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1 Ivadas

Sviesa — tai elektromagnetinés bangos, tam tikro daznio elektromagnetinio lauko svyravimai.
Ja Zemei perduodama didZioji dalis energijos i§ Saulés. Sviesa biitina augaly mitybos grandinei ir yra
svarbi gyviny aplinkos pazinimui. Zmonija i§moko ne tik panaudoti natiiraliy $viesos Saltiniy
spinduliuoteg, taciau sukiiré ir dirbtinius Sviesos Saltinius. Lazeriai yra vieni naujausiy didziausio
intensyvumo dirbtiniy Sviesos Saltiniy.

Optinés dielektrinés dangos yra vieni i§ pagrindiniy komponenty naudojamy didelei daliai
lazeriy. Optiné danga — plonas medZziagos sluoksnis ar tokiy sluoksniy sistema, kurig suformavus ant
padéklo pavirsiaus, pakei¢iamas to pavirSiaus poveikis krintanciai spinduliuotei. Optiné danga gali
atspindéti, padalinti Sviesos pluosta, iSskirti tam tikrg $viesos spektro dalj. Vystantis lazerinéms
sistemoms iskilo specifiniai reikalavimai optinéms dangoms, pavyzdziui: pazeidimo slenkscio, itin
auksto atspindzio. Vienas 1§ atsiradusiy naujy taikymy — medziagos dispersijos jtakos trumpiems
impulsams kompensavimas, butinas generuojant arba perduodant ultratrumpus impulsus
(trumpesnius nei 100 fs) [1]. Specialios dispersinés dangos — Cirpuoti veidrodziai (CM) ir Gires —
Tournois interferometrai (GTI) — yra naujesné alternatyva prizmiy ar gardeliy poroms, naudojamoms
dispersijos kontrolei, leidZianti projektuoti mazesnio jautrumo, kompaktiSkesnes femtosekundines
lazerines sistemas.

Sutrumpinti generuojamo lazerio impulsg ir padidinti lazerio galig yra pagrindinés lazeriy
vystymo kryptys [2, 3]. Siuo metu vyksta daug moksliniy projekty, kuriais siekiama padidinti
lazeriniy sistemy intensyvuma, pavyzdziui: ELI (angl. Extreme Light Infrastructure) [4], CALA
(angl. Centre for Advanced Laser Applications) [5], PFS (angl. Petawatt Field Syntesizer) ir kiti.
Tokiais projektais koncentruojamasi j fundamentinés fizikos uzdaviniy sprendimg, apimant platy
tyrimo sri¢iy spektra, pavyzdziui, ELI tyrimy centre koncentruojamasi j atosekunding fizika, lazerinj
daleliy greitinima, fotobranduoling fizikg ir vakuumo fizikg [6]. Dauguma i$ didelés galios lazeriniy
sistemy i$ dalies pagrjstos ¢irpuoty impulsy stiprinimo (CPA, angl. Chirped pulse amplification) [7]
koncepcija [8]. CPA budu stiprinant impulsus bitina tiksli dispersijos kontrolé. Abi gardeliy ir
prizmiy pory dispersijos valdymo metodikos turi trikumy apsunkinanciy ty metody panaudojima
CPA procesui. Tarp tokiy triikumy galima paminéti butinybe tiksliai sureguliuoti gardeliy (prizmiy)
pozicijas, aukstesniy eiliy nei antros eilés dispersijos itaka, jautrumg netiesiniams bei Siluminiams
efektams [8]. Dispersijos kontrolé ¢irpuotais veidrodziais padeda iSvengti arba sumazinti minétus
trikumus. Cirpuoty veidrodziy moksliniai tyrimai ir tobulinimas leido pasiekti &irpuoty impulsy
stiprintuvus be prizmiy ir gardeliy [9]. Didelés galios ultratrumpyjy lazeriniy impulsy formavimui
¢irpuotais veidrodziais svarbus Cirpuoty veidrodZiy atsparumas intensyviai spinduliuotei. Taciau kol
kas yra mazai moksliniy publikacijy ir darby, kuriuose tiriamas Cirpuoty veidrodziy pramuSimo

slenkstis ir jo priklausomybé nuo elektrinio lauko pasiskirstymo dangos viduje. Viename i$ darby



apsiribojama teoriniu sumazinto elektrinio lauko dangy modeliavimu [10], kitame parodoma lazeriu
sukeltos pazaidos slenks¢io LIDT (angl. laser-induced damage threshold) priklausomybé nuo
paskutinio sluoksnio medziagos [11], treCiame atsizvelgiama j skirtingas dangy dengimo
technologijas [12]. Taciau Cirpuoty veidrodziy sudétinga vidiné sandara sukelia komplikuotg
elektrinio lauko pasiskirstyma, kartais pasireiSkiantj dideliais elektrinio lauko intensyvumo
maksimumais [9] vidiniuose dangos sluoksniuose ar sluoksniy sandiirose. Todél Cirpuoto veidrodzio
pramus$imo slenkstis turéty priklausyti nuo dangos sandaros ir elektrinio lauko pasiskirstymo dangoje.
Siame darbe koncentruojamasi j dispersiniy dangy — Gires Tournois interferometry ir didelés
dispersijos Cirpuoty veidrodziy, pramusimo slenksc¢io priklausomybe nuo elektrinio lauko stiprio
pasiskirstymo dangoje, ir nuo maksimumy pozicijy skirtingy medziagy sluoksniuose ar sluoksniy
sandrose.

Darbo tikslas — istirti ir sumazinti elektrinio lauko jtaka didelés dispersijos veidrodziy lazerinio

pramusimo slenksciui.
Darbo tikslui jgyvendinti buvo iSsikelti tokie uzdaviniai:

1. Sumodeliuoti skirtingo elektrinio lauko pasiskirstymo dispersinius veidrodzius ir
pagaminti dangas LIDT matavimams.

2. Nustatyti elektrinio lauko pozicionavimo skirtingy medziagy sluoksniuose dispersinéje
dangoje jtaka lazeriniam atsparumui.

3. ISmatuoti ir iSanalizuoti LIDT vertes, pazaidy pavirSiaus morfologija ir viding struktiira
bei nustatyti prieZastis ir désningumus.

4.  Padidinti C¢irpuoto veidrodZio pramusimo slenkstj, optimizuojant elektrinio lauko

pasiskirstyma dangoje.



2 Teorijos apzvalga

2.1 Optiniy dangy sandara ir parametry skaiciavimai
Dispersiniai veidrodziai yra viena i§ optiniy dangy rasiy, kurios yra daugiasluoksnés, o jy
veikimo principas pagrjstas interferencijos reiSkiniu tarp atspindziy nuo skirtingo lazio rodiklio
dielektriniy sluoksniy sandiiry. Bendriausiu atveju optinémis dangomis galima jvairi §viesos pluosto
modifikacija: aukstas atspindys, auksStas pralaidumas, Sviesos padalinimas j du pluostus, tam tikry
Sviesos spektriniy komponenciy isfiltravimas. Dangos poveikis Sviesos pluostui priklauso nuo dangos

struktaros ir gali buti nesunkiai apskai¢iuojamas Abeles matricos metodu.

2.1.1 Optinés dangos struktiiros aprasymas

Optinés dangos sudarytos i$ daug (nuo vieno iki keliy tukstan¢iy [13]) plony (bangos ilgio eilés)
dielektriniy sluoksniy (1 pav.). Visy sluoksniy storiai ir 1azio rodikliai nj ( j=1,2,...,N; N — sluoksniy
skaicius) bendru atveju skiriasi, taiau papraséiausios optinés dangos sudarytos i§ dviejy medziagy
sluoksniy: auksto (H) ir Zemo (L) liizio rodiklio. Dangg i$ skirtingy pusiy riboja dvi aplinkos — pluosto
kritimo aplinka, ir pluosto i§é¢jimo aplinka. Supaprastinus galima sakyti, kad kritimo aplinka yra oras
(Iazio rodiklis no), o i8¢jimo aplinka yra stiklo (lydyto kvarco, BK7 ar kitokio) padéklas (1azio rodiklis
ns), ant kurio formuojama danga, taciau kartais taikomos ir kitokios konfigiiracijos, pavyzdziui:
Sviesa gali kristi i$ stiklinio padéklo pusés ir t.t.. Kiekvienoje sluoksniy sandiiroje Kritusios $viesos
spindulys i$skaidomas pagal Frenelio atspindzio formules [14]. Skirtingomis kryptimis (link padéklo
ir link kritimo aplinkos) sklindantys spinduliai interferuoja. D¢l nevienody interferencijos salygy
nesutampa atsispindéjusios ir dangg prasklidusios Sviesos parametrai skirtingiems bangos ilgiams.
Toks daugiasluoksnés dangos aprasymas fizikiniu poZzitriu yra aiSkus, taiau matematiskai aprasyti

daugiasluoksne¢ struktiirg del daugkartiniy atspindziy nuo sluoksniy sandiiry yra sudétinga.

N, HEO
n, 1VE,
A
E R
E]
N |E,

1 pav. Optinés dangos struktiira.

2.1.2 Abeles matricos metodas
Abeles matricos metodas naudojamas tiksliai ir nesudétingai optiniy dangy parametrams
apskaiCiuoti. Metode jvertinamos suminio elektromagnetinio lauko amplitudés ir fazes kiekviename

sluoksnyje neatsizvelgiant j atskirus Frenelio atspindzius. Elektrinio ir magnetinio lauko iSraiskos
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apraSomos harmoninémis funkcijomis, kuriy fazés pokytis pereinant sluoksnj apskai¢iuojamas
formule:

2mn;d;
@ = #cos a, (2.1)

¢ia a — spinduliuotés kritimo kampas, A — spinduliuotés bangos ilgis, d — sluoksnio storis.

Elektromagnetinio lauko stiprio pokytis dviejy sluoksniy riboje jvertinamas Maksvelo lygciy
krastinémis sglygomis. Detaly metodo paaiskinimg su iSvedimais ir pavyzdziais galima rasti
literatiroje [15-17]. Siame darbe apsiribojama pagrindinémis formulémis, pagal kurias galima
apskaiCiuoti pagrindines optiniy dangy charakteristikas: pralaidumo, atspindzio koeficientus,
¢irpuotus veidrodZzius apibiidinancius parametrus: grupinj vélinimg ir grupinio vélinimo dispersija.
Pagal Abeles metodg galima suskai¢iuoti ir kitus dangos parametrus, pavyzdZziui, susidariusios
stovinciosios bangos elektrinio lauko pasiskirstyma dangoje, taciau tuo atveju skaiciavimo eiga Siek
tiek pasikei¢ia. Detaly elektrinio lauko pasiskirstymo skaiciavimo algoritmg galima rasti
literattiroje [17].

Pagal Abeles matricos metoda, kiekvienas dangos sluoksnis gali biiti apraSomas keturiy nariy

matrica:
isin@;
COS @;

m, = g no | (2.2)

in;sing; cosg;
n;jcos a S poliarizacijai,
n; ={nj/cosa P poliarizacijai, (2.3)
n; kai a =0,

Cia ir toliau i — menamasis vienetas. Visos daugiasluoksnés dangos matrica apskai¢iuojama

sudauginus atskiry sluoksniy matricas:

N
_ Mll iMlZ _
M = [iMm Mzz] - Hmj. (2.4)
j=1
I§ Sios matricos nariy My, My, M,,, M,, galima apskai¢iuoti dangos charakteristikas — elektrinio
lauko amplitudés atspindzio r, pralaidumo t koeficientus:

= oMy + ingngMy; — iMyy — My,
noMy, + ingngM,, + iMyq + ngM,,’

(2.5)

2ng
t= - - . (2.6)
noM;, + ingngM;, +iM,, + ngM,,

Spinduliuotés intensyvumo atspindzio R ir pralaidumo T koeficientai (toliau vadinami tiesiog
atspindzio ir pralaidumo koeficientais), taip pat pralaidumo ¢, ir atspindzio ¢, fazés [18] pagal

apibrézima jvertinami formulémis:



R =rr7, (2.7)

ng .
T - n—ott ) (28)
Imr
¢, =arg r =tan"! Re 7’ (2.9)
Imt
¢, =arg t =tan™? Ret' (2.10)

Fazés ¢ pirmoji iSvestiné pagal kampinj daznj w yra grupinis vélinimas GD:

d¢
GDpe = ———%; 2.11)
0 antroji - grupinio vélinimo dispersija GDD:
d2
GDD,., = — digt. (2.12)

Ieskant GD ir GDD priklausomybés nuo bangos ilgio naudojamas sarysis: w = 2mc/A.

