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IZanga

1960 m. geguzés 16 d. laikoma lazerio istorijos pradzia [1]. Butent tq dienag T. Maimanas
(T. Maiman) pirma karta pademonstravo lazering liuminescencija Sviesdamas galinga blykste {
rubino strypa, kurio skersgaliai buvo padengti plonomis sidabro dangomis. Netrukus 1963 m.
P.D. Meikeris (P.D. Maker) |2] publikavo pirmuosius lazerinio pazeidimo dielektrikuose ir
sufokusuota lazerio spinduliuote gaunamos plazmos kibirksties ore rezultatus. Sie du atradimai
— lageris it lazerinis pageidimas daré didele jtaka tolesnei mokslo ir technologijuy raidai atverdami
visiskai naujas veiklos sritis. Net ir dabar, prabégus beveik penkiasdesiméiai mety po lazerio
isradimo, saveika tarp medziagos ir lazerinés spinduliuotés yra aktyviy moksliniy diskusijy
objektas. Ypa¢ daug démesio skiriama medziagy optiniam atsparumui, kuris nustatomas
matuojant pazeidimo slenkstj, t.y. kriting spinduliuotés intensyvumo riba, kurig virsijus jvyksta
negriztami eksponuojamos medziagos sandaros pokyciai.

Susidoméjimas lazerinés spinduliuotés ir medziagos saveika islieka ypac¢ didelis dél placiy
taikymo galimybiy, kurios toliau skatina galingy lazeriniy Saltiniy vystymasi. Tai patvirtina ir
moksliniy publikacijy, susijusiy su raktiniais zodziais Jaser damage (liet. lazerinis pageidimas),
gausumas: mazdaug nuo 1960 m. publikacijy skaic¢ius per metus kas desimt mety beveik
padvigubéja (1 pav.). Akivaizdu ir tai, kad bet kokia lazeriné technologija yra neatsiejama nuo
paties lazerio. Lygiai taip pat, kaip ir bet kurio lazerio veikimas neatsiejamas nuo jo sudétiniy
daliy. Pati svarbiausia lazerio dalis yra jo optiné schema, kuria sudaro daugybé
plonasluoksnémis dangomis padengty komponenty. Kai kurie i$ jy kritiniai — nuolat veikiami
ypac galinga lazerine spinduliuote, todél bégant laikui gali pasikeisti ju optinés arba mechaninés
savybés. Lazerio galia negali buti didesné negu silpniausios jo grandies (kritinio komponento
pavir$ius) optinis atsparumas, todél tolesnis lazeriy galios didinimas yra neatsiejamas nuo
optiniy dangy technologiju pazangos. Optinés
dangos — tai ploni dielektriniai sluoksniai, kuriy
storis  palyginamas su $viesos bangos ilgiu.
Naudojant optines dangas galima i§ esmés pakeisti
optiniy sistemy parametrus. [vairis garinimo
metodai jgalina dengti daugiasluoksnes dangas,
kontroliuojant ju sluoksniy skaiciy, storius bei
lazio rodiklius: taip jprastus stiklus, kristalus ar
puslaidininkius galima paversti aukstos kokybés
optiniais filtrais, veidrodziais ar pluosto dalikliais.
0 Del siy priezasciy dangos naudojamos beveik
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Publikacip skatius per metus

Metai skaitymui, baigiant lazeriy rezonatoriais. Tiek

1 pav. Publikacijy skai¢ius per metus pagal pramonéje, tiek ir moksle nuolat jauciamas
raktinius ZodZius laser damage SCOPUS duomeny  poreikis lazeriniy komponenty, o kartu ir jy danguy,
bazéje (iki 2008-01-01) kuriy parametrai yra auk$ciausios jmanomos

kokybés. Neretai butent dangu savybés riboja visos
sistemos parametrus. Todél dangoms, naudojamoms didelés vidutinés galios lazeriuose, keliami
labai auk$ti kokybiniai reikalavimai. Pageidautini mazi sugerties ir sklaidos nuostoliai, aukstas
pazeidimo slenkstis, geras spektrinis stabilumas bei vienalytiskumas. Bene sparciausiai
pastaraisiais metais vystosi ultratrumpyjy femtosekundiniy impulsy lazeriné technologija. Dél



didelio spinduliuotés impulsy pasikartojimo daznio ir mazo terminio poveikio medZiagai
femtosekundiniai lazeriai ypa¢ patrauklus medziagy mikroapdirbimui. Todél §is darbas visy
pirma skirtas dangy, naudojamy femtosekundiniuose didelio pasikartojimo daznio lazeriuose,
optiniam  atsparumui tirti. Jau anksciau buvo pademonstruota, kad saveika tarp
femtosekundinés trukmés impulsy ir medziagos i§ esmés kitokia, lyginant ja su ilgesniy
nanosekundiniy impulsy saveika [3]. Saveikos mechanizmai, dél kuriy vyksta lazerinis
suardymas, i§ esmés yra zinomi. Tai — daugiafotoné sugertis, tuneliné jonizacija, griatiné
jonizacija, tiesiné priemaisiné sugertis, taciau optinio atsparumo prasme svarbiausia nustatyti,
kuris i§ ju yra ribojantis. Todél siame darbe eksperimentai buvo planuojami taip, kad buty
atskleista vieno ar kito veiksnio jtaka optiniam atsparumui. Taip pat svarbu tinkamai
interpretuoti gautuosius rezultatus.

Pagrindinis darbo tikslas

— Eksperimentiskai ir teoriskai iSnagrinéti technologinius veiksnius bei fundamentalius
pazeidimo mechanizmus, ribojancius dielektriniy interferenciniy dangu optinj atsparuma
pasikartojantiems femtosekundiniams lazerio impulsams.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai

1. Sukurti automatizuotq matavimo sistema, jgalinancia nustatyti lazeriu sukeliamo pazeidimo
slenkst] fiksuotam skaiciui vienodos energijos pasikartojanciy lazerio impulsy (5-i-1 testas).

2. Nustatyti, kokia yra testavimui naudojamos pasikartojancios lazerinés spinduliuotés erdviniy
ir energiniy parametry sklaidos jtaka eksperimentiskai iSmatuotajai S-j-1 pazeidimo
tikimybei.

3. Atlikti pazeidimo slenkscio matavimus su derinamo bangos ilgio femtosekundiniais
impulsais siekiant i$siaiskinti daugiafotonés sugerties jtaka lazerinio pazeidimo mechanizmui
dielektrinése dangose.

4. Nustatyti optiniy dangy konstrukcijos, kei¢iancios stovinciyjy bangy pupsniy padéty, jtaka
femtosekundiniy impulsy sukelto pazeidimo slenksciui.

5. Nustatyti ar standartiniy pagrindy, ant kuriy garinamos dangos, Siurk§tumai gali jtakoti
didelio atspindzio dielektriniy dangy optinj atsparumg pasikartojantiems femtosekundiniams
impulsams.

6. Istirti jvairiy dangy, dengty elektronpluoscio nusodinimo ir elektronpluosc¢io nusodinimo su
jony tankinimu budais, pazeidimo slenksc¢ius pasikartojantiems femtosekundiniams
impulsams.

Spendziant visus Siuos uzdavinius, buvo kuriama eksperimentiné jranga, atlieckami butiniausi
cksperimentai, kartu ir ju skaitmeninis modeliavimas. Ant jvairiy padékly buvo garinamos
cksperimentinés dielektrinés dangos, kurios buvo charakterizuojamos (vairiais medziagy
analizés metodais. Charakterizavus dangas, buvo eksperimentiSkai testuojamas juy optinis
atsparumas pasikartojanciai lazerinei spinduliuotei. Gautieji eksperimenty rezultatai buvo
lyginami su skaitmeninio modeliavimo rezultatais.



Ginamieji teiginiai

1. $-i-1 eksperimentuose, kai testuojamujy skaidriy medziagy optinis atsparumas yra ribojamas
atsitikrinai iSsidésciusiais defektais, dél pasikartojanciy lazeriniy impulsy erdviniy-energetiniy
parametry sklaidos stebima pseudoakumuliaciné pazeidimy statistika.

2. Tolydziai keiciant eksponuojanciy femtosekundiniy impulsy bangos ilgj, i§ spektro srities
atitinkancios #z-fotone sugert], { sritj, atitinkancia (#-1)-fotone sugert, vienasluoksniy
dielektriniy dangy pazeidimo slenkstis mazéja suoliskai.

3. Tol kol didelio atspindzio koeficiento dangos, uzgarintos elektronpluoscio nusodinimo arba
elektronpluoséio nusodinimo su jony tankinimu, pavirsiaus siuks$tumas kelis kartus virsija
pagrindo Siurks$tuma, jos optinis atsparumas femtosekundiniams impulsams nepriklauso nuo
pagrindo Siurkstumo.

4. 1S ty paciy dielektriniy medziagy pagaminty didelio atspindzio koeficiento optiniy dangy
pazeidimo slenksciai pasikartojantiems femtosekundiniams impulsams yra artimi tiek
dangoms, pagamintoms naudojant elektronpluost nusodinima, tiek elektronpluost]
nusodinima su jony tankinimu.

5. Stovinciosios bangos elektrinio lauko pupsnio ,,perstumimas™ i§ didelio lazio rodiklio
medziagos | mazesnio lazio rodiklio medziaga didina optiniy dangy pazeidimo slenkscius
femtosekundiniams impulsams.

Asmeninis autoriaus indélis:

— Eksperimentinés aparaturos ir programinés jrangos karimas.

— Eksperimenty metodikos karimas ir optinio atsparumo eksperimenty atlikimas.
— Bandiniy charakterizavimas.

— Gautyju duomeny analiz¢, interpretacija bei viesinimas.

— Teorinio pseudoakumuliacinio modelio kurimas ir kompiuterinis modeliavimas.

Pagrindiniai disertacijoje apraSyty moksliniy tyrimy bendraautoriai yra:

Prof. habil. dr. V. Sirutkaitis, dr. Marco Jupé, G. Abromavicius, dr. R. Buzelis, D. Miksys ir
J. Mirauskas.

Prof. habil. dr. V. Sirutkaitis jkaré optiniy komponenty testavimo laboratorija
Vilniaus universiteto lazeriniy tyrimy centre, kartu sudarydamas puikias darbo salygas visiems
Sioje disertacijoje aprasytiems darbams atlikti. Jis dalyvavo formuluojant bendras darbo
uzduotis, interpretuojant ir pristatant gautus rezultatus.

Dr. Marco Jupé konsultavo jvairiais klausimais, dalyvavo mokslinése diskusijose, atliko
trecioje darbo dalyje aprasytg su daugiafotonés sugerties tyrimais susijusios dalies kompiuterinj
modeliavima, prisidé¢jo atliekant eksperiments ir rezultaty interpretacija.

Giedrius Abromavicius projektavo, gamino ir spektriSkai charakterizavo didziaja dali Siame
darbe tirty optiniy dangy, prisidéjo prie duomeny analizés.

Dr. Rytis Buzelis prisidéjo planuojant eksperimentus (ypa¢ stovinciyju bangy
interferencijos), charakterizuojant bandinius AJM ir interpretuojant gautuosius rezultatus.



D. Miksys atliko dalj eksperimento automatizavimo darby, dalyvavo vykdant eksperimentus.

J. Mirauskas prisidéjo prie kompiuterinio programavimo, modeliuojant pseudoakumuliacinj

efekta.

