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Ivadas

Lazeriniy sistemy pagrindg sudaro jvairiis optiniai elementai. Jie lemia svarbiausius lazerio
parametrus, tokius kaip galia, bangos ilgis, impulsy pasikartojimo daznis, impulso trukmé ir t.t.
Taciau tuo paciu jie ir riboja lazeriniy sistemy maksimalig generuojama galia, kadangi dél
intensyvios lazerio spinduliuotés sgveikos su medziaga, gali jvykti optiniy elementy pazaida.
Dazniausiai lazerio indukuota pazaida jvyksta ne i§ karto, taCiau po tam tikro laiko dél
pasireiskiancio, taip vadinamo inkubacijos (kaupimo) arba nuovargio efekto, kuris salygoja tai,
kad medziagoje, didéjant sugertos lazerio $viesos dozei (impulsy skaiciui), joje didéja defektiniy
biliseny tankis, kol jvyksta pazaida. D¢l Sios priezasties, optinio atsparumo tyrimai jgauna vis
didesng svarba, tiek tobulinant lazeriniy komponenty gamybos procesus, tiek ir prognozuojant
lazeriniy sistemy ilgaamziskumg ir patikimumag. Norint jvertinti, optinio elemento atsparuma
lazerio spinduliuotei, yra atliekami S-j-1 testai (S yra impulsy skai¢ius), kuriy metu
apskai¢iuojamas elemento pazaidos slenkstis tam tikrai apsvitos dozei (kritusiy j bandinj impulsy
skaiCiui). Pazaidos slenksCiu yra laikoma didziausia energijos jtékio verté, kuriai esant optinis
komponentas dar néra pazeidziamas. Paprastai, pazaidos slenkstis mazé&ja, didéjant impulsy
skaidiui (nuovargio efektas). Siandien yra jprasta matuoti lazerio indukuotg pazaidos slenkstj
sukaupiant 10° impulsy ap$vitos doze j viena bandinio vieta. Optinio atsparumo testai su
didesnémis impulsy dozémis yra labiau pageidautini, taciau daznai jie pernelyg brangls tiek
kainos, tiek laiko prasme. Vis dél to testai su mazomis dozémis neatspindi realiy darbo salygy su
lazerine sistema: realiame gyvenime impulsy dozés biina gerokai didesnés. Vienas i§ galimy
sprendimy Siai problemai galéty buti turimy maZos dozés senéjimo duomeny ekstrapoliavimas
jvairiais modeliais, siekiant prognozuoti senéjima didesnéms dozéms. Norint tinkamai
ekstrapoliuoti duomenis, reikia iSpildyti kelias salygas: surinkti pakankamai eksperimentiniy
duomeny ir zinoti désnius, kuriais medziagos nuovargio efektas yra geriausiai apraSomas. IS ¢ia
iSplaukia mano tiriamojo darbo tikslas ir uZdaviniai.

Sio darbo tikslas yra: atrinkti literatiiroje zinomus modelius, kurie geriausiai apraso lazeriu
inicijuotg senéjima optiniuose elementuose, veikiant juos femtosekundinio lazerio impulsais.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai:

1. Atlikti literatiiros apZvalga apie lazeriniais impulsais indukuota nuovargio efekty ir
zinomus sen¢jimo modelius.

2. ISmatuoti 9 bandiniy charakteringgsias pazaidos kreives.

3. Atskirti iSmatuoty bandiniy pazaidos modas (spalving ir katastrofing) bei nustatyti jy
pazaidos kreives.

4. Aproksimuoti ir ekstrapoliuoti spalvinés ir katastrofinés mody nuovargio kreives
matematiniais modeliais.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Dielektriky pazaida

Lazerio indukuota pazaida didelio draustinés juostos ploc¢io medziagose, tokiose kaip
dielektrikai, yra ypatingai netiesinis procesas. Be jokios abejonés, kad grynose medZiagose su
dideliu draustinés juostos plociu, pazaida yra susijusi su sparciu laidumo juostos elektrony
sukiirimu. Didelis skaicius eksperimentiniy ir teoriniy studijy buvo atlikta, norint nustatyti jvairiy
medziagy pazaidos mechanizmus, 1§ kuriy daugiausia démesio buvo skirta, nustatant pazaidos
slenksCio prieklausg nuo lazerio impulso trukmés. Paprastai, dielektriniy medziagy pazaidos
slenkstis yra matuojamas slenkstiniu energijos jtékiu (angl. fluence threshold). Yra gerai Zinoma,
kad, kai impulso trukmé yra 10 ps arba didesné, kuomet pasireisSkia terminé difuzija, tai lazerio
slenkstinis energijos jtékis, su kuriuo medziaga jau yra pazeidziama, tiesiogiai priklauso nuo
lazerio impulso trukmés kvadratinés Saknies \/T_p (1.1 pav.) [1-3]. Taciau, vykstant
femtosekundinio lazerio sgveikai su didelio draustinés juostos plocio dielektrikais, kai lazerio
impulso trukmé yra daug mazesné nei charakteringas terminés difuzijos laikas, pazaidos slenkstis
nukrypsta nuo tokio kvadratinés Saknies mastelio désnio.
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1.1 pav. Femtosekundinio 800 nm lazerio indukuoto paZaidos slenksc¢io
prieklausa nuo lazerio impulso trukmeés [3,4]

Yra gerai zinoma, jog dielektriniy medziagy pazaidos slenkstis yra zemesnis
daugiaimpulséms ekspozicijoms, lyginant su vieno impulso apsvita. Sis efektas yra vadinamas
optiniu nuovargiu (angl. optical fatigue effect) ir pasireiskia dél defekty inkubacijos reiskiniy [5—
7]. Pazaidos slenkstj atitinkantis energijos jtékis F;;, (N) yra impulsy skai¢iaus N funkcija, kuri,
didéjant impulsy skai¢iui, monotoniskai mazéja ir gali pasiekti jsisotinimo verte Fyy(c0). Su
Visomis vertémis, esan¢iomis zemiau Fyj, (o), pazaida neatsiranda. Sios jsisotinimo vertés santykis

su vieno impulso pazaidos slenksc¢iu [R = ?h—((of))] paprastai jgyja vertes tarp 0,1 ir 0,9 dielektriniy
th

oksidy dangy atveju [7]. Inkubacijos reiSkinys teigia, jog lazerio spinduliuotés sukeltos medziagos



modifikacijos silpnina pacig medziaga vélesniems lazerio impulsy ekspozicijoms, t.y. reikia vis
mazesnés lazerio impulso energijos, norint sukelti pazaida [6]. Neseniai buvo sukurtas teorinis
modelis, kuris kaip dielektriky optinio nuovargio kriterijy naudojo kritinj elektrony tankj laidumo
juostoje [1,3,8-10]. Kritinis elektrony tankis N, yra pasiekiamas, kai plazmos daznis sutampa su
lazerio dazniu [11], pavyzdziui, N.,~10?1 cm™3 yra pasiekiamas, kai A = 800 nm. Remiantis
Siuo modeliu, elektronai yra suzadinami i§ valentinés juostos j laidumo juosta dél saveikos tarp
daugiafotonés jonizacijos ir valentinés juostos elektrony smiiginés jonizacijos. Daugiaimpulsé
pazaida yra susijusi su elektrony kaupinimu tarpjuostinése (angl. mid-gap) buisenose (jgimtos arba
lazerio sukeltos buisenos), kurios yra jonizuotos ir tod¢l gali pradéti (angl. seed) elektrony griiitinj
(angl. avalanche) procesg, dél kurio medziaga tampa pazeidziama su Zemesniais energijos tankiais,
net jei tarpjuostiniy biiseny koncentracija yra maza [7].

Tarpjuostiniy biiseny Saltinis gali biiti tarpjuostiniy biiseny taSkiniai defektai. Idealiose
joninio tipo kristalinése medziagose elektronai ir skylés dél suriS§imo draustinéje juostoje gali
spontaniskai sukurti lokalizuotas biisenas [12]. Sie suristi elektronai/skylés gali pagauti papildoma
kriivi. Tuomet bus suformuota trumpalaiké busena, kuri yra vadinama suriStuoju eksitonu. Per
atoming dislokalizacija, suristieji eksitonai gali suformuoti ilgai gyvuojancias biisenas, kurios yra
vadinamos spalvos centrais. Situacija yra sudétingesné optinése dangose, kurios néra nei grynai
kristalinés, nei amorfinés. IS vienos pusés, i$ anksto esami defektai, kurie atsiranda dél plono
sluoksnio padengimo techniky netobulumo [13], gali sukurti tarpjuostines biisenas. Pavyzdziui,
oksidy defektai yra vakancijos ir tarpatominiai jonai. IS kitos pusés, papildomi defektai gali buti
sukurti lazerio spinduliuote.

1.2 Defektiniy biiseny formavimasis dielektrikuose

Bendrai kalbant, intensyvaus femtosekundinio lazerio impulsy energija, sugerta kietojo
kiino, gali biiti paversta | elementariuosius elektroninius suzadinimus: elektronai ir skylés, kurie
relaksuoja ir praranda savo energija kietojo kiino viduje per kartu delokalizuotg ir lokalizuotg
krivininko-gardelés sgveikos kanalus [14]. Kai kuriems dielektrikams su didele draustinés
energijos juosta, svarbiausias relaksacijos mechanizmas yra energijos lokalizacija elektrono ir
skylés porose, kurios kuria suristus (angl. self-trapped) kriivininkus, ypa¢ suriStuosius eksitonus
(self-trapped excitons (STE)), kurie suteikia energija, buting lokalizuotiems gardelés
persiskirstymams ir tokiu biidu defekty suktrimui.

Per netiesine jonizacija, sgveika tarp intensyvaus femtosekundinio lazerio impulso su
dielektrikais, kurie turi platy draustinés energijos juostos plotj, sukelia elektrony suzadinimg i§
valentings juostos j laidumo juosta, kurio metu valentinéje juostoje lieka skylé. Elektronas ir skyle,
blidami priesingy kriviy, gali susijungti vienas su kitu dél vykstan¢ios Kulono traukos, ir sudaryti
neutralaus kriivio eksitong. 1.2 pav. yra pavaizduoti eksitono energijos lygmenys netoli laidumo
juostos ir du pagrindiniai keliai, kuriais gali buiti sukuriamas eksitonas [4]. Bendru atveju, eksitonai
gali biiti arba silpnai, arba stipriai suristi, tatiau medziagose su placiu draustinés juostos plociu ir
su paprastai maza dielektrine konstanta, jie yra stipriai suristi ir lokalizuoti Salia vieno atomo.
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Eksitonai gali biiti sukurti, vykstant daugiafotonés jonizacijos suzadinty elektrony neelastinei
sklaidai, kuri létina elektronus laidumo juostoje (1.2 pav. (a)) arba, vykstant keliy fotony
tiesioginei rezonansinei suger¢iai (1.2 pav. (b)). Didelio draustinés juostos plo¢io medziagose
suriSimas elektrono ir skylés pory i eksitonus yra labai greitas procesas ir paprastai jvyksta
trumpiau nei per 1 ps.

\ laidumo
” \. juosta
~Mp—~| 8 eksitonas eksitonas
—'I%w- %
5 —fps
—aif e v
7 — —'\ /"'- —'\ valentiné
juosta
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(a) (b)

1.2 pav. Schema, vaizduojanti eksitono energijos lygmeni ir du pagrindinius kelius,
kuriais gali buti sukuriamas eksitonas: (a) daugiafotonés jonizacijos suZadinty
elektronu neelastiné sklaida; (b) keliy fotony tiesioginé rezonansiné sugertis.

