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Įžanga  
 
1960 m. geguž÷s 16 d. laikoma lazerio istorijos pradžia [1]. Būtent tą dieną T. Maimanas 
(T. Maiman) pirmą kartą pademonstravo lazerinę liuminescenciją šviesdamas galinga blykste į 
rubino strypą, kurio skersgaliai buvo padengti plonomis sidabro dangomis. Netrukus 1963 m. 
P.D. Meikeris (P.D. Maker) [2] publikavo pirmuosius lazerinio pažeidimo dielektrikuose ir 
sufokusuota lazerio spinduliuote gaunamos plazmos kibirkšties ore rezultatus. Šie du atradimai 
– lazeris ir lazerinis pažeidimas dar÷ didelę įtaką tolesnei mokslo ir technologijų raidai atverdami 
visiškai naujas veiklos sritis. Net ir dabar, prab÷gus beveik penkiasdešimčiai metų po lazerio 
išradimo, sąveika tarp medžiagos ir lazerin÷s spinduliuot÷s yra aktyvių mokslinių diskusijų 
objektas. Ypač daug d÷mesio skiriama medžiagų optiniam atsparumui, kuris nustatomas 
matuojant pažeidimo slenkstį, t.y. kritinę spinduliuot÷s intensyvumo ribą, kurią viršijus įvyksta 
negrįžtami eksponuojamos medžiagos sandaros pokyčiai.   
Susidom÷jimas lazerin÷s spinduliuot÷s ir medžiagos sąveika išlieka ypač didelis d÷l plačių 
taikymo galimybių, kurios toliau skatina galingų lazerinių šaltinių vystymąsi. Tai patvirtina ir 
mokslinių publikacijų, susijusių su raktiniais žodžiais laser damage (liet. lazerinis pažeidimas), 
gausumas: maždaug nuo 1960 m. publikacijų skaičius per metus kas dešimt metų beveik 
padvigub÷ja (1 pav.). Akivaizdu ir tai, kad bet kokia lazerin÷ technologija yra neatsiejama nuo 
paties lazerio. Lygiai taip pat, kaip ir bet kurio lazerio veikimas neatsiejamas nuo jo sud÷tinių 
dalių. Pati svarbiausia lazerio dalis yra jo optin÷ schema, kurią sudaro daugyb÷ 
plonasluoksn÷mis dangomis padengtų komponentų. Kai kurie iš jų kritiniai – nuolat veikiami 
ypač galinga lazerine spinduliuote, tod÷l b÷gant laikui gali pasikeisti jų optin÷s arba mechanin÷s 
savyb÷s. Lazerio galia negali būti didesn÷ negu silpniausios jo grandies (kritinio komponento 
paviršius) optinis atsparumas, tod÷l tolesnis lazerių galios didinimas yra neatsiejamas nuo 

optinių dangų technologijų pažangos. Optin÷s 
dangos – tai ploni dielektriniai sluoksniai, kurių 
storis palyginamas su šviesos bangos ilgiu. 
Naudojant optines dangas galima iš esm÷s pakeisti 
optinių sistemų parametrus. Įvairūs garinimo 
metodai įgalina dengti daugiasluoksnes dangas, 
kontroliuojant jų sluoksnių skaičių, storius bei 
lūžio rodiklius: taip įprastus stiklus, kristalus ar 
puslaidininkius galima paversti aukštos kokyb÷s 
optiniais filtrais, veidrodžiais ar pluošto dalikliais. 
D÷l šių priežasčių dangos naudojamos beveik 
visuose optiniuose prietaisuose: pradedant akiniais 
skaitymui, baigiant lazerių rezonatoriais. Tiek 
pramon÷je, tiek ir moksle nuolat jaučiamas 
poreikis lazerinių komponentų, o kartu ir jų dangų, 
kurių parametrai yra aukščiausios įmanomos 
kokyb÷s. Neretai būtent dangų savyb÷s riboja visos 

sistemos parametrus. Tod÷l dangoms, naudojamoms didel÷s vidutin÷s galios lazeriuose, keliami 
labai aukšti kokybiniai reikalavimai. Pageidautini maži sugerties ir sklaidos nuostoliai, aukštas 
pažeidimo slenkstis, geras spektrinis stabilumas bei vienalytiškumas. Bene sparčiausiai 
pastaraisiais metais vystosi ultratrumpųjų femtosekundinių impulsų lazerin÷ technologija. D÷l 
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didelio spinduliuot÷s impulsų pasikartojimo dažnio ir mažo terminio poveikio medžiagai 
femtosekundiniai lazeriai ypač patrauklūs medžiagų mikroapdirbimui. Tod÷l šis darbas visų 
pirma skirtas dangų, naudojamų femtosekundiniuose didelio pasikartojimo dažnio lazeriuose, 
optiniam atsparumui tirti. Jau anksčiau buvo pademonstruota, kad sąveika tarp 
femtosekundin÷s trukm÷s impulsų ir medžiagos iš esm÷s kitokia, lyginant ją su ilgesnių 
nanosekundinių impulsų sąveika [3]. Sąveikos mechanizmai, d÷l kurių vyksta lazerinis 
suardymas, iš esm÷s yra žinomi. Tai – daugiafoton÷ sugertis, tunelin÷ jonizacija, griūtin÷ 
jonizacija, tiesin÷ priemaišin÷ sugertis, tačiau optinio atsparumo prasme svarbiausia nustatyti, 
kuris iš jų yra ribojantis. Tod÷l šiame darbe eksperimentai buvo planuojami taip, kad būtų 
atskleista vieno ar kito veiksnio įtaka optiniam atsparumui. Taip pat svarbu tinkamai 
interpretuoti gautuosius rezultatus.  
 
Pagrindinis darbo tikslas 

 
− Eksperimentiškai ir teoriškai išnagrin÷ti technologinius veiksnius bei fundamentalius 

pažeidimo mechanizmus, ribojančius dielektrinių interferencinių dangų optinį atsparumą 
pasikartojantiems femtosekundiniams lazerio impulsams. 

 
Pagrindiniai darbo uždaviniai 

  
1. Sukurti automatizuotą matavimo sistemą, įgalinančią nustatyti lazeriu sukeliamo pažeidimo 

slenkstį fiksuotam skaičiui vienodos energijos pasikartojančių lazerio impulsų (S-į-1 testas). 
2. Nustatyti, kokia yra testavimui naudojamos pasikartojančios lazerin÷s spinduliuot÷s erdvinių 

ir energinių parametrų sklaidos įtaka eksperimentiškai išmatuotajai S-į-1 pažeidimo 
tikimybei.  

3. Atlikti pažeidimo slenksčio matavimus su derinamo bangos ilgio femtosekundiniais 
impulsais siekiant išsiaiškinti daugiafoton÷s sugerties įtaką lazerinio pažeidimo mechanizmui 
dielektrin÷se dangose. 

4. Nustatyti optinių dangų konstrukcijos, keičiančios stovinčiųjų bangų pūpsnių pad÷tį, įtaką 
femtosekundinių impulsų sukelto pažeidimo slenksčiui.  

5. Nustatyti ar standartinių pagrindų, ant kurių garinamos dangos, šiurkštumai gali įtakoti 
didelio atspindžio dielektrinių dangų optinį atsparumą pasikartojantiems femtosekundiniams 
impulsams. 

6. Ištirti įvairių dangų, dengtų elektronpluoščio nusodinimo ir elektronpluoščio nusodinimo su 
jonų tankinimu būdais, pažeidimo slenksčius pasikartojantiems femtosekundiniams 
impulsams. 

 
Spendžiant visus šiuos uždavinius, buvo kuriama eksperimentin÷ įranga, atliekami būtiniausi 
eksperimentai, kartu ir jų skaitmeninis modeliavimas. Ant įvairių pad÷klų buvo garinamos 
eksperimentin÷s dielektrin÷s dangos, kurios buvo charakterizuojamos įvairiais medžiagų 
analiz÷s metodais. Charakterizavus dangas, buvo eksperimentiškai testuojamas jų optinis 
atsparumas pasikartojančiai lazerinei spinduliuotei. Gautieji eksperimentų rezultatai buvo 
lyginami su skaitmeninio modeliavimo rezultatais.  
 



7 

Ginamieji teiginiai  

 
1. S-į-1 eksperimentuose, kai testuojamųjų skaidrių medžiagų optinis atsparumas yra ribojamas 

atsitikrinai išsid÷sčiusiais defektais, d÷l pasikartojančių lazerinių impulsų erdvinių-energetinių 
parametrų sklaidos stebima pseudoakumuliacin÷ pažeidimų statistika.   

2. Tolydžiai keičiant eksponuojančių femtosekundinių impulsų bangos ilgį, iš spektro srities 
atitinkančios n-fotonę sugertį, į sritį, atitinkančią (n-1)-fotonę sugertį, vienasluoksnių 
dielektrinių dangų pažeidimo slenkstis maž÷ja šuoliškai. 

3. Tol kol didelio atspindžio koeficiento dangos, užgarintos elektronpluoščio nusodinimo arba 
elektronpluoščio nusodinimo su jonų tankinimu, paviršiaus šiukštumas kelis kartus viršija 
pagrindo šiurkštumą, jos optinis atsparumas femtosekundiniams impulsams nepriklauso nuo 
pagrindo šiurkštumo. 

4. Iš tų pačių dielektrinių medžiagų pagamintų didelio atspindžio koeficiento optinių dangų 
pažeidimo slenksčiai pasikartojantiems femtosekundiniams impulsams yra artimi tiek 
dangoms, pagamintoms naudojant elektronpluoštį nusodinimą, tiek elektronpluoštį 
nusodinimą su jonų tankinimu. 

5. Stovinčiosios bangos elektrinio lauko pūpsnio „perstūmimas“ iš didelio lūžio rodiklio 
medžiagos į mažesnio lūžio rodiklio medžiagą didina optinių dangų pažeidimo slenksčius 
femtosekundiniams impulsams. 

 
Asmeninis autoriaus ind÷lis:  
 
− Eksperimentin÷s aparatūros ir programin÷s įrangos kūrimas. 
− Eksperimentų metodikos kūrimas ir optinio atsparumo eksperimentų atlikimas. 
− Bandinių charakterizavimas. 
− Gautųjų duomenų analiz÷, interpretacija bei viešinimas. 
− Teorinio pseudoakumuliacinio modelio kūrimas ir kompiuterinis modeliavimas. 
 
Pagrindiniai disertacijoje aprašytų mokslinių tyrimų bendraautoriai yra:  
 
Prof. habil. dr. V. Sirutkaitis, dr. Marco Jupé, G. Abromavičius, dr. R. Buzelis, D. Mikšys ir 
J. Mirauskas.   
 

Prof. habil. dr. V. Sirutkaitis įkūr÷ optinių komponentų testavimo laboratoriją 
Vilniaus universiteto lazerinių tyrimų centre, kartu sudarydamas puikias darbo sąlygas visiems 
šioje disertacijoje aprašytiems darbams atlikti. Jis dalyvavo formuluojant bendras darbo 
užduotis, interpretuojant ir pristatant gautus rezultatus.  

Dr. Marco Jupé konsultavo įvairiais klausimais, dalyvavo mokslin÷se diskusijose, atliko 
trečioje darbo dalyje aprašytą su daugiafoton÷s sugerties tyrimais susijusios dalies kompiuterinį 
modeliavimą, prisid÷jo atliekant eksperimentą ir rezultatų interpretaciją. 