Diskusijos su prof. Algiu Petru Piskarsku ir dr. Detlev Ristau apie pazeidimo slenkscio

savoka taip pat buvo labai naudingos.

Mokslinis naujumas

Teoriskai i$nagrinétas vadinamojo S-i-1 pazeidimo tikimybés matavimo atvejis, kai lazerinés
spinduliuotés erdviniai ir energetinial parametrai neatsikartoja. Parodyta, kad Siy
nestabilumy jskaitymas pazeidimo slenks¢io matavimuose gali pasireiksti taip pat kaip
akumuliacinis reiskinys.

Pasialytos asimptotinés formulés, kurios susieja nestabilios lazerinés spinduliuotés ir
bandinio parametrus su iSmatuotaja S-i-1 pazeidimo tikimybe tam tikrame pasikliovimo
intervale.

Pirmg kartg eksperimentiSkai pademonstruota, kad dél daugiafotonés sugerties jtakos
dielektriniy dangy pazeidimo slenkstis, tolydziai keiciant femtosekundiniy impulsy bangos
ilgj, kinta Suoliskai. Kartu pademonstruotos ir teorinés sio rezultato prielaidos.
Eksperimentiskai pademonstruota, kad stovinciosios elektromagnetinés bangos pupsnius
mperstamus® | zemesnio luzio rodiklio sluoksnius padidéja optinis atsparumas ir
femtosekundinei lazerinei spinduliuotei.

Eksperimentiskai nustatyti jvairiy dangu, dengty jonapluoscio dulkinimo, elektronpluoscio
nusodinimo su papildomu jony tankinimu ir be jo technologijomis, pazeidimo slenksciai
{vairios trukmeés ir jvairiy bangos ilgiy femtosekundiniams impulsams.

Praktiné nauda

1.

Pademonstruota, kad S-j-1 matavimy pazeidimo tikimybé didéja didinant kritusiy { bandinj
impulsy skaiciy dél lazeriniy impulsy energijos ir ju sklidimo krypties neatsikartojamumo.
Sie rezultatai paaiskino kai kuriuos désningumus akumuliaciniy reiskiniy tyrimuose, o kartu
pademonstravo ir mechaniniy vibracijy (kurios gali padidinti eksponuojama pavirsiaus plota)
itaka eksperimento rezultatams. Supratimas apie siuos reiskinius padeda iSvengti neteisingos
duomeny interpretacijos ir galimy matavimo paklaidy.

Gautas Suoliskai kintantis pazeidimo slenkstis tolydziai keic¢iant lazerio spinduliuotés bangos
ilgi irode daugiafotonés sugerties dielektrinése dangose jtaka. Sios zinios ypac svarbios
placiame bangy ilgiy ruoze derinamy didelés galios lazeriniy sistemy projektuotojams. Tai
padés geriau iSsirinkti medziagas, skirtas dangoms, konkretaus taikymo atveju.
Eksperimentiskai pademonstruota, jog optimizuojant dielektriniy dangy sluoksniy storius
elektrinio lauko skirstinj dangoje galima pakeisti taip, kad interferenciniai papsniai buty
lokalizuoti didesnio optinio atsparumo (SiOz) medziagos sluoksniuose ir kartu buty
tenkinama didelio atspindzio koeficiento salyga. Panaudojus $ia technologija, galima be
papildomy investicijy sukurti optiSkai atsparesnes dangas femtosekundiniams taikymams.
Parodyta, kad naudojamos standartinés padékly poliravimo technologijos yra priimtinos
optinio  atsparumo  prasme gaminant didelio atspindzio  koeficiento  dangas



femtosekundiniams lazeriams. Pademonstruota, kad spektrines savybes gerinantis
papildomas dangy tankinimas garinimo metu didelés energijos Ar+ jonais neturi zenklios
takos dangy optiniam atsparumui femtosekundinéje srityje. Taigi, jei esminis dangos
kokybés kriterijus yra optinis atsparumas, galima rinktis pigesnes poliravimo ir garinimo
technologijas.

5. Sukurta nauja automatizuota pazeidimo slenkscio testavimo stotis, kuria Siuo metu
naudojamasi tiek Lietuvos lazeriniy bendroviy, tiek ir uzsienio partneriy kuriamoms
dangoms charakterizuoti ir dengimo technologijoms tobulinti.

Darbo struktiira ir turinys

Disertacijos apimtis — 124 puslapiai. Joje yra 55 iliustracijos. Disertacijos medziaga suskirstyta |
tokias pagrindines sudedamasias dalis: {vadas, literataros apzvalga ir darbo metodika, keturios
dalys, aprasancios gautuosius rezultatus, isvados ir literataros, kuria buvo naudotasi, sarasas.
Pirmoje dalyje apibudinami dielektriniy dangy veikimo principai, medziagos ir pagrindinés ju
dengimo technologijos. Taip pat aptariama darbe naudotoji optinio atsparumo testavimo
metodika, pristatoma darbo metu sukurta eksperimentiné aparatura ir apibréziama lazeriu
indukuoto pazeidimo slenks¢io savoka. Antroje dalyje yra nagrinéjamas Siuo metu
egzistuojancio pazeidimo slenksc¢io nustatymo standarto nevienareik§miskumas. Pagrindinis
démesys buvo skiriamas realaus eksperimento modeliavimui Monte Carlo metodu: nagrinéjama
erdviskai ir energetiSkai neatsikartojancios lazerinés spinduliuotés jtaka pazeidimo tikimybeés
matavimy rezultatams. Trec¢ioje dalyje nagrinéjama daugiafotonés sugerties jtaka dielektriniy
medziagy optiniam atsparumui, o taip pat trumpai aprasomi pagrindiniai fizikiniai procesai,
vykstantys medziagos ir spinduliuotés saveikos metu. Pateikiami elektrony kaupimosi laidumo
juostoje skaitmeninio modeliavimo rezultatai. Ketvirtoje dalyje apraSomi optiniy dangu
technologiniai gamybos ypatumai ir jy jtaka komponento optiniam atsparumui. Atlikti
palyginamieji eksperimentiniai tyrimai. Paskutinéje penktoje dalyje pateikti rezultatai, kurie gauti
nagrinéjant stovinciyjy elektromagnetiniy bangy jtaka daugiasluoksniy dielektriniy dangy
optiniam atsparumui.

Darbo aprobacija

Autorius 1§ viso publikavo periodinéje mokslinéje spaudoje 28 straipsnius, 18 ju 22 susije su
disertacijos tema [A1-A22]. Taip pat paruosé ir 41 pranesima jvairiose konferencijose [Cl1—
C41], 18 ju [C1-C3, C7-C15, C17-C25, C27] — tarptautinése konferencijose Europoje ir
Amerikoje. Didzioji dalis moksliniy pranesimy paskelbta pagrindinése su optinio atsparumo
tematika susijusiose konferencijose: ,Boulder damage symposium®, kurios kasmet
organizuojamos Kolorado valstijoje JAV.

Straipsniai, kurie yra tiesiogiai susij¢ su disertacijos tema
[A1] Valdas Sirutkaitis, Robert C. FEckardt, Ona Balachninaite, Rimantas Grigonis,

A. Melninkaitis and T. Rakickas. Optical characterization in wide spectral range by a coberent
spectrgphotometer, Proc. of SPIE 5188, p.19 - 34, (2003)



[A2] Andrius Zukauskas, Andrius Melninkaitis, Valdas Sirutkaitis, Kai Starke and Detlev
Ristau. Nonlinear absorption of ultrashort pulses in HR dielectric mirrors, Proc. of SPIE 5991, p.599111
- 10, (2005)

[A3] Andrius Melninkaitis, Tomas Rakickas, Darius Miksys, Rimantas Grigonis, Valdas
Sirutkaitis, Alfridas Skrebutenas, Rytis Buzelis, Ramutis Drazdys, Giedrius Abromavicius,
Remigijus Juskenas and Algirdas Selskis. Effect of deposition method and substrate surface quality on
laser-induced damage threshold for repetitive 13-ns and 130-fs pulses, Proc. of SPIE 5647, p.43 - 52,
(2005)

[A4] Marco Jupé, L. Jensen, Kai Starke, Detlev Ristau, Andrius Melninkaitis, Rimantas
Grigonis and Valdas Sirutkaitis. Quantized bebavior of fs-LIDT in dielectric layers, Proc. of SPIE
5647, p.53 - 60, (2005)

[A5] G. Abromavicius, R. Buzelis, R. Drazdys, R. Grigonis, A. Melninkaitis, D. Miksys,
T. Rakickas, V. Sirutkaitis, A. Skrebutenas, R. Juskenas and A. Selskis. Influence of ion-assisted
deposition on laser-induced damage threshold and microstructure of optical coatings, Proc. of SPIE 5991,
p-59911F - 7, (2005)
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1. Literataros apZvalga ir darbo metodika

Straipsniais |A1=A22| publikunojama tiek pati matavimy sistema, kuri aptariama Zemian, tiek ir
nandojantis ja ganti eksperimentiniai rexultataz, kurie skelbti ir konferencijy pranesimuose [C1—-C27].

Skyriai, kurie apima pirmaja dalj, yra sudaryti i dviejy poskyriy. Pirmame aprasomi
fundamentalieji dielektriniy dangy veikimo principai, medziagos ir pagrindinés jy dengimo
technologijos bei garinimo defektai. Antrajame aptariama darbe naudojama optinio atsparumo
testavimo metodika ir sukurtoji eksperimentiné aparatira su programine iranga, apibréziamos
lazeriu indukuoto pazeidimo bei jo slenkscio savokos. Taigi siame darbe naudojama optinio
pazeidimo savoka yra apibréziama ISO 11254-1 ir -2 standartuose [4, 5]:

optinis pageidimas — bet koks lagerio spinduliuote sukeltas liekamasis optinio pavirsiaus savybiy pokytis,
kuris gali buti stebimas Nomarski tipo interferencinio kontrasto mikroskopn, kai objektyvo didinimas ne
mazesnis negu 100x.

Bendru atveju $is apibrézimas néra absoliutus, nes optinio mikroskopo skyra yra ribota ir

juo negalima isskirti mazesniy negu ~100 nm [0, 7] pazeidimy. Taciau nepaisant $io apribojimo
toks pazeidimo apibrézimas yra gana paprastas ir greitas, todél pakankamas daugybei optinio
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atsparumo uzdaviniy spresti. Taigi pagal

Bandinio pavirsiaus - pazeista ISO 11254-1 ir -2 standartuose nurodyta
busena: QO - (0) nepazeista _ T ve .

R procedura, pazeidimo slenksciui nustatyti
jn|looocoooce000 naudojamas statistinis santykinio pazeidimo

9 O00000000O0 daznio (Vpaieidirno tlklmy'bCS) metodas [4, 5,
sloocooeoo0o0000 8, 9]. Sio metodo esmé yra tokia: tegul
420000000000 turime bandinj, kuriam reikia nustatyti

Zo slooeceecoooae pazeidimo slenksti. Sudalykime jo pavirsiy,

& pvz., 1 10 x 10 viety, kurios viena nuo kitos
’gi 8 8 8 8 g 8 g g g g yra nutolusios ne maziau kaip 3-d atsturr/lu,

M ¢ia d — yra lazerio pluosto diametras 1/e?

