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JVADAS

[vairiis optiniai komponentai: leSiai, veidrodéliai, kristalai, pleiStai, langeliai ir kt., yra
neatsiejama Siuolaikiniy lazeriniy technologijy dalis. Sparciai didéjant tiek moksliniy tyrimy, tiek
lazeriy pramonés apimtims specializuoty optiniy elementy kokybei skiriamas vis didesnis démesys.
Pasaulyje Siuo metu yra kuriamos itin galingos lazerinés sistemos, kuriose optika turi veikti
nepriekaiStingai net ir ekstremalios spinduliuotés sglygomis. Bet koks atsitiktinis lokaliai sugeriantis
defektas optikoje gali lemti viso optinio komponento paZaidg ir taip sukelti didelius nuostolius visai
lazerinei sistemai. Taigi, kiekvienas optinis komponentas, naudojamas lazerinéje sistemoje, turi atitikti
tam tikrus pavirSiaus kokybés reikalavimus. Todél svarbu optimizuoti kiekvieng optinio elemento
paruosimo etapa.

Vienas i3 kritiniy tokiy elementy gamybos etapy yra pavirsiaus poliravimas. Sio sudétingo
technologinio proceso metu susiformuoja jvairis pavirsiniai ir popavirsiniai defektai, daznai ribojantys
komponento optinio atsparumo slenkstj. Norint optimizuoti gamybos procesus pirmiausia reikia
iSmokti atpazinti defektus ir kaip jmanoma geriau juos apibiidinti kiekybiskai. Mokslinéje literatiiroje
aptariami keletas matematiniy modeliy, aprasanciy optinj atsparuma ribojanciy defekty skirstinius:
Dirako deltos (iSsigimes), laipsninés ir Gausinés funkcijos bei sudétingesni jungtiniai modeliai, taciau iki
Siol nesutariama, kuris i$ jy galéty vienareikSmiskai aprasyti tikrajj defekty skirstinj. Eksperimentiskai
defekty tankis gali biiti nustatomas pazaidos tikimybés ir rastrinio skenavimo metodais. Taikant $ias
dvi metodologijas galima charakterizuoti bandinio pavirSiaus defektus ir véliau Sig informacija
pritaikyti optimizuojant gamybos procesus.

Taigi, pagrindinis Sio mokslinio tiriamojo darbo tikslas - istirti pazaidos tikimybés ir rastrinio
skenavimo metodiky tinkamuma poliravimo defekty ansambliui apibiidinti.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti rastrinio skenavimo ir pazaidos tikimybés eksperimentus lydyto kvarco optinio
padéklo defektams tirti.

2. Isanalizuoti gautus duomenis taikant skirtingus defekty ansambliy modelius, bei
palyginti rezultatus.

3. Nustatyti, kuris iS rastrinj skenavimg ribojanciy veiksniy daro lemiamg jtakg metodo
tikslumui.

4. Esant prieStaravimui tarp skirtingy metodiky identifikuoti galimo neatitikimo

prieZastis.



1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 OPTINE MEDZIAGOS PAZAIDA

Lazerinés spinduliuotés destrukcinis poveikis jvairiems skaidriems optiniams komponentams
buvo pastebétas beveik iSkart po pirmuyjy lazeriy sukiirimo, atsiradus galingiems moduliuotos kokybés
kietakiiniams lazeriams [1]. Nuo pat tada optikos atsparumas intensyviam ir kryptingam Sviesos
srautui, ypac UV srityje, yra tikras galvos skausmas lazeriniy sistemy kiiréjams. Todél jvairis lazerio
spinduliuote indukuoti struktiriniai pakitimai, darantys tiesiogine jtaka medziagos optiniam
atsparumui, tyrinéjami jau keletg deSimtmeciy. Vienas i§ parametry, nusakanciy kaip gerai medZiaga
sugeba priesintis per ja sklindancios lazerio spinduliuotés poveikiui, yra paZaidos lazerio spinduliuote
slenkstis (sutrump. PLSS). Pazaidos slenkstis nusakomas Kkaip didziausias lazerio spinduliuotés
energijos ar galios tankis, kuriuo eksponuojant optinj pavirsiy, paZaidos tikimybé yra lygi nuliui [2].
Virsijus Sig kritine ribg, paveikta medZiaga lokaliai negriztamai pakinta - lydosi, liiZta, garuoja, keiciasi
jos cheminé sudétis. Taigi, bet koks vizualiai matomas lazeriu indukuotas struktiirinis medZiagos
pokytis vadinamas optine medziagos pazaida.

Optiné pazaida gali pasireiksti per optinj elementa sklindancio bangos fronto modifikacijomis,
taciau dazniausiai ji yra katastrofinio pobiidZio - medziagos ir spinduliuotés sgveikos metu vyksta
greitas lokalus medziagos jSilimas, slégio padidéjimas, itempiy susidarymas, smiiginiy bangy
formavimasis ir pan. Sukaupta energija relaksuoja, transformuojasi j kitas formas, dél ko vyksta tam
tikri pokyciai gardelés struktiiroje ir galiausiai medZiaga yra suardoma. Atitinkamai negrjZtamai keiciasi
medziagos charakteristikos ir jos optiné kokybé. Tokie liekamieji medziagos pakitimai galimi tiek
pavirsiuje, tiek taryje. Optiné paZzaida ir jos slenks¢io matavimo reikalavimai yra reglamentuoti
tarptautiniuose optinio atsparumo matavimo standartuose 1S0-21254-1 [2] ir [SO-21254-2 [3]. Juose
pazaidos slenkstis apibréZiamas kaip bet koks liekamasis lazerio spinduliuotés poveikis optinio element
pavirsiuje, kurj galime detektuoti Nomarski tipo interferencinio kontrasto mikroskopu, kurio objektyvo

didinimas yra ne mazesnis kaip 100x.

1.2 DEFEKTO IR LAZERINES SPINDULIUOTES SAVEIKA

Pagrindiné lazeriu indukuotos pazaidos atsiradimo priezastis — veikimo metu Suoliskai
kintanti medziagos sugertis. Toks staigus medZiagos savybiy pokytis, galintis sukelti optine paZzaida,
jmanomas dél netiesinés sugerties mechanizmo, kai intensyviu iSoriniu elektromagnetiniu lauku
valentiniai elektronai suzadinami j laidumo juosta. Pasiekus tam tikrg kritinj laisvyjy elektrony tankj
(optiniame spektro ruoze 1019 - 1021 el./cm3 [4]) ir vykstant efektyviems elektrony susidiirimams su
gardele, sukaupiamas tam tikras Siluminés energijos kiekis, kurio pakanka gardelés rySiams nutraukti.

[Sskiriami du pagrindiniai laisvyjy elektrony dauginimosi mechanizmai - griatiné jonizacija ir
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fotojonizacija. Priklausomai nuo lazerio spinduliuotés intensyvumo ir bangos ilgio fotojonizacija
skirstoma j daugiafotone ir tuneline [5].

Nanosekundiniame lazerio veikos reZime laisvyjy elektrony generacija yra efektyvi dél
smiuginés jonizacijos, kuriai inicijuoti uZtenka bent vieno laisvojo elektrono, jau esancio laidumo
juostoje. Toks laisvasis elektronas, sugerdamas Sviesos fotonus jgyja papildomos energijos, kuria,
sgveikaudamas su medziagos gardele, gali smugiSkai perduoti valentinéje juostoje esanc¢iam elektronui
ir taip ji jonizuoti j laidumo juostg, pats taip pat likdamas joje. Veikiant intensyviai elektromagnetinei
spinduliuotei Sie du laisvieji elektronai yra jgreitinami ir gali jonizuoti dar du elektronus j laidumo
juosta. Tesiantis Siam procesui, laidumo juostoje prasideda grittinis laisvyjy elektrony skaicius
augimas. Sio proceso metu laisvyjy elektrony skai¢ius laidumo juostoje daugéja eksponentigkai:

N(t) = Ne™, (1.1)
kur N, - pradinis laisvyjy elektrony skaicius laidumo juostoje, j - griitinés jonizacijos sparta. Tam,

kad griitiné jonizacija virsty dominuojanciu laisvyjy elektrony Zadinimo mechanizmu, elektrony
koncentracija turi buiti didesné nei 101° cm-3 [4]. Tokia koncentracija gali buti pasiekta po daugiafotonés
jonizacijos proceso, taip pat dél medziagos defekty ir priemaisy, sukurianciy lokalius defekty lygmenis
draustiniame medZziagos tarpe ir padidinanciy laisvyjy elektrony skaiciy laidumo juostoje.

Mokslinéje literatiiroje aptariami keli defekty ir priemaiSy jtakos optiniam atsparumui
modeliai. Pagal vieng i$§ pasiilyty modeliy paZeidimg inicijuoja elektromagnetinés spinduliuotés
intensyvumo padidéjimas pavirsiniy triikiy ribose. Sj efekta nusako keletas parametry, tokiy kaip
spinduliuotés poliarizacija, kritimo i pavirS§iy kampas, tac¢iau labiausiai elektromagnetinio lauko
intensyvumo pokycius lemia defekto geometrija. Pavyzdziui, Kalifornijos universiteto mokslininkai
apskaiciavo, jog elektromagnetinio lauko amplitudé dél konstruktyvios vidiniy atspindziy
interferencijos kiiginés formos jtriikkio vietoje gali padidéti 2 ir daugiau karty. Tuo tarpu
plokStuminiuose jtrikiuose gali susidaryti itin palankios sglygos daugkartiniams atspindziams nuo
sieneliy ir statmenai kritusi lazerio spinduliuoté gali tapti net iki 10 karty intensyvesné. Siy mokslininky
pasitlytas modelis, placiau aptariamas straipsnyje [6], leidzia kiekybiskai jvertinti jvairios formos
defekty daroma jtaka medZiagos optinio pazeidimo tikimybei.