Eksitonai yra nestabilis ir gali rekombinuoti, t.y. jie gali relaksuoti per delokalizuotus arba
lokalizuotus kanalus. Didelio draustinés juostos plocio dielektrikuose, kurie yra stipraus-
sukabinimo (angl. strong-coupling) kietieji kiinai, eksitonams lokalizuoto suri§imo mechanizmas
yra labiau tikétinas negu sklaidos mechanizmas. D¢l Sios priezasties, elektroniné suzadinimo
energija Siose medziagose yra lokalizuojama, susikuriant suristiesiems eksitonams, kurie atsiranda
del laisvos eksitono relaksacijos arba, kai pagauta skylé pagauna elektrong.

1.3 Suristieji eksitonai

Pagrindinis susidomé¢jimas STE busenomis dielektrikuose atsirado dél to, kad jos yra
susijusios su elektroninio suZadinimo virsmu ] energetinius atominius procesus, tokius kaip
defekty formavimas. Bendrai kalbant, suriSimas apibtidina kriivininkus, lokalizuotus gardelés
vietoje, kuri 1§ pradziy yra be gardelei budingy defekty, pavyzdziui, vakancijy, tarpatomiy ar
priemaisSy. Suristieji eksitonai gali atsirasti dél mazo atominio poslinkio (angl. displacement), kuris
pagilina potencialing duobe, kurioje biina kriivininkas. Lokalizuota gardelés deformacija gali
atsirasti dél maZo nuotolio kovalentinio molekulinio rySio arba didelio nuotolio elektrostatinés
poliarizacijos, susijusios su jony poslinkiais. Terminés fliuktuacijos gali suteikti energijos
maziausiai vienai gardelés vietai su pakankama momentine deformacija, kad galéty prasideéti
eksitony suriSimas.

Eksitonai gali biiti pagauti dél jy sgveikos su gardelés iSkraipymais ir taip suformuoti
suriStuosius eksitonus. Skylés taip pat gali biiti pagautos gardelés iSkraipymuose, kurie, pagaudami



ir elektrong, sukuria STE. MedzZiagos, kuriose pasireiskia eksitony suriSimas, dazniausiai yra
izoliatoriai su dideliu draustinés juostos ploCiu, pavyzdziui, Sarminiai halogenidai ir SiOo.
Sarminiy halogenidy kristaluose [15], kuriuose draustinés juostos plotis yra nuo 5,9 eV (Nal) iki
13,7 eV (LiF), surista eksitong sudaro elektronas, Kulono lauku saistomas aplinkiniy Sarminiy
jony, ir skylé, kuri uzima halogeno jono (X3) orbitale. Panasi situacija yra ir su SiO2, kuris yra
pagamintas i§ SiO4 tetraedry, sudaryty i§ centre esancio silicio ir keturiuose kampuose esanciy
deguonies atomy [16]. Eksitony suri§imo procesg lydi stiprus SiO2 gardelés iskraipymas. Kadangi
Si-O-Si rySys susilpnéja, deguonies atomas palieka savo pusiausvyros padétj tetraedre. Dél to
susiformuoja silicio ir deguonies nestabilts rySiai (angl. dangling bonds). Suristo eksitono skylé
pasilieka ant deguonies nestabilaus rysio, 0 elektronas - ant silicio nestabilaus rysio.

Energijos pernesimas i§ STE buiseny vyksta perSokimo (angl. hopping) difuzijos budu. Kai
suristieji eksitonai rekombinuoja, jie skleidzia charakteringg liuminescencija, kuri gali buti istirta
su laikinés skyros (angl. time-resolved) spektroskopija [17-19]. Pavyzdziui, auks§to grynumo
kvarcas, kurj apSviec€ia lazeris, skleidzia mélynaja liuminescencija (~ 2,8 eV), kuri atitinka didel;
Stokso poslinkj, lyginant su draustinés juostos plociu [20]. Didelio draustinés juostos ploc¢io
dielektrikuose lokalizuotas relaksacijos kanalas, kuris veda prie STE biiseny sukiirimo, koreliuoja
su laikiny ir pastoviy gardelés defekty atsiradimu ir kaupimusi.

1.4 Vidiniuy defekty iStakos

Optinis suzadinimas gali biiti pakankamas, kad generuoty vakancijas ir tarpatomius
dielektriky gardelése. Defektas gali buti vidinis arba iSorinis. Naujausi STE struktiiry tyrimai [14]
leido daug geriau suprasti vidiniy defekty formavimosi mechanizmus. Dielektrike, kuriame
nepasireiskia eksitony suriSimas, elektroninis suzadinimas iSliks visiskai delokalizuotu. Eksitony
suriSimas gali suteikti reikiamos energijos (paprastai keliy eV) vidiniy defekty, tokiy kaip
vakancijy ir tarpatomiy pory, inicijavimui.

Lazeriu apSviestuose halogeniduose, SiO2 ir kitose didelio draustinés juostos plocio
medziagose, kuriose vyrauja stipris elektrono ir gardelés rysiai, defekty formavimosi eksitoninis
mechanizmas yra pakankamai gerai suprastas. F-centrai ir H-centrai [14] yra pagrindiniai defektali,
kurie susiformuoja dél suriStojo eksitono skilimo halogeniduose (1.3 pav.). Ivykus netiesinei
jonizacijai, kuri generuoja elektronus ir skyles, defektai pradeda formuotis, kai susikuria eksitonai,
kurie véliau tampa suriStaisiais eksitonais. Tuomet prasideda izomeriné transformacija i§ suristojo
eksitono j Frenkelio defekto porg, kurig sudaro F-centras (halogeno vakancija su suriStuoju
elektronu) ir H-centras (tarpatominis halogeno jonas, suriStas su gardelés halogeno jonu). Off-
centro relaksacija yra lemiamas procesas, kuris veda prie suriStojo eksitono suirimo. SuriStasis
eksitonas palaipsniui yra pakeiciamas ] stabilig vakancijos ir tarpatomio defekto pora, vykstant H-
centro perkelimui i$ jo sukiirimo tasko, toli nuo rekombinacijos su elektrono bangine funkcija,
suriSta su F-centru.



1.3 pav. Schema, vaizduojanti defekty susidaryma is suriStuju eksitony: (a) on-centro
suriStasis eksitonas; (b) off-centro suriStasis eksitonas; (¢) F-H pora Sarminiame
halogenide. Mazi apskritimai vaizduoja Sarminius, o dideli — halogeno jonus [4]

SiO; medziagoje E' (deguonies vakansija) ir nesuristieji deguonies-skylés centrai (angl.
non-bridging oxygen hole center — ,NBOHC*) [14] yra analogiski F-H centrams Sarminiuose
halogeniduose (1.4 pav.). Deguonies vakancija SiO2 medziagoje i§ esmés yra nestabilus (angl.
dangling) silicio rySys [Si*]. [Sstumtas deguonies atomas pereina j nesuristaja deguonies-skylés
centro buiseng [Si-O*], kuri gali baigtis peroksi jungtimi [Si-O-O-Si] arba radikalu [Si-O-O*],
kuris yra suri$tojo eksitono izomeras. 1.4 pav. taip pat rodo lazerio spinduliuote apSviec¢iamo SiO>
supaprastintg energijos lygmeny diagramg. TaSkiniai defektai, kurie atsiranda dél suristyjy
eksitony irimo, prideda daugiau energijos lygmeny, lyginant su priemaisy atveju.

S—
Eksitonas

\

\ suriStojo eksitono
\ relaksacija

\
\

-”\— E’ centras O@

Peroksi radikalo jungtis

NBOHC f -

valentiné juosta

1.4 pav. Schema, vaizduojanti SiO2 eksitono ir vidiniy defekty energijos lygmenis [4]

Taigi, apSvieCiant medziaga intensyvia femtosekundinio lazerio spinduliuote, pradeda
formuotis tagkiniai defektai, kurie atsiranda dél suristyjy eksitony irimo. Siy elektroniniy defekty
skaiCius auga labai smarkiai ir gali susiformuoti defekty spieciai. Tokiu biidu medziagoje yra
sukuriama makroskopiné struktiiriné pazaida. Be to, smarkus laikino ttrio padidéjimas, kuris
asocijuojasi su eksitony suriSimu, gali sukurti Soko bangos tipo perturbacija, kuri galiausiai
pazeidZzia medZziagos gardele.



Sekanc¢iame 1.5 skyriuje bus pristatytas nuovargio kreiviy klasifikavimas, 8 nuovargio
kreivés empiriniai ir teoriniai modeliai bei aptartas netiesinio aproksimavimo metodas.

1.5 Nuovargio kreivés modeliai

1.5.1 Modeliu tipai

Lazerio indukuotas pazaidos slenkstis yra apibréziamas kaip didziausia energijos jtékio
verté, su kuria medZziagoje dar yra nestebima pazaida. Norint jvertinti §j slenkstj, yra atliekami
destruktyviis S-j-1 testai, kuriy metu yra gaunama lazerinio iSgyvenimo kreivé (angl. laser
survivability curve (LSC)), kuri rodo pazaidos slenkscio prieklausg nuo lazerio impulsy skai¢iaus.
Si kreivé apibrézia saugaus darbo rezima ties kiekviena impulsy klase. Galima i$skirti keturis
skirtingus i§gyvenimo kreivés tipus. I-111 tipo modeliai (1.5 pav.) sako, jog egzistuoja gerai
apibréztas slenkstinis energijos jtékis, t.y. kiekvienos impulsy klasés pazaidos tikimybés yra
aproksimuojamos pazaidos tikimybés modeliu, kuris turi apibréztg slenks¢io parametrg (baigting
asimptote).

a) I tipas b) II tipas
F(N), J/cm? F(N), J/cm?
1 F(N) = D(N) + Fins 1
D(N=00)=0 F(N) = D(N)

F(N = o) = const > 0

F(N =) =0

---------- Fing

»

Lorg (N) Log (N)

¢) III tipas
F(N), J/ecm?

FIN>1#0)=0

Fing

Lorg N)
1.5 pav. Isgyvenimo kreivés tipai

Tuo tarpu, IV tipo modeliai turi pazaidos slenksc¢io parametra, kuris yra arba lygus nuliui,
arba jis néra tiksliai apibréZtas. Zemiau detaliau bus aptariami I-111 tipo modeliai, kadangi tokie
modeliai buvo atrinkti aproksimuoti Sio tyrimo eksperimentinius rezultatus, o IV tipo modelis
nebus detaliau aptartas. Nors modeliai yra gauti empiriSkai, kiekvienas i§ modeliy gali nusakyti
skirtingus fizikinius mechanizmus. Pavyzdziui, vieni modeliai gali nusakyti terminio $ildymo



efektus, dél kuriy jvyksta termoelastiné pazaida, o tuo tarpu kiti gali aprasyti defekty inkubacijos
efektus.