GD:y ir GDDy parametrai yra pagrindiniai ¢irpuoty veidrodziy dispersijos laipsnj apibiidinantys
parametrai. Grupinis vélinimas pagal fiziking prasme apibréZiamas kaip dispersinés terpés pra¢jimo
trukmes pokytis, atsiradgs dél dispersijos sukelto fazinio grei¢io sumazéjimo toje terpéje. Grupinio
vélinimo dispersija yra pirmoji grupinio vélinimo iSvestiné pagal daznj, taigi grupinio vélinimo
dispersija apibiidina grupinio vélinimo kitimo greit] kintant Sviesos daZniui.

Optiniy dangy atspindzio koeficiento, pralaidumo koeficiento ir kity spektriniy parametry
skaiciavimas, panaudojant Abeles matricy metoda, tampa 1§ esmés nesudétinga problema. Taciau
projektuojant optines dangas, pasizyminfias reikiamomis parametry vertémis, reikia iSspresti
prieSingg uzdavinj: zinant dangos spektrinius parametrus apskaiciuoti dangos struktiirg. Toks
uzdavinys sprendZiamas apibréZiant nesutapimo funkcija esamai dangos struktiirai ir tada ja

optimizuojant. Nesutapimo funkcija apraSoma kitame skyriuje.

2.2 Nesutapimo funkcija
Nesutapimo funkcija (angl. merit function) — speciali funkcija optiniy dangy optimizavimo
uzdaviniuose. Nesutapimo funkcija parodo, kiek optimizuojamos dangos optinés charakteristikos
skiriasi nuo siekiamy charakteristiky (apibrézto taikinio vertés). Kuo nesutapimo funkcija didesné,
tuo didesnis nesutapimas tarp esamos struktiiros spektriniy parametry ir parametry, kurie turéty bti
pasiekti po optimizacijos.

Nesutapimo funkcija gali buti apraSyta skirtingomis iSraiSkomis [17], iSlaikant principg —
nesutapimo funkcija proporcinga siekiamos ir esamos charakteristiky skirtumui tam tikrame
dominanciame spektriniame ruoze. Dazniausiai optiniy dangy problemoms spresti tinka nesutapimo
funkcijos iSraiSka, kuri apibréziama esamos ir sickiamos charakteristikos skirtumy kvadraty suma

spektriniame intervale:



(2.13)

ZM (P(A,d 1) — P.(A))>
FM(d)n) = o ’APk < k )
k=1

kur P — nagrinéjama charakteristika (atspindzio koeficientas, pralaidumo koeficientas ir kt.), Pc —
nagrin¢jamos charakteristikos taikinio verté, A, — bangos ilgio nagrinéjamame intervale tinklelio
taskai (bangos ilgio vertés, kurioms apibrézta P ir apskaiciuojama P), d — sluoksniy storiy vektorius,
n — lazio rodikliy vektorius. Jei lizio rodikliy keisti negalima, nesutapimo funkcija tampa sluoksniy

skaiciaus kintamyjy funkcija, t. y. kiekvieno sluoksnio storis d; yra nesutapimo funkcijos kintamasis.
1000 2000 3000 4000 5000 6000

100
: : 500
o £
g / : C 400
: : W
[2
§ . : ° 300
& 4O S
B : S 200
£ : : =]
E‘ — Atspindzio koeficientas, % v
< 20\ « AtspindZio koeficientas Aktaékuose i — 100
AtspindZio koeficiento taikinys, % \
. spindZio ‘oe iciento alimys o - -_—
800 900 1000 1100 1200 0 100 200 300 400 500 600
Bangos ilgis, nm 10 sluoksnio storis, nm
2 pav. Atspindzio koeficiento spektras ir 3 pav. Nesutapimo funkcijos priklausomybé

nuo deSimto ir vienuolikto sluoksniy storiy

apibréztas taikinio vektorius. vienuolikos sluoksniy dangos struktiiroje.

Nesutapimo funkcijos apibrézimg galima iliustruoti paprastu pavyzdziu. Danga susideda 1§ 11
ketvir¢io bangos ilgio optinio storio sluoksniy, bangos ilgiui A=1000 nm (lizio rodikliai auksto ir
Zzemo luzio rodiklio medziagoms yra ny=2 ir n.=1,5). Optimizuojamas parametras — atspindzio
koeficientas R (2 pav. mélyna linija). Taikinio vert¢ Rc=100 %, bangos ilgiams A4, =
950; 960; ...; 1050 nm (2 pav. zali taskai). Nesutapimo funkcija apskai¢iuojama pagal skirtumus tarp
raudony ir zaliy tasky pagal 2.13 formulg. Keiciant dangos sluoksniy storius keisis dangos atspindzio
koeficiento spektras, taigi ir nesutapimo funkcija. Nesutapimo funkcijos priklausomybé nuo desimto
ir vienuolikto sluoksniy storiy pavaizduota 3 paveiksle.

Akivaizdu, kad nesutapimo funkcija yra daug ekstremumy turinti funkcija. Todél tokios
funkcijos globalaus minimumo paieska (globali optimizacija) tampa sudétingu uzdaviniu. Todél
dazniausiai optimizacija sustabdoma, kai nesutapimo funkcija jgyja verte, mazesn¢ uz prie$

optimizacijos procediirg apibréztg konstantg. Placiau optimizacija aprasoma kitame poskyryje.

2.3 Optiniy dangy optimizacija
Projektuojant optines dangas, pasizymincias tam tikrais spektriniais parametrais (atspindZzio

koeficientu, grupiniu vélinimu ir kt.), dazniausiai naudojamasi optiniy dangy optimizavimo
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algoritmais. Optimizavimo algoritmais mazinama nesutapimo funkcija (aprasyta 2.2 poskyryje)
nezymiai keiCiant dangos sluoksniy storius (lokali optimizacija) arba radikaliai keiciant sluoksniy
storius globaliam minimumui rasti ar pridedant naujy sluoksniy (optiniy dangy sintez¢).

Sakykim, kad dangos struktiiroje galima keisti tik dviejy sluoksniy storius ir tokios dangos
nesutapimo funkcijos priklausomybé atitinka priklausomybeg, pavaizduota 4 paveiksle. Nesutapimo
funkcijos taskas atitinkantis pradines sluoksniy storiy vertes (apytiksliai 370 nm ir 300 nm) pazymeétas
zaliai. Artimiausias (lokalus) minimumas pazymétas Sviesiai me¢lynu tasku. Lokalios optimizacijos
procediira nustatomos sluoksniy storiy vertés atitinkanc¢ios lokaly minimuma (apytiksliai 430 nm ir
250 nm). Globalus minimumas pazymeétas oranzine spalva. Globalia optimizacija turéty buti
nustatomos sluoksniy storiy vertés atitinkancios globalaus minimumo padétj (abu sluoksniai
apytiksliai 90 nm storio).

500

' @ Pradinés storiy vertés

Lokalus minimumas

rN
o
o

@) Globalus minimumas

w
o
o

=% Globali optimizacija
=P Lokali optimizacija

N
o
o

—
o
(=]

Antro sluoksnio storis, nm

0 100 200 300 400 500 600
Pirmo sluoksnio storis, nm

4 pav. Globalios ir lokalios optimizacijos palyginimas.

Optiniy dangy lokalios optimizacijos algoritmai nesiskiria nuo matematiniy lokalios
optimizacijos algoritmy. Lokalios optimizacijos algoritmuose panaudojama neigiamo gradiento
kryptis, artimiausiam funkcijos minimumui surasti. Pla¢iau tokie algoritmai aprasomi [19-21]
nuorodose, o jy taikymas optiniy dangy optimizacijai apraSomas [22] nuorodoje. Biitina paminéti,
kad néra universalaus optiniy dangy lokalios optimizacijos metodo.

Optiniy dangy sintezei pritaikomi kai kurie matematiniai globalios optimizacijos algoritmai,
taCiau daZniausiai naudojami specialiis sintezés algoritmai, skirti tik optiniy dangy optimizacijai.
Pagrindinis skirtumas tarp matematinés globalios optimizacijos ir optiniy dangy sintezés — globalios
optimizacijos tikslas yra rasti globaly funkcijos minimuma, o sintezés tikslas — rasti pakankamai gera
dizaing (nebitinai patj geriausig). Taip pat sintezés uzdaviniuose kintamyjy (dangos sluoksniy)
skaicius gali kisti, o globalios optimizacijos atveju kintamyjy skaicius paprastai iSlieka pastovus.

Paprasty dangy projektavimui daznai nereikia sudétingy algoritmy. Tokiy dangy struktiiros yra
Zinomos, o spektriniai parametrai priklauso nuo nedaug kintamyjy: sluoksniy skaiciaus, vieno ar keliy

sluoksniy storiy. Darbe aprasyty GTI dangy projektavimui nebuvo naudojami specialiis



optimizavimo algoritmai, taciau Cirpuoty veidrodziy optimizavimui buvo naudojami lokalios

optimizacijos ir sintezés algoritmai.

2.4 Didelés dispersijos Cirpuoti veidrodziai

Vienas i§ budy dispersijai kompensuoti yra dispersija kompensuojancios daugiasluoksnés
dielektrinés dangos (dispersinés dangos): Gires — Tournois interferometrai (GTI) arba cirpuoti
veidrodziai (angl. chirped mirrors, CM). Dielektrinémis dangomis galima kompensuoti mazesnj
kiekj dispersijos lyginant su kitomis kompensacijos metodikomis (prizmiy, gardeliy poromis). Taciau
dielektriniy dangy kompensacijos mechanizmas turi privalumy, pavyzdziui: dielektrinémis dangomis
kompensuojamos dispersijos kiekis priklauso nuo dangos sandaros ir dél to reguliuojant teorinius
dangos sluoksniy storius arba liizio rodiklius (dangos dizaing), gali buiti kei¢iamas skirtingoms
spektrinéms komponentéms. Siame skyriuje pladiau aptariamos dispersinés dangos: dangy tipai,
sandara, dispersijos kompensavimo principai. ApraSyme koncentruojamasi j didelés dispersijos
¢irpuotus veidrodzius, kadangi tokiems veidrodziams budingas elektrinio lauko intensyvumo
pasiskirstymas su didelio elektrinio lauko intensyvumo maksimumais dangoje.

Didelés GDD ¢irpuoty veidrodziy HDM (angl. highly dispersive mirror) veikimo principas
aiSkinamas remiantis dviem efektais: skirtingu spektriniy komponenéiy jsiskverbimo j danga gyliu
[23] (remiantis analogija su plataus spektro Cirpuotais veidrodziais) ir rezonansiniu daugkartiniu
atspindziu dangoje kaip ir Gires—Tournois interferometre [24].

Pirmasis 1§ minéty efekty lengviausiai paaiSkinamas remiantis link padéklo plong¢janciy
sluoksniy struktiira (5 pav.). Tokioje struktiiroje skirtingo bangos ilgio spinduliuotei (pavyzdziui
raudonai ir mélynai Sviesai), konstruktyvios interferencijos salyga tenkinama skirtingame gylyje.
Plonesni sluoksniai yra ar¢iau kritimo aplinkos. Dél to mélynai Sviesai konstruktyvios interferencijos
salyga bus tenkinama arciau dangos pavirSiaus ir mélynos Sviesos optinis kelias dangoje bus
mazesnis. Taigi mélynai Sviesai sukeltas vélinimas irgi bus maZesnis nei raudonai Sviesai. Toks
efektas panaudojamas plataus spektro ¢irpuotuose veidrodziuose.

Antrasis efektas pastebimas dangos struktiiroje sudarytoje tik i§ ketvir¢io bangos ilgio optinio
storio sluoksniy visur isskyrus vieng sluoksnj struktiiros viduryje. Tokia sistema atitinka rezonatoriy
apribota dviejy veidrodziy V1 ir V2 (5 pav.). Sviesa pasiekusi rezonuojania dangos dalj uzlaikoma
de¢l daugkartiniy atspindziy nuo atspindinCiy struktiry. Todé¢l konstruktyvios interferencijos salyga
atitinkancios $viesos komponenté yra stipriai uzvélinama kity $viesos komponenciy atzvilgiu. Toks
efektas pastebimas Gires—Tournois interferometre didelés neigiamos GDD vertéms gauti. GTI
efektas taip pat lemia elektrinio lauko intensyvumo padidéjima kai kuriuose dangos sluoksniuose.
Tipinés GTI elektrinio lauko pasiskirstymo priklausomybés (zr. 19 pav.) rodo, kad elektrinio lauko

intensyvumas iSauga prie rezonansiniy GTI sluoksniy.
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5 pav. Didelés dispersijos veidrodziy veikimo principai: a — storéjanciy sluoksniy struktiira, b — GT]

tipo strukttra [25].