; 8 8 8 8 8 g g g g g maksimalaus inte-nsyvumo .lygyj.e. Kaip
1locoeeeoceee parodyta 1.1 paveikslélyje, pirmaji stulpeli

> eksponuojame lazerio spinduliuote

maziausiai 10 karty: kas karta vis kitoje

vietoje tomis paciomis salygomis (su tuo

paciu impulsy energijos tankiu). Pazeidimy

RO karimasis dél spinduliuvotés poveikio yra

Qg 1 ¥ SETROX X salygojamas  atsitiktiniy  veiksniy, todél
g3 0.5 o identiS$komis ekspozicijos salygomis veikiant
iy E ’ X pavirsiy, kai kurios vietos pazeidziamos, o
F 0 )‘(“‘)‘(" : kai kurios ne. Atlikus serija bandymuy,
\ Energjjos apskaic¢iuojama pazeidimo tikimybé: pazeisty

L . tankis, |/cm?®
Pazeidimo slenkstis )/

viety skaicius stulpelyje dalijamas i§ bendro
stulpelyje esanciy viety skaiciaus. Pakeitus
1.1 pav. Santykinio pazeidimy daznio metodas: lazeriniy impulsy energijos tankj, procedura
slenkscio nustatymas i$ eksperimentiniy duomenu. pakartojama kitame stulpelyje. Galiausiai
pazeidimo tikimybés atidedamos energijos
tankio skaléje: vertés, kurios nelygios O ir 1 ekstrapoliuojamos tiese. Energijos tankj, kur tiesé
kertasi su O tikimybés lygiu, vadiname pageidimo slenksiin. Jei kiekviena pavir§iaus vieta
eksponuojama viso labo vienu lazeriniu impulsu, pazeidimo slenkstis vadinamas 1-j-1 slenksciu.
Jeigu kiekviena testuojama vieta eksponuojama skaiciumi § identisky pasikartojanciy impulsy
dozémis, tai eksperimentiskai nustatytas pazeidimo slenkstis vadinamas S-{-1 slenksciu. Siame
darbe daugiausiai buvo tiriami S-i-1 pazeidimo slenksdiai. Siems tyrimams specialiai buvo
sukurta originali testavimo iranga, kuri atitinka ISO standartus ir leidzia automatizuotai nustatyti
S-1-1 pazeidimo slenkstj. Sukurtosios testavimo stoties optiné schema pateikta 1.2 paveiksle. Siai
stocial valdyti LabView™ aplinkoje buvo sukurta originali programiné jranga, kuria galima
kontroliuoti visa S-i-1 eksperimento eiga. Tuo buvo siekiama sumazinti neobjektyvumo ir
zmogiskojo faktoriaus jtaka pazeidimo slenksc¢io matavimuose, taip pat pagreitinti matavimuy
eiga. Matavimy programa galima automatizuotai kontroliuoti lazerio energijos parametrus:
impulsy energijos tankj, impulsy kiekj. Issklaidytosios $viesos pokycio detektoriumi
automatiskai buvo registruojamas pazeidimo faktas, po kurio mechanine sklende blokuojama
krintanti { bandinj spinduliuoté.
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1.2. pav. 5-i-1 pazeidimo slenkscio testavimo stoties principiné schema.

2. Pseudoakumuliacinis reiSkinys: teorija ir eksperimentas

Siame skyrinje pateikta medSiaga buvo publikuota straipsmyje [A21] ir konferencijn pranesimmose

[C26, C27].

Norint eksperimentiskai nustatyti tiriamosios dangos optinj atsparuma — pazeidimo slenkstj,
neisvengiamai daug karty tenka optiskai pazeisti testuojamaja danga (siekiant surinkti statistinius
duomenis). Taigi dangy atsparumo testavimui naudojama intensyvi pasikartojanti lazeriné
spinduliuoté, kurios energija, kryptis, diametras ir trukmé bendru atveju atsikartoja tik i§ dalies
(su tam tikra atsikartojimo tikimybe). Siuo metu egzistuojanciuose pazeidimo testavimo
standartuose [4, 5] yra nurodytos maksimalios leistinos spinduliuotés parametry neapibrézties
verciy ribos, t.y. reikalavimai testuojanciosios spinduliuotés nuostovumui. Deja iki $iol nebuvo
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tiksliai zinoma, kokig jtaka §iy parametry sklaida turi galutiniam matavimo rezultatui —
pazeidimo tikimybei, o kartu ir iSmatuotajam pazeidimo slenksciui (ypa¢ S-i-1 atveju) bei jo
atsikartojamumui. Siame disertacijos skyriuje tick analizidkai, tick statistiskai Monze Calo metodu
yra nagrinéjamas metrologinis uzdavinys, kai optinio atsparumo testavimui naudojama nestabili
lazeriné spinduliuoté. Kartu pateikiami ir eksperimentiniai duomenys, iliustruojantys gautuosius
rezultatus.

Lazerinés metrologijos bendruomenéje yra gerai zinoma: medziagos yra daug atsparesnés
vienkartinei lazerinei ekspozicijai (1-{-1 atvejis) nei pasikartojantiems impulsams (5-i-1 atvejis).
Paprastai kalbant, kartojant lazering ekspozicija (t.y. $vieciant | ta paciag medziagos pavirsiaus
srit] vél ir vél), po kurio laiko stebimi pazeidimai, kuriy nestebime, jeigu ekspozicija nutraukiama
po vieno lazerinio impulso. Tokiu atveju sakoma, kad §-{-1 pazeidimo slenkstis yra Zemesnis uz
1-1-1 slenkstj. Taigi optinio pazeidimo slenksc¢io ,,zeméjimas® priklausomai nuo pasikartojanciy
impulsy skai¢iaus yra jdomus moksliniu, o jo i$matavimas svarbus praktiniu poziariu. Sis
reiskinys daznai vadinamas akumuliaciniu, o kartais inkubaciniu reiskiniu. Iki $iol yra zinomos
dvi tokio reiskinio priezastys:

Lokalioji $ilumos akumuliacija, t.y. kiekvieno lazerinio impulso energija i§ dalies sugeriama
medziagoje ir véliau virsta Siluma. Jei medziaga nespéja atvésti iki tol, kol ta pacia vieta pasiekia
kitas lazerio impulsas, tai siluma kaupiasi. Kiekvienas lazerinis impulsas jau jkaitusia medziaga
dar labiau gkaitina, kol galiausiai pasiekiama lydymosi temperatara ir jvyksta vadinamasis
terminis pazeidimas.

Defekty inkubacija — tai kaupiamasis medziagos cheminés struktaros pakitimas dél lazerinés
spinduliuotés poveikio. Jis pasireiSkia naujy gardelés defekty ir eksitony karimusi, o Sie
atitinkamai gali sugerti vis daugiau $viesos, t.y. padidinti sugerties koeficienta.

Taigi, veikiant pasikartojancia lazerine spinduliuote, dél abieju minéty reiskiniy lazerinio
komponento pazeidimas gali buti stebimas po daugiau negu vieno impulso ekspozicijos, t.y. net
ir tuo atveju, kai lazerio impulsy energetiniai parametrai visiSkai atsikartoja. Taigi, kai optinio
testavimo eksperimentuose stebimas pazeidimas, po daugiau negu vienos ekspozicijos
dazniausiai daroma nebutinai teisinga i$vada, kad bandiniams budinga Silumos akumuliacija arba
defekty inkubacija. Siame skyriuje gauti rezultatai atskleidzia dar viena atveji, kai greta tikrosios
akumuliacijos ar inkubacijos gali buti stebimas dar vienas labai panasus reiskinys. Parodysime,
kad jo kilmé — lazerinés spinduliuotés nenuostovumo pasekmé, todél Sis reiskinys vadinamas
pseudoakumuliaciniu reiskiniu. Nezinant $io reiskinio, galima lengvai suklysti interpretuojant
eksperimentinius pazeidimo testavimo rezultatus ir nustatant pazeidimo prigimti. Taip pat
norima atkreipti démesj | tai, kad pseudoakumuliacija gali buti stebima greta su kitais
akumuliacijos mechanizmais, todél yra sunkiai nuo juy atskiriama. Siekiant pademonstruoti
pseudoakumuliacinio efekto jtaka optinio atsparumo matavimams, buvo atliktas § reisking
iliustruojantis  eksperimentas, jo kompiuterinis modeliavimas, taip pat i$vestos ribinés
(blogiausio atvejo) pazeidimo tikimybés formulés, iskaitancios statistinés akumuliacijos poveikj.
Norédami pademonstruoti tik statistinio pseudoakumuliacinio efekto jtaka matavimams,
tarkime, kad tiriamuoju atveju néra ,,tikryjy* akumuliaciniy reiskiniy. Visi aprasyti atvejai toliau
modeliuojami remiantis fenomenologiniu Porteus ir Seitel pazeidimo modeliu [10], t.y. pazeidimas
medziagoje {vyksta dél §viesa sugerianciy defektu, kuriy kiekis ir padétis erdvéje laikui bégant
nesikeicia. Esminiai §io modelio elementai yra tokie:
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— nanodefektai yra atsitiktinai i§sidéste bandinio pavirsiuje, o ju matmenys — nykstamai maZi,
palyginti su skersiniu lazerinio pluosto intensyvumo skirstinio diametru 1/e? smailinio
intensyvumo lygyje;

— optinis pazeidimas jvyksta, kai defektas yra eksponuojamas elektromagnetiniu lauku, kurio
lokalus energijos tankis lygus arba didesnis negu defekto pazeidimo slenkstis Tefect;

— pavirsius visiSkai atvésta iki tol, kol ji pasiekia sekantis lazerinis impulsas (néra jokiy silumos
kaupimosi efekty tarp impulsy);

— apsvietus medziaga, nesukuriami jokie papildomi defektai dél lazerinés spinduliuotés
poveikio (néra defekty inkubacijos reiskinio).

Defekty skaicius pavaizduotame plote:

100 10

2.1 pav. Kompiuteriné vizualizacija: atsitiktinai i$sidéste pavirsiniai defektai.

Submikroniniy matmeny defektai ir juy tankis optiniy komponenty dangose yra jvairiy ju
gamybos technologiniy procesy pasekmeé [11, 12]. Butent defektai dazniausiai riboja optiniy
dangy atsparuma lazerinei spinduliuotei: jie efektyviau sugeria [13] lazering spinduliuote, todél
ju pazeidimo slenkstis yra zemesnis negu aplinkui esancios medziagos. Pagrindinés $iy defekty
radys ir kilmé yra detaliau aprasytos disertacijos tekste. Ju egzistavima galima nustatyti jvairiais
eksperimentiniais metodais, pavyzdziui: fluorescencine spektroskopija [14], koherentine optine
tomografija [15], lazerio pazeidimo morfologijos analize [16], taip pat rastriniais plétimosi dél
sugerties metodais [17-20]. Taciau visy i$vardyty metody skyra yra apribota zonduojancios
spinduliuotés bangos ilgiu. Taigi lazerinés spinduliuotés sugertis defektuose pradeda pati
slenkstin] pazeidimo procesa: pirmiausia defektuose sugeneruojami laisvieji elektronai, tada
jonizuojama aplinkui esanti medziaga, kuri pleciasi i$siskiriant silumai kartu sukeldama slégio
bangas. Visi Sie efektai salygoja mechaninius dangos pazeidimus.