I tipo modelj (1.5 pav. a)) sudaro tolydziai gestanti dalis D(N) ir baigtiné nelygi nuliui
asimptoté Fy,r begalo dideliam impulsy skaiciui:

F(N) = D(N) + Fip (1)

Kai impulsy skaicius N yra be galo didelis , tai:

D(N =) =0 (2
Tuomet gauname:

F(N = ) = const > 0 (3)

Taigi, jeigu bandinio pazaidos mechanizma apraso §io tipo modeliai, tai bandinys nepasizeis, jei
dirbsime su energijos jtekiu, kuris yra mazesnis uz Fy, ¢, nepriklausomai nuo impulsy skaiciaus.

Il tipo modelis (1.5 pav. b)) yra I tipo modelio atskiras atvejis. Jj sudaro ta pati tolydziai
gestanti dalis D(N), taciau nelieka nelygios nuliui asimptotés Fy:

F(N) = D(N) 4)

F(N = ) = 0 ©)

Impulsy skaicius, kuris yra reikalingas sukelti pazaidg ties mazais energijos jtékiais, gali biiti labai
didelis. Visi energijos jtékiai prie tam tikro impulsy skaiciaus sukels bandinio pazaida.

I11 tipo modeliai (1.5 pav. ¢)) panasiai kaip ir II tipo kerta lygig 0 pazaidos energijos jtékio
vertg, taciau ne asimptotiSkai, o su tam tikru baigtiniu impulsy skai¢iumi:

FIN>1#o)=0 (6)

Tokio tipo désnis gali biiti susietas su nattiraliu medziagos sené¢jimu. Bandinys vieng dieng gali
savaime pasizeisti, taciau lazerio spinduliuoté pagreitina jo ,,mirtj*.

1.5.2 Modelis ,,Jee*

Yong Jee su kolegomis [21] tyringjo 1064 nm lazerio spinduliuotés sukelta pazaida
monokristaliniy Cu ir Al metaly pavirSiuose, esant vieno impulso ir daugelio impulsy apSvitoms.
Jy tikslas buvo iSmatuoti lazerio sukeltos pazaidos slenkscCius, norint istirti pazaidos akumuliacijos
mechanizmg. Daugiaimpulsés paZaidos atveju buvo tiriamas akumuliacijos efektas, keiciant
kritusiy j bandinj impulsy skai€iy ir buvo nubraizytos akumuliacinés kreivés. Akumuliacine kreive
— tai kreiveé, kuri vaizduoja lg(FyN) prieklausg nuo [g(N), kur Fy yra N-ojo impulso pazaidos
slenkscio energijos jtékis, o N yra kritusiy j bandinj impulsy skaicius. Cu pavirsiy atveju, buvo
gautos tiesinés akumuliacinés kreivés su tam tikrais krypties koeficientais. Krypties koeficientas
nurodo kiekvieno lazerio impulso sukelty plastiniy slinkimo deformacijy (angl. plastic slip



deformation) kaupinimo cikly amplitude. Sis akumuliacinis efektas buvo apibendrintas pazaidos
sumine lygtimi:

Fy(N) = FyN51 (7)

Si lygtis yra susijusi su terminio jtempio energijos, indukuotos lazerio impulsy, kaupinimo ciklu.
Uzrasytoje lygtyje F; yra vieno impulso pazaidos slenkstis, o S yra akumuliacinés kreives krypties
koeficientas. Remiantis krypties koeficiento S sgrysiu su metaly mechaninio nuovargio pazaidos
mechanizmu, buvo nustatyta, kad indukuota plastinés deformacijos amplitudé ir visa plastinés
deformacijos energija maz¢ja, kai krypties koeficientas S didéja. Tokiu biidu, esant pastoviai
plastinés deformacijos suminei energijai, impulsy skaicius, kuris reikalingas sukelti medziagos
pazeidimag, didéja, didinant akumuliacinés kreivés krypties koeficientg S. Tuo tarpu, kai S yra
mazas, tai pasireiSkia didelé pazaidos akumuliacija ir, norint paZeisti bandinj, reikia maziau
impulsy. Krypties koeficientas S = 1 reiskia, kad pazaidos slenkstis nekinta, did¢jant kritusiy
impulsy skaiciui ir, taip pat, kad nepasireiskia akumuliacijos efektas.

Lygtimi (7) uzraSyta nuovargio kreivés modelj vadinsime ,,JJee” modeliu. Apibendrintas $io
modelio apibiidinimas yra pateiktas lenteléje 1, o nubraizyta kreivé yra 1.6 pav. a).

Lentelé 1. Modelio ,,Jee* apibuidinimas

Modelis: ,,Jee*
Klasé: Laipsninio désnio modelis
Parametry skaiCius: 2
Pazaidos slepksm.o (LIDT) Il tipas
gesimas:
Formulé:
Fen(N) = FiN°~1
Parametrai:
Parametras Apibtdinimas Parametro ribos
F; 1-j-1 pazaidos slenkscio (LIDT) verté [0; +0)
S Empmn%s parametras, 'Etpl.bl:ldlnantls (—o0; 1]
inkubacijos reiskinj

1.5.3 Modelis ,,Logarithmic*

L. Gallais su kolegomis [22] tyrinéjo vieno lazerio impulso ir daugelio impulsy sukelta
pazaida stikluose (Suprasil silica ir BK-7). Eksperimentai buvo atlikti medziagy turiuose,
panaudojant 1064 nm bangos ilgio nanosekundinius lazerio impulsus. IStyrus lazerio pazaidos
tikimybes vieno impulso atveju, buvo pastebéta pazaidos slenks¢io dispersija, kuri yra dél
medziagos nevienalytiSkumo: medziagoje esantys defektai yra laikomi pazaidos pirmtakais (angl.
precursors). Daugelio impulsy atveju, buvo pastebéta panasi pazaidos slenkscio dispersija, kuri
taip pat gali buiti paaiSkinta medziagos defekty atsaku. Mokslininkai iSkélé dvi galimas hipotezes:
Sie pirmtakai yra vienodi vieno impulso ir keliy impulsy atveju arba jie yra skirtingi. Atlikus teorinj
modeliavimg, buvo padaryta i§vada, jog tie patys nano-pirmtakai gali pasireiksti daugelio impulsy
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ir vieno impulso pazaidos procesuose. Norint paaiskinti rezultatus, buvo pasiiilytas dviejy etapy
pazaidos mechanizmas. Pirmiausia, pasireisSkia iSankstiné pazaida (tai gali buti rySiy nutraukimas,
Silumos intarpas (angl. heating inclusion), spalviniy centry formavimasis ir t.t.), kurios metu vyksta
medziagos pakitimai mikroskopiniame lygmenyje. Tai veda pirmtaka prie tokios biisenos, kuri
gali indukuoti vieno impulso pazaida. Antra, pasireiskia galutiné bandinio paZaida. Siuo atveju
pazaidos mechanizmas yra identiSkas kaip ir vieno impulso atveju. Kiekvienai stiklo medziagai
buvo nustatytas désnis, kuris gali jvertinti pirmtako gyvavimo trukme (angl. life-time): pirmtako
vidinio paZaidos slenks¢io F,,(N) prieklausa nuo lazerio impulsy skai¢iaus N. Sis désnis
aprasomas logaritminiu désniu:

Fen(N) = b — aln(N) (8)

Uzrasytoje lygtyje a ir b yra empirimiai parametrai. Tokiu badu, galima prognozuoti optiniy
elementy pazaidos slenkséius, kai j juos pataiko daug (iki 10%) lazerio impulsy.

Lygtimi (8) uzrasyta nuovargio kreivés modelj vadinsime ,,Logarithmic* modeliu. Apibendrintas
§io modelio apibtidinimas yra pateiktas lenteléje 2, o nubraizyta kreivé yra 1.6 pav. b).

Lentelé 2. Modelio ,,L.ogarithmic“ apibiidinimas

Modelis: ,,Logarithmic*

Klasé: Logaritminis modelis
Parametry skaicius: 2
Pazaidos SIGPkSCI_O (LIDT) I11 tipas (ne-asimptotinis)
gesimas:
Formulé:
Fi,(N) = b —aln(N)
Parametrai:
Parametras Apibtidinimas Parametro ribos
a Empirinis parametras [0; +00)
b Empirinis parametras [0; +00)

1.5.4 Modelis ,,Neuenschwander*

Atliekant lazerinj mikroapdirbimg su trumpais ir ultratrumpais impulsais, pazaidos
slenkscio energijos jtékis yra paveikiamas inkubacijos reiSkinio ir kinta, kintant impulsy skai¢iui.
Bendru atveju, inkubacijos efektas yra apraSomas laipsniniu désniu, kurj pasialé Y. Jee [21], su
inkubacijos koeficientu S. Kitas labai svarbus inkubacijos reiskinj apibiidinantis parametras, apart
paZaidos slenkscio energijos jtékio, yra energijos jsiskverbimo gylis, kuris ir nulemia pazaidos
slenkscio energijos jtékio kitimg, did¢jant impulsy skaiciui. Pazaidos slenkscio energijos jteékio
dinamika gali buti aiSkinama tuo, kad kinta medziagos sugertis (d¢él pavirSiaus atspindZzio
koeficiento kitimo), vyksta pavir$iaus cheminiai pokyciai, pavyzdziui, dél oksidacijos, arba vyksta
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pokyciai medziagos mikrostruktiiroje. Reikia paminéti, jog energijos jsiskverbimo gylio poky¢iai
vyksta dé¢l dviejy paskutiniy reiskiniy.

B. Neuenschwander su kolegomis [23] tyré faktorius, kurie nulemia inkubacijos reiskinj
vario ir gelezies pavirSiuose, kai jie yra veikiami pikosekundiniais lazeriniais impulsais.
Ankstesnis inkubacijos reiskinj aprasantis laipsninis modelis, pasitilytas Y. Jee, nepakankamai
gerai aproksimavo eksperimentinius rezultatus, tod¢l buvo pasitlytas alternatyvus matematinis
modelis, kuris geriau aproksimuoja aukstas pazaidos slenksCio energijos jtékio ir energijos
isiskverbimo gylio vertes, esant mazam impulsy skai¢iui, ir, be to, naujas modelis leido iStaisyti i$
seno modelio paveldéta fizikinj triikuma, Kuris bitinai reikalavo, jog, esant labai dideliam lazerio
impulsy skai¢iui, pazaidos slenkstis artéja link nulio. Alternatyvaus modelio matematiné iSraiska:

Fip(N) = Fipp + FyN571 9)

UzraSytoje lygtyje Finr Yra pazaidos slenkscio (LIDT) verte, kai impulsy skaiCius N — oo; F; - 1-
i-1 pazaidos slenks¢io verté; S - empirinis parametras, modifikuotas inkubacijos koeficientas.
Buvo nustatyta, kad pazaidos slenksc¢io inkubacijos reiSkinys pasireiskia labiausiai dél energijos
jsiskverbimo gylio variacijos, todél galima manyti, jog medziagos savybiy poky¢iai yra varomasis
veiksnys. Lygtimi (9) uzrasytg nuovargio kreivés modelj vadinsime ,,Neuenschwander* modeliu.
Apibendrintas $io modelio apibiidinimas yra pateiktas lenteléje 3, o nubraizyta kreivé yra 1.6 pav.

C).