Dar teigiama, jog jtriikimuose padidéja elektromagnetinés spinduliuotés sugertis, o ypac jei
Sios ertmeés yra uzpildytos optiskai aktyviomis poliravimo medziagos liekanomis. Placiai poliravimo
procesuose naudojami cerio junginiai (daZniausiai - CeO; ir Ce,03) pasizymi didele UV spinduliuotés
sugertimi. Empiriniais duomenimis patvirtinta, jog cerio dalelés inicijuoja lokaliy sugerties centry
kiirimasi ir taip maZina lydyto kvarco optinio atsparumo slenkstj [7]. Pranctizy mokslininkas ]. Neauport
ir kiti pastebéjo, kad esant didesniems cerio daleliy kiekiams optinio padékliuko pavirsiuje, po lazerio
ekspozicijos susidaro platus smulkiy pazeidimy fonas, kuris mazéja ar visiskai pereina prie klasikinio
mazy lokaliy paZeidimy pasiskirstymo cerio kiekiui mazéjant [8].

Treciasis modelis teigia, jog paZaidos iSplinta dél sumazéjusio medZiagos mechaninio
atsparumo ir tolimesniy deformacijy defekto vietoje. Staigus sugerianciy daleliy jSilimas salygoja
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didelio lokalaus slégio ir mechaniniy jtempiy atsiradimg medziagoje. Bitent Sie jtempimai lemia
plastines deformacijas ir tolimesnj trikio plitima. Kaip matome, dél vieningos teorijos kaip defektai ir
priemaiSos maZina optinj atsparuma lazerio spinduliuotei iki Siol néra sutarta.

1.3 OPTIN] ATSPARUMA RIBOJANTYS DEFEKTAI

Optiniy  pazeidimy  formavimosi

ypatumai priklauso nuo lazerio spinduliuotés i/ /Apk;o va Slinkime
trukmés. Paprastai pagal paZaidos formavimosi v kryptis

<~ Abrazyvo
pobtudj mokslinéje literatiroje jie skirstomi j du dalelgv
pagrindinius  reZzimus: nanosekundinj ir I i S
femtosekundinij. Nanosekundziy srityje e

pagrindiné optinés pazaidos atsiradimo
prieZastis yra pavirSiniai ir popavirSiniai
defektai bei priemaisos [9], kuriy lizio rodiklis
ir sugerties koeficientas Zenkliai skiriasi nuo
aplinkinés medZiagos. Veikiant intensyviai

lazerio spinduliuotei, ypa¢ UV bangy ruoze,
1 pav. PopavirSiniy defekty formavimasis pavirsiaus

didelé lengvai jonizuojamy defekty Slifavimo metu [4]

koncentracija medziagoje gali stipriai sumazinti
jos optinj atsparuma.

[vairiis optinio elemento netobulumai: jbrézimai, ltziai, duobelés, jtrikimai, sugeriantys
intarpai ir kt,, dazniausiai susidaro gamybos procesy ir eksploatacijos metu [10]. Tokie pavirSiniai ir
popavirsiniai defektai visais atvejais lemia pavirSiaus atsparumo sumazéjima. Jie taip pat gali tapti
lazerio spinduliuote sugerianciy defekty ir poliravimo medziagos liekany ,talpyklomis®, lemianciomis
pazaidos lazerio spinduliuote slenkscio pokytj ar inicijuojan¢iomis patj optinj paZeidima. Taigi, kaip
optinis komponentas veiks ir kokia bus jo tarnavimo trukmé, tiesiogiai priklauso nuo defekty, todél
pirminiams optiniy medZiagy apdirbimo (Slifavimo ir poliravimo) procesams yra skiriamas labai didelis
démesys. Jy metu reikia pasiekti ne tik tam tikrus kokybisko optinio komponento reikalavimus, tokius
kaip mazas pavirsiaus SiurkStumas, aukstas plokstiSkumo ir paralelizmo lygis, maza optiné sugertis, bet
ir kaip jmanoma maziau ,uZtersti” ji jvairiais defektais.

[vairios geometrijos optiniy komponenty gamyba yra sudétingas technologinis procesas,
susidedantis i$ keliy gamybos etapu. Kiekvieno i$ etapy pagrindinis tikslas - naudojant vis mazesnes
abrazyvo daleles paSalinti tam tikrg pazeista medZiagos sluoksnj, likusj i§ praéjusio etapo, ir kiek
jmanoma labiau sumazinti atsirandancius defektus. Pirmiausia, kristalo ar stiklo bulés yra
supjaustomos j atitinkamo dydzio ruoSinius, jiems suteikiama norima forma. Paprastai pjovimo siiilé

yra iki 1 mm ploéio. Siame gamybos etape gaunamas optinis pavirsius yra $iurkstus ir nelygus, todél po



Poliravimo
etapai

Galutinis

Beilbio

/ sluoksnis

-

Liekamieji
defektai

2 pav. Optiniy pavirsiy apdirbimo etapai nuo formavimo iki poliravimo; kiekvienas i§ Slifavimo etapy
sukelia lieckamuosius popavirSinius defektus, o poliravimo metu ant pavirSiaus susidaro hidratuota
plévelé [33]

jo atliekamas pavirsiaus $lifavimas. Sio proceso metu pavir$ius yra apdorojamas stambiomis abrazyvo
dalelémis, siekiant pasalinti pazeisto stiklo sluoksnj ir palyginti nuolauzas, atsiradusias pjovimo metu.
Slifavimo jrankiai ir dalelés spaudZia optinj pavirsiy ir plastiskai jj deformuoja. I$ deformuoty regiony
formuojasi horizontalis iSilginiai ir medianiniai trikiai (1 pav.) Jei pavirSiaus Soniniai jtriukiai susikerta
su trapios medZiagos pavirSiumi, medzZiaga i$ tos vietos yra pasalinama. Medianiniai jtrukiai gali iSplisti
j gilesnius apdirbamos medZiagos sluoksnius, taip suformuodami tiirinius popavirSinius defektus [11].
Siekiant sumazinti Siy defekty tankj ir gylj elemento pavirSiuje atliekami keli Slifavimo etapai ir
galiausiai pavirsius yra poliruojamas.

Pavirsiaus poliravimas lemia galutine optinio komponento pavirsiaus kokybe. Komerciniam
poliravimui dazniausiai naudojamos jvairios frakcijos abrazyvinés medziagos: CeO>, Ce203, Al,03, FeSiO>
ir kt [12]. Sios astrios dalelés yra vertikaliai spaudZiamos j optinj komponentg ir tam tikru
pasikartojanc¢iu logaritmu horizontaliai sukant poliravimo pada pasiekiamas norimas pavirSiaus
SiurkStumas. Norint pasiekti itin aukstg optinio pavirsiaus kokybe ir lyguma atliekami keli poliravimo
etapai, kaskart naudojant suspensija su vis mazesnémis abrazyvinémis dalelémis (2 pav.) Taciau net ir
smulkiausios poliravimo dalelés sukelia naujus, tiesiog maZesnius jbréZimus [13]. Indukuojamy

mikrojtriukimy gylis priklauso nuo naudojamy abrazyviniy daleliy diametro d:

0,3d%% < L <2d®® (1.2)
kur L - jtrakimo gylis (um) [14].

Kadangi dauguma optiniy komponenty yra gaminami i$ tvirty, taCiau trapiy medziagy daznai
poliravimo metu atsiranda jtrikimy ir niSy, kuriose neretai ir susikaupia poliravimo medziagos ir

liekanos. IS jy komponento pavirsiuje yra suformuojamas taip vadinamas Beilbio (angl. Beilby layer)



Nuotrauky kampuose nurodytas gylis, kuriame buvo padaryta nuotrauka (skaiciuojant nuo pradinio
pavirsiaus) [15]

sluoksnis, paslepiantis ir uzlyginantis popavirsinius defektus, taciau jy nepasalinantis [16]. Amerikos
mokslininky grupé savo straipsnyje pristaté rezultatus, parodancius, kad jvairiomis Slifavimo ir
poliravimo technikomis apdirbamame optiniame komponente jtrikimus ir kitus defektus galima aptikti
iki ~100 pm gylyje nuo bandinio pavirsiaus (3 pav.) [15]. Iprasta optiné mikroskopija yra akla tokiems
defektams, tac¢iau juos jmanoma aptikti kaip cheminio ésdinimo ar ekspozicijos lazerio spinduliuote
liekamajj rezultata. Nematomi trikiai, uZpildyti abrazyvine suspensija, yra vieni pavojingiausiy optiskai
aktyviy defekty, pasizyminciy stipria sugertimi (ypac UV srityje) ir labiausiai ribojanciy elemento optinj
atsparuma. Todél poliravimo kokybé yra vienas didZiausiy iSSukiy kokybisky optiniy komponenty
gamyboje. Apibendrinti defekty, susidaranciy optikos apdirbimo procesuose, tipai, ju Saltiniai, fizikinés

ir cheminés savybés yra pateikiami 1 lenteléje.

1.4 DEFEKTY ANSAMBLIAI IR JU SKIRSTINIAI

Taigi, kaip buvo aptarta ankstesniuose skyriuose, pavirSiniai ir popavirsiniai defektai, jy tankis
ir pasiskirstymas yra optiniy elementy gamybos technologijy pasekmé. Bendru atveju Sie defektai yra
skirtingi ir gali turéti nevienodus pazaidos slenkscius. Skirtingi defekty tipai yra aprasomi defekty
ansamblio funkcija - defekty tankio priklausomybe nuo kritusios energijos tam tikrame pavirsiaus plote
(energijos jtékio). Kartu su defekty pasiskirstymu ansambliné funkcija nusako ir skirtingy defekty

pazeidimo slenksciy pasiskirstyma.



