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1. Jvadas

Kasdien pasaulyje pagaminami tiikstanciai lazeriniy optiniy elementy. Jie naudojami lazeriy
aktyviyjy terpiy generuojamai spinduliuotei valdyti, fokusuoti, nukreipti, apgrezti, Kitaip ja
manipuliuoti. Tokiy optiniy elementy naudotojy ratas yra platus, pradedant mokslinémis
institucijomis — universitetais, institutais, tyrimy centrais, baigiant komercinémis jmonémis ir
valstybiy gynybos padaliniais. Lazeriniy optiniy elementy taikymo sritys labai jvairios, tad jy kokybei
yra keliami auksti reikalavimai. Bendra tendencija yra tokia, jog lazeriy gamintojai siekia pagaminti
vis galingesnius spinduliuotés Saltinius [1]. Dél to optiniai elementai daznai yra naudojami
ekstremaliomis spinduliuotés intensyvumo salygomis, kas lemia jy opting pazaida [2]. Si reiskinj gali
salygoti platus spektras priezas¢iy, tokiy kaip elementy Svara, medziagy i§ kuriy pagamintas
elementas grynumas, gamybos technologija ir kitos, bei visy $iy veiksniy sgveika tarpusavyje.

Lazeriniai optiniai elementai jprastu atveju yra sudaryti i§ pagrindo, padengto interferencine
optine danga, kuri optimizuoja elemento optinius parametrus ir gerina jo veikimg konkre¢iam
taikymui. Optiniai pagrindukai dazniausiai yra stiklai, kristalai arba keramikos, visos §ios grupés
pasizymi aukstais reikalavimais medziagos kokybei ir grynumui. Medziagos ruoS$inys, iSlydytas
reikiamos sudéties stiklas yra papildomai apdorojamas, pjaustomas, Slifuojamas ir poliruojamas, kol
pasiekiama reikiama pavirs$iaus kokybés klasé. Lazeriniams taikymams skirti optiniai elementai yra
klasifikuojami remiantis keliais standartais, pagrindiniai yra ISO 10110 ir MIL 13830, kurie nusako
lieckamyjy réziy, duobuciy, kiekj poliruotame pavirSiuje. Liekamieji defektai gali sglygoti tokius
nepageidaujamus reiSkinius kaip sklaida ar lazeriné pazaida.

Optinius pagrindukus padengus interferencinémis dangomis, jie tampa optiniais elementais,
turinCiais konkrety taikyma ir apibréztas optines savybes, tarkime poliarizatoriais ar dispersiniais
veidrodZziais. Optinés interferencinés dangos yra plony (storis gali siekti kelis nanometrus) sluoksniy
sistemos, kuriose vyksta per jg sklindancios Sviesos konstruktyvi arba destruktyvi interferencija, kuria
manipuliuojant yra gaunamos norimos optinio elemento savybés. Jprasta tokioms plonasluoksnéms
dangoms naudoti metaly oksidus, tokius kaip AL203, HfO2, Nb2Os, SiO2,TiO2, Ta20s, ZrO,. Dangos
yra formuojamos jvairiomis technologijomis, jprastai vakuuminémis, optiniai padéklai biina visokiy
formy - ploksti, iSgaubti, jgaubti, asferiniai, pacias dangas gali sudaryti tiikstanciai
sluoksniy [3], [4].

Pasaulingje fotonikos rinkoje vyraujancios tendencijos reikalauja, vis patvaresniy ir
ilgaamziSkesniy optiniy elementy bei jy sistemy. Mikroapdirbimui skirty sistemy gamintojai,
matydami puslaidininkiy rinkos poreikj sumazinti gaminiy dimensijas, ieSko biidy kaip tai patenkinti.

Metodas tai pasiekti — trumpinti spinduliuotés, su kuria vykdomas mikroapdirbimas, bangos ilgj, taip
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gaunat galimybe¢ sufokusuoti démes | mazesnj dydj bei pasinaudoti daugiau energijos turinéiais
fotonais [5]. Sis metodas taip pat turi trilkuma - jprasta lazeriné optika neatlaiko ekstremaliy galiy

trumpesniy bangy diapazone ir biina pazeidziama.

1.1. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas yra sukurti auksta lazerinés pazaidos slenkstj turintj pluosto pléstuva, skirta
ultravioletinés (UV) spinduliuotés lazerinéms sistemoms. Tam reikeés istirti 5 populiariausius rinkoje
naudojamus lydytus kvarcus. [Smatuoti skirtingy bandiniy lazerinés pazaidos slenks¢ius (UV) srityje,
palyginti juos. Skirtingiems bandiniams pritaikius skirtingo gylio argono plazmos ésdinimo metoda,
kuris turéty pasalinti bandiniy poliravimo likucius, iSmatuoti jy lazerinés pazaidos slenkstj. Palyginti
matavimy rezultatus ir rasti optimaly stiklg bei argono plazmos ésdinimo rézima, kad gautume
auksciausiag lazerinés pazaidos verte bandiniui. IStirti ir jsitikinti ar po tokio papildomo apdirbimo
lazeriné optika yra tinkama naudojimui ir ar nepasikeité jos kritinés savybés — pralaidumas, pavirSiaus
kokyb¢, pavirSiaus SiurkStumas ir pragjusio pluosto iSkraipymas. Véliau elementus i§ geriausig
rezultatg pademonstravusiy lydyty kvarcy padengti skaidrinan¢iomis dangomis, surinkti pluosto
pléstuva ir jo lazerinés pazaidos slenkstj palyginti su jprastu, lazerinio apdirbimo rinkoje naudojamu

pluosto pléstuvu.

2.  Literaturos apzvalga
2.1. Optiniai stiklai

Optinis stiklas yra lazerinio optinio elemento pagrindas, tad nattiralu, kad batent nuo stiklo ir
jo apdirbimo kokybés priklauso didzioji dalis galutinio elemento kokybés. Nuo seno, optiniy stikly
gamybos jmonés jsikairé ten, kur buvo didZiausias poreikis jy gaminamam produktui. Tarkime,
visame pasaulyje garsi, stiklo gamintoja Schott 1884 metais jkurta Jenoje (Vokietija). Imonés jkiiréjai
yra Otto Schott, Ernst Abbe, Carl ir Roderich Zeissai. Vedini tuometinio poreikio pramonei ir
sekmingy tyrimy, atidaré¢ gamykla, kurioje pradéjo lydyti optinius stiklus, skirtus mikroskopy,
teleskopy, zitrony ir kity optiniy elementy gamybai. Dabar Schott yra vienas didziausiy stiklo
gamintojy pasaulyje, o Carl Zeiss prekinis zenklas yra kokybés etalonas, mikroskopy ir optiniy
taikikliy rinkoje [6].



1 pav. Schott optinio stiklo ruosiniai [6]

Pasaulyje yra daug stiklo gamintojy, keli didziausiai yra, jau minétasis Schott, Corning,
Ohara, Heraeus, Nikon, CDGM, Viosil ir kiti. Daznai, jy gaminami produktai biina labai panasis, bet
gamybos technologija ir naudojamos medziagos Siek tiek skiriasi, tokiu atveju, produktai yra vienas
kito pakaitalai, bet esant ekstremalioms, ribinéms sglygoms, galima pamatyti produkty skirtumus.
Tarkime optiniai stiklai, tiksliau UV lydyti kvarcai Corning 7980 OF (Corning), Suprasil 300
(Heraeus) ir JGS1 (CDGM) yra ekvivalentai vienas kitam, bet medziagos tiirio lazerinés pazaidos
testas parodé, kad $iy stikly pazaidos slenksciai skiriasi bent ~20% (4.6 J/cm? ir 5.36 J/cm?) [2].

Tinkamos rusies stiklo pasirinkimas modeliuojant opting sistema yra labai svarbus veiksnys,
0 tuo atveju jeigu sistema veiks ribiniais parametrais, tai gali bati netgi kritinis veiksnys. Renkantis
stiklus reikia jvertinti ar unikalios stiklo savybés padés sistemai veikti geriau ar kaip tik trukdys.

Kertinis optinio stiklo parametras yra pralaidumas. Tai yra stiklo skaidrumas tam tikram
bangos ilgiui arba bangos ilgiy diapazonui. Vertinant optinés medZziagos pralaiduma néra
atsizvelgiama yra frenelio atspindzius (Fresnel reflections), kadangi Siy atspindziy vertés priklauso
nuo aplinkos liizio rodiklio kurioje yra skaidri terpé.