Lentelé 3. Modelio ,,Neuenschwander* apibiidinimas

Modelis: ,,Neuenschwander
Klasé: Laipsninio désnio modelis
Parametry skaicius: 3
Pazaidos slenkscio I ir IT tipas (asimptotinis su 0 arba baigtine nenuline pazaidos
(LIDT) gesimas: slenksc¢io (LIDT) verte)
Formuleé:
Fin(N) = Finy + FyN°71
Parametrai:
Parametras Apibtdinimas Parametro ribos
Fing Pazaidos slenkscio (LIDT) verté, kai N — oo [0; +0)
F; 1-ij-1 pazaidos slenkscio (LIDT) verté [0; +0)
s Empir_inis parametras, _m_odifikuotas (=00 1]
inkubacijos koeficientas ’

1.5.5 Standartinis (ISO) modelis

ISO standartas 21254-2:2011 [24] pateikia lygti, kuri leidzia ekstrapoliuoti S-j-1 testo
pazaidos slenkstj F;, iki dideliy impulsy skai¢iy N. Modelis remiasi trimis aproksimavimo
parametrais Fy, Fi,r ir A, kurie gali biti laikomi charakteringais pazaidos mechanizmo
parametrais:
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Fy — Finy

1
1+ (Z) Ig(N)
Sioje lygtyje parametras F; nusako 1-j-1 pazaidos slenkséio verte, o Fi, s gali buti laikomas optinio
pavirSiaus atsparumo riba. Parametras A apibiidina charakteringosios pazaidos kreives kritima,
didéjant impulsy skaidiui. Sie trys parametrai Fj, Fins ir A yra apskaiciuoti, taikant maZiausiy
kvadraty aproksimacijos metoda. Gauta charakteringoji pazaidos kreivé realistiSkai atspindi
matuojamo bandinio gyvavimo laikg.

Fin(N) = Finy + (10)

Lygtimi (10) uzraSytg nuovargio kreivés modelj vadinsime ,,Standard* modeliu. Apibendrintas Sio
modelio apibiidinimas yra pateiktas lenteléje 4, o nubraizyta kreivé yra 1.6 pav. d).

Lentelé 4. Modelio ,,Standard“ apibiidinimas

Modelis: ,,Standard*

Klasé: Logaritminis modelis
Parametry skaicius: 3
Pazaidos slenkscio I ir 1l tipas (asimptotinis su 0 arba baigtine nenuline pazaidos
(LIDT) gesimas: slenksc¢io (LIDT) verte)
Formulé:
Fen(N) = Fing + %
1+ (Z) Ig(N)
Parametrai:
Parametras Apibudinimas Parametro ribos
Fing Pazaidos slenkscio (LIDT) verté, kai N — oo [0; +00)
F; 1-1-1 pazaidos slenkséio (LIDT) verté [0; +o0)
A Empirinis parametras (0; +0)

1.5.6 Modelis ,,Arenberg I* ir modelis ,,Arenberg I1¢

J. Arenberg su kolegomis [25] atliko nuovargio kreivés empirinius tyrimus, esant 1064 nm
bangos ilgio ir 3,5 ns trukmés impulsy atvejui ant didelio ir maZo atspindZio bandiniy. Nuovargio
kreivé vaizduoja energijos itékio, kuris atitinka bandinio pazaidos slenkstj, prieklausa nuo impulsy
skaiiaus. Kreive turi dvi asimptotines charakteristikas. I tipo nuovargio kreivés turi baigting
nenuling asimptotg:

Uzra$ytoje lygtyje S(N) yra didziausias saugus veikimo lygis, esant N lazerio impulsy skaiéiui;
D(N) yra funkcija, kuri monotoniskai mazéja, didéjant N; Fj,r yra asimptoté arba pazaidos
slenksc¢io (LIDT) verté, kai N — co. D(N) yra nustatomas, atliekant empirinius tyrimus. Il tipo
nuovargio kreive neturi baigtinés nenulinés asimptotés:
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S(N) =D(N) (12)
Norédami apdoroti eksperimentinius rezultatus ir nustatyti nuovargio kreives, mokslininkai
eksperimenty rezultatus turéjo aproksimuoti I arba II tipo nuovargio kreivés matematinémis
iSraiSkomis. Buvo pasitelktas maziausiy kvadraty aproksimavimo metodas. J. Arenberg su
kolegomis aproksimave eksperimento rezultatus I tipo kreive, iSvedé du nuovargio kreivés
modelius:

Fin(N) = Fipp + aebN) (13)

Fen(N) = Fipp + ae("PN) 4 ce(=dN) (14)

Lygtimi (13) uzra$ytas modelis yra trijy parametry nuovargio kreivés modelis (,,Arenberg I¢). Cia
a ir b yra empiriniai parametrai. Lygtimi (14) uzrasytas modelis yra penkiy parametry nuovargio
kreivés modelis (,,Arenberg I1). Cia a, b, c ir d yra empiriniai parametrai. Apibendrintas iy
modeliy apibadinimas yra pateiktas lenteléje 5 ir lenteléje 6, o nubraizytos kreivés yra 1.6 pav.
e) ir f).

Lentelé 5. Modelio ,,Arenberg I apibiidinimas

Modelis: ,,Arenberg I
Klasé: Eksponentinis modelis
Parametry skaiCius: 3
Pazaidos slenkscio (LIDT) I'ir 11 tipas (asimptotinis su 0 arba baigtine nenuline
gesimas: pazaidos slenkscio (LIDT) verte)
Formulé:
Fin(N) = Fipp + aeoM
Parametrai:
Parametras Apibtdinimas Parametro ribos

_ Pazaidos slenkscio (LIDT) )

Fin verté, kai N - o [0; +c0)
a Empirinis parametras [0; +0)
b Empirinis parametras [0; +00)
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Lentelé 6. Modelio ,,Arenberg II* apibiidinimas

Modelis: ,,Arenberg 11
Klasé: Eksponentinis modelis
Parametry skaicius: 5
Pazaidos slenkscio | ir IT tipas (asimptotinis su 0 arba baigtine nenuline pazaidos
(LIDT) gesimas: slenkscio (LIDT) verte)
Formulé:
Fon(N) = Fipp + aePN) 4 ceaN)
Parametrai:
Parametras Apibtdinimas Parametro ribos
Fing Pazaidos slenkscio (LIDT) verté, kai N — oo [0; +00)
a Empirinis parametras (—00; +0)
b Empirinis parametras [0; +0)
c Empirinis parametras (—00; +00)
d Empirinis parametras [0; +00)

1.5.7 Modelis ,,Allenspacher*

P. Allenspacher su kolegomis iSmatavo V-AR optiniy dangy ant BK7 pagrinduko
charakteringasias pazaidos kreives, esant skirtingoms slégio salygoms vakuumo kameroje, norint
nustatyti jtaka tokiy parametry kaip dujy savitasis Siluminis laidis (angl. gas thermal conductivity),
vakuumo buvimo laikas (angl. vacuum residence time) ir ,,oro antspaudo efektas (angl. ,,air stamp
effect) vir§ bandinio pavirSiaus [26]. Buvo nustatyta, kad eksperimento taskai yra labai gerai
aproksimuojami empirine kreive:

Fi(N) = Fie(=N/e) 4 p,N(c2) (15)

Si kreivé yra sudaryta i§ eksponentinio gesimo nario F;e~N/¢0 ir létai gestandios dalies F, N (~¢2).
Taikant, aproksimavimo metoda, parametrai F;, F,, c¢; ir ¢, buvo kei¢iami. Remiantis uZraSytu
désniu, galima suskaiciuoti 1-j-1 pazaidos slenks¢io (LIDT) verte:

Fii1=2F+F (16)

Visi iSmatuoti bandiniai demonstravo nuovargio efekta: pazaidos slenkstis mazé¢ja, didéjant
impulsy skaiciui. Lazerio sukeltas nuovargio efektas gali atsirasti d¢l griztamyjy mechanizmy,
kuriuos indukuoja terminis Sildymas ir deformacija, arba dél negrjztamyjy procesy kaip senéjimas,
mikropazaida ir defekty generacija.

Lygtimi (15) uzraSyta nuovargio kreivés modelj vadinsime ,,Allenspacher modeliu.
Apibendrintas §io modelio apibiidinimas yra pateiktas lenteléje 7, o nubraiZyta kreive yra 1.6 pav.

9).
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Lentelé 7. Modelio ,,Allenspacher* apibuidinimas

Modelis: ,,Allenspacher*
Klasé: Misrus modelis
Parametry skaicius: 4
Pazaidos slenkscio (LIDT) .
gesimas: Il tipas
Formulé:
Fip(N) = FieCN/ed) 4 N (=)
Parametrai:
Parametras Apibtdinimas Parametro ribos
F; Empirinis parametras (—00; +00)
F, Empirinis parametras (—o0; +00)
1 Empirinis parametras (0; +0)
Cy Empirinis parametras [0; +0)

1.5.8 Modelis ,,Logistic*

Sis modelis apibiidina logistinj dozés atsaka farmakologijoje arba chemijoje. Logistinio

modelio apibiidinimas yra pateiktas lenteléje 8, o nubraizyta kreivé yra 1.6 pav. h).

Lentelé 8. Modelio ,,Logistic* apibudinimas

Modelis: ,,Logistic*
Klasé: Laipsninis modelis
Parametry skaicius: 4
Pazaidos slenkscio (LIDT) I ir 11 tipas (asimptotinis su 0 arba baigtine nenuline
gesimas: pazaidos slenksé¢io (LIDT) verte)
Formulé:
A — A,
Y=yt
1+ (x—o)
Parametrai:
Parametras Apibuidinimas Parametro ribos
Ay Pradiné verté (—00; +00)
A, Galutiné verte (—00; +00)
X Centras (—o0; + )
p Laipsnis (0; +0)

1.5.9 Modeliams budingos diagramos

Siekiant geriau pazinti nagrinéjamus modelius zemiau yra pateikiamos anksciau apraSyty

modeliy diagramos.
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1.6 pav. Modeliy grafikai: a) ,,Jee“; b) ,,Logarithmic*; c) ,,Neuenschwander*; d)
»Standard®; e) ,,Arenberg I*; f) ,,Arenberg I1“; g) ,,Allenspacher*; h) ,,Logistic*.
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2 Darbo metodika

2.1 Bandiniy paruoSimas

Eksperimentiniai bandiniai - 7 cilindro formos lydyto kvarco pagrindukai (@ 25 x 2 mm),
ant kuriy kiekvieno atskirai, panaudojant jonapluoscio dulkinimo technologija (angl. ion beam
sputtering - ,,IBS*), buvo padengtos septynios skirtingos vienasluoksnés optinés dangos (Al2O3,
TiO», Taz0s, HfO2, ZrO2, Nb2Os ir SiO2); 1 cilindro formos Al2O3 pagrindukas (@ 25 x 2 mm),
ant kurio IBS technologijos budu buvo padengta vienasluoksné Al>Oz danga; ir 1 cilindro formos
lydyto kvarco pagrindukas (@ 25 x 2 mm) be dangos. Visos dangos buvo to paties optinio storio,
kuris yra lygus 24/4, kur A atitinka 1030 nm. Visy bandiniy parametrai yra pateikti lenteléje 9.