1 lentelé. Jvairus defektai, susidarantys optikos apdirbimo procesuose, ju saltiniai, fizikinés bei cheminés
savybés

Defekto tipas Saltinis Fizikinés / cheminés savybés
Duobelé Abrazyviné medziaga arba Keicia atspindj, sukelia sklaidg
apdirbimo jrankiai
LuZis Pavirsiaus jtempimai Sukuria dvejopa Sviesos l0Zj
Ibrézimas (ilgis, gylis, plotis Pavirsiaus neSvarumai, Salygoja sklaidos atsiradimg
>27/10) valymas, poliravimas
Popavirsiniai defektai Poliravimas Salygoja sklaidos atsiradima
nedideliais kampais
Dalelés Dulkeés, dalelés, atsiradusios Salygoja sklaidos atsiradima,
dengimo ir poliravimo metu sugerti, mazina optinio
pazeidimo slenkstj
Itrukiai ant dangos Dangos jtempimai Salygoja sklaidos atsiradima,

mazina atspindZio koeficienta,
optinio paZaidos slenksti

Démeés Chemikaly ir abrazyvo sugertis, | Didina sugertj
optiniai klijai, organiniai
junginiai
Tiriniai defektai Nehomogeniskumas, tustumos | Salygoja tiirinés sklaidos
atsiradima
Iskilimai Terminiai ir lazerio indukuoti Salygoja sklaidos dideliais
pazeidimai kampais atsiradimg, sukelia

lazeriu indukuotas pazaidas,
dvejopa Sviesos lizj

Mokslinéje literatiiroje galima aptikti keleta defekty ansamblio modeliy: Dirako delta funkcijos
(iSsigimes modelis), laipsninés funkcijos [17], Gauso funkcijos [18] ir kt. Kai kuriuose moksliniuose
darbuose norint tiksliausiai aprasyti defekty ansamblj Sie modeliai yra apjungiami [19]. Paprasciausias
i juy teigia, jog defektai yra iSsigime, turi ta patj pazeidimo slenkstj ir yra pasiskirste tolygiai [17].
[S$sigimusio modelio (angl. degenerate) ansambliné funkcija f{I) matematiskai yra apraSoma delta
funkcija, kurios argumentas yra energijos jtékis I = Io:

F(1)=Ns(1-15) (1.3)

¢ia normaliné konstanta N atitinka pavirSinj defekty tankj tam tikrame ploto vienete. Pagal §j modelj
tolygaus skirstinio (angl. top hat) pluostui tikimybé P (I, lo, N) sukelti pavirSiaus pazaida apraSoma:

0 ;<

P(Ia' I0’ N) = {1_e(—7rw2N).

>
la=1lo (1.4)

kur w - pluosto diametras, Ip - defekty ansamblio paZaidos slenkstis, I, — pluosto intensyvumas. Taigi,
tikimybeé jvykti pazeidimui yra konstanta, priklausanti tik nuo pluoSto diametro ir defekty tankio. Jei
turime Gausinio intensyvumo pluosto skirstinj, tikimybés iSraisSka Siek tiek pakinta:

0 ;1<

P(la,lo,N)= | (-7w?N)
1-| -2 L2,

(1.5)



Siuo atveju, tik tam tikrose skirstinio vietose pluosto intensyvumas virsija defekty ansamblio

slenkstine verte (I, < I,). Sios zonos, kuri didéja intensyvéjant pluostui, spindulys

r<w /Inl—a
o | (1.6)

1 L] 1 L] L]
Defekty o _TEVYZ_N_:_Z
ansamblis

S =
= g
pluostas
0 L 0 L
0 1 2 3 0 1 2 3
11y 11

4 pav. Kairéje - issigimusio defekty ansamblio pasiskirstymas, deSinéje - tolygaus ir Gauso pluosty
pazaidos tikimybés kreiviy palyginimas [17]

Taigi, didinant impulso energijos jtéki, plotas, virSijantis defekty paZaidos slenkstj, didéja. Kartu didéja
tame plote iSsidésciusiy defekty skaicius ir tikimybé indukuoti pazeidima [17].

Taciau realybéje ne visi defektai yra pazeidZiami esant vienodam pluosto intensyvumui. Tokiy
bandiniy defektams aprasyti naudojamos sudétingesnés ansamblinés funkcijos. Laipsninio ansamblio
modelyje (angl. Power law) defekty ansamblio formg nusako parametras p. Tolygaus pasiskirstymo
pluostui pazaidos tikimybé apraSoma

0 ;<

P(Ia’IO’NW’p): (17)

| p+1
1-exp _NW(I_a_lj N DR O

kur

_ aw*N(l,)

w p+l °
I0

Cia N(I,) atitinka defekty tankio funkcija nuo ekspozicijos intensyvumo, nevir$ijan¢io normalinio

N (1.8)

intensyvumo I, > Io. Kai p parametras artéja prie -1, defekty tankis N vis maziau priklauso nuo I, funkcija
auga ir artéja prie iSsigimusio modelio. Taigi, iSsigimes ansamblis yra kraStinis bendresnio laipsninés

funkcijos modelio atvejis [17].
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5 pav. Laipsninés funkcijos defekty ansamblio modelis. Kai p — -1, pasiskirstymas artéja prie iSsigimusio
(delta funkcijos) modelio [17]

Treciasis modelis, taip pat jskaitantis defekty dydj ir pasiskirstyma, yra Gausinés funkcijos
modelis. Taikant §j modelj kiekvienas defektas pasizymi atitinkamu pazaidos slenksciu T, ty. defekty
pasiskirstymas yra nei$sigimes. Laikoma, kad defektai yra pasiskirste pagal Gauso désnj

2 1(T-T, ?
gm_T\/ZeXp{ 2(AT/2”’ (19)

Tg(l’)dT =d, (1.10)

¢ia To - energijos jtékio verté, atitinkanti vidutine PLSS verte, AT - standartinis tos vertés nuokrypis, d
- defekty tankis. Pagal Gausinj modelj defekty, kuriy PLSS verté atitinka T, yra daugiausia [18]. Pluosto,

kurio intensyvumas Fir kurio skirstinys yra Gausinis, plotas, virsijantis defekty pazaidos slenkstj Tlygus

S (F)=(zW*/2)(In(F/T)), kur w - pluoto radiusas. Tuomet

defekty, tenkanciy tam plotui ir kuriy pazaidos slenkstis yra 3 S
vidutinis
mazesnis nei F, skaicius N(F) apskaiciuojamas pagal 0—slenkstinis
F energijos
N(F)=[ g(m)s; (F)dT. (1.11) ol itekis -
Tikimybé pazeisti pavirSiy eksponuojant Gausinio skirstinio .o |
pluostu iSvedama i§ Puasono statistikos: =
1k 4
P(F)=1-exp(-N(F)) . (1.12)
Taikant Gauso funkcijos modelj absoliuti optinés pazaidos
slenksc¢io tikimybé matematiskai niekada negali biiti lygi nuliui. Siuo 0 )
atveju rekomenduojama PLSS laikyti verte, kurios tikimybé lygi 0 ! 0 2 .

0,001 [18].
6 pav. Gausinio defekty

Defekty ansamblis paprastai yra nustatomas dviem budais.
ansamblio skirstinys

Pirmasis - tai statistinis pazaidos tikimybés metodas. Taikant jj tam
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tikras skaic¢ius bandinio pavirSiaus tasky yra eksponuojamas vienodo energijos jtékio F lazerio
spinduliuote. Po to paZeisty tasky skaicius yra padalinamas i$ viso fiksuoto tirty tasky skaiciaus ir
apskaiciuojama pazaidos tikimybé. Tuomet energijos jtékis yra padidinamas dydziu F + AF ir vél
skaic¢iuojama pazaidos tikimybé. Galiausiai sudaroma pazaidos tikimybés kreivé, kurig galima
aproksimuoti pasirinkto defekto ansamblio funkcija. Defekty ansambliui nustatyti dar gali buti
naudojamas rastrinis skenavimas. Tai tiesioginis optiniy defekty tankio priklausomybés nuo energijos
jtékio nustatymo metodas. Taikant $j metodg tam tikras bandinio pavirSiaus plotas yra tolygiai
eksponuojamas pavieniais fokusuotais lazerio impulsais. Po to naudojantis optiniu mikroskopu ir
skaitmeniniais vaizdy analizés metodais identifikuojami ir suskai¢iuojami visi defektai, kurie buvo

indukuoti Zinomo erdvinio skirstinio ir energijos jtékio spinduliuote.

1.5 OPTINIY ELEMENTU TARSA ABLIACIJOS PRODUKTAIS

Intensyvios lazerio spinduliuotés ir optinés medziagos sgveikos metu, kai virSijamos
medziagos atsparumo ribos, medZiaga staiga tampa termodinamiskai nestabili. Sgveikos metu
sukaupiamas didelis kiekis energijos, medZiaga lokaliai jkaitinama iki itin aukstos temperatiros (1 eV
eilés), mazame medziagos tiiryje sukuriamas ~10 GPa slégis [20], [21]. Tokie procesai veda prie lokalaus
mechaninio medziagos pazeidimo ir medziagos pasalinimo. Sukauptos energijos relaksacijos procesai
gali buti jvairts: garavimas, daleliy iSmetimas, auSimas spinduliuojant ar fazinis virsmas.
Nanosekundiniy impulsy reZime medziagos suardymas dazniausiai vyksta sprogimo sukelto Soko

bangos pavidalu.

1 1 11 |‘|I 1 1 | - 1 1 1 |
1 - 10° ~6000 K

Q ;

;—5 i 103

<~ = | 5

'E n & 4;5

g - 2| E

0,1 I z

z i
G : @ |2
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= = 106
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7 pav. I$ lazerio ekspozicijos metu iSlydytos medZiagos baseino bandinio pavirsiuje iSmetamy daleliy
greitis skirtingy medZiagos relaksacijos faziy metu [23]
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Jungtiniy Amerikos Valstijy mokslininky darbuose [22], [23] aptariamas modelis iSskiria
keturias medZiagos relaksacijos fazes, kuriy metu i$metamos dalelés pasiZymi savita morfologija. Sios
fazés yra klasifikuojamos remiantis slégio P medziagoje kitimu ir charakteringa vélinimo trukme 74 po
lazerio impulso:

1) PavirSinis medziagos sprogimas, sukeliantis Soko bangg ir medziagos pasalinimg gary

pavidalu (P =10 > 4 GPa, ta: 0 = =30 ns);

2) Uzvélintas perkaitintos medziagos iSsiverzimas i§ bandinio pavirSiaus ir popavirSiniy

sluoksniy (P =4 - 0,09 GPa, ta: *30 - 80 ns);

3) Skystos medziagos iSmetimas iki kol pasiekiama termodinamiskai stabili skystos fazés

biisena (P =90 - 0,4 MPa, 74: *80 = 1000 ns);

4) Mechaniniy jtempiy sukelty nuolauzy pasalinimas (P <~0.6 MPa - 0,09 GPa, 74: >1000 ns).