Kitas svarbus, optinio stiklo parametras yra lazio rodiklis. Jis parodo santykj, tarp $viesos
sklidimo greic¢io vakuume ir sklidimo greicio tame stikle [6]. Tarkime modeliuojame fiksuotg pluosto
pléstuva ir renkamés optinj stiklg jo leSiy gamybai. Tokiu atveju mums svarbu jvertinti pasirinktos
medziagos luzio rodiklj naudojamam bangos ilgiui. Kadangi didesnio liizio rodiklio stiklas laus Sviesa
didesniy kampu, ir tokiu atveju, mums reikés mazesnio i§gaubimo radiuso l¢sio, kas supaprastinty jo
gamyba.

Kitas svarbus stikly parametras yra abés skai¢ius (Abbe number). Sis parametras parodo kaip
keisis skaidraus stiklo liizio rodiklis keiiantis bangos ilgiui spinduliuotés kuri sklinda per jj.
Isivaizduokime, kad modeliuojame achromatinj I¢$j ir norime, kad jo fokusuojami du bangos ilgiai,
raudonas ir mélynas, biity fokusuojami toje pacioje Zidinio plok§tumoje. Tam reiks kompensuoti l¢sio
sukuriamas chromatines aberacijas kitu lgSiu, su atvirkS§¢iomis dispersinémis savybémis, kurias ir

apibrézia abés skaicCius.



Modeliuojant optines sistemas svarbu atsizvelgti ir | mechanines optinio stiklo savybes, tokias
kaip tankis, ar Siluminio plétimosi koeficientas. Naudojamo stiklo tankis, tampa svarbiu parametru
tokiais atvejais, kai gaminama sistema i§ daug optiniy elementy, jiems pozicionuoti naudojama
preciziné mechanika, arba optika yra labai didelés apertiiros, pavyzdziui optinis teleskopas skirtas
dangaus stebéjimui. Siluminis plétimosi koeficientas tampa svarbia medziagos savybe, tuomet kai
optines sistemas reikia naudoti jvairiomis kritiniy temperatiry salygomis, tai ypatingai svarbu
optinéms sistemoms skirtoms gynybos reikméms. Jos dazniausiai naudojamos skirtingos
temperatiiromis, vieng dieng dykumoje, kita — neigiamoje temperatiiroje. Norint uztikrinti, kad
sistema nepakeis savo veikimo parametry dél Siluminio plétimosi, yra naudojami stiklai turintys labai

mazg Siluminio plétimosi koeficienta (angl. Ultra Low Expansion — ULE) [7].

2.2. Lydytas kvarcas

Lydytas kvarcas yra vienas populiariausiy optiniy stikly lazerinés optikos gamyboje. I esmés
nuo jprasty stikly jis skiriasi tuo, jog lydant jj néra dedama jokiy priemaisy (natrio ir kalcio oksidai
7emina stikly miSiniy lydymosi temperatiirg. Svino, bismuto ir bario oksidai padeda sutankinti
lydinius, taip padidindami jy luzio rodiklj. Magnio, aliuminio, gelezies ir boro oksidai suteikia stikly
lydiniams lankstumo, taip sumazindami trapumg. Cinko, fosforo bei bario oksidai didina lydaly
stiprumg ir fizinj atsparuma.), kuriomis biity stengiamasi sumazinti stiklo lydymosi temperatiirg ar
pakeisti kitas savybes ir tokiu blidu supaprastinti gamyba bei atpiginti procesa ar pritaikyti stikla
konkre¢iam taikymui [2], [8], [9].

Optiniy elementy gamybos industrijoje daZniausiai yra naudojamas amorfinis lydytas kvarcas.
Jo auksta lydymosi temperatiira (~1650 °C), mazas Siluminio plétimosi koeficientas (5,5 - 107/°C
normaliomis sglygomis), §ios savybés padaro medziagg atsparig terminiam Sokui, tinkamg naudoti
placiame temperatiiriniame diapazone. Lydytas kvarcas turi santykinai platy pralaidumo spektra —
nuo 200 nm iki ~1400 nm, diapazono kraste pradeda reikstis OH™ elementy grupéms biidinga sugertis,
kurios galima iSvengti Siek tieck modifikuojant kvarco gamybos procesa, tai yra lydant jj maza
vandenilio koncentracijg turin¢ioje aplinkoje. Tokiu atveju galima gauti lydyta kvarcg, turintj
mazesn¢ OH™ junginiy koncentracija nei 0,001% (literatiroje daznai iSreiSkiama ir kitokiais
sisteminiais vienetais - 10 daleliy per milijong) kas leidzia praplésti Sios medziagos pralaidumo
spektra iki 3400 nm [10], [11].

Kitas lydyto kvarco privalumas yra santykinai paprasta ir patogu apdirbti, jj galima pjaustyti,

Slifuoti, poliruoti, frezuoti, tekinti, lieti ir apdirbti kitais klasikiniais apdirbimo metodais. Svarbu



paminéti ir tai, jog lydytas kvarcas yra patogi medziaga nejprastiems apdirbimo metodams, tokiems
kaip stiklo lak$ty tempimas i§ lydalo (Corning Gorilla Glass gamyba), Sviesolaidziy tempimas, kar$to
lydalo presavimas ir laisvos formos optikos gamyba [12].

Visos $§ios savybés leido lydytam kvarcui jsitvirtinti lazerinés optikos, Sviesolaidziy,
puslaidininkiy, smulkiosios elektronikos ir netgi automobiliy rinkose. Stambiausi lydyto kvarco
gamintojai yra Schott (\Vokietija), Corning (JAV), CDGM (Kinija) ir Heraeus (Vokietija).

2.3. Skirtingy rusiy lydyto kvarco gamintojai ir gamybos technologijos

Skirtingi lydyto kvarco gamintojai naudoja Siek tiek modifikuotg gamybos procesa, sieckdami
pagaminti pranaSesnj ir geresnj stikla nei jy konkurentai. Pagrindiniai parametrai apibudinantys
lydyto kvarco kokybe, priklausomai nuo konkretaus taikymo, yra pralaidumas (ties konkre¢iu bangos
ilgiui), sugertis (taip pat ties konkreciu bangos ilgiui), priemaiSos, vienalytisSkumas (visomis trimis
aSimis), intarpai (dazniausiai tai biina oro burbuliukai), 1Gzio rodiklio variacijos bei fluorescencija.
DaZniausiai didZioji dalis $iy parametry biina jvardinti konkretaus lydyto kvarco specifikacijy lape,
bet svarbu paminéti tai, jog jprastai gamintojai mégsta paminéti pranaSuma suteikiancias jy lydyto
kvarco savybes, bet nutyléti neigiamas. Toliau panagrinésime penkias populiarias lydyto kvarco rusis,
gaminamas trijy skirtingy gamintojy. Sios stiklo rdys pasirinktos dél savo panasiy ir palyginamy
specifikacijy, bet labai skirtingy kainy.

Corning 7980 OF (Corning), labai populiarus, vidutinés kainos, ultravioletiniam (UV)
spektrui optimizuotas lydytas kvarcas. Sis sintetinis, amorfinis kvarcas gaminamas liepsnos
hidrolizés metodu (principiné schema 2 paveikslélyje) i§ didelio $varumo kvarcinio smélio dulkiy,
visas procesas atlickamas Svariuose kambariuose, siekiant, kad lydomas stiklas nebiity uZzterstas
pasalinémis priemaiSomis. Sio stiklo intarpy klasé¢ yra ,,0%, tai reiskia, kad visy 100 mm? esandiy
intarpy diametry skerspjuviy ploto suma negali virS§yti 0,03 mm?, taip pat né vieno intarpo diametras
negali vir§yti 0,1 mm. Vienalytiskumo (literatiiroje taip pat labai populiari sagvoka — homogeniskumo)
klasé, indikuojama raide ,,F*“, kas parodo, jog santykinis vienetas apibiidinantis liZio rodiklio
variacijas 450 mm diametro Svarios apertiiros buléje, 1§ kurios buvo iS§pjauta medziaga, nevirSija ar

yra lygus 5.



Padeklas

0

SiO, dulkés nusodintos

ant padéklo

H,, O, SiCls

2 pav. Lydyto kvarco gamybos liepsnos hidrolizés metodu principiné schema [13]

Skaicius ,,7980%, neturi jokios su stiklo savybés susijusios prasmes, §is skaifius parodo
vadinamajj ,,recepto numerj®, t.y. eksperimento numerj, kurio metu stiklo gamintojui pavyko islydyti
norimy savybiy stiklg. Tuomet stiklo gamybos parametrai yra uzfiksuojami ir stiklo lydiniui
priskiriamas unikalus skaicius, sutampantis su eksperimento numeriu. Tokia numeracija galioja tik
Corning gaminamiems stiklams. Kitos svarbios Corning 7980 OF lydyto kvarco specifikacijos -
lydymosi temperatiira 1585 °C, tankis — 2,201 g/cm?, visas Kitas specifikacijas, tokias kaip kietumas,

tirpumas $armuose, rugstyse ir kitas, galima rasti specifikacijy lape [10], [12].