Giedrius Abromavičius projektavo, gamino ir spektriškai charakterizavo didžiąją dalį šiame 
darbe tirtų optinių dangų, prisid÷jo prie duomenų analiz÷s.  

Dr. Rytis Buzelis prisid÷jo planuojant eksperimentus (ypač stovinčiųjų bangų 
interferencijos), charakterizuojant bandinius AJM ir interpretuojant gautuosius rezultatus. 
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D. Mikšys atliko dalį eksperimento automatizavimo darbų, dalyvavo vykdant eksperimentus.  
J. Mirauskas prisid÷jo prie kompiuterinio programavimo, modeliuojant pseudoakumuliacinį 

efektą.  
Diskusijos su prof. Algiu Petru Piskarsku ir dr. Detlev Ristau apie pažeidimo slenksčio 

sąvoką taip pat buvo labai naudingos.  
 

Mokslinis naujumas 

 
1. Teoriškai išnagrin÷tas vadinamojo S-į-1 pažeidimo tikimyb÷s matavimo atvejis, kai lazerin÷s 

spinduliuot÷s erdviniai ir energetiniai parametrai neatsikartoja. Parodyta, kad šių 
nestabilumų įskaitymas pažeidimo slenksčio matavimuose gali pasireikšti taip pat kaip 
akumuliacinis reiškinys.  

2. Pasiūlytos asimptotin÷s formul÷s, kurios susieja nestabilios lazerin÷s spinduliuot÷s ir 
bandinio parametrus su išmatuotąja S-į-1 pažeidimo tikimybe tam tikrame pasikliovimo 
intervale. 

3. Pirmą kartą eksperimentiškai pademonstruota, kad d÷l daugiafoton÷s sugerties įtakos 
dielektrinių dangų pažeidimo slenkstis, tolydžiai keičiant femtosekundinių impulsų bangos 
ilgį, kinta šuoliškai. Kartu pademonstruotos ir teorin÷s šio rezultato prielaidos.  

4. Eksperimentiškai pademonstruota, kad stovinčiosios elektromagnetin÷s bangos pūpsnius 
„perstūmus“ į žemesnio lūžio rodiklio sluoksnius padid÷ja optinis atsparumas ir 
femtosekundinei lazerinei spinduliuotei. 

5. Eksperimentiškai nustatyti įvairių dangų, dengtų jonapluoščio dulkinimo, elektronpluoščio 
nusodinimo su papildomu jonų tankinimu ir be jo technologijomis, pažeidimo slenksčiai 
įvairios trukm÷s ir įvairių bangos ilgių femtosekundiniams impulsams.  

 
Praktin÷ nauda 

 
1. Pademonstruota, kad S-į-1 matavimų pažeidimo tikimyb÷ did÷ja didinant kritusių į bandinį 

impulsų skaičių d÷l lazerinių impulsų energijos ir jų sklidimo krypties neatsikartojamumo. 
Šie rezultatai paaiškino kai kuriuos d÷sningumus akumuliacinių reiškinių tyrimuose, o kartu 
pademonstravo ir mechaninių vibracijų (kurios gali padidinti eksponuojamą paviršiaus plotą) 
įtaką eksperimento rezultatams. Supratimas apie šiuos reiškinius padeda išvengti neteisingos 
duomenų interpretacijos ir galimų matavimo paklaidų.  

2. Gautas šuoliškai kintantis pažeidimo slenkstis tolydžiai keičiant lazerio spinduliuot÷s bangos 
ilgį įrod÷ daugiafoton÷s sugerties dielektrin÷se dangose įtaką. Šios žinios ypač svarbios 
plačiame bangų ilgių ruože derinamų didel÷s galios lazerinių sistemų projektuotojams. Tai 
pad÷s geriau išsirinkti medžiagas, skirtas dangoms, konkretaus taikymo atveju.  

3. Eksperimentiškai pademonstruota, jog optimizuojant dielektrinių dangų sluoksnių storius 
elektrinio lauko skirstinį dangoje galima pakeisti taip, kad interferenciniai pūpsniai būtų 
lokalizuoti didesnio optinio atsparumo (SiO2) medžiagos sluoksniuose ir kartu būtų 
tenkinama didelio atspindžio koeficiento sąlyga. Panaudojus šią technologiją, galima be 
papildomų investicijų sukurti optiškai atsparesnes dangas femtosekundiniams taikymams.  

4. Parodyta, kad naudojamos standartin÷s pad÷klų poliravimo technologijos yra priimtinos 
optinio atsparumo prasme gaminant didelio atspindžio koeficiento dangas 
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femtosekundiniams lazeriams. Pademonstruota, kad spektrines savybes gerinantis 
papildomas dangų tankinimas garinimo metu didel÷s energijos Ar+ jonais neturi ženklios 
įtakos dangų optiniam atsparumui femtosekundin÷je srityje. Taigi, jei esminis dangos 
kokyb÷s kriterijus yra optinis atsparumas, galima rinktis pigesnes poliravimo ir garinimo 
technologijas.   

5. Sukurta nauja automatizuota pažeidimo slenksčio testavimo stotis, kuria šiuo metu 
naudojamasi tiek Lietuvos lazerinių bendrovių, tiek ir užsienio partnerių kuriamoms 
dangoms charakterizuoti ir dengimo technologijoms tobulinti. 

 
Darbo struktūra ir turinys  
 
Disertacijos apimtis — 124 puslapiai. Joje yra 55 iliustracijos. Disertacijos medžiaga suskirstyta į 
tokias pagrindines sudedamąsias dalis: įvadas, literatūros apžvalga ir darbo metodika, keturios 
dalys, aprašančios gautuosius rezultatus, išvados ir literatūros, kuria buvo naudotasi, sąrašas. 
Pirmoje dalyje apibūdinami dielektrinių dangų veikimo principai, medžiagos ir pagrindin÷s jų 
dengimo technologijos. Taip pat aptariama darbe naudotoji optinio atsparumo testavimo 
metodika, pristatoma darbo metu sukurta eksperimentin÷ aparatūra ir apibr÷žiama lazeriu 
indukuoto pažeidimo slenksčio sąvoka. Antroje dalyje yra nagrin÷jamas šiuo metu 
egzistuojančio pažeidimo slenksčio nustatymo standarto nevienareikšmiškumas. Pagrindinis 
d÷mesys buvo skiriamas realaus eksperimento modeliavimui Monte Carlo metodu: nagrin÷jama 
erdviškai ir energetiškai neatsikartojančios lazerin÷s spinduliuot÷s įtaka pažeidimo tikimyb÷s 
matavimų rezultatams. Trečioje dalyje nagrin÷jama daugiafoton÷s sugerties įtaka dielektrinių 
medžiagų optiniam atsparumui, o taip pat trumpai aprašomi pagrindiniai fizikiniai procesai, 
vykstantys medžiagos ir spinduliuot÷s sąveikos metu. Pateikiami elektronų kaupimosi laidumo 
juostoje skaitmeninio modeliavimo rezultatai. Ketvirtoje dalyje aprašomi optinių dangų 
technologiniai gamybos ypatumai ir jų įtaka  komponento optiniam atsparumui. Atlikti 
palyginamieji eksperimentiniai tyrimai. Paskutin÷je penktoje dalyje pateikti rezultatai, kurie gauti 
nagrin÷jant stovinčiųjų elektromagnetinių bangų įtaką daugiasluoksnių dielektrinių dangų 
optiniam atsparumui.  
 
Darbo aprobacija 

 
Autorius iš viso publikavo periodin÷je mokslin÷je spaudoje 28 straipsnius, iš jų 22 susiję su 
disertacijos tema [A1–A22]. Taip pat paruoš÷ ir 41 pranešimą įvairiose konferencijose [C1–
C41], iš jų [C1–C3, C7–C15, C17–C25, C27] – tarptautin÷se konferencijose Europoje ir 
Amerikoje. Didžioji dalis mokslinių pranešimų paskelbta pagrindin÷se su optinio atsparumo 
tematika susijusiose konferencijose: „Boulder damage symposium“, kurios kasmet 
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Ristau. Nonlinear absorption of ultrashort pulses in HR dielectric mirrors, Proc. of SPIE 5991, p.599111 
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1. Literatūros apžvalga ir darbo metodika  
 

Straipsniais [A1–A22] publikuojama tiek pati matavimų sistema, kuri aptariama žemiau, tiek ir 
naudojantis ja gauti eksperimentiniai rezultatai, kurie skelbti ir konferencijų pranešimuose [C1–C27]. 
 

Skyriai, kurie apima pirmąja dalį, yra sudaryti iš dviejų poskyrių. Pirmame aprašomi 
fundamentalieji dielektrinių dangų veikimo principai, medžiagos ir pagrindin÷s jų dengimo 
technologijos bei garinimo defektai. Antrajame aptariama darbe naudojama optinio atsparumo 
testavimo metodika ir sukurtoji eksperimentin÷ aparatūra su programine įranga, apibr÷žiamos 
lazeriu indukuoto pažeidimo bei jo slenksčio sąvokos. Taigi šiame darbe naudojama optinio 
pažeidimo sąvoka yra apibr÷žiama ISO 11254-1 ir -2 standartuose [4, 5]:  
 
 

optinis pažeidimas – bet koks lazerio spinduliuote sukeltas liekamasis optinio paviršiaus savybių pokytis, 
kuris gali būti stebimas Nomarski tipo interferencinio kontrasto mikroskopu, kai objektyvo didinimas ne 
mažesnis negu 100x. 
 

