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PDCL — Prag de distrugere in camp laser

Nd:YAG — Neodim Ytterbium Aluminium Garnet

SLM — un singur mod longitudinal

RMS — abatere patratica medie (root mean square)

DDS — detector distrugere sit

DSP — procesor digital de semnale

ASA — aliniat simplu astigmatic

CCD - dispozitiv cu cuplaj de sarcind (charged coupled device)
DR — gama dinamica (dynamic range)

WGN — zgomot alb gaussian (white gaussian noise)

KDP — potassium dihydrogen phosphate

AR — acoperire antirelexie

GBWP - produsul banda-castig (Gain-BandWidth Product)

Waist — talie (diametru minim) fascicul
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Vi.

Obiective teza

Construirea de la zero a doua statii automate de determinare PDCL 1n regim multipuls,
o statie avand laserul de test cu pulsuri de nanosecunde si o statie avand laserul de test
cu pulsuri de femtosecunde.

Implementarea pe aceste doud statii a algoritmului de determinare PDCL in regim
multipuls (S-on-1).

Dezvoltarea si implementarea unei metode de detectie in timp real a defectelor induse
pe suprafete optice In timpul testului de determinare PDCL.

Dezvoltarea si implementarea unei metode de caracterizare fascicul laser de test,
caracterizare orientatd pe parametrii necesari determindrilor PDCL (arie efectiva de
fascicul, durata efectiva a pulsurilor laser).

Efectuarea de studii si masurdri de determinare PDCL pe cele doud statii, masurari in
conformitate cu standardele ISO care reglementeaza aceste tipuri de teste, pentru
producatori de componente optice din industrie. Aceste masurari sunt o premierd in
Romaénia.

Atestarea rezultatelor masurarilor prin studii de intercomparare cu laboratoare
recunoscute la nivel international, cu experienta in domeniu.
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1. Introducere

Componentele optice utilizate pentru generarea, directionarea sau focalizarea
fasciculelor laser de mare putere trebuie sa prezinte o caracteristica de rezistenta in camp
laser, rezistenta care este imperios necesara pentru o functionare fiabila a sistemelor laser
destinate unei game largi de aplicatii stiintifice, tehnologice, spatiale sau biomedicale.

Rezistenta in cAmp laser a unei componente optice sau a unui material optic este
caracterizatd prin Pragul de Distrugere in Camp Laser (PDCL). PDCL este o caracteristica
fizica a unei componente optice care defineste un nivel critic al cantitatii de radiatie laser care
induce o modificare ireversibila (sau distrugere) in structura acesteia.

Standardul international ISO 21254-1, 2, 3, 4: 2011, care reglementeaza metodele de
masurare si de testare a PDCL, defineste PDCL ca fiind cantitatea maxima de radiatie laser
incidentd pe o componentd opticd pentru care probabilitatea extrapolatd de distrugere este
zero, unde cantitatea de radiatie laser poate fi exprimatd in densitate de energie (fluentd),
densitate de putere sau densitate liniard de putere.

Conform legendei, se spune ca Arhimede din Siracuza ar fi distrus complet o flota
romand n timpul asediului Siracuzei (214-212 i.Hr.) utilizdnd radiatia solara focalizata cu
ajutorul unor oglinzi. Apoi, dupa mai mult de 2000 de ani, odata cu aparitia primului laser
(laserul cu rubin cu emisie n vizibil la lungimea de unda de 694 nm), realizat de Theodore
Maiman in anul 1960) [1], a devenit disponibild o sursa de lumind mult mai intensa decat
radiatia solara. Trei ani mai tarziu, in anul 1963, Paul D Marker raporta primul defect indus pe
o suprafatd optica cu acoperire dielectrica transparenta prin focalizarea unui fascicul produs
de un laser cu rubin cu emisie Tn pulsuri [2]. De atunci laserii au evoluat rapid prin
diversificarea regimurilor de operare (de la unda continua pana la emisie in pulsuri cu durate
de zeci de femtosecunde), prin cresterea continud a puterii in fascicul, ameliorarea
semnificativa a caracteristicilor de propagare / focalizare ale fasciculelor laser, si prin largirea
domeniului spectral al emisiei laser de la ultravioletul indepartat la infrarosu apropiat. Aceasta
evolutie spectaculoasa a domeniului laserilor a fost sustinuta de o dezvoltare corespunzatoare
a tehnologiei de fabricare a componentelor optice de mare putere, capabild sa ofere produse
fiabile, avand un nivel ridicat si bine definit al PDCL. Evaluarea cu acuratete a PDCL a fost si
ramane in continuare o cerintd majord in dezvoltarea tehnologiilor de fabricatie a
componentelor optice pentru laserii de mare putere.

Stadiul actual in domeniul distrugerii in cAmp laser (“laser damage™) este revizuit
anual la cea mai importantd conferinta internationald din domeniu, "SPIE Laser Damage —
Annual Symposium on Optical Materials for High-Power Lasers”, cunoscutd si sub
denumirea "Boulder Damage Symposium” deoarece are loc Tn localitatea Boulder, Colorado,
SUA. Aceasta conferinta, care va ajunge la cea de a 46-a editie in anul 2014, este principalul
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forum mondial pentru schimbul de informatii privind interactia fasciculelor laser intense cu
materialele si componentele optice si pentru toate aspectele legate de distrugerea in camp
laser. Dinamica dezvoltarii acestui domeniu de mare actualitate este ilustratda in Fig. 1.1 care
arata numarul de publicatii care contin sintagma "laser damage” aparute anual in perioada
1960-2013, conform bazei de date SCOPUS. Aceasta statistica indica o dublare a numarului
anual de publicatii la fiecare 10 ani, ajungand pana la un numar de circa 1300 pubicatii in anul
2013.

1300
1200

1000
800

600 -

Numar de publicatii

400

200

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2015
An

Fig. 1.1. Numarul de publicatii stiintifice care contin
"laser damage", conform bazei de date SCOPUS.

Un laser este compus in principal din trei parti: - o parte electronica, - 0 parte
mecanica §i - o parte optica. Partea optica este si cea mai importantd, care cuprinde un numar
de componente optice cu sau fara acoperiri (oglinzi, acoperiri antireflexie, medii active,
oglinzi, lentile, polarizori, cristale neliniare, lame semiunda, etc.). Puterea maxima care poate
fi extrasd dintr-un sistem laser este limitatd de componenta cu cel mai scdzut prag de
distrugere din acest sistem.

Pentru obtinerea unei puteri din ce in ce mai mari furnizatd de sistemele laser, este necesara
imbunatatirea continua a performantelor de rezistenta a componentelor optice si a acoperirilor
optice. De aceea, este necesar s avem componente cu absorbtie si difuzie micd si cu o
valoare ridicatd a PDCL. Tn cele mai multe cazuri, acoperirile componentelor optice sunt cele
care limiteaza performantele enumerate mai sus. Masurari reproductibile si exacte ale PDCL
sunt indispensabile pentru efectuarea de studii de optimizare a componentelor si acoperirilor
optice.

Bazele standardului 1SO 11254 [3], primul standard care a reglementat procedura de
deteminare a PDCL-ului, au fost puse dupa un experiment de tip “round-robin” la nivel
international (la inceputul anilor ’80) pe componente optice cu acoperiri la 1064 nm [4].
Experimentul era necesar din cauza diferitelor interpretari a metodei de masurare a PDCL-
ului si de aici si a diferitelor valori obtinute ale PDCL-ului. Dupa discutii de mai mult de zece
ani pe marginea acestui experiment a fost elaborat standardul 1SO 11254 [5, 6].

Principala dificultate Tn definirea si evaluarea cu acuratete a PDCL 1n orice instalatie de
masurare este data de multitudinea factorilor de influenta care contribuie la stabilirea valorii
PDCL: distributia densitatii de energie a spotului laser pe suprafata optica de test; forma si
durata profilului temporal al pulsurilor laser de test; lungimea de unda laser; un anumit grad
de neomogenitate spatiala a caracteristicii de rezistenta in cdmp laser a componentelor optice,
cauzata de distributia aleatorie a microdefectelor si incluziunilor pe suprafatele optice;
distributie aleatorie rezultata Tn urma proceselor de polisare si acoperire, criteriul de definire a
defectelor, metoda de masurare a parametrilor de fascicul, numarul maxim de pulsuri aplicate
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per sit, masurarea energiei pulsurilor; fac dificila compararea rezultatelor obtinute pe instalatii
diferite de masurare a PDCL [7].

In ultimii ani, puterea de iesire si diversitatea utilizarii laserilor au crescut dramatic. Cresterea
puterii de iesire a unui laser necesita folosirea de componente speciale de calitate inalta,
capabile sa reziste la valori mari de fluenta si deci sa aibe un prag de distrugere in camp laser
ridicat. De exemplu, Tn proiectul Extreme Light Intensity-Nuclear Physics (ELI-NP), care va
fi construit la Magurele (Romania) 1n cativa ani, se intentioneaza atingerea unei puteri de varf
per puls de (aproximativ) 20 PW (2x10* W), la o durata de puls de 20 fs (20x10™° s) si un
diametru de fascicul de 500 mm. Prin urmare, componentele de dirijare a fasciculului trebuie
sd poatd lucra in sigurantd la aceste nivele ridicate de densitate de putere (iradiantd) si de
densitare de energie (fluenta) [8].

Un alt exemplu este facilitatea National Ignition Facility (NIF) construitd la Lawrence
Livermore National Laboratory, pentru a studia fuziunea nucleard la densitati de energie si
presiuni de valori extreme, atingand 10® K si 10™ bari. Laserul construit este cu emisie in UV
si furnizeaza pulsuri cu energia de 1.8 MJ si o putere medie pe durata de 3 ns a pulsului de
500x10% W. Facilitatea NIF are in compunere 192 de linii de fascicul, fiecare linie are in
componenta 36-38 de componente de mari dimensiuni (> 400 mm) si sute de componente de
mici dimensiuni. Aria totald a suprafetelor optice de la NIF fiind estimati la = 3600 m? [9].

Mecanismele fundamentale de distrugere laser, protocoalele de masurare a PDCL,
caracterizarea materialelor optice, contaminarea componentelor optice pe durata ciclului de
fabricatie, defectele de pe suprafata si din volumul materialelor optice reprezinta directii de
cercetare de mare actualitate la nivel mondial in domeniul materialelor optice de mare putere
pentru aplicatii laser. Dupa cum arata si graficul din Fig. 1.1., se observa o crestere accentuata
a numarului de publicatii in acest domeniu, domeniu in continud crestere, similard cu
cresterea puterii si intensitdfii sistemelor laser noi aparute. Cele mai importante publicatii in
domeniu apar in Proceedings-urile Conferintei ,,Annual Boulder Damage”, publicate de SPIE
(original publicate de ,,Special Publications of the US National Bureau of Standards™), cat si
n reviste de specialitate (Optical Engineering, Applied Surface Science, etc.).
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2. Dezvoltarea statiilor pentru masurarea PDCL

Tn acest capitol voi prezenta solutiile implementate pentru construirea de la zero a statiilor
pentru masurarile de tip PDCL la standarde 1SO. Pentru determinarea PDCL standardul I1SO
21254 recomanda folosirea unei scheme de principiu cu un laser de test urmat de un atenuator
variabil pentru setarea energiei, un sistem de focalizare a fasciculului, un sistem de diagnoza
de fascicul, un sistem de pozitionare a componentei testate in fascicul si un sistem de detectie
a defectelor induse de laser pe compoenta testata. Fiecare din aceste componente nu sunt
detaliate, astfel incat implementarea trebuie conceputa de fiecare utilizator adaptatd pe un
anumit tip de componente testate. Rezultatele originale din acest capitol au fost
publicate/prezentate in: [P1], [P2], [L4], [C1], [C2], [C4], [C5], [C6], [C7], [C8], [C11],
[C13]; precum si in rapoartele de cercetare ale proiectului  ISOTEST
(http://ssll.inflpr.ro/isotest/index.htm).

2.1. Statia automata pentru masurarea PDCL cu pulsuri laser de nanosecunde

2.1.1. Prezentare generala

Pe aceasta statie sunt implementate doua proceduri 1SO:
- Testul S-on-1 pentru masurarea PDCL in regim multipuls, conform 1SO 21254-2[10];
- Testul de Fiabilitate tip 2 pentru testarea fiabilitatii componentelor iradiate la un nivel
prestabilit al densitatii de putere laser, conform ISO 21254-3 [11].

Testul 1ISO S-on-1 reprezinta 0 procedura completa de masurare a PDCL, care ofera o
vedere de ansamblu asupra performantei de rezistentd in cdmp laser a probei investigate [12]
si care permite o estimare cantitativa a duratei de viata a probei. Rezultatul masurarii este
caracteristica S-on-1 de distrugere a probei, care arata dependenta densitatii de energie laser la
pragul de distrugere functie de numarul de pulsuri laser aplicate pe proba, pentru doua valori
ale probabilitatii de distrugere (0 % si 50 %), asa cum Se arata in exemplul din Fig. 2.1. Aici
este reprezentata caracteristica de distrugere a unei acoperiri dielectrice anti-reflectante (AR)
de banda larga (600 nm — 1100 nm) masurata n laboratorul ISOTEST pe 0 proba furnizata de
producatorul Ophir Optics SRL din Bucuresti (parte a firmei Newport Corp. din SUA).
Caracteristica S-on-1 corespunzatoare probabilitatii de distrugere de 50 % (PDCL), care de
regula fiteaza mai bine datele experimentale, este utilizata Tn general Tn studii comparative
pentru evaluarea influentei parametrilor de fabricatie (calitatea suprafetelor si a materialelor
optice, tehnologii de polisare optica si de acoperire, tehnici de curatare) asupra PDCL.
Densitatea de energie laser maxim admisibild pentru o0 functionare fiabild indelungata a
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componentei optice se obtine prin extrapolarea caracteristicii 0% PDCL pentru un numar
mare de pulsuri. Pentru caracteristica 0 % PDCL din Fig. 2.1, a rezultat o densitate de energie
laser per puls de 19 J/cm? la pragul de distrugere, pentru un numar de 10° pulsuri cu durati de
6 ns si frecventa de repetitic 10 Hz, echivalenta cu o densitate de putere laser la prag de 3
GW/cm?. Morfologia unui sit distrus este aritata in Fig. 2.2.

50 «
= 0% PDCL
454 e 50 % PDCL
40 4 e
353 S
T --0--8--0-—0--0---9

Densitate energie laser [J/cm?]

10° 10' |;f 10°
Numar de pulsuri laser

Fig. 2.2. Morfologia unui sit distrus
vizualizata cu un microscop Nomarski (densitate
de energie 32 J/cm?2).

Fig. 2.1. Caracteristica de distrugere
a unei acoperiri dielectrice AR.

In Fig. 2.3 este aratata structura instalatiei automate pentru procedurile de caracterizare a
componentelor optice si a materialelor. Fasciculul de test furnizat de un laser cu emisie in
pulsuri de nanosecunde (avand caracteristici de fascicul reproductibile) este setat la energia de
puls dorita cu ajutorul unui atenuator variabil comandat de calculator, fiind aplicat apoi pe
suprafata probei testate care este pozitionata in planul focal al sistemului de focalizare.

Laser Nd:YAG Brilliant-b-SLM 20 30
1064 nm 700 mJ 532 nm 355 nm %
6 ns 10 HZ 280 mJ 100 mJ
4ns 3ns
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Fig. 2.3. Statia automata pentru masurarea PDCL cu pulsuri de nanosecunde - schema bloc.
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Proba este montata pe un sistem micrometric de translatie (X, Y, Z) utilizat pentru
pozitionarea in fasciculul de test a siturilor de pe proba de testat ce trebuie iradiate. Pentru
ajustarea unghiului de incidenta pe proba se foloseste 0 montura de rotatic speciala (cu
platforma mare, diametru de 200 mm). Starea de polarizare a fasciculului este setatd cu
ajutorul unui selector de polarizare (lame semiunda sau sfert de unda).

O fractiune din fasciculul incident este directionata spre modulul de diagnoza, care determina
simultan energia per puls, distributia profilulului spatial de fascicul si profilul temporal al
pulsului laser. Profilul spatial de fascicul se determina cu profilometrul GRAS 20 (Spiricon)
de fascicul si programul software BeamGage. Planul de masura unde e situat profilometrul
este astfel agezat incat sa corespunda cu planul probei iradiate cu laser, raportat la sistemul de
focalizare. Marimea fasciculului masurata de profilometru este deci identicd cu marimea
spotului laser pe suprafata probei si determina densitatea de energie pe puls la nivelul probei.
Profilul temporal al pulsurilor de nanosecunde este masurat cu 0 fotodioda rapida conectata la
un osciloscop digital.

Statia automata pentru masurarea PDCL cu pulsuri laser de nanosecunde este aratata in Fig.
2.4.

Fig. 2.4. Statia automata pentru masurarea PDCL cu pulsuri de nanosecunde.

Cu aceasta statie au fost efectuate numeroase teste S-on-1 si au fost emise buletine de
incercari pentru componente puse la dispozitie de firma producatoare de componente optice
Ophir Optics LLC din Bucuresti. Rezultatele Laboratorului ISOTEST au fost apreciate si la
cea mai importanta conferinta internationala anuala din domeniu, Laser Damage, editia 44,
Boulder, Colorado, USA, 22-25 Sept. 2012, unde au fost prezentate doua lucrari. La aceasta
conferintd Romania a fost remarcatd in cuvantul de deschidere ca un nou participant n
premiera la elita tarilor implicate in astfel de teste, alaturi de "veterani” ca SUA, Germania,
China, Franta, Japonia si Lituania.

2.1.2. Sursa laser de test

Sursa laser de mare stabilitate folosita pentru teste, genereaza pulsuri laser de mare
energie (la lungimile de unda de 1064 nm, 532 nm sau 355 nm) cu caracteristici
reproductibile, conform cerintelor standardelor 1SO 21254-1 si ISO 21254-2: care
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reglementeaza procedurile de masurare / certificare a pragului de distrugere al componentelor
optice / materialelor iradiate cu fascicule laser de mare putere.
Sursa laser de mare stabilitate este alcatuita din urmatoarele module si componente:
Laser Nd:YAG in regim Q-switch model Brilliant B-IR-10 cu sursa de alimentare;
Modul OP/BB/SLM pentru emisie laser pe un Singur Mod Longitudinal (SLM);
Modul OP/BB/2WSLM pentru generarea armonicii a doud (A = 532 nm), stabilizat termic, cu
separarea lungimilor de unda inclusa;
Modul OP/BB/2WSLM pentru generarea armonicii a treia (A = 355 nm), stabilizat termic, cu
separarea lungimilor de unda inclusa (componente si module produse de Quantel, Franta).
Modulul SLM reduce semnificativ largimea spectrala a fasciculului laser prin injectia
unui semnal monomod, asigurand astfel un profil temporal al pulsului laser fara modulatii de
intensitate, neted si foarte reproductibil (vezi Fig. 2.5), in concordanta cu cerintele
standardului 1ISO 21254 privind masurarea duratei efective a pulsului laser. Modulul SLM
include Tn principal un laser dopat cu neodim pompat cu dioda laser, cuplat printr-un izolator
Faraday la o fibra optica, 0 unitate driver si 0 bucla electronica de reactie cu oglinda laser
montatd pe un traductor piezoelectric (cavitate Fabry-Perot). Semnalul monomod longitudinal
este injectat Tn rezonatorul laserului Brilliant.

(a)
Fig. 2.5. Profilul temoporal al pulsului laser (semnalul S(t) afisat pe ecranul osciloscopului).

Setari: baza de timp 5 n§/div; scala verticald 40 mV/div.

(@) In regim SLM. (b) In regim multimod longitudinal.

2.1.3. Diagnoza de fascicul pe sistemul laser BRILLIANT-B-10-SLM

Masurdrile au fost efectuate la lungimea de unda laser de 1064 nm, la frecventa
nominala de repetitie a pulsurilor laser de 10 Hz. Montajul experimental pentru masurarea
parametrilor de propagare este aratat in Fig. 2.3.

Fitarea datelor experimentale cu ecuatia recomandata de standardul 1ISO 11146, anume

D(z) = (A + Bz + Cz%)", a dus la obtinerea unor erori foarte mari asociate rezultatelor finale
ale masurarilor (parametrii originali ai fasciculului masurat).
Parametrii de propagare ai fasciculului investigat (diametrul transversal minim ds (talia),
pozitia taliei zy, divergenta unghiulara 6,, lungimea Rayleigh zg, factorul de merit M?) sunt
determinati prin fitarea hiperbolica a datelor experimentale (diametrul d,(z) al fasciculului
focalizat masurat la diferite distante de propagare).

Analiza datelor experimentale furnizate de aceste sisteme laser de test a relevat o
caracteristica aparent contradictorie privind incertitudinea rezultatelor masurarii: cu toate ca
eroarea de fitare a datelor experimentale este de regula scazuta (eroarea standard medie a
parametrilor de fitare A, B, C, calculata de programul ORIGIN, se situeaza sub nivelul de 1
%), fapt care atesta 0 masurare corecta a dimensiunilor transversale de fascicul, este posibil ca
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anumiti parametri de propagare, care sunt dedusi din parametrii de fitare, sa fie afectati de
erori semnificativ mai ridicate. Pentru a clarifica acest aspect, am efectuat un calcul de
propagare a erorilor pornind de la erorile standard experimentale ale parametrilor de fitare A,
B, C. Rezultatele calculului sunt sintetizate in continuare.

Formule de calcul si erori

Conform I1SO 11146 [13, 14, 15], procedura de masurare a parametrilor spatiali de
fascicul include Tn principal urmatoarele etape succesive:
- Fasciculul investigat se focalizeaza cu 0 lentila convergentd, cu pozitie si parametri
cunoscuti.
- Se masoara diametrul de fascicul definit cu momente de ordinul doi, ds(z), dupa lentila de
focalizare ("spatiul 2"), la diferite distante de propagare z fata de planul principal posterior al
lentilei.
- Se fiteaza n Origin do(z) = (a + bz + cz?)"?, care reprezinta o forma a ecuatiei de propagare
do(z) = deo[1 + (z - 20)*/zr%]". Se mai cunosc focala lentilei f (cu eroarea relativa & = 1 %) si
lungimea de unda laser A. Eroarea lui A se neglijeaza.

Formulele care dau parametrii fizici de fascicul si erorile lor relative in "spatiul 2" si Th
"spatiul 1" ("spatiul 1" este Tnainte de lentila - acesti parametri corespund fasciculului original
emergent din laser) sunt listate mai jos.

172

Marimi (unitati) | Eroarea standard (unitati) Eroarea relativa (%)
a (mm°) Aa (mm°) ea = (Aa/a)x100
b (mm) Ab (mm) eg = (Ab/b) x100
c Ac ec = (Ac/c) x100
€= max(eA, €, 8(;)
A (mm) AN (mm) &= (AMA) x100= 0
f (mm) Af (mm) & = (AF/f)*100 ~ 1
Parametri fizici Erori relative
Z02= -B/(2C) (mm) £00 = (88° +&c))"”
0,2 =C™* (rad) g002 = (1/2)ec

T = 4AC/B?, Comentariu: De obicei T e putin mai mare ca 1; Nu este nevoie de eroarea &r.
(MF) = "Mammoth factor" = (T - 1) - de obicei foarte mare (zeci sau sute). Este factorul
principal care mareste eroarea relativa a unor parametri fizici, prin propagarea erorilor.

S = (4AC - B)™ (mm) gs = [4A*C*(ea” + £¢”) + B'es’]"?/(4AC - BY)
=(T- 1)'1[(T2/4)(z-;A2 +ec’) + e/l =
~12(T-1)"e=1.2(MF)e

Zgo = S/(2C) (mm) ere = (es” +ec) "~ ¢

dsoz = S/(2C7%) (mm) €doo2 = [gs + (1/4)ec ]1’2 ~g

M2 = (/8)(S/1) e = (Sx te e

X2 = Aoy = Z02 - f (mm) Ex2 = [202 (SB +&c ) + f28f2]1/2/|X2| =
~ [(2z02” + P)2l|x,[Je

L= ZR22 + X22 (mmz) gEL= 2(ZR2482R22 + X248X22)1/2/L =~
I~ Z(ZR24852 + X248X22)1/2/L

V = f/L? gv= [(1/4)8L + & ]1’2 ~ (1/2)eL

dso1 = Vdsp2 (MM) Eao01 = (8v° + Eao02) 2~ (8v° + £5°)"

Zr1 = V°Zg, (MM) €R1= (48v + gr0°) 2% (% + &69)?

901 = eUZ/V (rad) €051 = (8902 + ey )1/2

X1=A; = V2X2 (mm) Ex1 = (48V + &x2 )1/2

o1 =di = X1 + f(mm) €201 = (Xe’6xa” + f28f2)1/2/201 = (X1/Z2o1)ex
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Notatia si semnificatia acestor parametri fizici corespunde cu cea din standardul 1SO 11146-1
si Nu este repetata aici. In plus fatd de standardul de mai sus au fost introdusi parametrii
suplimentari (intermediari) de calcul: S, (MF), T si L. Un studiu (studii similare nu exista in
literaturd) asupra influentei acestora asupra erorilor din rezultatele finale este extrem de
important pentru a se Tncerca micsorarea aceste erori. Pe baza unei analize efectuate pe
fascicule bine caracterizate simulate pe calculator, in final am elaborat 0 noud metoda de
fitare care utilizeaza ecuatia de propagare a fasciculului laser exprimata Tn doua moduri
distincte, cu diferiti parametri de propagare. Datele experimentale se fiteaza cu fiecare din
cele doua variante ale ecuatiei de propagare, obtinand astfel direct setul complet de parametri
spatiali ai fasciculului focalizat. Noua metoda a fost testata atat prin tehnici de simulare pe
calculator, cat si experimental, pe diferite sisteme laser, asa cum se aratd Tn continuare.
Analiza prin simulare a fost efectuata pe un fascicul gaussian ideal focalizat generat pe
calculator, avand urmatorii parametri de propagare: A = 633 nm; diametrul la talie, dgp; = 0.2
mm; M? = 1; pozitia taliei fatd de lentila de focalizare, zo = 75 mm. Au fost calculate
diametrele de fascicul d,(z) Tn momente de ordinul doi pentru 20 de locatii z diferite, cuprinse
intre z = 0 si z =240 mm. Pe aceste date “experimentale” au fost testate doua metode de fitare
si anume:
i) Metoda ISO 11146, care utilizeaza ecuatia do(z) = (a + bz + cz?)"%;
i) Metoda noua propusa de noi, care utilizeaza ecuatia de propagare a fasciculului laser,
ds(z) = deo[1 + (Z - Z0)*/zr?]™?, exprimata Tn doud variante functie de diferiti parametri
de propagare. Datele sunt fitate cu fiecare din cele doua variante ale ecuatiei de
propagare, rezultand astfel direct setul complet de 5 parametri spatiali (factorul de
merit M?; lungimea Rayleigh zg. pozitia taliei zo; diametrul fasciculului la talie dyoo;
divergenta unghiulara 0).
Este evident ca eroarea relativa asociata parametrilor determinati prin fitare este practic nula
n cazul ambelor metode. Insi, Tn cazul metodei 1SO, atunci cand se trece de la parametri a, b,
c la parametrii spatiali ai fasciculului focalizat, erorile relative asociate unora dintre acesti
parametri (doo2, Zr2, M?) pot atinge nivele inacceptabile, de peste 100 %, asa cum Se arata in
Fig. 2.6. Acest fapt se datoreaza factorului mamut, (T — 1), unde T = 4ac/b? asa cum am
ardtat mai sus.
Metoda noua determina prin doua fitari setul complet de 5 parametri ai fasciculului focalizat
(dso2, Zr2, M?, 202, 62), erorile asociate fiind practic nule.
In prima etapa a studiului experimental metoda 1SO 11146-1 de diagnozi spatiala de fascicul
a fost aplicata pe sistemul laser in pulsuri de nanosecunde BRILLIANT-B-10-SLM - Quantel
si pe sistemul laser Laser Clark-MXR Model CPA-2101 in pulsuri de femtosecunde. In a
doua etapa a studiului, fiecare din cele doua seturi de date experimentale obtinute Th prima
etapa au fost fitate prin 3 metode diferite, si anume:
i) Metoda ISO 11146-1 cu parametrii a, b, ¢, numita in continuare "1SO fit";
ii) Metoda cu o singuri fitare cu ecuatia de propagare dqo(z) = doo[1 + (Z - o)/zr*]"? si
deducerea celorlalti parametri spatiali din parametrii fitati, numita in continuare "1 Eq fit"
[16];

iii) Metoda noua cu doua fitari ale ecuatiei de propagare, cu deducere direct prin fitare
a parametrilor fasciculului focalizat, numita in continuare "2 Eq fit".
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Fig. 2.6. Eroarea relativa a parametrilor de propagare functie de eroarea relativa eg
a parametrilor a, b, ¢ (metoda ISO de fitare a datelor experimentale).

Parametrii spatiali de fascicul determinati cu metodele de fitare mentionate mai sus

pentru fiecare din cele trei sisteme laser analizate, si erorile lor relative asociate sunt listate in
Tabelele 2.1 si 2.2.

Tabelul 2.1. Parametrii spatiali ai laserului Clark-MXR Model CPA-2101 si erorile standard asociate
determinate prin trei metode de fitare diferite.

5202 6, 5802 E2r2 €4002 Emaz
mrad % % %
56

ISO fit 568

0.44
“1 Eq fit” 568 0.2 5.6 26 80 2 0.44 1.6 25 3.8
‘2Eq Nit" 568 1 5.6 07 80 2 044 16 25 2

Tabelul 2.2. Parametrii spatiali ai laserului BRILLIANT-B-10-SLM si erorile standard asociate
determinate prin trei metode de fitare diferite.

5202 852 l’:eoz €,R2 €4002 Epmaz
mrad % % %

ISO fit 1330 930 0.28
“I'Eqfitt 1230 02 | 77 6 36 5 1027 4 1.6 7
“2 Eq fit" 3200 Noa 7072 |13 36 S RO17 4 1.4 4

Rezultatele aratate in tabelele 1 si 2 pot fi concluzionate astfel:

- Valorile parametrilor spatiali determinati prin trei metode diferite sunt identice, insa erorile

relative asociate in cazul metodei 1SO fit sunt inacceptabil de mari si ca urmare, metoda I1SO
de fitare nu poate fi utilizata practic.
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- Metodele de fitare "1 Eq fit" si "2 Eq fit" dau erori relative asociate rezonabile pentru
aceleasi valori de parametri spatiali, fiind prin urmare mult mai indicate pentru utilizare
practica.

- Metoda noua de fitare "2 Eq fit" determina direct parametrii spatiali de fascicul cu erori
relative asociate mai mici sau egale cu cele ale metodei "1 Eq fit", fiind prin urmare cea mai
precisa si mai rapida metoda dintre cele trei analizate mai sus, deoarece nu mai este nevoie de
calcule ulterioare ale parametrilor de fascicul [C1].

Ca urmare, si Tn acest caz am fitat datele experimentale direct cu ecuatia de propagare D4.(z)
= do(2) = doo[1 + (Z - 20)*/zr*]"? (exprimata Tn doud moduri), asa cum se arata Tn Fig. 2.7.

28 M2 Vlalusesaoo S‘a""a: 5’7";’0 = Ddsx
’ Dasx 21 3.56E+01 1.93 ® D4sy
20 | 1.33E+03 2.31
2.4 - Value Standard Error
DO 2.74E-01 0.0135
| D4sx z0 1.33E+03 231
theta 7.69E+00 0.121
= 2.0+ Value Standard Error "
g 1 M2 1.60E+00 0.0731
= D4sy zr  3.63E+01 2.19
> 1.6 70 | 1.40E+03 1.18
7)) Value Standard Error [ J
< DO 281E-01 0.0145
q 1.2 | Dasx 20 1.40E+03 1.18
x theta = 7.74E+00 0.103
(2]
<
0O pg4
0.4 4
0.0 T

T T T T T T
1300 1400 1500 1600
z (mm) - distanta dupa elementul de focalizare

Fig. 2.7. Fitarea hiperbolica a fasciculului masurat dupa lentila de focalizare (aproximat ca fascicul
Aliniat Simplu Astistigmatic, ASA). Parametrii de fitare: do0, z0, zR.

Rezultatele finale, adica parametrii fasciculului original emis de laser, sunt date Tn
Tabelul 2.3 (in aproximatia de fascicul ASA).

Tabelul 2.3. Parametrii fizici ai fasciculului original emis de laser (in aproximatia de fascicul ASA).

Parametru Valoare medie | Unitate Abat_ere standard Unitate
relativa
Coordonata taliei zgy; 7810 mm 6 %
Coordonata taliei zoy 6090 mm 4 %
Diametrul taliei dgox; 1.6 mm 6 %
Diametrul taliei dsoyi 1.2 mm 6 %
Lungimea Rayleigh zgy1 1260 mm 8 %
Lungimea Rayleigh zgy: 690 mm 8 %
Divergenta unghiulard 8, | 1.3 mrad |8 %
Divergenta unghiulard 6.y, | 1.8 mrad |8 %
Raportul de propagare M, ° | 1.55 - 11 %
Raportul de propagare M, | 1.60 - 12 %

Din Tabelul 2.3 si se observa ca, si Tn acest caz, metoda alternativa de fitare a datelor
experimentale a condus la un nivel rezonabil al erorilor asociate (abaterea standard relativa a
parametrilor originali cuprinsa in limitele 4 % - 12 %).
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2.2. Statia automata pentru masurarea PDCL cu pulsuri laser de femtosecunde

2.2.1. Prezentare generala

Pe accasta statie este implementat testul S-on-1 pentru masurarea PDCL, conform 1SO
21254-2. Structura statiei in femtosecunde este in principiu similara cu cea a statiei de
nanosecunde, descrisa mai sus, diferenta fiind legata de modulul de diagnoza, care este
echipat cu un dispozitiv GRENOUILLE pentru masurarea profilului temporal al pulsurilor
generate de sursa laser de test in pulsuri de femtosecunde (sistemul laser CPA-2101 Clark-
MXR, durata de puls 200 fs - 300 fs, energie pe puls 0.6 mJ, frecventa de repetitie 2 kHz,
lungimea de unda 775 nm).

10+

= 0% PDCL
® 50 % PDCL

(=)
®
1

o
o
1

°
Fs

Densitate energie laser (J/cm’)

o
N
!

o
o

Numar de pulsuri laser
Fig. 2.8. Caracteristica de distrugere a unei Fig. 2.9. Morfologia unui sit distrus
oglinzi metalice. vizualizat cu microscop Nomarski.

In Fig. 2.8 este aritati 0 caracteristica de distrugere masurata pe 0 oglinda metalica multistrat
(crom 20 nm, argint 200 nm, aur 20 nm). Prin extrapolarea caracteristicii 0% PDCL pentru
10 pulsuri aplicate pe proba, a rezultat o densitate de energie laser per puls de 0.21 J/cm? la
pragul de distrugere, pentru o durata de puls de 280 fs si 0 frecventa de regetitie a pulsurilor
de 2 kHz, echivalenta cu o densitate de putere laser la prag de 750 GW/cm“. Morfologia unui
sit distrus este aratata in Fig. 2.9. Setup-ul experimental si profilul temporal al pulsurilor de
femtosecunde sunt aratate in Fig. 2.10, respectiv Fig. 2.11.

Fig. 2.10. Statia automata de masurare a PDCL cu pulsuri de femtosecunde.
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Fig. 2.11. Profilul temporal al pulsului laser.

