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Ivadas

Paprastai sugertis medziagose, optiniuose elementuose ar dangose yra matuojama su
jprastais spektrometrais, pamatuojant bandiniy pralaidumg [1]. Taciau Siy metody tikslumas yra
menkas. Tikslesniems matavimams gali biiti naudojami kalorimetrai [2], taciau Siuo atveju bandinys
(ar etalonas) btina sugandinamas. Yra pasitlyta ir kity metody tirti medziagy sugert], kuriy
tikslumas yra 102 — 10* cm™ [3 — 5]. Deja to paprastai vis tiek neuZtenka norint i§matuoti sugertj
skaidriose kietose medziagose ar dangose ant optiniy elementy. Alternatyvus, nedestrukcinis ir
nekontaktinis metodas yra $iluminiy rei$kiniy bandinyje sukiirimas su §viesa. Siluminé banga yra
indukuojama periodiskai kaitinant bandinj lazerine spinduliuote ir iSmatuojant bandinio atsakg j
pakitusig temperattirg. Taigi vietoje to, kad bty tiesiogiai matuojamas bandinio pralaidumas, yra
iSmatuojamas kintantis bandinio parametras (jo iSvesting) ir i§ to apskaiciuojamas ieSkomas dydis.
Tai pasiekiama periodiskai moduliuojant charakteringg bandinio parametrg su iSoriniu Siluminiu
Saltiniu. Si metodika leidZia pasiekti Zymiai didesni jautruma — paprastai iki 10® cm™, o be to
galima atskirti sugertj bandinio medziagoje, nuo sugerties bandinio pavirsiuje (ar optinése dangose
esanciose ant pavirSiaus). [6]

Sio darbo uzdavinys yra sukurti optiniy elementy (optikos su dielektrinémis dangomis,
lazeriniy ir netiesiniy kristaly) sugerties tyrimo minimaliomis priemonémis metodika. Pirmiausia
iSnagrinéti jau esamus ir naudojamus sprendimus, o tuomet atsirinkti labiausiai tinkama btidg tikslui
pasiekti. Si metodika turéty leisti tiksliai i¥matuoti bent 10® cm™ eilés sugertj — tokia kokia
paprastai biina stikle, dielektrinése dangose ar kristaluose, tai pat tyrimui nebiity reikalinga brangi
Jranga, o geriausia jranga, kuri daznai jau yra mokslinése ar optikos metrologijos laboratorijose.
Optiniy ir lazeriniy elementy sugerties matavimai leisty atrinkti tinkamus lazerinius kristalus ir
kiekybiskai jvertinti jy kokybés parametra FOM (Figure of Merit) ar sukurti mazos sugerties
optines dangas, kurios vis labiau tampa paklausios, ypa¢ tarp auksStos galios nuolatinés veikos
lazeriy gamintojy (taip pat jau turint tinkama dangy projekta, $ia metodika leisty pateikti realius
elementy sugerties matavimus lazerio gamintojui). Darbo tikslas — jrodyti, jog pasirinkta
eksperimentinés schema ir reikalingi prietaisai yra tinkami fiksuoti sugertj optiniuose ar

lazeriniuose elementuose.



1. Pagrindiniai Sviesos indukuotos absorbcijos medZiagose tyrimo buidai

1.1 Fotoakustiné spektroskopija

Fotoakustinés spektroskopijos principas — bandinj apSvieciant moduliuotu lazerinés Sviesos
srautu dalis §viesos yra absorbuojama ir ji virsta $iluma. Siluma i$sisklaido bandinyje ir pasiekia
bandinio pavirsiy. Tai jkaitina fotoakustingje celéje esancias dujas ir jos ima pléstis. Sie dujy slégio
svyravimai (garsas) yra aptinkami mikrofonu (1.1.1 pav.). Tuomet fotoakustinis signalas yra
pamatuojamas fazei jautria metodika. Tokiu biidy galima iSmatuoti medziagy absorbcijos

koeficientus, kurie yra 10° — 10 cm™ eilés. [7], [8]
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1.1.1 pav. Fotoakustinés spektroskopijos tyrimo schema
1.2 Fototerminé nuokrypio spektroskopija

Si metodika prima kartg pristatyta 1980 m. ir tai pat vadinama ir Mirazo Efektu [9]. Sios
metodikos schema pateikiama 1.2.1 pav. Bandinys apS$vieCiamas moduliuota (naudojant optinj
moduliatoriy) monochromatine $viesa. Plono sluoksnio temperatiira kinta absorbuojant $viesa, o tai
nulemia temperatiros pokyc¢ius Sviesg nukreipian¢ioje medziagoje. DaZniausiai naudojami
nepoliniai tirpikliai pasiZymintys didele liZio rodiklio priklausomybe nuo temperattros (Siluminis-
optinis koeficientas) ir labai maza absorbcija. Statmenai bandinio pavirSiaus einanti lazeriné
spinduliuoté patirs periodinius nuokrypius, kuriy daznis sutaps su Zzadinancios spinduliuotes
moduliacijos dazniu. Lazerio spindulio nukrypimo amplitudé yra matuojama padéciai jautriu
prietaisu ir sinchroniniu stiprintuvu. Signalas yra proporcingas sugertai energijai ar galiai.
Skaidriose terpése nuokrypis yra tiesiSkai proporcingas medziagos sugerties koeficientui. Aptartu
budy dazniausiai yra matuojami skaidriy medziagy sugerties koeficientai, Sia metodika galima
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iSmatuoti sugerties koeficientus iki 107" cm™. DidZiausias fototerminés nuokrypio spektroskopijos
privalumas yra universalumas — absorbcija galima matuoti ir dujose, ir skysCiuose, ir kietose
medziagose. [10-12]

Sinchronizuotas
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1.2.1 pav. Fototerminé nuokrypio spektroskopija
1.3 Fototerminé radiometrija

Sios metodikos esmé yra ta, kad bandinio temperatiira kei¢iama moduliuotu i3oriniu
spinduliuotés Saltiniu (paprastai — lazeriu). Fotodetektorius matuojantis $iluming spinduliuot¢ yra
naudojamas nustatyti bandinio temperatiiros perturbacijas, kurios yra moduliuoto iSorinio
spindulivotés daznio. Dazniausiai yra naudojami skystu azotu Saldomi HgCdTe fotodetektoriai
(darbinis spektrinis ruoSas 2 — 12 um). Fotodetektoriaus signalas priklausys nuo bandinio
temperatiiros ir nuo jo temperatiiros kitimo (dinaminé komponent¢), kuris yra nulemtas iSorinio
spinduliuotés Saltinio. Dinaminé¢ komponenté yra tiesiogiai priklausoma nuo bandinio sugertos
lazerinés spinduliuotés energijos. Fototerminé radiometrija gali buti naudojama tiek ir pacios
medZiagos sugerties matavimui, tiek ir ant bandinio pavirSiaus esanciy plony sluoksniy sugerciai
nustatyti. Sios metodikos eksperimentiné schema parodyta 1.3.1 pav. Sis metodas leidzia i¥matuoti

sugerties koeficienta iki 10° cm™, tikslumas didéja augant temperatiirai. [13], [14]