Lentelé 9. Bandiniy parametrai

Dangos
Pagrinduko padengimo ant

dimensijos, mm pagrinduko

technika

Bandinys Forma Dangos storis

Safyro oksido danga ant
lydyto kvarco pagrinduko
Titano oksido danga ant
lydyto kvarco pagrinduko
Tantalo oksido danga ant
lydyto kvarco pagrinduko
Hafnio oksido danga ant
lydyto kvarco pagrinduko
Cirkonio oksido danga ant IBS 2//4@1030nm
lydyto kvarco pagrinduko | Cilindriné | @25 x 2 mm
Niobio oksido danga ant
lydyto kvarco pagrinduko
Lydyto kvarco oksido
danga ant lydyto kvarco
pagrinduko
Safyro oksido danga ant
safyro pagrinduko
Lydyto kvarco oksido
pagrindukas
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2.2 Eksperimento schema

PHAROS lazeris:
A =1030nm, f =50 kHz v =300 fs

P -\

Autokoreliatorius

:
é @1030 nm % Atenuatorius
2 |—| s Pol 1

y =SS - v 8

L1 PL1 5 @1030 nm

4

X-Y pozicionavimo sistema '
BD1

< vz

2.1 pav. Eksperimento schema optinio atsparumo matavimams: M1, M2, M3 —
veidrodziai; %@1030 nm — pusés bangos ilgio faziné plokstelé; Pol 1 — Briusterio
poliarizatorius; BD1 — pluosto gaudyklé; PL1 — pleiStas; F1 — neutralis filtrai; FD1
— energijos fotodiodas; L1 - glaudZiamasis leSis; B — bandinys ant X-Y
pozicionavimo sistemos; FD2 — sklaidos fotodiodas.

Pazaidos slenks¢iy matavimo eksperimentiné schema yra pavaizduota 2.1 pav. Matavimams
buvo naudojamas PHAROS lazeris, kurio centrinis bangos ilgis yra 1030 nm. Impulsy
pasikartojimo daznis buvo 50 kHz. Autokoreliatoriumi iSmatuota lazerio impulsy trukmé pusés
maksimumo aukstyje (FWHM) buvo 300 fs. Lazerio galia buvo kei¢iama atenuatoriumi, sudarytu
1§ pusés bangos ilgio fazinés plokSteles (%@1030 nm) ir vieno Briusterio kampu stovinciu
poliarizatoriaus (Pol 1). Atliekant galios kalibracija, dalis pluoSto buvo atskeliama pleiStu (PL1) ir
nukreipta j lazerio impulsy atsaka matuojanti fotodioda (FD1). Papildoma pusés bangos ilgio
faziné plokstelé buvo reikalinga, norint nustatyti tiesing S arba P lazerio spinduliuotés
poliarizacija. Lazerio pluoStas buvo fokusuojamas glaudziamuoju lgsiu (L1) j apytiksliai 74 um
déme ant bandinio pavirSiaus. X-Y pozicionavimo sistema leidzia keisti bandinio kampg atzvilgiu
sufokusuoto lazerio pluosto, t.y. kritimo kampa. Eksperimento metu lazerio pluosto kritimo
kampas ant bandinio pavirS$iaus buvo 45 laipsniai. Dalis i§sklaidytos nuo bandinio pavirSiaus
lazerio Sviesos patekdavo i sklaidos fotodioda (FD2), kuris fiksuodavo sklaidos signalg. Matavimo
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metu stipriai (iki 6 V) pakilus sklaidos signalui, kuris reiské tikéting bandinio pazeidima,
matavimas toje bandinio vietoje buvo stabdomas ir buvo eksponuojama sekanti vieta.

2.3 S-i-1 pazaidos slenks¢io matavimo metodas

Lazerio spinduliuotés sukelto pazaidos slenksc¢io (LIDT) matavimai buvo atlikti, taikant S-
-1 testo metoda, pagal ISO 21254-2 standarta. Kompiuterin¢je programoje buvo pasirinkta
apskritimo formos testavimo viety matrica, kurios diametras yra 17 mm. Lazerio pluostas buvo
fokusuojamas glaudziamuoju lgsiu (L1) j apytiksliai 74 um déme ant bandinio pavirSiaus, todél
buvo pasirinkti 320 um tarpai tarp atskiry matricos tasky, norint i§vengti gretimy testavimo viety
itakos viena kitai. Matavimai buvo atlikti su S lazerio spinduliuotés poliarizacija. S-j-1 testas yra
pradedamas, kai tiriamas bandinys nuvaziuoja ] pirmgjg testavimo vietg. Tada kompiuterio
programa nustato pirmaja lazerio spinduliuotés energija. | pirmaja testavimo vieta pataiko
pasirinktas impulsy skai¢ius N. Tada bandinys nuvaZiuoja ] antrgja testavimo vieta, lazerio
spinduliuotés energija yra pakeliama ir j bandinj pataiko N impulsy. Toliau procesas kartojasi tol,
kol yra suSaudomas pasirinktas energijos intervalas su N impulsy. Tiriamojo darbo metu buvo
susaudytos septynios impulsy skai¢iaus klasés (N = 10° + 10°).

2.4 Pazaidos mechanizmy atskyrimas

Atlikus destruktyvius S-j-1 testus septynioms lazerio impulsy klaséms (N = 10° + 10°),
buvo vykdoma bandiniy inspekcija su diferencialinés interferencijos kontrasto (Nomarski)
mikroskopu, kuris yra skirtas padidinti kontrasta skaidriuose bandiniuose. Mikroskope
poliarizuota Sviesa yra padalinama j du ortogonalios poliarizacijos pluostelius, kurie per bandinj
pereina skirtingais optiniais keliais. Véliau $ie pluosteliai interferuoja ir sukuriamas tirinis
reljefinis bandinio vaizdas, atitinkantis optinio tankio pokyc¢ius bandinyje. Bandinio vietos,
kuriose buvo vykdomas S-j-1 testas, buvo nufotografuotos su 20x didinimo objektyvu. Tada,
naudojant ,,LIDT Analysis“ programa (UAB ,,Lidaris*), buvo atskirtos nepazeistos ir pazeistos
bandiniy vietos. Bet koks bandinio pavirSiaus pokytis (spalvos pakitimas, krateris, jtrukimas ir
pan.) buvo laikomas bandinio pazeidimu. Remiantis pazeidimy morfologijy nuotraukomis, galima
identifikuoti du skirtingus pazeidimy mechanizmus arba modas: spalviniy pazeidimy moda ir
katastrofiniy pazeidimy moda. Spalvinei modai yra biidingas medziagos spalvos pakitimas, tokie
paZzeidimai btina apskritimo arba elipsés formos, kurios gan gerai atitinka lazerio pluoSto
skerspjuvio forma ant bandinio pavirSiaus. Optinj elementg, kuriame buvo indukuoti spalvinés
modos pazZeidimai, galima ir toliau naudoti pagal jo paskirt], kadangi tokio tipo pazeidimai
nesklaido lazerio $viesos. Kita vertus, katastrofinei modai yra budingi kitokio tipo pazeidimai:
taskiukai, linijos, jtrikimai, krateriai ir jy forma daZniausiai neatkartoja lazerio pluosto formos.
Ivykus katastrofiniam paZeidimui, medziaga yra abliuojama ir ji yra paveikiama negrjZtamai.
Katastrofiniai pazeidimai stipriai sklaido lazerio Sviesa, todél jei optiniame elemente buvo
indukuoti tokie pazeidimai, tai jo negalima toliau naudoti pagal paskirtj. Spalvinés ir katastrofinés
mody tipinés morfologijos yra pavaizduotos 2.2 pav.
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a) Spalviné moda

b) Katastrofiné moda
- @ -

2.2 pav. Tipinés spalvinés (a) ir katastrofinés (b) mody nuotraukos

2.5 Charakteringosios pazaidos kreivés aproksimavimas
empiriniais ir teoriniais modeliais

Atlikus eksperimenta, gauti matavimy duomenys yra aproksimuojami jvairiais teoriniais bei
empiriniais modeliais, norint nustatyti, kokie désniai nusako gautus rezultatus. Siame darbe buvo
atliekamas netiesinis aproksimavimas su ,,0riginPro 9.1 programa. Netiesinio aproksimavimo
tikslas yra apskai¢iuoti parametry vertes, kurios geriausiai atitinka eksperimentinius duomenis. Sio
aproksimavimo procesas yra toks:

1. Sukuriama pradiné funkcija i§ pradiniy parametry verciy.

2. Vykdomas iteracijy procesas, kurio metu koreguojamos parametry vertés tam, kad modelio
vertés geriausiai atitikty eksperimento duomenis.

3. Sustabdomas iteracijy procesas, kai pasiekiamas nustatytas sustabdymo Kriterijus, kurj
pasiekus, bus gauta geriausia aproksimacija.

Bendrai, netiesinis modelis gali buti uzrasytas taip:

Y=fX,B)+¢ 17)
Cia X = (x4, %y, ..., ;)" yra nepriklausomi kintamieji, 0 8 = (B4, B, ..., Bi)’ yra parametrai.

Netiesiniam aproksimavimui buvo taikomas maziausiy kvadraty metodas, kurio esmé yra parinkti
parametrus, kurie minimizuoty nuokrypius modelio kreivés tasky nuo eksperimentiniy tasky. Sis
metodas yra dar vadinamas y? minimizavimo metodu, kur y? yra isreiskiamas taip:

x* = Z l—Yi - fé,x,i'ﬁ)l (18)

=1
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Cia x'; yrai-tojo (i = 1, 2, ..., n) steb¢&jimo eilutés vektorius.

Vykdant iteracijy procesa, parametry vertés yra koreguojamos pagal Levenberg-Marquardt
(L-M) algoritma [27]. Sis algoritmas yra iteracijy procediira, kuri apima Gauso-Niutono metoda ir
staigaus nusileidimo metoda (angl. steepest descent method). L-M procesas yra toks:

Pasirenkama pradiné verté b ir apskai¢iuojamas y?2(b)

Pasirenkama nedidelé A verte, pavyzdziui A = 0,001.

I§sprendziama L-M funkcija su 8b ir apskai¢iuojamas y?(f + 8b)

Jei y2(B + &b) = x?(b), tai A yra padidinamas 10 karty ir grjztama j 3 Zingsnj.

Jei y?(B + 6b) < x%(b), tai A yra sumazinamas 10 karty, parametry vertés tampa
lygios &b ir grjztama j 3 Zingsnj.

6. Sustabdomas iteracijy procesas, kai dviejy vienas po kito einanciy iteracijy metu
pasiekiamos y? vertés yra pakankamai mazos.

akrwpdE

Norint nustatyti, ar modelis gerai aproksimuoja eksperimento duomenis, galima jvertinti,
kiek aproksimacijos kreive yra arti eksperimentiniy taSky. Liekany kvadraty suma (angl. residual
sum of square (RSS)) arba redukuota y? verté gali biiti naudojama jvertinti §j atstumg. Taciau,
RSS verté kinta, priklausomai nuo duomeny rinkinio, todél bitina jj perskaiCiuoti. Dél Sios
prieZasties yra skai¢iuojamas R? koeficientas, norint nustatyti aproksimacijos tinkamuma.

Bendra R? israiska yra tokia:

SSreq . RSS

2 -
k™= TSS TSS

(19)

Cia SSreg = 2?21(}71- - 7)2 yra kvadraty sumos regresija, kuri rodo, kiek modelio vertés y, yra toli
nuo eksperimentiniy tasky vidurkio vertés y; RSS = Y™, (y; — 3,)? yra kvadraty sumos paklaida,
kuri rodo, kiek eksperimento taskai y, yra toli nuo modelio vertés y,; TSS = S§S,.4 + RSS =
> ,(y; — ¥)? yra bendra kvadraty suma, kuri rodo, kiek eksperimento taskai y; yra toli nuo
eksperimentiniy tasky vidurkio vertés y.