Bendruoju atveju defektai gali buti skirtingi ir turéti nevienodus pazeidimo slenkscius. Tada
defekty populiacija apraoma ansambline funkcija f(l), kuti, padauginta i§ mazo energijos tankio
pokycio dl, nusako vidutinj skaic¢iy defekty pazeidziamam ploto vienetui tarp | ir | + dl. Pats
paprasciausias defekty ansamblio atvejis — iSsigimes ansamblis, kai visi defektai turi ta patj
pazeidimo slenkst] — Tgefect Toks defekty ansamblis matematiskai yra aprasomas (2.1) delta
funkcija, kai argumentas yra energijos tankis | = Tyefect Tariama, kad visi defektai yra pasiskirste
pavirsiuje tolygiai (2.1 pav.):
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fdegenerat(' ) = M 5(' _Tdefect); (21)

c¢ia M yra normuojanti konstanta, atitinkanti pavirsinj defekty tankj (ploto vienetui). Sis defekty
ansamblio modelis tinka daugeliui tiriamyjuy bandiniy, todél naudojamas sSiame skyriuje
atliktuose kompiuteriniuose modeliavimuose. Paminétina ir tai, jog egzistuoja ir kiti labiau
sudétingi (neissigime¢) defekty ansambliy modeliai, pavyzdziui, laipsninis modelis [10] arba
Gauso modelis [16]. Taciau jie nekeicia pseudoakumuliacinio reiskinio esmeés, tod¢l ¢ia detaliau
nenagrinéjami. Kitas svarbus defektus apibudinantis parametras yra vidutinis atstumas tarp
dviejy greta esanéiu defekty d(M). Zinant defekty pavirsini tankj, grubiai galima jvertinti $io
parametro reik§me. Tarus, kad defektai iSsidéste kvadratinés pavirsinés gardelés mazguose
vienodais atstumais vienas nuo kito, galima uzrasyti formule

d(M)=,|=. 2.2)

Pazeidimo tikimybé ir jos matavimo metodika detaliau aptartos pacioje disertacijoje. Pat]
paprasciausia modelj siejantj 1-j-1 pazeidimo tikimybe, defekty tankj ir lazerinio impulso
energijos tankj, astuntajame deSimtmetyje pasiale ].O. Porteus ir S.C. Seitel [10]. Autoriai
pademonstravo, kad esant fiksuotam pluosto diametrui vidutiniSkai | apsviesta zona
patenkanciy issigimusiy defekty skaiciui galioja Puasono statistika. Pasinaudoj¢ Sia prielaida,
autoriai gavo pazeidimo tikimybés (santykinio pazeidimo daznio) funkcijos israiska. Butent si
Portens  1r Seite/ tikimybés formulé dazniausiai naudojama eksperimentiniy duomeny
ekstrapoliavimui. Tarkime, kad turime bandini, kurio pavirsiuje atsitiktinai iSsidéste Sviesa
sugeriantys nanodefektai, o jy optinis atsparumas aprasomas issigimusiuoju ansambliu.
Eksponuojame §j bandinj Gauso skirstinj atitinkanciu lazerio pluostu (2.2 pav.):

1(r)=1, exp(—zL;]; (2.3)

w

cia lp yra maksimalus lazerinio impulso energijos tankis, I' — spindulys (cilindtinéje koordinaciy
sistemoje), W — pluosto diametras lo/e? lygyje.
Taigi pasinaudoje¢ (2.3) formule galime nustatyti, koks yra zonos, kur pluosto intensyvumas

virsija Taefect verte, spindulys r, =w lIn( Lo ] ir plotas [21]:

defect

a(IO,W,TdefECJ:O,5Dwv2In( lo j 2.4)

defect
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2.2 pav. Pavirsiaus su atsitiktinai iSsidésciusiais defektais
eksponavimas Gauso pluostu (TEMy moda). ISorinis
apskritimas atitinka Gauso pluosto radiusa » intensyvumo
DLldl/e?) lygyje; pilnaviduris apskritimas centre vaizduoja
plota, virsijantj defekty pazeidimo slenkstj Taefect.

<, _L)
RN -2 A

B

Didinant impulso energijos tankj, plotas a(l,,w,T,..) didéja kartu su juo didéja vidutinis

tenkantis siam plotui defekty skaicius N. Vadovaujantis Porfeus ir Seite/ modeliu, tikimybe P(lo)
pazeisti pavirsiy (vadinamasis santykinis (statistinis) pazeidimo daznis) eksponuojant vienu
Gauso intensyvumo skirstinj atitinkanciu impulsu yra iSvedama i§ Puasono statistikos:

0, I, <T,
1-exd-n),1, 2T,

— efect (2 . 5)
efect
¢ia

n= a(l 0’ W, Tdefect) M (26)

yra vidutinis skaicius defekty, kurie yra pazeidziami lazeriu apsviestame plote @ Tikimybe 1--1
(2.5) formuléje apibrézia auksciausia jmanoma bandinio pazeidimo slenkstf — auksc¢iausig
energijos tankio riba, kur pazeidimo tikimybé yra lygi nuliui. Jei bandin veikia bent vienas i§
akumuliaciniy mechanizmuy pazeidimo tikimybé, papildomai eksponuojant gali tik dideét,
atitinkamai pazeidimo slenkstis — mazéti (akumuliacija arba inkubacija). Jei néra akumuliacijos
S-1-1, pazeidimo tikimybé sutampa su 1-{-1 atveju isvesta (2.5) formule.

20+ « X ] 20+ % %
10r X 10r e X ,
s @ r®
3
g0 @ X o @ X
3 X
>10t * X x 1 a0 @ @x ]
X X X
-20r X 1 -20r X ] r X
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
X axis,um X axis,um X axis,um X axis,um
(A) ®) © D)

2.3 pav. Testuojamo pavirsiaus pavyzdziai: X — defektai, kurie pazeidziami esant Tgefect energijos tankiui; pilnaviduris
apskritimas yra plotas kuriame energijos tankis virsija Taefeer. A — atsikartojantys impulsai, B — erdviskai ,,krypuojantis®
pluostas: septintasis impulsas eksponuoja defekta (pazeidimas), C — energetiskai nenuostovus pluostas, D — ir kryptiskai
ir energetiskai neatsikartojanti spinduliuoté.
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Kaip buvo parodyta, pavirsiaus pazeidimo tikimybé vienai ekspozicijai yra proporcinga
plotui, kur energijos tankis virsija (defekty) pazeidimo slenkstj. Kai pasikartojanciy lazerio
impulsy erdviné forma, energija, sklidimo kryptis ir trukmé visiSkai atsikartoja kiekvienam
lazerio impulsui (2.3 pav., A), tuomet pazeidimo slenkstj gali sumazinti nebent silumos arba
defekty kaupimasis. Taciau, kai $iy efekty néra (musy nagrinéjamas atvejis), pazeidimo tikimybe
nekinta. Taip yra todél, kad defekty tankis (pagal apibrézima) yra pastovus, o @ apibréziamas
(2.4) formule plotas, kuris eksponuojamas lazerio spinduliuote, yra identiskas visiems
impulsams. Taigi bendras plotas papildomai eksponuojant nedidéja. Vadinasi, atsikartojancios
spinduliuotés atveju S-i-1 pazeidimo tikimybé yra identiska 1-i-1, iSvestai pagal Porteus ir Seitel
(2.5) model;.

Jeigu pasikartojancioji spinduliuoté yra kryptiSkai nenuostovi (krypuojanti), tuomet lesio
zidinio (XY) plokstumoje tokie krypavimai virsta atsitiktiniais pluosto pozicijos ,,Sokinéjimais®.
Taigi, esant nepastovios krypties spinduliuotei S-{-1 rezimu apsvieciamas papildomas plotas — &
(2.3 pav., B). Kaip ir 1-j-1 atveju, S-i-1 pazeidimo tikimybé didéja jau vien dél to, kad didéja
bendras eksponuojamas plotas A, net kai néra silumos akumuliacijos ar defekty inkubacijos. Tai
— erdvinis pseudoakumuliacinis reiskinys.

Panasus efektas gaunamas ir tada, kai impulsiné spinduliuoté kryptiskai pastovi, bet jos
impulsiné energija néra atsikartojanti, ty. kiekvienas impulsas turi Siek tiek kitokia energija.
Tokiu atveju kiekvieno impulso plotas zidinio plokstumoje, virsijantis kritinj (defekty slenkscio)
energijos tankj, Siek tiek skiriasi (2.3 pav., C). Taigi, kaip ir kryptinio nenuostovumo atveju,
bendras eksponuojamas plotas statistiskai didéja, didéjant impulsy skaiciui. Todél didéja ir S-i-1
pazeidimo tikimybé. Tai — energetinis pseudoakumuliacinis reiskinys.

Egzistuojant tiek kryptiniam, tiek ir energetiniam impulsy nenuostovumui, kritinis plotas
didéja dél abiejy anksciau minéty priezaséiy (2.3 pav., D). Kartu su plotu didéja ir S-i-1
pazeidimo tikimybé. Ploto didéjimas tuo spartesnis, kuo didesnés kampiniy krypavimy ir
energijos nenuostovumo amplitudés. Eksperimenty atitinkancios —simuliacinés kreivés,
iliustruojancios ploto didéjimg auksc¢iau aptartais atvejais, pavaizduotos 2.4 paveiksle.
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100 kreiviy kiekvienoje kereiwi Seimoje 2000, 100 Monte Carlo simuliaaij

25000 Vid. energijos tankis: 45 J/ém
«~ 20000 = 1500} Slenkstinis energijos tankis: 40 Jfcry
= o 2w= 72um
=< 15000 € r.=0
<" . j: 1000r g= 5% 1
10000 <
r, 500
5000
0= 0 .
1 10 . 100 1 10 . 100
Impulsy skatius Impulsy skatius
(A)
100 Monte Carlo simuliaaij
2000 T
Vid. energijos tankis: 45 J/cm’
1500 - Slenkstinis e. tankis: 40]/cm2 ) X
2w=T72um .
Y 7.=15 pm
€ 1000l "
< d(M)
500
O 1
1 10 . 100
Impulsy skatius
© D)

2.4 pav. Monte Catlo simuliacija — atsitiktinis suminio ekspozicijos ploto A4, kuriame energijos tankis virsija Tgefect

didéjimas: A — dél pluosto sklidimo krypties nenuostovumo, B — dél impulsy energijos nenuostovumo, C — dél sklidimo
. . . .. . .. _ 2 . e ..

krypties ir impulsy energijos nenuostovumo, D — asimptotinio ploto A= 77[r at rj suradimo iliustracija.