Pastaruoju metu dengiamuose didelés GDD veidrodziuose kartu veikia abu efektai [8, 26, 27].
Siekiant platesnio GDD spektro naudojami Keliy rezonansiniy sluoksniy GTI dariniai (MCGTI —
angl. multi cavity GTI) [25, 26]. Keliy desimtme¢iy tyrimai, nuo 1994 m leido pasiekti -10000 fs?
didelés dispersijos Cirpuotus veidrodzius [28]. Tacéiau Cirpuoty veidrodZiy optinio atsparumo tyrimai
néra iSsamiis. Kitame poskyryje aprasomas optinio elemento lazerinis pramusimas ir pateikiama
lazerinio atsparumo priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio bei irpuoty veidrodziy lazerinio

atsparumo tyrimy apzvalga.

2.5 Optinio elemento lazerinis pramusimas

Lazerio spinduliuotés sukeltas optiniy elementy pramusimas LID (angl. laser induced damage)
yra vienas i§ pagrindiniy trumpesniy impulsy ir didesnés galios lazeriy vystymasi ribojanciy veiksniy
[8]. Kietakiinése medziagose optinis pramuSimas gali bhti apibréztas kaip intensyvaus $viesos
impulso sukelti negrjztami struktiiriniai pokyc¢iai [29]. Optinio pramusimo slenkstis nurodo
didZiausig spinduliuotés energijos tankio, galios tankio ar intensyvumo riba, kai medziaga dar néra
pazeidziama. Optinio pramuSimo slenkstis priklauso nuo jvairiy veiksniy: §viesos intensyvumo,
impulso trukmés, medziagos, optinio komponento sandaros. Siekiant susisteminti matavimo
metodika ir i§laikyti atsikartojamuma matavimo ir duomeny analizés tvarka reglamentuota pagal 1ISO
standartus [29].

Optinio pramusimo slenkstis priklauso nuo veikian¢io impulso trukmés. Tokia priklausomybé
aiSkinta pagal skirtingus pazeidimo modelius, vyraujancius skirtingos trukmes impulsy atvejais. Kai
veikian¢io impulso trukmé yra nanosekundziy eilés medziagos pramuSimas jvyksta dél Siluminio
gardelés jSilimo ir grititinés jonizacijos. Femtosekundiniy impulsy atveju medziaga pramusama dél
daugiafotonés jonizacijos, tunelinés jonizacijos ar abiejy mechanizmy kombinacijos priklausomai

nuo Keldyso faktoriaus [30].
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Dispersiniy dangy panaudojimas pikosekundiniy ir ilgesniy impulsy sptidai néra praktiskas,
kadangi dispersiniy dangy grupinio vélinimo dispersijos amplitudé yra per maza. Be to ilgesniems
impulsams medziagy dispersijos jtaka impulso trukmei yra mazesné, todél dispersijos kompensavimo
metodai néra reikalingi. Todél Siame darbe atlickami Gires—Tornois interferometry ir Cirpuoty

veidrodziy optinio pramusimo matavimai femtosekundiniais lazerio impulsais.

2.5.1 Lazerinio atsparumo priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio
Pirmosios jzvalgos apie elektrinio lauko jtaka optiniy elementy lazeriniam atsparumui
padarytos pastebéjus, kad optinis padéklas (stiklo plokstelé) pramusama galinéje puséje.
Moksliniuose darbuose keltos prielaidos dél netiesinés optikos ir kity ,,egzotiniy* efekty buvo
i§sklaidytos Chrisp [31] pateikus paprastg priklausomybés paaiskinimg: elektrinis laukas galinéje
plokstelés puséje didesnis nei priekinéje dél Sviesos interferencijos. Toks paaiSkinimas galioja tik tuo

atveju, jei optiné pazaida priklauso nuo elektrinio lauko intensyvumo.

- » gy ———

M\/\Mj  ' | A AR

p>/'J
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Priekiné sandara e A . )
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G hen & 4
E.l-l - (,”',' E;

6 pav. Elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymas monochromatinei bangai patenkant j tankesne
skaidrig dielektring terpe (kair¢je) ir monochromatinei bangai sklindant i§ tankesnés skaidrios

dielektrinés terpés (desinéje) pro dviejy terpiy sandiirg [31].

Sudétinguose optiniuose elementuose, tokiuose kaip daugiasluoksnés optinés dangos, elektrinio
lauko pasiskirstymas yra gerokai sudétingesnis nei stikliniame elemente. Todél elektrinio lauko
jvertinimas ir optimizavimas yra ne toks akivaizdus matematinis uzdavinys. Keliuose tyrimuose
bandyta sumazinti elektrinio lauko amplitude auksto lGzio rodiklio sluoksniuose HR dangose [32-34]
arba difrakcinése gardelése [35] arba padidinti pazeidimus lemianciy sluoksniy medziagy draustinés
juostos tarpg panaudojant misinius [36, 37].

Siekiant padidinti lazerinio paZeidimo slenkstj galima panaudoti medZiagas, kuriy draustinés
juostos tarpas yra didesnis. Naudojant realiai egzistuojancias grynas medZiagas, sunkiau ,,balansuoti*
tarp LIDT ir didelio atspindzio (ar kity spektriniy parametry) reikalavimy. Todél yra aktualus miSiniy
panaudojimas formuojant didelio LIDT ir atspindZio dangas. Vienas 1§ galimy dizaino varianty yra,
vadinamas RISED (angl. refractive index steps down) dizainas. RISED dizaing aprasanc¢iame
straipsnyje Jupe et. al [36] lygina tris dangy struktiiras pavaizduotas 7 pav.: RISED — juoda spalva,
standartinis veidrodis i§ gryny medziagy (TiO2/SiO2) — balta spalva, ir QWOT veidrodis i§ medziagy
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misiniy (TizSi7020/Si02) — pilka spalva. I§ struktiiry matyti, kad RISED dizaino atveju didziausio
elektrinio lauko zonoje (prie kritimo aplinkos) dangos medziagy lazio rodikliai (taigi ir draustinés
juostos tarpas) beveik nesiskiria nuo Zemo lazio rodiklio medziagos. Tolstant nuo kritimo aplinkos,
auksto luzio rodiklio sluoksniy liizio rodikliai tolygiai didéja (miSinio draustinés juostos tarpas
mazéja). 7 pav. paveiksle pavaizduotos LIDT priklausomybés nuo impulsy skaiciaus: RISED dizainu
pasiekti dvigubai didesni pazaidos slenksciai lyginant su standartiniu veidrodziu i§ gryny medziagy,

matuojant nuo 30 iki 30000 impulsy j vieng taSkg rezimais.
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7 pav. Skirtingy dangy struktiiros (a) ir pramusimo slenks¢iai (b); juoda spalva — RISED dizainas,

balta spalva — standartinio veidrodzio dizainas [36].

Viename naujesniy darby susijusiy su didelio atspindzio dangy elektrinio lauko optimizavimu
Angelov ir kt. [32] palygino trijy skirtingy tipy dangy elektrinio lauko pasiskirstyma: standartiniy
veidrodziy (HR, 8 pav. kair¢je), siauros pralaidumo juostos filtry (NBP) ir optimizuoto elektrinio
lauko veidrodziy (8 pav. deSingje). Taip pat tyrimo metu atliktas LIDT matavimas 11,5 MHz
pasikartojimo dazniu, 1 ps impulsais 1030 nm bangos ilgiu. Elektrinio lauko intensyvumo ir LIDT
vertés koreliuoja tarpusavyje, t. y. LIDT didesnis ty dangy, kuriy elektrinio lauko intensyvumas ant
auksto lizio rodiklio medziagos sluoksniy arba sluoksniy sandiiry yra mazesnis. Kitame darbe Chen
ir kt. tiria analogiskus veidrodzius [33]. Tyrime lyginamos optimizuoto elektrinio lauko ir standartiniy
veidrodziy pazaidy morfologijos 1-j-1 ir 40-j-1 matavimo atvejais. Pastebéti skirtumai paaiSkinami
tradiciniais netiesinés pazaidos modeliais. Abromavicius ir kt. [34] atliko analogiSkus bandymus su
Ta205/Si02, ZrO,/Si0O; ir HfO./SIO2 veidrodziais. Darbe pamatuotas standartiniy ir optimizuoto
elektrinio lauko veidrodziy pramusimo slenkstis ir lyginamos pazaidos morfologijos. Visais atvejais
pastebétas morfologijy pokytis i§ ,,kiiginés* formos krateriy i ,,cilindring*. Tai paaiSkinama tuo, kad
elektrinio lauko intensyvumas standartiniame veidrodyje mazéja didesniame jsiskverbimo gylyje
(ktiginé forma), o optimizuoto elektrinio lauko veidrodZiuose elektrinio lauko intensyvumas iSlieka

beveik pastovus pirmuosiuose sluoksniuose (cilindriné forma). Optimizuoto elektrinio lauko
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veidrodziy pramusimo slenkstis mazesnis uz standartiniy tantalo oksido ir hafnio oksido veidrodziy

atveju. LIDT padidéjimas optimizuotiems cirkonio veidrodziams pateisintas dangy dengimo

paklaidomis padidinusiomis elektrinio lauko intensyvuma zemo lizio rodiklio sluoksniuose.

400F 1400F =
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8 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas standartiniuose (kairéje) ir optimizuoto lauko (deSingje)

veidrodziuose [32].

PanasSi pramus$imo slenks¢io priklausomybé optinio elemento pavirSiuje tirta difrakcinése
gardelése skirtingy moksliniy grupiy [35, 38-41]. Viename i§ darby Neauport ir kt. [35] nustaté LIDT
priklausomybe¢ nuo elektrinio lauko intensyvumo difrakcinése gardelése (9 pav.), suformuotose ant
dielektrinio veidrodzio. Darbe atliktas elektrinio lauko pasiskirstymo modeliavimas (9 pav. b)
skirtingose difrakcinése gardelése ir jvertintas elektrinio lauko sustipréjimas, difrakcinés gardelés
struktiroje. Skirtingos gardeliy parametry konfigtiracijos (9 pav. a, apacioje) leido pasiekti skirtinga
elektrinio lauko intensyvuma (nuo 1,4 iki 2,34 santykiniy vienety). ISmatavus gardeliy pramusimo
slenkstj, pastebéta tiesiné pramuSimo slenkscio kitimo priklausomybé nuo atvirkstinio elektrinio

lauko stiprio kvadrato visiems gardeliy bandiniams.
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9 pav. Skirtingi difrakciniy gardeliy parametrai (a) ir elektrinio lauko pasiskirstymas vienai i$
gardeliy (b) [35].
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Viename straipsnyje nagrin¢jama lazeriu sukeltos pazaidos morfologijos priklausomybé nuo
elektrinio lauko maksimumo padéties daugiasluoksnéje dangoje [42]. Darbe analizuotos
siaurajuosciy filtry dangos: jy elektrinio lauko pasiskirstymas ir lazerinés pazaidos nanosekundiniy
impulsy rezime pozicija dangos struktiiroje (gylyje). Dizainai sudaryti i§ S(HL)"A (S — padéklas, A
— oras) struktury jterpiant dvigubus 2L sluoksnius filtrui suformuoti. Dangoms sukeltos dviejy tipy
pazaidos: lazerio pluostui krintant i§ oro pusés ir i§ padéklo pusés. Filtro struktiiros elektrinio lauko
pasiskirstymas vienai i§ keliy nagrinéty konfigiiracijy (lazeriu paveikiama i§ oro pusés 5 laipsniy
kritimo kampu) pavaizduotas 10 pav.. I$ priklausomybés matyti, kad elektrinio lauko intensyvumas
filtro dizainui 80 karty didesnis nei kritusios $viesos intensyvumas. Suformuoty pazaidy morfologijos
fotografuotos skenuojanciu elektrony mikroskopu — SEM (viena i$ nuotrauky pateikta 11 pav.),0
gyliai iSmatuoti optiniu profilometru ir patikslinti pagal teorines elektrinio lauko pasiskirstymo

priklausomybes (pazeisty skirtingose gyliuose viety skaicius parodytas 10 pav.).
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10 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas filtro dangoje [42]; pazeisty skirtingose gyliuose viety

skaicius parodytas mélynais taskais.

10 pm

11 pav. Filtro dangos LID morfologijy nuotraukos skenuojanéiu elektrony mikroskopu [42].
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IS Wang ir kt. darbo seka kelios svarbios i§vados. Pirmiausia, LID pobitdis priklauso nuo
elektrinio lauko pasiskirstymo nanosekundiniams pazaidy matavimams. (paprastai LIDT
priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio siejama su femtosekundiniy impulsy pazaidos
slenks¢iu [37]). Be to, patvirtinamas zinomas teiginys, kad sluoksniy sandiiros yra jautresnés
pazeidimams, nei zemo lazio rodiklio sluoksnis (10 pav.). Taip pat darbe panaudojama praktiska

metodika pazaidy morfologijoms atvaizduoti: skerspjuviy SEM matavimai (11 pav.).

