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1. Ivadas

Gaminant vis galingesnius lazerius, kuriy vidutiné optinés spinduliuotés galia siekia keleta
ar net kelias deSimtis kilovaty, lazerinéje sistemoje naudojami optiniai elementai gali keisti savo
optines savybes dél iSsiskiriancios perteklinés Silumos poveikio. Taigi, tokiose sistemose
naudojami elementai turi pasizyméti itin mazais sugerties nuostoliais. Nuostoliai dél sugerties
paprastai pasireiskia zenkliu elemento kaitimu ir net keliy milijono daliy (nuo bendros Kkritusios
spinduliuotés galios) sugertis gali pasireiksti terminiu lesiu, pluosto fronto iSkraipymais [1], 0
visa tai paveikti lazerinés sistemos, kurioje yra elementai, veikima. Taigi, norint pagaminti
kilovatinéms sistemoms skirtus optinius elementus, iSkyla poreikis optimizuoti elementy
gamybos technologijas maziems nuostoliams, o tai reiskia, kad butina turéti galimybe tokius

nuostolius patikimai apibadinti.

Sugerties nuostoliy matavimai gali buti atlickami jvairiais metodais, vienas i$§ placiausiai
naudojamy yra spektrofotometrija. Tai saglyginai paprastas matavimo metodas, kuriuo tam tikru
tikslumu galima jvertinti bandiniy sugertj, kuri siekia kelias deSimtasias procento dalis. Norint
jvertinti mazesnius sugerties nuostolius reikia tikslesniy metody - pvz. gali buiti naudojama
lazeriné kalorimetrija [3]. Taciau, Siuo atveju, bandinys turi baiti priglaustas prie temperatiiros
sensoriaus, kurio pozicija turi lemiamos jtakos metodo tikslumui. Norint i§vengti aplinkos
poveikio, matavimai gali buti atliekami vakuuminéje kameroje. Vis dél to kalorimetrinis
metodas turi savo trikumy - matavimai trunka santykinai ilgai, nes reikia palyginus ilgos
ekspozicijos (sulaukti kol bandinys jkais ir atvés), kas komplikuoja kalorimetrinio metodo
platesnj pritaikymg. Dar viena alternatyva — terminio lesio spektrometrija, kuri yra paprastesnis
metodas matuoti mazg bandiniy sugertj [4]. Matavimai atlickami bandinj periodiskai Zadinant
lazerine spinduliuote, tokiu biudu sukeliant termin; lesj, kuris paveikia zonduojancios
spinduliuotés sklidimo kryptj ir tuo paciu moduliuoja pro apertiirg praéjusios spinduliuotés
intensyvuma. Patobulinta $io metodo versija — fototerminé bendrojo kelio interferometrija, taip
pat pagrjsta zadinimo-zondavimo principu, taciau detektuojamas signalas yra proporcingas
zonduojanéios spinduliuotés dalinei interferencijai. Sis metodas pasizymi itin dideliu jautrumu

ir galimybe pamatuoti keliy milijardo daliy sugerties nuostolius [2].

Metodas, leidziantis tiksliai jvertinti optiniy elementy pavirSiaus sugerties nuostolius
atveria galimybes $iy elementy tobulinimui, o tuo paciu ir galingy lazeriniy sistemy vystymui.
Optiniy elementy, kuriy pagrindukai pagaminti i§ skirtingy medziagy, fototerminis atsakas
skiriasi [5], todél norint kuo tiksliau jvertinti tokiy elementy pavirSiaus sugerties nuostolius
fototerminés interferometrijos metodu, reikia turéti ir specialius kalibracinius bandinius,

pagamintus is atitinkamos medziagos. Bitent §is poreikis ir 1émé Sio darbo tiksla:



iStirti fototerminio atsako funkcijas populiariausiose skaidriose optinése terpése ir nustatyti jy

galima rysj su tiriamy medziagy termofizikiniais parametrais.
Darbo uzdaviniai:

1. organizuoti eksperimentiniy kalibraciniy bandiniy paruo$ima;

2. jsisavinti fototerminés interferometrijos metoda, apzvelgiant su Siuo metodu susijusig
literatiira,

3. eksperimentiskai istirti jvairiy eksperimentiniy kalibraciniy bandiniy atsako funkcijas
vienam bangos ilgiui tiek atspindzio, tiek ir pralaidumo rezimuose;

4. atlikti atvejo studijg: panaudojant ankstesniame darbo etape nustatyta medziagos atsako
funkcijg istirti pavirSiaus sugerties nuostolius, jy homogeniskuma bei netiesinj atsaka

skaidrinancia danga padengtam LBO kristalui.



2. Literatiiros apzvalga

2.1. Sugerties nuostoliai optiniuose elementuose

Sugertis optiniuose elementuose pasireiSkia elemento pavirSiuje, popavirSiniame
sluoksnyje bei taryje [17]. Sugertj taryje apraSo Bugerio-Lamberto-Bero désnis. | bandinj
Kritusi intensyvumo lg spinduliuoté bandinyje yra sugeriama, todél i§éjime stebima susilpnéjusi
spinduliuoté 1 (2.1 pav.). Intensyvumo susilpnéjimas, vykstantis dél sugerties, priklauso nuo
turyje esanciy daleliy koncentracijos bei Sviesos nueito kelio. Bandinyje i§skyrus plong sluoksnj
dl, kai sugerianc¢iy daleliy koncentracija yra n, o jy sugerties skerspjuvis o, sklindanc¢ios §viesos
intensyvumo pokytis dl lygus israiSkai (2.1). ISreiSkus dl/lo ir suintegravus per visg bandinio
ilgj (2.2), galima isreiksti pro bandinj praéjusios spinduliuotés intensyvuma. Kai bandinys yra
vienalytis, sugerties skerspjivio o Ir koncentracijos n sandauga iSreiskiama sugerties
koeficientu a, o intensyvumas praéjus | storio bandinj isreiskiamas (2.3). Optiniy dangy dizaino
bei gamybos atveju medziagy sugerties jtakai jvertinti naudojamas ekstinkcijos koeficientas »,

kuris su sugerties koeficientu a siejasi sarysiu (2.4).
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2.1 pav. Schema Bugerio-Lamberto-Bero désnio iSvedimui [12].

dl = —Iy X 0 Xxn xdl (2.2)
ln(i) = —gxnxl (2.2)
I =1y xe *! (2.3)
a =22 (2.4)

Optiniy elementy atveju, pagrindukai, ant kuriy formuojamos dangos, yra gaminami i$
medziagy su Zinomomis optinémis, mechaninémis savybémis, taigi tokiy pagrinduky triné
sugertis gali buti gan tiksliai apibréziama. Taciau didZiausias neapibréztumas dél sugerties

pasireiskia optiniy elementy pavirSiuje bei popavirSiniame sluoksnyje.



Optiniy elementy pavirSius, kai kalbama apie funkcinius optinius elementus, tai - ant
pagrinduko suformuotos dangos. Jos biina nuo keliy §imty nanometry iki keliasdeSimties
mikrometry. Dangy formavimui parenkamos tokios medziagos, kurios bty skaidrios optinio
komponento naudojimo srityje, taciau dél dangy formavimo proceso netobulumo, dangose gali
pasireiksti sugertis. Dangas formuojant i§ oksidiniy medziagy, nepakankamas oksidacijos
laipsnis gali lemti sugerties centry atsiradimag [17]. Taip pat sugerties nuostoliai priklauso ir nuo
sluoksniy formavimui naudojamos technologijos ir jos parametry. Technologijos, kuriose
sluoksniai formuojami daleléms jgyjant maza energija (pavyzdziui terminio garinimo metu),
susidaro porétos dangos, kurios gali sugerti vandens molekules ir tokiu budu padidinti

pavirsiaus sugertj [18].

Optinio elemento popavirsinis sluoksnis — tai iki keliasdeSimties mikrometry sritis, kuri
yra paveikiama poliravimo metu [17]. Poveikis pasireiSkia pavirSiaus mikrojtriikimais [19], i
kuriuos patenka poliravimo medziaga (2.2 pav.), kuri net ir pagrinduky plovimo prie§ dangy
formavima metu néra pilnai pasalinama. To rezultatas — nepageidaujami spinduliuotés sugerties

nuostoliai, kurie gali siekti 5-30 ppm [17].

Sluoksnis su itempiais
~100 pm

Popavirsinis sluoksnis
su pazeidimais

~100 pm

Bilbio sluoksnis

<1 pm

2.2 pav. Stiklo popavirsinio sluoksnio mikrostrukttra
po slifavimo ir poliravimo zingsniy [20].