1.4 PavirSinis Siluminis leSis

Si metodika yra alternatyva fototerminei nuokrypio spektroskopijai. Eksperimentas
atliekamas fokusuojant moduliuotg lazerio spinduliuote j bandinio pavirSiy (kritimo kampas ~0°,
démés dydis ~100 pum). Zonduojanciai spinduliuotei naudojamas nuoOlatinés veikos lazeris,
paprastai He-Ne lazerinis $altinis. Jis taip pat fokusuojamas j bandinio pavirsiy (j ta pacig vietg kur
krenta ir zadinantis lazerio spindulys). Zonduojancio spindulio démés diametras ant bandinio turi
buti didesnis uz Zadinanc¢iojo spindulio démg¢ (optimaliausia, kuomet zonduojantis spindulys yra
apie 5 kartus didesnis uz zadinantjjj). Norint pamatuoti zonduojancios spinduliuotés signalg pries
fotodioda yra statoma diafragma, tokiu bidy fotodetektorius matuos intensyvumo kitimg

zonduojancio pluosto centre, kuris bus proporcingas bandinio optinés spinduliuotés sugerciai.
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1.3.1 pav. Fototerminé radiometrija

Trumpai galima aptarti pavir$inio leSio metodikos privalumus prie§ fototerming nuokrypio
spektroskopija. Pirmiausia matuojant pavir$inio Siluminio l¢Sio susidarymg pasiekiamas toks pats
tikslumas kaip ir fototerminéje nuokrypio spektroskopijoje (iki 107 cm™), tadiau §is metodas yra
Zymiai maziau jautrus elementy justiravimui, pasiekiant ta patj matavimo jautruma. Kitas
privalumas — signalo detektavimui galima naudoti kriivio-sgsajos jtaisg (CCD), kuriuo bus galima
gauti informacija apie viso pavirSiaus deformacijg. Tai gali bati didelis privalumas lyginant su
fototermine nuokrypio spektroskopija — informacija apie pavir§iaus deformacijos Zemélapj gaunama

Zymiai greiCiau. 1.4.1 pav. parodytas skirtumas tarp $iy dviejy metodiky. [15], [16]
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1.4.1 pav. Fototerminés nuokrypio spektroskopijos (a) palyginimas su pavir$inio lgSio metodika (b)

1.5 Fototerminé polinkio spektroskopija

Fototerminé polinkio spektroskopija naudojama matuojant plony sluoksniy sugertj. Sis
metodas naudojasi tuo, kad sluoksniai turintys skirtingus temperatiirinius plétimosi koeficientus
linksta keiciant temperatiirg.

Halogeniné lempa ir keraminis kaitintuvas naudojami kaip spinduliuotés Saltiniai (nuo
matomos iki NIR ir IR $viesos atitinkamai). Sviesa peréjus monochromatoriy yra moduliuojama su
optiniu moduliatoriumi, kurio daznis naudojamas kaip norminis signalas sinchroniniam stiprintuvui.
Tuomet Sviesa fokusuojama ] bandinj, kuris jtvirtintas ,,Super-invar” metalo laikiklyje,
pasiZyminciu labai maZu terminiu plétimosi koeficientu. He-Ne nuolatinés veikos lazeris
naudojamas kaip zonduojancio $viesos pluosto Saltinis, kuris nukreipiamas | neaptaisyta bandinio
krastg. PluoSto polinkis matuojamas padéciai jautriu prietaisu ir i$ to iSskaiCiuojamas sugerties
koeficientas. Sios metodikos jautrumas: 10* cm™. Eksperimentiné schema pateikiama 1.5.1 pav.
[17]
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1.5.1 pav. Fototerminé polinkio spektroskopija
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1.6 Fotomoduliuotas atspindys

Sis metodas remiasi tuo, kad bandinio optinio atspindzio koeficientas kinta periodiskai
kei¢iant bandinio temperatiira, kas yra nulementa bandinio temperatiiriniy savybiy. Matuojamas
zonduojancio $viesos pluosto atsispindéjusio nuo bandinio pavirSiaus intensyvumas. Santykinis

atspindzio koeficiento pokytis dél kintanc¢ios temperatiros aprasomas formule:
AR 1 OR
— =—— AT 1
R R 0T ’ @

. . e . o .. . OR .
kaip matome periodinis AR priklauso nuo atspindZzio temperatirinio koeficiento Cr =

temperatiiros pokycio ant bandinio pavirSiaus AT. Taigi iSmatavus AR galime apskaiciuoti AT, kuris
priklausys tik nuo sugertos Zzadinancéios spinduliuotés energijos t.y. nuo bandinio sugerties

koeficiento. 1.6.1 pav. pateikiama foto moduliuoto atspindzio matavimo schema. [18], [19]

Detektorius

Optinis
moduliatorius

Bandinys

Filtras

Q Monochromatorius

Lempa

He-Ne lazeris —7

1.6.1 pav. Fotomoduliuotas atspindys
1.7 Siluminio leSio metodas

Kaip tinkamiausias metodas tirti sugertj skaidriose medziagose buvo pasirinktas Siluminio
leSio metodas. Sis metodas pasirinktas dél keliy labai svarbiy priezas¢iy: §iuo budu galima
pamatuoti medziagas pasizymincias labai maza sugertini su dideliu tikslumu, S$i metodika
nereikalauja dideliy investicijy — matavimy stendg galima surinkti i§ elementy, lazeriy ir aparatiiros
paprastai turimos daugelyje moksliniy ir optikos metrologijos laboratorijy. Siame skyriuje trumpai
aptarsime $io metodo pagrindinius principus, Kituose skyriuose terminio l¢Sio metodas bus
iSnagrinétas giliau.

Dalis Zadinancio pluosto, kurio energijos pasiskirstymas atitinka Gauso skirstinj sklisdamas

per terpe yra sugeriamas dél absorbcijos. Sugerta Sviesos energija virsta Silumine ir bandinio



temperatiira pakyla. Kadangi medziagy luzio rodiklis priklauso nuo temperatiros, erdvinis
temperatiiros gradientas sukuria j le§j pana$y darinj terpéje — Siluminj lesj. Sis lesis paveikia
zonduojancios spinduliuotés sklindancios per ji fazinj frontg. Tai nulemia, jog pra¢jusi pro terminj
les] zonduojanti spinduliuoté diverguoja arba konverguoja. ISmatavus pluosSto intensyvumo pokytj
arba dinamikg galime surasti ir terpés, kuria sklido spinduliuoté, savybés. Tame tarpe ir Siluminj
laidumg ar sugerties koeficienta. Zonduojancio pluosto intensyvumas dazniausia yra matuojamas
tolimajame lauke prie$ detektoriy pastatant diafragma. Sis metodas labai panasus j fototerming
nuokrypio spektroskopija, kadangi abu metodai remiasi lazio rodiklio gradiento sukiirimu pac¢iame
bandinyje. Siuo metodu galima iSmatuoti absorbcija iki 10® — 107 cm™. Metodikos principiné

schema pateikiama 1.7.1 pav. [11], [20], [21]

M, % e . .
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1.7.1 pav. Siluminio lg8io metodas



2. Sviesos sukeltas Siluminis leis
2.1 Silumos jtaka liZio rodikliui

Siluminio le§io matavimas remiasi tuo, kad keiiantis medZiagos temperatiirai kinta jos
luzio rodiklis. Tinkamai parinkus eksperimento schemg galima sukurti luzio rodiklio pokycio
pasiskirstymg bandinyje ir taip pat optiSkai zonduojant bandinj tg pasiskirstymg iSmatuoti.
ISmatavus liizio rodiklio pokyti galima apskaiciuoti ir temperatiiros pokyti bandinyje, o Zinant
bandinio medziagos Silumines savybes galime surasti ir sugerta energijos kiekj, o tuo paciu ir
sugerties koeficienta.

