.) @iriniy ir pavirSiny

defekty tyrimai, ketiant objektyw; didinima, ekspozicijos laik ir lazerires

spinduliuots dazn.
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(e) ()
76 pav. PavirSiniai (a, c, e) iratiniai (b, d, f) kto auginimo KDP kristalo defelkt
iSsklaidytos Sviesos intensyvumo vaizdai, gautidogant 5 X (a, b), 10 X (c, d) ir 20
X (e, f) objektyvus.

Kristalo defekt iSsklaidytos Sviesos intensyvumo vaizdai, gautidogant
5X, 10X ir 20X didinimo objektyvus, pateikti 76 paikksle. Pastetta, kad Sia
sistema kokybiSkiausi sklaidos centraizdai gaunami 3 mm kristalo gylyje.
Vaizduose iki 3 mm nuo pavirSiaus pastebima pavisSsklaidosjtaka, kuri

mazina viso vaizdo kontrastAtliekant matavimus gilesniuose sluoksniuose,
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defekty iSsklaidytos Sviesos intensyvumas yra nepakankancasl batina
didinti CCD kameros integravimo laikDél to neiSvengiamai diga tamsirés

srows (41 pav.), ir nuo 4 mm defekvaizdai praktiSkai nebeiSskiriami.

7 lentek. Tariniy ir pavirSiny defekt; Iéto auginimo KDP kristal tyrimo rezultatai

Objektyvo . . Sklaidos centr Sklaidos centr
il Pikselio plotas . L
didinimas dydis pasiskirstymas
Tariniai defektali

5 X 576um’ 1612, 8um’ 16, 56 cnif

10 X 100um? 190pum® 134, 4 crif

20 X 25um” 32, 5um” 1800, 12 crii

PavirSiniai defektai

5 X 576um- 59034, 24’ | 49, 68 crif

10 X 100pum’ 2606pum- 358, 54 crif

20 X 25um° 7084, 75um’ | 552, 88 crif

Remiantis 7 lentéJe pateiktais rezultatais galima teigti, jog vidhisi
pavirSiny defekty dydis yra eile ar dviem didesnis ufrihiy defekt; dydi.
Geriausia skiriamoji geba pasiekiama esant 20 >eldpyo didinimui, kuris
leidZia pasiekti didZiausierdvirg skyr. Sio tyrimo metu aptiktas maziausias
tarinis sklaidos centras yra 26n°. Siekiant gauti maZeapmatmen defekt
iSsklaidytos Sviesos intensyvumo vaizdu®jrm gerinti registravimo sisteqn-
didinti

poliravimo kokyle ir kiek imanoma Salinti aplinkoje es&as dulkes.

pritaikant geresmi paramety detektori, bandini pavirSiaus

4.3.2. Greito auginimo KDP kristalo tyrimai

Greito auginimo KDP kristaloatiniy ir pavirSiny defekt; tyrimas atliktas
naudojant 10 X objektyw Tiriant tirinius defektus buvo naudojami 10 kHz
daznio impulsai, ir 5kHz — tiriant pavirSinius dkfus. Matavimai buvo
atliekami tokiu pa&iu principu ir tomis p&iomis slygomis, kaip ir é&to

auginimo kristalo. Gauti vaizdai pateikiami 77 pikgée.
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(b) 1mm gylyje

(c) 2 mm gylyje (d) 3 mm gylyje
4000 —— | S

3000

g 2000

5 = 4000
o 3000
1000 -
2000 : 2000 .
+ 1000
gy 3000 go¥
4000 0

(e) firiniy defekt; integruotas vaizdas

77 pav. Greito auginimo KDP kristalo sklaidos centrai:-apavirSiuje; b) — 1 mm
gylyje; c) — 2mm gylyje; d) — 3mm gylyje ir (e) &rinis sklaidos centriSsidtstymas
kristale 1-3 mm gylyje.

Palyginimui 8 lentelje pateikti sklaidos centrpasiskirstymo ir dydai

duomenys, esalnairiems gyliams.
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8 lentek. Greito auginimo KDP kristaltyrimo rezultatai

. . Vidutinis Defeky
: Objektyvo | 1 pikselio . pasiskirstymas
Gylis g sklaidos
didinimas plotas . kameros matymo
centiy dydis lauke
Pavirdius| 10 X 10Qm’ 6750um’ 100, 84 crif
1 mm 10 X 10Qum? 200pum® 257, 70 crif
2 mm 10 X 10Qum® 300um” 560, 22 crif
3 mm 10 X 10Qum? 220um* 1008, 40 ci

IS Sios lenteds matyti, kad skenuojant bandigilyn defekt; tankis diaja,
tuo tarpu fiksuojamas defektdydis yra panasus. diau pavirSiniai defektai

yra didesni neittriniai ( apie 27 kartus).