2.2.1. Sursa laser

Sistemul laser in femtosecunde CPA-2101 (CLARK-MXR, SUA) are 0 structura compacta,
integrata, de tip oscilator — amplficator regenerativ, alcatuita din patru unitati fizice, asa cum
se arata in Fig. 2.12 si 2.13:

UNITATEA UNITATEA DE CONTROL
LASER A CELULEI POCKELS DT-505

SURSA DE ALIMENTARE
A LASERULUI Nd;YAG
ORC-1000

TEMPERATURII

Fig. 2.12. Sistemul laser in femtosecunde CPA 2101

e Unitatea laser: un oscilator laser cu fibra optica din sticla dopata cu Er pompat cu
dioda laser si un largitor temporal de puls (etajul de jos), un amplificator regenerativ
pompat cu un laser Nd:YAG dublat in frecventa si un compresor temporal de puls
(etajul superior).

e Sursa de alimentare ORC-1000.

e Unitatea de control a celulei Pockels DT 505 functioneaza continuu 24 ore/zi. Din
cadrul unitatii de control face parte si unitatea de control al numarului de pulsuri laser
denumita T-BRIDGE (Fig. 2.12)).

e Unitatea de control a temperaturii.
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Fig. 2.13. Schema bloc a sistemului laser oscilator—-amplificator CPA-2101
cu emisie n pulsuri de femtosecunde

2.2.2. Diagnoza de fascicul pe sistemul laser CLARK CPA-2101

Procedura ISO (ISO11146-1)de masurare a parametrilor spatiali de propagare a fost
prezentata in paragraful 2.1.2. Masurarile au fost efectuate in aproximatia de fascicul aliniat
simplu astigmatic ASA (v. Fig. 2.14). Rezultatele finale, adica parametrii fasciculului original
emis de laser, sunt date in Tabelul 2.4. (in aproximatia de fascicul ASA).

Tn Fig. 2.15 este aratat profilul spatial de fascicul masurat la distanta de propagare z =
550 mm dupa lentila de focalizare.

Tabelul 2.4. Parametrii fasciculului original aproximat ca fascicul ASA.

Valoare . Abatere )
Parametru : Unitate | standard | Unitate

medie .

relativa

Coordonata taliei zox; 727 mm 14 %
Coordonata taliei gy, 961 mm 78 %
Diametrul taliei dgox: 2.14 mm 3.5 %
Diametrul taliei dsoy; 3.9 mm 5 %
Lungimea Rayleigh zgx1 2275 mm 7 %
Lungimea Rayleigh zgy: 6415 mm 8 %
Divergenta unghiulard 64y | 1 mrad 45 %
Divergenta unghiulara 85y, | 0.6 mrad 6 %
Raportul de propagare M, ° | 2.04 - 4 %
Raportul de propagare M,” | 2.37 - 7 %
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Value Standard Error
asx M2 | 2.04E+00 0.0291
o5 _|ex 7 1.39E+02 4.02
2 lossx 20 5.73E+02 2.41 m Di4sx
Value Standard Error
Jlossx DO 528E-01  0.00802 e D4sy
Dasx 20 | 5.73E402 2.41
Disx theta | 3.81E+00  0.0647
20 =1 Value Standard Error
Dasy M2  2.37E+00  0.0671
J{Dasy zr 4.92E+01 172
—_ Disy z0 | 5.66E+02 0.960
E Value Standard Error
£ 15 |osy DO 339E01 00105
= Disy 20 5.66E+02 0.960
> Disy theta | 6.89E+00  0.0474
" ]
<
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Fig. 2.14. Fitarea hiperbolica a fasciculului masurat dupa lentila de focalizare (aproximat ca fascicul
ASA). Parametrii de fitare: dso, Zo, Zr.
D.ox, date experimentale; Dy, date experimentale;

Fig. 2.15. Profilul spatial de fascicul masurat la distanta de propagare z = 550 mm
dupa lentila de focalizare.

2.3. Implementarea sistemului optic de zoom variabil
al spotului in planul tintei

Conform recomandarilor standardului ISO 21254-3, testul de fiabilitate tip 2 trebuie sa fie
efectuat cu un spot laser de arie mare (diametrul efectiv de spot 1.5 mm), avand un profil
spatial fara modulatii semnificative, apropiat de profilul ideal rectangular(top-hat), asa cum se
aratd In Fig. 2.16. Acest tip de profil a fost obtinut cu un sistem optic cu zoom tip Varispot
[17], realizat cu doua lentile cilindrice cu distanta focald de 1 m. Cu acest sistem sunt testate
cateva situri pe fiecare proba, dispuse in configuratie rectangulara in zona centrala a probelor.
Separarea intre doud situri adiacente este de cateva diametre efective de spot, in functie de
dimensiunile probei.
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Fig. 2.16. Profilul spatial al spotului laser pe suprafata de test.

La o distanta fixa de la planul de iesire al dispozitivului VariSpot se obtine un spot de diferite
dimensiuni in functie de unghiul de lucru al dispozitivului. Acest plan de lucru se determina
experimental masurand distanta de separare intre planul de lucru si planul median al
sistemului VariSpot. Distanta se masoara verificand cu analizorul de fascicul laser (tip GRAS
20 cu soft BeamGage Professional si camera CCD, Spiricon - Ophir) pozitionat pe o sina de
translatie cu senzorul CCD cautand astfel planul de lucru al sistemului VariSpot. Simetria de
fascicul si profilul dorit se analizeaza folosind indicatia diametrului de fascicul definit cu
momente de ordinul doi, D,,(z), dupa Varispot ("spatiul 2"), la diferite valori ale parametrului
a. Diametrul spotului in planul probei variaza cu parametrul o, dupa ecuatia:

D, (sinc) =D, \/“(WJZ (2.1)
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Fig. 2.17. Variatia diametrului de spot in planul tintei in functie de unghiul a.

Astfel prin implementarea acestui sistem optic de zoom variabil obtinem intr-un plan fix de
lucru, un spot de dimensiuni diferite, dar si o variatie continud a formei profilului 2D lateral al
spotului de la aproape Gaussian la aproape Top-hat. Spotul de forma Gaussiana este folosit
pentru procedurile 1-on-1 si S-on-1 conform recomandarilor standardelor ISO 21254 1, 2.
Spotul de forma Top-hat este folosit pentru testarea nivelului de fiabilitate a componentelor
optice conform partii a treia a aceluiasi standard 1SO.

[P1] Pe baza implementarii acestui sistem optic de zoom variabil in planul tintei (la o
distanta fixa fata de dispozitiv) am depus o cerere de brevet de inventie la “Oficiul de stat
pentru inventii si marci” ([P1] G. Nemes, C. Blanaru, A. Stratan, A. Zorila, L. Rusen
Metoda de control a dimensiunii si a profilului spatial ale spotului laser in planul tintei.

Patent request no. A /00326 from 26.04.2013)
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2.4. Contributii personale

Am proiectat si dezvoltat diverse parti componente ale celor doua statii automate
pentru determinarea PDCL in regim monopuls, conform 1SO 21254-1, in regim multipuls
conform 1SO 21254-2, si testul de fiabilitate conform 21254-3. Tn prezent cu aceste statii se
efectueaza teste de determinare PDCL pentru producatorii de componente optice din
industrie. Principalele contributii au fost aduse la sistemul de detectie a defectelor (detaliate in
Capitolul 4), la sistemul de diagnoza de fascicul (Capitolul 5 si 6).

Am modelat si aplicat 0 noua metoda de calcul a parametrilor de propagare a
fasciculelor laser, metoda ce a dus la reducerea erorilor de determinare a parametrilor cu mai
mult de un ordin de marime [C1].

Am participat la implementarea sistemului optic de zoom variabil Tn planul probei,
sistem ce ofera posibilitatea reglajului diametrului efectiv al fasciculului fara a deplasa proba
de-a lungul axei de propagare a fasciculului. Pe baza aceastei implementari, a sistemului optic
cu zoom variabil, a fost depusa o cerere de brevet de inventie la Oficiul de Stat pentru Inventii
si Marci cu numele si numarul: Metoda de control a dimensiunii si a profilului spatial ale
spotului laser Tn planul tintei; A /1 00326 din 26.04.2013 [P1].

Rezultatele implementarii acestor statii au fost publicate la cea mai prestigioasa
conferinta din acest domeniu in [46] si [47]
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3. Algoritmul de operare al statiilor

3.1. Definirea pragului de distrugere in camp laser

Metrologia (cuvant provenit din limba greaca “metron” — a masura si “logos” - studiu)

este definita de International Bureau of Weights and Measures (BIPM) ca “stiinta
masurdarilor, care cuprinde determinari atat experimentale cét si teoretice cu orice nivel de
incertitudine n orice domeniu al stiintei si tehnologiei” [18].
Pentru dezvoltarea laserilor ultra-intensi, metrologia si caracterizarea comportamentului
componentelor si materialelor optice Tn cdmp laser este vitala. Rezistenta Tn camp laser este
definita prin nivelul de prag de radiatie electromagnetica incidenta pe componenta, radiatie
care provoaca defecte ale calitatii suprafetei [19]. Timp de 30 de ani de la realizarea primului
laser nu a existat un standard care sa poata fi folosit de producatorii de laseri sau de catre
cercetatori In definirea pragului de distrugere al componentelor optice, desi la scurt timp (3
ani) de la realizarea primului laser au inceput primele raportari de fenomene de distrugere a
componentelor optice utilizate Tn realizarea acestor laseri sau in experimente. La Tnceputul
anilor ‘90 International Organization for Standardization a publicat primele standarde care
defineau modul de masurare al pragului de distrugere si anume: 1ISO 11254: Optics and
optical instruments. Lasers and laser related equipment. Test methods for laser induced
damage threshold of optical surfaces; PART 1. 1-on-1 test, PART 2: S-on-1 test, ISO,
(2001)[20, 21]. Procedurile descrise in standard sunt bazate pe metoda masurarii frecventei de
aparitie a defectelor [22] si au permis clasificarea componentelor optice in functie de
rezistenta lor in camp laser. Pragul de distrugere este determinat prin fitarea liniara a
probabilitatii de distrugere in functie de densitatea de energie pentru un anumit numar de
pulsuri aplicate, ca in Fig. 3.1.

Linear fit of P20

KK R R TR AREME KX K MMM X KW W

Probability

——% sr sz s msmnoww s cme s
80 195 310 425 540 655 770 835 100.0
Energy level

Fig. 3.1. Fitarea liniara a probabilitatii de distrugere in functie de fluenta,
pentru 20 de pulsuri aplicate pe sit
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Tn 2011 o noua versiune (imbunatatita) a acestor standarde a fost editata (1ISO 21254 - 1, 2, 3,
4: 2011)[10,11,23,34], definitia defectului optic indus pe suprafata probei testate este definita
n aceste standarde ca:

. orice modificare permanenta a caracteristicilor suprafetei probei indusa de
radiatia laser, care poate fi observata cu 0 tehnica de inspectie si 0 senzitivitate, ambele
corelate cu specificatiile de operare ale produsului testat.
sl ... inspectia suprafetei trebuie efectuatd cu un microscop cu lumind incidenta de tip
Nomarski cu contrast de faza. Pentru obiectiv trebuie folosita 0 magnificare de 10x si un
sistem ocular corespunzator.

Aceasta definitie a defectelor este folosita Tn aceasta lucrare. Desi pare simpla, “orice
modificare permanenta”, definitia este destul de vaga cu privire la rezolutia tehnicii de
inspectie. De exemplu rezolutia microscoapelor conventionale [24] este limitata la de
lungimea de unda a sistemului de iluminare [25] si deci defecte mai mici de = 250 nm nu pot
fi observabile.

Microscopia de tip Nomarski sau Differential Interference Contrast (DIC) [26] — este 0
metoda ce utilizeaza principiul dedublarii interferometrice de mare sensibilitate care
evidentiaza variatiile spatiale ale densitatii optice ale probei (gradientul coeficientului de
absorbtie/reflexie a luminii Tn/pe proba). Metoda Nomarski utilizeaza 0 sursa de lumina a
carui fascicul este colimat si despartit in doua fascicule ortogonal polarizate care au un drum
optic usor diferit (sunt translatate cu valori de ordinul fractiunii de micrometru) prin sau pe
proba si apoi sunt recombinate atat ca directie de polarizare cat si spatial, ca sa poata interfera
iar imaginea rezultata poate fi vizualizata de operator. Datorita faptului ca cele doua fascicule
intélnesc valori usor diferite ale indicelui de refractie, valori corespunzatoare modificarilor
induse de defectul din proba, ca rezultat al interferentei celor doua fascicule se genereaza un
relief tridimensional proportional cu gradientul densitatii optice (indicelui de refractie local)
care pune in evidentd mai bine defectul decét in cazul configuratiei de camp luminos (Bright
Field). Tehnici de detectie a defectelor extrem de mici [27, 28], ca microscopia cu fascicul de
electroni (SEM) sau microscopia cu forte atomice (AFM) sunt extrem de lente pentru
investigarea unui numar rezonabil de situri de pe proba. De asemenea, costul de implementare
a tehnicilor de detectie cu rezolutic mare ca AFM si SEM sunt extrem de mari, de aceea
tehnica de detectie prin microscopie Nomarski este 0 optiune tehnica de mijloc intre cost-timp
de analiza-rezolutie.

3.2. Algoritmul S-on-1

Tn capitolul precedent au fost prezentate schemele bloc ale instalatiei de masurare a
PDLC. 1Tn acest paragraf voi descrie functionarea instalatiei de masurare PDCL
componentelor optice. La baza functionarii instalatiei se afla algoritmul S-on-1. Procedurile
de testare a pragului de distrugere pentru componentele optice sunt descrise de standardul
ISO-21254. Prima parte descrie algoritmul 1-on-1, partea a doua descrie algoritmul S-on-1.
Procedura 1-on-1 inseamna explorarea suprafetei testate cu un puls laser pe un singur sit, puls
laser de diferite energii. Procedura S-on-1 inseamna folosirea mai multor pulsuri de explorare
[29] (S) pe un sit. Aceasta metoda este mai puternica (ofera 0 acuratete mai mare) pentru ca
avand un numar suficient de mare de puncte experimentale (situri explorate), rezultatele se
pot trata statistic. Tn plus, daca fortam S = 1, algoritmul S-on-1 devine 1-on-1, deci procedura
1-on-1 o putem considera ca fiind inclusa in procedura (generald) S-on-1. Acestea sunt
motivele pentru care la baza functionarii instalatiei se afla algoritmul S-on-1. Algoritmul si
modul de operare al statiei au fost publicate in rapoartele de cercetare ale proiectului
ISOTEST (http://ssll.inflpr.ro/isotest/index.htm).
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Functionarea instalatiei este structurata pe noua etape succesive, dupa cum urmeaza:
Pornire echipamente si initializare;

Caracterizare fascicul laser si calibrare atenuator;

Centrare proba Tn fascicul,

Realizare harta situri;

Testare preliminara (realizata de operator);

Testare automata;

Marcare proba;

Calcul curbe si bugetul erorilor;

Salvare date si Tntocmirea raportului de test;

—SQ@ o oo o

Revenind la schema bloc (Fig. 2.3) trebuie precizat ca PC nu interactioneaza in permanenta cu
perifericele. Tn functie de etapa parcursi de PC, acesta comunica numai cu acele periferice
care Ti sunt necesare pentru indeplinirea acelei etape. De exemplu, in etapa a doua, pentru
caracterizarea fasciculului, PC trimite comenzi si preia date de la Analizorul de fascicul (AF)
si Fotodioda+Osciloscop (DT+Osc), in timp ce pentru calibrarea atenuatorului, PC citeste
informatia de energie de la Detectorul de Energie (DE) conectat la Monitorul de Energie
(ME) si comanda via DSP unghiul de rotatie al atenuatorului, memorand datele si realizand
curba de calibrare. Cu alte cuvinte, pentru calibrarea atenuatorului, PC are nevoie sa
comunice cu DSP si ME. Deasemenea, n timpul testarii preliminare sau automate, PC trimite
catre DSP secvente de explorare situri. Cand DSP raporteaza inapoi rezultatul secventei, PC
preia si stocheaza de la acesta starea sitului (distrus / nedistrus) si numarul de pulsuri aplicate.
De la ME preia informatia de energie laser masurata pe pulsurile aplicate pe situl testat.
Rezulta ca Tn timpul testarii preliminare sau automate, PC interactioneaza cu ME si DSP.

a. Pornire echipamente si initializare.

Deoarece instalatia ISOTEST contine multe echipamente si dispozitive (vezi schema
bloc, Fig. 2.3), punerea in functiune nu se rezuma doar la actionarea unui comutator. Fiecare
dispozitiv din instalatie este un sistem complex, care pe langa alimentarea cu energie
electrica, necesita anumite perioade de timp pentru initializare. Un exemplu sugestiv este
laserul. Pe langa faptul ca pornirea necesitd 0 operatie Tn mai multi pasi, el trebuie sa
functioneze un interval de timp pana parametrii fasciculului laser se stabilizeaza. Rezulta ca
primele doua componente ce trebuie pornite sunt laserul (pentru ca timpul de la pornire la
intrarea Tn regim de lucru este cel mai mare) si modulul SLM (pentru intrarea in regim de
lucru normal). Apoi se pornesc celelalte aparate si dispozitive (nu exista o ordine stricta). La
sfarsit, se va porni aplicatia PC (dupa ce Tn prealabil calculatorul pe care e instalata aplicatia a
fost pornit). Pentru a nu exista blocaje in parcursul procedurii de testare, PC va verifica la
pornire fiecare periferic daca este Tn functiune (asemanator secventei de verificare a
perifericelor de catre BIOS-ul unui calculator).

b. Caracterizare fascicul laser si calibrare atenuator.

A doua etapa include masurarea ariei efective a spotului laser focalizat pe suprafata probei cu
analizorul de fascicul (vezi Capitolul 5), masurarea duratei efective a pulsului laser cu
sistemul DT (vezi Capitolul 6) si calibrarea atenuatorului de fascicul.

Atenuatorul de fascicul este alcatuit dintr-un polarizor si 0 lama semiunda. Reglarea
energiei Q la iesirea atenuatorului se realizeaza prin rotirea lamei semiunda cu ajutorul unei
masute de rotatie motorizatd. Prin rotirea lamei cu un unghi o, directia de polarizare a
fasciculului laser se roteste cu unghiul 2a. Initial, lama semiunda este pozitionata la un unghi
ap In pozitia de extinctie (Q = 0). Unghiul de extinctie oo este setat de operator.
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Fig. 3.2. Schema optica a atenuatorului variabil.
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P1, P2: polarizori lama; LS, lama semiunda; Qop, energia pulsului liniar polarizat
incident pe lama LS; Q, energia pulsului la iesirea din atenuator. D1, D2: absorbanti optici

Daca lama semiunda se roteste cu un unghi o fata de pozitia initiala ag, energia Q la
iesirea din atenuator este data de relatia [30]:

Q(a) =Q, sin*(2a) (3.2)

unde Qo este energia pulsului laser la intrarea in atenuator. Caracteristica Q(a) se
extrapoleaza prin masurarea a n nivele de energie Q(o;), unde a; reprezinta n valori discrete
ale unghiului o cuprinse n intervalul [0° - 45°]. Daca aj+1 — a; = Aa = 5°, rezulta 10 valori ale
unghiului «: 0° 5° 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°. Se poate arita cid, in acest caz,
eroarea de extrapolare a caracteristicii Qo) este mai mica de 1 %.
Setul de date O(«;) este memorat de calculator.

Energia de test Qnex: pentru interogarea unui nou sit este calculata de program pe baza
datelor acumulate anterior sau este setata de operator in cadrul testului preliminar. Pentru a
seta atenuatorul pe o energie Qnex:, programul efectueaza pasii urmatori:

Determina intervalul [Q(ai)+Q(ai+1)] care include Qpext.
Qe — Q)
Q(ai,,) — Q)
Roteste lama semiunda cu unghiul +(¢; + oo ) fata de unghiul de extinctie oo setat de

operator.

Calculeaza incrementul oo =

-Aa , unde Aa = 5°.

Experimental s-a observat ca aceastd calibrare trebuie refacuta la aproximativ o ora.
Rezultatele caracterizarii de fascicul, vor fi preluate si introduse in softul general de catre
operator. Rezultatele calibrarii sunt preluate automat de programul de operare.

c. Centrare proba in fascicul.

Aceasta operatie se efectueaza la nivelul DSP, ea fiind intializata de la PC. PC preia
doar rezultatul final, (centrarea s-a efectuat cu succes sau centrarea nu s-a efectuat).

d. Realizare harta situri.

Calculeaza numarul total de situri pe proba, Ny, si determina harta siturilor in arhitectura
rectangulard, numeroteaza siturile reprezentate pe harta [31]:

Valorile R sau L si W, dsep, dr,erf SUNt setate de operator. Fasciculul va fi pozitionat initial in
centrul geometric al probei. Unde: dr,e — diametrul spotului laser pe suprafata probei;
dsep — Separarea intre siturile adiacente exprimata Tn numar de diametre de spot.
Aoptic= nR?, pentru probe cu simetrie circulara(diameru de % inch, 1 inch, 2 inch);
Aopic= LXW, (L orizontal, W vertical in gama %2 inch — 2 inch).
Gama de valori: Agpic :10 mm®— 2500 mm?; dsep: 3 — 20; dr,efr - 0,2 mm — 5 mm.
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Siturile se pozitioneaza intr-o matrice ca in Fig. 3.3. Marcajul este format din trei situri care se
vor pozitiona deasupra matricei, la distanta dsp/2 de prima linie iar distanta dintre cele trei
situri de marcaj este tot dsep/2 pentru o identificare facila a marcajului. Energia de marcare
este obtinuta la finalul procedurii automate si este obtinuta din graficul de probabilitate de
distrugere la un puls, corespunzatoare probabilitatii de distrugere de 100 % la un puls aplicat.
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Fig. 3.3. Harta situri

e. Testare preliminara (realizata de operator).

Testul Tncepe cu setarea pragului de detectie a distrugerii optice, care se realizeaza
prin incercari, pe baza monitorizarii raspunsului Detectorului de Distrugere a Sitului
(DDS) la energii laser de test situate in apropierea pragului de distrugere la un singur
puls al sitului interogat. Monitorizarea se efectueaza pe cca. 10 situri, starea sitului
interogat fiind verificata cu microscopul on-line. Pragul de detectie a DDS este setat
cu un potentiometrul aflat pe panoul frontal al DSP. Tn baza de date a procedurii S-on-
1 vor fi retinute numai siturile monitorizate cu pragul DDS setat pe ultima valoare
selectata, care va ramane constanta pe toatd durata testului. Siturile interogate la alte
valori ale pragului DDS se exclud din baza de date.

Tn continuare, operatorul testeaza 30 - 40 situri cu diferite energii laser, astfel incat sa
existe situri testate fara distrugere dupa aplicarea numarului prestabilit (Np = 500) de
pulsuri per sit si situri distruse dupa un puls aplicat pe sit. In baza de date se
inregistreaza pentru fiecare sit energia laser medie per puls si numarul de pulsuri dupa
care s-a distrus situl.

Operatorul defineste o serie de g intervale de energie [Q; — 40, O; + AQ] care acopera
gama de energie laser per puls disponibild pentru test, unde i este o variabila care
numeroteaza aceste intervale, i = 1; 2; ... g. Semilargimea intervalelor, 40, se mentine
constantd pe durata testului si determind eroarea statistica a valorii pragului de
distrugere (Fig. 3.4). Daca Qnmin este nivelul minim de energie accesibil experimental,
atunci Qj, energia medie a intervalelor succesive de largime 240 , este data de relatia

Qi = Qmin + (1—0.5)-240 (3.2)

Valorile Qmin, 40, ¢ sau Omax SUNt setate de operator.
Gama de valori:
Qmin: 0.8 MJ -50 mJ;. 40 =2 mJ- 10 mJ; =5 - 15.
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Fig. 3.4. Reprezentarea siturilor interogate Tn diagrama Q — N dupa etapa de initializare.
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Fig. 3.5. Caracteristica de probabilitate P,(Q) fitata de algoritm cu datele din Fig. 3.4.
Qv, Qu: energia per puls corespunzatoare probabilitatii de distrugere de 5% , respectiv 95 %;
Qnrext, €nergia pulsului laser calculata de algoritm pentru interogarea sitului urmator.
Q, energie per puls laser; N, numar de pulsuri aplicate per sit;
Pn(Q), probabilitatea de distrugere a unui sit la N pulsuri aplicate per sit;
Qnrext, €Nnergia pulsului laser calculata de algoritm pentru interogarea sitului urmator.

e Test de iradiere preliminar: operatorul seteaza o energie Q per puls din gama [Qmin,
Qmax]; cu care interogheaza un sit, cu un numar prestabilit (Np) de pulsuri. Se repeta
interogarea cu diferite energii per puls pentru 35 — 40 de situri, astfel incat sa existe
situri fara distrugere dupa aplicarea unui numar Np de pulsuri per sit, si situri distruse
dupa un numar minim prestabilit de pulsuri (N.) per sit. Programul software deruleaza
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secventa automata a interogarii siturilor cu exceptia introducerii energiei de catre
operator si inregistreaza per sit: [Q, N, sau N . ] ,unde Q este valoarea medie a
energiei per puls pe situl testat, Ny, numarul de pulsuri dupa care s-a distrus situl (Np>
Nmin)-

Valorile Q(default (Qmint+ Qmax)/2), Np = 500 - 200000(default 500) , N_. = 1 — 500(default 1)
sunt setate de operator.

f. Testarea in regim automat

e 1In secventa automata programul calculeazi energia laser de test pentru situl urmator
pe baza evaluarii datelor experimentale acumulate Tn baza de date. Programul reduce
treptat eroarea de fitare parametrica a caracteristicilor P1 si P500 prin adaugare de noi
date experimentale si prin uniformizarea distributiei energiilor laser de test in
intervalele de energie cuprinse in gama de lucru Qmax — Qmin. Derularea secventei
automate este oprita de operator atunci cand nu mai exista situri disponibile sau cand
eroarea relativa de fitare a caracteristicilor P1 si P500 se satureaza la o0 valoare minima
Omin (de regula, omin < 10 %), care nu se mai micsoreaza prin adugarea de noi date
experimentale [32]. Aceasta valoare a saturatiei a fost observata experimental.

e Programul verifica si afiseaza daca energia de test setata corespunde cu energia medie
de test masurata pe situl interogat (adica daca valoarea masurata se incadreaza in
subintervalul de energie laser selectat de program). Largimea subintervalelor este
determinata de parametrii m1 si m2 (numar de subintervale). O neconcordanta repetata
intre energia setatd si cea masurata poate fi cauzata de decalibrarea atenuatorului
variabil care controleaza energia pulsurilor laser, sau de largimea relativ redusa, n
comparatie cu fluctuatia energiei pulsurilor laser, a subintervalelor definite de
parametrii m1 si m2. Tn acest caz, operatorul intrerupe secventa automat si, in functie
de situatia concreta, se recalibreaza atenuatorul sau se modifica corespunzator numarul
de subintervale m1 si m2.

e Pentru fiecare din cele noua caracteristici de probabilitate de distrugere (P1; P2; P5;
P10; P20; P50; P100; P200; P500) ridicate experimental in secventa de interogare a
siturilor de test, programul citeste energiile laser per puls Qso(N) si Qo(N)
corespunzatoare probabilitatii de distrugere de 50 %, respectiv 0 %. Aici N reprezinta
numarul de pulsuri laser pentru care a fost evaluata caracteristica de probabilitate de
distrugere, N = {1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500}.

e Programul converteste datele din {Qso(N), Qo(N)} din energie per puls in densitate
maxima de energie per puls {Hso(N), Ho(N)}, conform ecuatieci H(N) = Q(N)/As.
Setul de date {Hso(N), Ho(N)} determina caracteristica de distrugere a probei, adica
densitatea de energie laser la pragul de distrugere functie de numarul de pulsuri laser,
pentru probabilitatea de distrugere de 0 % si de 50 % (v. Fig. 2.1).

e Probabilitatea de distrugere optica, atunci cand se aplica pe sit N pulsuri de energie Q;
(Fig.2.1), se calculeaza cu relatia:

P (Q)_ r]D(Nmins N)
N g + 0N, > N sau Ny > N)

, (3.3)
unde np + nyp reprezinta punctele experimentale incluse n intervalul [Q; = AQ] definit la
primul punct.

Calculeaza setul de puncte discrete de probabilitate {Pn(Qi)}, 1 €[1....q], pentru doua valori
ale lui N, de regula pentru valorile extreme, N = N si N = Np.
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e Extrapoleaza datele {Pni(Qi)} si {Pne(Qi)} cu o functie rampa (Fig. 3.4), care are 0
propagare liniara n zona de tranzitie si valorile O, respectiv 1, in afara acestei zone.
Calculeaza erorile de fitare oy si onp (V. Anexa 1).

e C(Calculeaza o0 variabila auxiliara n:

N,, daca J, 1)
n:{ . N7 O (3.4)

Np, daca &, <9,
Prin aceasta variabila introdusa se alege caracteristica de probabilitate ce urmeaza sa fie
imbunatatita.
e Pe dreapta P,(Q) determina valorile Q_, Qu corespunzatoare Pn(QL) = 5 %, respectiv
Pn(Qu) = 95 %. Calculeaza

do= =9 (3.5)
m
unde m = 4 +12 este un numar intreg setat de operator.
e Defineste 0 serie de m intervale de energie de largime dQ, in domeniul [Q., Qu]:

[QL + JdQ’ QL + (J+1) dQ]’ (36)
unde j este o variabila care numeroteaza intervalele {(Q., dQ, j)},j=0; 1; 2;.....; m-1.

e Seclecteaza un interval dQ care include minimum de situri interogate, daca exista mai
multe intervale cu un acelasi numar minim de situri, programul alege intervalul cu
energie minima. Energia de test pentru situl urmator, Qnex: , €Ste data de pozitia acestui
interval (valoarea mediana a intervalului):

Quec =QL +(Jj+0.5)dQ (3.7)

e Interogheaza un sit nou cu Np (sau Npin Tn cazul Tn care s-a distrus) pulsuri de energie
Qnext. Inregistreaza valorile medii ale parametrilor laser: energie per puls Q arie,

durata.

next ?

e Calculeaza Pn(Q;) pentru intervalul [Q; + AQ] care include ultimul sit interogat cu

Qnext *

e Fiteaza {Pn(Qi)}, calculeaza eroarea de fitare o, (conform Anexa 1).
e Reiaalgoritmul de la calculul variabilei auxiliare n.

e TIntrerupe procedura de test atunci cand nu mai sunt situri disponibile pe proba de test.

0. Marcare proba

Tnainte ca proba sa fie scoasa din instalatie, ea trebuie marcata. In procesul de masurare, in
doua cazuri poate sa apara necesitatea demontarii probei din instalatie:
a. Este necesara analiza probei la microscopul de tip Nomarsky.
b. Testul s-a incheiat — Tn acest caz, dupa ce testarea automata s-a incheiat, operatorul
selecteaza marcarea probei.
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h. Calcul curbe si bugetul erorilor.

h.l Fiteaza Pn(Q) pentru restul de valori N setate de operator, calculeaza erorile
corespunzatoare dy. Valorile lui N, cuprinse in intervalul [N + Np], sunt astfel alese incat sa
fie aproximativ echidistante pe o scara logaritmica, de ex., N = 1 (N.); 2; 5; 10; 20; 50; 100;
200; 500 (Np).

NOTA : Daci una sau mai multe valori 8y depasesc semnificativ dmin, Operatorul poate seta
reluarea algoritmului de la punctul 6 (daca mai exista situri libere) pentru alte valori ale lui N.

h.2 Pentru fiecare caracteristica Pn(Q), determina pe dreapta fitata valorile Qso(N) si Qo(N),
corespunzatoare probabilitatii de distrugere de 50 %, respectiv 0 %.

h.3 Transforma setul de date {Qso(N), Qo(N)} din energie per puls in densitate maxima de

energie per puls conform ecuatiei:
N

H(N) :—9( ) , (8)

T eff
unde A, . este media ariei efective a spotului laser.

h.4 Reprezinta grafic curba caracteristica de distrugere {Hso, Ho} functie de numarul de
pulsuri, N pe o scald logaritmica.

h.5 Extrapoleaza caracteristica Ho(N), Hso(N) pentru un numar foarte mare de pulsuri
(conform Annex 6, ISO 21254-2)
h.6 Calculeaza bugetul erorilor (v. 7.2.).

3.3. Programul software de control al masurarilor PDCL

Algoritmul de determinare a PDCL Tn regim multipuls, S-on-1, prezentat in paragraful
anterior, a fost implementat intr-un program software de operare pentru a minimiza influenta
factorului uman si pentru a reduce timpul dedicat unui test.

Aplicatia are urmatoarele butoane si meniuri:

- Setarea parametrilor de proces;

Initialization parameters

Se seteaza numele bazei de date in care se salveaza atat parametrii

de masurare cat si datele experimentale _J> Nome [arw120516.bcb
Se seteaza raza ariei optice a probei L o s [115

— Sample radius . mm

— - .
Se seteazi raza sitului explorat (deg/2) |ﬁ Site radius | 0.7 mm

. . L. ! Site distance |9
Se seteaza distanta dintre siturile explorate
Laszer type |nann5ec ﬂ
Se selecteaza tipul laserului de test ’/ [
Ll Site length 30.000 mm

L—
Se selecteaza si se defineste daca este cazul o harta rectangulara r
Site width 50.000 mm
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- Centrarea probei;

Se seteaza portul si se apasa butonul de conectare ?’
COMport [Com: ]

Se apasia butonul pentru refresh status

“OK” indica pozitia motorului Tn zero

Buton trimitere comanda catre DSP

Se alege comanda “Center Sample” si se apasa

butonul de trimitere a comenzii

DSP status parameters |&
o |
DSP status
1 ceane | CONNECTED S
ALPHA Drive X Drive Y Drive Centred sample
| o | o | o | res
Sample type Laser type Laser status
0.5" sample | TwEO | ON READY
DSP Commands
Command |S=t Np ] i I
SetNp -
Param Set ALPHA
|SetX 3
1SetY ¥
et s Sorple
Angle (De¢Explore Site - ™
150 |GetResut >

Dupa trimiterea comenzii, DSP-ul va muta masutele de translagie x si y la coordonatele 25
mm si 25 mm. In acest moment este activa tastatura DSP si butonul de deschidere a

obturatorului de fascicul.

Viteza deplasare
1\/{ica Modelrata Mar?

Grup deplasare inainte

Grup deplasare inapoi

Se monteaza proba martor cu orificul de centrare si se deschide obturatorul de fascicul astfel
incét sa vedem daca fasciculul trece prin orificiul probei martor (proba este centrata).
Se ajusteaza din butoanele tastaturii coordonatele masutelor de translatie pana cand proba este

centrata.

Dupa centrare se apasa pe tastatura "*" pentru a memora in DSP coordonatele centrului si se
apasa OK pe fereastra aparuta n aplicatie.

- Calibrarea atenuatorului de fascicul;

[l

Sampie type| Calibration parameters

Unghi minim |

0.5" sampH l—g——-—
Alpha max 5

Alpha min

Unghi maxim

=

Nr. pasi calibrare

Nr. de pulsuri pe care se
face statistica

Command

S&

Angle (Degred

ser status
N READY

-

gﬁ Buton calibrare atenuator
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- Testarea preliminara a probei (efectuata de operator);

Masurarea incepe cu cateva incercari, In care operatorul seteaza 0 energie si verifica prin
intermediul imaginilor de la microscopului on-line daca s-a produs un defect; in timpul
acestor incercari operatorul monitorizeaza si valoarea tensiunii detectorului de sit distrus.
Aceste incercari continua pana cand aplicatia are destule puncte experimentale pentru a
Tncepe testarea automata.