Temperatiirinj 1uzio rodiklio koeficienta dn/dT apraso formule (Si formule galioja
spektriniuose ruozuose, kur nepasireiskia didelé medziagos sugertis ir temperatiira yra toli nuo

bandinio fazinio virsmo temperatiiros ar kokio kito kritinio tasko):

dn  0n N dnadp @
ar (aT)” dp oT’
pirmasis narys apraso lazio rodiklio pokyti nuo temperatiiros, o antrasis narys apraso ltzio rodiklio

pokyti, dél medziagos tankio pokycio. [22]
2.2 Siluminio lesio Zidinio nuotolis
UZzrasius lazio rodiklio pasiskirstymg cilindrinéje simetrijoje per Teiloro eilute:

n(r) =n(0) + r(dn/0r) = + %rz(azn/arz) + oo (3)
r=0

Galime pastebéti, kad primoji Sios eilutés iSvestiné yra nykstamai maza, kuomet r = 0. Spindulys
AB sklinda lygiagreciai centrinés aSies HM per atstumg |KB| = r (paralaksiniame artinyje) (Zr. pav.
2.2.1). Tuomet jis sklinda trajektorija BC, kurios kreivumo spindulys R yra lygus:

1/R = (v gradIn(n)), (4)

kur v yra vienetinis vektorius. Laikant, kad 1azio rodiklis kinta tik r kryptimi ir bandinys yra plonas

(taskas O yra fiksuotas) (3) formule galima supaprastinti iki:

1/R = (1/n)- (8n/0r) = (r/n)- (8*n/0r?),_,, (5)
Toliau spindulys sklinda trajektorija CD, Zidinio nuotolj galima uzrasyti kaip |HK| = f.
singg; =1l/R = ¢4 (6)
Taigi
¢1=71/f =1/R (7)
Pagaliau
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In 2°n

= (— 8
TR l(arz)“" ®)
IS (3) formulés
Pl %n .
=Ul7z) ) (9)
r=0
Kadangi (0T /01),-¢ = 0, (9) formulg galime perrasyti [22]:
e l(dn) 0%T .
=U7F)\5z) ) (10)
r=0
no
f |
TN
H - _ ! M
B t
A BG 'IW

2.2.1 pav. Spinduliy trajektorijy schema skaic¢iuojant Siluminio l¢Sio zidinio nuotolj
2.3 Siluminis laidumas

Siluminj laiduma begalingje cilindrinés simetrijos terpéje galima aprasyti formule:

I (2 12 1
Glrr ) = —2 exp< (7 >IO<TT ) (11a)

4Dt 4Dt 2Dt

kur r — spindulys, t — laikas, Q" — Siluminio impulso intensyvumas vienetiniam ilgiui, D = k/pC,, —
temperatiirinis laidumas (cm? - s1), k — savitasis $iluminis laidis (cal - s*- cm™ - K), p — terpés
tankis (g - cm™3), C, — Siluminé talpa (cal - g - K™), I, — modifikuota Beselio funkcija. Siuo atveju
Q' galime isreik$ti Q' = 2mr'Q . Tolydziam Silumos S$altiniui temperatiiros pokytis terpéje ties
spinduliu r ir laiko momentu t yra randamas integruojant (11a) formule per visg laikg t' (0 < t' <
t). Taip pat reikia jtraukti tolydaus ilumos atsiradimo kitima vienetiniam cilindro ilgiui Q (cal - s*-

cm™). Tuomet (11a) galima perrasyti:

11



: 2nr'Q’/pC, —(r2+r? rr'
G /, tl dt/ — ] . 11b
(7. t) andt” P\T 4D )°\2Dr (L1b)

Norint rasti temperatiiros pokyt] taSke r esant vienodai tolydziam ir pasiskirs¢iusiam Silumos

Saltiniui reikia naudotis:
t (o]
T(r,t) = f dt’ J ar' G(r,r',t"). (12)
0 0

Jei sugertis yra maza, Silumos atsiradimo pokytis tarp ' ir ' + dr’ vientiniam bandinio ilgiui

kuomet sugeriamas Gauso energijos skirstinio pluostas apraSsomas Bero-Lamberto désniu:

: 2Pa —2r'?
Q(r") = > exp < > ) dr’, (13)
Jwy wi

kurJ = 4,18 ] cal™', a — sugerties koeficientas (cm™), P — krentanéio lazerinio pluosto galia (W),
w; — pluosto skersmuo (1/e?)
Taigi pasinaudojus Siomis lygtimis ir ankstesne lygtimi (10) galime apskai¢iuoti susidariusio

Siluminio l¢Sio zidinio nuotolj [11], [22]:

_ njkwy te
o= @ (1+3) (14)
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3. Siluminio l¢Sio matavimas

Pirma karta Siluminis l¢Sis panaudotas iSmatuoti skys¢iy sugertj. Tai buvo padaryta R. Leite
ir kity 1964 m. ,,Bell Laboratories* [23]. Eksperimentas buvo atliktas jdéjus bandinj ] He-Ne lazerio
rezonatoriy ir iSmatavus nusistoveéjusj lazerio pluosto dydj ant rezonatoriaus veidrodziy. I§ to buvo
paskaiciuotas Siluminio l¢Sio zidinio nuotolis, o tai leido surasti ir bandinio sugertj. 1966 m. K. E.
Rieckoff prane$é¢ apie savaiming He-Ne lazerio spindulio divergencijg jam praeinant per 98
centimetry skysta bandinj. Pradzioje Sis reiSkinys buvo neteisingai suprastas, taCiau Si lazerio
pluosto divergencija buvo susijusi su Siluminio IgSio atsiradimu bandinyje. Toliau buvo tyrinéjama
skysty bandiniy sugertis jdedant bandinj j lazerio rezonatoriy. [24]

Pradzioje Siluminio leSio metodika leido tirti tik maZza absorbcija ir mazu Siluminiu laidumu
pasizymincius skyscius ir dujas, taciau toliau tobulinant Sia metodika buvo galima iSmatuoti labai

mazas sugertis (iki 108 cm™) ir dujose, ir skys¢iuose, ir kietose medziagose. [6]
3.1 Vieno lazerinio pluosto metodika

Sis metodas remiasi tuo, kad jame yra naudojamas tik vienas lazerinis pluostas, tiek
bandinio suzadinimui, tiek ir zondavimui. Sig metodika prima karta 1973 m. pristaté¢ C. Hu ir J. R.
Whinnery [25]. Cia svarbu paminéti, kad $iame darbe buvo matuojama sugertis skystyje (CCls), 0
jame susidarantis Siluminis l¢Sis yra sklaidomasis ir didZiausia jtaka leSio susidarymui turi ne lizio
rodiklio priklausomybé nuo temperatiiros, tadiau pakites medziagos tankis. Sio darbo autoriai
parode, kad didziausi bangos fronto iSkraipymai gaunami (o tuo paciu ir didZiausia pluosto
divergencija) tada, kai lgSis pastatomas ten, kur yra maziausias pluosto fronto kreivumo spindulys.
Kitas svarbus dalykas, kuris buvo parodytas, kad Siluminj l¢$j galima iSmatuoti bandinj pastacius ne
paciame lazerio rezonatoriuje, o uz jo ir sufokusavus Zadinantj-zonduojantj pluosta i bandin;.
Lazerinio pluosto dydzio pokytis buvo matuojamas tolimame lauke. Buvo pastebéta, kad santykinis
pluosto diametras tolimame lauke nepriklauso nuo pluosto diametro bandinyje. Tai paaiSkinama
tuo, kad padidéjusi indukuoto Siluminio lgSio lauZiamoji geba dél sumazéjusio pluosto diametro
nulemia ir didesnj pradinj pluosto dydj tolimajame lauke.