Tiriant § kristah, taip pat buvo

uzregistruoti lazerio pazeidim

vaizdai 4 mm gylyje. Keiant
kameros  patti = kompiuteriu
valdomu transliaciniu  staleliu,

tirtas tos p&os bandinio vietos
10 X

vaizdas,

pazeidimas fokusuojant

didinimo objektyvu ir

gautas Zidinyje (78 pav.). Siekiant 7g nay. pazeidimas lazerio spinduliuc

gauti objektyvius rezultatys. 9reito auginimo KDP kristale, uzfiksuotas
" KST metodu.

sluoksniuose,  kuriuose  buvo

aptinkami lazerio paZeidimai, defektanaliZ nebuvo atliekamaPanags

rezultatai gauti ir kitame tirtame KDP kristale.eo auginimo kristalai

CEA/CESTA ir

naudojam kristaly kokyle.

buvo pateikti atitiko Megadziauliniaméazeryje

4.3.3. Greito ir leto auginimo KDP kristaly kokybinis palyginimas

Daugelyje mokslini publikacij iki Siy diemy neprieinama prie vieningos

iSvados dl KDP kristaly, iSaugint; greito ir kto auginimo technologijomis

11C



IV SKYRIUS. Optimi kristaky kokylzs tyrimai

sklaidos centr tankio. Taikantjvairius firiniy defekty tyrimo metodus,
eksperimentiSkai nustatyta, kad greito auginimo Kkdstaluose sklaidos

centry tankis yra didesnis neitb auginimo.

Greito ir kto auginimo KDP kristal sklaidos centr pasiskirstymai 3 mm
gylyje, naudojant 10 X didinimo objektyy pateikti 79 paveiksle. Tirtuose
bandiniuose defekttankis akivaizdZiai skiriasi.

a) b)

79 pav.Greito (a) ir &éto (b) auginimo KDP kristal sklaidos centy palyginimas.

Apskaktiuoti sklaidos centr matmenys ir pasiskirstymo tankis nurodyti 9
lentekje.

9 lentele.Léto ir greito auginimo KDP kristalsklaidos centy palyginimas

Obiektvo Vidutinis Defekiy
i JEKIYV 1 pikselio plotas| sklaidos centr pasiskirstymas
idinimas : i
dydis (tankis)
Léto auginimo KDP kristalas
10 X | 100pm? | 190pm? | 1,4x10" cm?
Greito auginimo KDP kristalas

10 X | 100pm? | 220pm? | 1,05¢10° cmi®

Sklaidos centy tankis tirtame dto auginimo kristale yra 1340" cmi?, tuo
tarpu greito auginimo kristale jis yra 7,5 kartoesnis ir siekia 1,08.0° cm“.

Defekiy matmenys irdto, ir greito auginimo kristaluose yra panss
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Sklaidos matavimams naudojant impulsinius nanosdikius lazerius,
imanoma efektyviai keisti spinduliust bangos ilg0,4-4,5 pm srityje.
Matavimy tikslumas, nenaudojant foteskatiavimo, siek 0,01 %.
Optinés dangos, dengtos naudojantyasistavim, sklaidos nuostoliai
didéja 0,01 % vienai glvelei. Tai lemia pavirSiaus SiurkStumo éidhas
garinant optines dangas. Optinpléveliy, gauty nenaudojant jom
asistavimo, sklaida yra didesir, esant pakankamai dideliaméepéliuy
skatiui, gali pasiekti 1 %.

Pavieniy zoliy-geliy skaidrinamyjy dangi, pagamini imerkimo hkidu,
kokyb¢ yra gera ir y ineSami sklaidos nuostoliai yra tos¢jps eiks,
kaip ir vakuuminiu garinimu su papildomu jprasistavimu dengt
pléveliy sklaidos nuostoliai.

Optiniy pactkly, padengi skaidrinadia zoliy-geliu danga, naudojant
iSsukimo metoal, sklaida yra 0,02-0,04 % &l Siuo metodu gautos
dangos sklaida diga bandinio kraStuose.

1,06 pm spinduliués sklaidos nuostoliai netiesiniuose LilnSé&
LilnS, kristaluose yra daug didesni, palyginti suc@a naudojamais
dielektriniais veidrodziais ir atitinkamai siekia3,¥ % ir 5% 1 cm
ilgyje. Spinduliuots bangos ilgiui agant link 2 um, sklaidos nuostoliai
mazja. Siy kristaly pavirSiaus Siurkdtumas yra ne didesnis kaip 30 nm,
todkl pavirSires sklaidognasas yra kur kas mazesnis negints.
Lazerire sklaidos tomografija yra tinkama sklaidos centr
identifikavimui tokiuose netiesiniuose kristaluokaip KDP ir leidZia
nustatyti sklaidos centrus, kuyridydis yra nuo 20 iki 60 000 fnir
kurie paprastai inicijuoja lazeriu sukgfiazeidim.

Tirty sklaidos centy tankis Eto auginimo KDP kristalo yra 7,5 karto

mazesnis negu greito auginimo KDP kristale.
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