Bendru atveju šis apibr÷žimas n÷ra absoliutus, nes optinio mikroskopo skyra yra ribota ir 
juo negalima išskirti mažesnių negu ~100 nm [6, 7] pažeidimų. Tačiau nepaisant šio apribojimo 
toks pažeidimo apibr÷žimas yra gana paprastas ir greitas, tod÷l pakankamas daugybei optinio 
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atsparumo uždavinių spręsti. Taigi pagal 
ISO 11254-1 ir -2 standartuose nurodytą 
procedūrą, pažeidimo slenksčiui nustatyti 
naudojamas statistinis santykinio pažeidimo 
dažnio (pažeidimo tikimyb÷s) metodas [4, 5, 
8, 9]. Šio metodo esm÷ yra tokia: tegul 
turime bandinį, kuriam reikia nustatyti 
pažeidimo slenkstį. Sudalykime jo paviršių, 
pvz., į 10 x 10 vietų, kurios viena nuo kitos 
yra nutolusios ne mažiau kaip 3·d atstumu, 
čia d – yra lazerio pluošto diametras 1/e2 
maksimalaus intensyvumo lygyje. Kaip 
parodyta 1.1 paveiksl÷lyje, pirmąjį stulpelį 
eksponuojame lazerio spinduliuote 
mažiausiai 10 kartų: kas kartą vis kitoje 
vietoje tomis pačiomis sąlygomis (su tuo 
pačiu impulsų energijos tankiu). Pažeidimų 
kūrimasis d÷l spinduliuot÷s poveikio yra 
sąlygojamas atsitiktinių veiksnių, tod÷l 
identiškomis ekspozicijos sąlygomis veikiant 
paviršių, kai kurios vietos pažeidžiamos, o 
kai kurios ne. Atlikus seriją bandymų, 
apskaičiuojama pažeidimo tikimyb÷: pažeistų 
vietų skaičius stulpelyje dalijamas iš bendro 
stulpelyje esančių vietų skaičiaus. Pakeitus 
lazerinių impulsų energijos tankį, procedūra 
pakartojama kitame stulpelyje. Galiausiai 
pažeidimo tikimyb÷s atidedamos energijos 

tankio skal÷je: vert÷s, kurios nelygios 0 ir 1 ekstrapoliuojamos tiese. Energijos tankį, kur ties÷ 
kertasi su 0 tikimyb÷s lygiu, vadiname pažeidimo slenksčiu. Jei kiekviena paviršiaus vieta 
eksponuojama viso labo vienu lazeriniu impulsu, pažeidimo slenkstis vadinamas 1-į-1 slenksčiu. 
Jeigu kiekviena testuojama vieta eksponuojama skaičiumi S identiškų pasikartojančių impulsų 
doz÷mis, tai eksperimentiškai nustatytas pažeidimo slenkstis vadinamas S-į-1 slenksčiu. Šiame 
darbe daugiausiai buvo tiriami S-į-1 pažeidimo slenksčiai. Šiems tyrimams specialiai buvo 
sukurta originali testavimo įranga, kuri atitinka ISO standartus ir leidžia automatizuotai nustatyti 
S-į-1 pažeidimo slenkstį. Sukurtosios testavimo stoties optin÷ schema pateikta 1.2 paveiksle. Šiai 
stočiai valdyti LabViewTM aplinkoje buvo sukurta originali programin÷ įranga, kuria galima 
kontroliuoti visą S-į-1 eksperimento eigą. Tuo buvo siekiama sumažinti neobjektyvumo ir 
žmogiškojo faktoriaus įtaką pažeidimo slenksčio matavimuose, taip pat pagreitinti matavimų 
eigą. Matavimų programa galima automatizuotai kontroliuoti lazerio energijos parametrus: 
impulsų energijos tankį, impulsų kiekį. Išsklaidytosios šviesos pokyčio detektoriumi 
automatiškai buvo registruojamas pažeidimo faktas, po kurio mechanine sklende blokuojama 
krintanti į bandinį spinduliuot÷.  
 

 

1.1 pav. Santykinio pažeidimų dažnio metodas: 
slenksčio nustatymas iš eksperimentinių duomenų. 
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2. Pseudoakumuliacinis reiškinys: teorija ir eksperimentas 
 

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsnyje [A21] ir konferencijų pranešimuose    
[C26, C27]. 
 

Norint eksperimentiškai nustatyti tiriamosios dangos optinį atsparumą – pažeidimo slenkstį, 
neišvengiamai daug kartų tenka optiškai pažeisti testuojamąją dangą (siekiant surinkti statistinius 
duomenis). Taigi dangų atsparumo testavimui naudojama intensyvi pasikartojanti lazerin÷ 
spinduliuot÷, kurios energija, kryptis, diametras ir trukm÷ bendru atveju atsikartoja tik iš dalies 
(su tam tikra atsikartojimo tikimybe). Šiuo metu egzistuojančiuose pažeidimo testavimo 
standartuose [4, 5] yra nurodytos maksimalios leistinos spinduliuot÷s parametrų neapibr÷žties 
verčių ribos, t.y. reikalavimai testuojančiosios spinduliuot÷s nuostovumui. Deja iki šiol nebuvo 

1.2. pav. S-į-1 pažeidimo slenksčio testavimo stoties principin÷ schema. 
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tiksliai žinoma, kokią įtaką šių parametrų sklaida turi galutiniam matavimo rezultatui – 
pažeidimo tikimybei, o kartu ir išmatuotajam pažeidimo slenksčiui (ypač S-į-1 atveju) bei jo 
atsikartojamumui. Šiame disertacijos skyriuje tiek analiziškai, tiek statistiškai Monte Carlo metodu 
yra nagrin÷jamas metrologinis uždavinys, kai optinio atsparumo testavimui naudojama nestabili 
lazerin÷ spinduliuot÷. Kartu pateikiami ir eksperimentiniai duomenys, iliustruojantys gautuosius 
rezultatus.  

Lazerin÷s metrologijos bendruomen÷je yra gerai žinoma: medžiagos yra daug atsparesn÷s 
vienkartinei lazerinei ekspozicijai (1-į-1 atvejis) nei pasikartojantiems impulsams (S-į-1 atvejis). 
Paprastai kalbant, kartojant lazerinę ekspoziciją (t.y. šviečiant į tą pačią medžiagos paviršiaus 
sritį v÷l ir v÷l), po kurio laiko stebimi pažeidimai, kurių nestebime, jeigu ekspozicija nutraukiama 
po vieno lazerinio impulso. Tokiu atveju sakoma, kad S-į-1 pažeidimo slenkstis yra žemesnis už 
1-į-1 slenkstį. Taigi optinio pažeidimo slenksčio „žem÷jimas“ priklausomai nuo pasikartojančių 
impulsų skaičiaus yra įdomus moksliniu, o jo išmatavimas svarbus praktiniu požiūriu. Šis 
reiškinys dažnai vadinamas akumuliaciniu, o kartais inkubaciniu reiškiniu. Iki šiol yra žinomos 
dvi tokio reiškinio priežastys: 

Lokalioji šilumos akumuliacija, t.y. kiekvieno lazerinio impulso energija iš dalies sugeriama 
medžiagoje ir v÷liau virsta šiluma. Jei medžiaga nesp÷ja atv÷sti iki tol, kol tą pačią vietą pasiekia 
kitas lazerio impulsas, tai šiluma kaupiasi. Kiekvienas lazerinis impulsas jau įkaitusią medžiagą 
dar labiau įkaitina, kol galiausiai pasiekiama lydymosi temperatūra ir įvyksta vadinamasis  
terminis pažeidimas.   

Defektų inkubacija – tai kaupiamasis medžiagos chemin÷s struktūros pakitimas d÷l lazerin÷s 
spinduliuot÷s poveikio. Jis pasireiškia naujų gardel÷s defektų ir eksitonų kūrimusi, o šie 
atitinkamai gali sugerti vis daugiau šviesos, t.y. padidinti sugerties koeficientą. 

Taigi, veikiant pasikartojančia lazerine spinduliuote, d÷l abiejų min÷tų reiškinių lazerinio 
komponento pažeidimas gali būti stebimas po daugiau negu vieno impulso ekspozicijos, t.y. net 
ir tuo atveju, kai lazerio impulsų energetiniai parametrai visiškai atsikartoja. Taigi, kai optinio 
testavimo eksperimentuose stebimas pažeidimas, po daugiau negu vienos ekspozicijos 
dažniausiai daroma nebūtinai teisinga išvada, kad bandiniams būdinga šilumos akumuliacija arba 
defektų inkubacija. Šiame skyriuje gauti rezultatai atskleidžia dar vieną atvejį, kai greta tikrosios 
akumuliacijos ar inkubacijos gali būti stebimas dar vienas labai panašus reiškinys. Parodysime, 
kad jo kilm÷ – lazerin÷s spinduliuot÷s nenuostovumo pasekm÷, tod÷l šis reiškinys vadinamas 
pseudoakumuliaciniu reiškiniu. Nežinant šio reiškinio, galima lengvai suklysti interpretuojant 
eksperimentinius pažeidimo testavimo rezultatus ir nustatant pažeidimo prigimtį. Taip pat 
norima atkreipti d÷mesį į tai, kad pseudoakumuliacija gali būti stebima greta su kitais 
akumuliacijos mechanizmais, tod÷l yra sunkiai nuo jų atskiriama. Siekiant pademonstruoti 
pseudoakumuliacinio efekto įtaką optinio atsparumo matavimams, buvo atliktas šį reiškinį 
iliustruojantis  eksperimentas, jo kompiuterinis modeliavimas, taip pat išvestos ribin÷s 
(blogiausio atvejo) pažeidimo tikimyb÷s formul÷s, įskaitančios statistin÷s akumuliacijos poveikį. 
Nor÷dami pademonstruoti tik statistinio pseudoakumuliacinio efekto įtaką matavimams, 
tarkime, kad tiriamuoju atveju n÷ra „tikrųjų“ akumuliacinių reiškinių. Visi aprašyti atvejai toliau 
modeliuojami remiantis fenomenologiniu Porteus ir Seitel pažeidimo modeliu [10], t.y. pažeidimas 
medžiagoje įvyksta d÷l šviesą sugeriančių defektų, kurių kiekis ir pad÷tis erdv÷je laikui b÷gant 
nesikeičia. Esminiai šio modelio elementai yra tokie:  
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− nanodefektai yra atsitiktinai išsid÷stę bandinio paviršiuje, o jų matmenys – nykstamai maži, 
palyginti su skersiniu lazerinio pluošto intensyvumo skirstinio diametru 1/e2 smailinio 
intensyvumo lygyje;  

− optinis pažeidimas įvyksta, kai defektas yra eksponuojamas elektromagnetiniu lauku, kurio 
lokalus energijos tankis lygus arba didesnis negu defekto pažeidimo slenkstis Tdefect;  

− paviršius visiškai atv÷sta iki tol, kol jį pasiekia sekantis lazerinis impulsas (n÷ra jokių šilumos 
kaupimosi efektų tarp impulsų);  

− apšvietus medžiagą, nesukuriami jokie papildomi defektai d÷l lazerin÷s spinduliuot÷s 
poveikio (n÷ra defektų inkubacijos reiškinio). 

 

 
 

Submikroninių matmenų defektai ir jų tankis optinių komponentų dangose yra įvairių jų 
gamybos technologinių procesų pasekm÷ [11, 12]. Būtent defektai dažniausiai riboja optinių 
dangų atsparumą lazerinei spinduliuotei: jie efektyviau sugeria [13] lazerinę spinduliuotę, tod÷l 
jų pažeidimo slenkstis yra žemesnis negu aplinkui esančios medžiagos. Pagrindin÷s šių defektų 
rūšys ir kilm÷ yra detaliau aprašytos disertacijos tekste. Jų egzistavimą galima nustatyti įvairiais 
eksperimentiniais metodais, pavyzdžiui: fluorescencine spektroskopija [14], koherentine optine 
tomografija [15], lazerio pažeidimo morfologijos analize [16], taip pat rastriniais  pl÷timosi d÷l 
sugerties metodais [17-20]. Tačiau visų išvardytų metodų skyra yra apribota zonduojančios 
spinduliuot÷s bangos ilgiu. Taigi lazerin÷s spinduliuot÷s sugertis defektuose pradeda patį 
slenkstinį pažeidimo procesą: pirmiausia defektuose sugeneruojami laisvieji elektronai, tada 
jonizuojama aplinkui esanti medžiaga, kuri plečiasi išsiskiriant šilumai kartu sukeldama sl÷gio 
bangas. Visi šie efektai sąlygoja mechaninius dangos pažeidimus.  
 