Nota: Tn timpul testarii preliminare pot aparea date eronate (situri nedistruse nregistrate ca
distruse sau situri distruse inregistrate ca nedistruse) din cauza setarii incorecte a pragului de
distrugere, aceste situri se exclud din baza de date cu click dreapta pe punct — exclude.

- Setarea pragului de detectie a distrugerii optice;

Operatorul seteaza valoarea pragului de distrugere din potentiometrul de pe panou astfel incat
sa nu apara puncte experimentale false; adica situri distruse nregistrate ca situri nedistruse
sau situri nedistruse nregistrate ca distruse.

- Testarea Tn regim automat si marcarea probei;

Dupa ce operatorul a parcurs etapa de testare preliminara, adica a furnizat programului
suficiente puncte experimentale pentru a fita liniar punctele experimentale ale caracteristicilor
P1 si P500 (probabilitate de distrugere la un puls si la 500 de pulsuri), programul poate rula
secventa automatd. In secventa automati programul isi cacluleazi urmitoarea energie de
iradiere, energie calculata astfel incat sa minimizeze erorile de fitare ale caracteristicilor P1 si
P500.

Operatorul seteaza:

Energia minima |ﬁ Q min

2 ml
Energia maxima I S mJ
8

Nr. de subintervale pt P1

m2

1 q
Nr. de i | |// -
r. de intervale . ’7
8

-

Nr. de subintervale pt P500 / ﬁ ok 2 cancel

Tn timpul secventei automate operatorul este avertizat printr-o fereastra ci energia cu care s-a
iradiat este n afara subintervalului de energie dorit. Acest mesaj este consecintd ori a
decalibrarii atenuatorului de energie (energia reala difera cu mult fata de energia setata), in
acest caz trebuie recalibrat atenuatorul de energie), ori este 0 consecintd a setarii
necorespunzatoare a subintervalelor de energie (variatia energiei laserului este mai mare decat
largimea unui subinterval), caz in care trebuiesc modificati parametrii m1 si m2.
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Butoane operare: Test nou/Salvare rezultate/Interogarea urmatorului sit/ etc

[ Laser induced damage testing applications

Tab-uri pentru selectarea
graficelor de probabilitate

File Periferals View Help
=T A / Harta situri cu legenda
Site
Graph P1 | Graph P2 | Graph PS | Graph P10 | Graph P20 | Graph P50 | @SbhP100 | Graph p200  Graph P00 ] = man
. < © Unexplorsd apcf@a
Linear fit of P00 3 e oxpieraton P : EEEmE g: =
. Wk Kk ek kR kK Kk Kk m Kkkk KAk Ak Egﬂzﬁd IDA@9@ID@UED@®
osf b @D DNADAAQDNGEED
i i di o FYWS FS
el Slturl dlstruse ® Excluded EoEE D@gAoDDDE
ol DE@QEUANNEDNNEAENE &
s DDAND@ADNENENE@EE@®
2 s DNED@@NEENDNAAs@@
< s Ll R K L2 1 RN 3=y 1 ]
03 L L == d=k 1 J=f Y J =N ]
sl No. of ses: 185 @NEOCDDODCD@ENEODAD®
) Remaining sites: 1 A Yy A
0.1 Excluded stes: 55 = e =X J=f T ) ]
0 T T S Sample radius: 11.00 mm PPALA AL ALLALAALALYG
100 180 260 340 420 500 580 660 740 820 900 Sﬂeraﬁ‘fﬁ‘wlum | D.DAD D.
Energy level P [ 7Y 1 1@ E . d ft
rori de Titare
P5 P10 |P20  [Pso  [Pio0 P00 | P500 | Total
358 3.5 3.5 413 413 413 413 36.0 No of pulses 500
ggi g-gg EDZDZ gﬂzg ggg 0,00 Q.0 et Error P1 3.4 Error P500 413
.08 0.08 0.08 0.08 0.08 Energ'a I™ Force P1 exploration ™" Force PS00 exploration
0.2 018 018 0.8 0.8
0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 - - Previous Q | 0.00 NextQ ‘ 68.16 Average Q ‘ 24.77
0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 urmatoarEI /
043 043 043 043 043 . . Tamp energy subintervals
) 083 083 083 0.83 083 |nter0gar|
L [217-.. [27.8-... [ 3%.0-... [ 90.2-... [ 46.%.. [ 52.5-... | 58.7-... | O-ce | 71.0-... [ 77.2-... [ 83.4-... | 89.5-... |
?‘ 15 16 5 7 8 4 3 2 6 2 0

Calculul probabilitatilor Tx = -
pe nivele de energie

Q11=80... 1..00

|19

PS00 ramp energy subintervals

[14.2-.. [19.9-.. [ 25.6-... [ 313, [ 36.9-... [ 42.6-... | 48.3-... | 54.0-... | 59.6-0G5-3-we. | 7L.0-... | 76.7-...
E 15 “ 1 1 & 4 2 3

Subintervale de energie cu numar de situri

Fereastra principala a programului software de control al masurarilor PDCL

Pentru a facilita monitorizarea de catre operator a procedurii automate de masurare, interfata
grafica a programului software de operare cuprinde:

- Afisarea explicita a intervalelor de energie definite de program;

- Afisarea punctelor experimentale corespunzatoare fiecarui interval de energie;

- Afisarea punctelor experimentale corespunzatoare fiecarui subinterval de energie;

- Posibilitatea de a intrerupe procedura automata de masurare si de a reface calibrarea
atenuatorului de energie, daca operatorul constata o0 diferenta semnificativa intre
energia laser de test calculata de program si energia laser setata efectiv de atenuator.

- Afisarea valorii medii a energiei laser utilizate in cadrul procedurii de test, valoare
care reprezinta un indicator global al durabilitatii probei testate.
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3.4. Contributii personale

Am optimizat implementarea algoritmului de operare al statiilor automate de
determinare a PDCL pentru a obtine o eroare minimd cu un numdr mic de puncte
experimentale. Implementarea a fost realizata dupa indicatiile din standardul 1SO 21254 si
programul software de sine statator care a rezultat din aceasta implementare functioneaza in
conformitate cu acest standard. Implementarea acestui algoritm pentru funtionarea automata a
fost necesara din cauza timpului foarte mare necesar pentru efectuarea unui astfel de test. Prin
implementarea secventei automate a programului de operare timpul dedicat unui test obisnuit
a scazut de la cateva zile (2-3 zile in regim complet manual) la numai céateva ore (cu regimul
automat).

Am stabilit protocolul de pornire si initializare a echipamentelor si dispozitivelor
componente ale statiilor, necesar pentru o functionare corectd a instalatiilor. Am dezvoltat
protocolul de centrare a probelor in fascicul, protocol necesar pentru a putea testa probe de
diferite forme si dimensiuni cu aceste instalatii; centrarea probei este necesara pentru a obtine
suprapunerea hartii realizata in software-ul de operare cu suprafata optica a probei.

Pe baza implementarii unitatii de calcul pentru procese rapide (DSP) n statia automata
pentr masurarea PDCL a fost depusa o cerere de brevet de inventie la Oficiul de Stat pentru
Inventii si Marci cu numele si numarul: Dispozitiv integrat in Statie Automata de masurare
ISO a pragului de distrugere a componentelor optice iradiate cu laser; A /00425 din
13.06.2012
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4. Detectia in timp real a defectelor induse pe suprafete optice

Tn acest capitol voi prezenta rezultate privind dezvoltarea si implementarea unei tehnici si a
unui dispozitiv de detectie Tn timp real a distrugerii induse de laser pe suprafete optice.
Dispozitivul este integrat in doua statii automate pentru masurarea pragului de distrugere
indus de laser, conform standardelor ISO. Rezultatele originale ale acestei implementari au
fost publicate/prezentate in [L2], [C14].

Pentru a lua in considerare Tn determinarea PCDL influenta diferitilor factori,
standardul 1ISO 21254 recomanda determinarea PDCL prin metoda testului multipuls, denumit
testul S-on-1. Acest test este bazat pe un protocol in care se aplica o serie de S pulsuri laser cu
o0 densitate de energie constanta per puls pe fiecare sit neexpus, si opreste iradierea cu pulsuri
laser cand detecteaza un defect indus pe situl iradiat, Tn general dupa N pulsuri (N < S). De
aceea este necesar un sistem de detectie a defectelor induse. Functia acestui sistem este de a
determina in timp real aparitia unui defect permanent indus pe situl iradiat. Aceasta informatie
este folosita mai departe pentru a determina numarul exact de pulsuri, N, la care un sit anume
a fost distrus si pentru a opri pulsurile laser ulterioare sa mai iradieze suprafata sitului distrus
dupa aparitia distrugerii [33]. Pragul de distrugere este definit ca nivelul minim al fluentei sau
iradiantei pentru care orice modificare permanenta a caracteristicilor suprafetei probei, supusa
la iradierea laser, care poate fi observata la un microscop cu iluminare cu contrast de faza de
tip Nomarski, cu 0 marire totald adecvata (100% - 200x%).

Standardul 1SO 21254-4 [34] recomanda cateva metode pentru detectia Tn timp real a
defectelor induse pe suprafata testatda, metode cum ar fi: tehnici de detectie a radiatiei difuzate
(imprastiate), detectia plasmei si a radiatiei termice, monitorizarea schimbarilor de reflexie-
transmitsie, microscopia online, detectia de fluorescenta [35]. Dintre toate acestea, tehnica de
detectie a radiatiei imprastiate are o serie de avantaje: timp de raspuns mic (de ordinul
nanosecundelor), corelatie clara cu morfologia defectului, potrivita pentru secvente automate
(datorita caracteristicii simple a semnalului de iesire), sensibilitate mare si exactitate (de
exemplu in cazul detectiei plasmei, nu toate siturile care emit plasma sunt distruse si nu toate
siturile care sunt distruse emit plasma), cost redus de implementare (in comparatie cu celelalte
tehnici de detectie). Tehnica de monitorizare a schimbarii proprietatilor de reflexie —
transmisie are caracteristici similare cu tehnica de detectie a radiatiei imprastiate, dar, odata
implementata este mai putin flexibila la utilizarea pe diferite tipuri de acoperiri optice (cu
reflexie totala, cu reflexie partiala si anti-reflexie). In consecinti, am ales si utilizez tehnica
de detectie a radiatiei Imprastiate datorita avantajelor mentionate mai sus.
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4.1. Tehnici de detectie a radiatiei Imprastiate

Ce mai folosita metoda de detectie In timp real a defectelor induse de laser este detectia
radiatiei imprastiate de componenta testatd. O crestere brusca a nivelului de radiatie
imprastiata de pe situl iradiat este interpretata ca 0 consecinta directa a alterarii proprietatilor
suprafetei Tn urma mecanismelor de distrugere. Detectia distrugerii poate fi realizata fie direct,
prin detectia radiatiei imprastiate de la fasciculul care induce defectul (aici numit fascicul
laser de test), sau prin detectia radiatiei imprastiate de la un alt fascicul care este suprapus pe
situl testat.

Detector
distrugere sit

Fig. 4.1. Schema detectorului de sit distrus
prin monitorizarea radiatiei imprastiate
a fasciculului laser de test de catre proba testata.

Tn dispozitivele bazate pe detectia radiatiei imprastiate de la fasciculul laser de test,

tehnica este implementatd cu sau fara optica aditionala pentru colectarea de radiatie
imprastiata pe un detector, dupa cum este prezentat in Fig. 4.1.
Pentru schema de detectie cu sursa laser separata, ca sursa de radiatie este folosit un laser cu
stabilitate spatiala foarte buna (vezi Fig. 4.2). Prin utilizarea unui sistem optic de formare si
focalizare, fasciculul laser este focalizat pe situl testat. Radiatia impréastiata este colectatd cu o
lentila cu apertura negativa si proiectata pe un foto-detector. Procentul din fascicul reflectat de
suprafata probei este oprit de o aperturd negativd. Pentru a atinge o sensibilitate rezonabila si
interferente mici cu alte surse de radiatie luminoasd din montajul experimental, este
recomandata o detectie sensibild la faza radiatiei si un filtru interferential centrat pe lungimea
de unda a laserului folosit.

Proba
Laser He-Ne |

Lentila
convergent

{ .
/il Lentila cu apertura
negativa

Fascicul laser
de test Detector

distrugere sit

Fig. 4.2. Schema detectorului de sit distrus
prin monitorizarea radiatiei imprastiate
a unui fascicul laser aditional.
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Tn toate schemele de detectie, rezolutia temporala a iesirii fotodetectorului trebuie sa
fie suficient de rapida pentru a identifica inceputul defectului mult mai rapid decat frecventa
de repetitie a pulsurilor laserui de test [34].

Pentru a colecta cat mai multd radiatie imprastiata este folosita Tn mod normal o
fotodioda pe baza de Si cu arie activa mare, ca detector de distrugere. Pentru a analiza
raspunsul fotodiodei la un semnal ideal dreptunghiular de radiatie imprastiata, voi folosi
circuitul echivalent simplificat din Fig. 4.3.

Aici D reprezitinta fotodioda, Popt, topt SUNt puterea optica si duratd pulsului de radiatie

imprastiata colectat de apertura fotodiodei, respectiv |l este amplitudinea pulsului de curent

generat de fotodioda, C este capacitatea echivalenta a terminalelor fotodiodei si R este
rezistenta de sarcina.

A Fotodioda este folosita cu

I tensiune de polarizare zero volti

. > out’ - DC (regim fotovoltaic),

rezintenta de sunt (ideal infinita)
C R si rezistenta serie (ideal zero)

1":5‘:” || 2 D l
3 7 | Fos100 s0e sunt neglijate Tn aceasti analizi.

Pt o . .
Raspunsul fotodiodei la un

impuls luminos de intrare de tip
Fig. 4.3. Circuitul echivalent al unei fotodiode cu Si. rectangular, adica tensiunea de
iesire Vou(t), este modelata de

ecuatia:

Vout(t) = Rlo(l_eié) (41)

din care vedem ca nivelul maxim al semnalului de iesire, Vout = Rlo, Se obtine pentru pulsuri
laser de durata relativ mare, cu durata top: > 3RC.

In regimul de polarizare descris mai sus, fotodiodele cu arie activai mare sunt
dispozitive cu raspuns relativ lent, cu capacitatea echivalenta a terminalelor de ordinul a
cativa nanofarazi, corespunzatoare unor constante de timp RC de sute de nanosecunde, pe 0
rezistenta de sarcind de 50 Q [36]. Capacitatea echivalenta a terminalelor este formata din
suma capacitatii jonctiunii si a capacitatii la borne. Capacitatea jonctiunii scade odata cu
aplicarea unei tensiuni inverse DC la bornele fotodiodei (cand este folosita in modul
fotoconductiv, pentru detectia n timp real a pulsurilor scurte de lumina), datorita cresterii
proportionale a regiunii de sarcina spatiald, cu cresterea tensiunii inverse aplicate. Tn cazul
nostru, este valabil contrariul afirmatiei, adica fotodioda opereaza in regim de polarizare de
zero volti DC si capacitatea ei are o valoare maxima [37]. In consecint, valoarea RC este
mare si un puls laser scurt, cu to, Th gama de nanosecunde sau mai scurt, conditia top << RC
este indeplinita si Ec. (4.1) poate fi aproximata:

t, It,
Vout(topt) ~Rl,- RpCt = % (42)

Din Ec. (4.2) putem observa cé, in aceasta gama de durate de puls, amplitudinea semnalului
de iesire de la fotodioda este independenta de valoarea rezistentei de sarcina.

Forma semnalului de iesire de la fotodioda pentru un semnal foarte scurt (adica top <<
RC) are un front crescator de durata scurtd si un front posterior de durata mult mai mare
(pulsul tipic in cazul nostru se poate observa in Figura 4.6; a se neglija zgomotul de inalta
frecventa al frontului anterior, care este indus de paraziti electrici, discutati in continuare).
Doi factori contribuie la durata frontului anterior al semnalului de iesire si anume timpul de
crestere al pulsului optic si constanta de timp mica data de rezistenta serie a fotodiodei
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impreuna cu capacitatea echivalenta a teriminalelor. Acesti doi factori au fost neglijati in Ec.
(4.1). Durata frontului posterior este determinat de constanta RC corespunzatoare descarcarii
capacitatii terminalelor pe rezistenta de sarcina.

Tehnica bazata pe detectia radiatiei imprastiate de laserul de test asigura o sensibilitate
mare la aparitia defectelor, datorita puterii optice mari ale pulsurilor de nanosecunde sau
femtosecunde aplicate pe proba testata. De exemplu, un laser de test in gama de nanosecunde
cu o energie pe puls de 5 mJ si 0 durata efectiva a pulsului de 6 ns are o putere optica de varf
pe puls de Py~ 0.8 MW. Daci doar o fractiune de 10 - 10 din aceastd putere este colectati
de detectorul de distrugere, inseamna ca puterea de varf este de cateva zeci — sute de wati
incidenti pe apertura fotodiodei, aceasta putere poate sa satureze si chiar sa distruga
fotodetectorul. De aceea, este necesara introducerea unui filtru neutru absorbant intre optica
colectoare si aria activa a fotodetectorului pentru a limita curentul la valori rezonabile de
ordinul miliamperilor.

Prin ajustarea corespunzitoare a factorului de atenuare optica (adica a valorii lp),
aceasta tehnica poate discrimina initieri ale defectelor optice pe suprafata testata. Este de
preferat sa utilizim 0 rezistenta de sarcina de 50 Q pentru a imbunatati rezolutia temporala a
fotodetectorului si pentru a reduce contributia zgomotului ambiant asupra semnalului de
iesire. Pe langa zgomotul optic pulsat (indus de imprastierea laserului pe alte componente din
experiment in afara de suprafata testata si alte surse potentiale de lumina, de exemplu lampa
flash de pompaj a laserului), zgomotul electric trebuie luat in considerare. Cele mai
importante surse de zgomot electronic sunt sursele de alimentare ale surselor laser utilizate
pentru masurarile PDCL si alte dispozitive asemanatoare, ca de exemplu sursele in comutatie
din schema de masura.

Schema de detectie bazata pe 0 sursa laser separata este mai putin sensibila din punct
de vedere optic decat schema descrisa mai sus, deoarece foloseste pentru monitorizare un
laser Th unda continua (de obicei un laser de tip He-Ne sau o dioda laser in domeniul vizibil).
Pentru a compensa puterea de varf scazuta, este necesara cresterea rezistentei de sarcina cu
mult peste valoarea recomandata de 50 Q. De asemenea, pentru a mari semnalul de iesire Vo,
perioda de modulatie a fasciculului de monitorizare n unda continua (adica durata toy) trebuie
sa fie mai mare decét constanta de timp RC a circuitului, conform Ec. 4.1. Aceasta duce la 0
rezolutie temporala scazuta, care poate sa limiteze utilizarea aceastei tehnici de detectie la
laserii cu durate de puls de ordinul femtosecundelor cu rate de repetitie a pulsurilor de kHz.

De aceea, consider ca tehnica de detectie a radiatiei imprastiate a laserului de test este
cea mai potrivitd pentru aceasta aplicatie, datorita sensibilitatii mari, rezolutiei temporale mari
si datoritd usurintei de implementare.

4.2. Rezultate experimentale

Iesirea detectorului de distrugere (DDS) este conectata la un procesor digital de
semnale (DSP). Pe scurt unitatea DSP este “creierul” secventelor rapide a peocedurii S-on-1
si care lucreaza in timp real (real-time, adica timpul de raspuns este total predictibil): decizia
ca semnalul de la detectorul de distrugere a depasit pragul stabilit si blocarea iradierii
suprafetei cu pulsurile laser ulterioare acestui moment.

Sistemul optic de colectare a radiatiei este prezentat in Fig. 4.4. Lentila L1 colecteaza
si colimeaza radiatia imprastiatd de suprafata optica testata. Pentru a colecta o fractiune céat
mai mare din radiatia imprastiata, folosim o lentila cu 0 apertura numerica mare NA = 0.3.
Sistemul a fost proiectat astfel incét sa poata fi pozitionat cu planul focal al lentilei L1 pe situl
testat pe proba. Un filtru interferential cu banda de 10 nm la lungimea de unda centrala de
1064 nm a fost pus dupa prima lentila colectoare din cauza ca acest filtru functioneaza corect
cand radiatia este colimata. Lentila L2 concentreaza fasciculul colimat de lentila L1 pe aria
activa a fotodiodei. Un filtru neutru adecvat este adaugat pentru a ajusta curentul prin
fotodioda la o valoare rezonabila.
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Filtru neutru absorbant Filtru interferential

Arie activa detector

Fig. 4.4. Schema sistemului optic de detectie a defectelor.
L1 — lentila de colectare/de colimare; L2 — lentila de focalizare.

Un raspuns tipic al fotodiodei la aparitia defectului, pe o impedanta de sarcina de 50 Q
este prezentata in Fig. 4.5, trasa din partea de jos (galben), in partea de sus este semnalul de
trigger al celulei Pockels (sincron cu pulsul optic laser). Aria activa a fotodiodei este de 13
mm? si 0 duratd efectiva a pulsurilor imprastiate de 6 ns. Tn figura putem observa ca frontul
anterior al iesirii fotodiodei este contaminat cu zgomot, care afecteaza sensibilitatea
fotodiodei in cazul in care semnalul este la limita zgomotului. Zgomotul este produs in
principal de comutarea tensiunii Tnalte de control a celulei Pockels (utilizata pentru regimul
Q-switch al oscilatorului laser)

R I AN A AAP A AN

& 10.0mVidiv 500 ﬂv 1.06 » 38.62mv | @ S 1.42v 100ns  1,000.0MS/s 1.0ns/pt
I 1.0V/div 224N ! Sample
3364 acqs RL:A.0k

Fig.4.5. Raspunsul fotodiodei la aparitia defectului.
Sus (trasa albastra), semnalul de monitorizare a triggerului celulei Pockels.
Jos (trasa galbena), raspunsul fotodiodei pe o0 sarcina de 50 Q.
Rezolutie orizontala 100 ns/div.

o Tt eyt s t| J\U‘HI‘" |U lﬂ.\] | lm!lmmﬂﬂﬁﬂm dW«wvx

Fig.4.6. Exemplu de zgomot electric indus pe semnalul de iesire al fotodiodei. Zgomotul este sincron
cu semnalul de trigger al celulei Pockels. Setari osciloscop: 20 mV/div, 20 ns/div.
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Am efectuat o analiza a componentelor de frecventa ale acestui zgomot sincron cu
pulsurile laser, analizd prezentatd in Fig. 4.7. Din aceasta analizd, care reprezinta o
tranformatd Fourier a semnalului inregistrat a reiesit ca zona principald de frecvente ale
zgomotului este intre 0.5 si 1.5 MHz. De aceea am ales sd@ implementam un amplificator care
se comporta si ca un filtru trece-jos pentru a elimina aceste frecvente.

20

104

Amplitudine zgomot (mV)

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Frecventa (MHz)

Fig.4.7. Transformata Fourier a zgomotului sincron cu semnalul de trigger al celulei Pockels

Pentru a creste sensibilitatea (rezolutia) detectorului de distrugere si pentru a elimina
zomotul sincron de frecventa inalta, am conectat iesirea fotodiodei la un amplificator de
semnal care funtioneaza si ca filtru trece-jos. Circuitul de amplificare este realizat cu un
amplificator operational cu patru amplificatoare per capsula LM 224, dupa cum este aratat in
Fig. 4.8, In care este prezentata schema electronica si circuitul imprimat al detectorului de
distrugere.
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Fig.4.8. a) Circuitul electronic si b) circuitul imprimat al detectorului de distrugere

Semnalul de iesire al fotodiodei este amplificat in doua etape de etajele U1:A si UL:B,
fiecare din ele avand un castig de 10 V/V sau 20 dB. Datorita unei benzii de frecventa mica,
aceste amplificatoare au un raspuns in frecventa similar cu al unui circuit integrator cu castig.
Aceasta inseamna ca, castigul fiecarui etaj de amplificare este invers proportional cu banda de
frecventa acceptata si este caracterizatda de produsul banda-castig (GBWP). Pentru circuitul
LM 224, avem GBWP = 1.3 MHz, aceasta insemnand o banda de frecventa de 130 kHz
pentru un castig de 20 dB. In consecinti, etajele de amplificare U1:A si U1:B functioneaza in
regim de filtru trece-jos si taie frecventele inalte ale zgomotului ambiant.

Etajele UL:C si UL:D sunt repetoare cu castig unitar care conecteaza iesirea
amplificatorului la unitatea DSP. Raspunsul detectorului de defect la aparitia unui sit distrus
trebuie sa fie mult mai rapid decét frecventa de repetitie a pulsurilor laser, pentru a permite
oprirea pulsurilor ulterioare pe situl deja distrus. In Fig. 4.9 a-c sunt prezentate semnalele
tipice de iesire ale detectorului de distrugere pentru nivele de fluenta crescatoare,
corespunzatoare unei arii de distrugere din ce in ce mai mari. Toate defectele sunt induse pe o
oglinda total reflectanti la lungimea de unda de 1064 nm. In figurd se poate observa o
corelatie clarda intre morfologia defectelor induse si amplitudinea semnalului de iesire al
detectorului. Diametrul efectiv al fasciculului laser in planul probei (asa cum este definit Tn
[8]) a fost de 200 um, fluenta maxima a pulsurilor aplicate a fost de la 9.5 J/em? la 22 J/cm?.
Din Figurile 8a-c putem vedea ca SR-ul (viteza de urmarire a semnalului / slew rate) a
amplificatorului este ~ 2.5 V/us, viteza ce permite functionarea detectorului de distrugere la
rate de repetitie de cateva zeci de kilohertzi. Se mai poate observa in Figura 8a eficienta de

.....

la arii mici ale defectelor si la detectia defectelor incipiente.
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0.16 V Valoare maxima 2.5 \/ Valoare maxima

(a) (b) (c)

Humax = 9.5 J/cm? Humax = 12.5 J/em? Humax = 22 Jlcm?
Fig. 4.9. Semnalul de iesire al detectorului de defecte pentru diferite nivele de fluenta,
exprimata ca fluenta maxima Hpa Tn planul probei.

Pe primul rnd sunt afisate semnalele de iesire DDS.

Pe randul al doilea imagini Nomarski cu magnificare 200 x ale siteurilor distruse.

4.3. Contributii personale

Am proiectat si dezvoltat o tehnica si un dispozitiv rapid si simplu de utilizat pentru
detectia defectelor induse de laser pe suprafetele optice testate. Tehnica este bazati pe
monitorizarea radiatiei imprastiate de proba la un unghi de incidenta intre = 15° + 75°, radiatia
imprastiata detectata provenind de la laserul de test dupa aparitia unui defect pe suprafata
probei. Rezultatele experimentale au aratat o rezolutie mare a detectorului, sensibilitate mare
a detectorului la aparitia unui defect, capacitate de a lucra la frecvente mari de repetitic ale
laserului de test, o functionare stabila si sigura a detectorului de sit distrus. Acest detector de
distrugere a siturilor este implementat pe cele doua statii de determinare a pragului de
distrugere Tn camp laser descrise in capitolele 2.1 si 2.2 si functioneaza conform
recomandarilor standardului ISO 21254 - 4. Rezultatele au fost publicate Tn articolul “Real-
time detection of optical damage induced by high-power laser pulses” [38].
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5. Masurarea ariei efective a fasciculelor laser n planul probei

Tn acest capitol voi prezenta 0 metoda de masurare in timp real a ariei efective intr-un anumit
plan transversal, de-a lungul unui fascicul produs de un laser cu emisie in impulsuri. Aria
efectiva a unui fascicul in planul tintei este un paramentru fundamental pentru caracterizarea
pragului de distrugere in camp laser al componentelor si materialelor optice, in conformitate
cu standardul ISO 21254 — 1, 2, 3, 4. Influenta energiei de fond si influenta ariei de integrare
asupra acuratetei masurarii valorii ariei fasciculului a fost simulata si analizata in programul
software Matlab. Metoda a fost aplicata pentru masurarea a diferite profile transversale de
fascicul ale unui laser de tip Nd:YAG cu urmatoatele caracteristici: lungimea de unda de 1064
nm, durata de puls 5 ns, frecventa de repetitic de 10 Hz. Am estimat pentru aceste masurari
incertitudinea standard.

5.1. Introducere

Densitatea de energie de varf, a pulsurilor cu durate de nanosecunde — femtosecunde,
focalizate pe suprafata unei probe este un parametru de maxima importanta pentru aplicatiile
laser industriale si tehnologice, printre aceste aplicatii numarandu-se micro- si nano-
prelucrarea materialelor, domeniul caracterizarii componentelor optice si chiar aplicatii laser
in domeniul biologiei si aplicatii medicale sau evaluarea pericolelor prezentate de fasciculele
laser.

Pentru a determina fluenta de varf a unui fascicul pulsat real, trebuie efectuate
masurari exacte ale energiei pe puls si a dimensiunilor profilului spatial (arie, diametru)[39,
40]. Daca masurarea energiei este 0 masurare relativ trivialda, care poate fi efectuata cu
acuratete cuU ajutorul unei varietati de senzori comerciali, masurarea caracteristicilor profilului
transversal al faciculului laser este mai dificil de realizat, masurarea fiind afectata de diferite
erori. Dificultatea masurarii caracteristicilor spatiale provine din faptul ca energia pulsului
laser se intinde mult in aripile profilului transversal de fascicul, acest lucru face dificila
definirea si calcularea de catre un instrument a ariei de fascicul reala.

Standardele ISO 21254:1,2,3,4; standarde care definesc metodele de determinare a
pragului de distrugere Tn camp laser a suprafetelor optice, au introdus o generalizare a
conceptului de arie transversala de fascicul numita aria efectiva [23], care este definita ca
raportul dintre energia totala a pulsului si densitatea de energie la varf in planul probei.
Conceptul de arie efectiva ofera 0 marime ce poate fi aplicata oricarui profil de puls si care
este un concept matematic corect, dupa cum este aratat de J. Chalupsky et al [41]. Contrar
metodei momentelor de ordinul doi (metoda 4c), care este utilizatd la masurarea diametrelor
de fascicul pentru caracterizarea fasciculului si a propagarii acestuia [13], aria efectiva leaga
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in mod direct energia pulsului si fluenta de varf. Din cauza ca nu se folosesc aproximatii n
definitia ariei efective, valoarea poate fi utilizata ca parametru fundamental utilizabil cand
este necesara cunoasterea precisa a fluentei de varf.

Tn pofida acestui concept teoretic atat de bine definit, din studiile noastre, la ora
actuald nu exista un profilometru laser comercial sau alt instrument de masura capabil sa
masoare aria efectiva a unui fascicul laser. De asemenea, nu am gasit in literatura nici o
descriere legata de cum poate fi folosit pentru astfel de masurari un profilometru cu camera
CCD.

Tn aceasti lucrare este descrisda metoda de masura a ariei efective a unui fascicul real
(neanalitic si neomogen) de la un laser cu emisie in impulsuri, masurare efectuata cu un
profilometru de fascicul cu senzor CCD, cu 0 gama dinamica mare (14 biti). Aceasta metoda
permite masurarea Tn timp real si este aplicabila surselor laser in impulsuri, cu emisie in gama
ultraviolet apropiat pana in infrarosu apropiat (350 nm — 1100 nm).

5.2. Metoda de masurare

Conform standardelor 1ISO 21254, raportul dintre energia totala a pulsului Q si fluenta
maxima Hmax este definita ca aria efectiva Ae @ unui fascicul laser:

Aett = Q/Hmax (5. l)

De notat ca marimea At €Ste bine definita pentru orice forma de fascicul real, nu doar pentru
fascicule rotunde sau eliptice. Acest lucru contrasteaza cu aria definita Tn momente de ordinul
doi (definita conform standardului ISO 11146) care duce la 0 forma rotunda sau eliptica de
fascicul asociata oricarui fasciculul real. Alte diferente Tntre cele doua definitii (aria definita
prin momente de ordinul doi si aria efectiva), in special Tn proprietatile de propagare vor fi
analizate ulterior in acest capitol.

Definitia Aers din Ec. (5.1) pare intr-un fel contradictorie: Cum poate calcula cineva sau
masura densitatea maxima de energie Hmax daca nu este cunoscuta aria fasciculului?
Raspunsul este ca trebuie sa avem un dispozitiv de masura capabil sa masoare fluenta de varf
dintr-un fascicul H(x,y) pentru orice profil bidimensional (2D) intr-un plan transversal din
fascicul, un astfel de instrument este profilometrul laser (de obicei, camere CCD cu senzor pe
baza de siliciu pentru domeniul spectral UV — NIR). De aceea, camera CCD este baza
metodei de masura descrisa in continuare.

Camera CCD si programul software folosite Tn acest studiu sunt GRAS 20 si
BeamGage Professional, produse de Ophir-Spiricon, USA [42].

Cand radiatia de la un puls laser cade pe matricea de m x n pixeli a camerei CCD,
produce un semnal de forma unei matrici de amplitudini Vxy (potentiale), care sunt
transformate in valori digitizate, fiecare valoare fiind proportionala cu energia luminoasa Qxy
colectata de fiecare pixel al matricii. Aici, variabilele discrete X, Y definesc pozitia fiecarui
pixel in matrice:

X efl, 2, ...m}si
Y e/l 2 ...,n} (5.2)

Energia luminoasa colectatd de fiecare pixel Qxy si energia totalda a pulsului luminos Q
colectata de matricea senzorului CCD vor fi proportionale cu fiecare valoare de tensiune
discretizata si respectiv cu suma tuturor valorilor discretizate:

Qu =KVy (538.)
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si

> KV, (5.3b)

m
Q=
X=1Y=1
unde K[J/V] este 0 constanta a camerei CCD pentru 0 anumita lungime de unda. Cand se
utilizeaza 0 apertura software, energia totala in acest caz este energia colectata de pixelii din
interiorul aperturii (apertura software se poate adapta fasciculului real, adica apertura rotunda,
eliptica, patrata, dreptunghiulara).

Daca senzorul CCD este pozitionat perpendicular pe axa de propagare la pozitia zo,
unul sau mai multi pixeli ai matricii CCD va colecta un maxim al valorii de energie
luminoasa, Qmax. Atunci fluenta maxima Hmax(2o) poate fi exprimata ca:

Hmax(Zo) = Qmax/ Apixel = KV max/ Apixel (5.5)

unde Vmax este valoarea maxima corespunzatoare Vxy si apixel €Ste aria unui pixel.
In final, utilizand Ec. (5.1), (5.3) si (5.5), obtinem aria efectiva a fasciculului laser la pozitia
Zo.

a pixel ; ;VXY

Vv

max

A (5.6)

Diametrul efectiv este prin definitie, diametrul unui fascicul fictiv, circular cu aceecasi arie
efectiva ca si fasciculul real, sau:

def‘f :2\/ Aeﬁ /72' (57)

Din software-ul camerei de analiza a imaginilor achizitionate putem extrage informatia
corespunzatoare sumei valorilor nivelor de gri de pe pixelii de interes pe care 0 vom nota cu
Total si valoarea maxima n nivele de gri pe pixelii de interes, pe care 0 vom nota cu Peak.

Adica valorile ZZVXY si V_ . In continuare, daci analizorul de fascicul oferd posibilitatea,
X Y

aceste valori pot fi accesate printr-o aplicatie personalizabila prin utilizarea severului de
ActiveX al camerei ca in Fig. 5.1 si 5.2, permitand astfel o prelucrare in timp real a datelor si
calculul ariei efective.
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TimeStamp  12/14/2013 7:34:37 PM

Data 5566464 -10051584
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Fig. 5.1. Exemplu de utilizare a serverului de ActiveX al camerei GRAS20
cu preluarea datelor intr-o aplicatie creata in Visual Basic.
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Fig. 5.2. Exemplu de utilizare a serverului de ActiveX al camerei SP620U
cu preluarea datelor ntr-o aplicatie creata in LabView.