2.2. Optinis medziagos atsakas j Silumos poveikj

2.2.1. Silumos laidumo lygtis

Optiniai elementai, kuriuose pasireisSkia spinduliuotés sugertis, patiria §ilumos poveikj.
Lazerinés spinduliuotés sugertis atitinka Silumos Saltinio atsiradimg kietojo kiino viduje arba
pavirSiuje. Medziagos reakcijg j tokio Silumos $altinio poveikj galima nustatyti spendziant

trimatg Silumos laidumo lygtj (2.5) [14].

oT 3 T 8 _aT T |
C—=—(K— )+—(K—)+—(K— )+ A(x,y,z,
PO T K e Ky e (R Ay 2t) (2.5)

Sprendinio verté priklauso nuo termofizikiniy konstanty:

p — tankis;
C - santyking Siluming talpa;

K - $iluminio laidumo koeficientas;

Tarkime yra tam tikro ploto A ir ilgio L medZziagos blokas (2.3 (a) pav.), o prie vieno i§
galy yra Silumos $altinis. Siluma yra perneSama per medziagos blokg ir issiskiria kitame gale.
Kai yra pusiausvyra, jvadinis Siluminis srautas yra lygus iSvadiniam Siluminiam srautui, taiau

temperatira medziagos tiryje kyla dél Silumos perneSimo. Nusistovejes temperatiiros
pasiskirstymas pavaizduotas 2.3 (b) paveiksle. IsraiSka (2.6) apraSo jvadinés galios i—f sarysj su

pusiausvirine temperatiira per tam tikro ploto ir ilgio medziagos blokg, kai Zzinomas Sios

medziagos Siluminio laidumo koeficientas K. Taigi $iluminio laidumo koeficientas K nusako
maksimalig pusiausvyros temperatiirg, atitinkan¢ig jvading galig i—f [14]. Medziagose,

pasiZzyminciose mazu K esant tam tikrai jvadinei galiai, temperatiira yra aukStesné¢ nei

medziagose, kuriy K yra didesnis.

Silumos —> > Silumos
pritekéjimas —> [ nutekéjimas
a)

T(x)
T0
T
> X
L

2.3 pav. Silumos laidumas A skerspjiivio ploto ir L ilgio medziagos bloke [14].



dQ _ KXAX(Ty—Ty)
dt L

(2.6)

Siluminé talpa C pasireiskia medZiagos gebéjimu kaupti §iluma, pritekan¢ia i iSorinio
Saltinio, kol néra pasiekta pusiausvyros biisena. Esant masés m medZziagai, joje sukaupta
energija temperaturai padidéjus per AT yra iSreiSkiama (2.7). Suintegravus §ig iSraiskg per visg
bandinj, galima apskaiciuoti perteklinés Silumos, sukauptos medziagoje, kiekj.
AE = CXxm X AT (2.7)
Taigi, konstantos C ir K nusako $iluminés pusiausvyros nusistovéjimo greit] staiga jjungus
Silumos Saltinj. Sias konstantas, konkrediai tankio p medZiagai, galima isreiksti per
temperatiirinio laidumo koeficienta » (2.8). Zinant », galima jvertinti gylj, j kurj prasiskverbia
Siluminé banga per tam tikrg laika t (2.9).

K

n=_= (2.8)

X =+uXxt (2.9)

2.1 lentelé. Jvairiy optiniy medziagy termofizikiniai parametrai [6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14].

Medziaga Tanks Silumimio laidumo Santylane &lumine talpa C, Temperatirnio laidumo
p. glem?® | koeficientas K, W/i(cm=K) Ji(g=K) koeficientas », cm¥/s

Lydytas kvarcas
(Coming 7980) 22 0.0138 0.77 0.,0075
Borosilikatinis stiklas
(N-BK7) 251 001114 0.858 0.0052
CaF: 3,18 0,0971 0,854 0,0358
YAG 4,56 0,14 0,59 0,052
Kristalinis kvarcas 265 0.113 (llc) 0,066 (Lc) 0.71 0,06 (|Ic) 0,0351 (Lc)
B-BBO 3,85 0.016 (llc) 0.012 (Lc) 0.496 0.0084 (llc) 0,0063 (1Lc)
LBO 247 0,035 (vidurkis) 1,06 0,0134

Ivairiy optiniy medziagy Siluminiai parametrai pateikti 2.1 lentel¢je. Dvejopalauziams
kristalams Siluminiai medZiagos parametrai priklauso nuo kristalo orientacijos tarp optinés
aSies C ir Silumos Saltinio [7]. Analizuojant $iluminius efektus, svarbus parametras yra Siluminés
relaksacijos trukmé (2.10) [5]. Si trukmé atitinka santykj tarp $ilumos 3altinio ploto bandinio
pavirsiuje ir bandinio medziagos temperatirinio laidumo koeficiento. Fototerminés
interferometrijos metodu matuojant sugertj dél Silumos poveikio, Siluminés relaksacijos trukme
gali biti iSreiSkiama ir atvirkStiniu jai dydZiu - relaksacijos dazniu (2.11). Tad atliekant
matavimus, turi biiti pasirenkamas toks kaupinancios spinduliuotés moduliacijos daznis, kuris
nevir§ija medziagos relaksacijos daznio [5]. 2.2 lenteléje pateiktos tam tikry medziagy
Siluminés relaksacijos trukmes ir dazniai, kai medziaga kaitinancio Saltinio diametras yra 70

pm (radiusas wo = 35 pm).



tr = (2.10)
fr=2 (2.11)

2.2 lentelé. Nagrin¢jamy optiniy medziagy Siluminés relaksacijos trukmés ir dazniai, esant 70

pum kaitinancio Saltinio diametrui.

Medziaga Temperatirinio laidumo Siluminés relaksacijos Siluminés relaksacijos
koeficientas 3, cm¥/s trukmé. s daznis Hz
Lydytas kvarcas
(Corning 7980) 0,0075 0,001282 780
Borosilikatinis stiklas
(N-BK7) 0,0052 0,001849 541
CaFy 0,0358 0,000269 3723
YAG 0,052 0,000185 5408
Kristalinis kvarcas 0,06 (lIc) 0.000160 6239
Kristalinis kvarcas 0,0351 (1c) 0,000274 3630
B-BBO 0,0084 (Jic) 0,001145 874
B-BBO 0.,0063 (Lc) 0,001526 635
LBO 0.0134 0.000718 1393

2.2.2. Terminis leSis

Sviesa sugeriantj bandinj veikiant spinduliuote, jis kaista ir susidaro temperatiiros
gradientas. Priklausomai nuo bandinio medziagos termofizikiniy savybiy, temperatiiros
gradientas gali paveikti l0Zio rodiklio pasiskirstymg ir tokiu btidu formuotis terminis lesis [1].
Sumodeliuotas temperatiiros gradiento pasiskirstymas cilindro formos lazeriniame Kkristale,
kuris kaupinamas i§ priekio pavaizduotas 2.4 paveiksle. Galima i$skirti radialinj gradiento
pasiskirstymg ir pasiskirstymg iSilgai z aSies. Vertinant lazio rodiklio pokytj dél temperatiiros
gradiento tik radialine kryptimi, kai medziaga ap$vie¢iama Gausinio skirstinio pluostu, galima

jvertinti terminio leSio efektyvyji zidinio nuotol;j:

;e JTKlUS ( 1 )
T Pudn/dT) \ 1 — exp(—apl) (2,12)

wp — Gausinio pluosto radiusas ties 1/e?;

Pn — sugerta spinduliuotés dalis, kuri sukelia Siluminj poveiki;
oo— medziagos sugerties koeficientas;

K — medziagos Siluminio laidumo koeficientas;

dn/dT — medziagos lazio rodiklio priklausomybés nuo temperatiiros koeficientas.

Terminio lgSio efektyviojo zidinio nuotolio priklausomybé nuo kaupinimo spinduliuotés galios

Nd:YAG kristale, kuris kaupinamas 1§ kristalo priekio pavaizduota 2.5 pav.



2.4 pav. Sumodeliuotas temperatiiros gradiento pasiskirstymas cilindro formos lazeriniame
kristale, kuris kaupinamas i§ priekio [1].

2,000
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4 !_.E..__q:____ —
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Kaupinimo spinduliuotés galia, W

2.5 pav. Terminio lgSio efektyviojo Zidinio nuotolio priklausomybé nuo kaupinimo
spinduliuotés galios Nd:YAG kristale [1].

2.3 lentelé. Darbe nagrinéjamy optiniy medziagy dn/dT ir Siluminio plétimosi koeficientai [6,

7,8,9, 10, 11, 13, 14].

MedZiaga

dn/dT. °C!

Siluminio pletimosi koeficientas, °C!

Lydytas kvarcas (Corning 7980)

11,3 = 105 (20-25 °C, 353 nm)

0.57 > 10 (0-200 °C)

Borosilikatinis stiklas (N-BK7)

3.5 = 10 (20-40 °C, 435.8 nm)

8.3 = 106 (20-300 °C)

CaFa

9.35 x 10 (18-28 °C, N2, 355 nm)

21,28 = 10 (20-300 °C)

YAG

9.1 = 10 (1064 nm)

7.8 < 108 (111)

Knstalinis kvarcas

5.5 % 10% (Jc, 633 nm)
6.5 x 10 (Lc, 633 nm)

7.1 % 10¢ (o)
13,2 > 10 (1Lc)

-9.3 x 10 (||c, 400-1000 nm)

0,36 = 106 (|Ic, 20 °C)

B-BBO 16,6 x 10% (Lc, 400-1000 nm) 2,54 % 105 (Le, 20 °C)
1.8 % 107 (dnw/dT, 400-1000 nm) | 664 = 10 (x adies kryptimi, 25-150 °C)
LBO 13,6 x 10% (dny/dT, 400-1000 nm) | -52.8 x 10 (y aSies keyptimi. 25-150 °C)

-7.14 = 10 (dn,/dT, 400 nm)

27.3 x 10-% (z adies kryptimi, 25-150 °C)

10



2.2.3. Termo-fotoelastiniai reiSkiniai

ISraiskoje (2.12) buvo vertintas tik radialinis Silumos tekéjimas, taciau esant aukstai
spinduliuotés galiai dé¢l Siluminio poveikio ir priklausomai nuo medziagos Siluminio plétimosi
koeficiento (2.3 lent.), gali pasireik$ti medziagos pavirSiaus deformacija — iskilimas [1]. Kai
kurioms medziagoms $io reiskinio jtaka terminiam leSiui gali buti palyginamo dydzio kaip ir
dn/dT jtaka ir gali siekti kelias dioptrijas [1].