Sio eksperimento schema yra pakankamai paprasta (3.1.1 pav.). Lazerin¢ spinduliuoté
fokusuojama glaudziamuoju l¢Siu (zidinio nuotolis 20 - 60 cm), bandinys yra pastatomas per vieng
konfokalinj ilgj nuo lgsio Zidinio nuotolio, kur lazerio pluosto dydis yra w; = v/2w, (taip pasiekiant
didziausig bangos fronto iSkraipymg). Diafragma ir detektorius, kuris matuoja spinduliuotés
intensyvumag uZz diafragmos, pastatomi tolimajame lauke, toje pacioje asyje kaip ir sklindanti
spinduliuoté. Diafragmos dydis parenkamas toks, kad praleisty tik nedidelj (10* — 10°) visos

lazerinés spinduliuotés plota. Sioje schemoje pries detektoriy naudojamas veidrodis, to reikia, kad
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bty sumazintas visos sistemos dydis ir veidrodzio pagalba biity galima pataikyti centring pluosto
dalj i diafragma ir detektoriy. LeSio zidinio nuotolyje yra pastatoma sklendé, kuri leidzia greitai
uzdaryti ir praleisti lazering spinduliuote. Matavimai atliekami stebint pereinamajj jutiklio signala
osciloskopu. Taip yra nustatomas pluosto diametro tolimame lauke w, pokytis, kaip funkcija nuo

pluosto intensyvumo, kuris yra proporcingas w2,

Bandinys Veidrodis

Lazeris Lesis

R

Detektorius
3.1.1 pav. Vieno lazerinio pluosto metodikos schema

Diafragma

.

Lesis

Bandinys

3.1.2 pav. Optinis i§déstymas matuojant Siluminj l¢si vieno lazerinio pluosto metodika
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Siluminio leio signalo dydis priklauso nuo lazerinés spinduliuotés praéjusios diafragma ir
krintancio ant jutiklio intensyvumo. Nesunku suprasti, kad matuojama lazerio galia yra atvirksciai
proporcinga matuojamo pluosto plotui, kuris apraomas Twz, Kur w2 yra lazerio pluosto démés
dydis (1/e?) ties diafragma. Pluosto intensyvumo Gauso pasiskirstymas yra apragomas:

2P —2r?
I(r) = —exp = - (15)
w; w;

Jei diafragmos skylés spindulys yra a (a < w,), tuomet matuojama lazerio galia yra:

a Ta?
Piot =f I(r)2nr dr ~ 2P —. (16)
0 w,
Taigi Siluminis leSis gali buti apraSomas kaip santykis tarp matuojamy lazerio galiy:
Paec(t = 0) — Pyee(t = J(t =
et ( ) det ( ) _ sz( ) 1 17)
Pget(t = o) w; (t =0)
Remiantis (14) formule santykine pluosto dydzio priklausomybe¢ galime uzraSyti taip:
Aw, (t Pal(dn/dT
wa(t) _ | __Pal(dn/dT) )
w,(0) Mk(1+t./2t)
Kuomet t — oo:
Pietr(t =10 Pal(dn/dT
wr(t=0) _ _ Pal(dn/dT) )
Pye (t = ) Ak
Ir pagaliau:
—(Pget(t =0) — Py (t = 0 Mk
— ( det( ) det( )) . ] (20)

Paor(t = ) Pl(dn/dT)

Cia reikéty paminéti, kad §is apraSymas labai stipriai priklauso nuo teisingai pasirinkto

lazerio pluosto savybiy matematinio apra§ymo. [22]
3.2 Dviejy lazeriniuy pluosty metodika

Schema, kuomet naudojami atskirus lazerius — vienas bandinio Zadinimui, kitas —
zondavimui, suteikia daug pranasumy lyginant su vieno lazerinio pluosto metodika. Maza
zonduojancio pluoSto intensyvumo moduliacija, kuri atsiranda dé¢l kintancio Siluminio leSio,
kuriamo moduliuotu Zadinancio lazerio spinduliu, gali buti nesunkiai detektuojama pasinaudojant
signalo vidurkinimo jtaisais (pvz.: sinchronizuotu stiprintuvu). Dar vienas S$ios metodikos
privalumas yra tai, kad visg sistema (jutikliai, optiniai elementai) gali buti optimizuota vienam,
zonduojancio lazerio bangos ilgiui. Pirma kartg §i metodika buvo aprasyta F. R. Grabiner (1972 m.)

[26], Kkuris matavo energijos pernasg dujose, zadinamose CO2 lazeriu. Zondavimui buvo
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naudojamas He-Ne lazeris. 1976 m. M. E. Long ir Kiti panaudojo $j metodg matuoti medziagy
sugerciai [27].

Eksperimentiné dviejy pluosty sutampanciy mody metodikos schema pateikiama 3.2.1 pav.
Zadinantis nuolatinés veikos lazerio pluostas yra optiskai moduliuojamas ir sutapatinamas (todél
tokia schema vadinama sutampan¢iy mody metodika) su zonduojanéiu nuolatinés veikos pluostu
naudojat spektro daliklj. Abu pluostai yra fokusuojami, praeina pro bandinj ir pro diafragma
patenka ] detektoriy. Atitinkami filtrai yra naudojami blokuoti Zzadinancig spinduliuot¢ nuo
patekimo } detektoriy. Zonduojancios spinduliuotés galia, kuri yra moduliuota (tokiu dazniu kokiu
yra moduliuojamas zadinantis signalas) dél kintan¢io Siluminio le¢Sio iSmatuojama naudojantis foto
diodu ir sinchronizuotu stiprintuvu suderintu su optinio moduliatoriaus dazniu. Tuo paciu metu
matuojama ir zadinancio lazerio galia (naudojama dalis spinduliuotés praéjusios pro spektro

daliklj).

Galios
matuoklis
]
§ : Spektro daliklis Diafragma Filtras
azeris o N | ]

’ > U T LDet.
Zonduojantis LeSis  Bandinys
lazeris _ Sinch.

stiprintuvas

moduliatorius

Kompiuteris

Lazeris

Zadinantis lazeris

3.2.1 Dviejy lazeriniy pluosty sutampanc¢iy mody metodikos schema

Reikia paminéti, kad naudojant tokia schema eksperimentui labai svarbus tampa

zonduojancio lazerio galios stabilumas, taciau tai iSsprendZiama naudojant maZos galios nuolatinés

veikos lazerius (pvz. He-Ne lazeriai). Galima naudoti stabilizuotus lazerius su atgalinio rysio

grandine, tadiau paprastai tai néra butina. Svarbu atkreipti démes;j ir j tai, kad lazeriy pluostai turi
biity stabiliai nukreipti i bandinj ir negali Zymiai judéti, tiek bandinio, tiek ir tarpusavio atzvilgiu.

Taip pat reikia nepamirsti kity faktoriy, kurie gali nulemti eksperimento tiksluma.