Intarpy klasé Homogeniskumas
Int kerspjiviy | DidZiausio int RO
. ntarpy skerspjiuviy | DidZiausio intarpo
Klase ploty suma (mm?) | diametras (mm) AA A B C D E F
<05 | <10 | 15| £20 | €30 | <40 | £50
0 <0,03 0,10 O O O O O O O
1 <0,10 0,28 o | | | ] ]
2 <0,25 0,50 O O O O O
3 <0,50 0,76 ] ] ] ]
4 <1,00 1,00 | ] |
5 <2,00 1,27 | |

2 lent. Corning optiniy stikly indeksy reik§meés [12]



Corning 8655 OF (Corning) yra UV srityje praplésto veikimo sintetinis, amorfinis lydytas
kvarcas, jprastai naudojamas ten kur reikalingas precizinis tikslumas, minimallis praé¢jusio pluosto
iSkraipymai, nykstamai mazi nuostoliai dél medziagos sugertics UV srityje ir aukStas terminis
stabilumas. Sio stiklo pralaidumas (nepaisant frenelio atspindziy) ties 193 nm yra > 99,75%, kas yra

nepralenkiama specifikacija lyginant su kitais lydytais kvarcais (platesnis pralaidumo spektras
pateikiamas 3 paveikslélyje).

100,0

99,8 -

Pralaidumas, %

99,6 1

99,4 -

99,2 1

9+

Bangos ilgis, nm

3 pav. Corning 8655 OF medZziagos pralaidumo spektras [12]

Ne visi svarblis lydyto kvarco parametrai biina nurodyti specifikacijy lapuose, tad daznai
tenka tiesiog iSbandyti konkrety stikla tam tikromis salygomis ir jsitikinti ar jis tinkamas. Skirtingy
rusiy stikly tiksli sudétis bei gamybos receptas yra laikomas komercine paslaptimi, tad tokiy
parametry kaip lazerinés pazaidos slenkstis pavirSiuje ar tiryje (kuris priklauso ne vien nuo pacio
stiklo, bet ir nuo jo apdorojimo, aplinkos salygy) nepavyks jvertinti be eksperimento atlikimo.
Kadangi Corning 8655 OF UV sugerties linija yra pastumta kaip galima toliau ] UV spektro puse,
butent i$ jo ir tikimasi geriausiy rezultaty pavirSiaus lazerinés pazaidos tyrimuose UV srityje [10].

Suprasil 300 (Heraeus) yra aukstos kokybeés, taip pat praplésto veikimo UV srityje, sintetinis
lydytas kvarcas. Sis stiklas taip pat lydomas liepsnos hidrolizés metodu, atliekant papildoma

kaitinimo procediira, kuri padeda sumazinti OH™ junginiy kiekj lydale. D¢l savo maZos sugerties
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spektre nuo 200 nm iki 1100 nm, $is stiklas yra labai vertinamas lazeriy gamintojy, kurianciy sistemas
visoms keturioms Nd:IAG ar Yb:KGV harmonikoms, dirban¢ioms aukstomis galiomis [11].
Suprasil 1 (Heraeus) yra dar vienas auks$tos kokybés sintetinio lydyto kvarco pavyzdys.
Gamybos metodas taip pat pagristas liepsnos hidrolizés principu, deginant SiCls dujas [13], [14]. Siuo
atveju stiklo raiSis pristatoma, kaip auksta pazaidos slenkstj turintis lydytas kvarcas UV diapazone.
Svarbu paminéti, kad Sis gamintojas vykdo griezta optinio stiklo kokybés kontrole, atliekant
homogeniskos medziagos, visomis 3 aSimis iSpjovima i§ lydyto kvarco bulés. Kadangi Sis stiklas
rekomenduojamas tokiems taikymams, kaip l¢Siy, objektyvy, pluosto pléstuvy, etalony ir panasiems
gaminiams, kur kritinis aspektas yra medziagos homogeniskumas. Siy kriterijy neatitinkantis stiklas

panaudojamas kaip prastesné rusies lydytas kvarcas [15].

2.4. Optiniy stikly poliravimas

Siuolaikinés lazerinés technologijos orientuojasi j vis didesnés ir didesnés galios sistemas.
Norint pasiekti nuolatinj progresa, uztikrinti sistemy ilgaamziSkumga ir stabiluma, reikia optiniy
elementy, kurie pasizyméty auksta kokybe — mazais sklaidos, sugerties nuostoliais, auksta lazerine
pazaida ir neryskiais senéjimo efektais [16]. IS esmés kiekvienas optinis elementas i§ stiklo ar kristalo
bulés virsdamas galutiniu optiniu elementu turi praeiti pjaustymo, slifavimo, poliravimo ir plovimo
etapus. Du paskutiniai etapai, poliravimas ir plovimas yra vadinami galutiniu apdirbimu, jy jtaka
optinio elemento kokybei ir atsparumui yra kritiné [4].

Placiai komerciSkai naudojami optiniai elementai jprastai yra poliruojami klasikiniu
poliravimo biidu — stikly ruoSiniai derva priklijuojami prie nertidijan¢io plieno padéklo, tada
vertikaliai spaudziami prie deimantinio poliravimo pado ir horizontaliais pasikartojanciais judesiais
trindami j jj. Poliruojamo stiklo ir deimantinio pado terpé yra uzpildoma skysta abrazyvine medziaga
(CeO:, AlOs, SiO: ir kt.), kuri ir atlieka poliravimo procesa. Sis gamybinis procesas kartojamas
skirtingais etapais, vis mazinant abrazyvinés medziagos frakcija, taip gaunant vis maZesnj
poliruojamo pavirsiaus SiurkStuma [4], [9], [17], [18].

Yra ir kity poliravimo metody, tarkime poliravimas naudojantis tekancia abrazyvine
medziaga. Sio principo privalumas, stiklo ruo$iniy nereikia trinti j deimantinj pagrinda, ruosinio
pavirSiumi tekanti abrazyviné medZiaga atlieka poliravimo procesg. Dél mazesniy naudojamy jégy,
gaunama geresné gaminiy kokybé (maziau réziy ir duobuciy, kurias palieka abrazyvas), bet procesas

yra Zymiai létesnis ir komerciskai nepopuliarus [9], [19].
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Optinius pusgaminius po poliravimo procediiros labai svarbu kruopsc¢iai nuvalyti, nepaliekant
jokiy poliravimo ar poliruojamos medziagy likuc¢iy. Tam atlikti daznai naudojamas plovimas
ultragarsinéje vonel€je, Sio proceso metu optiniais elementai skirtingais etapais yra plaunami jvairiy
temperatiiry Sarminiuose tirpaluose, vandentiekio vandenyje, dejonizuotame vandenyje ir galiausiai

dziovinami [20], [21].

2.5. Popavirsiniai defektai

Poliruojant optinius elementus, neiSvengiamai yra suformuojami réziy masyvai,
mikrojtrikimai, jskilimai ir pan. Dazniausiai Sie defektai dél pasikartojanciy horizontaliy poliravimo
judesiy yra uzpildomi poliravimo ir poliruojamos medZziagos dalelémis, kurios tvirtai jstringa
elemento pavirSiaus kanjonuose, suformuodami, literatiiroje vadinama, Bilbio (Bilbey) sluoksnj [4].
Bendrai, tokie elemento pavirSiuje uzsislépe defektai vadinami popavirSiniais defektais (angl. Sub-
Surface Damage, SSD).

Nacionalingje Lorenco Livermoro Laboratorijoje (Lawrence Livermore National Laboratory)
atlikty tyrimy metu buvo iSsiaiSkinta popavirSiniy defekty topografija, kuri siekia 200 pm gyl;.
Poliruotame optinio elemento pavirSiuje iki 1 pum uzima i§ poliravimo likuciy sudarytas Bilbio
sluoksnis, iki 100 um jtrikimai ir giltis réziai, kurie daliniai uzpildyti poliravimo medziaga, iki
200 um — jtrukiy ir réziy masyvy sukeltas jtempiy sluoksnis. Gilesniuose nei 200 pm sluoksniuose
medziaga yra be defekty ir pasizymi visomis jprastomis tlirinémis savybémis [22], principiné §io

pasiskirstymo schema 4 paveikslélyje.