2.7 paveiksle pavaizduotas sumodeliuotas Nd:YAG cilindro formos kristalo (2.6 pav.)
temperatiiros gradiento pasiskirstymas, kristalag kaupinant 500 um radiuso Gausiniu pluostu.
Didziausia temperatira yra ties kaupinimo centru. Susidargs temperatiiros gradientas
medziagoje sukelia terminius jtempius (2.8 pav.) [1]. 2.8 paveiksle pavaizduotos linijos su
teigiama reikSme atitinka tempimg, o neigiamos vertés atitinka zonas, kuriose pasireiSkia
gniuzdymas. Taigi kristalo centras patiria gniuzdyma, o krastai tempimg. Didziausi jtempiali
pasireiSkia ant kristalo j€jimo pavirSiaus, tac¢iau kitaip nei temperatiiros pasiskirstymo modelyje
(2.7 pav.), didziausi jtempiai yra ne ties centru, kur didziausia temperatira, taciau ties
kaupinimo pluosto krastu ir siekia 29 MPa (2.8 pav.) [1].

\\\\\

el

2.6 pav. Nd:YAG kristalo orientacija (a) ir indikatrisé paveikta Siluminiy jtempiy (b) [1].
B \
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2.7 pav. Sumodeliuotas Nd:YAG cilindro formos kristalo temperattiros gradiento
pasiskirstymas, kristalg kaupinant 500 um radiuso Gausiniu pluostu [1].

11



10

29 MPa Z [mm]

2.8 pav. Sumodeliuotas Nd:YAG cilindro formos kristalo temperatiiros gradiento sukeltas
jtempiy pasiskirstymas, kristalg kaupinant 500 pm radiuso Gausiniu pluostu [1].
Cilindro formos bandinio centring dalj i§ priekio apSvietus pakankamai intensyvia

spinduliuote, dél susidariusio temperattrinio gradiento, pasireiskia mechaniniai jtempiai [1].
Centriné jkaitusi bandinio dalis negali pléstis dél iSorinés vésesnés bandinio zonos — pasireiskia
radialiniai (ov), tangentiniai (oy) ir aSiniai (0z) jtempiai, kurie sukelia liZio rodiklio pokyt;.
Bendru atveju medziagos luzio rodiklis aprasomas elipsoido formos indikatrisémis. Dél
temperatiros gradiento susidare¢ jtempiai paveikia indikatrisés forma, dydj bei orientacija [1].
Sis poveikis aprasomas sutrikdytos indikatrisés Bjj koeficiento poky¢iu (2.13), kur pijui —
ketvirtos eilés tenzorius aprasantis fotoelastinj reiskinj. Sio tenzoriaus elementai yra
elastooptiniai koeficientai. ISraiSkoje (2.13) esantis ek — antros eilés jtempiy tenzorius.
Pasinaudojus matricy zyméjimais [1], (2.13) iSraiska galima supaprastinti iki (2.14). Daugelio
kristaly elastooptiniai koeficientai pmn, Kurie apibiidina indikatrisés pokytj dél jtempiy, yra
zinomi. Nd:YAG, pasizymintis kubine gardelés simetrija, turi tris nepriklausomus
elastooptinius koeficientus [1].

ABij = pijuen (. j.k1=1273) (2.13)

AB, = punen (m,n=12,...,0) (2.14)
Kubine gardelés simetrija pasiZzyminéiy medziagy lizio rodiklio indikatrisés yra sferos. Taciau
esant jtempiams, indikatrisé tampa elipsoidu. 2.6b paveiksle pavaizduota cilindro formos
Nd:YAG kristalo Itzio rodiklio indikatrisé paveikta Siluminiy jtempiy. Lzio rodiklio pokytis

radialine bei tangentine kryptimis apskai¢iuojamas (2.15) ir (2.16) iSraiSkomis.

An, = —lnf] AB,
2 (2.15)

1
Ang = ——n> AB
¢ 770 ¢ (2.16)
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Ir pasinaudojus ABy ir ABy israiskomis, 1azio rodiklio pokytis radialine bei tangentine kryptimis
gali biiti iSreiSkiamas:

1 ;aQ

An, = ——n}—=C,r*
2°K (2.17)
I ;aQ
Ang = ——n2—=Cyr*
PT ok Y (2.18)

Kur ny — medziagos luzio rodiklis, a — Siluminio plétimosi koeficientas, K — Siluminio laidumo
koeficientas, Cr ir Cy — medziagos elastooptinio koeficiento funkcijos, Q — galia j tarj, r —
atstumas nuo medziagos centro (2.6 b pav.). Nd:Y AG medziagos atveju lizio rodiklio pokytis
radialine ir tangentine kryptimis iSreiSkiamas:

An, = (=2.8 x 107%)0r? (2.19)

Ang = (+0.4 x 107%)Qr? (2.20)
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2.2.4. Fotorefrakcija

Luzio rodiklio pokytis bandinyje gali pasireiksti ne tik dél Siluminio poveikio, taciau ir
dél intensyvios lazerinés spinduliuotés sukelto elektroninio netiesiSkumo. Bendru atveju lizio
rodiklis iSreiSkiamas (2.21) iSraiska, kurioje n, yra tiesinis medziagos lizio rodiklis, n, yra
netiesinis medziagos luzio rodiklis, o | yra intensyvumas. Taigi, esant intensyviai spinduliuotei,
luzio rodiklis priklauso nuo konkrecios nagrinéjamos medziagos netiesinio ltizio rodiklio n,.
Lentel¢je 2.4 pateikti tam tikry medziagy elektroninio netiesiSkumo nulemti netiesiniai lazio
rodikliai n,. Kadangi Sviesos pluostas turi tam tikrg erdvinj intensyvumo skirstinj skersai
sklidimo krypties (paprastai skirstinys apraSomas Gauso funkcija), tai atsiranda ir atitinkama
terpés luzio rodiklio moduliacija — terpé tampa l¢Siska [22]. Kai n, > 0, tai medziaga veikia
kaip glaudZziamasis l¢Sis.

n=ngy+n,l 2.21)
0o TNn (

2.4 lentelé. [vairiy skaidriy medziagy tiesinio ltzio rodiklio n, ir elektroninio

netiesiSkumo nulemto netiesinio laZio rodiklio n, vertés ties A = 800 nm [22].

Medziaga My nz
% 10~ 0em? /W

Vanduo 1.33 1.9
Lydytas kvarcas 1.47 2.4
BRO 1.61 3.6
Safyras 1.80 3.7
YAG 1.83 H.4
Deimantas 2.42 10
Oras ~1 32x10?
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2.3. Sugerties nuostoliy matavimo metodai

2.3.1. Spektrofotometrija

Spektrofotometrija - tai kiekybinis matavimo metodas, kuriuo galima pamatuoti
bandiniy pralaidumg arba atspindj pla¢iame bangos ilgiy diapazone. Principiné matavimo
prietaiso schema pavaizduota 2.9 pav. Sviesos Saltinio iSspinduliuota $viesa patekusi j
monochromatoriaus dispersinj elementg yra spektriskai isskleidziama erdvéje. Veidrodziais
sukant $viesos pluoSta monochromatoriaus i$¢jimo plySio atzvilgiu, atrenkami bangos ilgiai,
kuriais apSvie¢iamas bandinys ir detektoriumi fiksuojamos intensyvumo vertés ties konkreciais
bangos ilgiais. Pries atlieckant bandinio matavimus yra atlickamas kalibracinis matavimas be
bandinio, kad buty galima eliminuoti aplinkos poveikj. Optiniy elementy atspindzio bei
pralaidumo matavimams ultravioletinés, regimosios bei artimosios infraraudonosios
spinduliuotés spektrinése srityse naudojami spektrofotometrai gali pamatuoti iki 99,99 %
atspind;j bei 0,01 % pralaiduma, ta¢iau matavimy tikslumas siekia +/-0,5 % matavimo vertés
[3]. Taigi pamatavus bandinio atspindj bei pralaidumg, tam tikru tikslumu galima jvertinti,
kokia spinduliuotés dalis buvo sugerta (darant prielaidg, kad sklaida yra nykstamai maza).
Tokiu metodu galima jvertinti sugertj keliy desimtyjy procento daliy tikslumu. Tokio tikslumo
pakanka bandiniams, kuriy charakteringa sugerties nuostoliy dalis yra daugiau nei 1 %, taciau
ne visada tokio tikslumo pakanka mazos sugerties bandiniams. Vis délto, optinius elementus
naudojant su aukStomis galiomis, net ir keliy Simty tukstantyjy procento daliy (1-10 ppm)
sugerties nuostoliai gali buti pakankamai dideli, kad pasireik$ty nepageidaujami Siluminiai
efektai. Dar vienas spektrofotometrinio metodo trikumas yra tas, kad jis nepasiZzymi erdvine

skyra - negalima atskirti ar §viesos sugertis vyksta pavirSiuje ar tiiryje.