R? vertés yra tarp 0 ir 1. Taikant vis geresnj aproksimavimo modelj, R? yra vis artimesnis 1. Tokiu
atveju modelis geriau aproksimuoja eksperimentinius duomenis.

Matematiniu poZifiriu, modelio parametry skai¢ius (laisvés laipsniai) turi jtakos R? vertei.
Didéjant parametry skaiciui, R? verté didéja, taciau tai nereiSkia, jog modelis su didesniu
parametry skaic¢iumi geriau aproksimuoja eksperimentinius duomenis. Norint i§vengti Sio efekto,
R? reikia perradyti j sureguliuota R? forma (angl. adjusted R?):

[ _%—1_71_1(1_132)
adj TSS/Af 1ol n—p

(20)

Cia n yra imties dydis (angl. sample size), o p — parametry skaiéius.

Matome, kad Rﬁdj iSvengia didéjimo, kai modelio parametry skai¢ius didéja.
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Morfologijuy ypatumai

Pamatuoty 9 bandiniy testavimo vietos buvo nufotografuotos su Nomarski mikroskopu ir,
atlikus pazeidimy nuotrauky analize¢, buvo atrinktos biidingos visy bandiniy spalvinés ir
katastrofinés pazeidimy morfologijos ties trimis lazerio impulsy klasémis: 1-j-1, 10%-j-1 ir 10°%-j-1
(3.1 pav. — 3.2 pav.). Pirmiausia panagrinékime spalvinés modos morfologijas (3.1 pav.).
Remiantis spalvinés modos pazeidimais ties 1-j-1 impulsy klase, matome, kad yra keturios
pagrindinés pazeidimy spalvy klasés: ,,raudoni* pazeidimai buidingi tik Al>O3 (ant SiO2) bandiniui;
,mélyni® — TiOz, Ta20s, Nb2Os ir Al2O3 (ant Al203); ,,zali* — HfOz ir ZrO2; ,,tamsiai rudi — SiO>
(ant SiO.) ir SiO2 pagrindukui. Taip pat, pastebime, kad vieny bandiniy stebima pazeidimy spalva
iSlicka beveik tokia pat per visas impulsy klases, o kity — pakinta, keic¢iant impulsy skai¢iy. Al.O3
(ant SiO,) bandinio spalviniai pazeidimai ties 1-j-1, 10%-j-1 ir 10%-j-1 klasémis islieka tokio pat
,,raudono* atspalvio; Al.O3 (ant Al2O3) bandinio — iSlieka panaSaus ,,baltai-mélyno* atspalvio;
SiO2 (ant SiOy) ir SiO2 pagrinduko — islieka beveik tokio pat ,,rudo* atspalvio. Tuo tarpu, HfO>
spalvinés modos morfologijos ties 1-j-1 klase yra ,,zalios spalvos, o ties 10°-j-1 klase yra ,,rudos*
spalvos. Taip pat yra ir su ZrO,. Bandiniy TiO2, Ta,Os, Nb2Os spalviniy pazeidimy ties 10%-j-1 ir
106-j-1 klasémis nebuvo aptikta.

Spalvitisi pateidingi

ALO, TiO, T2,0; HfO, Z:0, Nb,0: ALO, 8i0,
(ant 8i0,) (ant 8i0,) (ant 8i0,) (ant 8i0,) (ant 8i0,) (ant 8i0,) (ant AL,0,) (ant 8i0,)

10%j-1

3.1 pav. Bandiniy spalviniai paZeidimai

10%j-1
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Toliau panagrinékime Kkatastrofinius pazeidimus (3.2 pav.). Pazvelgus j 1-j-1 klasés
morfologijas, matome, kad visy bandiniy, i$skyrus SiO2 pagrinduka, katastrofiniams pazeidimams
yra biidinga apskritimo arba elipsés forma. Galima manyti, jog Sie pazeidimai atsiranda arba yra
susij¢ su spalviniais pazeidimais, kuomet, padidinus energijos jtékj, spalviné moda pasiekia
abliacijos slenkstj. SiO pagrinduko atveju 1-j-1 klasés pazeidimams yra budingi taSkiukai, kas
galéty biiti susije su lokalizuotomis sugerties zonomis — defektais, kuriy kilmé kol kas nelabai
aiski. Esant didesnéms impulsy klaséms (103-j-1 ir 10%-j-1) ir energijos jtékio vertéms arti bandinio
pazaidos slenkscio, katastrofinés modos pazeidimams yra biuidingi taskiukai ir horizontaliis
itrukimai, kurie, padidinus energijos jtékio vertg, tampa dideliais, ,,netvarkingos elipsés formos
katastrofiniais pazeidimais.

Katastrofiniai pazeidimai

ALO, Ti0, T2,0; HfO, Z:0, Nb,0; ALO, 8i0, 8i0,
(ant 8i0,) (ant 810,) (ant 8i0,) (ant 810,) (ant 8i0,) (ant 8i0,) (ant A1,0,) (ant 8i0,) pagrindukas
% o s
-

% a
Poe | - ® o
- & :
_ S
—
ma’ . Nepasiekta | Nepasiekta

3.2 pav. Bandiniy katastrofiniai paZeidimai

Remiantis stebétais morfologiniais skirtumais tarp 1 impulso ir daugelio impulsy (10° bei
108 impulsy), galima daryti prielaida, kad 1 impulso ir daugelio impulsy pazaidos mechanizmai
yra skirtingi. Tokiu biidu, 3.3 skyriuje bandiniy spalvinés ir katastrofinés modos nuovargio kreivés
bus aproksimuojamos modeliais dviem buidais: 1) itraukus visas lazerio impulsy klases, kuomet
manoma, kad kiekvienos modos visoms impulsy klaséms yra buidingas vienas bendras pazaidos
mechanizmas; ir 2) atmetus 1 ir 10 impulsy klases, kuomet manoma, jog pazaidos mechanizmai
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ties labai mazomis impulsy klasémis (1+10 impulsy) skiriasi nuo pazaidos mechanizmy ties
didelémis impulsy klasémis (10? + 10° impulsy).

3.2 Nuovargio kreivés

Is Nomarski mikroskopu gauty vaizdy identifikavus pazeistas ir nepazeistas bandiniy vietas
bei vizualiai atskyrus spalvines ir katastrofines pazaidos modas, buvo gautos §iy mody nuovargio
kreivés, kurios yra pavaizduotos 3.3 pav. —3.11 pav. Visy pirma matome, jog visiems bandiniams
yra biidingas nuovargio efektas, t.y. jy pazaidos slenkstis maz¢ja, didéjant lazerio impulsy skaiciui.
Antra, matome, jog dazniausiai spalvinés modos slenkstis skiriasi nuo katastrofinés modos
slenksé¢io. Al,O3 (ant SiOz), TiO2 ir HfO2 bandiniams katastrofinés modos slenkstis dazniausiai
biina Zemesnis nei spalvinés modos slenkstis. Siems bandiniams ties mazomis lazerio impulsy
klasémis (1-j-1 TiOz atveju; 1-j-1 ir 10-j-1 Al2Os atveju) abiejy mody slenksciai yra beveik
identiski arba HfO. atveju ties 1-j-1 impulsy klase spalvinés modos slenkstis yra zemesnis nei
katastrofinés modos slenkstis. Ties didesnémis impulsy klasémis katastrofinés modos slenkstis yra
zemesnis nei spalvinés modos slenkstis.

ALO, (ant SiO,) S pol:

Nepazeistos vietos
3,0 Katastrofiniai pazeidimai
H Spalviniai pazeidimai
~ 25 =—m= Katastrofiniy LIDT
g ' ‘\' === Spalviniy LIDT
5
G200 %l
‘» 1,5
2
g 1,0 5
Ll
0,5
0,0

10° 10* 10° 10° 10* 10° 10°
Impulsy skaicius

3.3 pav. Al203 dangos ant lydyto kvarco pagrinduko nuovargio kreivés spalvinei
ir katastrofinei modoms
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| TiO, (ant Si0,) S pol:
1,00 NepaZeistos vietos
Katastrofiniai pazeidimai
« ® Spalviniai pazeidimai
g —m= Katastrofiniy LIDT
50,75 === Spalviniy LIDT
)
2
<
‘% 0,50
3 \
)
c
L 0,25 —
: —
|
\ | \
| | |
0,00 : sl :

10° 10* 10? 10° 10* 10° 10°

Impulsy skaicius

3.4 pav. TiO2 dangos ant lydyto kvarco pagrinduko nuovargio kreivés spalvinei
ir katastrofinei modoms

T — HfO, (ant Si0,) S pol:
Nepazeistos vietos
Katastrofiniai pazeidimai
20 ® Spalviniai pazeidimai
~ ! —m=— Katastrofiniy LIDT
5 | —m— Spalviniy LIDT
~
r)
s 1,5
3 N—
k=) ' . n
[} |
c
L
0,5
0,0

10° 10* 10? 10° 10* 10° 10°

Impulsy skaicius

3.5 pav. HfO2 dangos ant lydyto kvarco pagrinduko nuovargio kreivés spalvinei
ir katastrofinei modoms

Tuo tarpu ZrOz, SiOz (ant SiOy) ir SiO2 pagrinduko atveju situacija yra atvirkscia: dominuoja
spalviniai pazeidimai, kurie nulemia Zemiausig $iy medziagy pazaidos slenkstj.
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| zro, (ant Si0,) S pol:
20 Nepazeistos vietos
! Katastrofiniai pazeidimai
~ ® Spalviniai pazeidimai
g —m= Katastrofiniy LIDT
S15 === Spalviniy LIDT
%)
2
2
_3 1,0
ey
()
(5
0,5
0,0

10° 10* 10? 10° 10* 10° 10°
Impulsy skaicius

3.6 pav. ZrO2 dangos ant lydyto kvarco pagrinduko nuovargio kreivés spalvinei
ir katastrofinei modoms

SiO, (ant SiO,) S pol:
Nepazeistos vietos
Katastrofiniai pazeidimai

® Spalviniai pazeidimai
=—m=— Katastrofiniy LIDT

—l—‘ Spalviniy LIDT

5,0 (e

4,5
L 40
535
SR
3,0
~ L
2215
|
22,0
E) L
815
LIJ -

1,0

o,o'----
10° 10* 10? 10° 10* 10° 10°

Impulsy skaicius

3.7 pav. SiO2 dangos ant lydyto kvarco pagrinduko nuovargio kreivés spalvinei
ir katastrofinei modoms
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SiO, pagrindukas S pol:

5,0 Nepazeistos vietos
45 Katastrofiniai pazeidimai
! ® Spalviniai paZeidimai
4.0 =—m= Katastrofiniy LIDT
NE =m= Spalviniy LIDT
c 35
S A
830
~ L E
Q -
=25 —
= 2,0
(=2 L |
015 -
LIJ - <4
1,0 A
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Impulsy skaiCius

3.8 pav. Lydyto kvarco pagrinduko nuovargio kreivés spalvinei ir katastrofinei
modoms

Al>03 (ant Al203) bandiniui katastrofinés modos slenkstis pirma yra aukstesnis uz spalvinés
modos, tadiau, pasiekus 10° impulsy, tampa Zemesnis.