Apibendrinant galima i$vesti formulg, tinkancia bet kokiy impulsy pazeidimo tikimybei
[vertinti:

0’ I 0 < Tdefect’

— N;
P(Nl , M , IO, w’Tdefect) B 1_ exp - zal (I 0 w1Tdefect) DM ! IO = Tdefect; (27)

i=1

¢ia @ — pavieniu impulsu | eksponuojamas naujas (papildomas) plotas, t.y. ploto a dalis, kuri
nepersikloja su ankstesniy impulsy eksponuotu plotu (2.5 pav.). Indeksas i kinta nuo 1 iki Npax
Jeigu pavieniy impulsy energija ir sklidimo kryptis yra Gauso funkcijos skirstinj atitinkantys
atsitiktiniai dydziai, juos galima apibudinti standartiniais nuokrypiais: atitinkamai o5 > 0
(standartinis smailinio intensyvumo pozicijos nuokrypis zidinio plokstumoje) ir g > 0
(standartinis pavieniy impulsy energijos nuokrypis).
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Tuomet su 99,73% pasikliovimo tikimybe, kad atsitiktiniai dydziai yra intervaluose *30; ir £30e,
galime wuzrasyti asimptotines S-j-1 pazeidimo tikimybiy nagrinétais atvejais formules
modifikuodami Porteus ir Seitel (2.5) formulg:

2.1 Lentele. Asimptotinés S-j-1 pazeidimo tikimybiy formulés

§-1-1 pazeidimo tikimybés formulé veikiant spinduliuotés trikdziams, Nenuostovumo
kai impulsy skaicius § labai didelis* parametrai
0 l, <T. 0s=0
P = ] , 0 defect? — 0
{ 1- eXF(_ T [ﬁra(l 01 W defect) ) defect oe
P = ' < Tdefect’ Os > 0
- 1- eXF{‘ mM |:ﬁrfl + ra(l 01W! Tdefect ) 0 2 Tdefect e 0
] 30 Tdefect’ Os = 0
P= >0
1_ eX[{_ 7T|:|M [ﬁra( + 30 W, Tdefec ) + 30 2 Tdefect oe
! I 30 Tdefect’ Os > 0
P= >0
1- EXF{— TIM Eﬁrﬂ + I’a(l ot 30'9, w, T, defec()] ) Tdefect oe

*¢ia oy ir 0. — smailinio intensyvumo (XY) pozicijos it energijos tankio standartinis nuokrypiai, o r 4 =1 Ix? + y2 =30

S-t-1 Monte Carlo modeliavimas

Py 4
1 ___________________________ — —
Nepazeista T/’ "
05| AT T
‘ —————————————————————————————————————————— I --  Pazeista
‘—
Energijos tankis ~ Imp. nr.: 1 2 3

HK vienodojo skirstinio atsitiktinis skaicius i intervalo (0 < X < 1)
2.5 pav. $-i-1 matavimo modelis: atsitiktiniy jvykiy generavimo principas.

Siekiant kokybiskai palyginti eksperimentinius ir teorinius duomenis, buvo parasyta S-j-1
matavimus simuliuojanti kompiuteriné programa. Kaip ir realiame eksperimente, $ios
programos  veikimo  principas  pagristas  atsitiktinio  jvykio ,pazeista/nepazeista‘
generavimu (2.5 pav.), kai i§ anksto zinomas pavirSiaus defekty tankis ir ju slenkstis.
Kiekvienam atsitiktinés krypties lazerio impulsui simuliuojamas eksponuojamas naujas plotas.
Visi statistiniai modelio parametrai paimti i§ realaus eksperimento. Keturiy nagrinéty atvejy
kompiuterinés simuliacijos pateiktos 2.6 paveikslo kairéje, o greta desinéje palyginimui pateiktos
asimptotinés pazeidimo tikimybés kreivés, nubraizytos remiantis 2.1 lenteléje pateiktomis
formulémis.
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2.6 pav. (A, C, E ir G): S-i-1 eksperimento modeliavimo rezultatai (X — pazeista, © — nepazeista). (B, D, F ir H): 1-j-1
ir asimptotinés $-j-1 pazeidimo tikimybés. Visais atvejais 2w = 72 um, M = 260000defektai/cm?, Tgeect= 40 J/cm?.
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2.7. pav. Gauso pluosto smailinio intensyvumo
pozicijos nestabilumas zidinio ploks$tumoje.
Diodais  kaupinamojo ~ Nd:IAG  lazerio
spinduliuoté (trecioji harmonika) fokusuojama

50 um

2.8 pav. Dangos pazeidimo, indukuoto tuo
paciu lazeriu, morfologija: nuotrauka gauta
skenuojanciu elektrony mikroskopu. Lazerio
impulsy energija artima slenksciui.

0,6 m zidinio nuotolio lesiu.

‘\‘8 100 2 X "AR dengt'as LBO
L 30 Testuota: 355 nm
= 0.5 kHz
g 60 & Xxx  2lns 2.9. pav. EksperimentiSkai gauta S-j-1 optinio
=) : X . . v
s g‘*xx%i&x atsparumo matavimy statistika: X — pazeista,
» .
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LS kristalas: statistiniai duomenys artimi gautiems
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1 10 100 1000 10000

Impulsy skatius

Siekiant patikrinti teorines prielaidas, buvo atliktas realus $-i-1 tikimybés matavimas
naudojant moduliuotos kokybés diodais kaupinamo Nd:IAG lazerio erdviskai ir energetiskai
nestabilia lazering spinduliuvote. Pagal ISO 11254-2 standarte aprasyta algoritma [5] buvo
testuojamas LBO kristalas su skaidrinanéia danga 355 nm spinduliuotei. Pagrindiniai
testuojancios lazerinés spinduliuotés parametrai buvo tokie: 0,5 kHz impulsy pasikartojimo
daznis, A = 355 nm bangos ilgis, 7 = 25 ns impulsy trukmeé (FWHM) ir pluosto diametras (I 0/82)
2w = 72 pm. (Pazeidimo slenkscio testavimo sistema detaliau aprasyta disertacijos 1.2 skyriuje.)
Pluosto smailinio intensyvumo pozicijos atsitiktiniai krypavimai zidinio plokstumoje buvo
charakterizuoti standartiniu nuokrypiu os = 4,2 Um (2.7 pav.). Lazerio impulsy energija buvo
matuojama energijos matuokliu (Nova II, Ophir): o = 5%. Defekty salygota pazeidimo kilme
patvirtina ir pazeidimo morfologija (2.8 pav.). AiSkiai erdviSkai atskirti taskiniai pazeidimai
indukuoti lazerio impulsais, kuriy energijos tankis artimas slenkstiniam, leidzia daryti prielaida,
kad jie prasidéjo i$ atskiry lokaliy defekty. Kiekviena taskini pazeidima priskyre pavieniam
defektui, galime grubiai jvertinti defekty pavirsinj tankj: M = 260000 defekty/cm? Tokiu atveju
vidutinis atstumas tarp defekty 4= 19,6 Pm yra artimas g = 30 = 12,6 M. Eksperimentiniai
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duomenys pateikti 2.9 paveiksle. Akivaizdu, kad eksperimentiskai gauti duomenys yra artimi
skaitmeninio modeliavimo rezultatams, pavaizduotiems 2.6 paveiksluose (C, E, G).

3. Daugiafotonés sugerties jtaka dielektriniy dangy optiniam atsparumui

Siame skyrinje pateikta medsiaga buvo publikuota straipsninose [A4, A18] ir konferencijy pranesimuose
[C8, C25].

Energija 4

Jonizacijos riba

Laisvyjy kravininky -V

Griatiné T
sugertis

AR jonizacija o .
Kinetiné energija AE

Draustiné juosta AE

|

Kvazi-laisva

g -
elektroniné busena

Smuginé
jonizacija

=

»
»

Suristoji busena Laikas
Laidumo juosta

Virtualas elektroniniai Lokaliy defekty lygmenys

lygmenys kristale
Valentiné juosta Eksitoniné busena
Daugiafotoné sugertis Tiesiné sugertis dél

Tuneliavimas defektiniy lygmeny

3.1. pav. Danga sudaranciy atomuy elektrony posistemés ir galingos lazerinés spinduliuotés saveika [22].

Pradéjus tyrinéti optinio atsparumo reiskinius jvairiuose stikluose, netiesiniuose kristaluose
ir dangose, buvo pastebéta, kad ju pazeidimo slenksciai priklauso nuo daugybés faktoriy, kartu
ir nuo spinduliuotés bangos ilgio bei impulsy trukmeés. Beveik visi ankstyvieji tyrimai buvo
atlikti nanosekundinés trukmeés impulsais panaudojus fundamentaliaja (1064 nm), antrajq
(532 nm), treciajq (355 nm) ir ketvirtaja (266 nm) Nd:IAG lazerio harmonikas. ISskyrus fakta,
kad trumpesniems bangos ilgiams stebimas pazeidimo slenksc¢io sumazéjimas, keturiy
diskreciyjy bangos ilgiy spektriné skyra dazniausiai nepakankama, norint detaliau istirti kokius
nors optinio atsparumo désningumus. Elektroniniai procesai, lemiantys laisvyjy krovininky
generacija medziagoje veikiant ja impulsine lazerine spinduliuote, pavaizduoti 3.1 paveiksle.
Spinduliuoté, kurios fotony energija mazesné negu draustinés juostos tarpas ir intensyvumas
zemas, laisvai sklinda skaidria medziaga, beveik nepatirdama nuostoliy. Kai spinduliuotés
intensyvumas yra pakankamai aukstas, medziagoje stebimi netiesinai procesai: daugiafotoné
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sugertis ir elektrony tuneliavimas per potencialinj barjera. Manoma, kad butent Sie reiskiniai
inicijuoja optinio pazeidimo pradzia femtosekundinéje srityje. Taigi Sios disertacijos dalies
tikslas buvo teoriskai ir eksperimentiskai iSnagrinéti, kokia jtaka dielektriniy dangy optiniam
atsparumui femtosekundinéje srityje turi daugiafotoné sugertis. Titano dioksido draustinés
juostos tarpas yra 2,8-3,65 eV (priklausomai nuo kristalinés fazés). Vadinasi, reikia i§ karto triju
zemesnés energijos fotony (raudona $viesa), norint suzadinti elektrong i§ valentinés | laidumo
juosta, o zaliai $viesai (aukstesnés energijos fotonams) pakanka ir dvieju. Daugiafotonés
sugerties skerspjuvis priklauso nuo fotony skaiciaus, butino elektronams jveikti draustinés
juostos tarpa konkrecioje medziagoje. Taigi, tolydziai keic¢iant bangos ilgj, kai pereinama nuo
dvifotonés prie trifotonés sugerties, sugerties skerspjuvis (kartu ir elektrony suzadinimo greitis)
kinta Suoliskai. Akivaizdu: jeigu daugiafotoné sugertis dalyvauja procesuose kur lazerinis
pazeidimas vyksta skaidriose terpése, tai pazeidimo slenkstis turi buti proporcingas
daugiafotonés sugerties greiciui. Jeigu §i prielaida teisinga, tikétina, kad Suoliskai keiciantis
daugiafotonés sugerties greiciui, kai keiciamas bangos ilgis, suoliskai turi pasikeisti ir pazeidimo
slenkstis. I§ literataros [23] zinoma, jei laisvujy elektrony tankis medziagoje pasiekia ~101° —
102! cm3, medziaga pradeda irti: inicijuojamas pazeidimo procesas. Laisvyju elektrony tankio
didéjima medziagoje, veikiant ja lazerine spinduliuote, galime aprasyti stai tokia lygtimi [24]:

%2 =W, (10)+ W, (10 2(0)-W (o.1): 61

¢ia P yra elektrony tankis, t — laikas, Wpj — fotojonizacijos greitis, Wa, — griatinés jonizacijos
greitis, Wy — elektrony plazmos relaksacijos greitis ir I(t) — elektromagnetinio lauko
intensyvumas. Wpj — narys gali buti nagrinéjamas naudojantis L. V. Keldyso (/1.B. Kesderu)
formulémis [25]. Jis vienu metu apraso tiek daugiafotone, tiek ir tuneling sugertj:

W, (1 0) —Zi(;’ﬁf ol )exp{—nK(\/FE )(E)(f )]]XH{; 62

dia: Q(y.x) WZ{ r{ K(*/FE)(\_/?E)(*/F)jqn(W)}

_ @y [mU;cegn, = y? &= 1
e 2 ’ y2+1’ y?+1
A, i
:—'E - — =-_ @
= g BV u=herdox, (RFTEEGE

@ = [exdy? - 22}y, Kk = | mw, E(K) = [1-Ksin?(#)dg.