Sviesos . . Plvivs
v pes Kolimatorius -
Zaltinis

Bandinys

Detektorius

—_

=

Monochromatorius m

2.9 pav. Principiné spektrofotometrinio matavimo metodo schema [16].



2.3.2. Lazeriné kalorimetrija

Norint i$matuoti mazesnius nei 1% sugerties nuostolius gali bati naudojami keli
metodai. Vienas i$ jy lazerinés kalorimetrijos budas. Kalorimetrinio metodo veikimo principas
pagristas tiesioginiu bandinio kaitinimu didelés galios lazerine spinduliuote ir tuo pat metu
temperatiiros padidéjimo matavimu, kai bandinys yra termiskai izoliuotas [3]. Temperatiiros
padidéjimg sukelia bandinyje sugerta optiné energija (ties lazerio spinduliuojamu bangos ilgiu).
Jei bandinyje pasiekiama Siluminé pusiausvyra, bandinio sugertis iSreiSkiama (2.22) formule,
kur Ge — efektyvus siluminio laidumo koeficientas, ATm — maksimalus temperattiros pokytis, W
— lazerio galia. Kai lazerio spinduliuoté iSjungiama, bandinio temperatiira mazéja, kol
pasiekiama pradiné Siluminés pusiausvyros temperatira. Tokiu atveju bandinio sugertis
apskai¢iuojama pagal (2.23) israiskg, kur C — bandinio santykiné Siluminé talpa. Jeigu norima
jvertinti ant pagrinduko suformuoty dangy ar pavirSiaus sugerties nuostolius, reikalingi
papildomi matavimai (pagrinduko su danga ir atskirai - be dangos). Tuomet dangos sugerties
nuostoliai gali bati iSreiSkiami (2.24), kur ts — suformuoto sluoksnio pralaidumas. Matavimo
tikslumas labiausiai priklauso nuo naudojamo termometro tikslumo, taip pat sensoriaus
pozicijos centro atzvilgiu, tiesioginés Sviesos apsvieciancios sensoriy, Siluminio kontakto tarp
sensoriaus ir bandinio bei Siluminiy koeficienty parinkimo [3]. Literataroje [3] aprasytas
atvejis, kai $is matavimo metodas jgalino iSmatuoti temperatiirg 0.001 °C (2.10 pav.) tikslumu
ir tokiu badu (2.11 pav.) suformuoto sluoksnio sugerties matavimo tikslumas gali siekti nuo

keliu iki keliy deSimtyjy ppm.

__sugerta galia _ GeXATy,
" kritusi galia =W (2'22)
C ( dT dT
A=—=ll=—|} + |5 3&)
Wi|de[To | de |To (2.23)
Adangos = Adanga+pagrindukas - Apagrindukas X tf (2.24)

Metalinis elekirodas

Dielekirinis
bandinio
sluoksnis

2.10 pav. Principiné varzinio termometro schema [3].
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Vakouminé kamera

Bandinio termometras

Lazeris
_J

]_

Galios
matuoklis

-
] m

Vak
Temperatiiros Axuumo
. siurblys
matavimo i
kontaktai

2.11 pav. Principiné lazerinio kalorimetrinio matavimo schema adaptuota i$ [3].

2.3.3. Terminio leSio spektrometrija

Terminio l¢Sio spektrometrija — tai dar vienas i§ fototerminés analizés metody, kuris
pagristas spinduliuotés bandinyje sugertimi ir d¢l Sios sugerties susidariusio temperatiiros
gradiento poveikio $viesos sklidimui detektavimu. Terminio I¢Sio spektrometrijoje, bandinys
yra apSvieCiamas pluostu, kurio intensyvumo skirstinys atitinka Gauso funkcijos forma [4].
Taigi, temperatiros gradientas i§ spinduliuotés ap$viestos zonos link krasty taip pat yra
proporcingas Gausiniam spinduliuotés pluosto pasiskirstymui. Todél 1azio rodiklio pokytis dél
temperatiiros poky¢io dn/dT yra didZiausias bandinio centre ir mazéja link krasty. dn/dT
koeficientas priklauso ir nuo bandinio medziagos, ir gali bati tiek teigiamas — pasireiskia
pluosto konvergencija (fokusavimas), tiek ir neigiamas — pasireiskia divergencija (plétimasis).
2.3 lenteléje pateikti jvairiy medziagy dn/dT koeficientai. Konvergencijos ar divergencijos
dydis taip pat priklauso nuo spinduliuotés galios ir nuo bandinio sugerties koeficiento [4]. Taigi,
terminio l¢Sio spektrometrijos metodu galima netiesiogiai jvertinti bandinio sugerties
nuostolius. 2.12 pav. pavaizduota principiné tokio matavimo schema. Lazerio kaupinimo
pluostas apsvieCia bandinj, taip sukurdamas temperatiiros gradient, tuomet Kkoliniarus
zonduojantis pluostas pragjes pro bandinj dé¢l susidariusio lizio rodiklio pasiskirstymo profilio
patiria skirtingus optinius kelius priklausomai nuo padéties centro atzvilgiu, ir tokiu bidy
priklausomai nuo bandinio dn/dT pluostas konverguoja arba diverguoja. Pries detektoriy esanti

aperttira erdviskai apriboja j detektoriy patenkancios spinduliuotés intensyvuma. Moduliuojant
17



kaupinanc¢ig spinduliuote laike taip, kad vienu atveju biity fiksuojamas zonduojancios
spinduliuotés intensyvumas esant kaupinimui ir po tam tikros, charakteringos medziagai,
Siluminés relaksacijos trukmés, detektuojamas intensyvumo pokytis Al. Pasinaudojus (2.25)
iSraiSka galima jvertinti bandinio sugerties nuostoliy dalj A. (2.25) iSraiSkoje Pe — kaupinancios
spinduliuotés galia, Ap — zonduojancios spinduliuotés bangos ilgis, dn/dT — bandinio liZio
rodiklio priklausomybés nuo temperatiiros koeficientas, k — §iluminio laidumo koeficientas.
Al P, (dnidT)A

T (2.25)

St =

Galios matuoklis

Letis _
Filtras

Zondavimo lazeris

. Detelctorivs
Pluodto :

dalilliz

Apertiira

Kompiuvteris

Sklends

o Kaupinimo lazeris
Veidrodis

2.12 pav. Principiné terminio l¢Sio spektrometrijos schema adaptuota is [4].

2.3.4. Fototerminé interferometrija

Fototerminé interferometrija — dar vienas metodas, kuris vis dazniau naudojamas apibtdinti
optiniy elementy maziems sugerties nuostoliams. Optiniai elementai — tai stiklai arba kristalai,
kurie padengti plonomis dangomis bei pasizymi netobulu popaviriniu sluoksniu. Matavimo
metodas taip pat pagristas zadinimo ir zondavimo principu, kurio metu pasireiskia terminis lgsis
(2.13 pav.). Matuojami sugerties nuostoliai, kuriuos sukélé zadinanti spinduliuoté. Tam, kad
jvertinti terminio lgSio efektg ir padidinti matavimo jautrumg, zadinanti spinduliuoté yra
periodiSkai moduliuojama, o tai sukelia periodinj matuojamo elemento kaitimg. Periodinis
bandinio kaitinimas atitinkamai sukelia periodines perturbacijas zonduojanc¢iame pluoste.
Zonduojantis pluostas yra Siek tiek didesnis, nei kaupinimu moduliuota zona, taigi centriné
zonduojancio pluosto dalis yra moduliuota, o iSoriné ne. Sklindant zonduojanciam pluostui abi
Sios dalys tarpusavyje persikloja ir interferuoja. Interferencijos rezultata galima tiesiogiai

stebeti detektoriumi, kurio signalas pasireiskia kaip maza fotodetektoriaus srovés moduliacija.
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Moduliacijos signalas gali bati iSreiSkiamas kaip dviejy signaly dedamyjy — kintamos
dedamosios AC ir pastovios DC dedamosios santyKkis: Sis santykis yra proporcingas bandinio
sugerties nuostoliams. AC ir DC signalai yra fiksuojami silicio fotodetektoriumi ir apdorojami

,lock-in“ stiprintuvu, kuris yra suderintas su zadinancios spinduliuotés moduliacijos dazniu.

Zadinantis
Zonduojantis lazeris

_—
Optinis
moduliatorius \
Bandinys
Apertira
-

2.13 pav. Fototerminés interferometrijos metodo principiné schema [2].

Zadinimo ir zondavimo pluosty persiklojimas, bei zondavimo pluoito atvaizdavimas
yra suderinti taip, kad intensyvumo pokytis Al/l laike ties zondavimo pluosto centru biity
maksimalus - tenkinty dviejy pluosty interferencijos salyga, moduliacijos gylis bty
proporcingas vélinimui tarp dviejy pluosty: Al/l = Ag, kur A¢ atitinka fazés pokytj, kurj sukélé
Zadinimo spinduliuoté neperturbuoto pluosto atzvilgiu. Maksimali signalo verté gaunama kai

interferencijos rezultatas atvaizduojamas i$ vieng Reléjaus ilgj atitinkancio atstumo [5].