Pavyzdziui filtrai naudojami blokuoti Zadinancio lazerio spindulj gali kaisti ir iSkraipyti matuojama
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signalg. To galima iSvengti filtrg statant uz diafragmos, taip pat labai efektyviis yra interferenciniai
filtrai. Problemy taip pat gali kilti naudojant vieng lgSi fokusuoti abejiems lazeriams, jeigu
zadinancio lazerio galia yra pakankamai didelé, tai gali iSkraipyti zonduojantj spindulj, to galima
1Svengti naudojant achromatinius lesius pritaikytus abejiems lazeriy bangos ilgiams.

Kai kuriais atvejais galima naudoti j skirtingas puses sklindancius lazeriy pluostus, taciau
¢ia reikia atkreipti démesj j tai, kad zadinancio lazerio spinduliuoté nepatekty j zonduojancio lazerio
rezonatoriy, kadangi tai gali labai paveikti lazerio stabiluma. Sito galima i$vengti naudojant
dispersinj elementg pries zonduojantj lazerj.

Kitas svarbus dalykas — Zzadinancio lazerio pluosto kokybé, paprastai tik TEM00 moda turi
itakos Siluminio lgSio formavimuisi, taigi nors aukstesnés modos turi jtakos lazerio vidutinei galiali,
jos nenulemia beveik jokios galios Gauso pluosto centre. Tai reiskia, kad jos nebus “panaudojamos”
kuriant Siluminj 1¢§j, o taip pat gali pabloginti matavimo signalo-triukSmo santykj.

Naudojant optiskai moduliuota Zadinimo signalg galima Zzymiai padidinti duomeny
surinkimo efektyvuma. Ypac, jeigu eksperimento metu Siluminis l¢Sis nespéja jgauti pusiausvyros
busenos. Taigi | apraSyma reikia jtraukti suming moduliuoto kaitinancio spindulio jtakg. Bandinio
temperatiira keiciasi ne vien dél einamojo optinio moduliatoriaus ciklo, bet ir d¢l visy ankstesniy.
3.2.2 pav. iliustruoja laiko sekas skai¢iuojant temperatiiros pokytj matavimo momentu (t" = 0), m-
tojo optinio moduliatoriaus ciklo metu. (12) formulé gali buti perraSyta itraukiant temperatiiros

pokytj momentu t,,, m-tojo optinio moduliatoriaus ciklo metu:
tm An+r o .
T(r, t,,; m) —J dtj ar'G(r,r',t') + Zf dt’f dr'G(r,r',t',), (21)
0

kur A, =, +7 )+ (-1 (t+71"), T ir 7' atitinkamai ,,jjungto” ir ,,i§jungto” optinio
2
moduliatoriaus laikai. Vis tik, kaip aptarta anks€iau, mums reikalingas dydis yra (%)rzo,

pirmiausia skaiéiuojamas integralas su r":

J dr'G(r, v, t") A 22)
ar 2( re T e = ez T 800y
Suskai¢iavus integralg su t':
02 _—aP 1 N Z 1 1 ’3
or2,—o mlkw? (1 +t./2t 1(1 +24,/t. 1+2(4,+ r)/tc)' (23)
n=
Panasiai:
0T’ —aP Z 1 ’3
or? —o n]kw1 (1+ZCn/t 1+2(C, +T)/t) (23)

kurC,=tp, +(n—1D(t+71")
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Naudojantis Siomis ir (10) galima iSsireiksti ir susirasti sugerties koeficientg «.

(a) Am-1*T  Am- At A, 'm 0
l l l | e
(1) {m-1) {m)
..... p— T T‘ -
o I IR T P
(b) Cm*+T Cm Cotr C, Cy+t ¢, 0

3.2.2 pav. Laiko sekos skai¢iuojant kintané¢io $iluminio Ig$io stipruma, per (a) ir po (b) m-t0jo
optinio moduliatoriaus “jsijungimo”
Norit dar padidinti $io metodo efektyvuma ir jautruma, galima naudoti nesutanpanciy mody
schemg. Pagrindinis skirtumas — zonduojantis pluostas nesutampa su zadinadiuoju ir krenta |
bandinj tam tikru kampu. Tai leidzia padidinti jautrumg beveik du kartus [28]. Padidéjusj sistemos
jautrumg galima paaiskinti tuo, kad kampu krentanciam zonduojanc¢iam spinduliui Siluminio 1€Sio
skrespjiivio plotas yra didesnis, o tai nulemia didensnj fazés poslinkj nei vieno pluosto ar dviejy
pluosty su sutampanciomis modomis metodikose. Eksperimentiné metodo schema pateikta 3.2.3
pav. [22]

NI Zadinantis lazeris

A
N opF Ve

moduliatorius

Diafragma

+ Jutiklis
M5 |

Signalas Filtras

Osciloskopas

Trigeris

3.2.3 pav. Dviejy lazeriniy pluosty nesutampanciy mody metodikos schema
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3.3 Bendro kelio interferometrija

Nors pries tai aptarti metodai yra labai jautrts ir tikslis, taciau to nepakanka norint iSmatuoti
sugert] kietose medziagose (pvz.: stikle ar kristaluose). Pries tai aptartos metodikos labiausia tinka
matuoti sugerti skys¢iuose (benzene, CCls ar tirpaluose) dél jy Siluminio laidzio ir sugerties
koeficiento. IS esmés galime pasinaudoti pagrindine $iy metodu esme ir atlike kelis pakeitimus
pritaikyti dviejy pluosty nesutampanciy mody metodika tirti sugerj kietose medziagose, tokiu atveju
tai vadinama bendro kelio interferometija (CPI). Dar vienas paminétinas $ios metodikos privalumas
— sugert] galima matuoti tiek iSilgai, tiek skersai bandinio. Pavyzdziui, galime iStirti optinio
elemento pacios medziagos ir dangy esanciy ant jo pavirSiaus sugertj atskirai. Taip pat galima iStirti
paciy dangy vienalytiSkumg matuojant keliuose bandinio taskuose. Naudojant nuolatinés veikos
optiskai moduliuota lazerj ir sinchronizuotg stiprintuva su silicio fotodetektoriumi yra sumazinamas
signalo-tiuk§mo santykis.

Pagrindinis $ios metodikos skirtumas yra tai, kad zondujantis pluostas yra detektuojamas
arimajame lauke — atvaizduojanti optika ir detektorius matuojantis zondo bangos fronto iSkraipyma
yra statomi optimaliu atstumu nuo zonduojancio ir Zadinancio pluosty susikirtimo tasko.

Kaip minéta bendro kelio interferometrijos eksperimentiné schema yra labai panasi j dviejy
lazeriniy pluosty nesutampanciy mody metodikos schema ir yra pavaizduota 3.3.1 pav. Kaip ir prie$
tai yra naudojami du lazeriai — zadinimui ir zondavimui. Zadinangiojo lazerio spinduliuoté yra
moduliuojama ir tam tikru kampu susikerta su zonduojanéiu lazerio spinduliu bandinyje. Sioje
schemoje taip pat parodytas ir antrasis Zadinantysis lazeris, taciau jis yra naudojamas tik tada,

kuomet norima matuoti §viesos indukuotg absorbcijg optinése medziagose (pvz. GRIIRA [29]).