Saltiniuose paZzymima, jog mikroskopinés dalelés iSmetamos tik 2 - 4 faziy metu, o jy skriejimo
greitis mazéja maZzéjant jkaitintos masés temperatirai ir slégiui medziagoje (6 pav.). Taip pat, vykstant
Siems procesams kinta jkaitintos medziagos klampumas, todél kartu Kkeiciasi ir iSmesty abliacijos
produkty morfologija.

Stai, pavyzdZiui, antrosios fazés metu i$metamos dalelés yra skysty laseliy, kuriy diametras
tesiekia keleta mikrometry, pavidalo (8 pav. a). Sios fazés metu medZiaga yra stipriai jkaitusi ir
maziausiai klampi, todél i$mestos dalelés yra beveik tvarkingos sferinés formos. Sios dalelés i$ paveiktos
zonos skrieja didziuliu grei¢iu - nuo 2,5 km/s iki 300 m/s. Budinga, jog joms atsiskiriant nuo
perkaitintos medZiagos ,baseino” ir lékimo metu iSoriniam sluoksniui staigiai véstant susiformuoja
keliy Simty nanometry storio medziagos uodegélés. TreCios fazés metu medZiagos temperatiiros
gradientas yra didZziausias. Straipsnio [22] autoriai teigia, jog todél dalelés labiausiai modifikuojasi
skriejimo metu veikiamos pasiprieSinimo jégy. [ISmestos medziagos dalelés yra netaisyklingos formos ir
palyginamai didesnés (keliy deSim¢iy mikrony skersmens, 8 pav. b), todél skrieja kur kas 1éc¢iau nei
antros fazés metu iSmesti lasiukai. Taip pat didelés dalelés iSmetamos paskutiniosios fazés metu, Soko
bangai ardant medziaga aplinkinése Saltesnése zonose aplink jkaitintg taska. Daleliy forma primena
nuolauzas, kuriy krastai yra maziau apsilyde, o struktiira vientisesné (8 pav. c).

S. G. Demos ir kiti mokslininkai taip pat pastebéjo, jog medziagos nuolauzy ir lasiuky debesis,
priklausomai nuo lazerio spinduliuotés intensyvumo ir pagrinduko medziagos gali skrieti iki ~15 cm
nuo pazeistos zonos [22]. Taigi, egzistuoja didelé tikimybé, jog lazerinése sistemose, kuriy apimtis dabar
kaip tik daZnai stengiamasi sumazinti, jvykus elemento paZaidai abliacijos tarSos produktais bus
uztersti kiti sistemoje patalpinti optiniai komponentai, skirti spinduliuotés optinéms savybéms ar
sklidimo kryp¢iai valdyti. Ant optiniy elementy nusédusios medziagos dalelés prikimba, nes elemento
pavirsiy dazniausiai pasiekia blidamos dar ganétinai jkaitusios. MaZza to, skriedamos dideliu greiciu ir
savo kelyje sutikusios Kklititj, pavyzdziui, kitg optinj komponentg, ir skrydzio metu spéjusios kiek atvésti
dalelés dideliu greiciu gali réztis j elemento pavirsiy ir taip jj mechaniskai paZeisti. Labai tikétina, jog

Sios antrinés tarSos produktai veikiant intensyviai lazerio spinduliuotei vél taps naujais sugerties tas —
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8 pav. 2-osios relaksacijos fazés metu iSmetamos mikroniniy laseliy pavidalo dalelés (a); 3-iosis -
perlydytos netaisyklingos formos dalelés; 4-osios - palyginti vésesnio pavirsiaus nuolauzos [22]

kais, kuriuose inicijuojamas optinis paZeidimas. Taigi, lazerinése sistemose labai svarbu naudoti $varius,
aukstos pavirsiaus kokybés komponentus, nes kitaip ilgainiui lazeris taps pats save terSianciu ir
naikinanciu prietaisu. Taip pat biitina pastebéti, optiniy elementy pavirsiy tarsa abliacijos produktais
gerokai apsunkina defekty tankio ir pasiskirstymo tyrimus, nes jprastais optiniais metodais nejmanoma

atskirti pazeisty defekty nuo Salutiniy abliacijos tersaly.
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2 DARBO METODIKA

Sioje dalyje plac¢iau aptarsiu pasiruo$imo tyrimui etapus, eksperimentine jranga bei duomeny
analizés principus. Pirmiausia tyrimuose naudotam bandiniui buvo atlikta jprasta optiniy padékly
paruoSimo prie$ garinimg procediira - valymas ultragarsinéje voneléje. Tuomet tomis paciomis
salygomis buvo atlikti du - rastrinio skenavimo ir paZaidos tikimybés - matavimai. Véliau, siekiant
patikrinti pirmas iSvadas, buvo atliktas antras eksperimentas. Bandinio defekty analize sudaré du
etapai, kuriy rezultatai palyginti tarpusavyje. Toliau pla¢iau aptarsiu kiekvieng i$ Siy eksperimento

daliy.

2.1 BANDINIO PARUOSIMAS

Defekty ansambliy tyrimams pasirinktas komercinis lydyto kvarco optinis padéklas. Dél savo
gery optiniy bei fizikiniy savybiy lydytas kvarcas yra viena i$ placiausiai naudojamy medziagy
lazerinéje technologijoje. Si amorfiné silicio oksido forma pasiZymi dideliu atsparumu intensyviai
lazerio spinduliuotei, maZzu terminiu plétimosi koeficientu, bei ypa¢ dideliu pralaidumu pla¢iame
spektro ruoZe (180 nm - 2,1 pm). Priklausomai nuo gamybos technologijos egzistuoja keletas skirtingy
lydyto kvarco rusiy, tarpusavyje besiskirianciy optinémis savybémis ir priemaisy kiekiu. Tyrimuose
naudotas pagrindukas yra pagamintas i$ sintetinio Corning 7980 OF stiklo, amorfizuojamo silicio oksido
ruosinius kaitinant liepsna. Sis lydyto kvarco tipas pasiZymi maza liiZio rodiklio dispersija ir itin dideliu
pralaidumu UV srityje. Bandinio matmenys: diametras — 38,1 mm, storis - 5mm.

Prie$ matavimus bandinys buvo papildomai valomas automatizuota plovimo masina UCS-
40MF (Optimal Technologies), siekiant pasalinti po poliravimo susikaupusias priemaiSas bei galimus
naujai atsiradusius tersalus i$ aplinkos. Pirmiausia poliruotas optinio stiklo padéklas 5 minutes buvo
valomas ultragarsinéje voneléje (temperatiira 50 °C), kurioje kaip valomoji medZziaga naudojamas kalio
Sarmas. Tuomet padéklas skalaujamas dviejose dejonizuoto valymo vandens vonelése. Pirmojoje
bandinys laikomas 250 sekundziy, antrojoje — 5 minutes. Temperatiira dejonizuoto vandens vonelése
yra 17 °C ir 39 °C, atitinkamai. Galiausiai bandinys buvo dZiovinamas infraraudonyjy spinduliy
krosneléje, kurioje palaikoma 90 °C temperatira.

Bandinys ultragarso voneléje buvo plaunamas kiekvieng kartg prie$ eksponuojant jj lazerio
spinduliuote. Pakartotinis pavirSiaus valymas taip pat buvo atliekamas prie§ analizuojant defektus

optiniu mikroskopu.
2.2 PAZAIDOS TIKIMYBES METODAS

Siame darbe optinio padéklo defekty ansambliai ir atsparumas lazerio spinduliuotei buvo tirti
dviem skirtingais blidais - statistiniu pazaidos tikimybés ir rastrinio skenavimo metodais.

EksperimentiSkai optinés pazaidos slenkstis yra nustatomas pagal standartuose ISO 11254-1 [2] ir ISO
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11254-2 [3] apraSytas procediras. Darbe pateikiami rezultatai buvo gauti taikant 1-j-1 procediira. Jos
metu nustatant paZeidimo tikimybe skirtingos bandinio vietos yra paveikiamos pavieniais fiksuoto
energijos jtékio impulsais. Standartuose nurodyta, jog esant tam paciam lazerinés spinduliuotés jtékiui

bandinys turi biiti eksponuojamas ne maziau kaip deSimtyje skirtingy viety, tarp kuriy atstumas yra ne

1 —
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F, F  Energijos tankis (J/cm?)

9 pav. Pazaidos lazerio spinduliuote slenkscio nustatymas i$ eksperimentiniy duomeny

mazesnis kaip 3d (Cia d - pluoSto diametras 1/e? lygyje). Padidinus spinduliuotés energijos jtékj
ekspozicijos ciklas yra kartojamas ir atlikus serijg tokiy matavimy jvertinama paZzaidos tikimybe.
Tikimybé yra apskaic¢iuojama paZeisty viety skaiciy k; padalinus i§ bendro sric¢iy, eksponuoty tam tikro
energijos jtékio spinduliuote F;, skaiciaus n;:

Pi(E,) =-=. (2.1)

ki
ni
Visos tikimybés yra atidedamos energijos jtékio skaléje ir tinkinamos pritaikius pasirinkto defekty
ansamblio pasiskirstyma. Energijos tankio verté, kuriai nustatyta pazaidos tikimybés kreiveé atitinka
nuline tikimybés verte, vadinama pazaidos slenksciu (9 pav.). Defekty ansamblio nustatymas i$ pazaidos
tikimybés duomeny placiau aprasytas darbuose [24], [25].