Tam, kad bandinyje biity matuojama tik sugertis ir nebiity fiksuojami kiti reiskiniai,
kampas tarp Zadinimo ir zondavimo pluosSty parenkamas tarp 5-10 laipsniy [2]. ]prastai Sis
kampas bei Zadinimo ir zondavimo pluosty persiklojimas yra suderinamas matavimy pradzioje
ir matavimy eigoje néra kei¢iamas. Bandinio padétis pluosty atzvilgiu yra kei¢iama XYZ
transliaciniu staliuku (3.1 pav.), kuris matavimo metu yra valdomas automatizuotai. Kitas
svarbus aspektas derinant sistemg yra zonduojanc¢ios HeNe spinduliuotés atvaizdo formavimas
detektoriaus plokstumoje. Atvaizdavimo modulis yra pastatomas | tinkama pozicija

transliaciniu staliuku taip, kad detektuojamas terminio lgSio poveikis zonduojancéiai HeNe
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spinduliuotei bty maksimalus. Sis poveikis yra isreiskiamas AC signalu. Nesant Zadinimo
spinduliuotei atvaizdavimo sistema gaunama tik DC signalo dedamoji. Derinant sistema yra
svarbu surasti tokig atvaizdavimo sistemos pozicija, kurioje AC/DC signaly santykis yra

didziausias.

Matuojant sugertj fototerminés interferometrijos metodu, kaupinimui galima naudoti
tiek nuolatinés tiek ir kvazinuolatinés veikos spinduliuote, taciau matavimo sistema Visais
atvejais turi buti kalibruota konkreciam atvejui. Kalibracijos procediira atliekama naudojant
kalibracinj bandinj su zinomais sugerties nuostoliais zadinimo bangos ilgiui. Kalibracijos
tikslas yra nustatyti medziagos atsako konstantos verte R (2.26) esant maksimalioms ACies ir
DCref signaly vertéms, kali Prer atitinka Zadinimo spinduliuotés galig ties Zadinimo ir zondavimo
pluosty susikirtimu. Apskaiciuota medziagos atsako konstantos verté R véliau yra naudojama
matuojant tiriamojo bandinio signalg ir vertinant jo sugertj (2.27). Atsako verté R yra skirtinga
skirtingoms bandiniy pagrinduky medziagoms dél skirtingy jy termofizikiniy konstanty. Tod¢l
norint tiksliai jvertinti tiriamyjy bandiniy sugerties nuotolius, konkreciai pagrinduko medziagai

yra gaminami specialtis kalibraciniai bandiniai ir pirmiausia jvertinama jy atsako verté R.

= Lrer, 1 (2.26)
DCref  Pref * Qref

=4, 1,1 (2.27)
DC P R

Esant stabiliai sistemai, atsako verté R iSlicka pastovi (su 5-10 % paklaida) keleta mety.
5-10 % issibarstyma labiausiai lemia Zadinimo spinduliuotés galios matavimo netikslumai [2].
Didesnis R vertés pokytis gali reiksti zadinimo spinduliuotés degradacija arba zadinimo-
zondavimo pluosty iSsiderinimg tarpusavyje. 2.14 pav. pavaizduota Kkalibracinio bandinio
(lydytas kvarcas padengtas plonu metalo sluoksniu) ACre signalo atsakas keiciant bandinio
pozicija lygiagreciai kaupinanciai spinduliuotei pluosty sankirtos atzvilgiu. Bandinys yra
slenkamas z kryptimi tam tikru zingsniu (jprastai kas 20 pum), o detektuojamas signalas
atkeliauja i§ zonos, kurioje persikloja zadinimo ir zondavimo pluostai. Taigi, fiksuojamas
zadinanciaja spinduliuote sukeltas zonduojamo pluosto trikdis. 2.14 pav. signalo pikas atitinka
bandinio pavirsiy, §i signalo verté yra naudojama atsako vertés R skai¢iavimui (2.26). Centrinio
piko plotis taip pat parodo iilging matavimo sistemos raiska. 2.14 pav. pavaizduotu atveju tai
atitikty ~0.7 mm FWHM. Tokios raiskos dazniausiai pakanka siekiant atskirti pavir§iaus ir tiirio

sugerties nuostolius.
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2.14 pav. Kalibracinio bandinio ACyef signalas bandin;j slenkant z kryptimi.

Vidutiné zadinimo galia 20 mW, bangos ilgis 532 nm, moduliacijos daznis 380
Hz [5].
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3. Eksperimento metodika

Buvo paruosti eksperimentiniai kalibraciniai bandiniai: ant pagrinduky i$ jvairiy medziagy
(3.1, 3.2 lent.) buvo padengtas plonas metalo sluoksnis su pageidaujamais pavirSiaus sugerties
nuostoliais. Kalibraciniai bandiniai buvo matuoti fototerminés interferometrijos metodu, kurio
principiné schema pavaizduota 3.1 pav. Kalibraciniy bandiniy atsako vertés R vertintos
pralaidumo (3.3 lent.) ir atspindZio (3.4 lent.) rezimuose. Norint nustatyti, kurie i§ kalibraciniy
bandiniy pagrinduky medziagos termofizikiniai parametrai labiausiai lemia atsako R vertg,
buvo ieskoma koreliacijos: sudarytas tiesinio atsako modelis pralaidumo (3.1) ir atspindzio

(3.2) rezimams.

Fototerminés interferometrijos metodu buvo atliktas kalibracinio bandinio pavirSiaus

homogeniSkumo tyrimas, rezultatai pateikti 3.5 pav.

Panaudojus ankstesniame darbo etape nustatyta LBO medziagos atsako verte R, istirtas
skaidrinanéia danga padengto LBO kristalo pavirSiaus netiesinis atsakas esant skirtingoms

Zadinancios spinduliuotés intensyvumo vertéms (3.9, 3.10 pav.).

3.1. Bandiniai ir jy paruoSimas

Norint kuo tiksliau jvertinti tiriamyjy bandiniy sugertj fototerminés interferometrijos
metodu, svarbu, kad kalibraciniy bandiniy pagrinduky medziaga bity pagaminta i§ tokios
pacios medziagos kaip tiriamieji bandiniai. To reikia dél nevienodo bandiniy medziagos atsako
parametrai. Tyrimui, bandiniai i$ $iy medziagy buvo pagaminti padengiant juos plonu chromo
sluoksniu: sluoksnio storis, nuo kurio priklauso sugerties nuostoliai dangoje, parinktas toks, kad
sugert] biity galima santykinai tiksliai (deSimtyjy procento daliy tikslumu) jvertinti
spektrofotometriskai, t.y.: tiesiogiai tiriant bandiniy pralaiduma bei atspind]j (darant prielaida,
kad sklaida minimali ir jos galime nepaisyti).

Kalibraciniai bandiniai buvo padengti dviem procesais, pirmuoju procesu buvo dengiamas
lydytas kvarcas (Corning 7980), borosilikatinis stiklas (N-BK7) ir CaF», 0 antruoju, jsitikinus,
kad pavyko pirmasis, padengti lik¢ YAG, B-BBO, LBO ir kristalinis kvarcas.
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3.1 lentelé. Tyrimo metu naudoty medziagy termofizikiniai parametrai [6, 7, 8, 9, 10, 11, 13,

14].
Medziaga Tankis Lizio Siluminio laidumo Santykiné Temperatirinio laidumo
p. rodiklis koeficientas K, W/(cm=K) | Silumineé talpa C, koeficientas 3, cm?/s
g."‘.;:[r_‘[3 J.-(ng)
Lydytas kvarcas 1.4570
(Corning 7980) 22 (633 nm) 0.0138 0,77 0.0075
Borosilikatinis stiklas 1,5151 )
(N-BKT) 2.51 (633 nm) 001114 0.858 0.,0052
14329 )
CaF2 3,18 (633 nm) 0,0971 0.854 0,0358
1,8295 )
YAG 4,56 (633 nm) 0.14 0,59 0,052
n,=15442
Kristalinis kvarcas 2,65 n.=1,5533 0,113 (JIc) 0,066 (Lc) 0,71 0,06 (JIc) 0,0351 (Lc)
(600 nm)
n~=1.6674
B-BBO 3,85 n=15501 | 0,016 (|lc) 0,012 (1Lc) 0.496 0.0084 (llc) 0.0063 (Lc)
(644 nm)
n:=15742
) n,=16014 . . )
LBO 247 1=16163 0,035 (vidurkis) 1,06 0.0134
(633 nm)

3.2 lentelé. Tyrimo metu naudoty medziagy dn/dT ir Siluminio plétimosi koeficientai [6, 7, 8,

9,10, 11, 13, 14].