Antrasis Zonduojantis
zadinantis lazeris
lazeris
Zadinantis |
lazeris / Lesis

N

. Jutiklis
Optinis Bandinys l

moduliatorius
|
/ Gaudyklé

3.3.1 pav. Bendro kelio interferometro principiné schema
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Si metodika neturi fundametalios jautrumo ribos, paprastai ribojimai atsiranda dél duomeny
rinkimo laiko ir turimos zadinanc¢io lazerio galios. Sistema paprastai charakterizuojama sugerta

galia per kvadarting Saknj i$ spektrinio plo¢io (NEAP). Sistemai su He-Ne lazeriu ir silicio

detektoriumi §is dydis yra ~2 - 1078 W/Hz%. Jis galioja sugerties matavimui lydito kvarco
bandiniui su optinémis dangomis. Teoriskai turint 1 W Zadinancios spinduliuotés (0.5 W optiskai
moduliuoto signalo), sugertis gali biti i§matuota iki 40° cm™ surenkant duomenis 1 sekunde [30].
Taciau praktiSkai tokj jautrumg pasiekti sunku ir paprastai jis yra kelis kartus mazesnis, dél jvairiy
pasaliniy trukSmo Saltiniy. Dazniausia bendro kelio interferometruose naudojama 400 Hz daznio
optiné moduliacija, o Zadinantysis lazeris fokusuojamas j 70 um diametro déme¢. Mazinant
moduliavimo daznj ir démés dydj gaunamas stipresnis signalas, tac¢iau tuo paciu didéja ir triukSmai,
bet to zadinantis galios tankis gali biity per didelis kai kurioms medziagoms.

Norint iSmatuoti nuostolius dél sugerties (absoliuty didj) reikia arba atlikti didelius
skai¢iavimus (tinkamai viska apraSyti paprastai pavyksta tik labai paprastiems bandiniams) ir
tinkamai pritaikyti sugerties teorija arba naudoti tinkamus etalonus. Rasti tinkamus etalonus padeda
tai, kad aprasyti Siluminiai reiskiniai yra tiesiSki, sugerciai kintant keliomis eilémis. Vadinasi reikia
surasti tinkamg etalong, kuris pasizymi panaSiu atsaku i sugert], kaip ir matuojama medZiaga. Taigi
dazniausiai bendro kelio interferometruose naudojami du etalonai — vienas pacios medZiagos
sugerciai tirti, kitas — bandinio pavir$iui. Dazniausiai kaip etalonai yra naudojami neutralaus tankio
filtrai, paveikslélyje 3.3.2 yra pateikti iSilginio skanavimo per etalong grafikai, kuomet bandinys
juda iSilgai zonduojancio ir Zadinancio pluosty sankirtos, Zadinancio spindulio kryptimi. 3.3.2 a
paveikslélyje parodytas signalo priklausomybés nuo atstumo grafikas, etalonui skirtam bandinio
pavirsiui tirti (lydyto kvarco plokstelé su metaline neutralaus tankio danga). Centrinis maksimumas
atitinka vieta, kurioje zonduojantis ir Zadinantis spinduliai kerta bandinio pavir$iu, §i0 maksimumo
verté ir naudojama kalibruoti sistemai. 3.3.2 paveikslélio b dalyje pavaizduotas grafikas yra etalono,

skirto tirti pacios bandinio medziagos sugercial, atsako signalas.

0.4 0.05
a b

0.3 L
> =
o o 003
% 0.2 %
& & 0.02
» 0.1 ) 0.01

0 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6
Atstumas, mm Atstumas, mm

3.3.2 pav. Skresiné neutralaus filtro sugerties zvalga pavir$iui (a) ir medziagai (b)
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Kadangi bendro kelio interferometro matuojamas signalas pasizymi labai dideliu tiesiSkumu
uztenka vieno pataisos koeficiento, kad bty nustatytas absoliutus sugerties koeficientas
skirtingoms medziagoms naudojant vieng etalong. Sis koeficientas labai priklauso nuo medziagos
savybiy (Siluminio laidzio, dn/dT, o anizotropinéms medziagoms ir nuo bandinio orientacijos ir
t.t.), todél reikalinga parinkti etalong pasizymint] panaSiomis sgvybémis kaip ir matuojama
medziaga. Koeficientas silpnai priklauso nuo sistemos parametry (zadinancios spinduliuotés démés
diametro, moduliavimo dazno ir pan.), tod¢l ta patj pataisos koeficienta galima naudoti skirtingoms
interferometro konstrukcijoms. Pataisos koeficientai buvo teoriskai ir eksperimentiskai rasti
skirtingoms optinéms medZziagoms.

Mazas zonduojancio pluoSto fazés iSkraipymas A¢ prisideda prie pagrindinés bangos
sklidimo exp(—iA¢p) = 1 — iAg, kas gali buti interpretuojama kaip silpnos bangos atsiradimas Su
santykine amplitude A¢. Jei iSkraipymai yra Gauso formos, tuomet silpna bangas patiria asinj fazés
poslinkj arctan(Z/Zz), kur Zr — Reléjaus ilgis. Sis fazés poslinkis sukuria interferencija tarp

neiSkraipytos pluosto dalies ir silpnos diverguojancios bangos. AnalitiSkai tai gali biiti apraSyta taip:

Al 2A¢
1 Z e (24)
ZR Z

Maksimali A verté yra ties Reléjaus ilgiu, kur AI/I = Ag, Sioje vietoje fazés poslinkis yra
lygus /4.

Realioje bendro kelio interferometro schemoje zonduojantis pluostas néra begalinis, taiiau
bent kelis kartus didesnis nei uZ Zadinancios spinduoliuotés pluosta. Taip pat zadinanti spinduliuoté
yra moduliuojama pakankamai maZu dazniu, kad kaitinamo ploto temperatirinis iSkraipymas
skirtysi nuo Gauso pasiskirstymo iSmatuojamu dydziu. Tai geriausia iSreiSkiama fototerminio
koeficiento ir dispersinés funkcijos D (aprasancios Siluming relaksacijg) sandauga:

@ 1

D(w, ¢, 2) =f Im| ————— |exp(—iwt) dt (25)
0 1+t-

1-iez

kur @ —moduliavimo daznis, z — atstumas, 0 € apraSomas kaip:
2
w
£=—> (26)
2wy
Fototerminis koeficientas priklauso tik nuo matuojamos medziagos savybiy, dispersiné funkcija
priklauso nuo trijy normuoty sistemos parametry w, z ir €. (25) formuléje moduliacijos daznis yra
sunormuotas ] Siluminés relaksacijos dazn;:
4Dy

=—,
w;

fr (27)
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kur D yra bandinio temperatirinis laidumas. Atstumas Z yra normuojamas ] silpnos bangos
Reléjaus ilgj:
Zp =57 wg§, (28)
kur A — zonduojancio lazerio bangos ilgis.
(25) formulé yra tinkama tik tada, kai zonduojantis ir zadinantis spinduliai sklidimo kryptys

sutampa (kuomet naudojama persikertanciy spinduliy schema), $ig formule taip pat galima naudoti

matuojant dangy sugertj. Matuojant bandinio medziagos absorbcija (25) formulé turi buti pakeista j:

1 \
—————— | exp(
/1 +t—— /
1-iez

Skirtumas tarp (25) ir (29) formuliy yra, kad (29) formuléje atsiranda Saknis Im funkcijos

—iwt) dt. (29)

“ ol
D(w,e,z)zf Im\
0

argumento vardiklyje. Tai susij¢ su tuo, kad esant sukryziuotiems spinduliams, silpna banga
diverguoja tik viena kryptini, statmena zonduojancio ir Zadinan¢io spinduliy susikirtimo

plokstumai. [11], [30], [31]
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4. Darbo schema ir motyvacija