Teoretic, conceptul de arie efectiva suna foarte bine si poate fi aplicat oricarui profil
spatial de fascicul real. Dar, 1n realitate, rezultatele Total si Peak pot fi afectate semnificativ
de zgomotul luminos ambiant care influenteaza camera. Prin urmare, trebuie sa urmarim
cativa pasi adecvati pentru a reduce contributia erorilor si obtinerea unor rezultate cat mai
precise:

1. Utilizarea unei camere cu 0 rezolutie spatiala mare si 0 gama dinamica mare
pentru a reduce erorile de discretizare si contributia zgomotului fara semnal al
camerei (dark noise). Ajustarea iradiantei fasciculului astfel incéat sa acoperim
aproape intreaga gama dinamica a camerei, ajustare facuta cu ajutorul unor
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atenuatori optici externi. Sincronizarea camerei cu sursa laser si reglarea unei
expuneri cat se poate de apropiata de durata pulsului.

2. Substractia unui cadru (frame) cu nivelul ambiant din imaginea cu semnalul util
trebuie realizata Tnainte de a efectua calcule cantitative. Eliminarea energiei
mediului ambiant stabileste referinta de zero pe baza careia sunt calculate
rezultatele. Un esec al acestui reglaj si nerealizarea lui la intervale regulate (din
cauza derivei termice a senzorului camerei) va duce la rezultate divergente.
Analizoarele de fascicul au, de obicei, o functie de anulare a zgomotului ambiant,
0 auto-calibrare, mult mai performanta decat scaderea manuala a unui frame ales.
Algoritmul de calibrare compenseaza si 0 parte a zgomotului de fond [43]. Daca
temperatura ambianta se modifica, nivelul de zgomot al fondului trebuie reevaluat
la intervale regulate de timp. Dar, dupa cum vom arata in continuare, daca nivelul
de zgomot remanent dupa calibrare este totusi masurabil, aceasta valoare a
zgomotului trebuie luata in considerare la calculul acuratetei masurarii.

3. Imaginea corectata este procesata numeric doar in interiorul unei aperturi software,
apertura centrata pe zona cu fasciculul laser si care reprezinta aria din fascicul ce
va fi masurati. Tn acest fel se izoleaza aria de interes de restul senzorului si
anuleaza restul energiei masurate de pixeli din afara aperturii. Dimensiunea si
forma aperturii software trebuie sa fie adaptata cu atentie la forma si dimensiunea
profilului de fascicul masurat. O aperturd prea mica nu va cupride Tntreg
fasciculul, reducand astfel acuratetea masurarii. Pe cealalta parte, 0 apertura prea
mare poate avea acelasi efect nedorit asupra acuratetei masurarii, deoarece se
adauga contributia zgomotului la energia totala care este masuratd. Apertura
software poate fi exprimata ca:

dap = kxdeff (5.8)

unde k este un factor de multiplicare (k > 1) care depinde de forma profilului
spatial de fascicul masurat.

4. Aria efectiva a fasciculului laser si diametrul efectiv corespunzator sunt masurate
printr-o tehnica iterativa convergenta [44] care permite minimizarea erorii totale ce
caracterizeaza acuratetea metodei, emetoda-

O schema a metodei iterative, adaptata din [44], este prezentatd in Fig. 5.3. Aria
efectiva a fasciculului laser este calculata cu Ec. (5.6) si diametrul efectiv rezultant este folosit
pentru calculul diametrului aperturii software cu Ec. (5.8). Apoi, aria efectiva este masurata
din nou in interiorul acestei aperuri sotware astfel calculata. Noua valoare a diametrului
efectiv este folosita pentru calculul unei noi aperturi software. Aceasta procedura de masura
este repetatd pana se obtine 0 convergentd, aceasta convergenta are o limitd inferioara pe care
o vom nota cu o. Cand aceastd limita de convergenta este atinsa rezultatul este considerat
corect.

Parametrul o reprezinta limita superioara a valorii absolute p;, a diferentei dintre doua
masurari succesive a ariei efective A1) 51 Aerr(i), diferenta exprimata procentual.

Pi = |Aeficiy — Aefici-1) |/ Aeici)
max (pi) <«

unde i reprezinta numarul de iteratii.
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START CALCUL SETEAZA APERTURA
Toti pixelii Valori initiale Actr, ders Diametru apertura = K x etinitial
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A\ 4

A\ 4

CALCUL
Noua valoare Ags, desf

REZULTAT CONDITIE
NU DA
A Aeff > o %?

final Act, deﬁ

Fig. 5.3. Schema metodei iterative de masura.

Influenta zgomotului de fond asupra limitei de convergenta o este analizatd in
sectiunea urmatoare.

5.3. Simulari Matlab

Tn aceasta sectiune este descrisi abordarea proprie de simulare a erorilor ce
influenteaza masurarea ariei efective. Parametrii care consider ca sunt principali contributori
la eroarea de masura pe asamblu sunt:

e zgomotul de fond al camerei CCD; am impartit zomotul de fond in doua
componente cu contributii independente:
o 0 componentd cu distributic gausiana a valorilor de amplitudine si
medie zero (zgomot alb gaussian, WGN), cu o valoare RMS a
aplitudinilor onoise.
o si 0 componenta continua (offset), reprezentand valoarea medie pe
fiecare pixel al camerei Apsfset.
o diametrul de fascicul def, atunci cand este prea mic
o factorul de multiplicare k al aperturii software
e gama dinamica a camerei (DR), sau rezolutia Convertorului Analog-Digital
(ADC)
Simularea diferitelor tipuri de zgomot este necesara pentru a modela comportamentul camereli
CCD la acesti stimuli, de exemplu zgomotul cu componenta continua zero poate fi considerat
zgomotul electric al camerei iar cel cu componenta continua nenula, zgomot introdus de un
nivel ambinat de luminozitate.

Pentru a evalua influenta acestor diferiti parametri asupra acuratetii masurarii ariei
fasciculului (efectiva sau in momente de ordinul doi), am simulat numeric in Matlab céteva
fascicule ideale gaussiene si super-gaussiene cu simetrie de rotatie. Simularea Matlab a fost
realizata cu 0 matrice care imita senzorul camerei CCD si anume o matrice cu 1200 de randuri
si 1600 de coloane rezultdnd o matrice de =1.9 “megapixeli”, similar cu o camera de mare
rezolutie. Pentru a simula diferitele profile spatiale de la gaussian la apropiat de flat-top, am
folosit urmatoarea ecuatie pe cele doua dimensiuni ale matricii:
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| = Imaxexp[-2(r/wo)"] (5.9)
Definita mai jos pentru o matrice de i X j elemente:
fori=1:1200
for j = 1:1600
z(i, ) = 0.9 * DR * exp (-2*(((x(i)-600).72+(y(j)-800).A2)/w"2));
sintaxa caracteristica Matlab
unde DR = Ina este amplitudinea maxima, Tn cazul acestor simulari a fost aleasa o valoare de
90 % din valoarea maxima a gamei dinamice a camerei; w este raza la 1/e? sau 0.135 din
valoarea maxima; n > 2 este ordinul super-gaussienei (n = 2 pentru profilul gaussian).
Profilele simulate si comparatia dintre raza la 1/e’ si raza efectiva pentru fiecare profil sunt
prezentate in Fig. 5.4a.

H(riw,) = H(0)exp(-2(r/w,)")

n = 2 Gaussian
- =-n=3
n=4
- =n=6
- =n=8

Fluenta normata

0.0
T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5
r/W0
a)
1.0
0.9 4
£
8
D:
%
0O 0.8
0.7 . — . ——y
2 10 100

Ordinul profilului supergaussian

b)
Fig. 5.4. a) Profilul gaussian si profile super-gaussiene;
b) raportul dintre dy; si dess pentru diferite ordine ale supergaussienei.
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Aria efectiva a fasciculelor simulate a fost calculata numeric folosind Ec. (5.6). Toate
calculele sunt facute considerand o camera perfecta fara defectele specifice senzorilor CCD
(shading, bleeding, smear, blooming).

Aria efectiva a catorva profile gaussiene simulate a fost calculatd si prin metoda
analitica folosind bine cunoscutele relatii intre aria la 1/, Ay, si aria efectiva, Ae

Aver = Wo* = 2Aeft (5.10a)
WoZ = dert/2 (5.10b)

Pentru wo de la 10 pixeli la 100 pixeli (diametru de fascicul real de la 100 um la 1000 um,
pentru o valoare uzuald a dimensiunii pixelului de 5 pm x 5 pum) si pentru diferite game
dinamice (DR = 8, 10, 12 si 14 biti) ale camerei nu a rezultat nici o diferenta semnificativa
(valori identice pana la a patra cifra semnificativa) intre calculele analitice si calculele
numerice ale ariei efective.

Tn pasul urmitor, am simulat un zgomot alb gaussian cu medie zero, un nivel constant
(offset) si le-am adaugat profilelor de fascicul simulate. Abaterea standard a zgomotului Gpoise
si nivelul constant de offset, Aosser, SUNt €XPrimate in nivele de gri. Pentru a calcula influenta
parametrilor K, onoise, S1 Aoffset aSUPra acuratetei metodei de masura, definim urmatoarele trei
erori relative & = &(k), enoise = €(Onoise), €ofiset = €(Aofiset), FOri date de dimensiunea aperturii, de
zgomot si de offset:

& = |Aeftk — Aeft-truel /Aeft-true (5.11a)
Enoise — |Aeff-noise - Aef‘f—truellAeff-true (5.llb)
Eoffset — |Aeff—0ffset - Aeff—truellAeff—true (5.11C)

(5.1 la) pentru Gnoise = O, Aoﬁset = 0,
(5.11b) pentru k = oo, Aotrset = 0 i
(5.11c) pentru k = o0, Gpoise = 0.

Aici Aer cu indicii corespunzatori k, noise (zgomot) si offset (nivel continuu), este aria
profilului spatial calculata cu Ec. (5.6) in interiorul unei aperturi. Aefr-true €Ste valoarea ariei
efective adevarata calculata cu Ec. (5.6) fara limitarea data de apertura (k = o), fard zgomot si
fara nivel constant adaugat, onoise = 0 i Aosrser= 0. Aria astfel calculata, Aefr-true, depinde doar
de parametri folositi Tn simularea numerica pentru definirea profilului spatial (gaussian sau
super-gaussian).

Principalele rezultate ale simularilor sunt prezentate in continuare.

5.3.1. Eroarea introdusa de diametrul aperturii software

Eroarea, a fost calculatd pentru diametre efective cuprinse intre 50 si 500 de pixeli
(adica intre 250 um si 2.5 mm, pentru un pixel de 5 x 5 um) si pentru gamele dinamice de DR
= 12 si DR = 14 biti. Eroarea nu a prezentat nici o dependenta de diametrul efectiv al
fasciculului desr, Sau de gama dinamica a camerei asa cum Se poate observa in graficul din Fig.
5.5.

Din acest grafic se obtine factorul k, astfel incat sa avem o valoare maxima admisibila
ex a erorii introduse de aperturd, de exemplu pentru eroare de 10 = 0.1 %, obtinem valoarea
lui kmin in functie de profilul de fascicul (gaussian sau super-gausian). Conform Ec. (8) putem
considera ca 0 apertura de valoarea respectiva este suficient de mare pentru a colecta semnalul
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util reprezentat de fasciculul simulat. O apertura software mai mare nu va imbunatati cu nimic
calitatea semnalului, chiar, din contrd poate adauga semnalului util o contributie mai mare a
zgomotului. Tn acest fel, am ales valoarea obtinuta din simuliri pentru Kmin, pentru a calcula
erorile introduse de cele doua componente ale zgomotului enpise $1 &offset,

H(riw,) = H(0)exp(-2(r/w,)")

0
lO__ )\ ' \
Iv - . —_n=2
\_ - \ - =n=3
' . \ con=4
v g \ - =n=6
,\5\ . . \ - .=nN=8
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Fig. 5.5. Eroarea relativa g introdusa de diametrul aperturii duy = k-dest
n calculul ariei efective

5.3.2. Eroarea introdusa de zgomotul alb gaussian

Eroarea enoise introdusd de zgomotul cu componenta medie zero este calculata pentru
toate gamele utile ale parametrilor desr, DR, si n, si considerand dap = KminXeft $1 Aoffset = O.
Rezultatele sunt prezentate in graficele din Fig. 5.6 a — e, unde se poate observa ca eroarea
€noise creste usor odatd cu diametrul de fascicul, toti ceilalti parametri raimanand constanti.
Aceastd dependentd este explicatd in felul urmator: enoise_€Ste calculat combindnd erorile
relative ale valorilor indicate de Total si Peak din Ec. (5.6). In timp ce valoarea Total
D>V, _este afectatd foarte putin de zgomot, deoarece prin efect de mediere pe pixelii din
X Y

apertura, contributia devine practic nuld, pixelii cu valori mari (apropiate de valoarea
maxima) sunt puternic afectati de valorile izolate de mare amplitudine ale zgomotului. Si din
cauza ca, cu cat avem un diametru mai mare de fascicul cu atat mai multi pixeli vom avea cu
valori apropiate de valoarea Vmax, si cu atat mai mare va fi probabilitatea ca unul dintre pixeli
sa fie afectat de 0 valoare numerica mare a zgomotului.

Putem afirma categoric ca eroarea relativa indusa de zgomot enoise depinde numai de
raportul semnal-zgomot al profilului de fascicul simulat caruia i s-a adaugat si zgomotul.

Prin analiza urmatoarelor doua cazuri simplificate:

o definirea unei amplitudini maxime a profilului simulat la un nivel de 90% din
valoarea maxima a gamei dinamice (dupa cum am mentionat anterior) si
varierea zgomotului Tn gama 1 — 100 nivele de gri.

e cea mai mare valoare a noise, din valorile de diametru simulate (de la 50 la 500
de pixeli), a fost obtinuta pentru diametrul efectiv cel mai mare. De aceea
ludnd Tn considerare cel mai defavorabil caz, vom considera aceasta valoare a
erorii, valoarea “valida” pentru calculele ulterioare.
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H(riw,) = H(0)exp(-2(r/w,)’)
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Fig. 5.6. Eroarea relativa engise in functie de amplitudinea zgomotului pentru:
a) profil gaussian n = 2; b) profil super-gaussian cu n = 3;
c) profil super-gaussian cu n = 4; d) profil super-gaussian cu n = 6;
e) profil super-gaussian cu n = 8;
Nota: diametrele de fascicul sunt exprimate in pixeli

Zgomotul de fond poate fi considerat principalul factor contributor la valoarea
parametrului a (limita de convergentd). Nivelul de fundal constant (offset) are o contributie
neglijabila in procedura iterativd de masura, deoarece el adduga cantitati constante att la
valoarea totala a energiei céat si la valoarea maxima.

De notat ca nivelul de fundal constant afecteaza mai mult distributia gaussiana, contributia lui
scazand pe masura ce ordinul super-gaussienei creste, in conditiile masurarii Cu aceeasi
valoare a gamei dinamice.

5.3.3. Eroarea introdusa de offset

Rezultatele pentru intreaga gama de parametri desr, DR si n, sunt prezentate un Fig. 5.7,
considerand onoise = 0. Deoarece analizoarele de fascicul au algoritmi eficienti de eliminare a
fondului, am considerat Tn simulari pentru calculul eqset, 0 Valoare de pana la 100 de nivele de
gri.
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Fig. 5.7. Eroarea relativa e, in functie de nivelul de offset.

Deoarece analizorul de fascicul masoara in puncte discrete doud marimi continue
(energia locala convertita in valoare digitizata Vxy si valoarea diametrului efectiv exprimat in
numar de pixeli), vom avea doua erori de discretizare econrast Si €pixel CE trebuie luate n
considerare in estimarea acuratetei metodei.

Eroarea introdusa de nivelele discrete de iradianta poate fi estimata ca:

Econtrast = 1/ ny (5.12)

unde Vy este valoarea medie a valorilor discrete Vyy in interiorul aperturii software.

Rezolutia spatiala a senzorului CCD este limitata de dimensiunile unui pixel, L x |
(care sunt aproximativ 5 um x 5 um pentru camerele CCD actuale) [21,22]. Considerand o
eroare absoluta in masurarea diametrului efectiv de dders = + 1pixer, Obtinem pentru eroarea de
“pixelizare” epixel:

Epixel = el Aett = (0ett e/ 2)] (n0er14) = #21p (5.13)

unde deft = Ploixel, P €ste numarul de pixeli inclusi in calculul diametrului efectiv. Aceasta
eroare este importanta cand se masoara cu camera CCD diametre de fascicul mici, de ordinul
a cativa pixeli. De exemplu, pentru a obtine 0 valoare mai mica de 2% pentru gpixel, CONform
Ec. (5.13), diametrul masurat trebuie sa fie mai mare de 100 pixeli.

Linearitatea camerei este un alt factor ce trebuie luat in considerare in calculul
bugetului de erori al metodei. In conformitate cu specificatiile producitorilor, camerele CCD
de inaltd rezolutie au o eroare de nelinearitate de gjinear = £ 1% pe Tntreaga gama dinamica
disponibila a camerei [21].
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5.4. Bugetul erorilor

Cunoscand contrastul camerei si diametrul de fascicul masurat, erorile definite mai sus
sunt marimi necorelate care duc la urméatoarea ecuatie valida:

2 _ 2 2 2 2 2
€method = Enoise T Eoffset + Econtrast + Epixel T Elinear (5-14)

Alci, emethod €StE €roarea totald ce caracterizeaza acuratetea metodei de masura. Incertitudinea
standard de tip B, Umethod, determinata de eroarea totala emetnod €Ste exprimata ca [45]:

Unethod = € method /\/§ (515)

Sa consideram 0 masurare experimentala a ariei unui fascicul real, utilizand cei patru
pasi descrisi mai sus. Pentru a alege apertura software corespunzatoare, este recomandat sa
procedam astfel:

I.  Din Fig. 5.4 a) selectam un profil gaussian sau super-gaussian de ordin n, care
aproximeaza cel mai bine profilul real de fascicul; se poate folosi in acest sens
raportul dintre diametrul la 0.135 si diametrul efectiv conform graficului din
Fig. 5.4 b).

Il. Din Fig. 55 se citeste valoarea kpyi, a apeturii ce poare fi folosita,
corespunzatoare ordinului ales al profilului super-gaussian;

1. Alegem o valoare adecvata a valorii k > kpin, corespunzatoare profilului
masurat.

Principalele rezultate ale masurarii sunt:

e Aria efectiva a fasciculului misurat, Acfrmeas (valoare medie), valoarea asociati a
incertitudinii fractionare de tip A, ua, diametrul efectiv de fascicul, desr si valoarea
medie a intensitatilor pe pixelii din aperturd Vyy. Incertitudinea ua poate fi evaluata
prin combinarea a doi factori de eroare: eroarea intrinseca datorata tehnicii
convergente de masura (~ 1%) si fluctuatiile masurate ale sursei laser.

e Abaterea standard (RMS) onoise S1 nivelul continuu Aosser €Xprimate in nivele de gri.

Cunoscand contrastul camerei, ordinul ales al profilului super-gaussian, si valorile masurate
deff, Onoises Aoffset, Vxy, €rOrile relative corespunzitoare definite mai sus se determina din Fig.
5.6 a — e, Fig. 5.7 si ecuatiile (5.12), (5.13). Apoi din relatiile (5.14), (5.15), incertitudinea
standard combinata a masurarii ariei fasciculului, poate fi calculata astfel [24]:

Uc = (Umethod2 + UA2)1/2 (5.16)
Incertitudinea extinsa a masurarii, U, poate fi exprimata ca fiind:
U =2uc (5.17)

unde factorul 2 reprezinta un interval de Tncredere de 95% a rezultatului.
In final, rezultatul masurarii este exprimat ca:

Aeff-meas = Aeff-meas e Aeff-measx U(%) (5-18)

care este interpretat ca fiind cea mai buna estimare a valorii atribuite valorii masurate Aeff-meas
este Actrmeas $1 ca intervalul [Aetrmeas T Aeti-measX U(%)] cuprinde cu o certitudine de 95%
distributia de valori ce poate fi atribuita rezonabil valorii ariei efective masurate Actf-meas.
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5.5. Rezultate experimentale

Montajul experimental este prezentat in Fig. 5.8. Sursa laser este de tip Quantel Q-
switched Brilliant B-SLM cu regim de oscilatie longitudinal monomod la lungimea de unda
de 1064 nm, energie pe puls 500 mJ, durata de puls de 4 ns si 0 rata de repetitie de 10 Hz.
Fasciculul de iesire este atenuat cu doua ordine de marime de un atenuator variabil format
dintr-o lama semi-unda si un polarizor la unghi Brewster. Acest atenuator este combinat cu o
serie de filtre neutre absorbante folosite pentru ajustarea energiei in trepte grosiere.

O camera CCD de tip Spiricon Firewire Gras-20 cu 0 gama dinamica de 14 biti, este
folositda pentru masurarea profilului transversal 2D al fasciculului laser. Ca optica de
focalizare, folosim un sistem optic de tip zoom (Varispot'™), capabil sa furnizeze intr-un plan
fix definit ca distanta de lucru, profile rotunde de dimensiune ajustabila [11].

Camera CCD
Optica
Sursa Laser zoom
Obturator Atenuator Filtre neutre
variabil absorbante

Fig. 5.8. Schema montajului experimental.

Pentru Tnceput am masurat caracteristicile de zgomot ale camerei CCD si ale
montajului de masura, utilizdnd functia sofware-ului camerei de reducere a zgomotului de
fond (functia Ultracal).

Caracteristicile zgomotului de fond (onoise, Aoffset) Mmasurate in diferite conditii pentru camerele
CCD Spiricon: Gras 20 (DR = 14 biti) si SP620U (DR = 12 biti) sunt prezentate in Tabelul
5.1, unde se poate observa ca functia Ultracal are aceeasi eficienta pentru ambele camere, desi
gama dinamica este de 4 ori mai mare la Gras 20 decét la SP620U.

Rezultatele aratd, de asemenea, ca analizorul de fascicul de 14 biti are un raport semnal-
zgomot mult mai mare decét analizorul de fascicul de 12 biti. Valorile Gnoise S Aoffset masurate
in conditii reale de laborator utilizdnd camera de 14 biti sunt in continuare folosite pentru a
calcula incertitudinea standard a metodei de masura.

Tabelul 5.1. Caracteristicile de zgomot ale camerelor in diferite conditii de operare.

Ghoise Aoffset
Conditii de operare (nivele de gri) (nivele de gri)
Gras-20 SP620U Gras-20 SP620U
1. Fara functia de calibrare aplicata; 130 52 129 52
2. Apertura senzor CCD blocata;
3. Sursa laser oprita. (8 %o Py) (13 %0 Py) (8 %o Py) (13 %0 Py)
1. Cu functia de calibrare aplicata; 14 4 ~0 ~0
2. Apertura senzor CCD blocata;
3. Sursa laser oprita. (0.9 %0 Py) (1 %0 Py)
1. Cu functia de calibrare aplicata; 16 5 ~0 ~0
2. Apertura senzor CCD deschisa;
3. Sursa laser pornita; (1 %o Py) (1.2 %o Py)
4. Obturator fascicul inchis.
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Apoi, am masurat aria efectiva a trei fascicule laser cu profile si dimensiuni diferite,
dupa cum sunt prezentate in Fig. 5.9.

y/‘v ‘A
Fascicul # 2 Fascicul # 3
Fig. 5.9. Profile spatiale 2D ale fasciculelor masurate.

Fascicul # 1

Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei descrise anterior sunt sumarizate n
Tabelul 5.2 de mai jos

Tabelul 5.2. Misuréri ale ariei efective: rezultate experimentale si bugetul erorilor.

Parametru Fascicul #1 Fascicul # 2 Fascicul # 3
Acti-meas (CM°) 0.11 0.26 1.3
e (UM/pixels) 380/86 580/132 1290/293
ua(%) 0.9 0.7 0.7
Vyy (grey levels) 2010 3796 5081
Onoise (grey levels) 16
Aosrser (grey levels) 5
Enoise (%0) 0.3 0.4 0.5
8of‘fset(o/o) ~0 ~0 ~0
Econtrast(%0) 0.05 0.026 0.02
Epixel(%0) 2.3 15 0.7
8Iinear(o/o) 1
Umethod(%) 25 1.85 1.32
Uc 2.7 1.98 15
U (%) 5.4 3.96 3

5.6. Contributii personale

Aria efectiva este un parametru fundamental care caracterizeaza spatial iradianta
profilului de fascicul laser intr-un plan transversal. Deoarece aria efectiva este legata direct de
fluenta de varf si de energia pulsului laser, este aplicabila oricarui profil spatial real de
fascicul.

Tn acest capitol am prezentat o modalitate de a masura in timp real aria efectiva a unui
fascicul intr-un plan de interes definit (de exemplu planul probei), in conformitate cu definitia
din standardul ISO a acestui parametru. Metoda foloseste un analizor de fascicul pe baza de
camera CCD si este aplicabila in domeniul ultraviolet pana in infrarosu apropiat. Efectul
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energiei de fundal si acuratetea metodei au fost evaluate prin simulari numerice in programul
software Matlab.

Simularile Matlab au aratat 0 caracteristica particulara surprinzatoare a masurarii ariei
efective: pentru un zgomot de fundal constant, eroarea de masura a ariei devine mai mare
pentru diametre de fascicul mai mari. Acest lucru este contrar asteptarilor, deoarece un
fascicul mai mare se presupune ca este mai bine masurabil.

Am aplicat aceasta metoda pentru a masura aria efectiva a trei profile de fascicul laser
de dimensiuni diferite, la lungimea de unda de 1064 nm. Am folosit un analizor de fascicul cu
senzor CCD cu o arie de 1200 x 1600 pixeli cu 0 gama dinamica de 14 biti (16 384 nivele de
gri), pentru diametre de fascicul de sute de pixeli. Incertitudinea extinsa a masurarilor a fost
calculata, obtinand o valoare de ~ 3 %.

Ca o concluzie generala, acuratetea metodei descrise mai sus depinde Tn principal de
doi factori: caracteristicile camerei CCD (contrast, rezolutie spatiala, gama dinamica, eficienta
algoritmului de anulare a zgomotului) si de dimensiunea fasciculului masurat in raport cu
dimensiunea senzorului CCD.

Din literatura analizata nu exista studii asemanatoare cu cele prezentate in acest
capitol (analiza comportamentului ariei si diametrului efectiv in conditii de laborator si 0
metoda de masurare si evaluare a incertitudinii masurarii).

Rezultatele originale din acest capitol au fost prezentate in [C10] si [C12] si intr-un
articol submis la revista Optical Engineering cu numarul 140540SS..
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6. Masurarea duratei efective a pulsurilor laser de ordinul
nanosecundelor si femtosecundelor

Tn acest capitol voi descrie metoda utilizatd pentru a masura parametrul numit durata efectivi
a pulsului laser asa cum este definit in standardul ISO 21254-1:2011. Abordarea este
aplicata pentru a masura pulsurile surselor laser folosite Tn cele doua statii automate de
masurare a PDCL: un laser cu durata de nanosecunde cu un singur mod longitudinal de tip
Q-switched Nd:YAG, si 0 sursa complet integrata de tip Ti:sapphire cu pulsuri de (150 -
400) fs si frecventd de repetitie de 2 kHz. Pentru comparatie, durata la semi-indltime a
acelorasi pulsuri este, de asemenea, masuratd. Sunt prezentate analiza si descrierea
procesului de masurare, rezultatele experimentale, precum si incertitudinile aferente. O
incertitudine combinatd mai mica se obtine pentru durata efectiva a pulsului decéat pentru
durata la semi-inaltime a pulsurilor pentru fiecare scala de timp descrisa Tn experimente.
Acest lucru sugereaza faptul ca durata efectiva a pulsului este un parametru adecvat pentru a
caracteriza durata pulsurilor in experimentele de determinare a pragului de distrugere n
camp laser.

Nu avem cunostinta de nici o lucrare sau studiu care sa prezinte astfel de masurari ale
duratelor efective de puls si analize ale incertitudinilor acestor masurdri.

6.1. Introducere

n prezent, sursele laser cu durate de puls de nanosecunde si femtosecunde sunt utilizate pe
scara largd Tn aplicatii industriale si tehnologice, inclusiv micro- si nano-prelucrarea
materialelor, caracterizarea componentelor optice, sau Tn domeniul aplicatiilor biomedicale.
Multi ani de experienta in interactia laserilor pulsati cu materiale, au demonstrat ca un fascicul
de buna calitate si puls de buna calitate, adica, un facicul si un puls cu profile spatiale si
temporale netede si stabile, fara fluctuatii semnificative, sunt de cea mai mare importanta
pentru toate experimentele. O motivatie pentru acest studiu este implicarea mea in dezvoltarea
si utilizarea a doua statii automate pentru determinarea experimentala a pragului de distrugere
in cdmp laser, experimente realizate pe diferite materiale, precum si In masurarea diferitilor
parametri ai fasciculelor laser care afecteaza rezultatul acestor experimente, in special pragul
de distrugere in camp laser (PDCL) [46,47].
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Rezultatul acestor experimente este determinat in principal de caracteristicile energetice,
spatiale, si temporale ale pulsurilor laser focalizate intr-un plan transversal specificat, numit
"planul probei”. Distributia iradiantei pulsurilor laser in planul probei (densitatea de putere pe
suprafata, masurata n wati pe centimetru patrat, de prea multe ori eronat numita "intensitate")
este 0 cantitate importanta care insumeaza proprietatile energetice, spatiale, si temporale ale
fasciculului laser pulsat focalizat. Este rezonabil sa presupunem ca intr-un experiment de
determinare a PDCL pe un anumit material sau pe 0 anumita componentd optica, fie pe
suprafata fie in volum, iradianta de varf initiaza distrugerea, in timp ce distributia medie
energetica a ariei (masurata ca fiind diamerul efectiv al spotului sau aria efectiva [23]),
precum si, distributia medie energetica temporala (masurata ca durata efectiva a impulsului
[23]) sunt responsabile pentru morfologia specifica, topografia, precum si dimensiunea sit-
ului distrus.

Pentru a evalua efectiv maximul iradiantei fasciculului laser in planul probei, masurari exacte
si precise, atat a distributiei fluentei (distributia densitatii de energie pe suprafata, masurata in
jouli per centimetru patrat) - inclusiv valoarea de varf, precum si distributia energiei
instantanee (distributia temporala a densitatii de energie, sau distributia fluxului radiant,
masurata in wati) - inclusiv valoarea sa de varf, precum si parametrii care definesc forma
pulsului laser si durata, trebuie si fie masurate. In afard de durata efectivd a pulsului
recomandata de standardul 1ISO 21254-1 [23], alte caracteristici temporale ale pulsurilor laser
sunt definite in standardul 1ISO 11554 [48]. Dintre acestea, durata la semi-inaltime (FWHM) a
pulsului este utilizata frecvent pentru a caracteriza durata pulsului. Diferenta dintre FWHM si
durata efectiva a pulsului este importanta pentru acuratetea specificarii exacte a pragului de
distrugere.

O alta motivatie pentru 0 masurare precisa si corecta a duratei pulsurilor laser in general, si in
mod special a duratei efective a pulsurilor, este necesitatea de a intelege mecanismele fizice
care conduc la distrugeri pentru diferite scale de timp [49]. Este cunoscut faptul ca pragul de
distrugere exprimat in fluenta, parametrul laser reprezentativ mentionat in prelucrarea si
caracterizarea materialelor, depinde foarte mult de durata impulsurilor laser. Pentru durate de
pulsuri in intervalul zeci de picosecunde pana la zeci de nanosecunde, unele modele teoretice ,
precum si diverse experimente [50, 51], indicd o dependenta a duratei pulsului, t,, aproximata
cu factorul t," a pragului de distrugere exprimat in fluenta, si corespunzitor 0 dependent de
tp'l’2 a pragului de distrugere exprimat in iradianta. Aceasta este 0 buna aproximare in
concordantd cu determinarile experimentale Tn care o scalare cu t,”, cu a = 0.3 - 0.6 a fost
determinat pe o varietate de materiale dielectrice sau metalice, pe 0 gama de durate de puls de
la 10 ps — 100 ps pana la mai mult de 10 ns [52]. In aceasti gama de durate de puls,
fenomenul predominant care induce defecte in material este considerat a fi expansiunea
termica.

La limita opusa, pentru o scala de durate de puls de la sub-picosecunde la zeci de
femtosecunde, sau chiar mai putin, principalul mecanism de aparitie al distrugerilor este un
neechilibru, initiat de o ionizare rapida a materialului in zona de interactie. Pentru aceasta
scala de timp foarte scurta, dependenta pragului de distrugere se indeparteaza de factorul de
scalare t,", devenind mult mai putin dependenta de durata pulsului.

Tn aceasta lucrare vom presupune pentru simplitate, ci Tn planul probei distributia fluentei este
independenta de distributia temporala a energiei, si deci, proprietatile spatiale si temporale ale
pulsului laser sunt decuplate. Aceasta presupunere devine mai putin valabila pentru abordarea
scalelor de timp de sute sau zeci de femtosecunde, datorita potentialelor cuplaje spatio-
temporale pentru aceste tipuri de emisie luminoasa [53, 54].

Aceste pulsuri ultrascurte reprezinta o distributie de cdmp electromagnetic avand un spectru
larg de frecvente, precum si cu 0 extindere spatiala longitudinala (de-a lungul directiei de
propagare), variind de la cateva zeci la cateva sute de lungimi de unda (A) ale radiatiei, de
obicei, mult mai scurta decat marimea lor laterala.
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Pentru acest motiv denumirea de “pulsuri-disc” n loc de “fascicule pulsate”, sau mai simplu
“fascicule” a fost sugerat sa fie folosita pentru pulsuri laser ultrascurte [55].

Independent de tipul de mecanism ce duce la distrugere, sau scala de timp a pulsurilor laser, o
masurare exacta a profilului temporal al fasciculului si a parametrilor care caracterizeaza
evolutia Tn timp a acestuia este 0 sarcina importanta si, uneori, netriviala, ceea ce duce la o
corecta evaluare a iradantei laser in planul probei.

Lucrari timpurii de masurare a dependentei duratei pulsului de fluenta si iradianta asupra
pragului de distrugere considera ca durata a impulsului t,, duratd de puls FWHM. Noul
standard 1SO 21254-1, precum si cele anterioare 1SO 11254-1,2 recomanda sa se foloseasca
pentru definirea duratei pulsului t, care caracterizeaza experimentele LIDT parametrul numit
durata efectiva a pulsului, tes.

Cu toate acestea, aceste standarde nu ofera detalii cu privire la modul de masurare a acestui
parametru, se precizeaza decat: sa se utilizeze “instrumentele potrivite pentru analiza
profilului temporal™. Limite superioare ale incertitudinii frecventei de repetitic a pulsului (£
1%) si ale variatiei de puls-la-puls al maximului iradiantei (x 20% pentru impulsurile de
nanosecunde si £ 25% pentru impulsurile de femtosecunde). Din pacate, unele cerinte stricte
cu privire la caracteristicile pulsurilor sunt vag definite, de asemenea, prezentate in, ca
exemplu, maximul acceptat al variatiei aleatorii de “puls-la-puls a stabilitatii profilului
temporal” de (£ 5%), fara o clara definire a parametrului amintit.