2.5.2 Cirpuoty veidrodziy lazerinis atsparumas

Per Cirpuoty veidrodziy naudojimo dvideSimtmetj, tobulinant ¢irpuoty veidrodziy struktiirg ar
principus, bandyta nustatyti ir lazerinio pazaidos slenks¢io priklausomybes Cirpuotuose
veidrodziuose. Publikacijos ta tema mokslingje literatiiroje prasidéjo 2001 metais, tac¢iau didesnis
susidoméjimas pastebimas pastaruosius 6-7 metus. (Antrasis straipsnis Cirpuoty veidrodziy LIDT
tematika aptartas Siame darbe pasirodé tik 2009 metais [10].)

Pirmajame Cirpuoty veidrodziy lazerinio atsparumo tematikg apimancéiame straipsnyje Starke
ir kt. [12] atliko platy, i§samy tyrima. Straipsnyje pateiktos iSmatuotos fs pazaidos slenkséiy
priklausomybés nuo (HL)" tipo dangos sluoksniy skaiciaus, ¢irpuoty veidrodziy LIDT pazaidos
tikimybés nuo dangos medziagy, garinimo technologijos ir dangos tipo (SP (angl. Short pass mirror),
SM (angl. standard mirror), NBCM (angl. narrow band CM, atitinkantys HDCM S§iame aprase) ir
BBCM (angl. broadband CM)). Palyginimui pateikiamos maksimalaus elektrinio lauko kvadrato
santykiniais vienetais vertés. Pagrindiniai trikumai: palyginus senas straipsnis (matuoti TiO2/SiO:
¢irpuoti veidrodziai, 0 dabar TiO: ¢irpuotiems veidrodziams beveik nenaudojamas) ir elektrinio lauko
intensyvumo palyginimui pateiktos tik dvi vertés (elektrinis laukas mazas BBCM atveju ir elektrinis
laukas didelis NBCM atveju). D¢l didelio kiekio kity parametry grieztos priklausomybés nuo
elektrinio lauko stiprio negalima i§vesti.

Idomius tyrimus atliko V. Pervak et.al. [10]. Darbe panaudota speciali optimizacijos procediira
paklaidoms atsparesniems dizainams suprojektuoti (angl. robust synthesis), kuria suskaiciuotos
¢irpuoty veidrodziy stuktiiros. Taip pat Pervak lygina apskaic¢iuoty dizainy jautrumg paklaidoms ir
elektrinio lauko stiprj keliems bangos ilgiams. Pastebéta, kad dizainai, optimizuoti sumaZinant
jautrumg paklaidoms islaiko panaSy optinj storj, taciau elektrinio lauko intensyvumas dangoje
sumazeja 30-50 %. Pademonstruotu optimizavimo metodu galima suprojektuoti mazesnio elektrinio
lauko Cirpuotg veidrodj, taciau suprojektuoti dizainai nebuvo uzgarinti ir palyginti LIDT ir iSmatuoto
GDD spektro paklaidy pozitiriu, todél néra iki galo aisku, kuris dizainas veiks geriau. Taip pat tokio
optimizavimo algoritmo trilkumas yra tai, kad negalima atsizvelgti, ant kurios medziagos sluoksnio
ar sandiiros susidarys elektrinio lauko intensyvumo maksimumas.

I. Angelov ir kt. [11] pateiktame tyrime iSmatuotos Cirpuoty veidrodziy LIDT vertés

skirtingiems dizainams. Darbe tirti bandiniai: monosluoksniai i§ metaly, metaly oksidy ir metaly
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oksidy miginiy, vienbangiai ir ¢irpuoti veidrodziai. Cirpuoty veidrodziy pazeidimo slenkstis susietas
su auksto l0zio rodiklio medziaga — LIDT monosluoksniy i auksto lizio rodiklio medziagy
palyginamas su Cirpuoty veidrodziy LIDT. Darbo naujumas susij¢s su tuo, kad jame pirmg karta
1Smatuotas Cirpuoty veidrodziy LIDT 30 fs impulsais. Tac¢iau darbe nepateikti duomenys, kurie galéty
buti jdomis ¢irpuoty veidrodziy lazerinio atsparumo kontekste: LIDT priklausomybés nuo elektrinio
lauko stiprio, dizainy elektrinio lauko pasiskirstymai, dangy dizainai. Taip pat nepaminéta, kurios
dangos buvo didelés GDD, pagal kg bty galima bent jau spéti apie elektrinio lauko intensyvuma
dangoje.

Viename i§ dirpuoty veidrodziy atsparumo lazerinei spinduliuotei tyrimy pateikiami
prie$pazeidiminiai intensyvios spinduliuotés sukelti netiesiniai efektai [43]. Razskazovskaya ir kt.
paveiké Cirpuotus veidrodZius 40 fs priekinio Cirpo (angl. up c¢irped) antros harmonikos impulsais i$
Ti:safyro stiprintuvo (400 nm). Esant mazesnéms nei pazeidimo slenkstis intensyvumo vertéms
pastebéti temperattiros didéjimo ir atspindzio sumazejimo (12 pav.) griztamieji efektai, nebiidingi
standartinéms HR dangoms. Tokiems charakteristiky pokyciams paaiskinti pasitilytas dvifotonés
sugerties padidéjimo mechanizmas. Efektai stipriau pasireiské Ta>Os/SiO> dangose nei HfO2/SiO>
dangose. Tokia priklausomyb¢ aiSkinama siauresniu Ta>Os draustinés juostos plociu nei HfO. Darbe
taip pat pasitlytas specialus optimizavimo algoritmas netiesinés sugerties sumazinimui: netiesinés
sugerties koeficientas pridedamas prie tiesinés auksto ltzio rodiklio medZziagos sugerties koeficiento.
Tolimesné optimizacijos procediira gali buiti vykdoma standartiniais optimizacijos algoritmais ir
programomis. D¢l to po optimizacijos sumazéjo bendras auksto lizio rodiklio medziagy sluoksniy

storis ir minétos degradacijos tendencijos.
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12 pav. Skirtingy optiniy dangy atspindzio koeficiento sumazéjimas veikiant elementg intensyvia

spinduliuote (a) ir temperattiros didéjimo laikiné priklausomybé (b) [43].

Paskutiniuose dviejuose poskyriuose (2.5.1 ir 2.5.2) apzvelgti pagrindiniai straipsniai susije su
LIDT priklausomybe nuo elektrinio lauko intensyvumo ir ¢irpuoty veidrodziy lazeriniu atsparumu.

Sios temos yra susijusios: rekomendacijos mazinti elektrinio lauko intensyvuma dispersiniy dangy
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projektavimui yra duodamos be nuorody j eksperimentiskai patvirtintas priklausomybes [10],
remiantis analogija su priklausomybémis, gautomis i§ standartiniy dangy. Taciau impulso sklidimas
¢irpuoto veidrodzio struktiiroje néra toks elementarus, kad biity galima remtis ploks¢iyjy bangy
artiniu: impulsui sklindant Cirpuoto veidrodzio struktiira, skirtingos komponentés gali iSsiskirti laike,
impulsas gali iSplisti ar susispausti skirtingose dangos vietose [37], todél paprasta tiesiné
priklausomybé turéty buti patikrinta, kaip tai yra padaryta nestandartiniams optiniams
komponentams: pavyzdziui difrakcinéms gardeléms [41], arba ant metalo pagrindo suformuotoms

dielektrinéms atspindin¢ioms dangoms [44].

18



3 Metodika

3.1 Jonapluoscio dulkinimo technologija

Optinés dangos gali biti suformuojamos jvairiais plony sluoksniy auginimo metodais.
Priklausomai nuo optiniy dangy savybiy pasirenkama tinkamiausia dengimo technologija. Darbe tirty
dispersiniy dangy struktiiros suformuotos ,,Cutting Edge Coatings* jonapluo$¢io dulkinimo (IBS
angl. ion beam sputtering) aparatiira. Siame poskyryje apzvelgiama jonapluos¢io dulkinimo metodika
ir jranga, naudota optiniy dangy formavimui.

Jonapluoscio dulkinimo metodas priskiriamas prie aukstos energijos dangy formavimo metody
[16]. Tai reiskia, kad dengiamy medziagy dalelés pasickia padékla didesnés kinetinés energijos, nei
standartiniy metody, pvz. garinimo elektrony pluostu, atveju. Todél jonapluos¢io dulkinimo metodu
dengty dangy sluoksniai yra tankesni nei garinimo metu suformuoty dangy. Lyginant su
magnetroninio dulkinimo technologija, jonapluos¢io dulkinimo metodas taip pat turi tam tikry
privalumy. Magnetroninio dulkinimo proceso metu taikinj ardantys jonai yra formuojami toje pacioje
kameroje, kurioje vyksta garinimo procesas. Todél dangy suformavimo dinamika yra kitokia nei IBS

proceso metu ir tai nulemia ne tokj stabily procesg arba didesnes sgnaudas stabilizacijai padidinti.

1 — pagrindinis jony Saltinis
2 — zoninis taikinys

3 — padékly laikiklis

4 — padeékly sklende

13 pav. Jonapluos¢io dulkinimo sistema.

Jonapluos¢io dulkinimo sistema pavaizduota 13 paveiksle. Svarbiausi sistemos komponentai
yra pagrindinis jony S$altinis, zoninis taikinys (sudarytas i§ metalo arba oksido), padéekly laikiklis,
padékly sklendé, vakuumo sistema. Dulkinimas vykdomas kameroje auksto vakuumo salygomis (10
% Pa eilés). I$ pagrindinio jony 3altinio i§léke auksStos energijos jonai atsitrenkia j zoninj taikinj ir
iSmusa dulkinamos medziagos atomus. Atomai dél deguonies fono oksiduojasi ir séda ant padékly
formuodami plong dangos sluoksnj. Sluoksnio dulkinimas sustabdomas uzdarant sklendg.

Zoninio taikinio dulkinamas pavirSius yra sta¢iakampio formos. Taikinys sudarytas i§ dviejy
skirtingy medziagy sri¢iy. Priklausomai nuo taikinio pozicijos galima formuoti dangas pasiZymincias
vienos 1§ gryny medziagy savybémis arba ty dviejy medziagy miSinio savybémis (liZio rodikliu).

Padékly sklendé (13 pav. pazyméta 4 numeriu) yra plona metaliné ploksté, kuria galima

uzdengti arba atidengti padéklus nuo tiesioginio dengiamos medziagos srauto. Sklendé yra tarp
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zoninio taikinio ir padékly laikiklio. Proceso metu padéekly laikiklis sukamas siekiant uztikrinti
didesnj dangos storio tolygumg ant skirtingy padékly. Dangos storis proceso metu gali biiti
kontroliuojamas pla¢iajuoste optine storio kontrole. Siuo metu naudojama pladiajuosté optiné storio
kontrolé Sviesai praeinant per atskirg kontrolei skirtg padékla — liudininkg. Placiau optiné storio

kontrolé aprasoma kitame poskyryje.

3.1.1 Optine plataus spektro storio kontrolée

Proceso metu butina matuoti, kokio storio medziagos sluoksnis uzdengiamas ant esamos
dangos struktiiros ir laiku uzdaryti sklend¢. Sluoksnio storiui jvertinti naudojama optiné plataus
spektro storio kontrolé (BBM, angl. broadband optical monitoring). Tokia kontrole lyginamas
teorinis (14 pav. zalia kreivé) ir eksperimentinis (14 pav. mélyna kreivé) pralaidumo koeficientai
placiame spektre ir prognozuojamas pralaidumo koeficiento pokytis.

Pralaidumo spektro kontrolei realizuoti panaudojamas plataus spektro Sviesos Saltinis ir
spektrometrai (matuojantys spinduliuot¢ bangos ilgiams intervaluose 400 — 950 nm ir 950 —
1700 nm). Proceso metu fiksuojami trys $viesos intensyvumo spektrai: tamsos, §viesos ir bandinio
(liudininko). Tamsos spektras fiksuojamas tada, kai i§ Saltinio Sviesa nepatenka i spektrometrus.
Sviesos spektras — kai j spektrometrus patenka maksimalus $viesos kiekis (§viesa patenka tiesiogiai).
Bandinio spektras fiksuojamas tada, kai Sviesa j spektrometrus patenka praéjusi liudininkg. Visi trys

spektrai siun¢iami } kompiuterj ir analizuojami programiskai.
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14 pav. Optings storio kontrolés programa.