Nors i§ esmés sugerties matavimai indukuojant Siluminj le$j medziagoje buvo pradéti vystyti
iSkarto kai buvo iSrastas lazeris ir po keliy mety Sia metodika buvo jau gerai iSvystyta, taciau Sis
metodas buvo tinkamas matuoti tik dujinés ir skystos fazés medziagas, tik pastaraisiaiS metais
patobulintomis sistemomis sugertis i§matuota ir kietose medziagose. Siame darbe buvo gilinamasi j
Sig metodika siekiant parodyti, kad galima minimaliomis ir prieinamomis priemonémis sukurti
matavimo metodika, kuria biity galima matuoti jvairiy optiniy elementy kokybe. Vienas 1§ esminiy
kokybés parametry yra optiniy dangy sugertis, Kuri yra svarbus parametras apsauginiams
langeliams, naudojamiems su galingais lazeriais medziagy apdirbimui. Taip pat naudinga iSmatuoti
kristaliniy medziagy kokybés parametra FOM (Figure of Merit) (pvz.: Ti:Safyrui). Pirminis Sio
darbo tikslas ir buvo parodyti, kad su turimais resursais ir nedidelémis papildomomis investicijomis

tokj matavimo stendg jmanoma pasidaryti. Principiné stendo schema pavaizduota 4.1 paveikslélyje.

Zonduojantis lazeris
He-Ne 633 nm, 5 mW

FD
4
=3 L1
S~ B
V2 L2 Zadinantis lazeris
Bandinys \ KGW:Yb 1030 nm, 1W
g o -
" ik I P -
V1 §
Optinis
modauliatorius
Optinio
Sinchronizuotas moduliatoriaus
stiprintuvas valdiklis
o - - (. C 2 O
O

4.1 pav. Principiné sugerties stendo schema. L1, L2 ir L3 —leSiai, V1 ir V2 - veidrodZiai

Stende naudotas 5 mW He-Ne (633 nm) lazeris zondavimui ir 1IW KGW:Yb (1030 nm)
lazeris terminiam leSiui suzadinti, fotodetektoriuis Thorlabs DET10A/M, optinis moduliatorius
Thorlabs MC2000B ir sinchronizuotas stiprintuvas Stanford Research Systems SR810. Kaip

kaupinimo Saltinj taip pat galima naudoti ir parametrinj Sviesos stiprintuvg, taip iSpleciant
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matavimus ir Kitiems bangos ilgiams. Surinktas eksperimentinis sugerties matavimo stendas

pavaizduotas 4.2, 4.3 4.4 ir 4.5 paveiksléliuose:

4.2 pav. Surinktas sugerties matavimo stendas, 1 — KGW:Yb lazeris, 2 — optinis
moduliatorius, 3 — pluosto pléstuvas, 4 — veidrodis su aliuminio danga, 5 — I¢8is, 6 — bandinys, 7 —

pluosto gaudykle
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4.3 pav. Surinktas sugerties matavimo stendas, 1 — He-Ne lazeris, 2 — pluosto pléstuvas, 3 —

lgsis, 4 — veidrodis su aliuminio danga
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4.4 pav. Surinktas sugerties matavimo stendas

Kaip minéta ankstesniuose skyriuose fazés iSkraipymai dél bandinio $ilimo yra Ag =
kLZ—:AT, pluostui sklindant toliau fazés iSkraipymai tampa pluoSto intensyvumo iSkraipymais,
Reléjaus ilgyje intensyvumo pokytis yra Al /1y = (2m/A)AnL, 0 An = (dn/0T) AT.

Bandinys
Zond. lazeris Detektorius

e o i
Ap \ Reléjaus ilgis

Al

Atstumas

ZReIéjaus

4.6 pav. Optinis iSdéstymas matuojant Siluminj lgsi bendro kelio interferometru artimajame lauke
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5. Darbo rezultatai

Matavimo stendas yra labai jautrus optiniy elementy iSdéstymui, taip pat norint iSskirti
signalg su sinchronizuotu stiprintuvu, reikia kaip jmanoma daugiau pasalinti aplinkos triukSmus.
Kaip bandinys buvo naudotas skaidrintas N-BK7 medziagos langelis, kurio pralaidumo spektras
pavaizduotas 4.7 paveiksle (matuota su Analytic Jena Specord 200 spektrofotometru).

1,0

0,8 +

0,6

0,4

Pralaidumas, %

0,2 4

0,0 "
1000

|
1020 1040 1060 1080 1100
Bangos ilgis, nm

4.7 pav. Bandinio pralaidumo spektras
Esant P = 0,987 W kaupinimo lazerio galiai, optinio moduliatoriaus dazniui f = 388 Hz ir

sinchroninio stiprintuvo integracijos trukmei tc = 1 s gautas sugerties signalas pavaizduotas 4.8 pav.
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4.8 pav. Pamatuotas sugerties signalas skaidrintam langeliui ties 1064 nm

Matavimai buvo pradéti, kai zonduojantis ir kaupinantis spinduliai susikirto prie pat
pavir$iaus, o taip pat signalo forma panasi § CPI matavimy kreive, galima teigti, kad pirmoji smaile
reiSkia skaidrinancios dangos sugert], toliau matoma bandinio medziagos sugertis. Nors stumiant
bandin] turéty biiti matoma ir antrojo bandinio pavirSiaus dangy sugerties smailé, taciau dél
netinkamai parinktos matavimo schemos i$déstmo bandinys nuneS$a kaupinimo ir zonduojancia
spinduliuotg viena nuo kitos, todél antrojo pavirSiaus sugerties ir nebuvo stebéta.

Norint jsitikinti ar stebétas signalas tikrai atitinka elemento sugertj, j matavimo stendg kaip
bandinys buvo jdétas kintamo optinio tankio filtras (UAB ,,Altechna®, katalogo nr. 1-CNFH-3-
A050). Tuo atveju, jei yra matuojama sugertis tai paciai medziagai, sugerc¢iai didéjant, signalas turi
didéti tiesiskai. Matavimai atlikti, kei¢iant optinj tankj praeinanéiai spinduliuotei (tai pasiekiama
sukant filtrg), signalo atsakas ] filtro sugert] turi buti tiesinis (sugertis buvo matuojama, pastacius
galios matuoklj uz bandinio ir tuo paciu metu fiksuojant sugerties signalg CPI stende). Rezultatas
pavaizduotas 4.9 pav.

I§ grafiko matyti, kad atsakas yra tiesinis, todél galima teigti, kad matuojamas surinktu
matavimo stendu dydis yra medziagos sugertis. Taigi buvo parodyta, kad sugertj skaidriose terpése
galima pamatuoti ir be dideliy investicijy, o pasinaudojant jau turima daznoje mokslinéje ar optikos

metrologijos laboratorijoje infrastruktiira.
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4.9 pav. Matuojamo signalo priklausomybé nuo kintamo optinio tankio filtro sugerties

Taip pat buvo pamautota sugertj ir apskaiciuoti FOM Ti:Safyro kristalui dar paprastémis

salygomis — matuojant praeinancios pro kristalg 532 ir 800 nm lazerinés spinduliuotés galios

nuostolius su galios matuokliu, taip apskai¢iuojant sugertj ties atitinkamu bangos ilgiu, kas leidzia

suskaiciuoti ir kristalo kokybinj parametra FOM, skaifiavimams naudotos (30), (31) ir (32)

formulés. Bandymams naudoti ©6.25 x 20.0 mm Ti:Safyro kristalai, kuriy pavirSiai iSpjauti
Briusterio kampu, o optiné asis orientuota iSilgai kristalo.