6.2. Definirea duratei efective a pulsurilor laser si principiul de masurare

6.2.1. Definitie

Un puls este un eveniment temporal care dureaza un anumit timp. Noile standarde
ISO 21254 si fostul standard ISO 11254, care se ocupa cu metodele de testare pentru
determinarea pragului de distrugere in cdmp laser a componentelor optice, au introdus un
parameru cu caracter de medie care caracterizeaza lungimea temporala a impulsului, numit
durata efectiva a pulsului, notata tes . Durata efectiva a unui puls laser este definita ca raportul
dintre energia totald a pulsului, Q, raportata la puterea de varf, P,

terr = Q/Ppk (6.1a)

unde energia totala a pulsului laser este definita ca fiind integrala in functie de timp a puterii
optice a unui singur puls laser P(t), si t este variabila independenta,

szpawt (6.1b)

Tn Ec. (6.1b) se presupune ci masurarea pulsului laser Tncepe la un moment t > 0 (ales astfel
incét sa includa cea mai mica putere optica detectabild) si se Tntinde pe o durata finita. Limita
superioara a integralei din Ec. (6.1b) este aleasa Tn mod conventional infinit pentru a permite
integrarea distributiei de energie a unui puls laser sa scada la zero dupa un timp finit suficient
de lung; in practica, reprezinta 0 limita maxima finita de sigurantd, sa spunem t,, dupa care
P(t) este practic zero. Pentru laserii pulsati, cu 0 anumita rata de repetitie, T, conditia necesara
pentru t, , este ca T > ty,.

Prin introducerea parametrului normalizat care caracterizeaza forma unui puls laser, si poate fi
numit “profilul temporal al pulsului”, sau “forma temporala a pulsului”, i(t), definit ca

i(t) = PO)/P,, (6.2)
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durata efectiva a unui puls laser (utilizdnd ambele limite superioare de integrare, o si t,,)

poate fi exprimata ca:

t, =Ti(t)dt=tri(t)dt (6.33)

Tntr-un sistem laser pulsat cu emisie repetitiva care are caracteristici temporale bune, se
presupune ca fluctuatiile puls-cu-puls ale lui P(t) si i(t) sunt rezonabil de mici. Tn testele
PDCL care utilizeaza astfel de sisteme, ca n testul S-on-1, acest asa numit “profil tipic al
pulsului”, adica media profilelor temporale a unei anumite secvente de pulsuri laser,
achizitionate fie ca N pusuri succesive, sau reconstruite din mai multe pulsuri printr-un
procedeu de esantionare, la care se recomanda 0 rata de esantionare fixa (vezi subclauza

6.2.6.4 din [23]).
Notam aici profilul tipic al pulsului (forma pulsului), ca i(t) si, respectiv, durata efectiva a

unui impuls tipic este, asemanator cu cel din Ec. 6.3a.

ty
tap = | (D)L (6.3b)
0

Pentru experimente de determinare a PDCL este de dorit ca P(t) si i(t) sa fie pe cat posibil de
netede. Cu toate acestea, definitiile de mai sus (Ec. 6.1 - 6.3) pot fi aplicate la orice tip de
profil temporal, inclusiv orice forma de puls real neanalitici sau cu modulatii de ordin
superior. Fata de alti parametri de caracterizare a pulsurilor folositi uzual, ca de exemplu
duratd la semi-inaltime, ty,, sau durata la 10 % din varf, tyo, durata efectiva a pulsului se
refera direct (prin Ec. (6.1)-( 6.3)) la energia totala si puterea maxima a pulsului. De aceea,
durata efectiva poate fi considerata un parametru fundamental cénd valoarea reala a
maximului iradiantei poate fi evaluat in planul probei. Durata efectiva a pulsului asa cum este
definita mai sus, este uneori numita “durata echivalenta a pulsului” (vezi [56], p. 31).
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Fig. 6.1. Reprezentarea grafica a duratei effective, tey
si a duratei la semi-inaltime (FWHM), ty, a pulsurilor

Matematic Ec. 6.3. reprezinta 0 medie pe intreaga durata a pulsului, adica, durata unui
puls ipotetic dreptunghiular avand acecasi energie totala si acelasi maxim al puterii ca pulsul
real. Fig. 6.1 reprezinta definitia parametrului t, pentru 0 anumitd forma de puls, n
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comparatie cu durata la semi-indltime a aceluiasi puls. Aceasta definitie este justificata prin
ipoteza ca mecanismul de distrugere indus de pulsul laser, desi este initiat de puterea de varf,
este in principal un rezultat mediu al interactiei dintre pulsul laser si materialul testat.

6.2.2. Principiul de masurare

Procedeul de misurare are doi pasi principali. In prima etapa, pe care o vom numi
conventional etapa de achizitie de date, intreaga distributie energetica a profilului temporal a
unui singur puls (sau a unei secvente de pulsuri aproape identice) este masurata, afisata si
inregistrata, obtinand astfel forma pulsului i(t) definita de Ec. (6.2) ca o functie continua in
timp. Tn etapa a doua, pe care o vom denumi etapa de procesare, un profil de puls tipic (1)
este obtinut din cateva profile i(t) prin medierea datelor experimentale, si mai departe aceast
profil este procesat numeric pentru a calcula te.qp utilizand Ec. (6.3b). Diferenta principala
dintre masurarea pulsurilor de nanosecunde si masurarea pulsurilor de femtosecunde consta in
modul de obtinere a functiei i(t) pentru fiecare scala de timp, adica diferentele se regasesc in
prima etapa. De obicei aceasta etapa include si cateva procesari de date care sunt facute in
local, la nivelul echipamentelor de masura (osciloscop digital pentru pulsurile de nanosecunde
sau dispozitivul GRENOUILLE pentru pulsurile de femtosecunde). Etapa a doua este similara
in ambele cazuri si este facuta cu un software aditional, in afara sistemelor de detectie
(offline), Tn cazul nostru se foloseste MATLAB®. Cele doud procedee de masurare sunt
ilustrate in Fig. 6.2.

Tn urmatoarele doua sectiuni vom discuta detaliile masurarilor pentru cele doui scale de timp.

i Laser in . »| Fotodioda > Osciloscop | i '

' | Nanosecunde Digital ¥ | :

! ! ¥ e | |

! Semnal analogic i Discretizare | MATLAB !

| ! i A |

i Laser in »|  Dispozitiv L i

: Femtosecunde GRENOUILLE |1 !
Etapa 1 — Achizitia de date si Etapa 2 — Procesarea datelor:
procesare partiala: obtinere i(t) obtinere iy(t), si T, sau t,

Fig. 6.2. Diagrama principiului de masurare pentru te. Etapa 1 corespunde achizitiei de date si 0
procesare partiala pentru obtinerea formei pulsului i(t). Etapa 2 corespunde procecesarii datelor

achizitionate prntru obtinerea pulsului tipic iy(t), medierii rezultatelor duratei efective a pulsurilor, f;ff
(pentru pulsurile de nanosecunde) sau f;ﬁ (pentru pulsurile de femtosecunde), si incertitudinile
combinate asociate uc.
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6.3. Scala de nanosecunde

6.3.1. Configuratia si parametri de interes

Pentru pulsurile cu durate de nanosecunde, este folosit, pentru prima etapa, un sistem
de detectie clasic care este compus dintr-o fotodioda rapida cuplata la un osciloscop de banda
larga. Fotodioda care lucreaza in zona de liniaritate a gamei dinamice, genereaza un curent
proportional cu puterea luminoasa a fascicului Tn impulsuri incidenta pe aria senzorului (de
obicei o fractiune din puterea totala a pulsului). Acest curent este transformat de o rezistenta
de sarcina de valoare mica (de obicei 50 Q) intr-o tensiune masurabila, V(t), care este afisata
de osciloscop. Aceasta tensiune, normalizata la valorea ei maximd V. , defineste forma
pulsului i(t) a unui singur puls laser:

i(t) = V(O)/Vpx (6.4)

Rezultd ca durata efectiva a unui singur puls laser poate fi exprimata din semnalele
osciloscopului ca fiind

t, zvitfv (t)dt, (6.5)

pk 0

unde limita ingralei ty este aleasa astfel incét scala orizontala sa afiseze intreaga distributie
temporald a unui singur puls laser. Corectitudinea masurarii este asigurata prin faptul ca ambi

parametri V(t) and V, sunt proportionali cu puterea opticd a pulsului laser P(t) si respectiv
valoarea sa maxima Ppk prin aceeasi constanta de proportionalitate, k:

V(t) = kP(?) (6.6a)
Vpk = kak (6.6b)

Parametrul k (exprimat Tn volti per wat) este 0 constanta a sistemului de detectie pentru o
anumita lungime de unda a radiatiei laser si 0 geometrie fixa a modului de colectare a luminii
de catre fotodioda, asa cum se specifica in [48].

100
k=—=|V()d 6.7
gJve 6.7)

Tn etapa a doua a procesului de masurare, un semnal tipic Vip(t) este obtinut prin medierea
numerica a formelor de unda ale tensiunilor V(t) de la un numar de N pulsuri laser succesive.
In final, durata efectiva a pulsurilor laser este determinata utilizand o relatie similara cu Ec.

(6.5) Tn care V,(t) inlocuie V(t) and V., reprezinta maximul tensiunii V (t):

tr p = j V, (t)dt = (6.8)

pk tp 0 pk tp
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unde integrala este inlocuita cu A, reprezentdnd “aria” de sub forma de semnal tipica a
tensiunii Vy(t), exprimatd n volt*secundi. De obicei, osciloscoapele moderne oferi
posibilitatea de a realiza procesari numerice care duc la obtinerea parametrilor Vip(t) si A.
Aceste procesari numerice, pot fi realizate in afara sistemului de detectie utilizand de
exemplu programul MATLAB®. Tn masuririle prezentate am verificat datele prin compararea
rezultatelor obtinute de la osciloscop si a rezultatelor calculate cu programul scris in
MATLAB® si am obtinut 0 bund concordantd a rezultatelor cu erorile si incertitudinile
calculate.

Se va avea in vedere luarea unor masuri de precautie pentru a masura sau pentru a inregistra
corect i(t) Tn prima etapa a procesului de masurare. Banda de frecventa a sistemului de detectie
trebuie sa fie suficient de larga astfel incat forma temporala a pulsului sa fie corect reprodusa si
nedistorsionata. Acest lucru implica asigurarea ca timpul de crestere al intregului sistem de
detectie (fotodioda, osciloscop si alte dispozitive electronice asociate) sa fie de cel putin zece
ori mai rapid decat cel mai rapid front (crescator sau descrescator) al pulsului luminos ce
urmeaza sa fie masurat. Tn acest mod orice forma de puls, neanalitica sau puternic modulata,
poate fi masurata, facand parametrul te folositor si utilizabil.

6.3.2. Conditii pentru 0 buna acuratete si precizie

Pentru a obtine rezultate precise si cu 0 buna acuratete, in masurarile pentru
determinarea duratei efective a pulsului, incercdm sa minimizam contributiile zgomotului si
ale nivelelor continue de semnal prin asigurarea a cateva conditii si corectii (notate C1-C4) in
timpul procedurii de masurare:

C1. Alegerea unei scale corespunzatoare pentru masurarea semnalului de varf din
circuitul fotodiodei, V. Utilizim atenuatori absorbanti de densitate neutrd pentru o atenuare
corespunzatoare a semnalului ce urmeaza sa fie masurat, astfel incat semnalul de varf Vpk sa
fie in zona de liniaritate a gamei dinamice de raspuns a fotodiodei, cat mai departe posibil de
zgomot sau de nivelele continue, dar suficient de scazut fatd de nivelul de saturatie al
fotodiodei. De asemenea, pentru a reduce nivelul de zgomot si a elimina pe cat posibil
contributia radiatiei ambiante am introdus in fata fotodiodei un filtru interferential care
transmite doar lungimea de unda a laserului.

C2. Scalarea corespunzdtoare a semnalului pe axa verticala si axa orizontala a
osciloscopului. Utilizam Tntreaga rezolutie pe verticala a osciloscopului prin ajustarea scalei
verticale astfel incat semnalul sa umple intrega gama verticala de masura. De asemenea se va
selecta 0 scala pe orizontald corespunzatoare astfel incat intregul semnal sa fie cuprins in
fereastra de achizitie, inclusiv aripile semnalului, lungimea ferestrei orizontale de achiztie este
parametrul ty.

C3. Determinarea gamei dinamice utilizabile a sistemului de detectie. Asa cum este
prezentat inh C1 este de preferat ca maximul amplitudinii semnalului sa fie cat mai mare
posibil dar sa fie in gama dinamica. Cu toate acestea, un nivel prea mare al parametrului Vp
poate distorsiona forma pulsului, lungind pulsul, din cauza neliniaritatii curbei de
responsivitate din apropierea saturatiei fotodiodei. Pentru a determina gama dinamica
utilizabila a sistemului de detectie am masurat gama relativa de independenta a duratei la
semi-naltime corespunzitor cu valoarea de varf a semnalului Vi, pe care o vom numi gama
de liniaritate. Aceasta ne aratd valorile utilizabile ale parametrului Vi (si deci nivelul optic
optim de atenuare) conducand la rezultate valide ale ty . Utilizim durata la semi-inaltime
pentru a determina gama de liniaritate deoarece este mai putin sensibila la zgomot si la nivele
continue, decét durata efectiva a pulsului. Pentru a efectua aceasta masuratoare mai ntai
obtinem “profilul tipic al pulsului” prin medierea unui anumit numar de pulsuri, N, care
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includ zgomotul aferent (vezi Fig. 6.3). Aceasta operatie este realizatd de catre
osciloscop. Din profilul tipic al pulsului masuram valoarea Vp., duraté la semi-indlfime ale
profilului si aria de sub forma de unda, definita de Ec. (6.8), si notata aici Asgn pentru a arata
ca include atét contributia semnalului adevarat cat si zgomotul.

C4. Masurarea zgomotului si a nivelului continuu si aplicarea corectiilor pentru
acestea. Durata efectiva a pulsului t.;, este mult mai dependenta de zgomot si de nivelul
continuu decét durata la semi-inaltime, t,,, deoarece cel dintai integreaza zgomotul, deci
fara o astfel de masurare si corectie exista riscul de a avea erori considerabile ale valorii t .
Pentru a masura corect durata efectiva a pulsului tipic utilizam mai ntdi o gama
corespunzatoare pentru maximul semnalului, Th mijlocul gamei de liniaritate (vezi Fig. 6.4), si
masuram aria Aggy asa cum este aratat mai sus. Dupa aceea, masurdm contribugia zgomotului

si a nivelului continuu la aria Aggy, prin blocarea fasciculului laser si masurarea ariei prin
integrarea doar a zgomotului si a nivelului continuu, Ay , prin achizitia si medierea a N = 50

de evenimente succesive fara semnal util pe fotodiodd. Tn final obtinem aria corectd si
corectatd, Ag , prin scaderea Ay din valoarea Aggy:

As = Asen - An (6.9)

Din Ec. (6.5) — (6.9), durata efectiva a pulsurilor laser masurate poate fi calculata utilizand
relatia:

teff.tp = AS/Vpk.tp (6. 10)

Aceasta scadere (Ec. (6.9)) este un pas esential pentru a obtine valori corecte pentru ty. .

6.3.3. Rezultate experimentale: masurari directe si diverse medieri

Am aplicat procedura cu precautiile mentionate mai sus pentru masura durata efectiva
a unei surse laser tip Brilliant B10-SLM (Quantel).
Toate masurarile si rezultatele descrise Tn aceasta subsectiune si Tn urmatoarea sunt obtinute
utilizand numai pulsuri tipice. Fiecare profil de puls tipic reprezinta media numerica a N = 50
de profile laser succesive. Pentru a simplifica notatiile pentru diferite medieri vom introduce
mai jos subscriptul ,,-tp” pentru parametrii asociati unui puls tipic.
Fig. 6.3 arata un profil tipic de puls achizitionat cu osciloscopul in conformitate cu conditiile
de masurare C1-C4 mentionate mai sus.
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Gama dinamica utilizabila a sistemului de detectie, dupa cum este descris in C3, a fost
evaluata prin masurarea duratei la semi-inaltime, t,,,, a unui profil tipic de puls, in functie de
valoarea maxima a raspunsului fotodiodei, V. Fig. 6.4 prezinta masurarea valorilor ty; si
terr Versus semnalul maxim Vp.. Gama liniara a fotodiodei se intinde de la valori de 90 mV
pana la 850 mV. Tn aceastid gama ty;, are o valoare medie de t;, = 4.45 ns, cu o abatere
standard de a1, ~ 1 %, si terr are o valoare medie ter = 5.76 ns, cu o abatere standard de oeft ~
1 %. Curba tes versus Vi a fost obtinuta folosind Ec. (6.5)-(6.10) in conformitate cu C4
mentionat mai sus. De observat in Fig. 6.4 indepartarea mai puternica de valorile mediilor lor
a valorilor tegs comparativ cu ty, pentru o valoare a Vi mai mare decat gama de liniate a
fotodiodei.
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Fig. 6.4. Durata la semi-indltime (FWHM), ty5t,
si durata efectiva, te.p, @ profilului tipic de puls
versus valoarea de varf a semnalului masurat, V..
Valorile medii in gama de liniaritate a fotodiodei
sunt ty, = (4.45 £ 0.05) ns,
respectiv tet = (5.76 + 0.06) ns.

In consecintd, vom considera in experimentele noastre o valoare a Vi in mijlocul gamei de
liniaritate adica, Vp = 400 mV este o valoare buna de lucru.

Pentru a creste pecizia masurarilor lui ter , zece pulsuri tipice sunt masurate independent
utilizand conditiile si procedurile de corectie de la C3 si C4 mentionate mai sus (adica o
valoare constanta a Vpi apropiata de 400 mV si aplicand corectiile pentru zgomot si nivel
continuu). Rezultatul mediat al acestor zece masurari, notat cu t, , are valoarea de 5.80 ns cu
0 abatere standard relativa de ot = 0.5 %. Am masurat, de asemenea, timpul de crestere, t.
meas, 1 timpul de descrestere, tr.meas, ale unui puls tipic, pentru a fi utilizate mai departe n
calculul erorilor, si am obtinut trmeas = 2.9 NS, si trmeas = 6.4 NS. Prin aplicarea mai departe a
corectiilor, descrise in sectiunea urmatoare, rezultatul final, adica, durata efectiva a pulsului

corectata (mediata pe zece profile de puls tipic), notata cu i:eﬁ , este obtinut. Timpul de
descrestere trmess €Ste semnificativ mai mare decat timpul de crestere masurat ty_mess si, deci,
influenta sa asupra acuratetii masurarilor a fost neglijat. Altfel, corectiile pentru t:eff trebuie sa
includa si contributia timpului de descrestere.

6.3.4. Corectii, bugetul erorilor, si incertitudienea combinata a masurarilor
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Incertitudinea standard relativa combinata a rezultatului masurarilor, Uc, este obtinuta
prin adunarea patratica a incertitudinilor de tip A, ua, obtinute prin analiza statistica a seturilor
de masuriri ale lui e, si incertitudinile standard de tip B, ug , produse de calibrari si de
erorile sistematice [24]24:

UC2 = UA2 + UB2 (611)

Incertitudinea relativa standard de tip A, ua, este data de abaterea standard relativa, o , @
masurdrilor pentru a determinat,, , Ua = owrf , Mentionata in subsectiunea precedenta. Pentru a

evalua incertitudinea ug, doua erori sistematice sunt importante, si pot fi corectate, dupa cum
sunt prezentate mai jos.

- Eroarea datorata limitei finite a benzi de frecventa (sau a timpului de crestere diferit
de zero) a sistemului de masura (fotodioda si osciloscop).
Banda finita a sistemului de masura se comporta ca un filtru trece jos care lungeste profilul
temporal al pulsului masurat. Aceasta eroare poate fi estimata si apoi corectata, prin utilizarea
unei ecuatii cunoscute, a carei validitate este pe larg analizata si discutata in [57]:

tr-meas = (tr2 + tr-cz)l/2 (6.12)

unde t, este timpul de crestere al pulsului incident pe apertura fotodiodei si t,.c este timpul de
crestere combinat al fotodiodei si al osciloscopului, dat de

tc= (tr-PD2 + tr-Oscz)l/2 (6.13)

Tn Ec. (6.13) tr.pp, tr-osc indica timpul de crestere al fotodiodei si respectiv al osciloscopului.
De notat ca Tn [57] numai timpul de crestere al osciloscopului este considerat in calcule. Aici,
am asimilat timpul nostru de crestere cu timpul de crestere al osciloscopului din [57]. Pentru a
calcula timpul de crestere al fotodiodei tr.pp din specificatiile tehnice ale benzii de frecventa,
este folosita relatia generala t,XB = 0.35, unde 7, si B reprezinta timpul de crestere si banda de
frecventa a unei componete sau respectiv al unui dispozitiv. O confirmare pe larg a acestei
relatii clasice este data de asemenea in [57].

Pentru o banda definita de 2 GHz este obtinuta 0 valoare de t.pp = 0.18 ns. Pentru tyog
folosim o valoare data de producator, tr.osc = 0.30 ns, in locul relatiei utilizate mai sus, n
ciuda benzii specificate de 1 GHz a osciloscopului [58] utilizand aceste valori Tn Ec. (6.12) si
Ec. (6.13) impreuna cu valoarea tr.meas = 2.9 ns, obtinem tr.. = 0.35 ns si timpul de crestere al
pulsului laser t, = 2.88 ns.

Din t; si tr-meas definim si calculam factorul de corectie al timpului de crestere, F:

F = t/tr-meas (6.14)

Valoarea obtinuta este F = 0.99, corespunzatoare unui raport al t/t... = 8.2. Acest rezultat este
in concordantd cu simularile efectuate in [57]. Deoarece timpul de crestere al pulsului este
mult mai mare decét timpul de crestere combinat al fotodiodei si al osciloscopului, estimarea
patratica, Ec. (6.12), se comporta corect [57]. Pentru a corecta erorile aparute la masurarea teg
din cauza benzii de frecvente finite a sistemului de detectie, aplicam acelasi factor de corectie

F din Ec. (6.14), parametrului masuratt_, , pentru a obtine valoarea corecta, notata aici t:eff ,
t, =Ft, (6.15)

Dupa ce aceasta corectie este aplicatd, este obtinuta valoarea corectata t:eﬂ =5.74 ns.

72



Contributii la dezvoltarea unor statii automate de caracterizare a rezistentei mat. si comp. optice in cmp laser

- Eroarea datorata calibrarii bazei de timp a osciloscopului.
Aceasta este 0 alta posibild contributie sistematica la incertitudinea de tip B. Tn conformitate
cu specificatiile osciloscopului DPO 7104, acuratetea masurarilor bazei de timp, exprimata ca
eroare absoluta RMS (aici notata simplu RMS), poate fi estimata cu relatia [58]:
0.06

RMS= __—— __ +25ppmx (valoarea bazei de timp) (6.16)
rata esantionare

Utilizand valorile pentru experimentul nostru: rata de esantionare 10 GS/s, baza de timp
5ns/div si valoarea maxima a intervalului afisat 50 ns, din Ec. (6.16) rezulta o valoare a RMS
~ 6.3 ps, incluzdnd corectia pentru acuratetea bazei de timp din cauza varstei osciloscopului
(vezi [58], pg. 11). Aceasta valoare este neglijabila pentru bugetul erorilor Tn experimentul
nostru.

La final, utilizdnd Ec. (6.11), incertitudinea standard combinara a parametrului masurat te,
notatd Uce, INClude doar contributia incetitudinilor de tip A, Uatefr.

Ucteft = Uateft =0et = 0.5 % (6.17)

Rezultatul bun obtinut este datorat bunei stabilitati a profilului temporal al pulsurilor laser
datorat modului unic longitudinal de functionare a laserului si faptului ca rezolutia temporala
combinata a sistemului de masura, t.c, este semnificativ mai mica decat timpul de crestere al
pulsului laser trc/tr = 12 %. De retinut ca un profil temporal instabil va cauza o crestere
semnificativa a incertitudinii de tip A. Rezultatul final pentru durata efectiva a pulsului este

E:ﬁ =5.73ns+0.03 ns, sau t, =5.74 ns £ 0.5 %.

Media duratei la semi-inaltime a zece profile tipice de puls a fost de asemenea masurata.
Incertitudinea corespunzatoare are un subscript aditional "t1/2". Valoarea ei este t,, =4.51 ns

cu o abatere standard relativa care cuprinde doar incertitudinea de tip A Uaup = oup = 1 %.
Aplicand acelasi factor de corectie F datorat benzii de frecventa finite a osciloscopului,

valoarea finala corectatd, notata t,, = 4.47 ns + 0.05 ns, corespunzatoare unei incertitudini

combinata de Ucu, = Uanz = 1 %. De observat ca incertitudinea de tip A pentru durata la
semi-indltime este dubla fata de incertitudinea duratei efective a pulsului. Deoarece nici 0
incertitudine de tip B nu a fost implicata acelasi lucru este valabil si pentru incertitudinile
combinate ale celor doud marimi.

6.4. Scala de femtosecunde

Tn peste 50 de ani de cercetare in domeniul laserilor, termenul “pulsuri ultrascurte de lumini”
a fost folosit pentru a descrie cele mai scurte pulsuri laser disponibile experimental, de la
pulsurile de nanosecunde ale primilor laseri in regim Q-switched pana la pulsurile de
femtosecunde sau chiar sute de attosecunde ale laserilor moderni din zilele noastre. Aici
folosesc acest termen pentru a descrie pulsuri laser cu durate pornind de la zeci de
femtosecunde pana la sute de femtosecunde. Asemenea pulsuri au 0 banda de frecvente foarte
larga si de obicei nu pot fi masurate in timp real cu instrumente care nu au 0 rezolutie
temporald mai scurta decat pulsurile masurate. Tn schimb, tehnici moderne de masurare ca de
exemplu masurari de autocorelare spectrala permit reconstituirea formei pulsului si a duratei
sale, in acelasi timp cu caracteristicile sale spectrale [57].

Tn prima parte a acestui paragraf, voi mentiona principalii parametri care descriu pulsurile

ultrascurte, unii din ei folositi pentru exprimarea duratei efective a pulsurilor de acest fel, si

considerentele principalelor caracteristici ale sistemelor de detectie pentru masurarea

pulsurilor de acest fel, bazate pe tehnica FROG (Frequency-Resolved Optical Gating). La

final, vom descrie rezultatele masurarilor duratei efective a pulsurilor de femtosecunde,
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obtinute utilizdnd un dispozitivn. GRENOUILLE (GRating-Eliminated no-Nonsense
Observation of Ultrafast Incident Laser Light E-fields), care este un sistem simplificat de tip
FROG.

6.4.1. Formalismul utilizat de dispozitivele pentru masurarea pulsurilor
ultrascurte

Tn formalismul pulsorilor ultrascurte, pentru simplificare, este utilizati doar dependenta de
timp e(t) a cdmpului electric din puls. Caracterul vectorial, ca si dependenta spatiala a
campului electric sunt ignorate (vezi [56], pg. 11-13, [59]). Componenta instantanee a
campului electric e(t) poate fi scrisa ca:

e(t) = i(t)"*cos[wot - 4(1)] = (1/2)i(t)exp{j[wot - $(1)] + c.c.} (6.18)

unde @, este frecventa unghiulard optici centrali, de ordinul a 10™ rad-s?, i(t) descrie
dependenta de timp a puterii optice a pulsului (forma temporala a pulsului), ¢(?) reprezinta
dependenta de timp a fazei pulsului, c.c. reprezinta termenul complex conjugat necesar ca sa
avem campul pulsului cu componenta reald, si j este unitatea imaginard, j° = —1. Ignorand
termenul complex conjugat si factorul exponential exp(jwot) care variaza rapid, o anvelopa de
forma complexa E(t) a cdmpului electric al pulsului este definita ca

E(t) = i(t)"*xexp[-j ¢(1)] (6.19)

Ec. (6.19) poate fi rezolvata pentru dependenta de timp a formei temporale a pulsului i(t) si

faza ¢(1)
it) = [E@)P (6.20a)

¢(t) = —Im{In[E(t)]} (6.20D)

Deoarece in Ec. (6.18) si Ec. (6.19) constante ca permitivitatea electrica a vidului si viteza
luminii au fost omise, parametrii e(t), |E(t)], si i(t) definiti mai sus reprezinta parametri
normati, adimensionali care descriu doar caracteristicile temporale ale pulsurilor ultrascurte:
campul electric instantaneu, amplitudinea campului electric complex si respectiv profilul
puterii optice (sau profilul pulsului, Ec. (6.2) si Ec. (6.20a)). De remarcat ca i(t) este numit
uneori “intensitate”, desi nu ofera informatii cu privire la valoarea locala a iradiantei.

Desi pentru masurarile noastre principalul parametru de interes este i(t) dispozitivul FROG si
GRENOQUILLE este capabil sa efectueze o caracterizare aproape completda a pulsurilor
ultrascurte, masurand nu numai i(t), dar si ¢(z) si transformatele lor Fourier, puterea spectrala
si faza spectrala a pulsului [58, 60, 61, 62, 63]. O descriere detaliata a FROG poare fi gasita in
[58, 60, 61]. GRENOUILLE este o varianta simplificata de FROG, care are la baza cateva
imbunatatiri, care nu vor fi discutate aici [58, 62, 63]. Este suficient sa mentionam ca
dispozitivele GRENOUILLE sunt capabile sa masoare pulsuri de pana la 50 fs (vezi [56], pg
234). Rezultatul masurarii este afisat pe un grafic timp-frecventa (la prima vedere in timp
real) calculat, numit “trasa reconstituita”. Aceasta trasa este obtinutd prin masurarea optica si
apoi convertirea in informatie temporal-spectrala a celor doua coordonate x, y ale camerei
CCD.
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Fig.6.5. Diagrama drumului optic prin dispozitivul GRENOUILLE

Tn mod asemanitor, trasa poate fi vazuta ca afisarea in spatiu-faza a profilului temporal al
pulsului ultrascurt, prin scalarea lungimilor de unda ale spectrului in frecvente optice.
Dimensiunea pe orizontala a trasei este 0 masura a duratei pulsului; dimensiunea pe verticala
este 0 masura a largimii spectrale; iar aria este 0 masura a produsului timp-banda a pulsului.
Pentru a obtine profilul temporal al pulsului i(t) si profilul temporal al fazei ¢(¢) din trasa, un
algoritm iterativ de reconstituire calculeaza continuu datele masurate si afiseaza reconstituirea
pulsului cu o rata de 20 Hz (vezi [56], pg 157-179). Prin urmare aceste dispozitive sunt
dispozitive cu rata de esantionare. Conform analizei facutd in sectiunea 6.2.2 etapa de
culegere a datelor (prima etapa) este facuta intern in dispozitiv. Rezultatul afisat, i(t), poate fi
considerat ca fiind un singur puls cu toate ca reprezinta media mai multor pulsuri procesate. O
forma tipica de puls ip(t) este obtinutd in etapa a doua, prin medierea datelor de la N profile
succesive individuale i(t) afisate. Din aceste profile tipice sunt calculate valorile te.qp, Ca si
t1/24p Utilizand Ec. (6.3b). Prin masurarea si apoi medierea a cateva profile tipice, sunt obtinute
valorile mediate pentru durata efectiva si pentru durata la semi-inaltime a pulsului, notate t_,

si respectiv t,,, ca in cazul pulsurilor de nanosecunde. Avand ca date de intrare profilul de

puls tipic, toate calculele sunt facute in afara dispozitivului GRENOUILLE si a programului
software asociat, utilizand programul MATLAB®. De retinut ca de curand, a fost anuntata
construirea unui dispozitiv de tip FROG care poate sa masoare pulsuri in gama de
nanosecunde, care, atunci cand va fi disponibil comercial, este posibil sa ofere 0 varianta mai
ieftina pentru a masura astfel de pulsuri laser [43].

6.4.2. Masurarea duratei efective a pulsurilor cu GRENOUILLE

Laserul utilizat Tn experimentul nostru este un sistem complet integrat Ti:sapphire cu
pulsuri in femtosecunde CPA-2101 (Clark-MXR, Inc.) care produce un tren de pulsuri cu
durata t;, ~ (200 - 300) fs, energia per puls 0.6 mJ, cu o rata de repetitic de 2 kHz, la
lungimea de unda de 775 nm. Pentru a masura pulsurile produse de acest laser utilizim un
dispozitiv GRENOUILLE 8-50 (Swamp Optics), cu urmatoarele caracteristici principale:
gama de lungimi de unda 700 nm — 1100 nm; gama de durate de puls 50 fs — 500 fs; rezolutia
spectrala 2 nm; acuratetea intensitatii i(t) - 2%; acuratetea fazei ¢(z) - 0.01 rad; sensitivitate (la
1 kHz frecventa de repetitie a pulsurilor) - 100 pW (100 nJ); starea de polarizare necesara la
intrare - liniara.
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Fig.6.6. Schema experimentala pentru masurarea duratei efective a pulsurilor de femtosecunde

De remarcat ca aceste specificatii sunt dependente de lungimea de unda din cauza dispersiei
[63]. Pentru masurari am urmat pasii descrisi in paragraful 6.2.2.

- Pasul 1 al procesului de masurare consta n alinierea dispozitivului GRENOUILLE in calea
fasciculului si ajustarea lui pentru a masura 0 trasa si pentru a afisa forma corespunzatoare a
pulsilui i(t). Acest pas este realizat prin urmatorii subpasi:

B Spatial Profile
ter | Alsgn‘ Blank || Siice

-3000 2000 000 0 1000 2000 3000
Distance jm

Fig.6.7. Imaginea profilului spatial masurat cu
camera CCD a dispozitivului Grenouille

1. Utilizand doua oglinzi reglabile, fasciculul incident este aliniat astfel incat sa fie
simultan centrat atat pe apertura de intrare de tip iris cat si pe reticulul din imaginea de la
camera CCD in modul de vizualizare spatial. Pentru aceasta este utilizata optiunea “Space
Mode” a softului "QuickFrog" dedicat.

2. Cand fasciculul apare in fereastra profilului spatial, folosim un atenuator pentru a
optimiza nivelul de putere al fasciculului putin sub nivelul de saturatie al camerei CCD.
Camera trebuie sa intercepteze fintreaga distributie spatiala a fasciculului incident.
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Dispozitivul GRENOUILLE este optimizat pentru functionarea cu fascicule colimate cu
diametrul intre 2 mm si 4 mm, dar chiar si diametre mai mari de fascicul sunt de obicei
tolerate.

3. Directia de polarizare liniara a fasciculului incident este reglata astfel incat sa fie
aliniatad cu sageata indicatoare de langa apertura de intrare a dispozitivului.

4. Comutand de pe modul spatial pe modul temporal - “Time mode” al softului, se
verifica simetria trasei afisate pe ecranul calculatorului si se ajusteaza usor daca este necesar.
Trasa trebuie sa fie prin legile fizicii simetrica, cu axa de simetrie delay = 0 (simetrie staga-
dreapta), ajustarile care sunt posibile pentru simetrizarea trasei sunt: o ajustare find a
realinierii fasciculului sau filtrarea spatiala a fasciculului. Asimetria care mai ramane dupa
ajustari indica 0 variatie spatiala a frecventelor fasciculului (CHIRP). Odata cu ajustarea
simetriei trasei, profilul temporal reconstituit i(t) al pulsurilor incidente este afisat pe
calculator si poate fi extras pentru a calcula valorile parametrilor tes si t17.
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Fig. 6.8. Interfata grafica Grenouille cu rezultatele masurarii pulsurilor de femtosecunde emise de
laserul Clark 2101. Stdnga: Trasa masurata (Sus); Trasa reconstituita (jos); Dreapta: profilul temporal
de intensitate (albastru), Faza temporala (verde); Intensitatea spectrala (rosu); Faza spectrala (galben);

Jos: detaliu cu rezultatele masurarii.