Optinés storio kontrolés programa pastoviai skai¢iuoja teorinj dulkinamos dangos pralaidumo
koeficiento spektra pagal jvestus parametrus, lygina su eksperimentiniu spektru ir i§ spektro pokycio
apskaiciuoja einamojo sluoksnio storj ir garavimo greitj. Proceso pradzioje naudojamas nulinio storio
dangos teorinis spektras, kuris kei¢iamas atsiradus uzfiksuojamam spektro pokyciui. Kai sluoksnio
storis pasiekia teorinj, sklendé uzdaroma ir pakei¢iama dulkinama medziaga. Kito sluoksnio storio

kontrolé vykdoma analogiskai.
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3.2 Optinio pramusimo femtosekundiniais impulsais matavimo schema

Darbo metu buvo iSmatuoti skirtingy bandiniy lazerinio pramusSimo slenks¢iai LIDT
femtosekundiniais lazerio impulsais. Matavimai atlikti VU Lazeriniy tyrimy centre. Matavimams
naudota Sviesos Konversijos ,, Pharos* lazeriné sistema generuojanti 180 fs trukmés 1030 nm bangos
(spektro plotis —apie 9 nm) ilgio impulsus. Lazerio pluosto intensyvumo erdvinis skirstinys ir laikiné
autokoreliaciné kreivé pateikti 15 pav.. Matavimai atlikti dviem reZimais: 1-j-1: vienu S$viesos

impulsu paveiktas vienas bandinio taskas, ir 1000-j-1: tas pats taskas paveiktas vienodo intensyvumo

1000 impulsy.
1.0 Autokoreliacing kreivé
i | = Signalas
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15 pav. Lazerio pluosto erdvinis skirstinys (a) ir laikiné autokoreliaciné funkcija (b).

Matavimo stendas pavaizduotas 16 paveiksle. I§ lazerio krintantys §viesos impulsai praeina
atenuatoriy (A), regulivojantj impulsy galig. Pluosto dalikliu (PD) Sviesa padalinama j du spindulius.
Zinoma dalis §viesos (prie§ matavima daroma pluoito daliklio ir fotodetektoriy kalibracija) patenka j
fotodioda Fd>. Kita $viesos dalis, kai sklendé (S) néra uzdaryta, fokusuojama lgsiu L1 j bandinj (B).
Nuo bandinio iSsklaidyta Sviesa leSiu L» surenkama j fotodioda Fd: ir yra naudojama pirminei

pazaidos detekcijai.

PDSL

Lazeris

16 pav. LIDT matavimo schema.
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LIDT matavimas valdomas kompiuteriu (PC) reguliuojant bandinio padéti ir sklende bei
registruojant fotodiody Fdi ir Fd> iSmatuotas energijas. Matavimy schema, analizé ir LIDT

nustatymas vykdomi pagal I1SO standartus.

3.3 Skenuojancio elektrony mikroskopo matavimy metodika

Elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymas dangos viduje, nulemiantis femtosekundinés ir i§
dalies kei¢iantis nanosekundinés [42] pazaidos morfologijas dispersiniy veidrodziy atveju gali buti
zymiai didesnis dangos viduje nei dangos pavirsiuje. D¢l to sukelta pazaida taip pat yra tiiriné ir negali
buti pilnai iSmatuota pavirSiaus mikroskopijos metodais (pavyzdziui profilometru, optiniu
mikroskopu ar atominiy jégy mikroskopu). Dél to buvo padaryti bandiniy pazaidy pjiiviai jony
pluostu ir skenuojancio elektrony mikroskopo (SEM) pjuviy nuotraukos. I§ pjuviy nuotrauky
nustatyta, kuriame dangos sluoksnyje jvyko pazaida.

Pjtviai jony pluostu ir SEM nuotraukos buvo padaryti Helios Nanolab 650 skenuojanciu
elektrony mikroskopu, kuris buvo FTMC Chemijos institute (dabar NFTMC). Mikroskope jrengta
dviejy spinduliy (jony ir elektrony) sistema. Jony spinduliui naudojami galio jonai. Kampas tarp
kolony — 52 laipsniai. Prie$ atlickant SEM matavimus bandiniai buvo padengti keliy deSiméiy

nanometry storio chromo sluoksniu ,,Quorum 150T ES* garinimo sistema siekiant padidinti bandinio

laiduma.
Vaizdas is virsaus  Vaizdas i$ priekio
Pazeidimo g)aar?g;asluoksne
vieta P_aieidimo Platinos
vieta R esIuoksnis
EEEEESESAsssssEEEmEEEN@
. ;; Optinis
Dangg: B k < Padéklas
pavirsi Jonais

iSésdinta
ertmé
17 pav. SEM matavimo schema.

Principiné SEM matavimo schema pavaizduota 17 pav.. Siekiant iSvengti virSutinés bandinio
dalies nuapvalinimo bandinys padengtas platinos sluoksniu, naudojant (CHs)3Pt(Cp,CH?3) prekursoriy.
Tada koncentruotu jony pluostu iSésdinama staciakampio formos ertmé, kurios krastai yra statmeni
ir padaromos issklaidyty elektrony (angl. scattered electrons) nuotraukos 52 laipsniy kampu.
Nuotraukose i8siskiria auksto ir zemo lizio rodiklio medziagy sluoksniai ir aiSkiai matoma pazaidos
sandara. Alternatyva iSsklaidyty elektrony detekcijai bty naudoti antriniy elektrony (angl. back
scattered electrons) signala. Siuo atveju pasiekiamas didesnis kontrastas tarp skirtingy medziagy,
taiau mazesné nuotraukos kokybé (raiSka). Kadangi visiems bandiniams kontrasto skirtingy

medziagy sluoksniams i$skirti uzteko, antriniy elektrony nuotraukos nebuvo daromos.
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4 Rezultatal

4.1 GTI tipo dispersiniai veidrodziai

Femtosekundiniy impulsy atsparumo tyrimams buvo suprojektuotos dvi GTI tipo dangos: su
vienu rezonansiniu sluoksniu (GTIL) ir su dviem rezonansiniais sluoksniais (GTIHL). Dangy dizainai
(sluoksniy storiai) pavaizduoti 18 paveiksle. GTIL danga buvo sudaryta i§ 22 sluoksniy. Visy
sluoksniy storiai buvo ketvir¢io bangos ilgio optinio storio iSskyrus rezonansinj (astuonioliktg) Lr ir
paskutinj (arciausiai kritimo aplinkos esantj) sluoksnius, kurie buvo pusés bangos ilgio optinio storio.
GTIHL danga turéjo du rezonansinius skirtingy medziagy sluoksnius (devynioliktas auksto lazio
rodiklio rezonansinis sluoksnis Hr ir dvideSimt ketvirtas Zzemo laiZio rodiklio rezonansinis sluoksnis
LRr) ir buvo sudaryta i§ 26 sluoksniy. Centrinis bangos ilgis abiem dangoms buvo A=1030 nm. Abiejy
GTI tipo veidrodziy ir kity darbe apraSyty veidrodziy projektavimui ir parametry skai¢iavimui buvo
naudojamas OptiLayer [45] programinis paketas. Dangoms pasirinktos tantalo oksido (Ta;0s —

auksto lazio rodiklio medziaga) ir silicio dioksido (SiO2 — Zemo luzio rodiklio medziaga) medziagos.
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18 pav. Dangy dizainai: a— GTIL, b — GTIHL.
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Sub [Inc]
19 pav. GTIL dangos elektrinio lauko pasiskirstymas skirtingam kritimo kampui bangos ilgiui
A=1030 nm S poliarizacijai.
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20 pav. GTIHL dangos elektrinio lauko pasiskirstymas skirtingam kritimo kampui bangos ilgiui

A=1030 nm S poliarizacijai.

Dangy rezonansiniy sluoksniy pozicijos parinktos pagal sumodeliuota elektrinio lauko kvadrato
pasiskirstyma dangy struktiirose (19 pav. ir 20 pav.). GTIL dangos atveju (19 pav.) elektrinio lauko
kvadratas mazéja nuo mazdaug 1400 % iki 200 % krintanciojo elektrinio lauko keiciant kritimo
kampa nuo 0 ° iki 29 °. Pirmasis maksimumas (didziausias) yra ties rezonansinio sluoksnio viduriu.
Antrieji pagal dydj maksimumai yra mazdaug dvigubai mazesnio intensyvumo, taciau iSsidéste ant
auksto lazio rodiklio ir zemo lazio rodiklio sluoksniy sanditiry. Parenkant kampus LIDT matavimams
galima atsizvelgti j |E|? pasiskirstymg ir nustatyti tokius kampus, kad |E|? pokytis tarp dviejy kampo
ver¢iy biity vienodas. GTIHL dangos (20 pav.) elektrinio lauko intensyvumo maksimumas ant Hr
sluoksnio ir gretimy sluoksniy sandiiry didinant kampg mazéja, 0 ant Lr sluoksnio — didéja ir slenkasi
1§ sluoksnio sandiiry i sluoksnio centrg. Nulio laipsniy kritimo kampui Hr sluoksnio sandiirose
elektrinio lauko modulio kvadratas virsija 750 % pradinio intensyvumo, 0 Lr sluoksnio sandiirose —
tik 200 % pradinio intensyvumo. Padidinus kritimo kampa iki 27 laipsniy elektrinio lauko
intensyvumas ant Hr ir Lr sluoksniy beveik sutampa ir siekia apie 300 % krintancio elektrinio lauko
intensyvumo. Elektrinio lauko intensyvumas ant Hr sluoksnio islieka toje pacioje pozicijoje (ant
sluoksniy sandiiry), o intensyvumas ant Lr sluoksnio pasislenka i§ sluoksniy sandiiry i sluoksnio
vidurj. Toliau didinant kritimo kampa elektrinio lauko intensyvumas ant Hr sluoksnio nenustoja
mazéti: 40 laipsniy kritimo kampui elektrinio lauko kvadratas ant Hr sluoksnio yra beveik lygus
krintanciojo lauko intensyvumui (apie 100 %). Lr sluoksnyje elektrinio lauko intensyvumas didinant
lauka nuo 27 laipsniy iki 40 laipsniy beveik nepasikeicia.

Suprojektuotos dangos yra itin paprastos struktiiros. Jos turi kelis privalumus lyginant su
sudétingos strukturos dispersija kompensuojan¢iomis dangomis, kuriais galima pasinaudoti tiriant
LIDT priklausomybe nuo elektrinio lauko stiprio. Pirma, paprastos GTI struktiiros elektrinio lauko

stiprio pasiskirstymas yra maziau jautrus dengimo proceso paklaidoms, nei sudétingos struktiiros

24



¢irpuoto veidrodzio. Antra, LIDT priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio kvadrato gali biiti
iSmatuota naudojant vieng bandinj keiciant tik matavimo kampg. D¢l to ne tik sutaupoma dengimo

aparatiiros laiko, bet ir iSvengiama skirtingy dengimo procesy sukeliamy nevienody paklaidy jtakos.
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21 pav. GTIL dangos (a) ir GTIHL dangos (b) atspindzio koeficientas skirtingiems kampams.

Suprojektuoty dangy pralaidumo koeficiento spektrai pavaizduoti 21 pav.. Atspindzio
koeficiento verté LIDT matavimo bangos ilgiui (A=1030 nm) GTIL dangos atveju visiems matavimo
kampams virsija 95 %, o GTIHL dangos atveju — 97 %. VeidrodZiy atspindZio koeficientg biity galima
padidinti tarp padéklo ir dangos jterpiant papildomy sluoksniy, taciau tie papildomi sluoksniai
nekeicia elektrinio lauko pasiskirstymo. Dangy grupinio vélinimo dispersijos spektrai pavaizduoti 22
pav.. Grupinio vélinimo dispersijos verté LIDT matavimy bangos ilgiui (A=1030 nm) ir gretimiems
bangos ilgiams pastoviai keiCiasi. Aprasyti veidrodziai buvo suformuoti jonapluos¢io dulkinimo
metodu (technologija aprasyta 3.1 poskyryje) ir pasirinktais kampais iSmatuotas lazerinio pramusimo

slenkstis (LIDT). Lazerinio atsparumo matavimy rezultatai ir analizé pateikiama kitame poskyryje.
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22 pav. GTIL dangos (a) ir GTIHL dangos (b) grupinio vélinimo dispersijos koeficientas

skirtingiems kritimo kampams.

4.2 GTI dangy lazerinio atsparumo matavimai
Pagal 3.2 poskyryje apraSytg metodika, VU lazeriniy tyrimy centre atlikti LIDT matavimai
femtosekundiniais lazerio impulsais. Matavimai atlikti 1-j-1 ir 1000-j-1 rezimais. GTIL dangos

matavimams pasirinkti 0, 16, 21 ir 29 laipsniy kampai. GTIHL danga iSmatuota 0, 20, 27, 40 laipsniy
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kampais. Matavimams pasirinkta S poliarizacija. Dangy elektrinio lauko intensyvumas (19 pav. ir 20
pav.) pavaizduotas biitent Sitiems kampams. IS matavimy ne tik nustatytas dangy LIDT, taciau
pazaidy pozicijos iSmatuotos jvairiais metodais, siekiant nustatyti pazaidy morfologijas, skerspjiivio
sandarg, ir palyginti pazaidy gylj su elektrinio lauko pasiskirstymu bandiniuose. Matavimams

naudotasi optiniu mikroskopu, profilometru ,,VVeeco Dektak 150 ir SEM mikroskopu.