As532
FOM = , 30
Xgoo (30)

kur a — sugerties koeficientas ties atitinkamu bangos ilgiu.
Matuojant per tokj patj kristalo ilgj, formule (30) galime perraSyti taip:

U532 " d

FOM = : (31)
agoo " d
Arba perrasius per lazerinés spinduliuotés nuostolius:
In 2222
—_ Do
FOM = T (32)
Po
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kur P, — lazerinés spinduliuotés galia prie§ kristalg, Ps3, it Pggo- lazerinés spinduliuotés galia uz
kristalo atitinkamam bangos ilgiui.
Gauti rezultatai pateikti 1 letel¢je:

1 lentelé. FOM matavimai 20 mm ilgio Ti:Safyro kristalams

Bangos ilgis, nm | Bandinys | Po, mW | P, mW a-d FOM
1 113,4 14,8 2,036 130
2 110,6 13,1 2,133 137
532 3 112,2 12,8 2,171 162
4 112,6 17,6 1,856 119
5 115,7 15,6 2,004 180
1 452 445 0,0156
2 452 445 0,0156
800 3 452 446 0,0134
4 452 445 0,0156
5 452 447 0,0111

Taigi 1§ gauty rezultaty iSsibrastymo, matuojant tokius pat kristalus, iSpjautus i$ to pacio
ruosinio, darytina iSvada, kad tokia matavimo metodika néra pankamai tiksli jvertinti ar sertifikuoti
kristaly kokybinio parametro FOM, net nejvertinant matavimo paklaidy apskritai. Taip pat reikéty
paminéti, kad matavimo tikslumas labai priklauso nuo kristalo ilgio, o Siam bandymui buvo
naudotas pakankamai ilgas kristalas — 20 mm, kuomet rinkoje daznai sutinkami ir trumpesni
kristalai, pvz.: 15 ar 10 mm ilgio. Taigi buvo pabandyta pamatuoti ir trumpesnius kristalus.
Bandymams naudoti ©6.00 x 15.0 mm Ti:Safyro kristalai, kuriy pavirsiai i$pjauti Briusterio kampu,
o optiné asis orientuota iSilgai kristalo. ISmatuoti rezultatai pateikiami 2-oje lentel¢je.

2 lentelé. FOM matavimai 15 mm ilgio Ti:Safyro kristalams

Bangos ilgis, nm Bandinys | Po, mW | P, mW a-d FOM

1 277,0 15,4 2,888 32

53 2 267,0 17,05 2,751 32
3 293,0 23,0 2,545 53
4 287,5 13,8 3,037 56
1 38,2 34,9 0,0906
2 38,1 34,9 0,0855

800
3 38,4 36,6 0,048
4 38,2 36,2 0,0541

Kaip matome rezultatai dar prastesni — tiek verciy i$sibrastymas, tiek ir pac¢ios FOM vertés
nelabai atitinkg realybe, kadangi matuoti kristalai buvo zymiai geresnés kokybés (FOM > 150). Tai

reiskia, kad FOM matavimui §i metodika néra tinkama, dél nepakankamo jos tikslumo, kadangi
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sugertis ties 800 nm yra labai menka (Ti:Safyro kristalo atveju). Norint apskaic¢iuoti FOM, sugertis
ties 800 nm yra naudojama (30) formulés vardiklyje, taigi matavimo tiksluma apsrendzia
daugiauisiai Sis dydis. Taigi galime daryti i§vada, kad norit matuoti optiniy ar lazeriniy komponenty
sugert] reikalinga tikslesné metodika, o labiausia atitinkanti maziausiy sgnaudy id€jg ir esanti

pakankamai tiksli — anksc¢iau aprasyta CPI metodika.

30



Isvados

Siame darbe buvo susipazinta su skirtingomis sugerties matavimo, kuomet $viesa sukelia
Siluminius reiSkinius bandinyje, metodikomis. Noréta iSsiaiSkinti, kuris biidas labiausiai tink
matuoti sugertj optiniuose elementuose (langeliuose, kristaluose, dangose ir pan.). Bendrojo kelio
interferometrija buvo pasirinkta kaip labiausiai tinkama Siam taikymui, dél keliy priezaséiy:
sistemos jautrumo (lyginant su kitais Siluminio leSio metodais, kurie paprastai tinkami tirti skystus
ar dujinius bandinius), sglyginio sistemos paprastumo, pigumo ir patikimumo (lyginant su CRDS),
taip pat matavimo metu bandinys néra sugadinamas (lyginant su kalorimetriniais matavimais).

Darbe parodyta, kad tinkamai pasirinkus metodika ir priemones, sugerties signalg galima
registruotipakankamai tiksliai, kas ir buvo pagrindinis Sio darbo tikslas. Tiksliau suderinus ir
atrinkus tinkamus parametrus, bei etalonus, §io darbo metodika biity galima lengvai, greitai ir
tiksliai matuoti sugertj ir specifikuoti optinius elementus, o tuo paciu ir jy opting kokybe, kas yra
svarbu optikai skirtai didelés galios taikymams, kur naudojami nuolatinés veikos lazeriai ar lazeriai,
kuriy impulsai yra palyginti ilgi (ms, ps ar ns), kuomet pasireiskia Siluminiai efektai lazerio pluostui
sklindant optiniu elementu.

Tai pat Siuo metodu bus galima jvertinti kristaliniy medziagy (ypac lazeriniy terpiy, kaip
Ti:Safyras) kokybe. Darbe buvo bandyta iSmatuoti Ti:Safyro kristaly kokybinj parametra FOM
naudojant schemg tik su galios matuokliais, taiau pakankamo matavimy tikslumo pasiketi
nepavyko, nes reikia fiksuoti ypa¢ maza sugertj ties 800 nm ir §is matavimas daro didziasig jtaka
FOM skaic¢iaus skai¢iavime. O CPI sugerties matavimy tikslumas iki 10® cm™ yra pakankamas

vertinti kristaly kokybe.
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Summary

Pranciskus Dobrovolskis

ABSORPTION MEASUREMENT USING CPI METHOD IN TRANSPARENT
MATERIALS

In this work variety of different photothermal techniques were introduced. One of the aims
of this work was to find the most suitable non-destructive and contactless method to measure
absorption of glass or crystal bulk and thin film coatings which will allow to characterize the
quality of these optical elements. It was found that the best option here is Common path
interferometry (CPI1) which allows to measure absorption up to 10® cm™. This technique uses two
lasers — one is used as pump, the other as probe. The pump laser is modulated using a chopper and
induces pulsing thermal lens in the sample. At the same time the probe beam with bigger waist
passes this thermal lens and is distorted. The phase shift initiates interference between distorted
beam center and the rest of the beam. After some distance phase shift transforms to the intensity
distortion which can be detected with photodetector and lock-in amplifier.

The aim of this work is to introduce method of measuring absorption in optical and laser
elements using common equipment that can be found either in scientific laboratory or in optical
metrology lab. With working interferometer, one will be able to measure coating and bulk
absorption of glass and crystals (and Figure of Merit for some crystals to be more precise). This will
allow to qualify and certify the quality of the elements. This is very important nowadays, when high

power CW lasers are taking bigger and bigger share in the market.
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