- Etapa a doua a procesului de masurare consta n obtinerea formei tipice de puls, iy(t), prin
medierea datelor a N trase si procesarea datelor pentru obtinerea tefr.tp. Aceasta etapa este
realizata prin realizarea urmatoarelor subetape:

5. Fisierele cu date ale N = 10 profile afisate i(t) sunt salvate si din ele este calculat un
profil tipic de puls iyp(t); durata efectiva, notatd tertp, & acestui profil tipic de puls este
calculata folosind Ec. (6.3b). Durata la semi-indltime a acestui profil tipic, notata ty/,.¢p, €Ste si
ea calculata. Aceste calcule sunt facute in MATAB®.

6. Pentru a creste precizia rezultatelor, zece astfel de masurari ale tefr.p SUNt facute, si
este calculata media si abaterea standard. Calcule similare sunt efectuate pentru a obtine t,,, Si

Ot1/2.
7. O estimare a incertitudinii combinate este realizata. Pentru incertitudinea de tip B

vom considera valorile date in specificatiile tehnice ale dispozitivului GRENOUILLE cu
privire la msasurarea i(t). De asemenea, in comparatie cu cazul pulsurilor de nanosecunde,
aici nu mai avem o corectie suplimentara a valorilor t, si t,, . De aceea, valorile medii ale
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t, si t,, raman aceleasi dupa calculul incertitudinii combinate (n notatii echivalente cu cele
utilizate la pulsurile de nanosecunde, vom avea t, = t,Si t,, = t,, ; de aceea nu va mai fi

nevoie sa utilizam notatiile i:ﬁ si ﬁ,z . Incertitudinea combinata Uc, contine contributii de la
ambele tipuri de incertitudinii, A si B.

6.4.3. Rezultate experimentale, bugetul erorilor
si incertitudinea combinata a masurarilor

Tn Fig. 6.9 avem unele din principalele rezultate generate de GRENOUILLE: 0 trasi masurata
si un profil temporal tipic reconstituit iy(t) din N = 10 profile individuale i(t).
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Fig. 6.9. Rezultatele GRENOUILLE: (a) Trasa masurata in timp real.
(b) Profilul temporal reconstituit al pulsului tipic, ix(t).

Utilizand procedura descrisa mai sus, am masurat zece profile tipice de puls si am calculat
pentru fiecare dintre ele tef.p, ti2-p si Valorile mediilor si abaterilor standard pentru ele. Fig.
6.10 prezinta datele experimentale pentru aceste zece masurari in fuctie de timp.
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Fig. 6.10. Datele experimentale pentru laserul in femtosecunde:
teip (patrate negre) si ty,., (PUNCte rosii) si fitarea liniara a punctelor.
Valorile medii sunt: ¢, =280 fs, Ut = otet = 4 %, si t,, =260 fs, Uawsz = Gure= 6 %.
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Din aceste date obtinem rezultatele ca valori mediate: t, = 280 fS, Uatwett = ottt ~ 4 %, si 1, =

260 fs, Uaur = oup = 6 %, abaterea standard relativa include incertitudinile de tip A. De
observat ca la fel ca in cazul pulsurilor de nanosecunde, valorile t, prezinta fluctuatii mai

mici decat valorile t,, . Pentru masurdrile PDCL, considerand ca acest comportament este

monoton Tn timpul functionarii laserului, este un indicator favorabil ca durata efectiva a
pulsului are fluctuatii mai mici, si, deci, un parametru adecvat pentru caracterizarea pragului
de distrugere, comparativ cu durata la semi-inaltime a pulsului.

Incertitudinea standard relativa combinata pentru durata efectiva a pulsului este, conform Ec.
(6.11),

2_ 2 2_ 2 2
Ucteff = Uateff + UB"™ = Oteff” + U (6.21)

unde incertitudinea ug este determinata in principal de incertitudinea standard a profilului
reconstituit i(t). Producitorul specifica o incertitudine relativa a i(t) de 2 %. Vom aplica un
factor suplimentar de siguranta de 1.5 si vom considera ca incertitudinea standard relativa de
tip B este ug = 3 % pentru ambii parametri masurati, te si t1,. Din Ec. (6.21), am obtinut ca
incertitudinea standard combinata a duratei efective este Ucesf = 5 %. Rezultatele finale sunt:

t.= 280 fs £ 14 fs saut, = 280 fs + 5 %. Similar, pentru durata la semi-inaltime obtinem

Uctre = 7 % si valorile t,, =260 fs + 18 fs, sau t,,, = 260 fs + 7 %.

6.5. Contributii personale

Am prezentat in acest capitol masurari de determinare a duratei efective a pulsurilor laser in
gama de durate de puls de nanosecunde si femtosecunde. Acest parametru este recomandat de
standardul 1SO 21254-1 sa fie folosit pentru experimente de caracterizare a PDCL. Pentru
comparatie, am masurat si durata la semi-indltime a acelorasi pulsuri. Precizia masurarilor
depinde puternic de stabilitatea formei de unda a pulsului, pe cand acuratetea rezultatului este
in principal limitat de banda finita a sistemului de masura (fotodioda si osciloscop pentru
pulsurile de nanosecunde) si erori caracteristice ale dispozitivelor GRENOUILLE (pentru
pulsurile de femtosecunde). Tn ambele regimuri temporale incertitudinea standard relativa
calculata pentru durata efectiva a pulsurilor este mai mica decat incertitudinea similara
calculata pentru durata la semi-inaltime, Uceert = 0.5 % pentru pulsurile laser de nanosecunde si
Ucteft = 5 % pentru pulsurile de la laserul in femtosecunde. Tn comparatie, masuririle duratei la
semi-inaltime prezintad o incertitudine combinata relativa standard ucy, = 1 % pentru pulsurile
de nanosecunde si Ucu = 7 % pentru pulsurile de femtosecunde. Faptul ca durata efectiva
masurata a pulsurilor laser are o incertitudine combinata mai mica decat durata la semi-
inaltime pentru ambele scale de timp ne indica faptul ca durata efectiva este un parametru
adecvat n locul duratei la semi-inaltime ca parametru principal in experimentele de
determinare a PDCL.

Rezultatele prezentate n acest capitol au fost publicate in [L1] A. Zorila, L. Rusen, A.
Stratan, G. Nemes, Measuring the effective pulse duration of nanosecond and femtosecond
laser pulses for laser-induced damage experiments Opt. Eng. 52 (5), 054203 (May 31, 2013);
si in [C9].
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7. Studii si masuriri ale pragului de distrugere in camp laser

In prezent, laboratorul ISOTEST este singurul laborator din Romania (si chiar din sud-estul
Europei) unde se pot face studii si masurdri ale pragului de distrugere in camp laser al
componentelor si materialelor optice la standarde ISO. Pe baza acestor facilititi contruite,
laboratorul ISOTEST a depus documentatia tehnica necesara acreditarii de catre RENAR, iar
procesul de evaluare al laboratorului este in desfasurare in prezent.

Studiile si masurdrile efectuate cu cele doua statii automate pentru determinarea pragului de
distrugere in camp laser prezentate in acest capitol sunt o premierd la nivelul Romaniei, iar
studiul de intercomparare (,,round-robin”) cu 2 laboratoare (cele mai renumite la nivel
European): Characterization Group, Laser Zentrum Hannover e.V. si Laser Research Center,
Vilnius University reprezinta o atestare la nivel international a rezultatelor masurarilor din
acest laborator.

In primul paragraf al acestui capitol voi prezenta un scurt rezumat al mecanismelor de
distrugere in camp laser pentru regimurile de lucru ale laserilor folositi Tn statiile automate
urmat de o evaluare a incertitudinii totale a masurarilor PDCL.

In continuare voi prezenta o analizi a PDCL-ului componentelor si acoperirilor optice
masurate si a incertitudinii totale asociata acestor masurari. Masurari efectuate pe cele doua
statii automate.

Tn Incheierea acestui capitol voi prezenta testul de intercomparare (,,round-robin”) cu 2
laboratoare (cele mai renumite la nivel european): Characterization Group, Laser Zentrum
Hannover e.V. si Laser Research Center, Vilnius University.

Unele rezultate din acest capitol au fost publicate si in rapoartele de cercetare ale proiectului
ISOTEST (http://ssll.inflpr.ro/isotest/index.htm).

7.1. Mecanisme de distrugere

Céand radiatia electromagnetica incidenta pe un material atinge un anumit prag critic al
fluentei (PDCL) apar, intre radiatie si material, unele interactii catastrofice si ireversibile.
Defectele aparute un urma acestei interactii pot sa apara pe fetele materialului (pe fata
anterioara Sau posterioara in raport cu directia fasciculului laser), la interfata dintre doua
componente sau in volum.
Mecanismele de distrugere se pot impartii in doua mari categorii:

I.  Distrugeri aparute in urma proceselor termice, care au loc datorita absorbtiei de
energie Tn material. Aceste procese au loc de obicei pentru laseri cu operare in unda continua,
sau durate de puls mari (nanosecunde, microsecunde) si frecvente mari de repetitie.
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La un anumit nivel de stres termic, nivel mai mare decét fortele de adeziune dintre acoperire
si suprafata substratului, acoperirea cedeaza si se poate exfolia [64], asa cum este aratat Tn
Fig. 7.1. Tn alte cazuri energia termicd absorbitad atinge pragul de topire al materialului
acoperirii si apare evaporarea acesteia sau isi modifica structura cristalina (uneori aceasta
modificare este doar o schimbare a indicelui de refractie, care apare ca 0 usoara modificare a
culorii acoperirii). Acest tip de defect este prezentat in Fig. 7.2

Fig.7.1. Micrografie Nomarski (marire 200 x)  Fig.7.2. Micrografie Nomarski (marire 500 x)

a unui sit distrus pe o acoperire AR, a unui sit distrus pe o oglinda HR 1064 nm,

defect dupa 1 puls, fluenta 30 J/cm?, defect dupa 1 puls, fluenta 121 J/cm?,
diametru efectiv 0.23 mm, diametru efectiv 0.20 mm,

durata efectiva a pulsului de 6.4 ns. durata efectiva a pulsului de 6 ns.

Il. A doua clasa este formata din procese dielectrice [65, 66, 67, 68, 69], procese care
apar atunci cand densitatea campului electric incident pe material este suficient de mare
pentru a dizloca electronii din reteaua cristalina. Aceste procese apar la durate de puls
suficient de scurte (picosecunde, femtosecunde) pentru a crea ionizare in avalansa [70, 79, 71,
72] si cand absorbtia termica este suficient de scazuta pentru a favoriza ionizarea. Cu alte
cuvinte atunci cand pragul de distrugere datorat ionizarii este mai mic decat pragul de
distrugere datorat acumularii de energie termica.
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Fig.7.3. PDCL acoperire TiO, in raport cu lungimea de unda.

La 680 nm este evidenta tranzitia de la
absorbtia de doi fotoni la absorbtia de 3 fotoni [73].

O subdiviziune importanta a acestei clase este ionizarea prin absorbtie de mai multi fotoni.
Majoritatea studiilor teoretice presupun o excitare a electronilor din banda de conductie de
catre fotonii din radiatia laser, la o valoare critica cand se va produce un proces ireversibil de
distrugere a structurii materialului, proces indus de rezonanta absorbtiei campului laser [74].
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Nu se poate specifica o singura valoare a LIDT pentru un anumit material, fara a se specifica
lungimea de unda, durata efectiva a pulsului, aria efectiva a fasciculului forma de fascicul
[75], etc. De asemnea, la nivel de structura micrometrica a suprafetei toate probele sunt mai
mult sau mai putin diferite si aceste diferente duc la diferente intre valorile masurate ale
PDCL. Pragul de distrugere este, prin urmare, caracteristic unei anumite componente si nu
este suficient ca PDCL sa fie mentionat intr-o anumita unitate de masura (de exemplu J/cm?,
sau MW/cm?) fard a se mentiona si conditiile de masurare: lungime de unda, durata pulsului,
aria in planul probei [76].
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Fig.7.4. Dependenta PDCL in functie de durata
de puls in gama 0.1 ps — 1000 ps
pentru cuart topit [78].
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O parte din energia stocata in cdmpul undei electromagnetice este transferata electronilor din
reteaua cristalina in timpul interactiei laser-materie. Energia transferata electronilor este apoi
disipata n reteaua cristalina. Cantitatea de energie transferata este direct proportionala cu
timpul de interactie (deci cu durata pulsului laser, tef) si cu coeficientii de absorbtie si
reflexie. Difuzia termica a energiei disipate in retea duce la dependenta PDCL direct
proportionala cu radicalul duratei de puls in gama 10 ps — zeci de ns, asa cum este aratat in
Fig. 7.4. pentru cuart topit [78].

7.2. Evaluarea incertitudinii testului S-on-1 de masurare a PDCL

Standardul ISO 21254-1:2011 defineste pragul de distrugere in camp laser (PDCL) ca fiind
cantitatea maxima de radiatie laser incidenta pe o suprafata optica pentru care probabilitatea
de distrugere extrapolata este zero, unde cantitatea de radiatie laser poate fi exprimata prin
densitatea de energie (fluenta) de varf Hmax a pulsurilor laser, in Jlcm?, sau prin densitatea de
putere de VArf Ena a pulsurilor laser, in W/cm?.

Aria efectiva Aesr @ spotului laser pe suprafata optica testata (in planul tintei) este definitd ca
raportul dintre energia Q si densitatea de energie Hnax a pulsului laser:

0 00

j jH (X, y)dxdy

Aeff = H ===

H (7.1)

max max
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unde H(x,y) este profilul spatial bidimensional de fluenta al pulsului laser in planul tintei.

Aria efectiva a spotului laser se determina prin masurarea si integrarea profilului spatial
H(x,y) in planul tintei sau intr-un plan echivalent, asa cum se arata in Capitolul 5. Odata
cunoscuta aria spotului Aes si masurand energia Q per puls, se determina cu ajutoriul ecuatiei
(7.1) fluenta de varf Hpax @ pulsului laser incident in planul tintei.

Durata efectiva tes @ pusului laser se defineste ca raportul dintre energia Q si puterea de varf
Pmaxa pulsului laser :

P(t)dt
¢ _Q__l v (7.2)
" Pmax_ Pmax

unde P(t) este puterea instantanee a pulsului laser.

Durata efectiva a pulsului laser se determina prin masurarea si integrarea profilului temporal
P(t) al pulsului laser, asa cum se arata in Capitolul 6.

Cunoscand durata te a pulsului laser, se determina densitatea de putere de Varf Epna a
pulsurilor laser in planul tintei cu ecuatia (7.3):

H o (7.3)

tef‘f

Determinarea PDCL prin testul S-on-1 se realizeaza pe baza datelor furnizate de cele noua
caracteristici de probabilitate de distrugere Pn(Q) ridicate experimental de algoritmul
programului de operare, unde N reprezinta numarul de pulsuri laser pentru care se calculeaza
probabilitatea de distrugere, iar Q este energia laser per puls . De exemplu, in cazul testului S-
on-1 cu pulsuri de nanosecunde, N = 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500. Pentru fiecare valoare
a lui N, programul determina un set de date experimentale {Pn(Qi)} alcatuit din | puncte
discrete de probabilitate de distrugere Pn(Qi), / < g, unde q reprezinta numarul de intervale Q;
T AQ care acopera gama de energii per puls disponibild experimental. Probabilitatea de
distrugere Pn(Qi) pentru un anumit interval Q; = 4Q se calculeaza cu relatia

E

max

Np

PN (Q.) =

(7.4)
total

unde Nyt reprezintd numarul total de situri interogate cu energii laser incluse n intervalul
[Qi £ AQ], din care np reprezinta numarul de situri distruse dupa aplicarea unui numar de
pulsuri laser Nmin < N.
Densitatea de energie laser Hmax la pragul de distrugere a probei, pentru probabilitate de
distrugere de 0% (0% PDCL (N)) si de 50% (50% PDCL (N)) se evalueaza prin fitarea liniara
a setului de date {Pn(Q;)}. Tn final, caracteristica de distrugere a probei testate (densitatea de
energie laser Hpax la pragul de distrugere (0% PDCL si 50% PDCL) functie de numarul de
pulsuri laser aplicate pe proba) se deduce din setul de date {0% PDCL (N)), (50% PDCL(N)}.

Masurarea PDCL prin testul S-on-1 are la baza ipoteza conform careia toate siturile de
test ale probei prezinta 0 comportare omogena la iradierea laser. Pentru o astfel de suprafata
optica omogena, modelele teoretice care studiaza interactia laser-materie indica 0 dependenta
liniard a probabilitatii de distrugere de energia pulsurilor laser de test. insd, in practica,
aceasta relatie determinista ntre probabilitatea de distrugere si energia laser este afectata de 0
serie de surse de erori, care sunt intrinsec legate de procedura de test:
1. Caracteristica de rezistenta in cadmp laser poate varia semnificativ pe suprafata probei, fiind
in primul rand determinata de starea suprafetei (fracturi, zgarieturi, defecte, contaminanti), si
apoi de proprietatile intrinseci ale materialului. Tntrucat omogenitatea suprafetei din punct de
vedere al pragului de distrugere laser nu poate fi testata printr-o metoda independenta,
influenta neomogenitatii suprafetei optice asupra incertitudinii rezultatului masurarii PDCL
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este dificil de cuantificat. O indicatie a influentei neomogenitatii suprafetei probei asupra
rezultatului masurarii este data de incertitudinea relativa up a fitarii parametrice, mediata pe
cele noua caracteristici de probabilitate de distrugere Pyn(Q). Calculul incertitudii up de
determinare a PDCL prin regresia liniara a setului de date experimentale {Pn(Qi)} este aratat
n Anexa 1.
Conform datelor publicate in literatura [77] si a rezultatelor experimentale obtinute in cadrul
testelor S-on-1 efectuate Tn laboratorul ISOTEST [47], valorile uzuale ale incertitudinii up se
incadreaza in limitele de 10 % - 22 %, fiind Tn principal determinate de calitatea optica a
componentei masurate.
2. Eroarea intrinseca a algoritmului S-on-1 cauzata de largimea 2AQ a intervalelor de energie
Qi = 40 utilizate in calculul probabilitatii de distrugere (toate siturile interogate cu diferite
energii laser cuprinse intr-un interval Q; £ AQ sunt considerate ca fiind iradiate cu o aceeasi
energie Q;, energia mediana a intervalului respectiv). Considerand o distributie rectangulara
de probabilitate a acestui tip de eroare, incertitudinea standard corespunzatoare poate fi
estimata cu relatia

J3Q (7.5)

unde Q este energia per puls mediata pe toate siturile interogate in cadrul procedurii de test.
Testele S-on-1 efectuate pe suprafete acoperite cu diferite acoperiri dielectrice si metalice, si
pe substraturi nedepuse de quart topit polisate pana la diferite grade de rugozitate, au
evidentiat 0 incertitudine medie uq = 4.4 % [47].

3. Fluctuatia parametrilor de fascicul laser (energia per puls (Q), aria efectiva (A¢f) a spotului
laser pe suprafata de test, durata efectivd (i) @ pulsului laser), care este evaluata prin
determinartea experimentala a incertitudinilor standard de tip A respective, Ug, Ua Ut
Incertitudinea standard a parametrilor de fascicul pentru cele doua surse laser utilizate in
cadrul testului S-on-1 este specificata in Tabelul 7.1.

Tabelul 7.1. Incertitudinea de tip A a parametrilor de fascicul pentru sursele laser utilizate in testul S-
on-1.

Incertitudine standard Tip A
Nr. | Parametru de fascicul Laser in  pulsuri de| Laser 1in pulsuri de
nanosecunde femtosecunde
BRILLIANT-b-10-SLM CPA-2101
(Quantel) (Clark-MXR)
1 Energie puls laser Ug Ug
+1% @1064 nm
+2 % @532 nm +2% @775 nm
+ 3% @355 nm
2 Aria efectivi a spotului | ua Un
laser pe suprafata optica | =5 % @1064 nm +5% @775 nm
de test +6 % @532 nm
+7 % @355 nm
3 Durata efectiva a Us Ug
pulsului laser + 3% @1064 nm +6% @775 nm
+5% @532 nm
+6 % @355 nm

4. Erorile de calibrare ale sistemelor de masurare a parametrilor de fascicul laser, care sunt
evaluate conform incertitudinii de calibrare specificate de producator sau conform
specificatiilor tehnice, dupa cum urmeaza:
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- Sistemul de masurare a energiei pulsurilor laser alcatuit din doua detectoare piroelectrice tip
J-50MB-YAG, J-25-MT-10 kHz sau J-10MT-10 kHz si doua energimetre LabMax-TOP
(Coherent, Inc.), caracterizat prin incertitudinea standard de tip B ugq = + 4 %.

- Sistemul de masurare a ariei efective a spotului laser, bazat pe un analizor de fascicul laser
Spiricon Firewire tip Gras-20 cu camera CCD si soft dedicat BeamGage, caracterizat prin
incertitudinea standard de tip B uga = = 6 %.

- Sistemul de masurare a duratei efective a pulsurilor laser de nanosecunde, bazat pe fotodioda
rapidi UPD-200-UD (Alphalas) si osciloscopul digital DPO 7104 (Tektronix Inc.),
caracterizat prin incertitudinea standard de tip B ugi.n = = 5 %.

- Sistemul de masura a duratei efective a pulsurilor laser de femtosecunde, bazat pe
dispozitivul GRENOUILLE 8-50 (Swamp Optics, LLC), caracterizat prin incertitudinea
standard de tip B Ugi.t = £ 4 %.

Luand in considerare sursele de eroare mentionate mai Sus si experienta internationala
acumulata n testele S-on-1, o eroare absoluta de + 25 % Tn masurarea PDCL atesta in general
0 procedura de masurare corecta si 0 calitate optica rezonabila a componentei testate [78].

Incertitudinea standard relativa ug Tn masurarea densitatii de energie Hmax [J/cm?] a spotului
laser pe suprafata de test este data de relatia [45]:

2 2 2 2 2 2
Ug =U,q +Ug +Ugg +U, +Ug, (7.6)

Inceritudinea standard relativd ug Tn masurarea densitatii de putere Epax [W/cm?’] a
spotului laser pe suprafata de test este data de relatia:
UZ =Ujg +Ug +Upy +Ux +Ug, +UJ+Ug (7.7)

unde ug; inseamna Ugt.n SaU Ugt.f functie de sursa laser utilizata in procedura de test.
Incertitudinea combinatda Uc (tip A + tip B) a rezultatului masurarii PDCL se estimeaza cu
ajutorul relatiei (8), atunci cand PDCL se specifica in fluenta laser [J/cm?], si cu relatia (9),
pentru PDCL exprimat in densitate de putere laser, [W/cm?].

UZ=u?+u?, PDCL[J/cm?]

(7.8)

UZ=u2+u?, PDCLW/cm?]

(7.9)

1n continuare voi evalua incertitudinea Uc Tntr-un test S-on-1 efectuat cu pulsuri laser
de nanosecunde la lungimea de unda de 1064 nm. Suprafata optica testata a fost de tip
acoperire dielectrica antireflectanta (AR) la 1064 nm, producator Ophir Optics SRL din
Bucuresti. In Fig. 7.5 sunt aratate doua caracteristici de probabilitate de distrugere ale acestei
probe, pentru N = 1 si N = 500, determinate experimental de algoritmul S-on-1.

Linear fit of P500
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Fig.7.5. Caracteristicile P1(Q) si Pspo(Q) ridicate experimental de algoritmul S-on-1 pe o proba de test
cu acoperire dielectrica tip AR@1064 nm.
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Caracteristica de distrugere a probei testate, dedusa din noua caracteristici de probabilitate de
distrugere, este prezentata in Fig. 7.6.
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Fig.7.6. Caracteristica S-on-1 de distrugere a probei testate.

X, numarul de pulsuri laser;

Y, densitatea de energie a pulsurilor laser [J/cm?]
e 50% PDCL,;

s 0% PDCL.

Rezultatele masurarilor sunt sintetizate in Tabelul 7.2, unde 0% PDCL,, reprezinta
densitatea de energie laser de varf Ho(10%) (sau densitatea de putere laser de varf Eq(10%)) la
pragul de distrugere, pentru un numar de 10® pulsuri aplicate pe proba. Valorile Ho(10°) si
Eo(10%) au fost obtinute prin extrapolarea caracteristicii 0% PDCL determinata experimental,
conform 1SO 21254-2, Anexa E.

Tabelul 7.2. Sinteza rezultatelor testului S-on-1

Nr. | Parametri Unititi de masuria | Valoare
1 |0%PDCL, (Ho(10%) | J/lcm? 11.7

2 | 0%PDCL, (Eo(10°%) | GW/cm® 1.7

3 | Aq cm’ 4.2x10"
4 tet ns 6.6

5 Up % 15

6 | us % 3

7 |ug % 1

8 Ua % 5

9 Ut % 3

10 Uso % 4

11 Uga % 6

12 | Ugtn % 5

13 | U % 9.8

14 | ug % 12

15 | Uc (ecuatia (7.8)) % 18

16 | Uc (ecuatia (7.9)) % 20

Densitatea de energie /putere laser la pragul de distrugere, 0% PDCL,,, extrapolata pentru un
numar mare de pulsuri laser, poate fi exprimata astfel:

Ho(10%) = 11.7 J/cm? + 18 %

Eo(10%)= 1.7 GW/cm? + 20 %.
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7.3. Masurari PDCL

7.3.1. Masurari PDCL acoperiri dielectrice si corelarea energiei benzii interzise
cu PDCL

Pe durata stagiului de cercetare efectuat in Hanovra, la Laser Zentrum Hannover e.V.(LZH),
in grupul de caracterizare a componentelor optice am efectuat o serie de masurari ale pragului
de distrugere pe componente cu acoperiri dielectrice. Acoperirile dielectrice au fost depuse la
LZH.

Testele au fost efectuate pe o instalatie de testare cu urmatoarele caracteristici:

Lungime de unda A = 786 nm, energie per puls 0.6 mJ, frecventa de repetitie de 1 kHz, durata
pulsului (FWHM) 180 fs.

Pulsurile laser sunt produse de un oscilator cu Erbium amplificat intr-un amplificator
regenerativ cu mediu activ Ti:sapphire pompat cu armonica a doua a unui laser Nd:YAG.
Evolutia duratei pulsurilor laser pe perioada testelor a fost masurata cu un autocorelator tip
Pulsecheck produs de firma APE, care are si posibilitatea de a efectua masurari de tip FROG.
Graficul evolutiei este prezentat in Fig. 7.7.
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Fig.7.7. Evolutia duratei pulsurilor laser in timpul setului de masurari
ale pragului de distrugere pe componente optice cu acoperiri dielectrice

Au fost studiate urmatoarele mixturi de acoperiri dielectrice:
> Ta205 / S|02
» HfO,/SiO;
» Al,03/SiO;
Testele efectuate au fost de tip S-on-1 cu S =100 000 pulsuri.
Tn literatura [79] se precizeaza un prag de distrugere in functie de durata pulsurilor laser
pentru aceste tipuri de acoperiri conform Fig. 7.8.
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Fig.7.8. Fluenta 1-on-1 la prag pentru diferite acoperiri dielectrice
in functie de durata pulsurilor laser [80].
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Un studiu al corelatiei intre fluenta la prag si energia benzii interzise pentru diferite mixturi de

HfO, si SiO; este prezentat in [80].

Conform [81], materialele studiate au urmatoarele valori ale indicelui de refractie si al

energiei benzii interzise:

> Ta,0s - n=217
» SiO, - n=1.50
» HfO, - n=2.09
» AlLO; > n=1.65

- Eg=3.8¢eV
- Eg=8.3¢eV
> Eg=5.1eV
- Eg=6.5eV

Am obtinut urmatoarele rezultate experimentale:

a) Pentru mixtura Ta,Os /
SiO,, am obtinut pentru 0 %
probabilitate de distrugere la
100 000 de pulsuri aplicate
per sit, o valoare PDCL de 0%
LIDT100k-on1 = 0.6 J/cm?, cu
caracteristica de distrugere
masurata S-on-1 din Fig. 7.9.

b) Pentru mixtura
HfO, / SiO,, am obtinut
pentru 0 % probabilitate de
distrugere la 100 000 de
pulsuri aplicate per sit, o
valoare PDCL de 0%
LIDT100k-on1 = 1 J/cm2, cu
caracteristica de distrugere
masurata S-on-1 din Fig.
7.10.
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g.7.9. Caracteristica S-on-1 de distrugere masurata
a mixturii Ta205 / S|02
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.7.10. Caracteristica S-on-1 de distrugere masurata
a mixturii HfO, / SiO,
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c) Pentru mixtura Al,O3
/ Si0,, am obtinut pentru O
% probabilitate de distrugere
la 100 000 de pulsuri
aplicate per sit, o valoare

2.0 4
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Fig.7.11. Caracteristica S-on-1 de distrugere masurata
a mixturii Al,O3/ SiO,

7.3.2. PDCL extrapolat de la regimul de femtosecunde la regimul de
nanosecunde: Rezultate experimentale

Am efectuat un test de tip S-on-1 pe statia automata in pulsuri de femtosecunde pe o proba tip
oglinda metalica de mare reflectivitate PF20-03-P01 de banda larga (acoperire cu argint
protejat, producator Thorlabs Inc). Mecanismele de ablatie a acoperirilor metalice sunt bine
cunoscute 1n literatura [81, 82] si nu voi intra Tn detalii despre aceste mecanisme. Setup-ul de
masurare al Statiei Automate in pulsuri de femtosecunde pentru testul S-on-1 este prezentat in
Capitolul 2. Rezultatele masurarii sunt sintetizate in caracteristica S-on-1 de distrugere a
probei testate, aratatd in Fig. 7.12. Aceasta caracteristica a fost determinata pe baza datelor
furnizate de cele 9 caracteristici de probabilitate de distrugere Pn(Q) ridicate experimental de
algoritmul programului de operare pentru 9 valori discrete ale numarului de pulsuri laser
pentru care se calculeaza probabilitatea de distrugere: N = 10; 30; 100; 300; 1000; 3000;

10 000; 30 000; 100 000. Caracteristica P3o(Q) este aratata in Fig. 7.12.

Tn final, prin extrapolarea caracteristicii Ho(N) din Fig. 7.13 pentru un numar foarte
mare de pulsuri (N = 10%), se obtine nivelul de anduranti al densititii de energie (fluentz)
laser:

e 0% PDCL [J/cm?] extrapolat pentru un numar mare ( N = 10*?) pulsuri:
- densitatea de energie Ho(10%%) = 110 + 22 mJ/cm*.
e 0% PDCL [W/cm?] extrapolat pentru un numér mare (N = 10"?) pulsuri:
- densitatea de putere Eq(10*) = 420 + 84 GW/cm? la o durata de puls ze = 350 fs.
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Fig.7.12. Caracteristica S-on-1 de distrugere Fig.7.13. Caracteristica S-on-1 de distrugere
masurata a oglinzii metalice PF20-03-P01 extrapolata a oglinzii metalice PF20-03-P01

X — numarul de pulsuri laser N (N < S) pentru care s-a calculat probabilitatea de distrugere;
Y — Densitatea de energie la pragul de distrugere, H(N) (J/cm?);

1 — Densitatea de energie la prag pentru probabilitate de distrugere 0 %;

2 — Densitatea de energie la prag pentru probabilitate de distrugere 50 %;

3 — Ho(N) — caracteristica fitata neliniar;

4 — Hso(N) — caracteristica fitata neliniar.
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Fig.7.14. Caracteristica de probabilitate de distrugere
P30(Q) a oglinzii PF20-03-P01 ridicata experimental
de programul de operare S-on-1.
Tn Testul S-on-1 cu pulsuri de femtosecunde, numarul maxim de pulsuri aplicate per sit este
semnificativ mai mare (S = 100 000), fata de testul cu pulsuri de nanosecunde, unde S = 500.
Aceast numar maxim de pulsuri aplicate pe fiecare sit este dat de diferenta semnificativa intre
frecventele de repetitie ale celor doua surse laser de test: 2 000 Hz la femtosecunde, fata de 10
Hz la nanosecunde.
Tn continuare vom compara pragul de distrugere determinat pe statia prezentati cu

pragul de distrugere specificat de producator.

Pentru oglinda PF20-03-P01 producatorul (Thorlabs) specifica un prag de distrugere
de 3 J/cm? la durate de puls FWHM de 10 ns, 10 Hz frecventa de repetitie si lungime de unda
laser 1064 nm. Pentru a compara aceasta data de catalog cu rezultatul experimental obtinut
prin testul S-on-1, trebuie efectuata o scalare cu durata si lungimea de unda a pulsurilor laser.

Date experimentale obtinute pe oglinzi metalice testate la diferite durate de puls
cuprinse intre 100 fs si 1 ns [77, 83, 84] arata ca, in intervalul 1 ns — 100 ps PDCL scade
direct proportional cu durata de puls, dupa cunoscuta lege T4 unde T reprezinti raportul
duratelor de puls, dupa cum este aratat in Fig. 7.15 [50].
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Fig.7.15. Dependenta PDCL in functie de durata
de puls in gama 0.1 ps — 1000 ps
pentru o acoperire de aur [50].

Se observa liniaritatea PDCL in gama 100 ps — 1000 ps. Ca urmare, un prag de 3 J/cm? la
10 ns durata de puls si lungime de unda de 1064 nm poate fi considerat echivalent cu

T = (10'10 s/10°® 3)1/2 = PDCLspecificat/ 10=0.3 Jjem?

Rezulta un prag de 300 mJ/cm? la o durata de puls de circa 100 ps, la aceeasi lungime de
unda.
De asemenea in intervalul 100 ps — 0.35 ps se produce o scadere mai lenta a pragului de
distrugere (de 1.3 — 1.4 ori de la 100 ps la 10 ps), asa cum Se observa in Fig. 7.14. Adica
pragul scade la o valoare de aproximativ 200 mJ/cm?® pentru o durati FWHM de puls de
0.35 ps utilizata in testul S-on-1 efectuat pe proba PF20-03-P01.

Tn domeniul spectral vizibil — infrarosu apropiat, scalarea PDCL cu lungimea de unda
laser se poate aproxima printr-o dependenta liniara a raportului lungimilor de unda [85].

PDCLextrapolat = 200 md/cm? x 775 nm / 1064 nm = 145 mJ/cm?

Deci, un prag de 200 mJ/cm? la lungimea de unda laser de 1064 nm este echivalent cu
un prag de circa 145 mJ/cm? la 775 nm. Acest rezultat dedus prin scalarea datelor de catalog
este in concordantda cu determinarea PDCL efectuata pe Statia Automatd cu pulsuri de
femtosecunde: 110 + 22 mJ /cm? PDCL extrapolat din datele experimentale pentru un numar
mare de pulsuri (nivelul de anduranta al fluentei laser).

NOTA: Concordanta intre performanta PDCL a produsului PF20-03-P01
specificata de producatorul Thorlabs Inc. si valoarea PDCL masurati reprezinti o
atestare a functionirii corecte a procedurii ISO de masurare S-on-1 implementata pe
Statia Automata in pulsuri de femtosecunde.