Siame darbe pazaidos tikimybés matavimai buvo atlikti rastrinio skenavimo sistema, ta¢iau
laikantis standartuose nurodyty rekomendacijy. Tiriami tik 1-j-1 pazaidos slenksciai — kiekviena
analizuojamo optinio padéklo sritis eksponuojama vienu lazerio impulsu. Bandinio pavirsiuje matrica
buvo sudaryta taip, kad tarp atskiry eksponuojamy viety tilpty nemaziau kaip trys pilni lazerio pluosto

skirstiniai. Taigi, Siame darbe pazeidimo tikimybés eksperimentas yra tas pats rastrinis skenavimas su

neigiamu pluosto persiklojimu.
2.3 RASTRINIO SKENAVIMO METODAS

Rastrinis skenavimas - tai tolygus didelio pavirSiaus ploto skenavimas, taikant nedidelio
pluosto diametro lazerine spinduliuote. Jau kurj laikg Sis metodas yra naudojamas kaip paZangi
technologija, jdarbinanti atitinkamo bangos ilgio lazerine spinduliuote optiniy komponenty ir netiesiniy
kristaly, tokiy kaip KDP ir DKDP, pavirSiy grudinimui [26]. Nustatyta, jog kondicionavimas - rastrinio
skenavimo kombinavimas su nuolat didinamu lazerinés spinduliuotés jtékiu - padidina optinio
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elemento atsparumag, paSalina sugeriancias poliravimo tarSos daleles nuo jo pavirSiaus [27]. Pastaruoju
metu tiriamos Sio metodo pritaikymo galimybés pavirsSiniy defekty ansambliy apibidinimui [28].
Pagrindinis rastrinio skenavimo tikslas - maZo diametro pluostu tolygiai apSviesti visa bandinio
pavirsiy ir jame esancius defektus, galin€ius inicijuoti pazaida. Kai toks tyrimas atliekamas skirtingose
bandinio vietose kei¢iant maksimaly smailinj jtékj - galima nustatyti juy tankio priklausomybe, kaip
funkcija nuo lazerio spinduliuotés energijos jtékio. Svarbiausias privalumas - greitas didelio pavirSiaus
ploto skenavimas, kai naudojami mazo diametro pluostai bei galimybé iSnaudoti kiekvieng lazerio
impulsa. Dél Siy savybiy metodas yra labai patrauklus defekty tankio tyrimams. Kadangi
nanosekundiniame lazerio veikos rezime beveik be iSimties optine pazaida lemia pavirsiniai defektai,
todél optiniy pazaidy tankj galima tiesiogiai susieti su defekty tankiu, nustatyti skirtingus jy ansamblius
ir jvertinti pasiskirstyma. Be to, tuo paciu galima jvertinti 1-i-1 optinés pazaidos slenkstj. Tiesa, optinés
pazaidos ISO standartuose rastrinio skenavimo procediira, leidZianti tiesiogiai iSmatuoti defekty tankj,

néra pilnai aprasyta, taigi modelio patikimumas dar néra iki galo patikrintas.

10 pav. Rastrinio bandinio pavirsSiaus skenavimo principiné schema

Paprastai yra naudojamos dviejy tipy rastrinio skenavimo tasky gardelés - kvadratiné ir
heksagoniné. Remiantis mokslinéje literatiiroje pateiktais autoriy darbais [29], rastrinio skenavimo
eksperimentams pasirinktas heksagoninis tasky iSdéstymas, nes butent taip efektyviausiai
iSnaudojamas bandinio pavirsiaus plotas.

Bandinio pavirsius buvo virtualiai padalintas j 150 x 150 pm plotelius, kurie buvo nuskenuoti
kas kartg keliant lazerio spinduliuotés energijos jtékj (10 pav.) Rastrinio skenavimo metodas yra
tinkamas defekty tankio matavimams, kai pluosto persiklojimas yra 31 - 95%. Virsijus 95% riba
indukuojamos katastrofinio pobiidZio pazaidos ir jy morfologiju nebeimanoma susieti su atskirais
defektais [30]. Taigi, remiantis moksline literatiira eksperimente buvo taikyti keletas pluoSto
persiklojimo lygiu: 20%, 40%, 60%, 80%. Atlikus rastrinj skenavimag papildomai buvo sudarytas
orientacinis atskiry tasky tinklelis, eksponuotas keletg karty didesniu energijos jtékiu nei 1-j-1 pazaidos

slenkstis.
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2.4 EKSPERIMENTINE [RANGA

Matavimy principiné schema pateikta 11 pav. Si matavimy sistema yra pilnai automatizuota ir
visas valdymas eksperimento metu vyksta kompiuteriu. Tyrimuose naudotas kompanijos Innolass
WSpitlight-DPSS“ lazeriniais diodais kaupinamas Nd:YAG lazeris, generuojantis vienos iSilginés modos
impulsus. Naudojant netiesinius kristalus pagrindinis lazerio spinduliuotés daznis buvo patrigubintas
ir matavimuose naudota UV srities spinduliuoté (A =355 nm). Matavimy metu impulso energija yra

reguliuojama optiniu atenuatoriumi, kurj sudaro motorizuota pusés bangos faziné plokstelé (FP) bei du

. PL :
. | Spitlight-DPSS | _ 1 [ i v
lazeris AHG THG FP . p | >

alvo skeneris

11 pav. EkKsperimento schema sudaro: FP - faziné A/2 plokstelé, P - poliarizatorius, PG - pluosto gaudykle,
PL - pleistas, S - automatiné sklendé, V - dielektriniai veidrodziai, ED - energijos detektorius, EM -
sukalibruotas energijos matuoklis, B - bandinys, CCD - suri$tuyjy kravininky kamera

poliarizatoriai (P), veikiantys atspindZio rezimu. Prie$ atliekant eksperimentus, naudojant galios
matuoklj (GM) ir energijos detektoriy (ED), sukalibruojamas ateniuatorius ir surandama impulso
energijos priklausomybé nuo fazinés plokstelés pasukimo kampo.
Eksponavimo proceso reguliavimui kompiuteriu yra naudojama
optoelektroniné sklendé (S). PluoStas bandinio plokStumoje yra
pozicionuojamas iSoriniu biidu valdomy skenuojanciy veidrodéliy
jrenginiu - galvonoskeneriu, su F=160 mm Zidinio nuotolio f-
theta telecentriniu objektyvu. Butent §i aStriai fokusuojanti
telecentriné sistema, kurioje skenuojant pluostg visi spinduliai
bandinio plokS§tuma pasiekia statmenai jai, uZtikrina aukSta
erdvine skyrg ir didelius spinduliuotés energijos tankius. Pluosto
diametras jvertintas nufotografavus jj suriStyjy kriaviy kamera

(CCD).

Matavimo metu naudoti lazerio parametrai:

12 pav. Fokusuoto pluosto erdvinis
e Lazerio impulsy pasikartojimo daznis f= 1 kHz; skirstinys
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e [Il harmonikos lazerio impulsy trukmé = = (7,86 * 0,3) ns;

e Pluosto diametras (1/e%) d = (20,28 + 1,46) um.
2.5 DEFEKTU ANSAMBLIY TYRIMO METODIKA

Tolimesnis optiskai sugerianciy defekty tyrimas atliekamas naudojantis optine mikroskopija
ir skaitmeniniais vaizdy analizés metodais. RastriSkai nuskenuotos sritys buvo tirtos Nomarski tipo
mikroskopu Olympus BX51RF kartu su MicroPublisher 5.0MP CCD kamera. Nuotrauky analizé buvo
atliekama naudojantis laisvos prieigos programine jranga Image/. Principinis defekty atpaZinimo
algoritmas vaizduojamas 13 pav. Pirmiausia, visy nuotrauky spalviné skalé buvo pakeista j pilka.
Siekiant iSvengti elektromagnetinio lauko skirstinio netolygumy kraStuose skaiCiavimuose buvo
panaudota tik centriné 100 x 100 pm skenuoto plotelio sritis. Tuomet sukuriama kiekvienos nuotraukos
kopija, kurioje, panaudojant medianinio filtro funkcija, yra panaikinami triukSmai. Taikant §j filtrg per
kelias iteracijas kiekvienas pikselis yra pakei¢iamas $alia esanciy 3 x 3 pikseliy plotelio medianine verte.
Taip koreguota nuotrauka yra naudojama kaip fonas, kuris yra atimamas i$ pirminés nuotraukos

siekiant gauti rySkesnj defekty vaizdg ir panaikinti aplink juos matomus halus. Tuomet vaizdas yra in -

e TOO (i Nuotraukos kopija

gl

oo | % i =

_v G e sl S g '..-.("..-
. e Eksponuota sritis Apdorojimas Santykinis vaizdas
ﬁ o : medianiniu filtru
o P T T T T T T e
1 -
1 . : 1w o “a-ur%"r_“ e
1 Imagef daleliy | , #
_ - m—p ATPAZINIMO T gy
o ! skai¢iavimo Lt |
: .l..' B ;t;.‘ : algo rltmas : w lDI m 3N 4 S50 & T
_ ] = t 1 Defekry modelio
Invertuotos spalvos  Defekty slenkstis funkcija

13 pav. Lazerio spinduliuote indukuoty pazeidimy analizavimo Image] programine jranga zingsniai

vertuojamas. Tam, kad atsitiktiniai kameros triukSmai nebuty palaikyti atskiromis dalelémis buvo
nustatytas minimali intensyvumo verté ir pazaidos dydis, kuriuos virsijantys nuotrauky taskeliai yra
jtraukiami j daleliy atpazinimo algoritma. Atlikus skaitmenine analize buvo nustatytas defekty skaicius

kiekvienoje srityje, o ji padalinus iS tos srities ploto A4 jvertintas defekty tankis:
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m(E,) =2 2.1)
Surinkus duomenis i$ visy ploteliy, eksponuoty skirtingu energijos jtékiu, sudaroma defekty tankio
funkcija kiekvienam i$ pluosto persiklojimo atvejy.