Bendruoju atveju defektai gali būti skirtingi ir tur÷ti nevienodus pažeidimo slenksčius. Tada 
defektų populiacija aprašoma ansambline funkcija f(I), kuri, padauginta iš mažo energijos tankio 
pokyčio dI, nusako vidutinį skaičių defektų pažeidžiamam ploto vienetui tarp I ir I + dI. Pats 
paprasčiausias defektų ansamblio atvejis – išsigimęs ansamblis, kai visi defektai turi tą patį 
pažeidimo slenkstį – Tdefect. Toks defektų ansamblis matematiškai yra aprašomas (2.1) delta 
funkcija, kai argumentas yra energijos tankis I = Tdefect. Tariama, kad visi defektai yra pasiskirstę 
paviršiuje tolygiai (2.1 pav.):  

 

Defektų skaičius pavaizduotame plote: 

2.1 pav. Kompiuterin÷ vizualizacija: atsitiktinai išsid÷stę paviršiniai defektai. 
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( ) ( )defectdegenerate TIMIf −= δ ;         (2.1)  

 
čia M yra normuojanti konstanta, atitinkanti paviršinį defektų tankį (ploto vienetui). Šis defektų 
ansamblio modelis tinka daugeliui tiriamųjų bandinių, tod÷l naudojamas šiame skyriuje 
atliktuose kompiuteriniuose modeliavimuose. Pamin÷tina ir tai, jog egzistuoja ir kiti labiau 
sud÷tingi (neišsigimę) defektų ansamblių modeliai, pavyzdžiui, laipsninis modelis [10] arba 
Gauso modelis [16]. Tačiau jie nekeičia pseudoakumuliacinio reiškinio esm÷s, tod÷l čia detaliau 
nenagrin÷jami. Kitas svarbus defektus apibūdinantis parametras yra vidutinis atstumas tarp 
dviejų greta esančių defektų d(M). Žinant defektų paviršinį tankį, grubiai galima įvertinti šio 
parametro reikšmę. Tarus, kad defektai išsid÷stę kvadratin÷s paviršin÷s gardel÷s mazguose 
vienodais atstumais vienas nuo kito, galima užrašyti formulę 
 

( )
M

Md
1= .                       (2.2) 

 
Pažeidimo tikimyb÷ ir jos matavimo metodika detaliau aptartos pačioje disertacijoje. Patį 

paprasčiausią modelį siejantį 1-į-1 pažeidimo tikimybę, defektų tankį ir lazerinio impulso 
energijos tankį, aštuntajame dešimtmetyje pasiūl÷ J.O. Porteus ir S.C. Seitel [10]. Autoriai 
pademonstravo, kad esant fiksuotam pluošto diametrui vidutiniškai į apšviestą zoną 
patenkančių išsigimusių defektų skaičiui galioja Puasono statistika. Pasinaudoję šia prielaida, 
autoriai gavo pažeidimo tikimyb÷s (santykinio pažeidimo dažnio) funkcijos išraišką. Būtent ši 
Porteus ir Seitel tikimyb÷s formul÷ dažniausiai naudojama eksperimentinių duomenų 
ekstrapoliavimui. Tarkime, kad turime bandinį, kurio paviršiuje atsitiktinai išsid÷stę šviesą 
sugeriantys nanodefektai, o jų optinis atsparumas aprašomas išsigimusiuoju ansambliu. 
Eksponuojame šį bandinį Gauso skirstinį atitinkančiu lazerio pluoštu (2.2 pav.): 
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čia I0 yra maksimalus lazerinio impulso energijos tankis, r – spindulys (cilindrin÷je koordinačių 
sistemoje), w – pluošto diametras I0/e2 lygyje.  
Taigi pasinaudoję (2.3) formule galime nustatyti, koks yra zonos, kur pluošto intensyvumas 
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Didinant impulso energijos tankį, plotas ( )defect0 ,, TwIa  did÷ja kartu su juo did÷ja vidutinis 

tenkantis šiam plotui defektų skaičius n. Vadovaujantis Porteus ir Seitel modeliu, tikimyb÷ P(I0) 
pažeisti paviršių (vadinamasis santykinis (statistinis) pažeidimo dažnis) eksponuojant vienu 
Gauso intensyvumo skirstinį atitinkančiu impulsu yra išvedama iš Puasono statistikos: 
 

( )



≥−−
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=
defect0

defect0

 ,exp1

                  ,0

TIn

TI
P               (2.5) 

čia                               
( ) MTwIan ⋅= defect0 ,,                            (2.6) 

 
yra vidutinis skaičius defektų, kurie yra pažeidžiami lazeriu apšviestame plote a. Tikimyb÷ 1-į-1 
(2.5) formul÷je apibr÷žia aukščiausią įmanomą bandinio pažeidimo slenkstį – aukščiausią 
energijos tankio ribą, kur pažeidimo tikimyb÷ yra lygi nuliui. Jei bandinį veikia bent vienas iš 
akumuliacinių mechanizmų pažeidimo tikimyb÷, papildomai eksponuojant gali tik did÷ti, 
atitinkamai pažeidimo slenkstis – maž÷ti (akumuliacija arba inkubacija). Jei n÷ra akumuliacijos 
S-į-1, pažeidimo tikimyb÷ sutampa su 1-į-1 atveju išvesta (2.5) formule.  
 

 

 

-20 -10 0 10 20

-20

-10

0

10

20

7 6

5

4

3

2

x axis, µm

1

-20 -10 0 10 20

-20

-10

0

10

20

7
6
5
4
3
2

 

 

x axis, µm

1

-20 -10 0 10 20

-20

-10

0

10

20

7 6

5
4

3

2

 

x axis, µm

1

-20 -10 0 10 20

-20

-10

0

10

20

 

y 
ax

is
, µ

m

x axis, µm

7
654

321

 

2.3 pav. Testuojamo paviršiaus pavyzdžiai: x – defektai, kurie pažeidžiami esant Tdefect energijos tankiui; pilnaviduris 
apskritimas yra plotas kuriame energijos tankis viršija Tdefect. A – atsikartojantys impulsai, B – erdviškai „krypuojantis“ 
pluoštas: septintasis impulsas eksponuoja defektą (pažeidimas), C – energetiškai nenuostovus pluoštas, D – ir kryptiškai 
ir energetiškai neatsikartojanti spinduliuot÷.  

(A) (B) (C) (D) 

 

2.2 pav. Paviršiaus su atsitiktinai išsid÷sčiusiais defektais 
eksponavimas Gauso pluoštu (TEM00 moda). Išorinis 
apskritimas atitinka Gauso pluošto radiusą w intensyvumo 
I0⋅(1/e2) lygyje; pilnaviduris apskritimas centre vaizduoja 
plotą, viršijantį defektų pažeidimo slenkstį Tdefect. 
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Kaip buvo parodyta, paviršiaus pažeidimo tikimyb÷ vienai ekspozicijai yra proporcinga 
plotui, kur energijos tankis viršija (defektų) pažeidimo slenkstį. Kai pasikartojančių lazerio 
impulsų erdvin÷ forma, energija, sklidimo kryptis ir trukm÷ visiškai atsikartoja kiekvienam 
lazerio impulsui (2.3 pav., A), tuomet pažeidimo slenkstį gali sumažinti nebent šilumos arba 
defektų kaupimasis. Tačiau, kai šių efektų n÷ra (mūsų nagrin÷jamas atvejis), pažeidimo tikimyb÷ 
nekinta. Taip yra tod÷l, kad defektų tankis (pagal apibr÷žimą) yra pastovus, o a apibr÷žiamas 
(2.4) formule plotas, kuris eksponuojamas lazerio spinduliuote, yra identiškas visiems 
impulsams. Taigi bendras plotas papildomai eksponuojant nedid÷ja. Vadinasi, atsikartojančios 
spinduliuot÷s atveju S-į-1 pažeidimo tikimyb÷ yra identiška 1-į-1, išvestai pagal Porteus ir Seitel 
(2.5) modelį.  

Jeigu pasikartojančioji spinduliuot÷ yra kryptiškai nenuostovi (krypuojanti), tuomet lęšio 
židinio (XY) plokštumoje tokie krypavimai virsta atsitiktiniais pluošto pozicijos „šokin÷jimais“. 
Taigi, esant nepastovios krypties spinduliuotei S-į-1 režimu apšviečiamas papildomas plotas – ai 
(2.3 pav., B). Kaip ir 1-į-1 atveju, S-į-1 pažeidimo tikimyb÷ did÷ja jau vien d÷l to, kad did÷ja 
bendras eksponuojamas plotas A, net kai n÷ra šilumos akumuliacijos ar defektų inkubacijos. Tai 
– erdvinis pseudoakumuliacinis reiškinys.  

Panašus efektas gaunamas ir tada, kai impulsin÷ spinduliuot÷ kryptiškai pastovi, bet jos 
impulsin÷ energija n÷ra atsikartojanti, t.y. kiekvienas impulsas turi šiek tiek kitokią energiją. 
Tokiu atveju kiekvieno impulso plotas židinio plokštumoje, viršijantis kritinį (defektų slenksčio) 
energijos tankį, šiek tiek skiriasi (2.3 pav., C). Taigi, kaip ir kryptinio nenuostovumo atveju, 
bendras eksponuojamas plotas statistiškai did÷ja, did÷jant impulsų skaičiui. Tod÷l did÷ja ir S-į-1 
pažeidimo tikimyb÷. Tai – energetinis pseudoakumuliacinis reiškinys.  

Egzistuojant tiek kryptiniam, tiek ir energetiniam impulsų nenuostovumui, kritinis plotas 
did÷ja d÷l abiejų anksčiau min÷tų priežasčių (2.3 pav., D). Kartu su plotu did÷ja ir S-į-1 
pažeidimo tikimyb÷. Ploto did÷jimas tuo spartesnis, kuo didesn÷s kampinių krypavimų ir 
energijos nenuostovumo amplitud÷s. Eksperimentą atitinkančios simuliacin÷s kreiv÷s, 
iliustruojančios ploto did÷jimą aukščiau aptartais atvejais, pavaizduotos 2.4 paveiksle. 
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 Apibendrinant galima išvesti formulę, tinkančią bet kokių impulsų pažeidimo tikimybei 

įvertinti:  
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čia ai – pavieniu impulsu i eksponuojamas naujas (papildomas) plotas, t.y. ploto a dalis, kuri 
nepersikloja su ankstesnių impulsų eksponuotu plotu (2.5 pav.). Indeksas i kinta nuo 1 iki Nmax. 
Jeigu pavienių impulsų energija ir sklidimo kryptis yra Gauso funkcijos skirstinį atitinkantys 
atsitiktiniai dydžiai, juos galima apibūdinti standartiniais nuokrypiais: atitinkamai σs > 0 
(standartinis smailinio intensyvumo pozicijos nuokrypis židinio plokštumoje) ir σe > 0 
(standartinis pavienių impulsų energijos nuokrypis).  
 