91



Contributii la dezvoltarea unor statii automate de caracterizare a rezistentei mat. si comp. optice in cmp laser

7.3.3. Masurari PDCL prin testul S-on-1 efectuate pe statia automata in pulsuri
de nanosecunde

Tn acest paragraf voi prezenta rezultatele testelor efectuate pe statia automata n
pulsuri de nanosecunde pentru producatori din industrie. Fiecare test efectuat cu succes
reprezinta un certificat de calitate al unui Tntreg lot de componente optice (zeci sau chiar sute
de componente optice) produse 1n aceleasi condifii cu proba martor testatd in laboratorul
ISOTEST. Raportul de test permite producatorului sa certifice calitatea rezistentei in camp
laser a componentelor produse in acelasi lot cu proba martor testata.

Rezultatele sunt grupate in functie de semestrul de doctorat in care au fost efectuate.

Tn semestrul 3 am efectuat 16 teste S-on-1 pentru masurarea PDCL la lungimea de
unda de 1064 nm pe probe-martor de la 16 sarje de componente optice fabricate de Ophir
Optics SRL. Componentele optice au fost acoperite cu acoperiri dielectrice antireflectante de
banda larga sau total reflectante la lungimea de unda de 1540 nm din infrarosu apropiat.
Probele-martor au fost depuse pe substrat din sticla optica tip BK7 sau din sticla de cuart. Au
fost Tntocmite 15 Rapoarte de Test care au fost Thaintate producatorului. Prin aceste teste,
Ophir Optics SRL a verificat componentele fabricate din punct de vedere al rezistentei in
camp laser, Tnainte de a fi livrate beneficiarilor. Mentionam ca aceasta colaborare cu Ophir
Optics este benefica in egald masura aceasta lucrare, care beneficiaza in acest fel de
componente optice la standarde laser pentru testarea procedurilor ISO implementate in cadrul
laboratorului ISOTEST.

Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 7.3, unde sunt listate valorile PDCL masurate
(exprimate in J/cm? si in W/cm?), componentele importante care determini nivelul de
incertitudine al rezultatelor si valoarea estimata a incertitudunii combinate (totale) in
masurarea PDCL. Tn Tabelul 7.3, sunt listate valorile PDCL misurate (exprimate in J/cm? si
in W/cm?), incertitudinea relativda up a fitarii parametrice, incertitudinea standard Usq si
valoarea estimata a incertitudunii combinate Uc in masurarea PDCL [W/cm?]. Din cele 16
probe —martor acoperite cu acoperiri dielectrice, 15 sunt de tip antireflex (AR) in domeniul
spectral 600 nm — 1100 nm si una de mare reflectivitate la 1540 nm. Una din cele 15 probe de
tip AR nu a putut fi testata deoarece pragul de distrugere al substratului era semnificativ mai
scazut decat cel al acoperirii dielectrice testate.

Tabelul 7.3. Rezultatele masuririlor de PDCL cu fascicul laser ih nanosecunde la 1064 nm.
AR: acoperire dielectrica antireflex in domeniul spectral 600 nm — 1100 nm;
HR: acoperire dielectrica de mare reflectivitate la lungimea de unda de 1540 nm.

Nr Nr. Sarja/ tip PDCL PDCL Up Usg Uc [%]
cr acoperire [J/cm?] [GW/cm?] [%] [%] (PDCL in W/cm?)
1 SJ 7567 / AR 2.4 0.37 37 19 45

2 SJ 7577 1 AR 9.6 1.4 14.7 4.9 19

3 SJ 7576/ AR 11.7 1.7 8.9 8.2 23

4 SJ 7575/ AR 5 0.76 33.1 17.8 39

5 SJ 7599/ AR 19 3 17.9 7.3 22

6 SJ 7638/ AR 18.6 2.7 10.1 6.2 16

7 SJ 7632/ AR 7 1 18.4 5.3 24

8 SJ7631/HR 2.6 0.4 15.1 8 20

9 SJ 7639/ AR 17.7 2.7 15.3 7.9 21
10 SJ 7648 | AR 15 2.2 14.3 6.8 19
11 SJ 7651/ AR 18.2 2.7 16.2 6.5 21
12 SJ 7655/ AR 17.6 2.6 11.8 4.8 17
13 SJ 7658 / AR 11.2 1.6 15.3 4.8 20
14 SJ7727 1 AR 14.5 2.3 15.3 5.1 20
15 SJ 7733/ AR PDCL substrat < PDCL acoperire AR

16 SJ7729/ AR 18 2.9 | 118 | 68 | 18
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Frecventa

PDCL (J/em?)

Fig.7.16. Histograma parametrilor de rezistenta Tnh cAmp laser masurati pe acoperiri tip AR produse de
firma Ophir Optics SRL. Scala verticald: numarul de probe functie de PDCL.

Masurarile au evidentiat 0 dispersie importanta a PDCL pentru probele de tip AR, in
gama 2.4 J/lcm? — 18.6 J/cm?. Considerdm ci aceasta dispersie a caracteristicilor de rezistenta
in camp laser poate fi provocata in principal de doi factori:

1. Polisarea necorespunzatoare a suprafetei substratului probei-martor poate afecta
semnificativ pragul de distrugere al acoperirii AR. Odata cu scaderea PDCL, se produce si 0
crestere a incertitudinii up n fitarea datelor experimentale, deoarece densitatea mare de
defecte pe suprafata probei tinde sa mascheze relatia liniara dintre probabilitatea de distrugere
si energia pulsurilor laser de test. Un exemplu elocvent in acest sens il constituie probele
SJ7567 si SJ7575 (poz. 1 si 4 din tabelul 7.3), care au cel mai scazut PDCL dintre acoperirile
AR (2.4 Jlcm?, respectiv 5 J/cm?), odatd cu cele mai mari nivele ale incertitudinii up (37 %,
respectiv 33 %).

2. Un anumit grad de nereproductibilitate a parametrilor procesului tehnologic existent
pe unele din echipamentele utilizate de Ophir Optics n realizarea acoperirilor de tip AR.

Cu toata aceasta dispersie a rezultatelor masurarii, statistica pe un numar relativ mare
de probe a evidentiat caracteristicile intrinseci ale acoperirilor dielectrice antireflex Tn gama
600 nm — 1100 nm realizate de Ophir Optics: un prag de distrugere ridicat (PDCL > 17 J/cm?)
si un nivel redus al incertitudinii totale a masurarii (Uc =19 %) atunci cand calitatea optica a
suprafetei substratului este corespunzatoare (v. histograma din Fig. 7.16.).

Tn semestrul 4 al perioadei de doctorat am efectuat 21 teste S-on-1 pentru masurarea
PDCL la lungimea de unda de 1064 nm pe probe-martor de la 21 sarje de componente optice
fabricate de Ophir Optics SRL. Componentele optice au fost acoperite cu acoperiri dielectrice
antireflectante de banda larga sau total reflectante reflectante in gama de lungimi de unda de
400 nm - 1100 nm. Probele-martor au fost depuse pe substrat din sticla optica tip BK7 sau din
sticla de cuart. Au fost intocmite 21 Rapoarte de Test care au fost Tnaintate producatorului.
Prin aceste teste, Ophir Optics SRL a verificat componentele fabricate din punct de vedere al
rezistentei Tn camp laser, Tnainte de a fi livrate beneficiarilor. Mentionam ca aceasta
colaborare cu Ophir Optics este benefica in egalda masura aceasta lucrare, care beneficiaza in
acest fel de componente optice la standarde laser pentru testarea procedurilor 1SO
implementate in cadrul laboratorului ISOTEST.
Rezultatele sunt sintetizate Tn Tabelul 7.4, unde sunt listate valorile PDCL masurate
(exprimate Tn J/cm? si Tn W/cm?), componentele importante care determina nivelul de
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incertitudine al rezultatelor si valoarea estimata a incertitudunii combinate (totale) in
masurarea PDCL. Tn Tabelul 7.4, sunt listate valorile PDCL masurate (exprimate in J/cm? si
n W/cmz), incertitudinea relativa up a fitarii parametrice, incertitudinea standard uq si
valoarea estimata a incertitudunii combinate Uc Tn masurarea PDCL [W/cm?].

Tabelul 7.4. Rezultatele masurarilor de PDCL cu fascicul laser in nanosecunde la 1064 nm.

AR: acoperire dielectrica antireflex; HR: acoperire dielectrica de mare reflectivitate.

Nr Nr. Sarja/ tip PDCL PDCL Up | Uy Uc [%0]

crt acoperire [d/cm?] [GW/ecm?] | [%] | [%] | (PDCL in W/cm?)
1 | SJ 7848/AR-400 nm-1100 nm 0.44 0.07 24 | 5.2 30
2 SJ 7857/ HR 532 nm 1.8 0.28 298 | 75 35
3 SJ 7905 /AR 1064 nm 6.9 1 18 8 23
4 SJ 7910 /AR 1064 nm 11.1 1.7 13 6 18
5 | SJ7972 /AR 650 nm-1100 nm 17 2.6 14 | 5.7 20
6 | SJ7979 /AR650 nm —1100 nm 17.3 2.6 17 5 22
7 SJ7988/AR 1064 nm 15 2.3 23.2 | 3.2 25
8 SJ 8059 /AR 1064 nm 6.3 0.9 22 | 5.2 25
9 | SJB061/AR 650 nm — 1100 nm 8.7 1.3 156 | 5.8 20
10 Menisc convex-concav / 4.8 0.7 17.7 | 85 22

AR coated 650 — 1064 nm
11 Lentila biconvexd BK7 4.9 0.75 26.6 | 8.6 30
AR coated 650 — 1064 nm
12 | SJ 8068 /AR 650 — 1064 nm 4.7 0.73 268 | 9 30
13 | Lentila biconv BK7 nedepusa 20 3.1 20 | 7.8 24
P/N 631932 - 117
14 | Lentila biconv BK7 nedepusa 23 3.6 106 | 5.2 16
P/N 631932 - 117

15 | SJ8063/AR 650 nm — 1100 nm 7.7 1.2 22 | 6.2 26
16 SJ 8111/ Oglinda HR (Al) | 27 mJ/cm® | 4.2 MW/cm® | 40 | 5.2 42
17 | SJ8090/AR 650 nm — 1100 nm 45 0.7 53 | 11 57
18 | SJ8159/AR 650 nm — 1100 nm 8.7 1.3 144 | 4.3 18
19 | SJ8160/AR 650 nm — 1100 nm 14 2 13 | 5.8 18
20 | SJ8172/AR 650 nm — 1100 nm 15.2 2.2 146 | 45 18
21 | SIxxxx/AR 650 nm — 1100 nm 19 3 199 | 4.7 24

Rezultatele testului S-on-1 obtinute pe o0 serie de probe martor (Nr. 8, 9,12, 15 din Tabelul
7.4) si pe componente optice acoperite AR (nr. 10, 11) au evidentiat 0 scadere semnificativa a
PDCL pentru acoperirile dielectrice tip AR pentru infrarosu apropiat. Aceasta scadere a
performantei de rezistenta in cdmp laser a fost provocata de contaminarea unor instalatii de
acoperire, ca urmare a unor lucrari de renovare efectuate Tn vecinatatea instalatiilor de
acoperire. Dupa decontaminarea acestor instalatii, valoarea PDCL a revenit la valori normale
(> 2 GW/cm?), asa cum arati rezultatele obtinute pe ultimile probe martor (Nr. 19 — 21).
Histograma rezultatelor masurarii PDCL [J/cm?] pentru cele 21 sarje de acoperiri AR 1n banda
spectrala 1030 nm - 1080 nm este aratata mai jos in Fig. 7.17.
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Fig.7.17. Histograma parametrilor de rezistenta Tn cAmp laser masurati pe acoperiri tip AR produse de
firma Ophir Optics SRL. Scala verticala: numarul de probe n functie de PDCL.

Tn semestrul 5 al perioadei de doctorat am efectuat 25 teste S-on-1 pentru masurarea PDCL la
lungimea de unda de 1064 nm pe probe-martor de la 24 sarje de componente optice fabricate
de Ophir Optics SRL. Au fost intocmite 25 rapoarte de test care au fost Tnaintate
producatorului.

Tabelul 7.5. Rezultatele masurarilor de PDCL cu fascicul laser in nanosecunde la 1064 nm.
AR: acoperire dielectrica antireflex; HR: acoperire dielectrica de mare reflectanta.

Nr Nr. Sarja/ tip PDCL PDCL Up U0 Uc [%0]
crt acoperire [Jem?] | [GW/em?®] | [%] [%] (PDCL in
W/cm?)

1 SJ 8189/ AR coating 11 1.8 15.6 4.2 20

2 1426-S1, 1427-S2, TR; 14.3 2.25 17.2 2.2 21

GR 1428-S2, 1429-S2 /
AR coating

3 SJ 8226 /AR coating 11.7 1.8 16.5 4.9 20

4 SJ 8229/ AR coating 12.5 2 17.2 4.6 22

5 SJ 8230/ AR coating 9.2 1.5 21.5 4.2 25

6 SJ 8217 /AR coating 20.5 3 9.4 2.7 15

7 SJ 8238 Q / AR coating 8.2 1.3 10.4 4.6 16

8 SJ 8238/ AR coating 5.7 0.87 17 4.1 21

9 SJ 8232/ AR coating 13 2 7.7 2.9 15

10 SJ 8233/ AR coating 16.8 2.5 125 2.7 17

11 SJ 8180/ AR coating 10.1 1.6 16.6 3 20

12 SJ 8195 Q / AR coating 16.3 2.63 13.2 2.9 17

13 SJ 8201 / AR coating 125 2 13.1 3.2 18
14 SJ 8213 Q / AR coating 22.5 3.5 7.1 1.8 13

15 SJ 8262 / ARW1030-1080 15 2.4 12.3 4.2 17

16 SJ 7401 #1 /AR coating 17 2.7 12.8 3.1 17

17 SJ 8264 ARW650-1050 / 14 2.1 15.9 3.8 20

18 SJ 8273 /AR coating 16.5 2.5 8.8 2.9 14
19 SJ 8274/AR1030-1070nm 17.4 2.7 10.6 3.2 16
20 SJ 8278 /AR1030-1070nm 13.5 2 8.6 4.3 15
21 SJ 8280- / AR coating 14.5 2.3 12.4 2.9 17
22 SJ 8287 / AR coating, 16 2.6 10.3 2.9 15

(1030 nm — 1080 nm)
23 SJ 8285/ AR coating, 14 2.1 19.2 3.1 22
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(1030 nm — 1080 nm)

AR coating,
(1030 nm — 1070 nm)

24 SJ 8295 / AR coating, 15 2.4 11.2 2.9 15
(1030 nm — 1070 nm)
25 SJ 8297 GR 1427/ 17 2.6 10.6 2.7 16

Histograma rezultatelor masurarii PDCL [J/cm?] pentru cele 25 sarje de acoperiri AR n banda
spectralda 1030 nm - 1080 nm este aratata mai jos in Fig. 7.18.
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Fig.7.18. Histograma parametrilor de rezistenta Tn cAmp laser masurati pe acoperiri tip AR produse de

firma Ophir Optics SRL. Scala verticald: numarul de probe functie de PDCL.

Tn semestrul 6 al perioadei de doctorat am efectuat 19 teste S-on-1 pentru masurarea PDCL la
lungimea de unda de 1064 nm pe probe-martor de la 19 sarje de componente optice fabricate
de Ophir Optics SRL. Au fost intocmite 19 rapoarte de test care au fost Tnaintate
producatorului.

Tabelul 7.6. Rezultatele masurarilor de PDCL cu fascicul laser Tn nanosecunde la 1064 nm.
AR: acoperire dielectrica antireflex; HR: acoperire dielectrica de mare reflectanta.

Nr Nr. Sarja/ tip PDCL PDCL Up U4o Uc [90]
crt acoperire [J/cm?] [GW/cm?] [%] [%] (PDCL n W/cm?)
1 SJ 8452 GR 152/153/155 / 9.9 15 16 3.7 20
ARW 650 1050 LD
2 SJ 8465-S2 GR 152/153/155 16 2.4 13 3.4 18
ARW 650 1050 LD
3 SJ 8459-S1 GR 91195 22 3.3 14 2.7 18
ARW 650 1050 LD
4 SJ 8491+8497 / 3.9 0.58 22 5.4 25
AR, AR+ITO
5 SJ 8352/ 20 1.2 15 2.8 20
ARW 650 1050 LD
6 SJ 8358 GR 95/93 Q / 19 2.9 16 3.2 20
ARW 650 1050 LD
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7 SJ8360 GR 93/ 160/ 16 2.3 19 34 25
ARW 650 1050 LD

8 SJ8363-S2/ 20 2.9 9.8 3.0 15
ARW 650 1050 LD

9 SJ 8368 20 30 11 35 16
ARW 650 1050 LD

10 SI8776-S2 8.1 1.2 17 3.9 21
ARW 650 1050 LD

11 SJ 8791 m- S2 15 2.2 14 31 18
ARW 650 1050 LD

12 SI8781-S1 23 33 12 25 17
ARW 650 1050 LD

13 SJ8788—S2 19 2.7 14 34 18
ARW 650 1050 LD

14 SJ8785-S1 23 34 11 3.0 16
ARW 650 1050 LD

15 SJ 8380 12 15 15 47 19
ARW 650 1050 LD

16 SJ 8376 16 2.1 9.2 2.7 15
ARW 650 1050 LD

17 SJ8375-S2 17 2.3 11 2.9 16
ARW 650 1050 LD

18 SJ8373-S2 17 2.4 12 3.0 17
ARW 650 1050 LD

19 SJ 8364 16 2.2 13 2.8 17
ARW_650 1050 LD

Histograma rezultatelor masurarii PDCL [J/cm?] pentru cele 18 sarje de acoperiri
ARW_650 1050 LD este aratata mai jos in Fig. 7.19. Gama tipica de valori PDCL (78 % din
totalul probelor) este de 16 J/cm? — 24 J/cm?.
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Fig.7.19. Histograma parametrilor de rezistenta in cdmp laser masurati pe acoperiri tip AR masurate
pe acoperiri ARW_650_1050_LD, produse de firma Ophir Optics SRL.
Scala verticala: numarul de probe functie de PDCL
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Se observa la toare masurarile de determinare a PDCL, ca incertitudinea cea mai mica,
corespunde probelor cu un prag de distrugere ridicat. Din acest fapt putem trage concluzia ca
0 proba cu cu un PDCL ridicat are si 0 uniformitate buna a raspunsului la testul laser de tip S-
on-1. Probele cu PDCL scazut indica o dispersie mare a zonei de rampa a probabilitatii de
distrugere si deci un raspuns cu diferente mari de la sit la sit al pragului de distrugere.

Linear fit of P1
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Fig.7.20. Exemplu de grafic de probabilitate de distrugere cu valorile de rampa a probabilitatii de
distrugere dispersate pe un interval mare de energie. Pragul de distrugere la un puls aplicat pe sit,
n cazul de fati este foarte scizut, si anume aproximativ 12 J/cm?.

Un exemplu de raport de test S-on-1 efectuat pe statia automata cu pulsuri de nanosecunde
este aratat in Anexa 3.

7.4. Testul de intercomparare cu laboratoarele Laser Zentrum Hannover e.V. si
Vilnius University - LRC

7.4.1. Introducere

In timpul conferintei SPIE Laser Damage Symposium XLIV: Annual Symposium on
Optical Materials for High Power Lasers, tinuta intre 23-26 Sept. 2012 la NIST in Boulder,
Colorado, SUA, reprezentantii laboratorului ISOTEST au initiat o Serie de discutii preliminare
cu Prof. Detlev Ristau si Dr. Lars Jensen de la Laser Zentrum Hannover e.V. (LZH) din
Germania, si cu Dr. Andrius Melninkaitis de la Vilnius University (VU) din Lituania, n
vederea organizarii unui studiu experimental de intercomparare intre cele trei laboratoare
privind masurarea PDCL prin testul 1ISO S-on-1 pe componente optice tipice furnizate de
Ophir Optics SRL (parte a grupului Newport-Ophir) din Bucuresti. Mentionez ca
laboratoarele LZH si VU reprezinta centre de mare prestigiu Th domeniu, cu 0 experienta
indelungata in dezvoltarea de instalatii automate si Tn masurari PDCL prin testul 1ISO S-on-1
pe aceste instalatii.

Testele S-on-1 urmau sa fie efectuate cu pulsuri laser de nanosecunde, la lungimea de
unda de 1064nm. Ophir Optics a realizat trei seturi de probe de acelasi tip, fiecare set fiind
alcatuit din doua substraturi de sticla tip BK7 acoperite cu acoperiri anti-reflectante (AR) la
lungimea de unda de 1064 nm si un substrat de sticla tip BK7 nedepus.
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Substraturile depuse AR, notate AR1 si AR2, materiale de acoperire HfO, / SiO,, au
fost realizate Tn aceeasi sarja. Din pacate, la substraturile nedepuse nu poate fi precizat tipul
de sticla BK7, producitorul avand mai multi furnizori pentru acest tip de material. Intrucét
substraturile tip BK7 nedepuse din seturile de test nu au fost procesate odata, in aceasi sarja,
pot exista mici diferente n nivelul de rugozitate al suprafetei, care pot avea 0 anumita
influenta asupra PDCL.

Organizarea studiului de intercomparare pe seturile de probe Ophir Optics a fost
definitivata de reprezentantii celor trei laboratoare in timpul workshopului Laser-Induced
Damage Threshold and Laser Beam Characterization (LIDT & LBC) organizat de laboratorul
ISOTEST 1in perioada 20-24 mai 2013 la Bran, suprapus cu a 3-a Conferinta Internationala
"Modern Laser Applications”, INDLAS 2013, sectiunea Laser Metrology and Testing. Fiecare
laborator a primit un set sigilat de probe din partea producétorului Ophir Optics SRL.
Procedura de curatare a probelor si tehnica de detectie a distrugerii sitului (in timp real si dupa
iradiere) au fost lasate la alegerea fiecarui laborator participant. Evaluarea PDCL la
0% probabilitate de distrugere (0% PDCL) si 50% probabilitate de distrugere (50% PDCL) a
fost realizata prin determinarea experimentalda a caracteristicii de distrugere S-on-1.
Protocoalele de derulare a testului S-on-1 implemente pe statiile automate participante la acest
studiu au fost dezvoltate pe baza recomandarilor standardului 1SO 21254-2. Fiecare laborator
participant (ISOTEST (ISOT), Laser Zentrum Hannover e.V (LZH) si Vilnius University —
LRC (VU)) a efectuat testele S-on-1 in mod independent, ghidat numai de recomandarile
standardului 1SO-21254. Valorile PDCL masurate, impreund cu 0 estimare a incertitudinii
rezultatelor masurarii, au fost comunicate celorlalti participanti.

7.4.2. Conditii preliminare de test

Tn Tabelul 7.7 sunt sintetizate caracteristicile principale ale celor trei statii pentru masurari
PDCL prin testul S-on-1.

Tabelul 7.7. Caracteristicile statiilor automate S-on-1 pentru méasuriri PDCL

Caracteristici S-on-1 LZH VU ISOT
S — numar de pulsuri 10 000 1000 500
Lungime de unda 1064 nm 1064 nm 1064 nm
Profil spatial al spotului ~TEMgq TEMgq ~ TEMgo
laser in planul tintei
Diametrul spotului laser in | 0.303 mm (@1/¢?) 0.24 mm (@1/¢%) 0.32 mm (@1/¢?)

planul tintei

0.214 mm (efectiv)

0.23 mm (efectiv)

Profil temporal de puls

Neted (SLM)

Neted (SLM)

Neted (SLM)

10.7 ns (FWHM) 4.6 ns (FWHM)
Durata pulsului, t 13.3 ns (efectiva) 11 ns (efectiva) 6.5 ns (efectiva)
Frecventa de repetitie a 100 Hz 50 Hz 10 Hz
pulsurilor laser
Unghi de incidenta 0+1° 0° 4°+1°
Polarizare Liniara Liniara Liniara
Numar de situri iradiate 154 ~ 550 ~250
Separarea intre situri 1.5mm 0.7 mm 1 mm
Detectia sitului distrus - Radiatie difuzata - Radiatie difuzata - Radiatie difuzata
(in timp real) (in timp real) (in timp real)
- Microscop Nomarski | - Microscop Nomarski | - Microscop Nomarski
(dupa test) (dupa test) (dupa test)

Definitia PDCL (0% si
50% probabilitate de
distrugere)

Fitare liniara

- Fitare liniara
- Fitare neliniara

Fitare liniara
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Din tabelul de mai sus se observa ca o serie de parametri S-on-1 au valori diferite de la o
statie la alta, dupa cum urmeaza:

- Numarul maxim de pulsuri aplicate per sit, S, este semnificativ mai mare la LZH (10 000)
fata de VU (1000) si ISOT (500). Aceste valori diferite sunt corelate cu frecventa de repetitie
a pulsurilor generate de sursele laser (100 Hz la LZH, 50 Hz la VU, 10 Hz la ISOT), in ideea
de a pastra un echilibru intre a avea un timp mare si concomintent rezonabil de iradiere per sit
(in jur de zeci de secunde), si a obtine date experimentale pana in apropierea nivelului de
saturatie a pragului de distrugere in raport cu numarul de pulsuri. Intrucét influenta frecventei
de repetitie a pulsurilor laser asupra valorii PDCL masurate depinde puternic de tipul
materialului testat, nu sunt cunoscute sau utilizate reguli generale de scalare a PDCL cu acest
parametru al sursei laser.

- Durata efectiva z a pulsurilor laser din statia ISOT este semnificativ mai mica n raport cu
celelalte statii (z = 6.5 ns pentru ISOT; r = 13.3 ns pentru LZH; z = 12 ns pentru VU).
Conform rezultatelor teoretice si experimentale, PDCL in fluenta (J/cm?) poate fi considerat
ca fiind proportional cu 72 in gama 7 ~ 20 ps - 100 ns [50]. Ca urmare, in vederea compararii
rezultatelor, valorile PDCL masurate cu statiile ISOT si sau VU au fost scalate cu factorul

(z, /7,)"?, unde 7, este durata efectiva a pulsului LZH (cea mai mare durata efectiva de puls),

7, este durata efectiva a pulsului ISOT sau VU.

- Diametrul efectiv al spotului laser in planul tintei are valoarea minima de 0.17 mm pentru
VU si o0 valoare de ~ 0.3 mm pentru LZH si ISOT. Date publicate n literatura arata ca, pentru
structuri HfO, / SiO, la lungimea de unda de 1064 nm, un diametru effectiv de spot de mai
mare de 0.15 mm mentine PDCL Tn domeniul de invarianta la diametrul de spot diferite [86].
Ca urmare, vom considera ca aceste valori diferite de diametre de spot utilizate Tn statiile
S-on-1 nu influenteaza semnificativ valorile PDCL masurate.

7.4.3. Rezultate experimentale

Rezultatele masurarilor PDCL prin testul S-on-1 pe seturile de probe Ophir Optics
efectuate in laboratoarele ISOT si laboratoarele partenere LZH si VU sunt comparate in
Tabelele 7.8.-7.13. Au fost comparate numai datele experimentale (valori PDCL) masurate n
aceleasi conditii (acelasi numar de pulsuri N pentru care a fost extrapolatd probabilitatea de
distrugere prin fitarea liniara a datelor experimentale). Valorile PDCL masurate (J/cm?) au
fost aproximate cu doua cifre semnificative, conform recomandarii Sistemului International
de Unitati (SI) [87].

Erorile relative € asociate masurarilor PDCL efectuate de ISOT si de partenerii LZH si VU
au fost calculate in doua moduri, asa cum se arata in relatiile (7.10) si (7.11), unde PART
inseamna LZH sau VU:

e =|ISOT - PART|/PART, (7.10)
considerand rezultatele PART ca "referinta” si
€= 2|ISOT - PART|/(PART + ISOT), (7.11)

considerand media aritmetica a rezultatelor PART si ISOT ca "referinta”.
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Rezultate masurate / scalate cu durata pulsului laser

1) Rezultate ISOTEST - LZH

Tabelul 7.8. Proba AR1.
0% PDCL.: PDCL la 0% probabilitate de distrugere; 50% PDCL la 50% probabilitate de distrugere.

Numar LZH ISOT ISOT Erori relative calculate
de PDCL masurat PDCL masurat PDCL ||SOT_LZH| 2||SOT_LZH|
pulsuri, (Ifem?) (J/em?) scalat” ILZH /(LZH + 1SOT)
0% 50% 0% 50% 0% 50% 0% 50% 0% 50%
PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL |PDCL |PDCL
10 24 32 18 25 26 36 8.4 12,5 8.0 11.8
20 24 32 18 25 26 36 8.4 12.5 8.0 11.8
50 24 32 18 25 26 36 8.4 12.5 8.0 11.8
100 24 32 18 25 26 36 8.4 12.5 8.0 11.8
200 24 32 18 25 26 36 8.4 12.5 8.0 11.8
500 24 32 18 25 26 36 8.4 12.5 8.0 11.8
Erori relative medii | 8 12 8 12
Erori relative maxime | 8 12 8 12
Erori relative minime | 8 12 8 12

U cu ter? = [(13.3/6.5)“] = 1.43 x PDCL masurat

Tabelul 7.9. Proba AR2.
0% PDCL.: PDCL la 0% probabilitate de distrugere; 50% PDCL la 50% probabilitate de distrugere.

Numar LZH ISOT ISOT Erori relative calculate
de PDCL masurat | PDCL masurat | PDCL scalat”
pulsuri, (Ilem?) (Jlem?) (J/lem?)
N [ISOT-LZH]| 2|ISOT-LZH|
ILZH /(LZH + 1SOT)
[%0] [%0]
0% 50% 0% 50% 0% 50% 0% 50% 0% 50%
PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL
10 30 35 21 26 30 38 0 8.6 0 8.2
20 30 35 21 26 30 38 0 8.6 0 8.2
50 30 35 20 26 29 38 34 8.6 35 8.2
100 29 35 20 26 29 38 0 8.6 0 8.2
200 28 34 20 26 29 37 3.6 8.8 35 8.5
500 28 34 20 26 29 37 3.6 8.8 35 8.5
Erori relative medii | 2 9 2 8
Erori relative maxime | 4 9 4 8
Erori relative minime | 0 9 0 8

U cu ter? = [(13.3/6.5)7] = 1.43 x PDCL masurat)
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Tabelul 7.10. Proba "tip BK7".
0% PDCL.: PDCL la 0% probabilitate de distrugere; 50% PDCL la 50% probabilitate de distrugere.

Numar LZH ISOT ISOT Erori relative calculate
de PDCL masurat | PDCL misurat | PDCL scalat” [ISOT-LZH| 2|ISOT- LZH|
pulsuri, (Iem?) (JIfem?) (Ilem?) ILZH J(LZH +1SOT)
N [%] [%]
0% 50% 0% 50% 0% 50% 0% 50% 0% 50%
PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL | PDCL
10 56 104 28 63 40 90 29 14 33 15
20 60 96 28 63 40 90 34 6.3 40 6.5
50 60 96 28 63 39 90 35 6.3 42 6.5
100 57 94 27 62 38 89 34 5.3 40 5.5
200 50 88 32 61 45 87 10 1.1 11 1.1
500 52 87 30 59 45 85 14 2.3 14 2.3
Erori relative medii | 26 6 30 6
Erori relative maxime | 35 14 42 15
Erori relative minime | 10 1.1 11 1.1

U cu ter”? = [(13.3/6.5)7] = 1.43 x PDCL masurat)

i) Rezultate ISOTEST - VU

Tabelul 7.11. Proba ARL.

0% PDCL (J/cm?) Erori relative calculate
Numar de vuU ISOTEST ISOTEST
pulsuri, N PDCL PDCL PDCL [ISO -VU| | 2[ISOT-VU|/(VU +
masurat masurat scalat” NU ISOT)
1 24 19 24 0% 0%
2 23 19 24 4.3 % 42 %
10 24 19 24 0% 0%
100 24 18 24 0% 0%
500 24 18 24 0% 0%
Erori relative medii | 0.9 % 0.8 %
Erori relative maxime | 4.3 % 4.2 %
Erori relative minime | 0 % 0%

U cu te™? = [(11/6.5)" = 1.3] x PDCL masurat)

Tabelul 7.12. Proba AR2.

0% PDCL (J/cm?) Erori relative calculate
Numair de VU ISOTEST ISOTEST
pulsuri, N PDCL PDCL PDCL [ISOT-VU| | 2|ISOT-VU|/(VU +
masurat masurat scalat” /U ISOT)
1 20 21 27 35 % 30 %
2 26 21 27 3.8% 3.8%
10 26 21 27 3.8% % 3.8%
100 26 20 27 3.8% 3.8%
500 26 20 26 0% 0%
Erori relative medii | 9.3 % 8.3%
Erori relative maxime | 35 % 30 %
Erori relative minime | 0% 0%

U cu 1o = [(11/6.5)" = 1.3] x PDCL masurat)
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Tabelul 7.13. Proba substrat tip BK7.

0% PDCL (J/cm?) Erori relative calculate
Numir de VU ISOTEST ISOTEST
pulsuri, N PDCL PDCL PDCL
masurat masurat scalat” [ISOT-VU| | 2|ISOT-VUJ/ (VU +
VU ISOT)
[%0] [%0]
1 39 38 50 28.2 24.7
10 32 28 37 15.6 145
20 32 28 37 15.6 145
50 37 28 36 2.7 2.7
100 38 27 35 7.9 8.2
500 41 30 40 2.4 2.5
Erori relative medii | 12 11.2
Erori relative maxime | 28.2 24.7
Erori relative minime | 2.4 2.5

U cu ter”? = [(11/6.5)" = 1.3] x PDCL masurat)

7.4.4. Concluzii privind masurarile ISOT, LZH si VU

Rezultatele detaliate ale masurarilor PDCL efectuate in laboratoarele 1SOT, LZH si VU,
listate in Tabelele 7.8. - 7.13, demonstreaza ca exista 0 buna concordanta generala privind
rezultatele masurarilor PDCL din cele trei laboratoare. Convergenta datelor PDCL este
evidentiata de erorile relative medii discretizate ¢ din Tabelele 7.8.-7.13., care pot fi
sintetizate dupa cum urmeaza:
e |ISOT-LZH
- Pentru AR1 si AR2, eroarea relativa ¢: ¢ € [2% - 10%] pentru 0% PDCL; & € [8% -
12%] pentru 50% PDCL.
- Pentru substratul tip BK7, eroarea relativa ¢: ¢ < 26% pentru 0% PDCL,; ¢ < 6%
pentru 50% PDCL.
e ISOT-VU
- Pentru AR1 si AR2, eroarea relativa ¢: ¢ € [1% - 10%] pentru 0% PDCL.
- Pentru substratul tip BK7, eroarea relativa e: ¢ < 12% pentru 0% PDCL.

Mentionez ca VU nu a furnizat date privind 50% PDCL.

Sinteza de mai sus arata ca, erorile relative discretizate ¢ privind datele ISOT —
LZH si ISOT — VU prezinti in general un nivel relativ sciazut, in limitele [1% - 15%0], cu
0 singura exceptie (¢ < 30% la 0% PDCL pentru ISOT — LZH).

Valoarea scazuta a erorilor relative ¢ atesta congruenta valorilor PDCL masurate in
laboratoarele ISOT, LZH si VU pe probele furnizate de Ophir Optics. Mentionam ca, luand
in considerare experienta internationala in domeniul masurarii PDCL prin testul S-on-1 [88,
78] si experienta acumulata in acest domeniu de laboratorul ISOTEST, o incertitudine relativa
pand in limitele de + 25 % Tn masurarea PDCL atesta in general 0 procedura de masurare
corecta si 0 calitate optica rezonabild a componentei testate.