4.5 "l ALO, (antALO,) S pol:
4.0 Nepazeistos vietos
L @ Katastrofiniai pazeidimai
~ 3518 ® Spalviniai paZeidimai

it

§ —=— Katastrofiniy LIDT
S 3.0 1\| s —=— Spalviniy LIDT

ﬂ 25+ — Slﬁ* ‘

-q) |

g 20 él%

1,5 a i |

Wio

nergijo

0,5 1

0,0 bl i v i )

10° 10* 10? 10° 10* 10° 10°
Impulsy skaicius

3.9 pav. Al203 dangos ant Al2O3 pagrinduko nuovargio kreivés spalvinei ir
katastrofinei modoms

Nb2Os atveju spalviniai pazeidimai yra stebimi tik ties 1-j-1 ir 10-j-1 klasémis, o Ta2Os — tik
ties 1-j-1 ir 10%-j-1 klasémis. Ties Siomis impulsy klasémis spalvinés modos slenkstis yra zemesnis
nei katastrofinés modos slenkstis.
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Nb,O, (ant SiO,) S pol:
Nepazeistos vietos
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3.10 pav. Nb20s dangos ant lydyto kvarco pagrinduko nuovargio Kreivés
spalvinei ir katastrofinei modoms

Ta,0, (ant SiO,) S pol:
1,5 Nepazeistos vietos
Katastrofiniai pazeidimai
~ ® Spalviniai pazeidimai
5 —m= Katastrofiniy LIDT
= =m== Spalviniy LIDT
v 10
X !
2 |
® ‘ ‘
2, 1 :
2 i \
8 015 \ ¢
w ; :
i i
i \
i 1
0,0 soul sarl . i y |

Impulsy skaicius
3.11 pav. Ta20s dangos ant lydyto kvarco pagrinduko nuovargio Kreivés
spalvinei ir katastrofinei modoms

Trecia, remiantis grafikais, galima matyti, kad TiO2, Ta>Os ir Nb2Os spalviniai pazeidimai
yra ne ties visomis impulsy klasémis, o dazniausiai ties mazomis impulsy klasémis (1-j-1 ir 10-j-
1). Tuo tarpu visuose kituose bandiniuose spalviniy pazeidimy galima rasti ties beveik visomis
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lazerio impulsy klasémis (HfO2 atveju spalviniy pazeidimy neaptikta ties 10%-j-1 ir 10%-j-1
klasémis). Vadinasi, katastrofiniai pazeidimai gali ekranuoti spalvinius paZeidimus ties kai
kuriomis impulsy klasémis, todél pastarieji bus nematomi. Taip pat, matome, jog katastrofiniy
mody pazeidimams yra budingas labiau tikimybinis elgesys, tuo tarpu spalviniams — labiau
deterministinis (atsikartojantis, atkartojant tas pacias eksperimentines sglygas). Svarbu pastebéti,
kad daugeliy atvejy (TiO2, Ta20s, HfO2, ZrO2, Nb2Os ir SiO2 pagrinduko) katastrofinés modos
nuovargio kreivé jsisotina, o visy bandiniy spalvinés modos nuovargio kreivé mazéja ir nepasiekia
soties. Palyginus SiO2 dangos (ant SiO2 pagrinduko) (3.7 pav.) ir SiO2 pagrinduko (3.8 pav.)
nuovargio kreives, pastebime, kad SiO> dangos spalvinés modos nuovargio efektas pasireiskia
stipriau negu SiO» pagrinduko. Tuo tarpu, SiO2 pagrinduko katastrofinés modos kreivé jsisotina
po mazdaug 102 impulsy, o lydyto kvarco dangos — net po 10° impulsy nepasiekia soties. Vadinasi,
tos pacios medziagos ($iuo atveju SiO») struktiira yra nevienoda, kai ji yra pagrinduko ir optinés
dangos pavidaly. Taigi, optiniy dangy dengimo procesas turi didel¢ jtakg medziagos atsparumui
lazerio spinduliuotei.

3.3 Aproksimavimas modeliais

ISmatuotos 9 bandiniy charakteringosios pazaidos kreives spalvinei ir katastrofinei modoms
buvo aproksimuojamos 8 empiriniais ir teoriniais nuovargio efekto modeliais, kurie buvo aptarti
anks¢iau (zr. 1.5 skyriy). Darant prielaida, kad 1+10 impulsy ir 10>+10% impulsy pazaidos
mechanizmai yra nevienodi ir galimai nusakomi skirtingais fizikiniais désniais, nuovargio kreiviy
aproksimacija buvo atlikta dviem atvejais: 1) jtraukus visas lazerio impulsy klases ir 2) atmetus 1-
j-1 ir 10-j-1 impulsy klases. Atrinkus geriausius modelius, jie buvo ekstrapoliuojami iki 10%°
lazerio impulsy. Jsivaizdavimui: kai lazerio impulsy pasikartojimo daznis yra 50 kHz, tai 10%°
impulsy yra ,,i$8aunami‘ per mazdaug 634 metus! Panagrinékime detaliau ZrO> (ant SiO2) atvejj.
Sio bandinio katastrofinés modos aproksimavimas modeliais, jtraukus visas lazerio impulsy
klases, yra pavaizduotas 3.12 pav. (kairéje). Matome, kad $io bandinio katastrofiné moda yra gerai
aproksimuojama net 7 modeliais: a) modeliai ,,Arenberg I1*, ,,Logistic”, ,,Neuenschwander* ir
,»Standard* sako, kad nuovargio kreivé mazés ir galiausiai pasieks jsisotinimo rezimg; b) modeliai
»Jee“ ir ,,Allenspacher — nuovargio kreive létai mazés, taciau net prie 10%° impulsy nepasieks
nulinés energijos jtékio vertés; ¢) modelis ,,Logarithmic® — ,,is§ovus® 102 lazerio impulsy,
medziagos pazaidos slenkstis bus lygus 0. Atlikus ZrO, dangos katastrofinés modos pazaidos
kreivés aproksimavimg, atmetus 1-j-1 ir 10-j-1 klases (3.12 pav. (deSinéje)), matome, kad
nuovargio kreivé yra gerai nusakoma tais paciais 7 modeliais, i$ kuriy modelis ,,Arenberg I1* turi
didziausia Rag® verte, lygia 0,99559. Siuo atveju, modeliy ,,Logistic”, ,,Neuenschwander* ir
,»Standard* kreivés 1éCiau pasiekia soties rezima, o modelio ,,Logarithmic* kreivé pasiekia nulinio
energijos jtékio verte ties daugiau nei 10 lazerio impulsy. Pazvelgus j ZrO; bandinio spalvinés
modos nuovargio kreivés aproksimavimg modeliais, esant visoms lazerio impulsy klaséms (3.13
pav. (kair¢je)), pastebime, kad pazaidos kreivé yra geriausiai nusakoma 3 modeliais: a) modelis
,,Arenberg I1“ teigia, kad nuovargio kreivé mazés ir nuo 10° impulsy jsisotins ir toliau nesikeis; b)
modelis ,,Logistic* — pazaidos slenkstis taip pat mazés ir nuo mazdaug 10° lazerio impulsy beveik
nesikeis; ¢) modelio ,,Logarithmic* kreivé kirs nulinj energijos jtékio lygj ,.i§Sovus* tik 107
impulsy. Atmetus 1-j-1 ir 10-j-1 klases (3.13 pav. (desinéje)), ZrO2 dangos spalvinés modos
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nuovargio kreivé yra geriausiai nusakoma net 6 modeliais, i$ kuriy 3 modeliai yra tokie patys kaip
ir 3.13 pav. (kair¢je) atveju (,,Arenberg II*, ,,Logistic ir ,,Logarithmic*) ir 3 naujais modeliais:
désniai ,,Jee”, ,,Neuenschwander* ir ,,Allenspacher* teigia, kad nuovargio kreivé létai mazes ir
pasieks labai artima nulinei energijos jtékio verte ties 10'* lazerio impulsy.

Katastrofiné moda

Katastrofine moda (atmetus 1-j-1 ir 10-j-1 klases)

210, (Em SIO;()S pE\I;DT Zr0, (ant Si0,) S pol:
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N " - B Katastrofiniy LIDT (atmetus 1-j-1ir 10-j-1 klases)
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3.12 pav. ZrO2 dangos ant lydyto kvarco pagrinduko katastrofinés modos
aproksimavimas modeliais, jtraukus visas impulsy klases (kairéje) ir atmetus 1-
j-1 ir 10-j-1 impulsy Kklases (deSinéje).

Spalviné moda
(atmetus 1-j-1 ir 10-j-1 klases)

Spalviné moda

Zr0, (ant Si0,) S pol: Z10, (ant Si0,) S pol:
I‘ Spahnm:{ LDT ®  Spalviniy LIDT (atmetus 1--1 ir 10--1 klases)
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3.13 pav. ZrO2 dangos ant lydyto kvarco pagrinduko spalvinés modos
aproksimavimas modeliais, jtraukus visas impulsy klases (kair¢je) ir atmetus 1-
j-1 ir 10-j-1 impulsy klases (desinéje).
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Aproksimavus eksperimento duomenis matematiniais modeliais, jie buvo lyginami
tarpusavyje pagal Rag® parametra (3.14 pav. — 3.15 pav.), norint atrinkti labiausiai tikétinus
modelius. Remiantis konttriniu grafiku, vaizduojan¢iu modeliy palyginima katastrofinés modos
atveju, jtraukus visas impulsy klases (3.14 pav. (kairéje)), galima matyti, kad beveik visy bandiniy
katastrofing moda geriausiai apraSo 5 modeliai: ,,Neuenschwander®, ,,Standard®, ,,Allenspacher®,
,»Arenberg II“ ir ,,Logistic*. Tuo tarpu, modelis ,,Arenberg I gerai aproksimuoja tik SiO2
pagrinduko nuovargio efekta; modelis ,,Logarithmic* geriausiai nusako Al>O3 (ant SiO») ir Al2O3
(ant Al2O3) pazaidos kreives, o modelis ,,Jee* - Al2O3 (ant SiO2), Al.O3 (ant AlxOgz) ir ZrOs.
Atmetus 1-j-1 ir 10-j-1 klases (3.14 pav. (desinéje)), visy bandiniy katastrofing moda irgi gerai
aproksimuoja tie patys minéti 5 désniai (,,Neuenschwander®, ,,Standard“, , Allenspacher®,
,Arenberg II*“ ir ,,Logistic). Tuo tarpu lik¢ 3 modeliai (,,Arenberg I, ,,Jee* ir ,,Logarithmic*)
apraso daugiau bandiniy nuovargio kreiviy, palyginus su 3.14 pav. (kairéje) atveju.

Katastrofiné moda Katastrofiné moda
Modeliai  (jtrauktos visos impulsy klasés) (atmetus 1-j-1 ir 10-j-1 klases)
Logistic . 2 .
Radj.
Arenberg Il 1.000
.0.9600
Allenspacher 0.9200
0.8800
Arenberg | 0.8400
Standard . 0.8000
0.7600
Neuenschwander 0.7200
0.6800
Logarithmic 0.6400
Jee

g g g o g g o o § o g

e 2 2 2 2 8 % 2 3 2 3
§ § § &8 &§ § £ & % § & Bandiniai

g ¢ o ¢ g o g o & o &

I = il T N % EN [} % w %

3.14 pav. Kontiiriniai grafikai, vaizduojantys modeliy palyginimg pagal Ragj’ parametrg
katastrofinés modos atveju, jtraukus visas impulsy klases (kairéje) ir atmetus 1-j-1 ir 10-
j-1 impulsy klases (deSinéje).