 
 

2.4 pav. Monte Carlo simuliacija – atsitiktinis suminio ekspozicijos ploto A, kuriame energijos tankis viršija Tdefect 
did÷jimas: A – d÷l pluošto sklidimo krypties nenuostovumo, B – d÷l impulsų energijos nenuostovumo, C – d÷l sklidimo 
krypties ir impulsų energijos nenuostovumo, D – asimptotinio ploto [ ]2afl rrA += π suradimo iliustracija. 
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Tuomet su 99,73% pasikliovimo tikimybe, kad atsitiktiniai dydžiai yra intervaluose ±3σs ir ±3σe, 
galime užrašyti asimptotines S-į-1 pažeidimo tikimybių nagrin÷tais atvejais formules 
modifikuodami Porteus ir Seitel (2.5) formulę:  
 
2.1 Lentel÷. Asimptotin÷s S-į-1 pažeidimo tikimybių formul÷s 
 

S-į-1 pažeidimo tikimyb÷s formul÷ veikiant spinduliuot÷s trikdžiams,  
kai impulsų skaičius S labai didelis* 
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σs > 0 
σe > 0 

      *čia σs ir σe – smailinio intensyvumo (XY) pozicijos ir energijos tankio standartinis nuokrypiai, o 
sfl yxr σ322 =+= . 

 
S-į-1 Monte Carlo modeliavimas 
 

 
 

Siekiant kokybiškai palyginti eksperimentinius ir teorinius duomenis, buvo parašyta S-į-1 
matavimus simuliuojanti kompiuterin÷ programa. Kaip ir realiame eksperimente, šios 
programos veikimo principas pagrįstas atsitiktinio įvykio „pažeista/nepažeista“ 
generavimu (2.5 pav.), kai iš anksto žinomas paviršiaus defektų tankis ir jų slenkstis. 
Kiekvienam atsitiktin÷s krypties lazerio impulsui simuliuojamas eksponuojamas naujas plotas. 
Visi statistiniai modelio parametrai paimti iš realaus eksperimento. Keturių nagrin÷tų atvejų 
kompiuterin÷s simuliacijos pateiktos 2.6 paveikslo kair÷je, o greta dešin÷je palyginimui pateiktos 
asimptotin÷s pažeidimo tikimyb÷s kreiv÷s, nubraižytos remiantis 2.1 lentel÷je pateiktomis 
formul÷mis. 

2.5 pav. S-į-1 matavimo modelis: atsitiktinių įvykių generavimo principas. 
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2.6 pav. (A, C, E ir G): S-į-1 eksperimento modeliavimo rezultatai (x – pažeista, ● – nepažeista). (B, D, F ir H): 1-į-1  

ir asimptotin÷s S-į-1 pažeidimo tikimyb÷s. Visais atvejais 2w = 72 µm, M = 260000 defektai/cm2, Tdefect = 40 J/cm2.  
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Siekiant patikrinti teorines prielaidas, buvo atliktas realus S-į-1 tikimyb÷s matavimas 

naudojant moduliuotos kokyb÷s diodais kaupinamo Nd:IAG lazerio erdviškai ir energetiškai 
nestabilią lazerinę spinduliuotę. Pagal ISO 11254-2 standarte aprašytą algoritmą [5] buvo 
testuojamas LBO kristalas su skaidrinančia danga 355 nm spinduliuotei. Pagrindiniai 
testuojančios lazerin÷s spinduliuot÷s parametrai buvo tokie: 0,5 kHz impulsų pasikartojimo 
dažnis, λ = 355 nm bangos ilgis, τ = 25 ns impulsų trukm÷ (FWHM) ir pluošto diametras (I0/e

2) 
2w = 72 µm. (Pažeidimo slenksčio testavimo sistema detaliau aprašyta disertacijos 1.2 skyriuje.) 
Pluošto smailinio intensyvumo pozicijos atsitiktiniai krypavimai židinio plokštumoje buvo 
charakterizuoti standartiniu nuokrypiu σs ≈ 4,2 µm (2.7 pav.). Lazerio impulsų energija buvo 
matuojama energijos matuokliu (Nova II, Ophir): σe ≈ 5%. Defektų sąlygotą pažeidimo kilmę 
patvirtina ir pažeidimo morfologija (2.8 pav.). Aiškiai erdviškai atskirti taškiniai pažeidimai 
indukuoti lazerio impulsais, kurių energijos tankis artimas slenkstiniam, leidžia daryti prielaidą, 
kad jie prasid÷jo iš atskirų lokalių defektų. Kiekvieną taškinį pažeidimą priskyrę pavieniam 
defektui, galime grubiai įvertinti defektų paviršinį tankį: M ≈ 260000 defektų/cm2. Tokiu atveju 
vidutinis atstumas tarp defektų d ≈ 19,6 µm yra artimas rfl  = 3σs = 12,6 µm. Eksperimentiniai 

-10 0 10

-10

0

10

 

Y
 a

ši
s,

 µm

X ašis, µm

r
fl

 
2.7. pav. Gauso pluošto smailinio intensyvumo 
pozicijos nestabilumas židinio plokštumoje. 
Diodais kaupinamojo Nd:IAG lazerio 
spinduliuot÷ (trečioji harmonika) fokusuojama 
0,6 m židinio nuotolio lęšiu. 

 

2.8 pav. Dangos pažeidimo, indukuoto tuo 
pačiu lazeriu, morfologija: nuotrauka gauta 
skenuojančiu elektronų mikroskopu. Lazerio 
impulsų energija artima slenksčiui. 

2.9. pav. Eksperimentiškai gauta S-į-1 optinio 

atsparumo matavimų statistika: x – pažeista, 
● – nepažeista. Bandinys yra skaidrinančia 
dielektrine danga padengtas ličio borato 
kristalas: statistiniai duomenys artimi gautiems 
Monte Carlo modeliavimu, kai σs > 0 ir σe > 0. 
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duomenys pateikti 2.9 paveiksle. Akivaizdu, kad eksperimentiškai gauti duomenys yra artimi 
skaitmeninio modeliavimo rezultatams, pavaizduotiems 2.6 paveiksluose (C, E, G).  
 
3. Daugiafoton÷s sugerties įtaka dielektrinių dangų optiniam atsparumui  
 

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsniuose [A4, A18] ir konferencijų pranešimuose 
[C8, C25]. 
 

 
3.1. pav. Dangą sudarančių atomų elektronų posistem÷s ir galingos lazerin÷s spinduliuot÷s sąveika [22]. 

 
Prad÷jus tyrin÷ti optinio atsparumo reiškinius įvairiuose stikluose, netiesiniuose kristaluose 

ir dangose, buvo pasteb÷ta, kad jų pažeidimo slenksčiai priklauso nuo daugyb÷s faktorių, kartu 
ir nuo spinduliuot÷s bangos ilgio bei impulsų trukm÷s. Beveik visi ankstyvieji tyrimai buvo 
atlikti nanosekundin÷s trukm÷s impulsais panaudojus fundamentaliąją (1064 nm), antrąją 
(532 nm),  trečiąją (355 nm) ir ketvirtąją (266 nm) Nd:IAG lazerio harmonikas. Išskyrus faktą, 
kad trumpesniems bangos ilgiams stebimas pažeidimo slenksčio sumaž÷jimas, keturių 
diskrečiųjų bangos ilgių spektrin÷ skyra dažniausiai nepakankama, norint detaliau ištirti kokius 
nors optinio atsparumo d÷sningumus. Elektroniniai procesai, lemiantys laisvųjų krūvininkų 
generaciją medžiagoje veikiant ją impulsine lazerine spinduliuote, pavaizduoti 3.1 paveiksle. 
Spinduliuot÷, kurios fotonų energija mažesn÷ negu draustin÷s juostos tarpas ir intensyvumas 
žemas, laisvai sklinda skaidria medžiaga, beveik nepatirdama nuostolių. Kai spinduliuot÷s 
intensyvumas yra pakankamai aukštas, medžiagoje stebimi netiesinai procesai: daugiafoton÷ 
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sugertis ir elektronų tuneliavimas per potencialinį barjerą. Manoma, kad būtent šie reiškiniai 
inicijuoja optinio pažeidimo pradžią femtosekundin÷je srityje. Taigi šios disertacijos dalies 
tikslas buvo teoriškai ir eksperimentiškai išnagrin÷ti, kokią įtaką dielektrinių dangų optiniam 
atsparumui femtosekundin÷je srityje turi daugiafoton÷ sugertis. Titano dioksido draustin÷s 
juostos tarpas yra 2,8–3,65 eV (priklausomai nuo kristalin÷s faz÷s). Vadinasi, reikia iš karto trijų 
žemesn÷s energijos fotonų (raudona šviesa), norint sužadinti elektroną iš valentin÷s į laidumo 
juostą, o žaliai šviesai (aukštesn÷s energijos fotonams) pakanka ir dviejų. Daugiafoton÷s 
sugerties skerspjūvis priklauso nuo fotonų skaičiaus, būtino elektronams įveikti draustin÷s 
juostos tarpą konkrečioje medžiagoje. Taigi, tolydžiai keičiant bangos ilgį, kai pereinama nuo 
dvifoton÷s prie trifoton÷s sugerties, sugerties skerspjūvis (kartu ir elektronų sužadinimo greitis) 
kinta šuoliškai. Akivaizdu: jeigu daugiafoton÷ sugertis dalyvauja procesuose kur lazerinis 
pažeidimas vyksta skaidriose terp÷se, tai pažeidimo slenkstis turi būti proporcingas 
daugiafoton÷s sugerties greičiui. Jeigu ši prielaida teisinga, tik÷tina, kad šuoliškai keičiantis 
daugiafoton÷s sugerties greičiui, kai keičiamas bangos ilgis, šuoliškai turi pasikeisti ir pažeidimo 
slenkstis. Iš literatūros [23] žinoma, jei laisvųjų elektronų tankis medžiagoje pasiekia ~1019 – 
1021 cm-3, medžiaga pradeda irti: inicijuojamas pažeidimo procesas. Laisvųjų elektronų tankio 
did÷jimą medžiagoje, veikiant ją lazerine spinduliuote, galime aprašyti štai tokia lygtimi [24]: 
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čia ρ yra elektronų tankis, t – laikas, WPi – fotojonizacijos greitis, WAv – griūtin÷s jonizacijos 
greitis, Wr – elektronų plazmos relaksacijos greitis ir I(t) – elektromagnetinio lauko 
intensyvumas. WPi – narys gali būti nagrin÷jamas naudojantis L. V. Keldyšo (Л.В. Кeлдыш) 
formul÷mis [25]. Jis vienu metu aprašo tiek daugiafotonę, tiek ir tunelinę sugertį: 
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Šiose formul÷se: γ  yra adiabatinis Keldyšo parametras, ω0 – nešantysis (centrinis) dažnis, e – elektrono 
krūvis, m – efektyvioji elektrono mas÷, Ui – draustin÷s juostos plotis, c – šviesos greitis vakuume,       ε0 

– dielektrin÷ skvarba, n0 – lūžio rodiklis, I – lokalus lazerinio impulso intensyvumas, h  – Planko 
konstanta, ] [Z  – sveikoji Z skaičiaus dalis, Φ – Dausono (Dawson‘s) integralas ir K, E – elipsiniai pirmo 
ir antro tipo integralai. 
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Fotojonizacijos greitis WPi priklauso tiek nuo spinduliuot÷s intensyvumo, tiek nuo jos 
dažnio (bangos ilgio). Remiantis (3.2) formule apskaičiuota fotojonizacijos greičio TiO2 
medžiagoje išraiška grafiškai pateikta 3.2 paveiksle. Kaip matome, esant labai dideliems 
intensyvumams fotojonizacijos greitis beveik visiems bangos ilgiams yra panašus. Tai 
vadinamasis tunelinis laisvųjų elektronų generavimo režimas. Jis pasireiškia, kai Keldyšo 
parametras γ  < 1. Esant mažesniems intensyvumams, kai γ  > 1, fotojonizacija vyksta d÷l 
daugiafoton÷s sugerties. Tokiu atveju fotojonizacijos greitis labai priklauso nuo bangos ilgio.  