Congruenta rezultatelor PDCL obtinute Tn cele trei laboratoare este ilustrata in Fig.
7.21, unde sunt comparate rezultatele obtinute de ISOT, LZH si VU Tn masurarea acoperirior
antireflectante de HfO, / SiO, (media valorilor 0% PDCL si 50% PDCL masurate pe probele
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AR1 si AR2) in intervalul comun de valori ale numarului de pulsuri N, anume N € [10 — 500].
Au fost considerate valorile exacte PDCL transmise de fiecare laborator, fara a fi aproximate.
Datele PDCL [J/cm?] masurate de ISOT si VU au fost scalate la durata pulsurilor laser din
instalatia LZH dupa cunoscuta dependenta t-2 , conform ecuatiei

1/2
T
PDCLscalat = PDCLmasurat' [MJ ,
eff —X

unde ., _, este durata efectiva de puls 74 _sor SaU Ty -

50 m 0% PDCL ISOT
- v 0%PDCLLZH
45 - ¢ 0%PDCLVU
| ® 50% PDCL ISOT
40 - A 50% PDCL LZH
- 1e @ o o I2) °
s ] A A A A A
5 30
<2 J | || | & t V'S P
= B v v : L.
0 ]
o
20
15 4
10 4 T T T T T ™
10 100 550

Numar de pulsuri

Fig.7.21. Valori 0% PDCL si 50% PDCL ale acoperirilor antireflex de HfO, / SiO, masurate Tn
laboratoarele 1ISOT, LZH si VU (valori mediate pe probele AR1 si AR2 pentru fiecare valoare a lui N)
n intervalul comun de valori ale numarului de pulsuri N, N € [10 — 500].

Rezultatele de mai sus ale studiului de intercomparare reprezintd O importantd
confirmare la nivel international a acuratetei masurarilor PDCL efectuate pe Statia Automata
in pulsuri de nanosecunde din laboratorul ISOTEST. Mentionam ca aceasta statie automata a
fost dezvoltata integral pe perioada studiilor de doctorat in cadrul proiectului ISOTEST, pe
baza unor metode / solutii tehnologice originale elaborate si implementate in cadrul acestui
proiect [46, 64, 88, 89].
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7.5. Contributii personale

Tn acest capitol am prezentat o scurtd introducere asupra mecanismelor de producere a
defectelor induse optic pentru fiecare regim de lucru al laserilor de test, adica regimul de
nanosecunde si regimul de femtosecunde. Am continuat cu evaluarea incertitudinii de
masurare a pragului de distrugere in camp laser.

Tn continuare am prezentat studii de caracterizare a rezistentei materialelor si componentelor
optice in camp laser. Studiile sunt impartite in doua categorii in functie de regimul de emisie
al laserilor de test. Pe langa aceste studii am prezentat un experiment de extrapolare a pragului
de distrugere definit in regimul de nanosecunde de catre producatorul acestei componente
optice, in regimul de femtosecunde, datele obtinute se incadreaza Tn limita erorilor de masura.
Cel mai important experiment din acest capitol este cel de intercomparare (,,round-robin”) cu
laboratoarele LZH si VU. Experiment care a confimat ca statia de determinare a pragului de
distrugere in cdmp laser functioneaza corect, iar valorile determinate pe aceasta statie coincid
cu valorile masurate Tn laboratoarele LZH si VU, laboratoare cu zeci de ani de experienta in
masurari de acest gen.
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Concluzii

C.1. Concluzii generale

Tn capitolul 2 am prezentat solutiile implementate pentru construirea de la zero a
statiillor pentru masurdrile de tip PDCL la standarde ISO. Pentru determinarea PDCL
standardul ISO 21254 recomanda folosirea unei scheme de principiu cu un laser de test urmat
de un atenuator variabil pentru setarea energiei, un sistem de focalizare a fasciculului, un
sistem de diagnoza de fascicul, un sistem de pozitionare a componentei testate in fascicul si
un sistem de detectie a defectelor induse de laser pe compoenta testatd. Fiecare din aceste
componente nu sunt detaliate, astfel incat implementarea trebuie conceputd de fiecare
utilizator adaptata pe un anumit tip de componente testate. Rezultatele originale din acest
capitol au fost publicate/prezentate in: [P1], [P2], [L4], [C1], [C2], [C4], [C5], [C6], [CT],
[C8], [C11], [C13].

Pe aceasta statie sunt implementate doua proceduri ISO:

- Testul S-on-1 pentru masurarea PDCL in regim multipuls, conform ISO 21254-2;

- Testul de Fiabilitate tip 2 pentru testarea fiabilitaii componentelor iradiate la un nivel
prestabilit al densitatii de putere laser, conform ISO 21254-3 .

Testul ISO S-on-1 reprezinta o procedura completa de masurare a PDCL, care ofera o

vedere de ansamblu asupra performantei de rezistenta in camp laser a probei investigate si
care permite o estimare cantitativa a duratei de viata a probei. Rezultatul masurarii este
caracteristica S-on-1 de distrugere a probei, care arata dependenta densitatii de energie laser la
pragul de distrugere functie de numarul de pulsuri laser aplicate pe proba, pentru doua valori
ale probabilitatii de distrugere (0 % si 50 %). Prin setarea S=1 procedura S-on-1 devine
procedura 1-on-1.
Am proiectat si dezvoltat diverse parti componente ale celor doua statii automate pentru
determinarea PDCL 1n regim monopuls, conform 1SO 21254-1, in regim multipuls conform
ISO 21254-2, si testul de fiabilitate conform 21254-3. In prezent cu aceste statii se efectueaza
teste de determinare PDCL pentru producatorii de componente optice din industrie.
Principalele contributii au fost aduse la sistemul de detectie a defectelor (detaliate in Capitolul
4), la sistemul de diagnoza de fascicul (Capitolul 5 si 6).

Am modelat si aplicat o noud metoda de calcul a parametrilor de propagare a
fasciculelor laser, metoda ce a dus la reducerea erorilor de determinare a parametrilor cu mai
mult de un ordin de marime [C1].

Am participat la implementarea sistemului optic de zoom variabil in planul probei,
sistem ce ofera posibilitatea reglajului diametrului efectiv al fasciculului fara a deplasa proba
de-a lungul axei de propagare a fasciculului. Pe baza aceastei implementari, a sistemului optic
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cu zoom variabil, a fost depusa o cerere de brevet de inventie la Oficiul de Stat pentru Inventii
si Marci cu numele si numarul: Metoda de control a dimensiunii i a profilului spatial ale
spotului laser in planul tintei; A [ 00326 din 26.04.2013 [P1].

Rezultatele implementarii acestor statii au fost publicate la cea mai prestigioasa conferinta din
acest domeniu in [46] si [47]

Tn capitolul 3 am prezentat algoritmul S-on-1 de operare care se afli la baza
functionarii instalatiei. Procedurile de testare a pragului de distrugere pentru componentele
optice sunt descrise de standardul 1SO-21254. Prima parte descrie algoritmul 1-on-1, partea a
doua descrie algoritmul S-on-1. Procedura 1-on-1 inseamna explorarea suprafetei testate cu
un puls laser pe un singur sit, puls laser de diferite energii. Procedura S-on-1 inseamna
folosirea mai multor pulsuri de explorare (S) pe un sit. Aceasta metoda este mai puternica
(oferd o acuratete mai mare) pentru cd avand un numar suficient de mare de puncte
experimentale (situri explorate), rezultatele se pot trata statistic. In plus, daca fortaim S = 1,
algoritmul S-on-1 devine 1-on-1, deci procedura 1-on-1 o putem considera ca fiind inclusa in
procedura (generald) S-on-1. Acestea sunt motivele pentru care la baza functionarii instalatiei
se afla algoritmul S-on-1.

Am optimizat implementarea algoritmului de operare al statiilor automate de determinare a
PDCL pentru a obtine o eroare minimd cu un numdr mic de puncte experimentale.
Implementarea a fost realizatd dupd indicatiile din standardul ISO 21254 si programul
software de sine statator care a rezultat din aceasta implementare functioneaza in conformitate
cu acest standard. Implementarea acestui algoritm pentru funtionarea automata a fost necesara
din cauza timpului foarte mare necesar pentru efectuarea unui astfel de test. Prin
implementarea secventei automate a programului de operare timpul dedicat unui test obignuit
a scazut de la cateva zile (2-3 zile In regim complet manual) la numai céateva ore (cu regimul
automat).

Am stabilit protocolul de pornire si initializare a echipamentelor si dispozitivelor componente
ale statiilor, necesar pentru o functionare corecta a instalatiilor. Am dezvoltat protocolul de
centrare a probelor Tn fascicul, protocol necesar pentru a putea testa probe de diferite forme si
dimensiuni cu aceste instalatii; centrarea probei este necesara pentru a obtine suprapunerea
hartii realizata in software-ul de operare cu suprafata optica a probei.

Pe baza implementarii unitatii de calcul pentru procese rapide (DSP) in statia automata pentr
masurarea PDCL a fost depusa o cerere de brevet de inventie la Oficiul de Stat pentru Inventii
si Marci cu numele si numarul: Dispozitiv integrat in Statie Automata de masurare 1SO a
pragului de distrugere a componentelor optice iradiate cu laser; A /00425 din 13.06.2012

Tn capitolul 4 am prezentat rezultate privind dezvoltarea si implementarea unei tehnici si a
unui dispozitiv de detectie in timp real a distrugerii induse de laser pe suprafete optice.
Dispozitivul este integrat in doua statii automate pentru masurarea pragului de distrugere
indus de laser, conform standardelor ISO. Rezultatele originale ale acestei implementari au
fost publicate/prezentate in [L2], [C14].

Am proiectat si dezvoltat o tehnica si un dispozitiv rapid si simplu de utilizat pentru detectia
defectelor induse de laser pe suprafetele optice testate. Tehnica este bazatd pe monitorizarea
radiatiei imprastiate de proba la un unghi de incidenta intre = 15° + 75°, radiatia Tmprastiata
detectatd provenind de la laserul de test dupa aparifia unui defect pe suprafata probei.
Rezultatele experimentale au aratat o rezolutie mare a detectorului, sensibilitate mare a
detectorului la aparitia unui defect, capacitate de a lucra la frecvente mari de repetitie ale
laserului de test, o functionare stabila si sigurd a detectorului de sit distrus. Acest detector de
distrugere a siturilor este implementat pe cele doud statii de determinare a pragului de
distrugere in camp laser descrise in capitolele 2.1 si 2.2 si functioneazd conform
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recomandarilor standardului ISO 21254 - 4. Rezultatele au fost publicate Tn articolul “Real-
time detection of optical damage induced by high-power laser pulses” .

Tn capitolul 5 am prezentat o metodd de masurare in timp real a ariei efective intr-un
anumit plan transversal, de-a lungul unui fascicul produs de un laser cu emisie Tn impulsuri.
Aria efectivd a unui fascicul in planul fintei este un paramentru fundamental pentru
caracterizarea pragului de distrugere in camp laser al componentelor si materialelor optice, in
conformitate cu standardul 1SO 21254 — 1, 2, 3, 4. Influenta energiei de fond si influenta ariei
de integrare asupra acuratetei masurarii valorii ariei fasciculului a fost simulata si analizata in
programul software Matlab. Metoda a fost aplicatd pentru masurarea a diferite profile
transversale de fascicul ale unui laser de tip Nd:YAG cu urmatoatele caracteristici: lungimea
de unda de 1064 nm, durata de puls 5 ns, frecventa de repetitie de 10 Hz. Am estimat pentru
aceste masurari incertitudinea standard. Rezultatele originale din acest capitol au fost
prezentate in [C10] si [C12].

Aria efectiva este un parametru fundamental care caracterizeaza spatial iradianta profilului de
fascicul laser intr-un plan transversal. Deoarece aria efectiva este legata direct de fluenta de
varf si de energia pulsului laser, este aplicabila oricarui profil spatial real de fascicul.

Tn acest capitol am prezentat o modalitate de a masura in timp real aria efectiva a unui
fascicul intr-un plan de interes definit (de exemplu planul probei), in conformitate cu definitia
din standardul 1SO a acestui parametru. Metoda foloseste un analizor de fascicul pe baza de
camera CCD si este aplicabila in domeniul ultraviolet pana in infrarosu apropiat. Efectul
energiei de fundal si acuratetea metodei au fost evaluate prin simuldri numerice in programul
software Matlab.

Simularile Matlab au aratat o caracteristica particulara surprinzatoare a masurarii ariei
efective: pentru un zgomot de fundal constant, eroarea de masura a ariei devine mai mare
pentru diametre de fascicul mai mari. Acest lucru este contrar asteptarilor, deoarece un
fascicul mai mare se presupune ca este mai bine masurabil.

Am aplicat aceasta metoda pentru a masura aria efectivd a trei profile de fascicul laser de
dimensiuni diferite, la lungimea de unda de 1064 nm. Am folosit un analizor de fascicul cu
senzor CCD cu o arie de 1200 x 1600 pixeli cu o gama dinamica de 14 biti (16 384 nivele de
gri), pentru diametre de fascicul de sute de pixeli. Incertitudinea extinsd a masurarilor a fost
calculata, obtinand o valoare de ~ 3 %.

Ca o concluzie generala, acuratetea metodei descrise mai sus depinde in principal de doi
factori: caracteristicile camerei CCD (contrast, rezolutie spatiala, gama dinamica, eficienta
algoritmului de anulare a zgomotului) si de dimensiunea fasciculului mésurat in raport cu
dimensiunea senzorului CCD.

Din literatura analizatd nu existd studii asemanatoare cu cele prezentate In acest capitol
(analiza comportamentului ariei si diametrului efectiv in conditii de laborator si 0 metoda de
masurare si evaluare a incertitudinii masurarii).

Tn capitolul 6 am descris metoda utilizata pentru a masura parametrul numit durata
efectiva a pulsului laser asa cum este definit in standardul 1SO 21254-1:2011. Abordarea este
aplicata pentru a masura pulsurile surselor laser folosite in cele doud statii automate de
masurare a PDCL: un laser cu duratd de nanosecunde cu un singur mod longitudinal de tip Q-
switched Nd:YAG, si o sursa complet integrata de tip Ti:sapphire cu pulsuri de (150 - 400) fs
si frecventa de repetitie de 2 kHz. Pentru comparatie, durata la semi-inaltime a acelorasi
pulsuri este, de asemenea, masurata. Sunt prezentate analiza si descrierea procesului de
masurare, rezultatele experimentale, precum si incertitudinile aferente. O incertitudine
combinata mai mica se obtine pentru durata efectiva a pulsului decét pentru durata la semi-
indltime a pulsurilor pentru fiecare scald de timp descrisa in experimente.
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Acest lucru sugereaza faptul ca durata efectiva a pulsului este un parametru adecvat pentru a
caracteriza durata pulsurilor in experimentele de determinare a pragului de distrugere in camp
laser.

Nu avem cunostinta de nici o lucrare sau studiu care sa prezinte astfel de masurari ale
duratelor efective de puls si analize ale incertitudinilor acestor masurari.

Am prezentat Tn acest capitol masurari de determinare a duratei efective a pulsurilor laser in
gama de durate de puls de nanosecunde si femtosecunde. Acest parametru este recomandat de
standardul 1SO 21254-1 sa fie folosit pentru experimente de caracterizare a PDCL. Pentru
comparatie, am masurat si durata la semi-indltime a acelorasi pulsuri. Precizia masurarilor
depinde puternic de stabilitatea formei de unda a pulsului, pe cand acuratetea rezultatului este
in principal limitat de banda finitd a sistemului de masura (fotodioda si osciloscop pentru
pulsurile de nanosecunde) si erori caracteristice ale dispozitivelor GRENOUILLE (pentru
pulsurile de femtosecunde). In ambele regimuri temporale incertitudinea standard relativa
calculata pentru durata efectiva a pulsurilor este mai mica decat incertitudinea similara
calculata pentru durata la semi-inaltime, Uceest = 0.5 % pentru pulsurile laser de nanosecunde si
Ucteft = 5 % pentru pulsurile de la laserul in femtosecunde. In comparatie, masurarile duratei la
semi-inaltime prezinta o incertitudine combinata relativa standard ucy, = 1 % pentru pulsurile
de nanosecunde si ucup = 7 % pentru pulsurile de femtosecunde. Faptul cd durata efectiva
masuratd a pulsurilor laser are o incertitudine combinatd mai mica decat durata la semi-
Tnaltime pentru ambele scale de timp ne indica faptul ca durata efectiva este un parametru
adecvat in locul duratei la semi-inaltime ca parametru principal in experimentele de
determinare a PDCL.

Rezultatele prezentate n acest capitol au fost publicate in [L1] A. Zorila, L. Rusen, A.
Stratan, G. Nemes, Measuring the effective pulse duration of nanosecond and femtosecond
laser pulses for laser-induced damage experiments Opt. Eng. 52 (5), 054203 (May 31, 2013);

Tn prezent, laboratorul ISOTEST este singurul laborator din Roménia (si chiar din sud-
estul Europei) unde se pot face studii si masurari ale pragului de distrugere in camp laser al
componentelor si materialelor optice la standarde ISO. Pe baza acestor facilitdti contruite,
laboratorul ISOTEST a depus documentatia tehnica necesara acreditarii de catre RENAR, iar
procesul de evaluare al laboratorului este In desfasurare in prezent.

Studiile s1 masurarile efectuate cu cele doud statii automate pentru determinarea pragului de
distrugere in cAmp laser prezentate in acest capitol sunt o premiera la nivelul Romaniei, iar
studiul de intercomparare (,,round-robin”) cu 2 laboratoare (cele mai renumite la nivel
European): Characterization Group, Laser Zentrum Hannover e.V. si Laser Research Center,
Vilnius University reprezintd o atestare la nivel international a rezultatelor masurarilor din
acest laborator.

Tn primul paragraf al capitolului 7 am prezentat un scurt rezumat al mecanismelor de
distrugere in camp laser pentru regimurile de lucru ale laserilor folositi in statiile automate
urmat de o evaluare a incertitudinii totale a masurarilor PDCL.

In continuare am prezentat o analizi a PDCL-ului componentelor si acoperirilor optice
masurate si a incertitudinii totale asociata acestor masurari. Masurari efectuate pe cele doud
statii automate. Studiile sunt impartite in doud categorii in functie de regimul de emisie al
laserilor de test. Pe langd aceste studii am prezentat un experiment de extrapolare a pragului
de distrugere definit in regimul de nanosecunde de cétre producatorul acestei componente
optice, in regimul de femtosecunde, datele obtinute se incadreaza in limita erorilor de masura.

Tn Incheierea capitolului 7 am prezentat testul de intercomparare (,,round-robin”) cu 2
laboratoare (cele mai renumite la nivel european): Characterization Group, Laser Zentrum
Hannover e.V. si Laser Research Center, Vilnius University. Experiment care a confimat ca
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statia de determinare a pragului de distrugere in camp laser functioneaza corect, iar valorile
determinate pe aceastd statie coincid cu valorile masurate in laboratoarele LZH si VU,
laboratoare cu zeci de ani de experienta in masurari de acest gen.

C.2. Contributii personale

1. Am proiectat si dezvoltat diverse parti componente ale celor doua statii automate
pentru determinarea PDCL in regim monopuls, conform I1SO 21254-1, in regim multipuls
conform ISO 21254-2, si testul de fiabilitate conform 21254-3. In prezent cu aceste statii se
efectueaza teste de determinare PDCL pentru producatorii de componente optice din
industrie. Rezultatele implementarii acestor statii au fost publicate la cea mai prestigioasa
conferinta din acest domeniu in [46] si [47]

2. Am modelat si aplicat o noud metoda de calcul a parametrilor de propagare a
fasciculelor laser, metoda ce a dus la reducerea erorilor de determinare a parametrilor cu mai
mult de un ordin de marime [C1].

3. Implementarea sistemului optic de zoom variabil Tn planul probei, sistem ce ofera
posibilitatea reglajului diametrului efectiv al fasciculului fara a deplasa proba de-a lungul axei
de propagare a fasciculului. Pe baza aceastei implementari, a sistemului optic cu zoom
variabil, a fost depusa o cerere de brevet de inventie la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci
cu numele si numarul: Metoda de control a dimensiunii i a profilului spatial ale spotului
laser in planul fintei; A /00326 din 26.04.2013 [P1].

4. Am optimizat implementarea algoritmului de operare al statiilor automate de
determinare a PDCL pentru a obtine o eroare minima cu un numar mic de puncte
experimentale. Implementarea a fost realizatd dupa indicatiile din standardul ISO 21254 si
programul software de sine stititor care a rezultat din aceastd implementare functioneaza in
conformitate cu acest standard. Implementarea acestui algoritm pentru funtionarea automata a
fost necesara din cauza timpului foarte mare necesar pentru efectuarea unui astfel de test. Prin
implementarea secventei automate a programului de operare timpul dedicat unui test obisnuit
a scazut de la cateva zile (2-3 zile in regim complet manual) la numai cateva ore (cu regimul
automat).

5. Am stabilit protocolul de pornire si initializare a echipamentelor si dispozitivelor
componente ale statiilor, necesar pentru o functionare corectd a instalatiilor. Am dezvoltat
protocolul de centrare a probelor in fascicul, protocol necesar pentru a putea testa probe de
diferite forme si dimensiuni cu aceste instalatii; centrarea probei este necesara pentru a obtine
suprapunerea hartii realizatd in software-ul de operare cu suprafata optica a probei.

6. Implementarea unitatii de calcul pentru procese rapide (DSP) in statia automata
pentr masurarea PDCL; pe baza implementarii a fost depusa o cerere de brevet de inventie la
Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci cu numele si numarul: Dispozitiv integrat in Statie
Automata de masurare 1SO a pragului de distrugere a componentelor optice iradiate cu
laser; A /00425 din 13.06.2012 [P2]

7. Am dezvoltat si implementat o tehnica si un dispozitiv rapid si simplu de utilizat
pentru detectia defectelor induse de laser pe suprafetele optice testate. Tehnica este bazata pe
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monitorizarea radiatiei imprastiate de proba la un unghi de incidenta intre = 15° + 75°, radiatia
imprastiata detectata provenind de la laserul de test dupa aparitia unui defect pe suprafata

probei. Rezultatele originale ale acestei implementari au fost publicate/prezentate in [L2],
[C14].

8. Am dezvoltat si implementat 0 metoda de a masura in timp real aria efectiva a unui
fascicul intr-un plan de interes definit (de exemplu planul probei), in conformitate cu definitia
din standardul 1SO a acestui parametru. Metoda foloseste un analizor de fascicul pe baza de
camera CCD si este aplicabila in domeniul ultraviolet pana in infrarosu apropiat. Efectul
energiei de fundal si acuratetea metodei au fost evaluate prin simulari numerice in programul
software Matlab. Rezultatele originale au fost prezentate in [C10] si [C12].

9. Am dezvoltat si implementat 0 metoda de masurare si determinare a duratei efective
a pulsurilor laser in gama de durate de puls de nanosecunde si femtosecunde. Acest parametru
este recomandat de standardul 1SO 21254-1 sa fie folosit pentru experimente de caracterizare
a PDCL. Pentru comparatie, am masurat si durata la semi-indltime a acelorasi pulsuri.
Rezultatele au fost publicate in [L1] si Tn [C9].

10. Am realizat un studiu al incertitudinii totale a masurarilor efectuate pe statiile
automate pentru masurarea PDCL. Datele din acest studiu fiind aplicate la elaborarea fiecarui
raport de test intocmit pentru probele analizate.

11. Am realizat un studiu de corelare a energiei benzii interzise cu pragul de distrugere
in cdmp laser pentru mai multe tipuri de acoperiri optice. Masurarile au fost efectuate pe
durata stagiului de cercetare in laboratoarele LZH, in regimul de femtosecunde.

12. Am realizat un studiu de extrapolare a pragului de distrugere Th camp laser definit
in regimul de nanosecunde de un producator de componente optice, pentru o oglinda de argint
protejat, extrapolare Tn regimul de femtosecunde. Testul a aratat 0 bund concordantd a
extrapolarilor masurarilor experimentale, conform altor studii din literatura, cu datele
specificate de producitor.

13. Am efectuat, pe statia automata pentru determinarea pragului de distrugere cu
pulsuri de nanosecunde, un numar de peste 80 de teste pe un numar egal de probe martor.
Raportul de test intocmit pentru fiecare din aceste probe martor reprezinti o certificare a
lotului (lot de zeci sau chiar sute) de componente optice produse in acelasi timp cu proba
martor. Rezultatele acestor masurdri sunt grupate si analizate in functie de semestrul de
doctorat Tn care am efectuat aceste teste.

14. Am efectuat un studiu de intercomparare cu laboratoarele LZH si VU pe trei
seturi de componente optice, rezultatele acestui studiu de intercomparare reprezintd 0
importanta confirmare la nivel international a acuratetei masurarilor PDCL efectuate pe Statia
Automata Tn pulsuri de nanosecunde din laboratorul ISOTEST. Statia automatd a fost
dezvoltata integral pe perioada studiilor de doctorat in cadrul proiectului ISOTEST, pe baza
unor metode / solutii tehnologice originale elaborate si implementate in cadrul acestui proiect
[46, 64, 89, 90].
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Anexa 1 - Calculul erorii de extrapolare

Consideram doua valori discrete Q(as) si Q(oy + Aa) situate pe caracteristica Q(a) si un punct
intermediar Q(ay + da), unde da < Aa (fig. Al).

Q(a1+ Aa)

Q(0) = Qgsin°(2a)

Qu(ay + da)

oo

B/
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<
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1
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Fig. A.1. Aproximarea functiei Q(o) prin extrapolare liniard

Eroarea AQ introdusa de extrapolarea liniara a caracteristicii Q(a) reprezinta diferenta dintre
ordonata functiei Q, sin®(2«) si ordonata dreptei (Q(a1), Q(ay + Aay)):

AQ =|Q(a1 +or) - Q (o +50()|

S S (All1)
Q (e +0) (12 Jote) + &2 Qe + 8
Aa Aa
Marimile Q(ay + da) si Q(ay + Aa) pot fi aproximate prin dezvoltare in serie in jurul Tui Q(ay):
! & ? 14}
Qla, +ox) =Q(ay) + 6 -Q'(ery) + 2 ‘Q"(ay) (Al.2)
! Aaz 1
Q(a, +Aa) =Q(a,) + Aa - Q'(ex,) + 5 Q') (AL.3)
unde, conform ec. (1),
Q'(a) =2Q, sin4a (AL4)
Q"(a) =8Q, cosda
Din ecuatiile (A1 — A4, ) obtinem pentru AQ:
AQ = % (Aa—62)Q" ()| = 4o (Aa — b )|cos 4a| (A1.5)
Pentru o = A/ 2, ec. (A5) devine:
AQ = Aa’® cos da (A1.6)
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Anexa 2 - Bugetul erorilor testului S-on-1

1. Erori aleatoare masurate de senzorii setup-ului experimental
+ Abaterea standard relativa a energiei per puls: £ ¢,
 Abaterea standard relativa a ariei efective a spotului laser: & €a
* Abaterea standard relativa a duratei efective de puls: £ &
2. Incertitudinea standard n determinarea marimilor Qo(N), Qso(N), cauzata de largimea finita
a intervalelor Q; + AQ, se calculeaza cu relatiile
& = AQ
u-Q \/§Q '

unde Q este energia per puls mediata pe toate siturile interogate.
* Abaterea standard experimentald a energiei per puls, €g-exp, €St€ determinata de relatia:

SQ-exp = 1’85 + 8UZ_Q (A22)

3. Erori sistematice si de calibrare (setate de operator).

* Incertitudinea standard de calibrare a detectorului de energie: +€u-p

* Incertitudinea standard de calibrare a monitorului de energie: £€,_m

* Incertitudinea standard de calibrare in energie a separatorului holografic: &, ¢

* Incertitudinea standard relativa data de largirea profilului temporal de puls: £ &y _sa

* Incertitudinea standard relativa data de integrarea numerica a profilului temporal: + €u-si

(A2.1)

4. Erori totale.
* Eroarea (rms) in masurarea energiei laser:

_ 2 2 2 2
gQ—totaI - i\/‘E‘Q—exp + gu—D + ‘9u—M + gu—F
* Eroarea (rms) in masurarea densitatii de energie:

[ 2 2

* Eroarea (rms) in masurarea densitatii de putere :

(A2.3)

2 2 2 2
e :i\/g H+&t+& u-sat+é& g (A2.5)
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Anexa 3 — Exemplu raport de test S-on-1

National Institute for Laser, Plasma & Radiation Physics

409 Atomistilor Str., P.O. Box MG-36,
077125 Migurele, Romania, http://www.inflpr.ro

ISOTEST Laboratory
Tel: +40-21-457-4562
http://ssll.inflpr.ro/isotest

Laser-induced damage threshold (LIDT) S-on-1 test at 1064 nm

Testers’ name(s): Alexandru Zorila
E-mail: alexandru.zorila@inflpr.ro
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Test report # 5 of 21-Jan-14
Laser induced damage threshold (LIDT) by S-on-1 test according to ISO 21254 - 1,2,3,4

Order #: -

1. Specimen

Type of specimen: HR mirror

Specifications: HR 1064 nm, Ta,0s, AOI 0°

Shape and size: Round, 25 mm diameter, 6.35 mm thickness
Manufacturer/supplier: Laser Zentrum Hannover e.V. (LZH), Hannover, Germany
Part ID # L131210

Date of production -

Storage: Original package

Cleaning procedure: Blowing with Green clean aerosol
Mounting of test specimen: | Kinematic mount, vertical position

Comments:

Typical 50x, 200x, and 500x Nomarski picture of the sample after cleaning, before test

1000 pym 200 iy

! 100 ym

Preliminary inspection comments: OK.

2. Environmental conditions
| Test environment: clean filtered air | Temperature: 23 °C + 1 °C | Humidity: 30 % |

3. Test equipment

Laser source Energy meter
Type: Q-switched,
ype: single longitudinal mode Manufacturer: Cobherent, Inc.
Manufacturer: | Quantel (France) Model #: J-25MT-10 kHz pyroelectric detector
Model #: Brilliant B 10 SLM Calibration date: 08.13
Calibration due date: | 08.15

Temporal diagnosis Spatial diagnosis

Photodiode Alphalas, type UPD-200-UD | Beam profiler Ophir-Spiricon, type GRAS20

Oscilloscope | Tektronix, type DPO-7104

Diagnosis

- Pulse energy real time monitored with type J-25MT-10 kHz pyroelectric detector and calibrated by making
a measurement before the full test with type J-50MB-Y AG pyroelectric detector.

- Temporal profile recorded before test. Effective pulse duration determined using waveform recorded data.

- Spatial profile recorded before test. Beam diameter/widths obtained directly from beam profiler. Effective
beam widths determined from beam profiler raw data.
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4. Error budget

a) Random (type A) relative errors

Pulse energy standard deviation: +1%
Pulse spot effective area standard deviation: +5%
Effective pulse duration standard deviation: +4%
b) Instrument (type B) relative standard uncertainties

Pulse energy measuring system (4 instruments overall): +4 %
Pulsed spot effective area uncertainty (1 instrument): +6%
Effective pulse duration uncertainty (2 instruments): +5%
Estimated LIDT [J/cm’] relative standard uncertainty: =40 %

5. Laser parameters

Wavelength: 1064 nm

Operating mode: Pulsed, repetitively

Output energy: Adjustable, up to 450 mJ

Pulse repetition frequency: 10 Hz

Polarization state: Linear, totally polarized, horizontal
Pulse duration - FWHM: 3.9 ns

Pulse duration — effective, t.q: | 6.1 ns

6. Temporal and spatial pulse profiles

034
0.24

014

Amplitude (V)

004

T T T T T T T T J
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Time (ns)

Fig. 2. Laser spatial 2-D profile in the target plane

big; 1..Lemparl profileof thelaser pulse. with two orthogonal sections through spot centroid.

7. Measurement specifications

Spot width - second moments: 0.35 mm

Spot width - effective: 0.21 mm

Spatial spot profile: See typical figure (Fig. 2)
Effective spot area 33x 10" em’

Angle of incidence: 4°£1°

Polarization: Type P

Number of sites per specimen: 185

Number of shots per site, S: 500

Arrangement of test sites: Near-circular, close packed
Distance between sites: 1.5 mm

Number of specimens tested: 1

Total number of sites for the test: 130

Real time damage detection method: | Scattered radiation
Damage detection after test: Visual, Nomarski microscope (50x, 200x, 500x)
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8. Test results

250 —
A a1
- Value Standard Error . 2
200 | H1 18923763 158216
50% LIDT Hd 15278478 150056 —3
= ] deta 028119 0.06522 -—=4
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-1 Value Standard Error
100 H1 64.86939 3.06623
o 0%LIDT Hd 38.06078 269649
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Fig. 3. Characteristic damage curve of the sample.
X —number of pulses, N (N < S) for which the damage probability is calculated;
Y — threshold energy density, H(N) (J/em?);
1 — threshold energy density at 0 % damage probability, Hy(N) — experimental data;
2 — threshold energy density at 50 % damage probability, Hso(N) — experimental data;
3 — Hy(N) - nonlinear fit'';
4 — Hso(N) - nonlinear fit ™"
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Fig. 4. Measured and extrapolated S-on-1 damage threshold versus number of pulses, N.
X — number of pulses, N;
Y — threshold energy density at 0 % damage probability, Hy(N) (J/cm?);
1 — experimental data;
2 — extrapolated” Hy(N) for large number of pulses.
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9. Summary of LIDT values

Extrapolated 0 % LIDT for N = 10® pulses energy density and power density for Ty = 6.1 ns:
Ho(10% =35 J/em?; Eo(10%) = Hy(10%)/1er = 5.7 GW/cm’.

(d) (¢)

H (@

Fig. 5. Example of Nomarski micrographs of a damaged sites

@ ©® © @ () O @
Energy density: 90 Jem?, 52 Jem?, 121 J/em?, 52 J/em?, 52 J/em?, 79 J/em?, 233 J/em?;
Damage after: 8 pulses, 5 pulses, 1 pulse, 1 pulse, 4 pulses, 1 pulse, 1 pulse.

NOTE: Some sites resisted up to 180 J/cm” for 500 pulses.
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Lista de lucrari

Patente depuse:

[P2] G. Nemes, C. Blanaru, A. Stratan, A. Zorila, L. Rusen
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Patent request no. A /00326 from 26.04.2013

[P3] S. Simion, C. Blanaru, A. Stratan, A. Zorila
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Patent request no. A /00425 from 13.06.2012
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Articole publicate Tn proceedings conferinte internationale:

[L4] Stratan, A., Zorila, A., Rusen, L., Simion, S., Blanaru, C., Fenic, C., ... & Nemes, G.
(2012, December). Automated test station for laser-induced damage threshold measurements
according to 1SO 21254-1, 2, 3, 4 standards. Tn SPIE Laser Damage (pp. 85301Y-85301Y).
International Society for Optics and Photonics

Comunicari orale si postere conferinte internationale:

2013

[C1] A. Zorili, A. Stratan, G. Nemes, How to not use 1SO 11146-1:2005 standard and get
small relative errors in spatial beam characterization

LID-LBC Workshop 2013, Bran, 22 May, Romania - oral presentation

[C2] S. Simion, I. Dumitrache, A. Zorila, L. Neagu, L. Rusen, A. Stratan
Controlling the number of pulses on target in laser damage experiments, using kilohertz
repetition rate pulses

LID-LBC Workshop 2013, Bran, 22 May, Romania - oral presentation

[C3] L.Rusen, M-R. loan, P. loan, A. Zorila, I. Gruia
Laser beam diagnosis techniques to measure changes in gamma irradiated glasses
LID-LBC Workshop 2013, Bran, 22 May, Romania - oral presentation
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New method to diagnose spatial laser beam parameters
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