4.2.1 Pazeidimo slenkstis

Lazerinés pazaidos slenkstis abiem dangoms pavaizduotas 23 pav. Slenks¢iui jvertinti 1-j-1 ir
1000-j-1 rezimais vienam kampui iSmatuota nuo 640 iki 880 tasky (bendrai GTIHL bandiniui
pamatuoti 2843 taskai, GTIL bandiniui — 2923 taskai). GTIL bandiniui 1-j-1 ir 1000-j-1 metodiky
pazeidimo slenkstis skiriasi ne daugiau nei 0,06 J/cm ? (23 pav. pirmos keturios stulpeliy grupés).
Didinant matavimo kampg paZeidimo slenkstis didéja: 0 laipsniy kritimo kampu iSmatuotos LIDT
vertés yra apie 0,1 J/cm? ir apie 0,05 J/cm? atitinkamai 1-j-1 ir 1000-j-1 matavimams, o padidinus
kampa iki 29 laipsniy i$matuotos daugiau nei tris kartus didesnés vertés — atitinkamai apie 0,35 J/cm?
ir 0,3 J/cm?. Priklausomybé atitinka elektrinio lauko intensyvumo mazéjimo tendencija didinant
kritimo kampa. GTIHL bandinio atveju (23 pav. paskutinés keturios stulpeliy grupés) LIDT didéjimo
tendencija iSlieka, taciau 27 ir 40 laipsniy kritimo kampo matavimy atvejais, LIDT didé¢jimo negalima
paaiskinti elektrinio lauko intensyvumo mazéjimu, nes, kaip minéta, elektrinio lauko intensyvumo
skirstinyje, didinant kritimo kampa, didéja maksimumas ant Lr sluoksnio, kuris ties mazdaug 27
laipsniy matavimo kampu, susilygina, o ties didesniais kampais virSija elektrinio lauko intensyvuma

ant Hg sluoksnio.
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23 pav. LIDT 1-j-1 ir 1000-j-1 rezimais GTIL ir GTIHL dangoms; mélynomis punktyrinémis
linijomis pazymétos skenuojanciu elektrony mikroskopu matuoty pazaidos tasky energijos jtékio

vertes.
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4.2.2 Pazaidy morfologijos

GTIL ir GTIHL dangy pazaidy morfologijos nufotografuotos mikroskopu ,,Olympus
BX51 TRF*, o skerspjuviai iSmatuoti profilometru ,,VVeeco Dektak 150*. GTIL bandinio morfologijy
nuotraukos ir skerspjaviai 0 °, 21 ° ir 29 ° kampams pavaizduoti 24 pav. Mikroskopo nuotraukos
darytos dviem rezimais: tamsaus lauko (matuojama iSsklaidyta Sviesa) ir Sviesaus lauko. IS O ©
matavimo nuotrauky ir skerspjuvio matyti, kad pazeidimo vieta — tolygiai sferiskai iskilusi ir be
dideliy sklaidanciy taSky. 21 laipsnio matavimo nuotraukos yra kitokio pobudzio. Pagal profilometro
skerspjuv] tai taip pat yra iskilimas, taCiau nesimetriSkas — vienas Slaitas yra statesnis uz Kkitg.
Mikroskopo nuotraukose matomos Sviesg sklaidancios zonos ir netolygiai persidengiancios ziedinés
struktiiros. Matavimo 29 laipsniy kampu nuotraukose tam tikros zonos tarp tamsaus lauko ir Sviesaus
lauko nesutampa, pavyzdziui Sviesaus lauko matavimuose matyti daug placiau pazaidos centro
atzvilgiu i$sidésciusios Sviesios elipsinés formos sritys. Taip galéty biti tod¢l, nes skirtingos tiirinio
pazeidimo zonos iSryskéja skirtingy metody matavimuose. Profilometro skerspjiivis Siuo atveju yra

taip pat beveik sferinés ,,ptslelés* formos.
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24 pav. GTIL dangos LIDT matavimo morfologijos, iSmatuotos optiniu mikroskopu, ir skerspjiviai,

1Smatuoti profilometru.

GTIHL dangos pazaidy morfologijos ir profilometru iSmatuoti skerspjiiviai pavaizduoti 25 pav.
Matavimo 0 laipsniy kampu mikroskopo nuotraukose matoma netolygiai sklaidanti centriné sritis
apsupta koncentriniy tolygiy zony. Profilometro skerspjiivis rodo tolygy sferinés formos iskilima.
Matavimo 27 laipsniy kampu netolygaus sklaidymo zonos plotis gerokai mazesnis, taciau ryskiau

matomi koncentriniai Ziedai aplink ja, ypa¢ Sviesaus lauko matavimo rezime. Matavimo 40 laipsniy
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kampu atveju mikroskopuose matomi nepilnos elipsés formos pazaidos vietg gaubiantys dariniai, o

profilometro skerspjiivis atitinka iskilusig piislel¢ statesniais Slaitais nei mazesnio matavimo kampo

atvejais.
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25 pav. GTIHL dangos LIDT matavimo morfologijos, iSmatuotos optiniu mikroskopu, ir

skerspjuviai, iSmatuoti profilometru.

4.2.1 Pazaidy SEM skerspjuviai

Pagal 3.3 poskyryje aprasyta metodikg buvo padaryti pazaidos viety pjiaviai jony pluostu ir
skenuojanciu elektrony mikroskopu nufotografuoti pazaidos zony skerspjiviai. Dél ilgos procediiros
trukmeés nuotraukos padarytos tik trimis matavimo sglygomis suformuotiems bandiniams: GTIHL
dangai 0 (GTIHLo) ir 27 (GTIHL27) laipsniy matavimo kampy ir GTIL dangai 0 (GTILo) laipsniy
matavimo kampo pazaidoms. Trys iSvardinti bandiniai pasizymi skirtingais elektrinio lauko
skirstiniais: GTILo bandinio atveju elektrinio lauko maksimumas yra ant rezonansinio Lr sluoksnio
vidurio, GTIHLo bandiniui elektrinio lauko intensyvumas yra didZiausias ant Hr sluoksnio sandiry,
0 GTIHL,7 bandiniui elektrinio lauko intensyvumas yra beveik vienodas ant Hr sluoksnio sandiry ir
Lr sluoksnio vidurio. Visy trijy pazaidy Sviesos jtékio vertés pavaizduotos LIDT verciy grafike
mélyny tasky linijomis (23 pav.).

GTILo bandinio SEM skerspjiivis pavaizduotas 26 pav. (Paveikslo deSiniajame kraste
pavaizduota elektrinio lauko modulio kvadrato priklausomybé nuo jsiskverbimo gylio). Siuo atveju

danga pazeidziama dviejose vietose: gretimose rezonansiniam Lr sluoksniui sandiirose. Pazeidimo
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pozicijose elektrinio lauko intensyvumas yra apie du kartus mazesnis nei Lr sluoksnyje, taciau

maksimumai i$sidéste ties sluoksniy sandiiromis, 0 ne Zemo lazio rodiklio sluoksnio viduryje.

26 pav. GTIL dangos LIDT matavimo 0 laipsniy kampu SEM skerspjuvis.

GTIHLo bandinio SEM skerspjiivis pavaizduotas 27 pav.. DeSingje paveikslo puséje
vaizduojama dangos konstrukcija ir elektrinio lauko modulio kvadrato priklausomybé nuo
jsiskverbimo gylio. Raudonomis linijomis sujungti rezonansiniai dangos sluoksniai SEM nuotraukoje
ir dangos konstrukcijos schemoje. Siuo atveju danga pazeidziama tik rezonansiniame Hg sluoksnyje,
kurio sandtirose ir matomi didziausi elektrinio lauko intensyvumo maksimumai. Nei rezonansiniame

Lr sluoksnyje, nei kituose sluoksniuose dangos pakitimy nepastebéta.

27 pav. GTIHL dangos LIDT matavimo 0 laipsniy kampu SEM skerspjuvis.

GTIHL dangos LIDT matavimo 27 laipsniy kampu SEM skerspjavis (GTIHL27 bandinys)
pavaizduotas 28 pav. (elektrinio lauko stiprio intensyvumo pasiskirstymas pavaizduotas deSinéje
puséje). Tokioje konfigiiracijoje elektrinio lauko pasiskirstyme neiSsiskiria vienas ar keli elektrinio
lauko intensyvumo maksimumai. Taip pat elektrinio lauko stipris beveik nesiskiria ant rezonansiniy
Hr ir Lr sluoksniy. Poky¢iai dangoje matomi keliuose sluoksniuose: ryskiausiai atsilupusi danga Hr
sluoksnyje ir tarp Lr sluoksnio ir kritimo aplinkos (oro) esan¢iame auksto 1Gzio rodiklio sluoksnyje,
tac¢iau smulkis taskiniai pazeidimai matomi ir kituose auksto lazio rodiklio sluoksniuose. Pazaida Hr
sluoksnio sandiirose buvo tikétina dél didziausio elektrinio lauko intensyvumo. Pazeista auksto lizio

rodiklio sluoksnj prie Lr sluoksnio taip pat buvo galima nuspéti dé¢l elektrinio lauko maksimumo
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tiksliai sutampancio su sluoksniy sandiira (Zr. 20 pav.). Ta¢iau zemo ltuzio rodiklio sluoksniai kaip ir

kituose SEM matavimuose pazeisti nebuvo.

28 pav. GTIHL dangos LIDT matavimo 27 laipsniy kampu SEM skerspjuvis.

Apibendrinant SEM skerspjiiviy matavimus galima padaryti kelias bendras jzvalgas. Pirma,
pazaidos zona yra lokalizuota viename ar keliuose sluoksniuose, kuriuose susidaro elektrinio lauko
intensyvumo maksimumai. Antra, pazeidimai jvyko sluoksniuose, kuriuose elektrinio lauko
intensyvumas lokalizuotas ties sluoksniy sandiiromis. Mazdaug dvigubai didesnis elektrinio lauko
intensyvumas zemo lizio rodiklio sluoksnio centre (GTILo bandinio atveju) nei sluoksniy sandiiroje
nesukélé pastebimy poky¢iy dangos struktiirai. Taciau kai keli panasaus elektrinio lauko intensyvumo
maksimumai buvo ant sluoksniy sandtiry (GTIHL27 bandinio atveju), pramusimo zona buvo gerokai
platesné: nusilup¢ dangos sluoksniai ar smulkis taSkiniai pazeidimai matomi ant visy ar¢iausiai oro

(spindulio kritimo aplinkos) esan¢iy auksto liizio rodiklio sluoksniy.

4.3 Didelés dispersijos Cirpuoti veidrodzZiai
Femtosekundiniy impulsy pazeidimy tyrimams buvo suprojektuoti ir uzgarinti keli didelés
dispersijos &irpuoti veidrodziai. Reikalavimai &irpuotiems veidrodziams buvo tokie: GDDr=-600 fs?
ir R>99,6 % bangos ilgiy intervalui A=(1025-1055) nm. Vienam i§ dangy dizainy buvo taikyti
reikalavimai elektrinio lauko intensyvumui. Veidrodziy projektavimui ir parametry skai¢iavimui
buvo naudojamasi OptiLayer v10.48 programiniu paketu, kuriame yra galimybé optimizuoti ne tik

spektrinius parametrus (R, GDD), bet ir elektrinio lauko pasiskirstyma dangoje.

4.3.1 Standartinis ¢irpuotas veidrodis
Pirmasis Cirpuotas veidrodis (CM1) buvo suprojektuotas naudojantis nuoseklaus storinimo
(angl. Gradual evolution) optiniy dangy sintezés algoritmu [46] ir lokalios optimizacijos algoritmais.
Buvo pasirinktas standartinis dangos taikinys be reikalavimy elektrinio lauko intensyvumo
sumazinimui. Cirpuoto veidrodzio sluoksniy storiai pavaizduoti 29a paveiksle, o elektrinio lauko
pasiskirstymo priklausomybé nuo dangos koordinatés (atstumo iki padéklo iSreikSto nanometrais) ir

bangos ilgio — 29b paveiksle. Pirmieji 25 sluoksniai yra apytiksliai ketvir¢io bangos ilgio optinio
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storio bangos ilgiui A=1055 nm. Jais uztikrinamas aukstas atspindys ties centriniu bangos ilgiu ir
aplinkinéje zonoje. 26-30 sluoksniai sudaro rezonansing sritj, kurioje Sviesa uzlaikoma ir dél to
elektrinio lauko intensyvumas yra didziausias. 31-42 sluoksniai atskiria rezonansing sritj nuo kritimo
aplinkos. Elektrinio lauko amplitudés kvadrato maksimumas 1055 nm bangos ilgiui yra apytiksliai
4000 nm atstumu nuo padéklo (rezonansinéje dangos srityje). Veidrodzio srityje esancioje prie
padé¢klo elektrinio lauko intensyvumas bent 6 kartus silpnesnis, o atskirian¢ioje rezonansing sritj
dalyje — bent 2-3 kartus silpnesnis nei maksimalus intensyvumas. Bendras veidrodzio storis sické
6090 nm.
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29 pav. Standartinio ¢irpuoto veidrodzio sluoksniy storiai (a) ir elektrinio lauko pasiskirstymas (b).