Medziaga

dn/dT, °CT

Siluminio plétimosi koeficientas, °CL

Lvdytas kvarcas (Corning 7980)

11,3 = 104 (20-25 °C, 355 nm)

0,57 = 10 (0-200 °C)

Borosilikatinis stiklas (N-BK7)

3.5 = 10 (20-40 °C, 435.8 nm)

8.3 = 10 (20-300 °C)

CaF2

-9.35 x 108 (18-28 °C, N3 355 nm)

21.28 = 10 (20-300 °C)

YAG

9.1 = 10 (1064 nm)

7.8 x 108 (111)

Kristalinis kvarcas

-5.5 % 10% (lic, 633 nm)
6.5 % 10 (Lc, 633 nm)

7.1 x 10% (|lc)
13.2 = 10 (Lc)

-9.3 x 10% (llc, 400-1000 nm)

0,36 x 10¢ (||, 20 °C)

f-BBO 116.6 % 10 (1., 400-1000 nm) 254 % 10 (Le, 20 °C)
1.8 x 10° (dnw/dT, 400-1000 nm) | 66.4 = 10 (x asies kryptimi, 25-150 °C)
LBO 13,6 x 10% (dny/dT, 400-1000 nm) | -52.8 x 10 (y aSies kryptimi, 25-150 °C)

-7.14 % 10 (dn./dT, 400 nm)

27.3 % 108 (z adies kryptimi_ 25-150 °C)

3.2.Eksperimento schema

3.2.1. Pralaidumo rezimas

Siam darbui panaudota kompanijos Stanford Phototermal Instruments fototerminés

interferometrijos matavimy sistema, kurios principiné optiné schema pavaizduota 3.1 pav.

Pralaidumo reZimui naudotas atvaizdavimo modulis esantis uZ bandinio. Bandiniy Zadinimui

buvo naudojama Atlantic 80 (EKSPLA) lazerio spinduliuoté sudaryta i§ 1 MHz pasikartojimo

dazniu generuojamy 10 ps impulsy su 355 nm bangos ilgiu. Zadinimo spinduliuoté papildomai

moduliuojama 390 Hz dazniu, panaudojant mechaninj diskinj moduliatoriy su periodiskai

erdvéje 18déstytomis ertmémis. Zondavimui naudojamas 2 mW vidutinés galios HeNe lazeris

emituojantis 633 nm bangos ilgj.
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3.1 pav. Principiné fototerminés interferometrijos metodo matavimo schema signala
registruojant pralaidume bei atspindyje.

3.2.2. AtspindZio rezimas

Neskaidriy zonduojanciai spinduliuotei bandiniy pavirSiaus sugerties nuostoliy
matavimo principiné schema pavaizduota 3.1 pav. Zadinangios spinduliuotés bandinio
pavirSiuje sukelto terminio poveikio signalui detektuoti naudojamas atvaizdavimo modulis,
esantis prie$ bandinj. Siuo moduliu, kurj sudaro atvaizdavimo lesiai, nukreipiantys veidrodZiai,
apertiira bei fotodiodas, detektuojama mazu kampu nuo bandinio pavirSiaus atsispindéjusi
zonduojanti spinduliuoté. Zonduojanti spinduliuoté yra didesnio diametro nei zadinanti
spinduliuoté, tod¢l tik dalis zonduojancios spinduliuotés patiria terminj poveiki. Tam tikrame
atstume nuo bandinio zonduojanti, terminj poveikj patyrusi, spinduliuoté su iSkraipytu faziniu
frontu, interferuoja su nepaveikta zonduojancio pluosto dalimi [27]. Atvaizdavimo modulio
pagalba interferencijos rezultatas yra padidinamas ir centriné jo dalis detektuojama fotodiodu.
Kadangi Zadinanti spinduliuoté yra moduliuojama laike, fiksuojamas signalo pokytis esant

terminiam poveikiui ir kai poveikio néra.
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4. Pagrindiniai rezultatai ir jy aptarimas

Tyrimas pradétas nuo lydyto kvarco (Corning 7980) bandinio. ISmatavus $i0 bandinio
pralaiduma bei atspindj ties 355 nm esant < 10° kampui, apskai¢iuota vidutiné pavirSiaus
sugerties nuostoliy verté lygi 36,9 % (daroma prielaida, jog bandinio sklaida yra minimali ir jos
galime nepaisyti). Si verté véliau bus naudojama kalibracinio bandinio atsako konstantos R

skai¢iavimui pagal (2.26) iSraiska.

4.1.Atvaizdo modulio suderinimas

3.2 pav. pavaizduota sistemos atvaizdo modulio (pralaidumo rezime) derinimo kreivé
ieSkant maksimalaus AC/DC signaly santykio. Yra zinoma, jog labiausiai kontrastingas
signalas yra suformuojamas dviejose pozicijose: gauti rezultatai tai patvirtina. Visiems
vélesniems tyrimo etapams — kalibravimui ir sugerties nuostoliy matavimams buvo naudojama

modulio pozicija, ties kuria buvo gautas pats didziausias AC/DC signaly santykis.
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3.2 pav. maksimalus AC ir DC signaly santykis derinant atvaizdo modulio pozicija.

Suderinus sistemos atvaizdo modulj lydyto kvarco (Corning 7980) kalibraciniam bandiniui
gauta fototerminio atsako kintamosios dedamosios (AC) priklausomybé nuo bandinio pozicijos
pateikta 3.3 pav. Atsako funkcijos forma labai panasi j ta, kuri sutinkama literataroje [5], todél

galima teigti, jog sistema suderinta tinkamai.

4.2.Sistemos kalibravimas
3.3 pav. pavaizduota maksimali kintamosios dedamosios (AC) signalo verté atitinka
pozicija, kai zadinimo ir zondavimo pluostai persikloja bandinio pavirSiuje. | iSraiska (2.26)

istacius $ig maksimalig kintamosios dedamosios (AC), pastoviosios dedamosios (DC) vertes, i
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bandinio pavirSiy krentancig galig bei pamatuotg kalibracinio bandinio - lydyto kvarco (Corning
7980) pavirSiaus sugert], apskai¢iuojame atsako funkcijos verte R = 9,65. Tam, kad patikrinti
sistemos matavimo tiksluma (toje pacioje bandinio pavirSiaus koordinatéje) atlieckamas to pacio
bandinio sugerties nuostoliy matavimas, naudojant apskaiciuota R verte (3.4 pav.).
Fototermings interferometrijos metodu pamatuota sugertis lygi 36,6 %, taigi palyginus ja su

zinoma bandinio sugertimi (36,9 %), gauname, jog matavimo sistemos tikslumas ~0,8 %.

Papildomai, buvo atliktas kito i lydyto kvarco pagaminto kalibracinio bandinio - su
mazesne metalinio pavirSiaus sugerties nuostoliy verte (25,9 %), matavimas. Sio matavimo
metu gauta atsako R verté buvo lygi 10,26. Taigi, palyginus ja su tyrimui pagaminto bandinio
rezultatais, galime teigti, jog kalibraciniy bandiniy pavir$iaus sugerties nuostoliy vertés esant

tai paciai pagrinduky medziagai (lydytas kvarcas) turi santykinai nedidele jtaka atsako vertei.
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3.3 pav. Kalibracinio bandinio fototerminio atsako kintamosios dedamosios (AC)
priklausomybé nuo atstumo kai pagrinduko medziaga lydytas kvarcas (Corning 7980).
Zadinimo spinduliuoté - 355 nm; vidutiné Zadinimo spinduliuotés galia - 20 mW.
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3.4 pav. Kalibracinio bandinio pavir§iaus sugerties nuostoliai kai pagrinduko medziaga -
lydytas kvarcas (Corning 7980). Zadinimo spinduliuoté - 355 nm; vidutiné Zadinimo
spinduliuotés galia - 20 mW.

4.3.HomogeniSkumo tyrimas

Tam, kad jvertinti lydyto kvarco (Corning 7980) kalibracinio bandinio pavirSiaus
sugerties nuostoliy  homogeniskumg  skirtingose bandinio  vietose, fototerminés
interferometrijos metodu su 150 pm zingsniu buvo istirtas 10 mm x 10 mm plotas. Gauti
matavimo rezultatai pavaizduoti (3.5 pav.). Galima pastebéti, jog sugerties nuostoliy
pasiskirstymas per matuojama plota yra nevisiSkai tolygus. Tai biity galima sieti su tuo, jog
chromo sugertis yra labai jautri jo sluoksnio storiui [28], keliy desimtyjy nanometro daliy storio
skirtumas lemia keliy procenty sugerties nuostoliy skirtumus. Tad tikétina, jog sluoksnio
dengimo proceso metu, storis pasiskirsté netolygiai. Taciau taip pat yra pastebimos ir zenkliai
i8siskiriancios sugerties nuostoliy vertés. Jas bty galima sieti su lokaliu uzterSimu ten kur
vertés zenkliai padidéjusios. Sugerties nuostoliy sumazéjimas, galéty buti siejamas Su
plonesniu sluoksniu - galimai dél kaupinancios spinduliuotés poveikio — abliacijos [29]. Tokie
lokaltis kalibracinio bandinio pavirSiaus pazeidimai galéjo atsirasti anks¢iau dél to, jog
bandinys buvo ne kartag naudotas taikant jvairius lazerio pluo§to parametrus. Dvimatis
pavirSiaus sugerties nuostoliy matavimo panaudojimas norint jvertinti bandinio pavirSiuje
esancius defektus apraSytas ir [21] literatliroje.

Taigi, atliekant sistemos kalibravimg svarbu matavimus atlikti bandinio pavirSiaus
koordinatéje, kurioje sugerties nuostoliy verté yra gerai zinoma arba keliose vietose.
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3.5 pav. Kalibracinio bandinio pavir$iaus sugerties nuostoliai kai pagrinduko medziaga
lydytas kvarcas (Corning 7980). Matavimo plotas 10 mm x 10 mm. Zadinimo spinduliuoté -
355 nm; vidutiné Zadinimo spinduliuotés galia - 20 mW.