Nors tyrimuose naudojamas lazeris pasiZymi geru erdviniy ir energetiniy pluoSto parametry
atsikartojamumu, Sioks toks Siy parametry nenuostovumas vis dél to iSlieka. Siekiant nustatyti realy
lazerio spinduliuotés energijos tankio pasiskirstymg bandinio plokStumoje buvo nuskenuotas
analogiSkas rastrinio skenavimo plotelis CCD kameros sensoriaus pavirSiuje ir uZfiksuotas pluoSto
erdvinis skirstinys kiekvienoje i$ eksponuojamy viety. Taip buvo uzfiksuotos ir pluosto formos bei
intensyvumo variacijos. Tuomet visos nuotraukos, jtraukiant tik didZiausio intensyvumo taskus, buvo
apjungtos j vieng, i§ kurios buvo nustatyta intensyvumui proporcingy pilkos skalés lygiy histograma (14
pav.). Tiesa, gautose nuotraukose matyti, jog kameros su lazeriniu Saltiniu pilnai sinchronizuoti
nepavyko ir vietomis buvo uZfiksuoti du impulsai. Taip nutiko dél to, kad kameros integravimo laikas
neatitinka lazerio spinduliuotés pasikartojimo daznio. Taip pat matyti, jog vietomis spinduliuotés laukas
yra netolygus. Sviesesnés ir tamsesnés sritys susidaro dél spinduliuotés interferencijos tarp plokstiy
matricos ir jos apsauginio stikliuko pavirsiy.

Histogramoje didziausia pikselio verté atitinka maksimalig energijos jtékio verte. Jei plotas po
kreive yra sunormuotas j 1, Sis elektromagnetinés spinduliuotés lauko pasiskirstymas atitinka

tikimybine energijos jtékio funkcija (angl. probability function of fluence density, PDF), nusakancig rea -

120 1200 1200 1200
}
A &
>Q [ J
=2 ]
< ¢ ;!.
2 s ) e
< ® 8 ¢
—~ § ‘ |
o-l O_L\_ 0 J \
255 0 255 0 255 0 255

Intensyvumas (s. v.)

14 pav. VirSutinéje eiléje - eksperimentiSkai uzfiksuotas elektromagnetinés spinduliuotés lauko
pasiskirstymas esant skirtingiems pluosto persiklojimo lygiams, apacioje - lazerinés spinduliuotés
intensyvumo erdvinio pasiskirstymo histograma
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liy lokaliy energijos tankiy, kuriais i§ tikryjy eksponuojamas bandinio pavirSius, diapazona.
Integruojant Sig funkcijg gauname atsitiktinio energijos jtékio F kumuliacine pasiskirstymo funkcija
(angl. cumulative distribution function, CDF), atitinkancig tikimybe, kad atsitiktiné dalelé bus paveikta
mazesniu ar lygiu pasirinktam energijos jtékiui F tankiu, nevirsijanciu verteés F,. Atvirkstiné CDF funkcija
(angl. complementary cumulative distribution function, CCDF), nusakanti, kaip daZnai atsitiktinis
energijos tankis F virSija verte F,, aprasoma

CCDF(F,) =1-CDF(F,). (2.2)

Si funkcija apibréZia lokaliy energijos tankiy pasiskirstyma, o jos forma priklauso nuo pluosty
persiklojimo ant skenuojamo plotelio. EksperimentiSkai nustatomas defekty tankis m(F,) yra defekty
ansamblio D(F) ir energijos tankiy skirstinio, apibréZiamo CCDF funkcija, sasiika. Sumodeliuotas defekty

tankis tuomet lygus
m*(F,) = [." CCDF (F,, F)- D(F)dF . (2.3)

Dydis D(F) yra misy ieSkomas defekty ansamblis. Atliekant aproksimavimo procediirg jo parametrai

keitiami tol, kol m*(F,) geriausiai atitinka m(F). Tai, kaip gerai defekty ansamblio modelio

aproksimacija atitinka realius eksperimentinius defekty tankius, buvo jvertinta pagal vidutinj maziausig

kvadratine paklaidg (angl. mean square error):
1 n-1
MSE =HZ(Iog(m*(Fp))—Iog(m(Fp))2 : (2.4)
i=0

Kuo labiau MSE artéja | nulj, tuo geriau sumodeliuotas defekty tankis m*(F)) atitinka

eksperimentinius duomenis ir tuo tiksliau defekty pasiskirstymg bandinio pavirsiuje apraso ansambliné

funkcija [31].
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3 PAGRINDINIAI REZULTATAI IR JiJ APTARIMAS

3.1DEFEKTY TANKIO NUSTATYMAS IR ANSAMBLIY PALYGINIMAS

Gerai elektromagnetine spinduliuote sugeriantys nanometry eilés dydZio defektai yra
pagrindiniai optinés paZaidos iniciatoriai UV srityje. Buitent juose pirmiausia yra generuojami laisvieji
elektronai, tada jonizuojama aplinkiné medziaga, kuri besiplésdama sukelia slégio bangas, lemiancias
mechaninj optinio komponento pazeidima. Siuose tyrimuose defekty tankis buvo nustatomas tiek i$
pazaidos tikimybeés, tiek i$ rastrinio skenavimo duomeny. Siekiant islaikyti kuo vienodesnes salygas abu
matavimai buvo atliekami naudojant t3 pacig optine schemg. Optinés paZaidos tikimybés atveju
kiekvienas bandinio taskas buvo paveikiamas vienu lazerio spinduliuotés impulsu ir stebima, ar jvyko
pazaida, ar ne. Tuomet eksperimentiskai nustatyta optinés pazaidos tikimybés kreivé aproksimuojama
tam tikru modeliu, kurio pagrindiniai parametrai yra defekty ansamblis ir optinés pazaidos slenkstis.
Tuo tarpu atlikus rastrinj pagrinduko pavirsiaus skenavimg tolimesnei analizei, naudojantis Nomarski
tipo mikroskopu su 40x objektyvu ir MicroPublisher CCD kamera, buvo padarytos atskiry ploteliy
nuotraukos ir tam tikru algoritmu (Zr. 13 pav.) atlikta jy analizé bei sudaryta defekty tankio funkcija.

Kadangi tikrasis bandinio pavirSiniy defekty ansamblis néra Zinomas, eksperimentinius
rezultatai aproksimuoti trimis (iSsigimusio, Gausinio ir laipsninio) defekty ansamblio funkcijomis.
Pazeidimo tikimybés matavimuose, tai, kaip gerai defekty ansamblio modelis atitinka eksperimentinius
rezultatus buvo jvertintas pagal tikétinumo funkcija L (angl. maximum-likelihood estimation) [24]. Sis
metodas jvertina, kokie turéty biti modelio parametrai, kad aproksimacijos vertés atitikty realigsias
vertes su tam tikra pasitikéjimo intervalo tikimybe. Taigi, kuo didesné L verté, tuo geriau sumodeliuota
kreivé atitinka absoliu¢iuosius eksperimentinius duomenis. Kaip gerai defekty ansamblio modelis
atitinka eksperimentinius rezultatus rastrinio skenavimo atveju, jvertinama taikant netiesinés
regresijos metoda. Sis metodas parodo tai, kiek tiksliai aproksimacijos kreivé kiekvienu atveju atkartoja
realius defekty tankio taskus. Taigi, kuo mazesné vidutinio kvadratinio nuokrypio MSE verté, tuo geriau
sumodeliuota kreivé atitinka eksperimento vertes.

Analizuojant pazaidos tikimybés matavimo duomenis nustatyta, jog iSsigimes modelis
maziausiai sutampa su eksperimentinémis vertémis. Taigi perSasi iSvada, jog lydyto kvarco padéklo
pavirsiuje pasiskirste defektai skiriasi savo slenkstiniu pazaidos slenksciu. Tuo tarpu lyginant Gausinj
ir laipsninj modelius matyti, jog pastarasis kur kas geriau atitinka defekty tankj ir jy pasiskirstyma.

Kaip ir pazaidos tikimybés atveju nustatyta, jog iSsigimes modelis neatspindi rastrinio
skenavimo eksperimentiniy duomeny ir yra maZziausiai tinkamas kiekybiniam defekty tankio
jvertinimui (15 pav. b, ¢, d). Kai pluosto persiklojimas yra mazas tiek Gauso, tiek laipsninés funkcijos
ansamblis apytiksliai vienodai gerai sutampa su eksperimentiniais duomenimis. Taigi, rastri$kai
skenuojant bandinio pavirSiy su mazu pluosto persiklojimu negalima nustatyti tikrojo defekty

ansamblio. Tuo tarpu eksponuojant defektus tolygesniu lauku (15 pav. d) jy tankio pasiskirstymas
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a) pazaidos 1-j-1 tikimybé

. b) 20% pluosto persiklojimas
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15 pav. Pazaidos tikimybés Kkreivés, gautos rastriSkai atlikus 1-j-1 matavimus (a), defekty tankiai, kai
pluosto persiklojimas yra 20% (b), 40% (c) ir 60% (d). Zemiau po grafikais - absoliutinés tinkamumo
funkcijos L ir maziausio vidutinio kvadratinio nuokrypio MSE vertés kiekvienam i$ defekty ansamblio
modeliy
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tampa artimiausias laipsniniam modeliui. Kaip matome, vienintelio teisingo biido nustatyti tikrajj
defekty tankj néra, o rezultatas priklausys nuo matavimo sistemai uzduoty parametry.