0,1-1,0 um Bilbio sluoksnis

W & &\W Popaviriiniy

defekty sluoksnis

1,0-100,0 pm

Jtempiy sluoksnis
1,0-200,0 um

Turis be defekty

4 pav. Poliruoto optinio pagrinduko skerspjiivis [4][23]
Kadangi medziagos turincios, ypa¢ ryskia sugertj UV srityje, tokios kaip CeO., kurios
naudojamos optiniy elementy poliravimui, uzpildo mikrojtrikimus ir sukuria Bilbio sluoksnj, tai
salygoja spinduliuotés sugert] elemento pavirSiuje. Toks lokalaus kaitimo centras gali inicijuoti

elemento lazering pazaida pavirSiuje ir negriztamai jj sugadinti. Dél Sios prieZasties poliravimo
11



medziagy likuciy pasalinimas yra viena i§ prioritetiniy uzduo€iy norint pagerinti optiniy elementy
lazerinés pazaidos slenkstj. Tai ryskiausia tuo atveju, jeigu optika naudojama pralaidume, tarkime
lesiai, apsauginiai langeliai, poliarizatoriai ir spektro dalikliai. Spinduliuoté praéjusi opting danga,
pasiekia daugiasluoksnés dangos ir pagrinduko riba, kurioje pasireiskia popavirSiniy defekty sugertis
ir tai inicijuoja lazering pazaida. Si prieZastis neturi tokios svarbios jtakos optikai, kuri tik atspindi

spinduliuote, tarkime mazy nuostoliy dielektriniai veidrodziai.

2.6. Optiniy elementy lazeriné pazaida

Medziagos lazeriné pazaida (Laser Induced Damage Threshold — LIDT), yra medziagos fiziné
charakteristika, ji apibrézia kritinj energijos intensyvuma ploto vienetui, kuris sukelia medziagoje
negriztamus pasikeitimus. Kitaip tariant, medziagos pramusimo slenkstis yra riba, iki kurios
medziaga veikiama lazerinés spinduliuotés nekeis savo optiniy savybiy [24]. MedZiagos pramusimo
slenkstis yra svarbi specifikacija kiekvienam optiniam elementui sistemoje. Renkantis elementus
optinei sistemai, reikty jvertinti ir tai, jog bégant laikui jy pramuSimo slenkstis maz¢ja, dél laiko,
nuolatinio veikimo spinduliuote ar aplinkos poveikio. Medziagos lazerinés pazaidos prigimtimi esant
ilgiems impulsams (nanosekundziy eilés) yra laikomas lokalus kaitimas, salygotas spinduliuotés
sugerties [25].

Siame darbe bus analizuojama jvairiy riisiy vienodai poliruoty ir vienodomis skaidrinangiomis
dangomis padengty, lydyto kvarco optiniy langeliy ir l¢Siy pavirSiaus lazeriné pazaida. Rezultaty
vertinimo metu svarbu atsizvelgti ] tai, jog vertinama ne medziagos tiirio lazeriné pazaida, o
pavirSiaus. Tokios lazerinés pazaidos, ant poliruoto optinio langelio pavirSiaus, pavyzdys parodytas

5 paveiksleélyje.

50 um

5 pav. Poliruoto optinio pagrinduko pavirsiaus lazeriné pazaida
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2.7. Optinés dangos

Iprastai lazeriniuose taikymuose naudojami poliruoti optiniai elementai, tokie kaip langeliai
Ir l¢siai yra dengiamo optinémis interferencinémis dangomis, kurios biina optimizuotos konkreciam
taikymui, pavyzdziui atspindZiy minimizavimui. Siy plonasluoksniy dangy veikimo principas
paremtas Sviesos interferencijos reiSkiniu plonose plévelése.

Ant poliruoto optinio elemento yra nusodinami bent dviejy skirtingg 1azio rodiklj turinciy,
tikslaus storio, medziagy sluoksniai (yra iSimtiniy atvejy, kuomet nusodinamas tik vienas sluoksnis,
bet jo luzio rodiklis privalo skirtis nuo pagrinduko lizio rodiklio). Jprastai sluoksnio storis bina A/4
kartotinis (Siuo atveju A yra spinduliuotés bangos ilgis, kuriai optimizuojamas optinis elementas),
tokiu atveju tarp dviejy skirtingg ltizio rodiklj turin¢iy sluoksniy pasireiSkia Sviesos interferencija.
Taip, priklausomai nuo konkretaus taikymo, manipuliuojama sluoksniy kiekiu, jy storiu, medziagy
luzio rodikliais ir konstruktyvi arba destruktyvi interferencija plonyjy pléveliy sistemoje
panaudojama optinio elemento veikimo optimizavimui. Tarkime jprasti vienbangiai sferiniai l¢Siai,
kurie yra pritaikyti turéti minimalius atspindZius nuo kiekvieno pavirSiaus, yra padengti optinémis
dangomis, kuriose interferencija destruktyviai slopina atsispindéjusius spindulius ir konstruktyviai
stiprina pragjusius [4], [26], [27].

Zinant, kad optinés dangos jprastai nusodinamos ant skaidriy padékly i3 gary fazés, tad vienas
1§ kritiniy parametry yra pagrinduky pavirSiaus kokybé ir Svara. Visi neSvarumai, poliravimo
netikslumai, rézeliai, duobelés ir kiti defektai, kuriy nepavyko nuvalyti ar nuplauti prie§ optinés
dangos dengima, licka po ja ir gali sglygoti lazerinés pazaidos formavimosi centrus arba suprastéjusig
dangos adhezija tuose regionuose [26]. Siame darbe taikomo argono plazmos ésdinimo metodo tikslas
ir yra sumazinti popavirSiniy defekty tankj ant poliruoty optiniy ruoS$iniy, prie§ optiniy dangy
dengima, taip padidinant lazerinés pazaidos slenkstj [16].

Sio tyrimo metu, poliruoti ir ésdinti bandiniai bus dengiami garinant metaly ir puslaidininkiy
oksidus elektrony pluostu. Norint uztikrinti bandiniy vienalytiSkumga ir atsikartojamuma, Vvisi tyrime

dalyvaujantys optiniai elementai bus dengiami vieno garinimo proceso metu.

3. Tyrimo metodika
3.1. Optiniy stikly paruosimas tyrimui ir tyrimo eiga

Siam tyrimui pasirinkti penkiy skirtingy rasiy lydyti kvarcai, Corning 7980 OF, Corning 8655
OF, Suprasil 300, Suprasil 1 ir JGS1, sie kvarcai pasirinkti dél savo savybiy tinkamy naudoti juos su

13



UV spinduliuote. Taip pat Sios penkios UV lydyty kvarcy rasys lyderiauja rinkoje pagal uzimama
rinkos dalj.

Visi eksperimente naudoti bandiniai buvo poliruojame tokiomis pac¢iomis salygomis,
kontaktinio poliravimo metodu, kai poliruojamas bandinys yra spaudziamas vertikaliai ] poliravimo
pada ir pasikartojanciais horizontaliais sukamaisiais judesiais poliruojamas. Poliravimo metu naudota
abrazyviné medziaga - CeO.. Atlikus poliravimo ir pirminio plovimo procediras, elementai buvo
jvertinti vizualiai, visy optiniy langeliy pavirSiaus kokybé buvo jvertinta 20-10 S-D (remiantis MIL
13830 standartu).

Po vizualinés apzitiros, elementy matinés briaunos buvo isgraviruoti unikaliais numeriais, kad
bty lengva atskirti elementus. Tuomet, elementus nuvalius etanoliu, buvo iSmatuotas pro elementus
praéjusio bangos fronto iskraipymas, naudojant 633 nm Sviesos S$altinj ir Verifire (Zygo)
interferometra. Po interferometriniy matavimy, buvo iSmatuota kiekvienos atskiros lydyto kvarco
risies pralaidumas diapazone 320 nm — 600 nm, naudojantis Specord (Analytik Jena AG)
spektrofotometru, matuojama 0° kampu, matavimo etalonas, pralaidumas Saltinis — detektorius.
Véliau, elementai buvo plaunami ultragarsingje keturiy etapy voneléje UCS40 (Optima
Technologies), sekant tokias procediras:

1.) 7 min plovimas 4% Sarmo tirpale, 50 °C temperatiiroje, su nuolatiniu temperattiros ir

tirpalo t€ékmés palaikymu.

2.) 8 min plovimas nuolatinés t¢kmés vandentiekio vandeniu.

3.) 5 min plovimas nuolatinés tékmés dejonizuotu vandeniu.

4.) 7 min dziovinimas 60 °C temperatiiros ore.