4.4.Medziagy atsako koeficienty R tyrimas

Kalibruojant sistema tokiu pac¢iu badu kaip ir lydyto kvarco (Corning 7980) atveju buvo
eksperimentiskai jvertintos ir visy kalibraciniy bandiniy atsako koeficiento vertés R. I$ pradziy

tyrimas atliktas pralaidumo rezime (3.3 lent.), o véliau — atspindzio (3.4 lent.).

3.3 lentelé. Kalibraciniy bandiniy atsako koeficiento R vertés matuojant pralaidume.

Medziaga Atsako koeficientas R

Lydytas kvarcas (Corning 7980) 9,65
Borosilikatinis stiklas (N-BK7) 7,15
CaF; 0,61
YAG 1,9

B-BBO 5,09
LBO 12,02
Kristalinis kvarcas 1,74
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parametrai labiausiai lemia atsako koeficiento R verte, buvo ieSkoma koreliacijos: sudarytas

tiesinio atsako modelis (3.1):

Rmodelis) = A1(-448051,1) x Cte + A2(-60,63) x % + A3(24,77) x C + A4(8,51) x n +
As(-21,46) (3.1)
kur:

Cre - $iluminio plétimosi koeficientas, °C™?,

% - Temperatiirinio laidumo koeficientas, cm?/s,

C - Santykin¢ Silumin¢ talpa, J/(gxK),

n - lazio rodiklis (ties 633 nm),

Az, Az, As, A4, As — modelio konstantos.

Modelio rezultatai pateikti palyginami su eksperimentinémis vertémis 3.6 pav. Tokiu
biidu buvo identifikuoti keturi parametrai, darantys didziausig jtakg atsako koeficientui R, tai -
medZiagos Siluminio plétimosi koeficientas, temperatiirinio laidumo koeficientas, santykiné
Siluminé talpa bei liZio rodiklis ties zonduojanciu bangos ilgiu. Modelyje prie Siluminio
plétimosi koeficiento yra neigiama konstanta, tad jeigu medziaga dél temperatiirinio gradiento
pasizymi plétimusi, tai kuo didesné Sio koeficiento verté, tuo labiau atsako koeficientas mazés.
Temperatiirinio laidumo koeficientas modelyje taip pat turi neigiamg konstanta. Kadangi
nagrinéjamy medziagy atveju temperatiirinio laidumo koeficientas visada teigiamas, todél Sio
koeficiento jtaka atsako koeficientui visuomet neigiama. Santykinés Siluminés talpos narys
modelyje turi teigiamg konstantos vertg, kadangi ir pati santykiné Siluminé talpa nagrinéjamy
medziagy atveju visuomet teigiama, tad $is narys visuomet didins atsako koeficients.
Ketvirtasis narys priklauso nuo liiZio rodiklio ir koeficiento, kuris yra teigiamas, taigi §is narys

taip pat didina atsako koeficientg R.

Atsizvelgiant | modeliavimo rezultatus, galima teigti, jog Zinant nagrin¢jamos
medziagos Siluminio plétimosi koeficienta, temperatirinio laidumo koeficienta, santyking
Siluming talpa bei laZzio rodiklj ties zonduojanciu bangos ilgiu, galima tam tikru tikslumu
(modeliavimo metu gauta standartinio nuokrypio verté lygi 0,68) prognozuoti atsako
koeficienta R. O tai atveria galimybes vertinti bandiniy sugerties nuostolius, neturint
kalibraciniy bandiniy, pagaminty i§ konkrecios tiriamo bandinio medziagos.
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3.6 pav. Atsako koeficiento R modelio (pralaidumo rezime), jvertinto i§ medziagos

termofizikiniy parametry, ir eksperimentiskai nustatyty R verciy palyginimas.

Kalibraciniy bandiniy atsako koeficiento vertés matuojant atspindzio reZzime pateiktos 3.4

lenteléje.

3.4 lentelé. Kalibraciniy bandiniy atsako koeficiento R vertés matuojant atspindzio rezime.

Medziaga Atsako koeficientas R
Lydytas kvarcas (Corning 7980) 3,66
Borosilikatinis stiklas (N-BK7) 13,88
CaF 10,67
YAG 3,43
B-BBO 79,72
Kristalinis kvarcas 14,24

Norint nustatyti, kurie kalibraciniy bandiniy medziagy termofizikiniai parametrai labiausiai
lemia atsako koeficiento R verte ir atspindzio rezime, buvo atliktas modeliavimas: surastas

modelis (3.2), pasizymintis tiesine priklausomybe 3.8 pav.
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3.8 pav. Atsako koeficiento modelio R atspindzio rezime (jvertinant medziagos

termofizikinius parametrus) ir eksperimentiskai gauty R ver¢iy palyginimas.

R(modelis) = B1(-1449951) x Cre + B2(-233,34) x K + B3(-2025033) x dn/dT + Ba(14,97) x p +
Bs(-2,48) (3.2)

Cre - $iluminio plétimosi koeficientas, °C™?,

K - Siluminio laidumo koeficientas, W/(cm x K),
dn/dT —°C?,

p — tankis, g/cm?,

Bi, B2, Bs, B4, Bs — modelio konstantos.

Buvo identifikuoti keturi parametrai, darantys didziausig jtakg atsako koeficientui
atspindyje, tai medziagos Siluminio plétimosi koeficientas, Siluminio laidumo koeficientas,
dn/dT bei medziagos tankis. f-BBO atsako koeficiento verté zenkliai skiriasi nuo likusiy tirty
bandiniy, tai bty galima paaiskinti tuo, jog vienintelio -BBO $iluminio plétimosi koeficientas
turi ir neigiamas vertes. Prie Siluminio plétimosi koeficiento esanti neigiama konstanta Bi, 8-
BBO bandinio atveju didina atsako koeficiento verte, tuo tarpu likusioms medziagoms jautrumo
koeficiento verte mazina. Siluminio laidumo koeficientas modelyje taip pat turi neigiama

konstantg, taciau nagrinéjamy medZziagy atveju, Siluminio laidumo koeficientas visada
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teigiamas, tod¢l Sio koeficiento jtaka atsako koeficientui visuomet neigiama. Neigiamu dn/dT
pasizymi trys medziagos CaF., 3-BBO ir kristalinis kvarcas, todél modelyje esanti neigiama

konstanta B3 didina $iy bandiniy atsako koeficients.

Taigi, atsizvelgiant | modeliavimo rezultatus, galima teigti, jog Zinant nagrinéjamos
medziagos Siluminio plétimosi koeficientg, Siluminio laidumo koeficientg, dn/dT bei medZiagos
tankj, galima tam tikru tikslumu (modeliavimo metu gauta standartinio nuokrypio verté lygi
0,31) jvertinti atsako koeficientg R atspindyje. O tai atveria galimybes vertinti neskaidriy
bandiniy pavirSiaus sugerties nuostolius, neturint kalibraciniy bandiniy, pagaminty i§

konkrecios tiriamo bandinio medziagos.

Svarbu paminéti, jog atsakas pralaidumo ir atspindzio rezimuose net ir esant tai paciai
pagrinduko medziagai skiriasi. I$ sudaryty tiesiniy atsako modeliy galima teigti, jog atsako
koeficiento vertei (o tuo paciu ir fototerminiam atsakui) pralaidume ir atspindyje didziausiag
jtakg daro skirtingas termofizikiniy koeficienty rinkinys, 0 tai indikuoja nevienodai

pasireiskianc¢ius termofizikinius procesus.

4.4.1. Netiesinio atsako tyrimas

Siekiant pademonstruoti fototerminés interferometrijos metodo galimybes buvo atlikti
ir papildomi netiesiniy sugerties nuostoliy tyrimai LBO kristalui su skaidrinan¢ia danga
(sudaryta i§ Al2O3zir SiO2 sluoksniy panaudojant jonapluostj dulkinimg), rezultatai pateikti 3.9
pav. Matavimai atlikti su 355 nm bangos ilgio, 10 ps trukmés, 1 MHz pasikartojimo daznio
zadinangia spinduliuote, kurios pluosto diametras bandinio pavirsiuje buvo 70 um 1/e? lygyje.
Smailinio intensyvumo intervale nuo 0,5 iki 3,1 GW/cm? pastebima tiesiné sugerties nuostoliy
priklausomybé (3.9 pav.). Atlikus duomeny ekstrapoliacijg, gauta, jog mazo intensyvumo
7adinan¢iai spinduliuotei (~0 W/cm?), pavirSiaus sugerties nuostoliai siekia apie 0,33 %.
Atspindzius mazinanti danga sudaryta i$ SiO2 bei Al2Os3, kai dengimo procesas atliktas tinkamai
(pilna oksidacija) SiO2 bei Al>Os sluoksniai ties 355 nm bangos ilgio spinduliuote turéty
praktiSkai nesugerti Sviesos [23, 24]. Visgi, jvertintus pavirSiaus sugerties nuostolius, galéjo
lemti netobulas dengimo procesas (pavyzdziui nepilna oksidacija [17]), taip pat LBO kristalo

nepakankama pavirsiaus $vara prie§ dengima.
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3.9 pav. LBO kristalo pavirSiaus, padengto skaidrinancia danga, sugerties nuostoliy
priklausomybé nuo smailinio intensyvumo.
Matuota su 355 nm, 10 ps, 1 MHz, 70 um 1/e? lygyje.