Todél eksperimentiniai duomenys buvo palyginti su teoriniu defekty ansambliy modeliu.
Teorinis modeliavimas pasako daugiau informacijos apie defekty tankio evoliucijg didéjant pluosto
persiklojimui. Pagal Gausini modelj didinant lazerio spinduliuotés lauko tolyguma komponento
pazaidos slenkstis pamazu mazéja (16 pav. b). Tai gali vykti dél to, kad didinant pluoSto persiklojima

bandinio pavirSius yra veikiamas vis labiau iSlygintu lazerio spinduliuotés lauku, kurio intensyvumo
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17 pav. Eksperimentiniu duomeny, aproksimuoty Gausiniu ansambliu (a) ir teorinio modelio (b) palyginimas

pakanka maziausiai atspariems defektams paZeisti. Laipsninio ansamblio atveju defekty su maZziausiu
pazaidos slenksciu skaic¢ius yra stabilus ir didéjant pluoSto persiklojimui beveik nekinta. Taigi, pagal §j
modelj didinant spinduliuotés lauko tolyguma, nauji ir maziau atsparesni defektai néra ,iStraukiami®.
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16 pav. Eksperimentiniy duomenuy, aproksimuoty laipsniniu ansambliu (a) ir teorinio modelio (b) palyginimas
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16 pav. matyti, jog prie dideliy energijy jtékiy nustatyti defekty tankiai esant jvairiems pluosty
persiklojimams gana gerai atitinka teorinj Gausinés funkcijos pasiskirstyma. Eksperimentiniai
duomenys taip pat neblogai atitinka laipsninés funkcijos teorinj modelj (17 pav. a ir b). Taciau
eksperimentiniai rezultatai neatitinka tiek gausinio, tiek laipsninio modelio < 20 ] /cm2 energijos jtékiy
srityje. Vadinasi, egzistuoja tam tikri veiksniai, ribojantys defekty tankio nustatyma optinés paZaidos

slenkscio ribose.
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18 pav. Defekty ansambliy palyginimas i$ rastrinio skenavimo ir pazaidos tikimybés duomeny

Defekty ansambliy pasiskirstymo palyginimas i§ paZaidos tikimybés ir rastrinio skenavimo
duomeny vaizduojamas 18 pav. Ansambliné funkcija parodo koks yra defekty, kurie pasiZeisty prie tam
tikro energijos tankio, skaiCius. Be to, iSsigimusio ir laipsninio ansambliy atveju galima nustatyti
elemento tiksly pazaidos slenkstj. Rezultatuose matyti, jog rastrinio skenavimo pazaidos slenksciai,
palyginus su pazaidos tikimybés duomenimis, yra mazesni. Taip pat, nustatyta, kad skenuojant
rastriSkai pazaidos slenkstis auga didinant pluosto persiklojimo lygij. Taip greiciausiai yra dél to, jog

pasireiSkia griidinimo efektas. Skenavimo metu ne visas pavirSius yra paveikiamas vienodu lazerio
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spinduliuotés intensyvumo lauku. Eksperimentinés vietos, j kurias i$ pradziy Kkrito periferiné pluosto
zona, Kurioje intensyvumas mazesnis, yra pakaitinamos, o pluosStus perklojant véliau dar kartg
eksponuojamos jau didesniu Sviesos srautu. Didinant pluosto persiklojimg tokiy keleta karty apsvitinty
viety daugéja, todél efektyviau gali pasireiksti ir kondicionavimo efektas. EksperimentiSkai nustatyta,
kad paZaidos tikimybés ir rastrinio skenavimo atvejais defekty ansambliai nesutampa. Vadinasi,
rezultatams jtaka daro matavimo metodologija, kuriy kiekybinis palyginimas yra sunkiai jmanomas dél
keleto priezasciy. Pirmiausia, pazaidos tikimybés atveju, defekty ansamblio nustatymo tikslumas gali
biiti apribotas mazu eksperimentiniy tasky skaic¢iumi. Antra, rastrinio skenavimo atveju defekty
skaicius gali buti pervertintas dél pakartotinio tos pacios vietos eksponavimo persiklojant pluoStams
bei tarSos abliacijos produktais. Taigi, norint iSsiaiSkinti tikrgsias $iy neatitikimy tarp skirtingy

metodologijy priezastis buvo atlikti papildomi tyrimai.

3.2 RASTRINIO SKENAVIMO PROCEDURA RIBOJANTYS VEIKSNIAI

3.2.1 PAVIRSIAUS DEFEKTU INKUBACIJA

Kaip jau buvo aptarta ankstesniame skyriuje, defekty ansambliai, iSskirti i$ pazaidos tikimybés
ir rastrinio skenavimo duomeny, nesutampa. Todél buvo pabandyta iSsiaiSkinti Siy metodologijy
neatitikimo priezastis. Pirmiausia, buvo iskelta mintis, jog eksperimentiskai rastrinio skenavimo
metodu nustatyti defekty skirstiniai galéjo neatitikti realaus defekty pasiskirstymo dél sukeltos defekty
inkubacijos, kurig galéjo lemti pakartotiné bandinio pavirSiaus ekspozicija dél lazerio pluosty sanklotos.
Defekty inkubacija - tai kaupiamasis medZziagos struktiiros pakitimas dél lazerio spinduliuotés poveikio.
Konkreciai Sio tyrimo kontekste tai galéty biiti naujy defekty sukiirimas papildomai apSvietus medziaga.
Buvo iSkelta hipotezé, jog rastriSskai perklojant tam tikro intensyvumo lazerio pluosta bandinio
pavirsiuje, jis degraduoja ir tampa maziau optiskai atsparus. Tokia mintis persasi intuityviai, nes yra
gerai Zinoma ir eksperimentiSkai patvirtinta, jog medziaga yra atsparesné vienkartinei lazerio
ekspozicijai (1-i-1), nei pasikartojantiems impulsams (s-j-1). Defekty inkubacijos efektas turéty buti
rySkesnis didéjant lazerio impulsy energijos jtékiui, nes kartu didéja pluosto skirstinio dalis, kur
energijos jtékis F virsija defekty optinio atsparumo slenkstj T. Taip pat, kartu didéty ir vidutinis tam
plotui tenkantis defekty skaicius. Siekiant patikrintj §j spéjima buvo jvykdytas bandinio degradavimo
testas. Sio eksperimento metu atliktos keturios lazerio ekspozicijy serijos pamazu didinant pluosto
energijos jtékj: pavieniais impulsais (1-j-1), bei Saunant du (2-j-1), tris (3-j-1) ir penkis (5-j-1) kartus
j ta paCig bandinio pavirSiaus vieta. Testo metu buvo laikomasi ISO standartuose pateikiamy
rekomendacijy pavieniy impulsy procedirai - atstumas tarp gretimy Siviy buvo ne mazesnis kaip 5
efektyvaus pluosto diametrai. Tai leido visiSkai eliminuoti pavirSiaus tarSos jtaka matavimo

rezultatams. Tuomet sudarytos ir analizuotos pazaidos tikimybeés kreivés.
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19 pav. Pazaidos tikimybés kreivés esant skirtingiems ekspozicijos rezimams iSsigimusio (a), gausinio (b)
ir laipsninio (c) defekty ansamblio atvejais. Lenteléje - eksperimentiSkai nustatyti optinés pazaidos
slenksc¢iai

Buvo tikétasi, jog didinant impulsy skaiciy, bandinio optinis atsparumas kris. Taciau rezultatai
rodo kiek netikétg prieSingg efekta - optinio paZaidos slenksCio jvertis nezymiai didéja didinant j
bandinio pavirsiy krentanciy impulsy skaiciy (paklaidy ribose yra toks pat). Eksperimentines pazaidos
tikimybés vertes aproksimuojant iSsigimusio, laipsninio ir gausinio defekty ansamblio modeliais
nustatyta, jog bendru atveju didinant impulsy skaiciy pazaidos slenkstis paklaidy ribose sutampa (Zr.
19 pav.). IS Sio rezultato iSplaukia iSvada, jog pluosto persiklojimas neturi neigiamos jtakos defekty

ansamblio nustatymui i$ rastrinio skenavimo duomeny.
3.2.2 BANDINIO TARSA ABLIACIJOS PRODUKTAIS
Atlikus pirmine duomeny analize kilo itarimas, jog rastrinio skenavimo metu bandinio

pavirSius galéjo biiti uZterstas abliacijos produktais. Tokia proceso ,savitar§a“ turéty buti minimali prie
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20 pav. PavirSiaus defektai po rastrinio skenavimo su 20 % pluosto persiklojimu. VirSuje bandinio
pavirsiaus vaizdas pries$ plovima ultragarsinéje voneléje, apacioje - po procediiros

mazy energijos jtékiy, tac¢iau pastebimai augti didinant lazerio pluoSto persiklojimo lygj ir spinduliuotés
intensyvuma. Nusédusiy ant bandinio pavirSiaus ypa¢ mazy abliacijos daleliy optiniu mikroskopu
atskirti nuo lokaliy pazeidimy yra beveik nejmanoma, todél daleliy atpaZinimo algoritmas gali
priskaiCiuoti jy daugiau, nei yra i$ tikryjy. Siekiant patikrinti $ig prielaidg eksperimento metu bandinys
buvo analizuojamas du kartus: i$ karto po lazerio ekspozicijos ir pakartojus valymo ultragarso voneléje
procediira. 20 ir 21 pav. matyti, jog Sis spéjimas pasitvirtino - po plovimo dalis padéklo pavirsiuje
prikibusiy abliacijos Siuksliy tiek skenuotame plote (21 pav. B, C, D sritys), tiek Salia jo (20 pav. A sritis)

buvo pasalinta. Nuotraukose matyti, jog daugiausia neSvarumy nuséda Salia santykinai dideliy paZei -

21 pav. Lydyto kvarco padéklo pavirsius pries ir po valymo ultragarsinéje voneléje; virSuje - 40% pluosto
persiklojimas, apacioje - 60%. Rastrinio skenavimo tar$a auga didinat pluosto persiklojima ir energijos
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dimy (E ir F sritys). IS dideliy krateriy iSmetama daugiau medziagos, taigi kuo didesni pazeidimy
matmenys, tuo galimai didesné bus ir abliacijos produkty tarsa.