Antrasis (3.1) formul÷s narys WAv aprašo griūtin÷s jonizacijos procesus [24, 26, 27], kurie 
detaliau aptariami disertacijoje. Pamin÷tina tai, kad šie procesai priklauso nuo elektronų tankio 
ir dažniau pasireiškia tik tuomet, kai jis yra pakankamai didelis: 

 
Šiose formul÷se: εcrit yra sveikąjį skaičių fotonų atitinkanti energija,  kurios reikia, kad smūgin÷s 
jonizacijos būdu būtų sužadinamas antrinis elektronas iš valentin÷s į laidumo juostą; σ – 
smūgin÷s jonizacijos skerspjūvis; τc – vidutin÷ trukm÷ tarp pavienio elektrono susidūrimų su 
atomais.   

Trečiasis (3.1) formul÷s narys Wrel įskaito relaksacinius procesus, kurie yra l÷ti, palyginti su 
daugiafoton÷s sugerties ir griūtin÷s jonizacijos reiškiniais, tod÷l jų praktiškai galima nepaisyti. 
Paveiksle 3.3 pateikti du atvejai, apskaičiuoti pagal (3.1), kai elektronų tankis medžiagoje did÷ja 
veikiant ją 130 fs trukm÷s lazerine spinduliuote tokio pat energijos tankio impulsais. Kai 
impulso bangos ilgis lygus 680 nm, vienam valentin÷s juostos elektronui sužadinti reikia 
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3.3 pav. Lokalus elektronų tankio did÷jimas TiO2  
sluoksnyje sklindant skirtingo bangos ilgio 130 fs 
trukm÷s lazerinei spinduliuotei. 

3.2 pav. TiO2 jonizacijos greičio priklausomyb÷ 
nuo spinduliuot÷s intensyvumo ir bangos ilgio. 
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3 fotonų, maksimalus pasiektas elektronų tankis impulso metu yra ~1019 cm-3. Kita vertus, 
impulsams, kurių bangos ilgis trumpesnis, t.y. 665 nm, vyksta dvifoton÷ sugertis ir tod÷l 
pasiekiamas ~1021 cm-3 elektronų tankis, kurio pakanka optiniam pažeidimui sukelti. 
Naudojantis (3.1) formule apskaičiuoti slenkstiniai optinio impulso energijos tankio lygiai TiO2 
medžiagai pavaizduoti 3.4 paveiksle. Esant šiems energijų tankiams prie skirtingų bangos ilgių 
pasiekiamas vienodas kritinis ~1021 cm-3 elektronų tankis, kuris pakankamas pažeidimui 
inicijuoti. Kaip matome, slenkstinis intensyvumas kinta šuoliškai bangos ilgių srityje, kur 
pereinama iš dvifoton÷s į trifotonę sugertį. Jeigu iš tiesų, kaip teigiama kitų autorių darbuose, 
pažeidimo slenkstis inicijuojamas sugeneruojant kritinį laisvųjų elektronų tankį d÷l 
daugiafoton÷s sugerties, tur÷tume panašią į 3.4 paveiksle priklausomybę steb÷ti ir pažeidimo 
slenksčiams. Siekiant patikrinti šią prielaidą, ant B270 stiklo pad÷klų, panaudojus jonapluoščio 
dulkinimo (IBS) dengimo technologiją, buvo užgarintos ypač aukštos kokyb÷s TiO2 dangos. Jų 
optinis atsparumas buvo testuojamas derinamo bangos ilgio spinduliuote, naudojantis 
parametriniu šviesos generatoriumi, kaupinamu antrąja titano-safyro lazerio harmonika 
(400 nm, 130 fs, 1 kHz). Gautieji su ~20 nm spektrine skyra S-į-1 pažeidimo slenksčiai 
pavaizduoti 3.5 paveiksle. Kaip matome, pažeidimo slenkstis kinta taip pat šuoliškai: panašiai 
kaip ir sumodeliuotasis energijos tankis, būtinas kritiniam elektronų tankui pasiekti. Taigi 
gautieji teoriniai ir eksperimentiniai rezultatai leidžia manyti, kad daugiafoton÷ sugertis yra 
vienas iš esminių optinio pažeidimo mechanizmų femtosekundinių impulsų srityje.   
 

 
Panašūs eksperimentai buvo pakartoti ir daugiasluoksn÷ms TiO2/SiO2 didelio atspindžio 

koeficiento dangoms, užgarintoms panaudojus elektronpluoščio nusodinimo su joniniu 
tankinimu (EPNJ) technologiją. Siekiant išlaikyti tas pačias interferencines sąlygas, ant BK7 
stiklo pad÷klų buvo užgarintos skirtingos dangos su identiškomis spektrin÷mis formul÷mis, bet 
skirtingais sluoksnių storiais, optimizuotais atspind÷ti skirtingus bangų ilgius. Pirmoji 
eksperimentin÷ didelio atspindžio koeficiento danga, skirta atspind÷ti 800 nm šviesą, buvo 
testuojama su fundamentaliąja titano-safyro lazerio harmonika (800 nm, 130 fs, 1 kHz). Tuo 
tarpu antroji – skirta atspind÷ti 400 nm šviesą, atitinkamai buvo testuojama su antrąja to paties 
lazerio harmonika (400 nm, 130 fs, 1 kHz). Gautieji rezultatai pavaizduoti 3.6 paveiksle. 
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3.5 pav. Eksperimentiškai išmatuotas pažeidimo 
slenkstis vienasluoksn÷je TiO2 dangoje (testuota 
su 130 fs, 1 kHz impulsais). 

3.4 pav. Teorinis lazerinio impulso energijos 
tankis, kuris būtinas 1021 el./cm3 tankiui pasiekti, 
kai TiO2 veikiame 130 fs lazerio impulsu. 
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Matome, kad didelio atspindžio koeficiento dangos iš TiO2/SiO2 taip pat išsiskiria mažesniu 
optiniu atsparumu trumpesnio bangos ilgio spinduliuotei. Kaip parod÷ M. Jupé ir 
bendraautoriai [28], jeigu pavienių sluoksnių sudarančių sud÷tingesnę dangą, pažeidimo 
slenksčiai yra žinomi, galima numatyti ir daugiasluoksn÷s dangos pažeidimo slenkstį. Šiuo atveju 
daugiasluoksn÷s TiO2/SiO2 dangos optinį atsparumą riboja būtent TiO2 sluoksnis. Tod÷l 
galima teigti, kad daugiafoton÷ sugertis femtosekundinių impulsų srityje riboja ir 
daugiasluoksnių didelio atspindžio koeficiento dielektrinių dangų optinį atsparumą.   
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3.6 pav. Eksperimentiškai išmatuoti didelio atspindžio koeficiento TiO2/SiO2  
dielektrinių dangų pažeidimo slenksčiai. 

 
 
4. Pad÷klo šiurkštumas ir dangos sutankinimas didel÷s energijos jonais: optinis 
atsparumas femtosekundin÷je srityje 
 

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsnyje [A3] ir konferencijos pranešime [C7]. 
 
 

Optinių dangų atsparumas lazerinei spinduliuotei priklauso nuo daugyb÷s veiksnių: 
kompozitin÷s sandaros (dangų sluoksnių skaičiaus, jų storių, lūžio rodiklių, eiliškumo), sud÷tinių 
medžiagų chemin÷s sud÷ties, por÷tumo, grynumo ir kristalin÷s būsenos. Dengiant dangas 
skirtingomis garinimo technologijomis, visi šie veiksniai gali būti kontroliuojami tik iš dalies. 
Pavyzdžiui, dengimui naudojant tradicinę technologiją, t.y. elektronpluoštį nusodinimą, beveik 
neįmanoma suformuoti labai didelio tankio dangų arba labai tiksliai kontroliuoti jų storio. Be to, 
optiniam dangų atsparumui gali tur÷ti įtakos ir pad÷klai (paviršiaus forma, poliravimo būdas, 
šiurkštumas, užterštumas ir t.t.), ant kurių garinamos dangos. Taigi kiekviena gamybos 
technologija turi tam tikrų privalumų ir trūkumų, pavyzdžiui, beveik identiškos sandaros dangų, 
pagamintų šiek tiek skirtingomis sąlygomis (technologijomis), optiniai atsparumai gali būti 
visiškai skirtingi. Lygiai taip pat šių dangų optinis atsparumas gali skirtis skirtingo bangos ilgio 
ar impulsų trukm÷s ir pasikartojimo dažnio spinduliuot÷s srityse.  
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Nors ir nemažai optinio atsparumo tyrimų jau buvo atlikta nanosekundinių trukmių 
lazeriniais impulsais [29-32], iki šiol beveik nebuvo publikacijų, kuriose būtų atskleista įvairių 
technologinių veiksnių įtaka optiniam atsparumui femtosekundin÷je srityje. Tokie tyrimai turi 
prasmę, nes yra žinoma, jog pažeidimo mechanizmai iš esm÷s skiriasi esant skirtingos trukm÷s 
lazerinei spinduliuotei. Taigi vienas iš šios disertacijos dalies tikslų – ištirti, ar nuo standartinių 
BK7 stiklo pad÷klų šiurkštumo (nanometrinių paviršiaus nelygumų), ant kurių garinamos 
dangos, priklauso pačių dangų optinis atsparumas femtosekundinei infraraudonajai lazerinei 
spinduliuotei. Kartu buvo iškeltas ir antrasis tikslas – eksperimentiškai nustatyti, ar esant tai 
pačiai spinduliuotei dangų optinis atsparumas pasikeičia, jeigu garinimo metu augančiai dangai 
naudojamas papildomas tankinamas didel÷s energijos argono dujų srautu. Siekiant atsakyti į 
min÷tus klausimus, buvo atlikti eksperimentai pagal tokį tyrimų planą:  
− įvairių gamintojų (skirtingas poliravimas) komercinių BK7 stiklo pad÷klų paviršių 

charakterizavimas atominių j÷gų mikroskopu (šiurkštumo įvertinimas);   
− didelio atspindžio koeficiento dangų garinimas ant charakterizuotųjų skirtingo šiurkštumo 

pad÷klų naudojant elektronpluoštį nusodinimą (EPN); 
− didelio atspindžio koeficiento ZrO2/SiO2 dangų (su identiška viršutinių sluoksnių spektrine 

formule ir medžiagomis) garinimas ant vienodo šiurkštumo pad÷klų naudojant dvi skirtingas 
garinimo technologijas: EPN ir elektronpluoštį nusodinimą su jonų tankinimų (EPNJ); 

− visų užgarintų dangų charakterizavimas: 
 

• spektrofotometriniai pralaidumo matavimai (lūžio rodiklio nustatymas), 
• AJM matavimai (dangų paviršiaus šiurkštumo įvertinimas), 
• rentgeno difrakcijos tyrimai (dangų kristalin÷s sandaros nustatymas), 
• dangų optinio atsparumo femtosekundinei pasikartojančių impulsų spinduliuotei 

testavimas ir paviršiaus morfologijos tyrimai Nomarski tipo mikroskopu. 
 