Analizuojant 3.9 pav. pateiktus matavimy rezultatus matoma, jog virsijus 3,1 GW/cm?
zadinancios spinduliuotés smailinj intensyvuma, sugerties nuostoliy kitimas tampa netiesinis.
Netiesinés sugerties pasireiSkimg galétume sieti su daugiafotone sugertimi [30]. Krintanti
intensyvi 355 nm bangos ilgio spinduliuoté, kurios fotono energija yra apie 3,5 eV, dél
dvifotonés sugerties gali buiti sugerta LBO kristalo pavirSiy dengiancios Al2O3 medziagos
sluoksnyje (draustinés juostos plotis apie 6,5 eV [25]). Dvifotonés sugerties atveju, sugerties
nuostoliy koeficientas su pastovigja ir kintama dedamosiomis aprasomas israiska (3.3), kur a —

pastoviosios sugerties koeficientas, f — dvifotonés sugerties koeficientas, 0 | — spinduliuotés
intensyvumas [30].

al)=a+px1 (3.3)

Taigi esant intensyviai spinduliuotei, bandinio pavirSiaus sugertis dél netiesinés
sugerties nuostoliy dedamosios gali padidéti nuo keliy deSimtyjy procento daliy iki keliy
procenty. O tai savo ruoztu gali turéti nepageidaujamos jtakos optinio elemento taikyme,
pavyzdziui tai gali pasireiksti, kaip lazerinés spinduliuotés intensyvumo sumazéjimas. O
netiesiniy kristaly, tokiy kaip LBO, atveju, dél Zenklios sugerties ir dél to padidéjusios elemento
temperatiiros, gali pasikeisti fazinio sinchronizmo salygos, ir dél to pakisti konversijos

efektyvumas [7].
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5. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Pagaminus specialius kalibracinius bandinius (i§ lydyto kvarco (Corning 7980) ir
borosilikatinio (N-BK7) stikly bei CaFz, IAG, B-BBO, LBO, kvarco kristaliniy
pagrinduky su dalinai pralaidziomis chromo dangomis) pavyko eksperimentiskai
jvertinti §iy medziagy fototerminio atsako koeficiento vertes R, o atlikus preliminarig
analiz¢ identifikuoti ir jy sgsajg su medziagos parametrais. Nustatyta, kad fototerminio
atsako skirtumai atspindzio rezime pasireiSkia daugiausiai dél medziagos Siluminio
plétimosi koeficiento, Siluminio laidumo koeficiento, dn/dT bei medziagos tankio
indélio | fototerminj atsaka, o pralaidumo rezime didziausius skirtumus lemia —
medziagos Siluminio plétimosi koeficientas, temperatiirinio laidumo koeficientas,
santykiné Siluminé talpa bei lizio rodiklis ties zonduojanciu bangos ilgiu.

2. Tarpusavyje lyginant lydyto ir kristalinio kvarco (R atitinkamai 3,66 ir 14,24 -
atspindzio rezime bei 9,65 ir 1,74 — pralaidumo rezime) medziagas, akivaizdu, kad ne
tik cheminé medziagos sandara, bet ir kristalinis biivis lemia fototerminio atsako
skirtumus.

3. Pademonstruota, kad apjungus itin dideliu jautrumu pasizymin¢ig bendrojo kelio
interferometrijos sugerties nuostoliy vertinimo metodika su didelio pasikartojimo
daznio (MHz) ir itin aukStos smailinés galios lazeriniu Saltiniu galima kiekybiskai
apibudinti ne tik pastoviaja sugerties nuostoliy dalj bet ir netiesinius sugerties nuostolius
skaidriose optinése dangose. EksperimentiSkai nustatyta, kad didinant smailinj
intensyvuma nuo 3,1 iki 4,7 GW/cm? LBO kristalo skaidrinan¢ios dangos (Al,Os ir
SiO2) sluoksniuose sugerties nuostoliai gali iSaugti nuo 1,04 iki 2,68 % dél

daugiafotonés sugerties indelio.

Padéka

Uz Siam tyrimui suteiktus bandiniy substratus autorius dékoja jmonéms UAB Altechna,
UAB Lidaris ir UAB Optolita, o uZ jy padengima chromo dangomis - M. Jupe 1§ Laser Zentrum
Hannover LZH, Vokietija. Taip pat autorius dékoja VU FF LTC dokt. E. Atkocai¢iui uz

visokeriopa pagalbg isisavinant tyrimy metodika.
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Santrauka
Darius Silinskis

SUGERTIES NUOSTOLIU TYRIMAS OPTINESE DANGOSE, PANAUDOJANT
FOTOTERMINES INTERFEROMETRIJOS METODA

Fototermingés interferometrijos metodas, leidzia tiksliai jvertinti optiniy elementy pavirSiaus
sugerties nuostolius ir atveria galimybes Siy elementy tobulinimui, o tuo paciu ir galingy
lazeriniy sistemy vystymui. Optiniy elementy, kuriy pagrindukai pagaminti i§ skirtingy
medziagy, fototerminis atsakas skiriasi, todél norint kuo tiksliau jvertinti tokiy elementy
pavirSiaus sugerties nuostolius fototermings interferometrijos metodu, reikia turéti ir specialius
kalibracinius bandinius, pagamintus i$ atitinkamos medziagos. Biitent §is poreikis ir lémé Sio

darbo tikslg: istirti fototerminio atsako funkcijas populiariausiose skaidriose optinése terpése ir

Pagaminus specialius kalibracinius bandinius (i§ lydyto kvarco (Corning 7980) ir
borosilikatinio (N-BK7) stikly bei CaF», IAG, 3-BBO, LBO, kvarco kristaliniy pagrinduky su
dalinai pralaidziomis chromo dangomis) pavyko eksperimentiskai jvertinti §iy medziagy
fototerminio atsako koeficiento vertes R, o atlikus preliminarig analiz¢ identifikuoti ir jy sasaja
su medziagos parametrais. Nustatyta, kad fototerminio atsako skirtumai atspindzio rezime
pasireiSkia daugiausiai d¢l medziagos Siluminio plétimosi koeficiento, Siluminio laidumo
koeficiento, dn/dT bei medziagos tankio indélio j fototerminj atsakg, o pralaidumo rezime
didziausius skirtumus lemia — medziagos Siluminio plétimosi koeficientas, temperatiirinio

laidumo koeficientas, santyking Siluminé talpa bei liizio rodiklis ties zonduojanciu bangos ilgiu.

Tarpusavyje lyginant lydyto ir kristalinio kvarco (R atitinkamai 3,66 ir 14,24 -
atspindzio reZzime bei 9,65 ir 1,74 — pralaidumo reZime) medZiagas, akivaizdu, kad ne tik

cheminé medZiagos sandara, bet ir kristalinis bivis lemia fototerminio atsako skirtumus.

Pademonstruota, kad apjungus itin dideliu jautrumu pasizyminéig bendrojo kelio
interferometrijos sugerties nuostoliy vertinimo metodika su didelio pasikartojimo daznio
(MHz) ir itin aukStos smailinés galios lazeriniu Saltiniu galima kiekybiskai apibudinti ne tik
pastovigja sugerties nuostoliy dalj bet ir netiesinius sugerties nuostolius skaidriose optinése
dangose. Eksperimentiskai nustatyta, kad didinant smailinj intensyvumg nuo 3,1 iki 4,7
GW/cm? LBO kristalo skaidrinan¢ios dangos (AlO3 ir SiO2) sluoksniuose sugerties nuostoliai

gali 1Saugti nuo 1,04 iki 2,68 % d¢l daugiafotonés sugerties indélio.

38



Summary
Darius Silinskis

INVESTIGATION OF ABSORPTION LOSS IN OPTICAL COATINGS USING
PHOTOTHERMAL INTERFEROMETRY

Photothermal response of various materials differs and precise measurement of surface
absorption using the photothermal common-path interferometry (PCI) technique requires
calibration samples made of investigative material. For this purpose, calibration samples of
various substrate materials (glass and crystals) with a coated thin semi-transparent chromium
layer were made and the photothermal response using 355 nm pump wavelength was

investigated.

Responsivity values of calibration samples made of glass (fused silica, borosilicate) and
crystals (CaF2, YAG, B-BBO, LBO, crystalline quartz) were investigated in reflection and
transmission modes. Further analysis and modelling showed the dependency of thermophysical
parameters of material with measured responsivity value. It was found that responsivity in
reflection mode mostly depends on thermal expansion, thermal conductivity, dn/dT and density
of the material while in transmission mode responsivity mostly depends on thermal expansion,

thermal diffusivity, specific heat and refractive index at probe wavelength.

If compared responsivity values of fused silica and crystalline quartz in reflection (R for
fused silica 3.66, crystalline quartz 14.24) and transmission (R for fused silica 9.65, crystalline
quartz 1.74) modes, it's evident that not only the chemical composition of the material but also

the crystalline state impacts photothermal responsivity.

It is shown, that using the photothermal common-path interferometry technique with a high
repetition rate (MHz) and high peak power laser source, it's possible to estimate not only linear
absorption term but also a nonlinear response. For that reason, intensity-dependent nonlinear
absorption of LBO crystal surface coated with anti-reflection coatings (Al.Oz and SiO.) was
measured. From the results, it's observed that with increasing peak intensity from 3.1 to 4.7
GW/cm?, surface absorption losses increase from 1.04 to 2.68 % which could be attributed to

two-photon absorption.
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