Rastrinio skenavimo metu bandinio pavirsius yra tolygiai eksponuojamas intensyvia lazerio
spinduliuote. Tai reiskia, jog tikimybé eksponuoti vieta, kurioje yra nusédusi sugerianti Siukslé, stipriai
iSauga. 22 pav. matyti, jog labiausiai abliacijos produktai iSkreipia daleliy, kuriy pazeidimo slenkstis yra
artimas pazaidos slenksciui, skaic¢iy. Taip greiCiausiai yra dél to, kad esant maZesniam energijos jtékiui
Siukslés dar néra prilipusios ir plovimo ultragarsinéje voneléje metu gali biti paSalintos. Didéjant
energijos jtékiui, vis maziau daleliy nusiplauna, ta¢iau tai nereiskia, kad tarsSos dideliy energijy srityje
nebuvo. Optiniu mikroskopu analizuojant defektus néra aiSku, kiek i$ jy yra antrinés pazaidos,
indukuotos lazerio spinduliuotei pataikius j neSvaruma bandinio pavirsiuje. Taigi, eksperimentiskai
nustatytas optinj atsparuma ribojanciy defekty tankis gali buti didesnis nei ,savasis” bandinio defekty
tankis. Dél Sios priezasties analizuojant defekty tankio rezultatus j aproksimavimo sritj nebuvo jtraukti

taskai, virsijantys tam tikra energijos jtékio riba (Siuos tyrimuose - 50 J/cm?), vir$ kurios defekty tankio
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22 pav. Eksperimentiskai nustatytas defekty tankis pries ir po valymo ultragarsinéje voneléje
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rezultatai gali buti pervertinami dél padidéjusios abliacijos produkty tarSos.

Siekiant patikrinti, kokig jtakg pazeidimo slenkscio nustatymui galimai daro optinio pavirsiaus
tarSa abliacijos produktais, buvo atliktas papildomas eksperimentas. Pirmiausia, rastrinio skenavimo
bidu, kai pluosto persiklojimas lygus -300%, buvo atliktas standartinis pavieniy impulsy paZzeidimo
tikimybés matavimas. Tuomet skenavimo matrica atstumu 2d (¢ia d - pluoSto diametras) buvo paslinkta
j tarpg, ir vél atlikta tokia pati pavieniy Siiviy serija. Taigi, pirmuoju atveju buvo atliktas Svarus 1-j-1
matavimas, antruoju — Saudyta tarp pirmojo matavimo tasky. Nors ir antruoju atveju buvo Saudyta j
nepazeistg pavirsiy, lydyto kvarco pazaidos slenkstis sumazéjo nuo 22,46 J/cm2 iki 18,92 J/cm2
(23 pav.). Reikia pazymeéti, jog skaiCiavimai buvo atlikti naudojant iSsigimusio defekty ansamblio
aproksimacija. Toks rezultatas patvirtina anksciau iSkeltg prielaidg, jog ekspozicijos metu bandinio
pavirSius gali buti uZzterSiamas abliacijos produktais ir tai gali bati pagrindinis efektas, darantis

neigiamga jtaka paZaidos slenkscio nustatymo tikslumui.

1,0

ISsigimusio defekty
ansamblio aproksimacija:

08r __ 1-i-1 i tarpus

0,6

Pazaidos tikimybé P

0 8 1 24 32 40 48 256 64 72
Energijos tankis Fij, (J/em™)

23 pav. Pavirsiaus tarsos efektas: dél nusédusiy abliacijos produkty paZeidimo slenkstis sumazéjo 15,7 %

3.3 OPTINES PAZAIDOS MORFOLOGIJA

Jau daugiau nei deSimtmetj, dél galimybés tiksliau ir efektyviau atlikti lazerinj medziagy
modifikavimg, UV Sviesa sukeliami struktiiriniai pakitimai optikos pavirSiuje kelia didelj mokslinj
susidoméjimg. Ypac Siuo metu aktualiis tyrimai ilgyjy impulsy srityje, nes galingi nanosekundiniai
lazeriai uzima didele dalj visos lazerinio mikroapdirbimo rinkos. Kaip jau buvo minéta anksciau, ns
srityje pagrindiné optinés pazaidos atsiradimo priezastis yra mikrometriniy matmeny defektai

bandinio pavirsiuje ar artimuose jam sluoksniuose [32] .
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24 pav. Optinés pazaidos morfologija bandinio pavirsiy eksponuojant pavieniais nanosekundiniais UV
spinduliuotés impulsais

24 pav. vaizduojama tipiné pavieniy impulsy optinés pazaidos evoliucijos morfologija. Matyti,
jog didinant energijos jtékj pazaida pleciasi, keiciasi jos struktirinis vaizdas. Pirmiausia, pazeidimas yra
inicijuojamas viename ar keletame atsitiktinai iSsidésciusiy defekty. [vyksta mazas mikro sprogimas,
defekto vietoje iSmusdamas kraterj. Pastebéta, jog Siame inicijavimo etape kraterio diametra galima
biity sieti su realiomis defekto dimensijomis. Didinant spinduliuotés intensyvumag jonizuojama vis
daugiau defekto aplinkinés medZiagos, todél mikro sprogimas turi daugiau griaunamosios jégos ir
iSmusa vis didesne duobele. Kai energijos jtékis yra pakankamai didelis perlydoma ir perkaitinama vis
daugiau periferinés medziagos. [domu tai, kad Siame perkaitintos medziagos baseine islieka Soko
bangos pédsakai, matomi kaip koncentriniai raibuliai, sklindantys nuo defekto. Dar labiau didinant
spinduliuotés intensyvuma pazaidos matmenys didéja tol, kol neislaikiusi jtempiy madziaga lazta. Tokia
morfologija dar karta patvirtina minéta mintj, jog defektai yra pagrindiniai lazeriu indukuotos pazaidos
kaltininkai nanosekundiniame reZime, todél biitina juos tirti ir iSmokti kiekybiSkai jvertinti norint

praplésti optinio atsparumo ribas UV spinduliuotés srityje.
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4 PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS

1. Nustatyta, jog i$ tirty defekty ansamblio modeliy, eksperimentinius tiek rastrinio skenavimo, tiek pazaidos
tikimybés defekty tankio skirstinius lydyto kvarco bandinyje geriausiai atitinka laipsninis modelis, taciau
gaunamy skirstiniy parametrai priklauso nuo naudojamo matavimo metodo ir bandinio paruos§imo biido,

todél negalima tvirtinti, kad $is modelis vienareikSmiskai apibudina pradinj defekty ansamblio skirstin;.

2. Nustatyta, jog pluoSty sanklota rastriSkai skenuojant bandinio pavirSiy néra metoda ribojantis
veiksnys, nes optinés pazaidos slenkstis po truputj didinant pavieniy impulsy skaiciy paklaidy

ribose sutampa.

3. Eksperimentiskai nustatyta, jog pavirSiaus tarsa abliacijos produktais riboja rastrinio skenavimo
metodikos tinkamumg tikrajam defekty skirstiniui bandinio pavirSiuje nustatyti, nes abliacijos

produktais sukeliamas paZaidos slenkstis yra 15.7% maZesnis nei pavirSiniy defekty PLSS.
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SANTRAUKA

Viktorija Plerpaité

LAZERINE PAZAIDA SUKELIANCIY DEFEKTU BEI Jy ANSAMBLIUY TYRIMAS PANAUDOJANT
RASTRINIO SKENAVIMO IR PAZAIDOS TIKIMYBES METODUS

Vienas i$ labiausiai optinio komponento kokybe nulemianciy gamybos procesy yra pavirSiaus
poliravimas, kurio metu susiformuoja jvairiis pavirSiniai ir popavirSiniai defektai, daznai ribojantys
komponento optinio atsparumo slenkstj, ypa¢ UV srityje. Defekty skirstiniai gali buti apraSomi
matematiniais defekty ansamblio funkcijomis, kuriose pagrindiniai parametrai yra defekty tankis ir jy
pazaidos slenkstis. Siame darbe aptariamos dviejy pavir$iniy defekty tyrimo techniky - rastrinio
skenavimo ir paZaidos tikimybés - tinkamumas tikrajam defekty skirstiniui aprasyti.

Darbo tikslas - istirti pazaidos tikimybés ir rastrinio skenavimo metodiky tinkamumg
poliravimo defekty ansambliui apibudinti

Pademonstruota, jog is tirty modeliy tiek rastrinio skenavimo, tiek pazaidos tikimybés defekty
tankio skirstinius lydyto kvarco bandinyje geriausiai atitinka laipsninis modelis, ta¢iau gaunamy
skirstiniy parametrai priklauso nuo naudojamo matavimo metodo, todél Sis modelis vienareikSmiskai
tikrojo defekty ansamblio neapraSo. Taip pat nustatyta, eksponuojamo pavirSiaus tarSa abliacijos
produktais, o ne pluosty sanklota, rastriSkai skenuojant bandinio pavirSiy yra pagrindinis metoda
ribojantis veiksnys. Todél rastrinio skenavimo savitarSos mazinimo galimybéms tirti reikalingi

tolimesni tyrimai.
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SUMMARY

Viktorija Plerpaité

INVESTIGATION OF LASER DAMAGE PRECURSORS AND THEIR ENSEMBLES USING DAMAGE
PROBABILITY AND RASTER SCAN METHODS

Polishing and grinding induced contamination remains the key limitation for resistance against
surface damage, particularly at UV range. Nano-defects and nano-absorbing particles near the surface
of optic materials can initiate breakdown at fluencies and intensities far below the intrinsic damage
threshold. Thus, careful characterization of defects properties and distribution is needed in order to
improve any of manufacturing step. In this work, two techniques for determination of existing defect
ensemble on fused silica sample were used, namely damage probability and raster scan. Several
different mathematical models quantifying possible defect ensembles are analyzed - degenerate, power
law and Gaussian law.

The aim - to investigate whether both techniques - damage probability and raster scan - are
capable to describe and quantify true defect ensemble on fused silica sample exposed by UV light.

It was shown that power law is the most feasible model to reproduce experimental data in both
raster scan and damage probability techniques. In contrast to degenerate and Gaussian models, power
law reveals highest value of likelihood function in damage probability method and fits experimental data
of damage density bestin raster scan measurements. However, parameters of empirical function depend
on measurement method, thus any of the models can tell what the true defect ensemble is. Also, it was
shown that experimental defect ensembles differ when comparing different ensemble determination
methods on the same sample. Results reveals that ablation caused contamination are the main factor

limiting adequate comparison of both techniques.
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