Po plovimo, buvo matuojamas elementy pavirSiaus SiurkStumas, naudojantis Edge (Bruker)
atominiy jégy mikroskopu. Matuotos trys 20 um x 20 um sritys bandinio pavirsiuje ir Nano Scope
Analysis (Bruker) programiniu paketu iSanalizavus duomenis suskai¢iuotos pavirsiaus Siurk§tumo
RMS (angl. Root Mean Square) iSraiska. Tada elementai buvo sudéti j SiO. danga padengta
aliumininj laikiklj ir jvairiais rézimais ésdinami argono plazma, RADIANCE sputter cluster platform
(Evatec AG) reaktoriuje. Iskart po ésdinimo proceso, buvo pakartoti spektrofotometriniai matavimai,
tada atlinktas elementy plovimas ir vél pakartoti spektrofotometriniai, interferometriniai ir pavirsiaus
Siurk$tumo matavimai. Po $iy matavimy buvo atliekami LIDT matavimai, naudojantis Nd:IAG
nanosekundiniu lazeriu (Ekspla) ir tre¢ios harmonikos (355 nm) moduliu. Pla¢iau matavimy atlikimo

metodika apraSoma tolesniuose skyriuose.
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3.2. Argono plazmos ésdinimas optiniams stiklams

Ultragarsinéje voneléje iSplauti elementai buvo padalinti j 3 grupes, sudéti j SiO. danga
padengta aliumininj laikiklj ir paruosti ésdinimo procedurai. Visi ésdinimai buvo atlieckami
naudojantis ClusterLineRAD (Evatec AG) reaktoriumi, kuriame jdiegti trys magnetroninio dulkinimo
Saltiniai ir radiodazniu (RD), kurio daznis 13,5 MHz, generuojamos plazmos Saltinis. Naudotos
Jrangos supaprastina schema pavaizduota 6 paveikslélyje.

Eksperimentiniai ésdinimai buvo atlickami vienas po Kito esant vienodiems ésdinimo
parametrams, neskaitant ésdinimo laiko, kuris kiekvienai grupei buvo skirtingas. Esdinimai buvo
atlickami 0,23 Pa slégio argono aplinkoje, esant 1 kW radiodaznio generatoriaus galiai, bandiniy
padéklui besisukant 53 apsisukimy per minut¢ dazniu. Pirmoji bandiniy grupé buvo ésdinami 450 s,
taip gaunant 50 £+ 3,5 nm nuésdintg sluoksnj, antroji atitinkamai 900 s ir nuésdinto sluoksnio storis

yra 100 + 7 nm, tre¢ioji 1350 s ir sluoksnio storis — 150 + 10,5 nm.

(A) (B) Plazmosl Saltinis

Padékly
laikiklis
Dulkinimo 7 ] ~ Garinimo
saltinis 111 . kamera

RD plazmos 3$altinis

R s

Vasettatets o }::
!

@—— Arplazma

o Dulkinimo
Dulkinimo Saltinis |
Saltinis Il

e r—-.rj;]—— Lydyto kvarco

CHlE il D langeliai
Be5|suka'nt'|s'padequ Jkrovimo
laikiklis kamera

Besisukantis
stalelis

6 pav. Plazminio ésdinimo principiné schema. (A) vaizdas i§ Sono, (B) vaizdas i§ virSaus [16]

3.3. Optiniy stikly atsparumo lazerio spinduliuotei tyrimas

Po elementy ésdinimo ir plovimo ultragarsinéje voneléje buvo atlieckami lazerinés pazaidos
matavimai. Siam tyrimui buvo naudojama atsparumo lazerinei spinduliuotei schema kurios
supaprastinta versija pateikiama 7 paveikslélyje. Testavimo metu buvo naudojamas Siek tiek
modifikuotas 1-j-1 tyrimo metodas [16]. Pasirinka tiriamo pavirSiaus vieta yra virtualiai padalinama

1 144 tasky matricg. Kiekvienas taskas eksponuojamas vienu lazerio impulsu, padidinama impulso
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energija. Taip kartojama, kol biina eksponuoti visi matrica sudarantys taskai. Véliau lazerio sukelti
pazeidimai buvo registruojami optiniu mikroskopu BX51 (Olympus), nustatomos pazaidos tikimybés
1§ kuriy nustatomos lazerinés pazaidos slenksc¢iy vertés

Sio tyrimo metu buvo tiriami neésdinto skirtingy rasiy lydyto kvarco, 50 nm, 100 nm ir 150
nm ésdinto lydyto kvarco bandiniai, i§ viso 20 bandiniy. Kadangi darbas orientuotas j optiniy
elementy pazaidos tyrimg UV srityje, naudotas bangos ilgis buvo 355 nm, impulso trukmé ~3 nm,
pluostas buvo fokusuojamas trumpo zidinio nuotolio IeSiu — 20 cm, pluosto sgsmaukos diametras ~64
um. Tyrimo metu lazerio energija buvo valdoma i§ A/2 fazinés plokStelés ir briusterio tipo

poliarizatoriaus sukonstruotu ateniuatoriumi.

Nd:IAG

V1 »=355nm  Se EKSPLA

™3 ns

EF
FD1
SRS
1
L N\ | |
V2 \U <« </ u S |F’D2
A2 P PD U L1 L2 A

7 pav. Lazerinés pazaidos testavimo principiné schema [16]

Visi sistemg sudarantys elementai: V1 ir V2 — veidrodéliai, EF — erdvinis filtras, A/2 — faziné
plokstelé, P — briusterio tipo poliarizatorius, PD — pluosto daliklis, FD1 — fotodiodas skirtas energijos
kalibracijai, AK — kompiuteris duomeny registravimui, U — uzraktas impulsy sulaikymui, L1 ir L2 —
fokusuojantys lgsiai, XYZ — pozicionavimo staleliai, S — skydas apsaugantis fotodioda nuo tiesioginés

spinduliuotés, A — apertiira, FD2 — sklaidg sukeltg lazerinio pazeidimo registruojantis fotodiodas.
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3.4. Optiniy parametry matavimai

Norint nustatyti ésdinimo jtakg optiniams parametrams, tiek pries, tiek po ésdinimo buvo
atliekami kity optiniy parametry matavimai. Optiniy langeliy pralaidumas, 0° kampu, 320 nm - 600
nm diapazone, pries ir po ésdinimo, naudojantis Specord (Analytik Jena AG) spektrofotometru.

Norint i$siaiSkinti koks yra ésdinimo poveikis optinio elemento pavirsiui ir kokig jtakg tai
padarys atspindéto arba praéjusio pluosto fronto iskraipymui, buvo matuojamas optiniy langeliy
praéjusio pluosto fronto iskraipymas, naudojantis Verifire (Zygo) interferometru. Sio
interferometrinio matavimo principas yra toks, pro elementg préjusios 633 nm bangos ilgio
spinduliuotés pluostas, atsispindi nuo etaloninés plokStumos ir grjzta atgal } CCD (angl. Charge-
Coulped Device) kamerag. Tada kompiuteriné programa analizuojamas bangos fronto pasikeitima,
kuris jvyko du kartus praéjus pro tiriamajj elementa.

Taip pat vertinant pavirSiaus SiurkStuma ir jo pasikeitimg po optiniy langeliy pavirSiaus
¢sdinimo kiekvienam bandiniui buvo atlikti pavirSiaus SiurkStumo matavimai atominiy jégy

mikroskopu Edge (Bruker).

Suprasil 300, neésdintas Suprasil 300, 100 nm ésdintas

8 pav. Pavirsiaus Siurk§tumo matavimy pavyzdys
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4.  Eksperimento rezultataiir jy aptarimas

4.1. Optiniy stikly atsparumas lazerio spinduliuotei

Nustatyta, kad argono plazmos ésdinimas visoms lydyto kvarco rasims turéjo teigiama
poveikj, t.y. padidino poliruoty optiniy pagrinduky atsparumg 355 nm bangos ilgio lazerio

spinduliuotei. Gautos lazerinés pazaidos vertés pateikiamos 9 paveikslélyje.

o 40.0
€ Bangos ilgis: 355 nm
= Impulso trukme: ~3ns W Neésdintas
:.\ Kritimo kampas: 0°
0 35.0 Poliarizacija: tiesiné
= Pluostodiametras (1/e?):  ~65um 50 nm
Protokolas: 1-j-1
‘ W 100 nm
30.0
‘ T 150 nm
l
25.0 1 i | | : L [
20.0 ,
15.0
10.0
5.0
0.0
Suprasil 300 Suprasil 1 Corning 7980 OF  Corning 8655 OF JGS1