IBS technologija uzgarinus CM1 dangg atlikta paklaidy analizé pagal pralaidumo koeficiento
spektrus. Programa OptiRE buvo palyginti pilnai padengtos dangos iSmatuotas ir teorinis pralaidumo
spektrai bangos ilgiy 600-1600 nm intervale. Pagal nesutapima tarp spektry buvo modeliuojamos
atsitiktinés sluoksniy storiy paklaidos ne didesnés nei 0,5 % ir liZio rodiklio pokytis (iSlaikant
normaliosios dispersijos formg). Teorin¢ peroptimizuoto dizaino GDD ir GDD matavimas baltos
$viesos interferometru pateikti 30 paveiksle. GDD matavimo nesutapimas su peroptimizuoto dizaino
GDD spektru matomas ne tik dél neteisingy paklaidy jverciy, taciau ir déel GDD matavimo
netikslumy: Sviesos Saltinio signalo triuk§mas ir svyravimai bei skaitmeninio GD diferencijavimo
algoritmai neleidZia iSmatuoti smailiy GDD spektre ar itin tiksliai jvertinti GDD veréiy. Taciau tali,
kad sumodeliuotame spektre néra rySkiy nuokrypiy nuo teorinio spektro, patvirtina paklaidy
modeliavimo korektisSkuma. Paklaidy analizé leido jvertinti veidrodziy dengimo proceso paklaidy
dyd;j ir nustatyti ar del paklaidy pakinta spektriniai parametrai ir elektrinio lauko pasiskirstymas.
Pastebéta, kad elektrinio lauko pasiskirstymas esant tokiam paklaidy lygiui neturéty pakisti daugiau

nei per 10-15 % pradinio elektrinio lauko intensyvumo.
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Sumodeliuotas skirtingy bangos ilgiy Sviesos elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymas

dangoje darbiniame veidrodZzio bangos ilgiy ruoze pavaizduotas 31 pav. Elektrinio lauko

intensyvumas pasiekia 800 % krintancios $viesos intensyvumo bangos ilgiui 1055 nm ir yra beveik

dvigubai didesnis nei maksimumas bangos ilgiui 1030 nm, kaip ir lazerio, kuriuo matuojami LIDT.

Taip pat svarbu paminéti, kad skirtingy bangos ilgiy elektrinio lauko pasiskirstymo forma pasikeicia:

1055 nm bangos ilgio Sviesai didziausio intensyvumo maksimumai i$sidéste ar¢iau dangos centro

(ties 3500-4500 nm dangos storiu), o 1030 nm bangos ilgio Sviesai maksimumai iSsidést¢ ar¢iau

dangos ir kritimo aplinkos t. y. oro sandiros (ties 5000-6000 nm dangos storiu). Ta¢iau visy bangos

ilgiy Sviesai didziausias maksimumas ir mazesnio intensyvumo maksimumai i$sidéste daugiausiai ant

sluoksniy sandiiry.
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30 pav. CM1 dangos teorinis GDD spektras jskaicius paklaidy jtakg (juoda kreivé) ir GDD

matavimas baltos $viesos interferometru.
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31 pav. Skirtingy bangos ilgiy Sviesos elektrinio lauko pasiskirstymas CM; dangoje.
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4.3.2 Optimizuoto elektrinio lauko pasiskirstymo ¢irpuotas veidrodis

Naudojantis OptiLayer v10.48 programiniu paketu buvo suprojektuotas Cirpuotas veidrodis, |
kurio reikalavimus jtrauktas elektrinio lauko intensyvumo sumazinimas (CMy). Tai reiskia, kad be
minéty GDD ir R reikalavimy jvesti papildomi reikalavimai elektrinio lauko intensyvumui H ir L
medziagy sluoksniuose, bangos ilgio intervale A=(1020-1070) nm. Veidrodis suprojektuotas i§ CM1
veidrodzio dizaino. Prie§ optimizacija sumazintas atspindzio reikalavimas ir padidintos leistino
nuokrypio nuo GDD vertés GDD=-600fs? ribos. Elektrinio lauko intensyvumo taikiniui nustatytos
vertés: minimizuoti elektrinio lauko intensyvuma H sluoksniuose ir maksimaliai padidinti L
sluoksniuose. Tokiu btadu optimizacijos procediromis perskirstyti elektrinio lauko intensyvumo
maksimumai nuo H sluoksniy ir sluoksniy sandiiry j L sluoksnius. I$ pradziy keiciant dizaing taikyta
lokali optimizacija (Niutono metodas) be sluoksniy storiy veréiy apribojimy. Toliau grieztinant GDD
ir R reikalavimus taikyta lokali optimizacija sluoksniy storius kei¢iant ne daugiau nei £10 %.

Veidrodzio CM; dizainas pavaizduotas 32 paveiksle. Lyginant su CM;: dizainu (29 pav.)
veidrodzio rezonansiné dalis pastoréjo (22—34 sluoksniai). Peréjimas nuo rezonansinés veidrodzio
dalies j atspindincCias néra staigus — sluoksniai palaipsniui nukrypsta nuo QWOT storio artéjant prie
rezonansinés srities vidurio (29-30 sluoksniy). Elektrinio lauko pasiskirstymas (32 pav. ir 33 pav.)
yra toks kokio tikétasi prie§ optimizacijg: elektrinio lauko intensyvumo maksimumai iSsidéste
storesniy L sluoksniy centruose, o plonesniuose H sluoksniuose intensyvumas yra bent du kartus
mazesnis uz maksimaly elektrinio lauko intensyvumg L sluoksnyje (1000% krintancios Sviesos

intensyvumo). Tokia tendencija iSlieka visiems bangos ilgiams nuo 1020 nm iki 1055 nm (33 pav.).
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32 pav. CM ¢irpuoto veidrodzio sluoksniy storiai (a) ir elektrinio lauko priklausomybé nuo bangos

ilgio ir atstumo iki padéklo (b).
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33 pav. CM ¢irpuoto veidrodzio skirtingo bangos ilgio Sviesos elektrinio lauko pasiskirstymas

dangoje.

Antrasis ¢irpuotas veidrodis buvo apie 900 nm storesnis (CM3 storis — 6943 nm). Optimizuoto
elektrinio lauko veidrodis (CM.) buvo padengtas IBS technologija. Atlikus paklaidy analiz¢ ryskiy

nuokrypiy nuo teorinio elektrinio lauko pasiskirstymo nepastebéta.

4.4 Cirpuoty veidrodZiy lazerinio atsparumo matavimai
Abiejy dizainy ¢irpuotiems veidrodziams (CMi ir CM2) buvo atlikti LIDT matavimai.
Matavimo parametrai buvo tokie patys kaip ir GTI dangoms. Vienintelis skirtumas tarp parametry -
¢irpuoty veidrodziy matavimai daryti tik 0 laipsniy kampu. LIDT matuotas statistiskai i§ daugiau nei
tukstancio lazeriu paveikty tasky (bendrai abiem veidrodziams 1-j-1 ir 1000-j-1 matavimo rezimais).
Matavimu siekta patikrinti ar LIDT tendencijos iSlieka tokios pacios matuojant ¢irpuotus veidrodZius

o ne GTI tipo dangas, kuriy GDD spektras néra optimizuotas, o struktiira Zymiai paprastesne.

4.4.1 Pazeidimo slenkstis

Cirpuoty veidrodziy pramusimo slenkstis matuotas 0 laipsniy kampu 1-j-1 ir 1000-j-1 rezimais.
Visi matavimo parametrai sutapo su GTI dangy matavimais, taciau ¢irpuoti veidrodziai buvo matuoti
tik 0 laipsniy kampu. Maksimalios elektrinio lauko intensyvumo vertés abiem veidrodziams 1030 nm
bangos ilgio Sviesai siekia 500-600 % krintanc¢io intensyvumo, taciau kaip minéta elektrinio lauko
maksimumai iSsidésto skirtingy medziagy sluoksniuose, todél matavimais galima palyginti dviejy
panasios grupinio velinimo dispersijos, bet skirtingo elektrinio lauko pasiskirstymo dangy lazerinj
atsparuma.

CMz ir CM2 veidrodziy pramusimo slenkséio femtosekundiniu lazeriu vertés pavaizduotos 34
pav.. Optimizuoto elektrinio lauko Cirpuoto veidrodzio CM2 pramusimo slenkstis yra mazdaug 2
kartus didesnis nei standartinio CM: veidrodzio. Abiejy veidrodziy LIDT iSmatuotas 1-j-1 rezimu yra
apie 10-20% mazesnis nei LIDT iSmatuotas 1000-j-1 rezimu. Mélynomis punktyrinémis linijomis

pazymétos CMy ir CMz veidrodziy matavimo tasky, kurie buvo pasirinkti SEM matavimams,
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energijos jtékio vertés. Kaip matyti, pasirinkty pazaidos tasky vertés nezymiai (ne daugiau

0,06 J/cm?) virsija pazeidimo slenkséio verte.

0,4

o
w

o
N

LIDT, J/cm?

34 pav. CMy ir CM; ¢irpuoty veidrodziy pramusimo slenksc¢io vertés. Mélynomis punktyrinémis

linijomis pazymétos SEM skerspjtiviy matavimy energijos jtékio vertés.

4.4.2 Pazaidy morfologijos

Kaip ir GTI dangy atveju cirpuoty veidrodziy pazaidy pavirSiaus morfologijy profilis
iSmatuotas kontaktiniu profilometru, o pavirSius nufotografuotas optinio mikroskopo kamera (35
pav.). CM1 dangos pazaidai nebuvo padaryta nuotrauka Sviesaus lauko rezimu, nes pazaidos struktiira
nebuvo matoma pakankamai rySkiai. Taciau 1§ tamsaus lauko reZimo nuotraukos ir profilometro
skerspjiivio matavimo matyti, kad paZeidimas yra taisyklingos ,,ptslelés* formos. Optimizuoto lauko
¢irpuoto veidrodzio CM:z paZeidimo pavirSiaus morfologija nezymiai iSsiskiria i§ CM1 veidrodzio ir
GTTI tipo veidrodZiy matavimy. Pagal mikroskopo nuotraukas pazaida yra simetriska centro atzvilgiu,
taciau pazaidos sandaroje iSsiskiria keli Ziedinés formos dariniai. Netolygiai kintanc¢io pavirSiaus
sritis galima pastebéti ir CM2 pazaidos profilometro matavimuose mazdaug 10 pm ir 25 pm atstumu

nuo atskaitos tasko.
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35 pav. CMz ir CM2 dangy LIDT matavimo morfologijos, nufotografuotos optiniu mikroskopu, ir

skerspjiiviai, iSmatuoti profilometru.

4.4.3 Pazaidy SEM skerspjuviai

Cirpuoty veidrodZiy dangy paZeisty LIDT matavimo tagky SEM skerspjiviai pavaizduoti 36
pav. ir 37 pav., o elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymas — 36 pav. ir 37 pav.. CMz veidrodzio
atveju (36 pav.) lazeriu pazeistas vienas sluoksnis (SeStasis sluoksnis skai¢iuojant nuo kritimo
aplinkos pusés). Pazeistame sluoksnyje elektrinio lauko intensyvumas didziausias, matavimo bangos
ilgiui A=1030 nm ir virsija 500 % kritusio intensyvumo vertés. Pazeidimo centrinéje dalyje
(didziausio lazerinés spinduliuotés intensyvumo srityje) kituose dangos sluoksniuose lazeriu sukelty
pokyciy nepastebéta. Pazeidimo kraste matomi poky¢iai tarp pazeisto sluoksnio ir kritimo aplinkos
esanciuose sluoksniuose kaip spé¢jama gali buti sukelti dél pazaidos didZiausio intensyvumo srityje

atsiradusiy jtempiy.
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36 pav. CM; dangos LIDT matavimo SEM skerspjuvis (a) ir elektrinio lauko pasiskirstymas (b).