Siose formulése: ) yra adiabatinis Keldyfo parametras, &) — nesantysis (centrinis) daznis, € — elektrono
kravis, M- efektyvioji elektrono masé, U; — draustinés juostos plotis, ¢ — §viesos greitis vakuume, &
— dielektriné skvarba, Ng — lazio rodiklis, | — lokalus lazerinio impulso intensyvumas, 7 — Planko
konstanta, ]Z[ — sveikoji Z skai¢iaus dalis, @ — Dausono (Dawson’s) integralas ir K, E — elipsiniai pirmo
ir antro tipo integralai.
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3.2 pav. TiO; jonizacijos greic¢io priklausomybé 3.3 pav. Lokalus elektrony tankio didéjimas TiO»
nuo spinduliuotés intensyvumo ir bangos ilgio. sluoksnyje sklindant skirtingo bangos ilgio 130 fs

trukmés lazerinei spinduliuotei.

Fotojonizacijos greitis Wp; priklauso tiek nuo spindulivotés intensyvumo, tiek nuo jos
daznio (bangos ilgio). Remiantis (3.2) formule apskaiciuota fotojonizacijos grei¢io TiO»
medziagoje israiska grafiskai pateikta 3.2 paveiksle. Kaip matome, esant labai dideliems
intensyvumams fotojonizacijos greitis beveik visiems bangos ilgiams yra panasus. Tai
vadinamasis tunelinis laisvyjy elektrony generavimo rezimas. Jis pasireiskia, kai Ke/dyso
parametras ) < 1. Esant mazesniems intensyvumams, kai ) > 1, fotojonizacija vyksta dél
daugiafotonés sugerties. Tokiu atveju fotojonizacijos greitis labai priklauso nuo bangos ilgio.

Antrasis (3.1) formulés narys Wpy apraso griutinés jonizacijos procesus [24, 26, 27], kurie
detaliau aptariami disertacijoje. Paminétina tai, kad Sie procesai priklauso nuo elektrony tankio
ir dazniau pasireiskia tik tuomet, kai jis yra pakankamai didelis:

W, (1), p(t)) =10t ;

2
c

.- g e 4
¢ia n=—mo, o= ;
Eqi ce,nM1+ w’r? =
crit 0"'0 c r

Siose formulése: & yra sveikaji skaiciu fotony atitinkanti energija, kurios reikia, kad smaginés
jonizacijos budu buty suzadinamas antrinis elektronas i§ valentinés | laidumo juosta; O —
smuginés jonizacijos skerspjuvis; 7. — vidutiné trukmé tarp pavienio elektrono susidurimy su
atomais.

Treciasis (3.1) formulés narys Wiy iskaito relaksacinius procesus, kurie yra léti, palyginti su
daugiafotonés sugerties ir griatinés jonizacijos reiskiniais, todél ju praktiskai galima nepaisyti.
Paveiksle 3.3 pateikti du atvejai, apskaiciuoti pagal (3.1), kai elektrony tankis medziagoje didéja
veikiant jg 130 fs trukmés lazerine spinduliuote tokio pat energijos tankio impulsais. Kai
impulso bangos ilgis lygus 680 nm, vienam valentinés juostos elektronui suzadinti reikia
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3 fotony, maksimalus pasiektas elektrony tankis impulso metu yra ~10' cm-3. Kita vertus,
impulsams, kuriy bangos ilgis trumpesnis, t.y. 665 nm, vyksta dvifotoné sugertis ir todél
pasiekiamas ~10?! cm™? elektrony tankis, kurio pakanka optiniam pazeidimui sukelti.
Naudojantis (3.1) formule apskaiciuoti slenkstiniai optinio impulso energijos tankio lygiai TiO2
medziagai pavaizduoti 3.4 paveiksle. Esant Siems energijy tankiams prie skirtingy bangos ilgiy
pasiekiamas vienodas kritinis ~1021 cm™ elektrony tankis, kuris pakankamas pazeidimui
inicijuoti. Kaip matome, slenkstinis intensyvumas kinta Suoliskai bangos ilgiy srityje, kur
pereinama i§ dvifotonés | trifotone sugerti. Jeigu i§ tiesy, kaip teigiama kity autoriy darbuose,
pazeidimo slenkstis inicijuojamas sugeneruojant kritinj laisvyjy elektrony tankj dél
daugiafotonés sugerties, turétume panasia { 3.4 paveiksle priklausomybe stebéti ir pazeidimo
slenksciams. Siekiant patikrinti §ig prielaida, ant B270 stiklo padékly, panaudojus jonapluoscio
dulkinimo (IBS) dengimo technologija, buvo uzgarintos ypa¢ aukstos kokybés TiOz2 dangos. Ju
optinis atsparumas buvo testuojamas derinamo bangos ilgio spinduliuote, naudojantis
parametriniu Sviesos generatoriumi, kaupinamu antraja titano-safyro lazerio harmonika
(400 nm, 130 fs, 1 kHz). Gautieji su ~20 nm spektrine skyra S-j-1 pazeidimo slenksciai
pavaizduoti 3.5 paveiksle. Kaip matome, pazeidimo slenkstis kinta taip pat Suoliskai: panasiai
kaip ir sumodeliuotasis energijos tankis, butinas kritiniam elektrony tankui pasiekti. Taigi
gautieji teoriniai ir eksperimentiniai rezultatai leidzia manyti, kad daugiafotoné sugertis yra
vienas i§ esminiy optinio pazeidimo mechanizmy femtosekundiniy impulsy srityje.

Trrrrryrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T O,E T T T T T T T T
0,45f ] Bandinys: vienasluoksTiO, danga
£ 0,40¢ ] £ 0,5F (IBS garinimas: LZH, Vokietija)
) &) m 0% pazeidimo tikimybp
= 0,35; 9 ™ (4} 1000impulg ekspozicijos
2 @O 7T 71 =130fs
< 0,30f . ) ] ~ P
g Dvifotoné g 0.3 Dvifotonés \
o 025 sugertis ifotone is 1 @ sugeries *
S 020 Trifotoné sugertis S 02 ugert Trifotone
g , ] g krastas \ sugertis
< 0,15 : c 01
L L
"7 600 620 640 660 680 700 720 740 760 0.0 600 620 640 660 680 700 720 740 760
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm
3.4 pav. Teorinis lazerinio impulso energijos 3.5 pav. Eksperimentiskai iSmatuotas pazeidimo
tankis, kuris butinas 102! el./cm? tankiui pasiekti, slenkstis vienasluoksnéje TiO» dangoje (testuota
kai TiO veikiame 130 fs lazerio impulsu. su 130 fs, 1 kHz impulsais).

Panasus eksperimentai buvo pakartoti ir daugiasluoksnéms TiO2/SiOz didelio atspindzio
koeficiento dangoms, uzgarintoms panaudojus elektronpluosc¢io nusodinimo su joniniu
tankinimu (EPN]J) technologija. Siekiant islaikyti tas pacias interferencines salygas, ant BK7
stiklo padékly buvo uzgarintos skirtingos dangos su identiSkomis spektrinémis formulémis, bet
skirtingais sluoksniy storiais, optimizuotais atspindéti skirtingus bangy ilgius. Pirmoiji
eksperimentiné didelio atspindzio koeficiento danga, skirta atspindéti 800 nm $viesa, buvo
testuojama su fundamentaliaja titano-safyro lazerio harmonika (800 nm, 130 fs, 1 kHz). Tuo
tarpu antroji — skirta atspindeéti 400 nm Sviesa, atitinkamai buvo testuojama su antraja to paties
lazerio harmonika (400 nm, 130 fs, 1 kHz). Gautieji rezultatai pavaizduoti 3.6 paveiksle.
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Matome, kad didelio atspindzio koeficiento dangos i§ TiO2/SiO> taip pat issiskitia mazesniu
optiniu atsparumu trumpesnio bangos ilgio spindulivotei. Kaip parodé M. Jupé ir
bendraautoriai [28], jeigu pavieniy sluoksniy sudaranciy sudétingesne danga, pazeidimo
slenksdiai yra Zinomi, galima numatyti ir daugiasluoksnés dangos pazeidimo slenksti. Siuo atveju
daugiasluoksnés TiO2/SiO2 dangos optinj atsparumg riboja butent TiO: sluoksnis. Todél
galima teigti, kad daugiafotoné sugertis femtosekundiniy impulsy srityje riboja ir
daugiasluoksniy didelio atspindzio koeficiento dielektriniy dangy optinj atsparuma.

0,8

o 7| Bandiniai: HR TiQ/SIO, dangos
0'6-_(EPNJ, Optida, Lietuva)
"1 Testuota su 130 fs,

0,51 0% pazeidimo tikimyb
0,4+ (po 10000 imp.)

0,3r i
0,2r Veidrodis: .
0.1} HR 400 nm ]

Veidrodis: ]
HR 800 nm

0,0- s 1 s 1 s 1 P s 1 s 1 s 1 s
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Testuojalios spinduliucts bangos ilgis, nm

Slenkstinis energijos tankis, Jiem

3.6 pav. Eksperimentiskai i$matuoti didelio atspindzio koeficiento TiO2/SiO>
dielektriniy dangy pazeidimo slenksciai.

4. Padéklo Siurkstumas ir dangos sutankinimas didelés energijos jonais: optinis
atsparumas femtosekundinéje srityje

Siame skyrinje pateikta mediaga buvo publikuota straipsnyje [A3) ir konferencijos pranesime [CT].

Optiniy dangy atsparumas lazerinei spindulivotei priklauso nuo daugybés veiksniu:
kompozitinés sandaros (dangy sluoksniy skaiciaus, ju storiy, luazio rodikliy, eiliskumo), sudétiniy
medziagy cheminés sudéties, porétumo, grynumo ir kristalinés busenos. Dengiant dangas
skirtingomis garinimo technologijomis, visi §ie veiksniai gali buti kontroliuojami tik i§ dalies.
Pavyzdziui, dengimui naudojant tradicing technologija, t.y. elektronpluost; nusodinima, beveik
nejmanoma suformuoti labai didelio tankio dangy arba labai tiksliai kontroliuoti jy storio. Be to,
optiniam dangy atsparumui gali turéti jtakos ir padéklai (pavirsiaus forma, poliravimo budas,
siurkStumas, uzterStumas ir t.t.), ant kuriy garinamos dangos. Taigi kiekviena gamybos
technologija turi tam tikry privalumy ir trakumuy, pavyzdziui, beveik identiskos sandaros dangy,
pagaminty Siek tiek skirtingomis salygomis (technologijomis), optiniai atsparumai gali buti
visiskai skirtingi. Lygiai taip pat $iy danguy optinis atsparumas gali skirtis skirtingo bangos ilgio
ar impulsy trukmés ir pasikartojimo daznio spinduliuotés srityse.
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Nors ir nemazai optinio atsparumo tyrimy jau buvo atlikta nanosekundiniy trukmiy
lazeriniais impulsais [29-32], iki Siol beveik nebuvo publikacijy, kuriose buty atskleista jvairiy
technologiniy veiksniy jtaka optiniam atsparumui femtosekundinéje srityje. Tokie tyrimai turi
prasme, nes yra zinoma, jog pazeidimo mechanizmai i§ esmés skiriasi esant skirtingos trukmeés
lazerinei spinduliuotei. Taigi vienas i§ Sios disertacijos dalies tiksly — istirti, ar nuo standartiniy
BK7 stiklo padékly siurk$tumo (nanometriniy pavirSiaus nelygumuy), ant kuriy garinamos
dangos, priklauso paciy dangu optinis atsparumas femtosekundinei infraraudonajai lazerinei
spinduliuotei. Kartu buvo iskeltas ir antrasis tikslas — eksperimentiskai nustatyti, ar esant tai
paciai spinduliuotei dangy optinis atsparumas pasikeicia, jeigu garinimo metu auganciai dangai
naudojamas papildomas tankinamas didelés energijos argono dujy srautu. Siekiant atsakyti j
minétus klausimus, buvo atlikti eksperimentai pagal tokj tyrimy plana:

— [(vairiy gamintojy (skirtingas poliravimas) komerciniy BK7 stiklo padékly pavirsiy
charakterizavimas atominiy jégy mikroskopu (Siurkstumo jvertinimas);

— didelio atspindzio koeficiento dangy garinimas ant charakterizuotyjy skirtingo Siurkstumo
padékly naudojant elektronpluost] nusodinima (EPN);

— didelio atspindzio koeficiento ZrO2/SiO2 dangy (su identiska virSutiniy sluoksniy spektrine
formule ir medziagomis) garinimas ant vienodo Siurkstumo padékly naudojant dvi skirtingas
garinimo technologijas: EPN ir elektronpluost] nusodinima su jony tankinimy (EPNJ);

— visy uzgarinty dangy charakterizavimas:

* spektrofotometriniai pralaidumo matavimai (lazio rodiklio nustatymas),
* AJM matavimai (dangu pavirsiaus siurk§tumo {vertinimas),
* rentgeno difrakcijos tyrimai (dangy kristalinés sandaros nustatymas),

* dangy optinio atsparumo femtosekundinei pasikartojanciy impulsy spinduliuotei
testavimas ir pavirsiaus morfologijos tyrimai Nomarski tipo mikroskopu.

Pagrindiniai minétyjy tyrimy rezultatai pateikti 4.1 ir 4.2 paveiksluose ir apibendrinti 4.1 lenteléje.
Pavyzdziui, 4.1 paveiksle pateiktos skirtingy BK7 stiklo padékly AJM topogtafijos. Kaip ir buvo
tikétasi, skirtingy gamintoju paruo$ty bandiniy tipinis pavirsiaus Siurk§tumas buvo skirtingas. Jis
{vertinamas pagal formules:

z -2, (4.1)

R=EAD

R :\/}{\lﬁxz —Z>2; 4.2)

c¢ia Ry ir Ry — atitinkamai nuokrypio (modulio) vidurkis ir vidutinis kvadratinis nuokrypis, Z; —
lokalus pavirsiaus aukstis, N — bendras matuoty pozicijy skaicius. Isanalizavus AJM duomenis,
paaiskéjo, kad jvairiy gamintojy paruosty standartiniy padékly pavirsiaus siurkStumas (Rrye)
skiriasi net 4 kartus, taciau nevirsija 0,64 nm.
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1070
(C) Bandinio C1 pavitsius (D) Bandinio D12 pavirsius

4.1 pav. Tipiski skirtingy gamintojy poliruoti BK7 stiklo padekly pavirsiai.
Topogtafijos gautos skenuojanciu atominiy jégy mikroskopu pries uzgarinant dangas.

Uzgarintosios ZtO»/SiO» dangos (apie naudotus garinimo rezimus daugiau parasyta
disertacijoje) taip pat buvo istirtos AJM (4.2 pav.). Nustatyta, kad abiem technologijomis
uzgarintyju dangy (ant vienodo Siurkstumo 0,64 nm padékly) Siurkstumas gerokai virsija
padékly siurkstuma: 2,80 nm — EPN ir 1,41 nm — EPNJ.

Eksperimentinés dangos taip pat buvo tiriamos tiek spektrofotometriskai, tick rentgeno
difrakcijos budu. I$ spektrofotometriniy pralaidumo matavimy, pasinaudojus specialia
programine jranga, buvo nustatytos dangy luzio rodikliy priklausomybés nuo bangos ilgio. Kaip
matome i§ 4.3 paveikslo, EPNJ dangose ZrO: sluoksniy luzio rodiklis yra didesnis negu
porétose EPN dangose: visoje tirtoje spektro srityje. Sie rezultatai gerai sutampa su optikoje
zinomu Lorentz-Lorentz [33] sarysiu.
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7, nm

(A) Elektronpluos¢iu nusodinimu uzgarintos (B) Uzgarinta elektronpluosciu nusodinimu
dangos pavirsiaus nelygumai. papildomai tankinant jonais.

Pav. 4.2. Didelio atspindzio koeficiento dangu pavirsiy topografija

2,150 —. - Elektronpluostis nusodinimag 2000 T ... Elektronpluostis
c 210 Su joniniu sutankinimu S nusorinimas
g — v +  —— Sujoniniu
= - 1500 v 1
= 2,05 . : @ M'M tankinimu
e ~. = v
;% 2,00r ~.e . 1 =3 1000
1 =S - 2}
2 1,95 ————y S
£ 500
1,90r 1 -
1 1 1 1 1 0
600 700 800 900 1000 1100
Bangos ilgis, nm
Pav. 4.3. ZrO; sluoksniy, gauty skirtingais garinimo Pav. 4.4. Rentgeno difrakcijos spektrai: T — ZrO»
metodais, luzio rodikliai. tetragoniné busena, M — ZrO; monoklininé

busena (eksperimentuose buvo naudojama Cu
Kq2 spinduliuote).

I$ rentgeno difrakcijos spektry nustatyta, kad papildomas sutankinimas didelés energijos
jonais pakeicia vyraujancia ZrO:z sluoksniy kristaling sandara. 1§ 4.4 paveikslo matome, kad
nenaudojant joninio sutankinimo EPN dangose formuojasi daugiausia tetragoniné ZrO:
sluoksniy kristality fazé, o papildomai tankinat jgreitintu argono duju srautu (EPN]) dél
padidinto adatomy mobilumo formuojasi gerokai tankesné monoklininé kristaliné basena. Tiek
EPN, tiek EPN]J atveju SiO; sluoksniy sandara yra amorfiné.

Taigi, charakterizavus padéklus ir dangas, buvo atlikti visy padengty bandiniy optinio
atsparumo matavimai. Dangy atsparumas buvo tikrinamas 130 fs trukmés 800 nm bangos ilgio
lazerinei spinduliuotei, kurios pasikartojimo daznis yra 1 kHz. Beveik visy bandiniy pazeidimo
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slenksciai ir charakteringosios pazeidimy kreivés buvo identiskos (4.1 lentelé). Tomis paciomis
cksperimentinémis salygomis tiriant tiek dangy sutankinimo, tiek padéklo Siurkstumo jtaka
optiniam atsparumui, jokiy proporcingumo désningumy nepastebéta. Nors elektronpluoscéiu
nusodinimu uzgarinty dangu pazeidimo slenkstis buvo ~3 % aukstesnis, Sis skirtumas yra
nepaisytinas paklaidy ribose ~10%. Po pazeidimo eksperimenty atlieckant abiejy dangu
pavirsiaus pazeidimo morfologiju vizualing apziara (4.5 pav.), galima teigti, kad pazeidimas
abiem atvejais yra indukuojamas virSutiniame auksto lazio rodiklio ZrO. dangos sluoksnyje.
Butent Siame sluoksnyje stovinciosios bangos intensyvumas ~4 kartus virsija kritusiosios
bangos intensyvuma. Taip pat pastebétina ir tai, kad pazeidimo krateriy vaizdai esant tiek
sutankintai, tieck nesutankintai dangai yra netaisyklingo apskritimo formos, tuo tarpu skersinis
lazerio intensyvumo skirstinys turi cilindring simetrija. Netaisyklingi kraterio krastai gali byloti
apie tal, kad pazeidimg sukelia sugertis lokaliuose sugerties centruose — defektuose. Gali buti ir
taip, kad tai technologiniai garinimo defektai, kuriy jtaka optiniam atsparumui abiem atvejais yra
gerokai didesné negu sutankinimo arba padéklo siurkstumo jtaka.

4.1 lentelé. Eksperimentiniai rezultatai

Padéklo s o LIDT

s o o 4 » 9=
Bandinys Garinimo Testas Da?gos éiiiﬁlérti:lljs, § % 3 g gﬂ %‘ E % 150(2)0

metodas medZiagos I2E T S Hlg=.

nm — A.E m 208 g impulsy,
R, R, J/cm?
Al Siure. | 2r0,/Si0, [ 0,12 0,16 535 0,351
Bl | Lon o | Zr0,/S10,] 027 | 0,35 540 _ | _ 0333
Cl 7:0,/SiO, | 0,39 | 0,50 535 S| & [ 035
D12 [ G. | 2:0,/Si0,] 051 | 064 | 540 0,332
D2 EPNJ (Ar+t) metodo | ZrO,/SiO, | 0,51 | 0,64 560 0,343

@A) B)

4.5 pav. Optinio pazeidimo morfologija. Nuotraukos uztegistruotos Nomarski tipo mikroskopu. A — femtosekundinio
lazerio spinduliuote indukuotas pazeidimas EPN uzgarintoje ZrO,/SiO, dangoje; B — lazerinis pazeidimas argono jonais
sutankintoje EPNJ ZrO,/SiO, dangoje.
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5. Interferenciniy reiskiniy jtaka daugiasluoksniy dangy optiniam atsparumui
Siame skyrinje pateikta medaga buvo publiknota straipsnyje [A19] ir konferencijos pranesime [C15].

Daugiasluoksnése optinése dangose dél daugybiniy S$viesos atspindziy interferencijos
susidaro stovinciosios elektromagnetinés bangos. Kaip rodo jvairas tyrimai [34, 35|, butent Siy
stovinciyjy banguy interferenciniy pupsniy intensyvumas apriboja visos daugiasluoksnés dangos
optinj atsparuma. Geral zinoma, kad jprastinio dizaino (alternuojanciy didelio ir Zemo luzio
rodiklio A/4 sluoksniy) dangose stovin¢iosios bangos pupsniai yra lokalizuoti skirtingo luzio
rodiklio sluoksniy sandarose (5.1 pav., A).

> >
(%] 2]
%)' 5 : LI L B T T T T Z Mz 14 g 5 [ T T T T T T T 1 A /2
£, o 777 710, % £, Lo 72220, |
S [ 1sio, |1 Sk [ Jsio, | 1
. 7 : 7
g3 R g3f z
= E 7 c C A
= f Z = ¢
=R); L LY é
2 f z 2 f ;
o C 7. e r
g oth ¥ VN . L E ok AVAYAY.
g 3500 3000 2500 2000 1500 1000 g 4500 4000 3500 3000 2500 2000

Atstumas nuo pattlo pavirSiaus, nm Atstumas nuo pattlo pavirSiaus, ni

G ®)

5.1 pav. A — sumodelivota jprastinés ,alteruojancios A/4° didelio atspindZio dangos struktira: intensyvumo
pupsniai sutampa su sluoksniy sandturomis; B — mwodifikunotos dangos struktira: intensyvumo pupsniai ,,pastumti |
atsparesnius $viesai SiO; sluoksnius.