Lydyto kvarco risis

9 pav. Skirtingy riisiy lydyty kvarcy lazerinés pazaidos slenkscio vertes. Legendoje esancios vertés
parodo kokio storio sluoksnis buvo nuésdintas nuo optinio langelio pavirSiaus
Tyrimo metu buvo analizuojama ne vien slenkstinés vertés, bet ir pazeidimy morfologija ir
priezastingumas. Pazeidima salygojanciy sugerties centry tankis gerai matosi 10 paveikslélyje.
Apibendrinus gautus rezultatus, galima teigti, jog argono plazmos ¢ésdinimas yra
technologiskai tinkamas procesas pagerinti vienodai apdirbty skirtingy riisiy lydyty kvarcy pavirSiaus
lazerinés pazaidos slenkstj. Visy tyrime naudoty lydyty kvarcy, pritaikius argono plazmos €sdinimo
metoda, lazerinés pazaidos slenkstis padidé¢jo mazdaug dvigubai, nuo vidutinés 13,6 + 0,7 J/cm?
vertés iki vidutines 28,5 + 1,4 J/cm? vertés, . IS trijy skirtingy ésdinamo sluoksnio storiy, atitinkamai
50£3,5nm, 100 =7 nm ir 150 + 10,5 nm, geriausi rezultatai gauti esant 100 nm €sdinamo sluoksnio

storiui. Sie rezultatai koreliuoja su panasaus eksperimento rezultatais literatiiroje [16].
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ntas Cornin

32 J/cm? 33 J/cm? 34 J/cm? 35 J/cm? 36 J/cm?

10 pav. Lazerinés pazaidos evoliucija did¢jant impulso energijai, esant skirtingam nuésdinto
sluoksnio storiui

Geriausig absoliutyjj lazerinés pazaidos slenkscio vertés rezultata pavyko pasiekti ésdinant
Corning 8655 OF stikla, nuésdinto sluoksnio storiui esant 100 + 7 nm, gauta lazerinés pazaidos verté
32,0 + 1,6 J/em?, kai neésdinto Corning 8655 OF pagrinduko lazerinés pazaidos slenkstis buvo 18,5
+0,9 J/cm?.

Geriausig santykinj lazerinés pazaidos slenksCio vertés padidéjimg pavyko gauti, ésdinant
Suprasil 300 stikla, nuésdinto sluoksnio storiui taip pat esant 100 + 7 nm. Siuo atveju slenkséio verté
padidéjo nuo 7,1 £ 0,3 J/em? iki 29,7 £ 1,5 J/cm?, tai yra slenkscio vertés padidéjimas daugiau nei 4
kartus.

Svarbu paminéti tai, jog neésdinty stikly lazerinés pazaidos slenkstis svyravo nuo 7,1 + 0,3

cm? (Suprasi iki 18,5 £ 0,9 J/em? (Cornin , Sios vertés nekoreliavo nei su
J/em? (Suprasil 300) iki 18,5 = 0,9 J/cm? (Corning 8655 OF), Si S koreli i
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deklaruojama stiklo kokybe nei su jo kaina. Atlikus argono plazmos ésdinimg, ésdinamo sluoksnio
storiui esant 100 + 7 nm, visy lydyty kvarcy (neskaitant JGS1) lazerinés pazaidos slenksCiy vertés
tapo labai artimos, praktiskai sutampancios paklaidy ribose, atitinkamai Suprasil 300 - 29,7 = 1,5
J/em?, Suprasil 1 - 29,7 = 1,5 J/cm?, Corning 8655 OF - 32,0 + 1,6 J/cm?, Corning 7980 OF - 28,2 +
1,4 J/cm>.

Galima daryti prielaida, kad kiekvienas i§ Siy lydyty kvarcy poliravimo metu suformuoja
skirtingo storio Bilbio sluoksnj, kurj greifiausiai sglygoja minimalis kvarcy lydaly sudéties
skirtumai. D¢l Sios priezasties prie§ esdinimg medziagy lazerinés pazaidos vertés buvo labai
skirtingos, o po argono plazmos ésdinimo buvo praktiskai suvienodintos. Lydytas kvarcas JGS1, |
tyrimg buvo jtrauktas kaip pacio pigiausio rinkoje esanc¢io lydyto kvarco pavyzdys, taciau gauti
rezultatai parodo, kad Sio kvarco lazerinés pazaidos slenkstis po ésdinimy buvo maziausias i§ visy
bandiniy - 23,2 = 1,1 J/cm?. Tai yra beveik 25% mazesné verté, nei kity rasiy lydyty kvarcy vidutinis

lazerinés pazaidos slenkstis.

4.2. Optiniy parametry jvertinimas ir palyginimas

Atlikus ¢ésdinimg, buvo tikrinami trys svarbiis tiriamy langeliy optiniai parametrai —
pralaidumas, pavirSiaus SiurkStumas ir pra¢jusio pluosto fronto iskraipymas. Optiniy langeliy
pralaidumas buvo matuojamas trimis etapais - prie§ ésdinima, po ésdinimo, norint jvertinti galima
optiniy langeliy ,,uzsineSimg*“ nuésdinto sluoksnio liekanomis ir po ¢ésdinimo ir nuplovimo
ultragarsinéje voneléje. Siy trijy etapy matavimy rezultaty pavyzdys pateikiamas 11 paveikslélyje.

Corning 7980 OF
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Corning 7980 OF
Corning 7980 OF, po 50 nm ésdinimo

Corning 7980 OF, po 100 nm ésdinimo

Corning 7980 OF, po 150 nm ésdinimo

Corning 7980 OF, po 50 nm ésdinimo ir plovimo)
Corning 7980 OF, po 100 nm ésdinimo ir plovimo)
Corning 7980 OF, po 150 nm ésdinimo ir plovimo)
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350
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470 500 530 560 590
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11 pav. Corning 7980 OF pralaidumo spektrai pries ir po jvairaus gylio ésdinimo
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Pamatuoti pralaidumo spektrai, visuose eksperimento etapuose, nustatyta, kad elemento
pralaidumas nepasikeicia né viename i§ eksperimento etapy. Tai leidzia daryti prielaida, kad tokiy
mazy gyliy ésdinimo metu elementai neapsineSa ir juos galima dengti optinémis dangomis be
papildomo plovimo.

PavirSiaus SiurkStumo matavimai atlikti optiniams langeliams prie§ ir po ésdinimo, jy

apibendrinti rezultatai pateikiami 12 paveikslélyje.

£ 09
= W Neésdinta
2 os
== ] 50 nm ésdinta
§ 0.7 ] B 100 nm ésdinta
£ 150 nm ésdinta
5| 06 ] ] ]

05 ] ]

| | |

03

0.2

0.1

0.0

Suprasil 300 Suprasil 1 Corning 7980 OF Corning 8655 OF JGS1

Lydyto kvarco rasis

12 pav. Skirtingy lydyty kvarcy pavirSiaus SiurkStumo palyginimas esant skirtingiems nuésdinto
sluoksnio storiams

Ivertinus optiniy langeliy pavir$iaus SiurkS§tumg prie$ ir po ésdinimo, matavimai rodo, jog
pavirSiaus SiurkStumas po ésdinimo vidutiniskai padidéja nuo ~0,3 + 0,04 nm iki ~0,6 = 0,07 nm.
Taip nutinka, dél to, jog ésdinimo metu i§ jvairiy réZiy yra i$ésdinami poliravimo medziagos likuciai.
Tokios pavirSiaus SiurkStumo vertés yra laikomos jprastomis lazeriniams taikymams ir elementai
tinkami naudoti kaip optiniai elementai [4].

Praéjusio pluosto fronto iSkraipymo matavimai pries ir po optiniy langeliy ésdinimg taip pat
parodé¢ rezultaty pasikeitimg po elementy ésdinimo. Matavimo rezultatai apibendrinami

13 paveikslélyje.
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Pries ésdinima

Corning 8655 OF, Nr.1 Corning 8655 OF, Nr.2 Corning 8655 OF, Nr.3

P-V 27,2 nm

Corning 8655 OF, Nr.3

e

P-V 37,3 nm P-V 34,8 nm P-V 42,4 nm
Esdinta 50 nm Esdinta 100 nm Esdinta 150 nm

éjimas

Esdinimo gylio did

13 pav. Corning 8655 OF kvarco langelio pragjusio pluosto fronto iSkraipymo palyginimas prie$
ésdinimg ir po ésdinimo
Atlikus pragjusio pluosto fronto iSkraipymo matavimus, pastebéta, kad optiniai langeliai,
kuriy pavirSius buvo ésdintas, turi prastesnes pra¢jusio pluosto fronto iSkraipymo vertes. Vidutinés
vertés lyginant neésdintus ir ésdintus langelius suprastéjo nuo ~A/20 iki ~A/16, tyrimo bangos ilgis
A=633 nm. Tokio lygio pluosto iSkraipymas laikomas neZymiu ir neturéty daryti jtakos optinio

elemento veikimui.
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4.3. SkaidrinanCiomis dangomis padengty ésdinty langeliy tyrimas

Isitikinus, kad jokie esminiai optiniai lydyto kvarco parametrai pritaikius argono plazmos
¢sdinimo metoda nesuprastéja, tyrimas buvo tesiamas ir bandiniai buvo dengiami optinémis
skaidrinan¢iomis dangomis. Kadangi darbas yra orientuotas j komerciskai jgyvendinamo,
nesudétingai pritaikomo ir santykinai ekonomisko metodo pritaikymag gamybos linijoje, todél optiniy
dangy dengimui buvo pasirinkta garinimo elektrony pluostu technologija. Si technologija yra pla¢iai
taikoma optiniy dangy dengimui, santykiniai nebrangi ir §iuo biidu uzgarintos dangos pasizymi
aukstu lazerinés pazaidos slenksciu.