Pagrindiniai min÷tųjų tyrimų rezultatai pateikti 4.1 ir 4.2 paveiksluose ir apibendrinti 4.1 lentel÷je. 

Pavyzdžiui, 4.1 paveiksle pateiktos skirtingų BK7 stiklo pad÷klų AJM topografijos. Kaip ir buvo 
tik÷tasi, skirtingų gamintojų paruoštų bandinių tipinis paviršiaus šiurkštumas buvo skirtingas. Jis 
įvertinamas pagal formules:   
 

∑
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čia Ra ir Rrms – atitinkamai nuokrypio (modulio) vidurkis ir vidutinis kvadratinis nuokrypis, Zi – 
lokalus paviršiaus aukštis, N – bendras matuotų pozicijų skaičius. Išanalizavus AJM duomenis, 
paaišk÷jo, kad įvairių gamintojų paruoštų standartinių pad÷klų paviršiaus šiurkštumas (Rrms) 
skiriasi net 4 kartus, tačiau neviršija 0,64 nm. 
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Užgarintosios ZrO2/SiO2 dangos (apie naudotus garinimo režimus daugiau parašyta 

disertacijoje) taip pat buvo ištirtos AJM (4.2 pav.). Nustatyta, kad abiem technologijomis 
užgarintųjų dangų (ant vienodo šiurkštumo 0,64 nm pad÷klų) šiurkštumas gerokai viršija 
pad÷klų šiurkštumą: 2,80 nm – EPN ir 1,41 nm – EPNJ. 

 
Eksperimentin÷s dangos taip pat buvo tiriamos tiek spektrofotometriškai, tiek rentgeno 

difrakcijos būdu. Iš spektrofotometrinių pralaidumo matavimų, pasinaudojus specialia 
programine įranga, buvo nustatytos dangų lūžio rodiklių priklausomyb÷s nuo bangos ilgio. Kaip 
matome iš 4.3 paveikslo, EPNJ dangose ZrO2 sluoksnių lūžio rodiklis yra didesnis negu 
por÷tose EPN dangose: visoje tirtoje spektro srityje. Šie rezultatai gerai sutampa su optikoje 
žinomu Lorentz-Lorentz [33] sąryšiu. 

  

  

4.1 pav. Tipiški skirtingų gamintojų poliruoti BK7 stiklo pad÷klų paviršiai. 
Topografijos gautos skenuojančiu atominių j÷gų mikroskopu prieš užgarinant dangas. 

(C) Bandinio C1 paviršius (D) Bandinio D12 paviršius 

(A) Bandinio A1 paviršius (B) Bandinio B1 paviršius 
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Iš rentgeno difrakcijos spektrų nustatyta, kad papildomas sutankinimas didel÷s energijos 
jonais pakeičia vyraujančią ZrO2 sluoksnių kristalinę sandarą. Iš 4.4 paveikslo matome, kad 
nenaudojant joninio sutankinimo EPN dangose formuojasi daugiausia tetragonin÷ ZrO2 
sluoksnių kristalitų faz÷, o papildomai tankinat įgreitintu argono dujų srautu (EPNJ) d÷l 
padidinto adatomų mobilumo formuojasi gerokai tankesn÷ monoklinin÷  kristalin÷ būsena. Tiek 
EPN, tiek EPNJ atveju SiO2 sluoksnių sandara yra amorfin÷. 

Taigi, charakterizavus pad÷klus ir dangas, buvo atlikti visų padengtų bandinių optinio 
atsparumo matavimai. Dangų atsparumas buvo tikrinamas 130 fs trukm÷s 800 nm bangos ilgio 
lazerinei spinduliuotei, kurios pasikartojimo dažnis yra 1 kHz. Beveik visų bandinių pažeidimo 

  

Pav. 4.2. Didelio atspindžio koeficiento dangų paviršių topografija 

(A) Elektronpluoščiu nusodinimu užgarintos 
dangos paviršiaus nelygumai. 

(B) Užgarinta elektronpluoščiu nusodinimu 
papildomai tankinant jonais.  
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Pav. 4.4. Rentgeno difrakcijos spektrai: T – ZrO2 
tetragonin÷ būsena, M – ZrO2 monoklinin÷ 
būsena (eksperimentuose buvo naudojama Cu 
Kα2 spinduliuot÷).  

20 30 40 50 60 70
0

500

1000

1500

2000

 

 

MMMMM

M
MM

M
T

T
T

T  Elektronpluoštis 
          nusorinimas          

 Su joniniu 
          tankinimu

In
te

ns
yv

um
as

, 
s.

v.

2Θ  



35 

slenksčiai ir charakteringosios pažeidimų kreiv÷s buvo identiškos (4.1 lentel÷). Tomis pačiomis 
eksperimentin÷mis sąlygomis tiriant tiek dangų sutankinimo, tiek pad÷klo šiurkštumo įtaką 
optiniam atsparumui, jokių proporcingumo d÷sningumų nepasteb÷ta. Nors elektronpluoščiu 
nusodinimu užgarintų dangų pažeidimo slenkstis buvo ~3 % aukštesnis, šis skirtumas yra 
nepaisytinas paklaidų ribose ~10%. Po pažeidimo eksperimentų atliekant abiejų dangų 
paviršiaus pažeidimo morfologijų vizualinę apžiūrą (4.5 pav.), galima teigti, kad pažeidimas 
abiem atvejais yra indukuojamas viršutiniame aukšto lūžio rodiklio ZrO2 dangos sluoksnyje. 
Būtent šiame sluoksnyje stovinčiosios bangos intensyvumas ~4 kartus viršija kritusiosios 
bangos intensyvumą. Taip pat pasteb÷tina ir tai, kad pažeidimo kraterių vaizdai esant tiek 
sutankintai, tiek nesutankintai dangai yra netaisyklingo apskritimo formos, tuo tarpu skersinis 
lazerio intensyvumo skirstinys turi cilindrinę simetriją. Netaisyklingi kraterio kraštai gali byloti 
apie tai, kad pažeidimą sukelia sugertis lokaliuose sugerties centruose – defektuose. Gali būti ir 
taip, kad tai technologiniai garinimo defektai, kurių įtaka optiniam atsparumui abiem atvejais yra 
gerokai didesn÷ negu sutankinimo arba pad÷klo šiurkštumo įtaka.  

 
 

 

4.5 pav. Optinio pažeidimo morfologija. Nuotraukos užregistruotos Nomarski tipo mikroskopu. A – femtosekundinio 
lazerio spinduliuote indukuotas pažeidimas EPN užgarintoje ZrO2/SiO2 dangoje; B – lazerinis pažeidimas argono jonais 
sutankintoje EPNJ ZrO2/SiO2 dangoje. 

 

   

(A)  (B)  

 

4.1 lentel÷. Eksperimentiniai rezultatai 
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5. Interferencinių reiškinių įtaka daugiasluoksnių dangų optiniam atsparumui 
 

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsnyje [A19] ir konferencijos pranešime [C15]. 
 

Daugiasluoksn÷se optin÷se dangose d÷l daugybinių šviesos atspindžių interferencijos 
susidaro stovinčiosios elektromagnetin÷s bangos. Kaip rodo įvairūs tyrimai  [34, 35], būtent šių 
stovinčiųjų bangų interferencinių pūpsnių intensyvumas apriboja visos daugiasluoksn÷s dangos 
optinį atsparumą. Gerai žinoma, kad įprastinio dizaino (alternuojančių didelio ir žemo lūžio 
rodiklio λ/4 sluoksnių) dangose stovinčiosios bangos pūpsniai yra lokalizuoti skirtingo lūžio 
rodiklio sluoksnių sandūrose (5.1 pav., A). 

 
 

Šios sandūros yra mechaniškai pačios silpniausios vietos dangoje: d÷l nevienodo atskirų 
sluoksnių temperatūrinio pl÷timosi įtempimų ir nepakankamos adhezijos. Kita vertus, yra 
žinoma, kad atskiri dangos sluoksniai taip pat nevienodai atsparūs lazerinei spinduliuotei: 
dažniausiai didesnio lūžio rodiklio sluoksnių pažeidimo slenkstis yra žemesnis [28, 36, 37]. 
Siekiant padidinti daugiasluoksnių dangų pažeidimo slenkstį, galima sumažinti stovinčiųjų 
bangų intensyvumą sluoksnių sandūrose dirbtinai „pastumiant“ šių bangų pūpsnius į optiškai 
retesnius (atsparesnius) sluoksnius. Vienas iš paprasčiausių ir populiariausių būdų didelio 
atspindžio koeficiento dangų optiniam atsparumui didinti – išorinio dangos sluoksnio 
pastorinimas (5.1 pav., A), t.y. užuot naudojus SiO2 įprastinį optinį storį λ/4, garinamas 
storesnis – λ/2, tokiu būdu intensyviausias stovinčios bangos pūpsnis lokalizuojamas šio 
sluoksnio viduryje. Panašiai galima modifikuoti ir gilesnius dangos sluoksnius [17, 34, 38, 39], 
tačiau kartu būtina išlaikyti ir didelio atspindžio koeficiento sąlygą konkrečiam bangos ilgiui. 
Buvo nemažai bandymų pagaminti tokias dangas, kartu testuojant jų atsparumą su 
nanosekundin÷s trukm÷s impulsais. Šioje disertacijos dalyje taip pat nagrin÷jami panašūs 
reiškiniai. Kaip jau min÷ta, femtosekundiniams lazerio impulsams būdingi kitokie medžiagų 
lazerinio ardymo mechanizmai negu nanosekundiniams. Pagrindinis šio skyriaus tikslas – ištirti, 
ar ultratrumpųjų impulsų atveju daugiasluoksn÷se dangose taip pat reikšmingi interferenciniai 
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5.1 pav. A – sumodeliuota įprastin÷s „alteruojančios λ/4“ didelio atspindžio dangos struktūra: intensyvumo 
pūpsniai sutampa su sluoksnių sandūromis; B – modifikuotos dangos struktūra: intensyvumo pūpsniai „pastumti“ į 
atsparesnius šviesai SiO2 sluoksnius. 
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efektai (optinio atsparumo prasme). Šiam tikslui pasiekti ant BK7 stiklo pad÷klų buvo 
užgarintos dviejų tipų eksperimentin÷s dangos (5.1 pav.), kurių savyb÷s buvo modeliuojamos 
TFCalc programine įranga. 

 
Pirmosios – standartinio dizaino su alternuojančiais λ/4 storio aukšto ir žemo lūžio rodiklio 

ir pastorintu viršutiniu sluoksniais, antrosios – iš tų pačių medžiagų: modifikuotų sluoksnių 
storių su „pastumtais“ interferenciniais pūpsniais. Tie patys garinimo eksperimentai buvo 
pakartoti tris kartus su skirtingomis (dažniausiai naudojamomis) aukšto lūžio rodiklio 
medžiagomis atitinkamai: ZrO2, Ta2O5 ir HfO2. Pagrindin÷s garinimo sąlygos pateiktos 
5.1 lentel÷je.  
 
 
Lenetl÷ 5.1. Eksperimentinių dangų garinimo sąlygos 
 

Dangos tipas H sluoksnių 
medžiaga 

L sluoksnių 
medžiaga 

Dengimo 
technologija 

Sl. 
sk. 