Sios sandaros yra mechaniskai pacios silpniausios vietos dangoje: dél nevienodo atskiry
sluoksniy temperatarinio plétimosi jtempimy ir nepakankamos adhezijos. Kita vertus, yra
zinoma, kad atskiri dangos sluoksniai taip pat nevienodai atsparus lazerinei spinduliuotei:
dazniausiai didesnio luzio rodiklio sluoksniy pazeidimo slenkstis yra zemesnis [28, 36, 37].
Siekiant padidinti daugiasluoksniy dangy pazeidimo slenkst], galima sumazinti stovinciyjy
bangy intensyvuma sluoksniy sandurose dirbtinai ,,pastumiant® $iy bangu pupsnius | optiskai
retesnius (atsparesnius) sluoksnius. Vienas i§ paprasciausiy ir populiariausiy budy didelio
atspindzio koeficiento dangy optiniam atsparumui didinti — iSorinio dangos sluoksnio
pastotinimas (5.1 pav., A), ty.uzuot naudojus SiO: jprastinj optinj storj A/4, garinamas
storesnis — A/2, tokiu budu intensyviausias stovinc¢ios bangos pupsnis lokalizuojamas $io
sluoksnio viduryje. Panasiai galima modifikuoti ir gilesnius dangos sluoksnius [17, 34, 38, 39],
taciau kartu butina islaikyti ir didelio atspindzio koeficiento salyga konkrec¢iam bangos ilgiui.
Buvo nemazai bandymuy pagaminti tokias dangas, kartu testuojant juy atsparuma su
nanosekundinés trukmés impulsais. Sioje disertacijos dalyje taip pat nagrinéjami pana$as
reiskiniai. Kaip jau minéta, femtosekundiniams lazerio impulsams budingi kitokie medziagy
lazerinio ardymo mechanizmai negu nanosekundiniams. Pagrindinis $io skyriaus tikslas — istirti,
ar ultratrumpuyjy impulsy atveju daugiasluoksnése dangose taip pat reik§mingi interferenciniai
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efektai (optinio atsparumo prasme). Siam tikslui pasiekti ant BK7 stiklo padékly buvo
uzgarintos dviejy tipy eksperimentinés dangos (5.1 pav.), kuriy savybés buvo modeliuojamos
TFCale programine jranga.

Pirmosios — standartinio dizaino su alternuojanciais A/4 stotio auksto ir Zemo laZio rodiklio
ir pastorintu virSutiniu sluoksniais, antrosios — i§ ty paciy medziagy: modifikuoty sluoksniy
storiy su ,,pastumtais® interferenciniais pupsniais. Tie patys garinimo eksperimentai buvo
pakartoti tris kartus su skirtingomis (dazniausiai naudojamomis) auksto luzio rodiklio
medziagomis atitinkamai: ZrOz, Ta2Os ir HfO,. Pagrindinés garinimo salygos pateiktos
5.1 lenteléje.

Lenetlé 5.1. Eksperimentiniy dangy garinimo salygos

Dengon s | e | ehntogin | pomerm| 5 | A7 | A | e
dlt;’f;f;,:jofd/ L zo, EPN 220400 | 35 | s [ 45010°
”/Z’:’;;Zoja/ Lm0, | sio, | BN ERSR s0 |13 |2 | 80010°
“/Z’f;j;/:joja/ | Hfo, BN 200 | 2 | 28 [45010°

Uzgarintosios dangos buvo charakterizuojamos spektrofotometriskai matuojant ju
atspindzio spektrus (5.2 pav., A, C, E). Gautieji eksperimentiniai spektrai Siek tiek skyrési nuo
teoriskai sumodeliuotyjy tuy paciy dangy spektry: dél ribotos galimybés tiksliai kontroliuoti
augancios dangos storj. I8 realiy atspindzio spektry buvo jvertinti tikrieji eksperimentiniy dangy
sluoksniy storiai ir apskaiciuotas (5.2 pav., B, D, F) stovinciyjy elektromagnetiniy bangy
intensyvumas. Kaip matome, nedideli ZrO> dangy storio nuokrypiai (5.2 pav., B) salygojo
visiskai kitokj nei tikétasi (5.1 pav., B) stovinciosios bangos intensyvumo pasiskirstyma, t.y.
vietoj intensyvumo sumazéjimo dél netikslaus garinimo buvo stebimas jo padidéjimas. Visy
eksperimentiniy dangy optinis atsparumas femtosekundinei spinduliuotei buvo testuojamas
pagal anksciau aprasyta metodika. Testavimams buvo naudojamas tas pats lazeris, kurio bangos
ilgis — 800 nm, pasikartojimo daznis — 1 kHz, o impulso trukmé buvo keiciama atitinkamai
130 fs ir 46 fs. I atspindzio spektro nustacius, kad ZrO2/SiO2 dangos buvo uzgatintos
klaidingai, jos buvo testuojamos tik 130 fs trukmés impulsais. Kaip ir tikétasi, dél garinimo
klaidos modifikuotose ZrO2/SiOz dangose padidéjus stovinéiyjy dangy intensyvumui optinis
atspatumas jose buvo zemesnis (0,44 J/cm?) negu standartinio dizaino dangy su pastorintu
isoriniu sluoksniu (0,05 J/cm?). Ta205/SiO2 ir HfO2/SiO2 dangy atveju garinimo procedira
geriau atkartojo teorinius modelius, o optinio atsparumo rezultatai (5.3 pav.) patvirtino geresnj
modifikuoty dangy atsparuma spinduliuotei.
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5.2. pav. Sumodeliuotujy ir pagamintyjy modifikuoty dangu atspindZio spektrai (A, C, E). I§ realiy atspindzio
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spektry ,,atstatytieji* stovin¢iyjy bangy elektrinio lauko intensyvumai (B, D, F).
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5.3 pav. Eksperimentiskai iSmatuotieji A — T2,05/Si0; ir B — HfO,/Si0; standartiniy ir modifikuoty dangy
pazeidimo slenksciai 46 fs ir 130 fs trukmés lazerinei spinduliuotei

Kaip matome i§ gautyjy rezultaty (5.3 pav.), interferenciniai reiskiniai daro didele jtaka
daugiasluoksniy dangy optiniam atsparumui femtosekundinéje srityje ir leidzia ji padidinti.
Modifikuoty Ta:05/SiO2 dangy pazeidimo slenks¢iai buvo auks$tesni negu jprasty
alternuojanéiy A/4 sluoksniy dangose. Toks pageréjimas galimai gautas dél to, kad pavyko
Hnustumti interferencinius papsnius i§ Ta20s5/Si0;z sluoksniy sandaros | aukstesnio atsparumo
Si02 sluoksnius. Ta,0s pazeidimo slenkstis daug zemesnis negu SiOz sluoksniy [36]. Tuo tarpu
HfO> ir SiOz sluoksniy pazeidimo slenksciai skiriasi ne tiek daug [37], todél esant HfO2/SiO»
dangoms skirtumas tarp modifikuoty it alternuojanciy A/4 atsparumy ne toks didelis. Siuos
rezultatus papildo ir pazeidimo morfologijos stebéjimai optiniu bei atominiy jégy mikroskopais,
kurie patvirtina ir kity autoriy gautus rezultatus testuojant su ilgesniy trukmiy impulsais. Kaip
matome 1§ teorinio modelio (5.1 pav.), elektromagnetinis laukas daug giliau jsiskverbia |
modifikuotas, negu | alternuojanciy A/4 sluoksniy dangas. Dél sios priezasties modifikuotyjy
dangy lazetinio pazeidimo krateriai (5.4 pav.) yra gilesni ir statesni negu alternuojanciy A/4
dangy [34, 35]. Rezultatus patvirtino ir atominiy jégy mikroskopu atlikti papildomi matavimai.
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(A) alteruojanti A/4 ZrO2/SiO, danga (B) modifikuota ZrO,/SiO danga

(C) alternuojanti A/4 Ta,05/SiO danga (D) modifikuota Ta,0s/SiO, danga

(B) alternuojanti A /4 HfO,/SiO; danga (F) modifikuota HfO,/SiO, danga

5.4. pav. Eksperimentiniy dangy pazeidimy morfologijos gautos optiniu mikroskopu Ohmpus BX41. A, C, E —
alternuojanciy dangy pazeidimai, B, D, F — modifikuoty dangy pazeidimai. Visuose paveikslélivose pavaizduotas
vienodas plotas (78x61 um?).
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ISvados

1. Sukurta eksperimentiné testavimo stotis, kuri dél jvairiy rutininiy procesy automatizavimo
lgalino greiciau nustatyti lazeriu indukuotg S-j-1 pazeidimo slenkst] kartu minimizuojant
zmogiskaji faktoriy. Sukurtosios sistemos jautrumas pakankamas jvairiems dangy gamybos
technologiniams veiksniams tirti femtosekundiniy lazeriniy impulsy srityje.

2. $-1-1 eksperimentuose, kai testuojamuyjy skaidriy medziagy optinis atsparumas yra ribojamas
atsitikrinai iSsidésciusiais defektais, stebimas pseudoakumuliacinis reiskinys dél lazeriniy impulsy
sklidimo krypties ir ju energijos nenuostovumo bei bandinio mechaniniy virpesiy, nes didéja ir
bendras eksponuojamas pavirsiaus plotas, kuris didina ir pazeidimo tikimybe.

3. Teoriskai ir eksperimentiskai pademonstruota, kad pazeidimo slenkstis dielektrinése TiOx
dangose Suoliskai sumazéja nuo dviejy iki keturiy karty dél daugiafotonés sugerties, kai tolydziai
keiciamas femtosekundiniy (130 fs ir 1 kHz) impulsy bangos ilgis pereina i§ spektro srities,
atitinkancios trifotong sugert, { sritj, atitinkancia dvifotong sugertj.

4. Eksperimentiskai nustatyta, kad tiek elektronpluosciu nusodinimu, tiek ir elektronpluosciu
nusodinimu su jony tankinimu, uzgatintos didelio atspindzio koeficiento ZrO2/SiO> dangos
pasizymi ne maziau kaip du kartus didesniu pavirSiaus Siuk$tumu negu padékly, todél
standartiniy padékly Siurkstumas, nevirsijantis 0,04 nm, nedaro didelés jtakos $iy dangy
optiniam atsparumui esant pasikartojantiems femtosekundiniams (800 nm, 130 fs ir 1 kHz)
impulsams.

5. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad i$ ketvir¢io bangos ilgio optinio storio ZrOz ir SiO2
dielektriniy periodiniy sluoksniy, pagaminty didelio atspindzio koeficiento, dangy pazeidimo
slenksciai pasikartojantiems femtosekundiniams (800 nm, 130 fs ir 1 kHz) impulsams yra artimi
tick dangoms, pagamintoms naudojant elektronpluostj nusodinima, tiek elektronpluost]
nusodinima su jony tankinimu, kai tankinanciy argono jony kinetiné energija yra ~150 eV.

6. Eksperimentiskai nustatyta, jog modifikuojant dielektriniy dangos sluoksniy storius jmanoma
stovinciyjy elektromagnetiniy bangy pupsnius ,,nustumti® | mazesnio lazio rodiklio medziaga
tenkinant didelio atspindzio koeficiento salyga, todél iki ~78% padidéja Siu dangu optinis
atsparumas femtosekundinei (800 nm, 130 fs ir 46 fs, 1 kHz) spinduliuotei. Dél gilesnio lauko
tsiskverbimo | dangg lazeriu indukuoty pazeidimy krateriai buna statesniais krastais.
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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-oz-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 expetimental investigations on multi-layer ZtO»/SiO»,
HfO,/SiOz, Ta205/8i02, TiO2/SiO2 high reflection coatings and single-layer TiO: 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-o#-1 probability of damage.
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