Optimizuoto elektrinio lauko Cirpuoto veidrodzio CM> atveju (37 pav.) pazeisti SeStas ir

deSimtas sluoksniai (skaiCiuojant nuo kritimo aplinkos pusés) nesutampa su Ta,Os medZziagos
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didziausio intensyvumo sluoksniais (antru arba ketvirtu skai¢iuojant nuo kritimo aplinkos pusés).
Elektrinio lauko intensyvumas SeStame ir deSimtame sluoksniuose sudaro atitinkamai mazdaug du
tre¢dalius ir tre¢dalj maksimalaus Ta2Os medziagos sluoksnio elektrinio lauko intensyvumo.
Priezastys, kodél didesnis elektrinio lauko intensyvumas 1-2 ir 4-5 sluoksniy (skai¢iuojant nuo
kritimo aplinkos pusés) sandirose nei pazeistuose sluoksniuose nesukélé optinés pazaidos, néra
aiSkios. Elektrinio lauko pasiskirstymas gal¢jo pasikeisti dél atsitiktiniy dengimo proceso paklaidy,
taip pat veidrodzio sluoksniy storiy sisteminés paklaidos galéjo veidrodzio spektrg paslinkti j
didesniy/mazesniy bangos ilgiy spektro puse (ne daugiau nei apie 0,2 %). Taciau elektrinio lauko
intensyvumo vertés nuo teoriniy neturéty skirtis daugiau nei 10-15 %. Pazeidimas Kkitose vietose nei
tikétasi dar galéjo kilti dél to, nes modeliuojant elektrinio lauko pasiskirstyma OptiLayer programa
naudojamas ploks¢iy bangy artinys, o LIDT matavimams buvo naudotas Sviesos impulsas, kurio
centrinis bangos ilgis sutapo (A=1030 nm), ta¢iau impulsas buvo 180 fs trukmeés, taigi apie 9 nm
spektrinio plocio. Ploksc¢iosios bangos artiniu nejskaitomos kai kurios matavimo salygos, pavyzdziui,

kaip persiskirsto Sviesos intensyvumas dél plataus spektro plocio ar ribotos trukmés.
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37 pav. CM; dangos LIDT matavimo SEM skerspjiivis (a) ir elektrinio lauko pasiskirstymas (b).

4.5 LIDT priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio

Visos darbe aprasytos dangos pasizyméjo didelio intensyvumo elektriniu lauku. Siekiant
palyginti skirtingy dangy lazerinj atsparuma, buvo pavaizduota LIDT priklausomybé nuo elektrinio
lauko stiprio (38 pav.). Elektrinio lauko intensyvumas priklausomybei buvo nustatytas i§ SEM
skerspjliviy nuotrauky, pagal tai, kuriame sluoksnyje danga buvo pazeista. Elektrinio lauko stiprio
vertés priklausomybei GTIL dangos atveju buvo nustatytos pagal intensyvumg tenkantj gretimy Lr
sluoksniui sluoksniy sandiiroms, kuriose pagal GTIL 0° pazaidos SEM matavimg danga buvo
pazeista. GTIHL dangos atveju pazaidy pozicija sutapo su Hgr sluoksnio sandiromis, todeél
priklausomybei naudotas elektrinio lauko intensyvumas ant Hr sluoksnio sandiiry. Pirmojo irpuoto
veidrodzio CM; atveju danga buvo paZeista Sestame sluoksnyje skaiCiuojant nuo kritimo aplinkos

(oro), o veidrodzio CM> atveju priklausomybei naudotas elektrinio lauko intensyvumas taip pat
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SeStame sluoksnyje nuo kritimo aplinkos (didesnis elektrinio lauko intensyvumas i dviejy

»pramusty sluoksniy).
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38 pav. LIDT priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio dispersinéms dangoms (punktyrinés

linijos nurodo ne priklausomybg, bet priklausyma tai paciai bandiniy kategorijai).

I§ 38 pav. parodyty priklausomybiy matyti, kad bendra tendencija skirtingoms dangoms iSlieka
tokia pati: pramusimo slenkstis didé¢ja mazinant elektrinio lauko stiprio kvadrata poveikio zonoje.
Koreliacija tarp skirtingy bandiniy geresné didesniy elektrinio lauko stiprio reik§miy ruoze:
pavyzdziui, panaSaus pramusimo slenks¢io (apie 0,2 J/cm?) bandiniai (GTIL ir GTIHL) i$siskiria
maziau kaip 20 % elektrinio lauko intensyvumo, o pramusimo slenkséiui apie 0,35 J/cm2 1-j-1
matavimo bandiniai i$siskiria apie 40 %. Skirtumai skirtingiems bandiniams galéjo atsirasti dél to,
kad didesnio LIDT (maZesnio elektrinio lauko intensyvumo) zonoje daugiau panaSaus intensyvumo
elektrinio lauko maksimumy buvo i$sidéste skirtinguose dangos gyliuose. Dél to pazaidos forma tapo
sudétingesné: kaip pastebéta GTIHL dangos pazaidos 27 laipsniy kampu SEM skerspjiivio matavimo
atveju ir Cirpuoto veidrodzio CM: atveju pazaida gali tapti lokalizuota ne vienoje, o keliose
silpniausiose vietose, kai skirtumas tarp elektrinio lauko intensyvumo skiriasi neZymiai (nagrinétu

atveju nesiskyré daugiau kaip du kartus).
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Isanalizavus GTI dangy pazeidimo slenkscius ir pazaidos morfologijas nustatyti désningumai,
kuriuos galima pritaikyti didesnio LIDT ¢irpuoty veidrodziy optimizavimui, — maksimalus
elektrinio lauko stipris ir elektrinio lauko pasiskirstymas keicia dispersinio veidrodzio LIDT:
aukStesnis pazeidimo slenkstis pasiekiamas lokalizuojant elektrinio lauko maksimumus ant
zemo luzio rodiklio sluoksniy dél didesnio pastaryjy draustinés energijos tarpo arba
sumazinant elektrinio lauko stiprio verte.

Optimizuojant elektrinio lauko pasiskirstyma ¢irpuotame veidrodyje, pastebéta ,kad elektrinio
lauko optimizacija sukelia storio padidéjima, dél rezonansinés veidrodzio srities pastoréjimo:
optimizuoto elektrinio lauko Cirpuotas veidrodis CM2 buvo apie 12 % storesnis nei
standartinis Cirpuotas veidrodis CMz.

Palyginus skirtingy dispersiniy dangy pazaidy morfologijas, nustatyta, kad visoms dangoms
ir visiems skirtingiems LIDT matavimo kampams pazaidy vietose susiformavo iSkilusios
dangos struktiiros, kurios jrodo, kad pazaida jvyko dangos vidiniuose sluoksniuose ir yra
lokalizuota atskiruose sluoksniuose ar sluoksniy sandiirose.

Palyginus skirtingy GTIL ir GTIHL dangy paZaidy SEM skerspjlivius, nustatyta, kad
sluoksniy sandiiros arba aukSto lizio rodiklio sluoksniai yra paZeidZiami prie mazdaug
dvigubai maZesnio elektrinio lauko intensyvumo, lyginant su Zemo liiZio rodiklio sluoksniais:
GTILo SEM skerspjiivio atveju 1450 % elektrinio lauko stiprio kvadratas Zzemo luzio rodiklio
sluoksnyje nesukélé pastebimy pokyciy, o 750 % elektrinio lauko stiprio kvadratas gretimy
sluoksniy sandiirose 1émé optinj pramusima.

ISmatavus skirtingy Cirpuoty veidrodziy LIDT nustatyta, kad optimizavus elektrinio lauko
pasiskirstyma dangoje ir perskirsc¢ius elektrinio lauko maksimumus i§ auksto liZio rodiklio
medziagos (Ta20s) | Zemo liizio rodiklio medziagos (SiO2) sluoksnius, bet iSlaikant vienodas
maksimalias elektrinio lauko stiprio vertes, galima padidinti ¢irpuoto veidrodzio LIDT bent
du Kkartus, ty. nuo 0,13+0,005 J/cm? ¢&irpuotam veidrodziui CM; iki 0,28+0,011 J/cm?
¢irpuotam veidrodziui CM2 1-j-1 matavimo rezimu, ir apytiksliai prognozuoti vertes pagal

GTI dangy LIDT priklausomybg¢ nuo elektrinio lauko stiprio.
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Simas Melnikas
ELEKTRINIO LAUKO PASISKIRSTYMO DANGOS

STRUKTUROIJE JTAKA CIRPUOTO AUKSTOS NEIGIAMOS
DISPERSIJOS VEIDRODZIO LAZERINIAM ATSPARUMUI

Santrauka

Darbo tikslas — istirti ir sumazinti elektrinio lauko jtaka didelés dispersijos veidrodziy lazerinio
pramusimo slenksc¢iui. Darbe trumpai apzvelgiama optiniy dangy struktiira, parametry apibiidinanciy
optines dangas skai¢iavimo algoritmai, pagrindiniai optimizacijos metodai, lazerinio pramusimo
principai ir didelés dispersijos dangy veikimo modeliai. Taip pat aptariami pagrindiniai moksliniy
publikacijy rezultatai daugiasluoksniy optiniy dangy elektrinio lauko optimizavimo ir ¢irpuoty
veidrodziy lazerinio atsparumo srityse.

Eksperimentinéje darbo dalyje aprasomi dviejy GTI tipo optiniy dangy ir dviejy Cirpuoty
veidrodziy projektavimas ir parametrai. Suprojektuotos daugiasluoksnés dielektrinés dangos i$
tantalo oksido (Ta20s) ir silicio oksido (SiO2) medziagy, pasizyminéios skirtingos amplitudés
elektrinio lauko intensyvumo maksimumais. Jonapluo$¢io dulkinimo technologija suformavus
dangas iSmatuotas lazerinio pazeidimo slenkstis 1-j-1 ir 1000-j-1 rezimais 180 fs impulsais. GTI tipo
dangy matavimai skirtingais kampais leido nustatyti LIDT priklausomybe nuo elektrinio lauko
kvadrato, o Cirpuoty veidrodziy matavimai patvirtino, kad optimizuoto elektrinio lauko Cirpuoto
veidrodZio paZaidos slenkstis padid¢ja. Elektrinio lauko optimizacijos strategija Cirpuotiems
veidrodZiams buvo suplanuota pagal GTI dangy paZaidos tasky morfologing ir struktiiring analize
optiniu mikroskopu, kontaktiniu profilometru ir skenuojanéiu elektrony mikroskopu — elektrinio
lauko intensyvumo maksimumai buvo perskirstyti ] Zemo lizio rodiklio sluoksnius, minimizuojant
elektrinj laukg auksto lizio rodiklio sluoksniuose.

Darbe nustatyta dispersiniy dangy pramuSimo slenks¢io priklausomybe nuo elektrinio lauko
stiprio sutampa tarp GTI tipo dangy ir sudétingesnés sandaros Cirpuoty veidrodziy. Taciau
optimizuoto elektrinio lauko cirpuoto veidrodZio pazaidos tasko sandarai paaiSkinti reikalingi

papildomi modeliavimo tyrimai.
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Simas Melnikas
INFLUENCE OF ELECTRIC FIELD DISTRIBUTION FOR CHIRPED
HIGH NEGATIVE DISPERSION MIRROR OPTICAL RESISTANCE

Summary

The purpose of this work was to investigate and minimize the influence of electric field
distribution for high dispersion chirped mirror laser—induced damage threshold (LIDT). In this work
theory of multilayer optical coating structure and parameter calculations, as well as optimization
algorithms, coating breakdown models and dispersive coating structure was described. Additionally,
pervious achievements and scientific publications results in the area of electric field intensity
optimization of dielectric coatings and chirped mirror optical resistance are summarized.

In experimental section of the work design procedure and main parameters of two Gires
Tournois interferometer coatings as well as a couple of chirped mirrors are described. Coatings of
tantalum pentoxide (Ta20s) and silicon dioxide (SiO>) had several electric field intensity maxima of
different amplitude. Multilayers were sputtered with IBS technology and their laser induced damage
threshold (LIDT) was tested by 1-on-1 and 1000-on-1 methods with 180 fs duration pulses. LIDT
measurements of GT1 samples with different angles of incidence provided data for LIDT dependency
on electric field intensity, and LIDT measurements of standard and electric field optimized chirped
mirrors proved the fact that LIDT may be improved by electric field optimization. Optimization
strategy for electric field distribution was determined from morphological and structural analysis of
damage sites with optical microscope, contact profilometer and scanning electron microscope. This
strategy included reallocation of electric field peaks from high refractive index material layers to low
refractive index layers by minimizing electric field in high refractive index layers only.

LIDT dependency on electric field intensity determined in this work is valid for both GT1 type
coatings and chirped mirrors having slightly more complex layer structure and electric field
distribution. Although damage site structure of optimized electric field chirped mirror was not

completely explained and may be addressed in future research.
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