Norint iSsiaiskinti optimaly garinamos dangos dizaing, tick elementy skaidrinimo atzvilgiu,
tiek lazerinés pazaidos, buvo atlikto dvi bandomosios garinimo partijos — A ir B. Sios partijos skyrési
skaidrinancios optinés dangos dizainu ir garinamomis medziagomis. Garinimams naudoti optiniai
padékliukai buvo i$ to pacios poliravimo partijos, neésdinti argono plazma, siekiant iSsiaiskinti kokios

lazerinés pazaidos vertes turés kiekvienas dizainas nepritaikius Sios ¢sdinimo metodikos.

x 1.00
‘ /
AR(R<0,2%) @355 nm, ,,B“ dizainas
0.75
0.50
0.25
0.00
330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380
A, nm

14 pav. Skirtingy skaidrinan¢iy optiniy dangy dizainy atspindzio priklausomybé nuo bangos ilgio.

matuota mazu kampu (~5°)
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ISmatavus skaidrinan¢iomis dangomis padengty optiniy pagrinduky spektrus jsitikinome, kad
Sie dangy dizainai tinka pluosto pléstuvo skirto 355 nm spinduliuotés Saltiniams gamybai, optiniai
elementai turi nykstamai mazg atspindj ties 355 nm bangos ilgiu. Kitas etapas, buvo $iy optiniy dangy

lazerinés pazaidos tyrimai, kuriy rezultatai pateikiami 15 paveikslélyje.

w

AR(R<0,2%)@355 nm, ,,A” dizainas
=AR(R<0,2%)@355 nm, ,B” dizainas

LIDT, J/cm?

\

Bangos ilgis: 355 nm
3 Impulso trukme: ~5 ns
Pasikartojimo daznis: 100 Hz
Kritimo kampas: 0”
Poliarizacija: tiesiné
Pluosto diametras (1/e?): ~190 pm

1 10 100 1000 10000

Impulsy skaicius j tiriama taska

15 pav. Skirtingy skaidrinanc¢iy optiniy dangy dizainy lazerinés pazaidos vertés priklausomybé nuo

impulsy skaiciaus ] tiriamajj taska

Sio tyrimo metu paaidkéjo, kad optinis pagrindukas padengtas ,,B* dizaino danga turi
auksStesn] lazerinés pazaidos slenkst] lyginant su dizainu ,,A“, matavimus atliekant 1000-j-1
protokolu, atitinkamai 5,64 + 1,16 J/cm? (,,B) ir 2,74 + 0,42 J/cm? (,,A%). Tolimesni tyrimai bus
vykdomi naudojantis optiniais elementais padengtais ,,B“ dizaino skaidrinanc¢ia danga.

Kitame eksperimento etape, tiriame aukS$¢iausig lazerinés pazaidos slenkstj turéjusius,
optimaliu gyliu (100 &= 7 nm) nuésdintus skirtingy rasiy lydyto kvarco pagrindukus. Juos padengéme
B dizaino danga ir vertinome lazerinés pazaidos slenkstj. Sio tyrimo etapo tikslas yra i$siaiskinti,
kuris 1§ didziausig lazerinés pazaidos slenkstj turéjusiy lydyty kvarcy, parodys geriausia rezultatg ir

padengti skaidrinanc¢iomis dangomis.
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Lydyto kvarco rasis

16 pav. Argono plazma ésdinty skirtingy risiy lydyto kvarcy pagrinduky, padengty tokia pacia

skaidrinancia danga (dizainas ,,B*) lazerinés pazaidos vertés

Svarbu pastebéti, kad tiriant skaidrinancia danga dengtus optinius langelius yra naudojamas
1000-j-1 lazerinés pazaidos tyrimo protokolas. Toks tyrimo metodas pasirinktas dél to, jog geriau
atspindi optinio elemento ilgaamziskuma nei tyrimo protokolas 1-j-1 Kkuris buvo naudojamas
pradiniuose eksperimento etapuose. Jis buvo pasirinktas kaip greitas budas iSsiaiskinti didelio kiekio
bandiniy lazerinés pazaidos vertes greitai, bet nejvertina ilgaamziskumo.

Kaip matome i§ 16 pav., geriausias lazerinés pazaidos vert¢ parodé Corning 7980 OF optinis
langelis - 19,2 + 2,9 J/cm?, bei Corning 8655 OF atitinkamai 18,6 + 2,8 J/cm?. Siy rezultaty tendencija
koreliuoja su analogiskais matavimais atliktais ant optinémis dangomis nedengty langeliy, tik tuo
atveju buvo matuojama pagal 1-j-1 protokolg (9 pav.). Gautos lazerinés pazaidos vertés paklaidy
ribose sutampa, tad negalima tiksliai pasakyti kuris i$ lydyty kvarcy yra ryskiai pranasesnis. Dél to
tolimesniame etape bus naudojamas Corning 7980 OF, kuris yra pigiausias ir paklausiausias lazerinés

optikos rinkoje, taip pat jo iSmatuota lazerinés pazaidos verté buvo didziausia - 19,2 + 2,9 J/cm?2.
4.4, Padidintos lazerinés pazaidos pluosto pléstuvo prototipas

Pagrindinis eksperimento tikslas yra sukonstruoti padidintos lazerinés pazaidos pluosto

pléstuva skirta UV (355 nm) lazerinés spinduliuotés Saltiniui ir palygint jj su jprastu, lazerinio
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apdirbimo staklése naudojamu, pluosto pléstuvu skirtu 355 nm lazeriams. Prototipui pasirinktas
Corning 7980 OF lydytas kvarcas, 100 + 7 nm, argono plazmos ésdinimo gylis ir ,,B*“ dizaino
skaidrinanti danga. Surinkto padidintos lazerinés pazaidos pluoSto pléstuvo pazaidos verciy

matavimas ir palyginimas su jprastu pluosto pléstuvu pateikiamas 17 paveikslélyje.

~
g Bangos ilgis: 355nm —Padidinto LIDT prototipas
< 26 Impulso trukmeé: ~5ns . )
:. Pasikartojimo dasnis: 100 Hz —|prastas pluosto pléstuvas
() Kritimo kampas: 0°
= Poliarizacija: tiesiné
22 Pluosto diametras (1/e?): ~190 pm
18 ‘ }
14 ‘ ‘
10
6 [ ] I
2

1 10 100 1000 10000

Impulsy skaicius j tiriamga taska

17 pav. Padidintos lazerinés pazaidos pluosto pléstuvo ir jprasto lazerinés pazaidos veréiy

priklausomybé nuo impulsy skaiciaus ] tiriamajj taSka

Gauti rezultatai — padidintos lazerinés pazaidos pluosto pléstuvo lazerinés pazaidos verté -
17,7 + 2,9 J/em?, o jprasto pluoito pléstuvo - 4,9 + 1,7 J/em?, matuojant 1000-j-1 protokolu. Sie
rezultatai paklaidy ribose atsikartoja su ankstesniuose etapuose atliktais pavieniy ésdinty skaidrinty
langeliy tyrimo rezultatais (16 pav.), taip pat tendencija atsikartoja ir su literatiiroje apraSytais
tyrimais [16].

Iprastai analizuojant optiniy elementy lazering pazaida, tiriami pavieniai elementai, pluostas
fokusuojamas ant pirmojo, antrojo pavirsiaus arba j elemento tirj, priklausomai nuo to, kurios dalies
atsparumg siekiama jvertinti. Tiriant pluosSto pléstuvus, buvo nuspresta, tirti ne pirmajj (i¢jimo) lgsj
atskirai, 0 visg surinktg optinj ansamblj, fokusuojant spinduliuote ant pirmojo l¢Sio pavirSiaus. Toks
sprendimas priimtas norint jsitikinti, ar pluosto pléstuvo surinkimo metu naudojami kiti komponentai
(mechaninés dalys) nepadaro neigiamos jtakos pluosto pléstuvo lazerinés pazaidos vertei.