Remiantis kontiiriniu grafiku, vaizduojanc¢iu modeliy palyginima spalvinés modos atveju,
jtraukus visas impulsy klases (3.15 pav. (kair¢je)), matyti, jog daugumos bandiniy spalving moda
geriausiai apraso ,,Logistic* ir ,,Logarithmic* modeliai ir gan gerai modelis ,,Arenberg II“.
Atmetus 1-j-1 ir 10-j-1 klases (3.15 pav. (desinéje)), daugumos bandiniy spalving modg geriausiai
nusako ,,Logistic” ir ,,Arenberg I modeliai ir gan gerai ,,Logarithmic* modelis. Apibendrinus
Siuos pastebéjimus, galima teigti, kad egzistuoja kelios modeliy kategorijos. Pirmajai modeliy
grupei priklauso modeliai, kurie geriausiai aproksimuoja tik katastrofiniy pazeidimy nuovargio
kreives. Tokie modeliai yra ,,Allenspacher®, ,,Standard* ir ,,Neuenschwander*. Kitai modeliy
kategorijai galima priskirti ,,Logarithmic* modelj, kuris geriausiai apraso tik spalviniy pazeidimy
nuovargio kreives. Galiausiai, modeliai ,,Logistic* ir ,,Arenberg II* yra labiausiai universaliis
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modeliai, kadangi jie labai gerai aproksimuoja tick daugumos bandiniy katastrofinés ir spalvinés
modos nuovargio kreives. Atmetus 1-j-1 ir 10-j-1 klases, bandiniy katastrofing ir spalving moda
pradeda gerai aprasyti daugiau désniy, taciau pagrindiniai modeliai iSlieka tie patys, kurie galiojo
jtraukus visas lazerio impulsy klases.

Spalviné moda Spalviné moda
Modeliai  (jtrauktos visos impulsy klasés) (atmetus 1-j-1 ir 10-j-1 klases)
ioti 2.
Logistic r Radj'
Arenberg Il | 1,000
0,9600
Allenspacher - . = = . 0,9200
s s é é 0,8800
Arenberg | 4 S S 3 3 0,8400
S s S = S oa0oo
Standard o N o g 0,7600
o L) L] L] ’
N hwand = = = = 0,7200
elenscnwanaer lU,GSUU
Logarithmic . 0,6400
Jee
o o o o o g J o § 8
e 2 2 g & & £ & 3 3
§ § 8 8 &8 5 5 8 B § Bandiniai
g ¢ o ¢ ¢ g g 9 = 2
< g TN g0 g

3.15 pav. Kontiriniai grafikai, vaizduojantys modeliy palyginima pagal Radgj’
parametra spalvinés modos atveju, jtraukus visas impulsy klases (kairéje) ir atmetus
1-j-1 ir 10-j-1 impulsy Kklases (deSinéje).
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4 Pagrindiniai rezultatal ir iSvados

Gauti pagrindiniai rezultatai ir iSvados:

1.

Visiems Siame darbe tirtiems bandiniams buvo stebétas dvejopas nuovargio efektas:

panaudojant Nomarski interferencinio kontrasto mikroskopa pirma kartg

klasifikuotos pazaidos modos (spalviné ir katastrofiné), kurioms badingi skirtingi
senéjimo désningumai:

- katastrofiniams pazeidimams yra budingas labiau tikimybinis elgesys, o
spalviniams — deterministinis.

- TiOg2, Ta0s, HfO2, ZrO2, Nb2Os ir SiO2 pagrinduko atveju katastrofinés
modos nuovargio kreivé jsisotina, o tuo tarpu visy bandiniy spalvinés modos
nuovargio kreivé toliau mazg¢ja.

Optiniy dangy dengimo procesas turi didel¢ jtaka medziagos optiniam atsparumui:

beveik identiskos cheminés sudéties medziagos (misy atveju SiO2 pagrinduko ir

jonapluocio dulkinimo SiO2 dangos) pasizymi skirtinga senéjimo charakteristika.

Katastrofiniai arba spalviniai pazeidimai gali ekranuoti vieni kitus kai kuriomis

lazerio impulsy klasémis, todél bendros charakteringosios kreivés aproksimavimas

vienu senéjimo modeliu gali buti klaidinantis, norint prognozuoti senéjimg
ekstrapoliuojant.

Vieno impulso ir daugelio impulsy pazaidos mechanizmai yra skirtingi, nes,

remiantis spalviniy pazeidimy morfologijomis, matoma, kad vieny bandiniy (Al203

(ant Si07), Al,0z (ant Al03), SiO. (ant SiO2) ir SiO2 pagrinduko) stebima

pazeidimy spalva ilieka tokia pati per visas impulsy klases, o kity (HfOz ir ZrO2)

— pakinta. Be to, visy bandiniy, iSskyrus SiO2 pagrinduka, 1-j-1 klases

katastrofiniams pazeidimams yra budinga apskritimo arba elipsés forma, 0

didesnéms impulsy klaséms (10%-j-1 ir 10°-j-1) arti bandinio pazaidos slenksgio yra

stebimi taskiukai ir horizontalts jtrikimai, kurie, padidinus energijos jtékio verte,
tampa dideliais, ,,netvarkingos elipsés‘ formos katastrofiniais pazeidimais.

Pazaidos désnius galima skirstyti j tris kategorijas:

a. Modeliai, kurie geriausiai aproksimuoja tik katastrofiniy pazeidimy nuovargio
kreives: ,,Allenspacher (Il tipo modelis), ,Standard* (I ir 1I) ir
,Neuenschwander (I ir 1l).

b. Modelis, kuris geriausiai apraso tik spalviniy pazeidimy nuovargio kreives:
,,Logarithmic® (I11).

C. Universaltis modeliai, kurie labai gerai nusako daugumos bandiniy katastrofiniy
ir spalviniy pazeidimy dinamika: ,,Logistic* (I ir Il) ir ,,Arenberg II* (1 ir I1).
Atmetus 1-j-1 ir 10-j-1 lazerio impulsy klases, bandiniy katastrofing ir spalving
moda pradeda gerai nusakyti daugiau désniy, taciau pagrindiniai modeliai iSlieka

tie patys, kurie galiojo jtraukus visas lazerio impulsy klases.
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Santrauka

FEMTOSEKUNDINIAIS LAZERIO IMPULSAIS INDUKUOTOS PAZAIDOS
TYRIMAS VIENASLUOKSNESE DIELEKTRINESE DANGOSE:
NUOVARGIO MODELIU PAIESKA

Robertas Grigutis

Optiniai elementai, naudojami didelés galios lazerinése sistemose, gali biiti negriztamai
pazeisti dél taip vadinamos lazerio inicijuotos pazaidos reiSkinio. Optinio atsparumo tyrimai
igauna vis didesn¢ svarba, tiek tobulinant lazeriniy komponenty gamybos procesus, tiek ir
prognozuojant lazeriniy sistemy ilgaamziskuma ir patikimuma. Siandien yra jprasta matuoti
lazerio indukuota paZaidos slenkst] iki 10° impulsy j viena bandinio vieta. Optinio atsparumo testai
su didesnémis impulsy dozémis gali pasidaryti pernelyg brangiis tiek kainos, tiek laiko prasme.
Taciau, deja, tai neatspindi realiy darbo salygy su lazerine sistema, kadangi realiame gyvenime
impulsy dozés biina daug didesnés. Vienas i§ sprendimy yra turimy duomeny ekstrapoliavimas
jvairiais modeliais. Sio darbo tikslas buvo atrinkti literatiiroje Zinomus modelius, kurie geriausiai
apraso lazeriu inicijuotg senéjima vienasluoksnése dielektrinése optinése dangose (Al203, TiOo,
Ta20s, HfO2, ZrO2, Nb2Os, SiOy) ir lydyto kvarco pagrinduke, veikiant bandinius femtosekundiniu
lazeriu. Atlikus destruktinius S-j-1 testus, buvo vykdoma bandiniy inspekcija su diferencialinés
interferencijos kontrasto (Nomarski) mikroskopu. ISmatuotos bandiniy nuovargio kreivés buvo
aproksimuojamos empiriniais ir teoriniais modeliais, naudojant maziausiy kvadraty metoda.
Galiausiai, aproksimuotos kreivés buvo ekstrapoliuojamos iki 10'° lazerio impulsy. Visiems §iame
darbe tirtiems bandiniams galima iSskirti dvi pazaidos modas: spalving ir katastrofing.
Katastrofiniams paZeidimams yra biidingas labiau tikimybinis elgesys, o spalviniams —
deterministinis. TiO2, Ta,Os, HfO2, ZrO2, Nb2Os ir SiO2 pagrinduko atveju katastrofinés modos
nuovargio kreivé jsisotina, o tuo tarpu visy bandiniy spalvinés modos nuovargio kreive toliau
mazg¢ja. Optiniy dangy dengimo procesas turi didele jtakag medziagos optiniam atsparumui: beveik
identiSkos chemings sudéties medziagos (miisy atveju SiO2 pagrinduko ir jonapluocio dulkinimo
SiO2 dangos) pasizymi skirtinga senéjimo charakteristika. Katastrofiniai arba spalviniai
paZzeidimai gali ekranuoti vieni kitus kai kuriomis lazerio impulsy klasémis, todél bendros
charakteringosios kreivés aproksimavimas vienu senéjimo modeliu gali bati klaidinantis, norint
prognozuoti senéjima ekstrapoliuojant.
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summary

INVESTIGATION OF THE FEMTOSECOND LASER-INDUCED FATIGUE EFFECT
IN SINGLE-LAYER DIELECTRIC OPTICAL COATINGS: A SEARCH FOR THE
MAXIMUM LIKEABLE MODEL

Robertas Grigutis

Optical components used in high power laser systems could be irreversibly damaged due
to so-called laser induced damage phenomena. Determining the lifetime of optics is greatly
important for applicational purposes. Laser induced damage testing could be a solution to describe
the degradation of materials after relatively short periods of time (seconds, minutes, hours),
however, this approach might not reflect the real-life situations as the optical elements could be
used for many days after being damaged. The aim of this work was to find the mathematical models
which best describe femtosecond laser induced damage in single-layer thin-film dielectric optical
coatings (Al2.O3, TiO», Ta20s, HfO2, ZrO2, Nb2Os, SiO2) and fused silica substrate. The destructive
S-on-1 measurements were performed on the samples and then the inspection under Nomarski
interference contrast microscope was carried out. The calculated so-called laser survivability
curves were fitted with empirical and theoretical models using least square fitting approach. Lastly,
fitted curves were extrapolated up to 10 laser pulses. The obtained results from the inspection
show that the damages of all tested samples could be classified into two categories: color and
catastrophic damage modes, which have different degradation behavior. For the catastrophic
damage mode the behavior is more probabilistic, but for the color damage mode - deterministic.
Also, the catastrophic mode survivability curves of TiO2, Ta2Os, HfO,, ZrO2, Nb2Os and fused
silica substrate reach saturation, while color mode survivability curves — continues to decrease.
We also show that the optical coating process could change the structure of material from the
structure of its bulk state. Finally, we discuss that fitting and extrapolating the material’s
survivability curve which is determined by both catastrophic and color damage mechanisms with
a single model could be misleading.
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