Dangos 
storis, nm 

Tpagr., 
°C 

H g.g., 
Å/s 

H g.g., 
Å/s 

O2 sl÷gis, 
Pa 

alteruojanti λ/4 26 3260 
modifikuota 

ZrO2 EPN 
32 4260 

300 3,5 5 4,5 · 10-3 

alteruojanti λ/4 24 3200 
modifikuota 

Ta2O5 EPNJ 
22 2800 

50 1,3 2 8,0 · 10-3 

alteruojanti λ/4 24 3270 
modifikuota 

HfO2 

SiO2 

EPN 
24 3100 

300 2 2,8 4,5 · 10-3 

 
 

Užgarintosios dangos buvo charakterizuojamos spektrofotometriškai matuojant jų 
atspindžio spektrus (5.2 pav., A, C, E). Gautieji eksperimentiniai spektrai šiek tiek skyr÷si nuo 
teoriškai sumodeliuotųjų tų pačių dangų spektrų: d÷l ribotos galimyb÷s tiksliai kontroliuoti 
augančios dangos storį. Iš realių atspindžio spektrų buvo įvertinti tikrieji eksperimentinių dangų 
sluoksnių storiai ir apskaičiuotas (5.2 pav., B, D, F) stovinčiųjų elektromagnetinių bangų 
intensyvumas. Kaip matome, nedideli ZrO2 dangų storio nuokrypiai (5.2 pav., B) sąlygojo 
visiškai kitokį nei tik÷tasi (5.1 pav., B) stovinčiosios bangos intensyvumo pasiskirstymą, t.y. 
vietoj intensyvumo sumaž÷jimo d÷l netikslaus garinimo buvo stebimas jo padid÷jimas. Visų 
eksperimentinių dangų optinis atsparumas femtosekundinei spinduliuotei buvo testuojamas 
pagal anksčiau aprašytą metodiką. Testavimams buvo naudojamas tas pats lazeris, kurio bangos 
ilgis – 800 nm, pasikartojimo dažnis – 1 kHz, o impulso trukm÷ buvo keičiama atitinkamai 
130 fs ir 46 fs. Iš atspindžio spektro nustačius, kad ZrO2/SiO2 dangos buvo užgarintos 
klaidingai, jos buvo testuojamos tik 130 fs trukm÷s impulsais. Kaip ir tik÷tasi, d÷l garinimo 
klaidos modifikuotose ZrO2/SiO2 dangose padid÷jus stovinčiųjų dangų intensyvumui optinis 
atsparumas jose buvo žemesnis (0,44 J/cm2) negu standartinio dizaino dangų su pastorintu 
išoriniu sluoksniu (0,65 J/cm2). Ta2O5/SiO2 ir HfO2/SiO2 dangų atveju garinimo procedūra 
geriau atkartojo teorinius modelius, o optinio atsparumo rezultatai (5.3 pav.) patvirtino geresnį 
modifikuotų dangų atsparumą spinduliuotei. 
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5.2. pav. Sumodeliuotųjų ir pagamintųjų modifikuotų dangų atspindžio spektrai (A, C, E). Iš realių atspindžio 
spektrų „atstatytieji“ stovinčiųjų bangų elektrinio lauko intensyvumai (B, D, F). 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Kaip matome iš gautųjų rezultatų (5.3 pav.), interferenciniai reiškiniai daro didelę įtaką 
daugiasluoksnių dangų optiniam atsparumui femtosekundin÷je srityje ir leidžia jį padidinti. 
Modifikuotų Ta2O5/SiO2 dangų pažeidimo slenksčiai buvo aukštesni negu įprastų 
alternuojančių λ/4 sluoksnių dangose. Toks pager÷jimas galimai gautas d÷l to, kad pavyko 
„nustumti“ interferencinius pūpsnius iš Ta2O5/SiO2 sluoksnių sandūros į aukštesnio atsparumo 
SiO2 sluoksnius. Ta2O5 pažeidimo slenkstis daug žemesnis negu SiO2 sluoksnių [36]. Tuo tarpu 
HfO2 ir SiO2 sluoksnių pažeidimo slenksčiai skiriasi ne tiek daug [37], tod÷l esant HfO2/SiO2 
dangoms skirtumas tarp  modifikuotų ir alternuojančių λ/4 atsparumų ne toks didelis. Šiuos 
rezultatus papildo ir pažeidimo morfologijos steb÷jimai optiniu bei atominių j÷gų mikroskopais, 
kurie patvirtina ir kitų autorių gautus rezultatus testuojant su ilgesnių trukmių impulsais. Kaip 
matome iš teorinio modelio (5.1 pav.), elektromagnetinis laukas daug giliau įsiskverbia į 
modifikuotas, negu į alternuojančių λ/4 sluoksnių dangas. D÷l šios priežasties modifikuotųjų 
dangų lazerinio pažeidimo krateriai (5.4 pav.) yra gilesni ir statesni negu alternuojančių λ/4 
dangų [34, 35]. Rezultatus patvirtino ir atominių j÷gų mikroskopu atlikti papildomi matavimai.  
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5.3 pav. Eksperimentiškai išmatuotieji A – Ta2O5/SiO2 ir B – HfO2/SiO2 standartinių ir modifikuotų dangų 
pažeidimo slenksčiai 46 fs ir 130 fs trukm÷s lazerinei spinduliuotei 

 

(A) (B) 
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5.4. pav. Eksperimentinių dangų pažeidimų morfologijos gautos optiniu mikroskopu Olympus BX41. A, C, E – 
alternuojančių dangų pažeidimai, B, D, F – modifikuotų dangų pažeidimai. Visuose paveiksl÷liuose pavaizduotas 
vienodas plotas (78x61 µm2). 

  
(A) alteruojanti λ/4 ZrO2/SiO2 danga 

 
(B) modifikuota ZrO2/SiO2 danga 

(C) alternuojanti λ/4 Ta2O5/SiO2 danga (D) modifikuota Ta2O5/SiO2 danga 

(E) alternuojanti λ/4 HfO2/SiO2 danga (F) modifikuota HfO2/SiO2 danga 
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Išvados 

1. Sukurta eksperimentin÷ testavimo stotis, kuri d÷l įvairių rutininių procesų automatizavimo 
įgalino greičiau nustatyti lazeriu indukuotą S-į-1 pažeidimo slenkstį kartu minimizuojant 
žmogiškąjį faktorių. Sukurtosios sistemos jautrumas pakankamas įvairiems dangų gamybos 
technologiniams veiksniams tirti femtosekundinių lazerinių impulsų srityje.  
 
2. S-į-1 eksperimentuose, kai testuojamųjų skaidrių medžiagų optinis atsparumas yra ribojamas 
atsitikrinai išsid÷sčiusiais defektais, stebimas pseudoakumuliacinis reiškinys d÷l lazerinių impulsų 
sklidimo krypties ir jų energijos nenuostovumo bei bandinio mechaninių virpesių, nes did÷ja ir 
bendras eksponuojamas paviršiaus plotas, kuris didina ir pažeidimo tikimybę.  
 
3. Teoriškai ir eksperimentiškai pademonstruota, kad pažeidimo slenkstis dielektrin÷se TiO2 
dangose šuoliškai sumaž÷ja nuo dviejų iki keturių kartų d÷l daugiafoton÷s sugerties, kai tolydžiai 
keičiamas femtosekundinių (130 fs ir 1 kHz) impulsų bangos ilgis pereina iš spektro srities, 
atitinkančios trifotonę sugertį, į sritį, atitinkančią dvifotonę sugertį.  
 
4. Eksperimentiškai nustatyta, kad tiek elektronpluoščiu nusodinimu, tiek ir elektronpluoščiu 
nusodinimu su jonų tankinimu, užgarintos didelio atspindžio koeficiento ZrO2/SiO2 dangos 
pasižymi ne mažiau kaip du kartus didesniu paviršiaus šiukštumu negu pad÷klų, tod÷l 
standartinių pad÷klų šiurkštumas, neviršijantis 0,64 nm, nedaro didel÷s įtakos šių dangų 
optiniam atsparumui esant pasikartojantiems femtosekundiniams (800 nm, 130 fs ir 1 kHz) 
impulsams.     
    
5. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad iš ketvirčio bangos ilgio optinio storio ZrO2 ir SiO2 
dielektrinių periodinių sluoksnių, pagamintų didelio atspindžio koeficiento, dangų pažeidimo 
slenksčiai pasikartojantiems femtosekundiniams (800 nm, 130 fs ir 1 kHz) impulsams yra artimi 
tiek dangoms, pagamintoms naudojant elektronpluoštį nusodinimą, tiek elektronpluoštį 
nusodinimą su jonų tankinimu, kai tankinančių argono jonų kinetin÷ energija yra ~150 eV. 
 
6. Eksperimentiškai nustatyta, jog modifikuojant dielektrinių dangos sluoksnių storius įmanoma 
stovinčiųjų elektromagnetinių bangų pūpsnius „nustumti“ į mažesnio lūžio rodiklio medžiagą 
tenkinant didelio atspindžio koeficiento sąlygą, tod÷l iki ~78% padid÷ja šių dangų optinis 
atsparumas femtosekundinei (800 nm, 130 fs ir 46 fs, 1 kHz) spinduliuotei. D÷l gilesnio lauko 
įsiskverbimo į dangą lazeriu indukuotų pažeidimų krateriai būna statesniais kraštais.  
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Summary 
 
 

OPTICAL RESISTANCE OF DIELECTRIC COATINGS TO MULTI-PULSE 
FEMTOSECOND LASER RADIATION 

 
 
The present Ph.D. thesis is the experimental and theoretical analysis of damage processes in 

thin film dielectric coatings induced by the femtosecond laser pulses. Experimental 

investigations were performed by automated metrological facility designed for S-on-1 laser-

induced damage threshold measurements. Femtosecond repetitive pulses (1 kHz) either at fixed 

800 nm and 400 nm wavelengths or continuously tunable in 590 nm to 750 nm spectral range 

were used for measurements. The sensitivity of assembled metrological facility was sufficient 

for the determination of various deposition factors (process parameters and coating materials) 

on LIDT of optical coatings. During our experimental investigations on multi-layer ZrO2/SiO2, 

HfO2/SiO2, Ta2O5/SiO2, TiO2/SiO2 high reflection coatings and single-layer TiO2 several 

important results were obtained. This allows us to conclude: stepwise transition of LIDT values 

was experimentally observed in range where two-photon absorption changes to three-photon 

absorption. It confirms that multiphoton absorption is one of the main damage mechanisms in 

femtosecond range. The multilayer coatings deposited by IAD and e-beam techniques on 

substrates having roughness of 0.64 nm or smaller showed similar LIDT values. Moreover, it 

was also confirmed that suppressing of standing wave electric field intensity at the outer layers 

of high refractive index improves the optical resistance of high reflectivity coatings also for 

femtosecond pulses. Furthermore, the model of the pseudo-accumulation effect is introduced 

for optical surfaces containing absorbing defects. The results of Monte Carlo simulations show 

that pulse-to-pulse fluctuations of laser beam propagation direction, energy or even mechanical 

vibrations in the optical systems produce apparently accumulative damage statistics. The 

exposed area increases shot-by-shot, thus increasing the S-on-1 probability of damage. 
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