Svarbu paminéti, kad abu tyrime dalyvave pluosto pléstuvai buvo pagaminti analogiSkai, t.y.

naudota optika buvo poliruojama ir garinama toje pacioje partijoje, naudojamas tas pats lydytas
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kvarcas Corning 7980 OF. Skirtumas buvo tik tai, kad padidintos lazerinés pazaidos pluosto pléstuvo

prototipo optiniams elementams, prie§ skaidrinan¢iy dangy dengimg, buvo pritaikytas argono

plazmos ésdinimo metodas. Gauti rezultatai jrodo, kad argono plazmos ésdinimo metodo taikymas

yra tinkamas btidas padidinti UV skirto optinio ansamblio lazerinés pazaidos slenkstj daugiau nei 3

kartus, toks metodas gali buti pritaikomas komerciskai ir prailginti optinio ansamblio ilgaamziskuma.

5.

Pagrindiniai rezultatai ir isvados

Optinio pralaidumo matavimai visuose eksperimento etapuose parodé, kad elementy
pralaidumas 320 — 600 nm spektro diapazone, pritaikius argono plazmos ésdinimo metoda,
paklaidy ribose nesuprastéjo.

IStirtas ir palygintas pra¢jusio pluosto fronto iSkraipymas tarp neésdinty ir ésdinty optiniy
pagrinduky (atitinkamai nuo ~A/20 iki ~A/16) , skirtumas néra kritinis ir tai neturi esminés
jtakos optinio elemento veikimui.

[Smatuota, kad optiniy langeliy ésdinto pavirSiaus Siurk§tumas, nepriklausomai nuo ésdinimo
gylio, padidé¢jo mazdaug du kartus, nuo ~0,3 £ 0,04 nm iki ~0,6 £ 0,07 nm. Tokio lygio
pavir$iaus Siurk§tumas neturés neigiamos jtakos optinio elemento veikimui.

Ivertinta, kad vienodomis sglygomis poliruoty, nedengty, optiniy langeliy pazaidos lazerio
spinduliuote slenkscio verté gali svyruoti daugiau nei 2 kartus (atitinkamai nuo 7,1+ 0,3 J/cm?
iki 18,5 + 0,9 J/cm?), priklausomai nuo lydyto kvarco rasies.

Ivertinta, kad visy rusiy lydyty kvarcy lazerinés pazaidos slenkstis daugiausiai padidéjo esant
100 + 7 nm pavirSiaus ésdinimui argono plazma.

ISmatuota, kad skaidrinancios dangos dizainas ,,B* parodé geriausia lazerinés pazaidos verte
ant neésdinty lydyto kvarco langeliy - 5,64 + 1,16 J/cm?.

Istirta, jog nuésdinus 100 + 7 nm optinio langelio pavirSiaus, bei uzdengus skaidrinancia
danga ,,B“, optinis langelis pagamintas i§ Corning 7980 OF turéjo auksciausig lazerinés
pazaidos slenkstj - 19,2 + 2,9 J/cm?.

Sukonstruoti ir palyginti analogiski pluosto pléstuvai, kuriy lazerinés pazaidos verte,
pritaikius argono plazmos ésdinimg, buvo padidinta daugiau nei tris kartus, nuo 4,9 = 1,7
Jem?iki 17,7 £ 2,9 J/cm?.

Apibendrinus rezultatus, patvirtinta, kad argono plazmos ésdinimo metodas gali buti
komerciskai pritaikomas, siekiant padidinti pralaidume veikianciy, i§ lydyto kvarco

pagaminty, skaidrinty optiniy elementy lazerinés pazaidos slenkstj daugiau nei 3 kartus.
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6. Santrauka

Siame darbe analizuojamas argono plazmos ésdinimo pritaikymas siekiant sukurti padidintos
lazerinés pazaidos pluoSto pléstuvg skirta UV spinduliuotés lazeriniams S$altiniams. Tokios
technologijos vystymo ir tobulinimo poreikis atsiranda i§ pasaulingje fotonikos rinkoje vyraujanciy
tendencijy, t.y. siekio gaminti ilgaamziskas ir patikimas lazerinio apdirbimo sistemas veikiancias su
UV spinduliuotés nanosekundiniais lazeriniais Saltiniais.

Tyrimo metu buvo iSanalizuoti 5 skirtingy rusiy, fotonikos rinkoje populiaras lydyti kvarcai
— Corning 7980 OF, Corning 8655 OF, Suprasil 300, Suprasil 1 ir JGS1, siekiant i$aiskinti kuris i$ $iy
stikly turi auks$ciausig lazerinés pazaidos slenkstj, pritaikius argono plazmos ésdinimo metodg ir yra
tinkamiausias tolimesniam eksperimento plétojimui. Sie poliruoti bandiniai buvo ésdinami argono
plazma skirtinga trukme, taip sukuriant skirtingo nuésdinto sluoksnio storius. Véliau buvo jvertintas
bandiniy lazerinés pazaidos slenkstis ir i$siaiSkinta, jog geriausias rezultatas pasiekiamas nuésdinus
100 £+ 7 nm pavirSiaus gylj.

Tolimesniame etape, buvo i$siaiSkintas optimalus skaidrinancios optinés dangos dizainas ir ja
padengti, optimaliu gyliu nuésdinti, geriausia lazerinés pazaidos rezultata parode lydyto kvarco
bandiniai. IStyrus Siuos skaidrintus langelius nustatyta, kad Corning 7980 OF, nuésdinus 100 + 7 nm
argono plazma ir uzgarinus skaidrinancig opting dangg (dizainas ,,B*), turéjo auksciausig lazerinés
pazaidos verte - 19,2 + 2,9 J/cm?.

Paskutingje tyrimo fazéje buvo pagamintas pluosto pléstuvo prototipas naudojantis optimalios
lazerinés pazaidos optikos gamybos receptu. Nustatyta prototipo lazerinés pazaidos verté ir palyginta
su analogisko pluosto pléstuvo lazerinés pazaidos verte, kurios gamybos metu nebuvo taikomas
argono plazmos édinimo metodas. Tyrimas parodé, jog prototipo lazerinés pazaidos verté yra daugiau
nei 3 kartus didesné, lyginant su jprasto pluosto pléstuvo, atitinkamai 17,7 + 2,9 J/cm? ir 4,9 £ 1,7
J/em?. Sie rezultatai patvirtina, kad argono plazmos ésdinimo metodas gali buti komerciskai
pritaikomas, siekiant padidinti pralaidume veikianc¢iy, i8 lydyto kvarco pagaminty, skaidrinty optiniy

elementy lazerinés pazaidos slenkstj daugiau nei 3 kartus.

7. Summary

IMPROVED LASER-INDUCED DAMAGE THRESHOLD BEAM EXPANDER PROTOTYPE
FOR ULTRAVIOLET LASERS
In this work we are analysing way to use argon plasma etching method in order to make the
prototype of high LIDT (Laser Induced Damage Threshold) fixed beam expander suitable for UV

laser micromaching systems. The need for such improvement occurs from the tendencies in the world
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photonics market. There is the huge demand for long life, nanosecond, UV micromachining systems
which would be stable and could work 24/7.

At the first stage of the research we tested 5 most popular fused silicas in photonics market -
Corning 7980 OF, Corning 8655 OF, Suprasil 300, Suprasil 1 and JGS1. This was done in order to
find out which glass will have highest LIDT value after applying the argon plasma etching technique
and will be suitable for the further development. These polished fused silicas were etched with argon
plasma for different amount of time, to create different thickness of the etched layer for each substrate.
Afterwards each substrate was tested in the LIDT measuring setup, following the test results we came
to the conclusion that optimal etching depth for fused silica substrates is - 100 = 7 nm.

In the second stage of the experiment, LIDT tests have been done for two different
antireflective coatings designs (,,A“ and ,,B*), to find the best one which would be applied to etched
substrates for the following experiment. The measurements of etched (100 nm) and coated (design
,,B) substrates showed that Corning 7980 OF optical window had the greatest LIDT value - 19,2 +
2,9 J/em?.

In the last phase of the experiment, optics for prototype fixed beam expander was
manufactured following the knowledge gathered in the previous research stages. LIDT measurements
were applied for prototype of the improved LIDT expander and a regular one, during which
manufacturing no argon plasma etching method was used. Evaluated results showed that the
improved LIDT prototype had more than 3 times higher LIDT values than the regular one,
corresponding to 17,7 = 2,9 J/cm? and 4,9 = 1,7 J/cm?. This result confirms, that argon plasma etching
method can be used as a commercial manufacturing stage in order to improve LIDT of the optics
working in a transmission regime in the UV spectrum.

Gabrielius Rimselis
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