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PDCL – Prag de distrugere în câmp laser 

Nd:YAG – Neodim Ytterbium Aluminium Garnet 

SLM – un singur mod longitudinal 

RMS – abatere pătratică medie (root mean square) 

DDS – detector distrugere sit 

DSP – procesor digital de semnale 

ASA – aliniat simplu astigmatic 

CCD – dispozitiv cu cuplaj de sarcină (charged coupled device) 

DR – gamă dinamică (dynamic range) 

WGN – zgomot alb gaussian (white gaussian noise) 

KDP – potassium dihydrogen phosphate 

AR – acoperire antirelexie 

GBWP - produsul bandă-câştig (Gain-BandWidth Product) 

Waist – talie (diametru minim) fascicul 
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Obiective teză 

 

i. Construirea de la zero a două staţii automate de determinare PDCL în regim multipuls, 

o staţie având laserul de test cu pulsuri de nanosecunde şi o staţie având laserul de test 

cu pulsuri de femtosecunde.  

 

ii. Implementarea pe aceste două staţii a algoritmului de determinare PDCL în regim 

multipuls (S-on-1).  

 

iii. Dezvoltarea şi implementarea unei metode de detecţie în timp real a defectelor induse 

pe suprafeţe optice în timpul testului de determinare PDCL. 

 

iv. Dezvoltarea şi implementarea unei metode de caracterizare fascicul laser de test, 

caracterizare orientată pe parametrii necesari determinărilor PDCL (arie efectivă de 

fascicul, durata efectivă a pulsurilor laser). 

 

v. Efectuarea de studii şi măsurări de determinare PDCL pe cele două staţii, măsurări în 

conformitate cu standardele ISO care reglementează aceste tipuri de teste, pentru 

producători de componente optice din industrie. Aceste măsurări sunt o premieră în 

România.  

 

vi. Atestarea rezultatelor măsurărilor prin studii de intercomparare cu laboratoare 

recunoscute la nivel internaţional, cu experienţă în domeniu.  
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1. Introducere 

 Componentele optice utilizate pentru generarea, direcţionarea sau focalizarea 

fasciculelor laser de mare putere trebuie să prezinte o caracteristică de rezistență în câmp 

laser, rezistenţa care este imperios necesară pentru o funcţionare fiabilă a sistemelor laser 

destinate unei game largi de aplicaţii ştiinţifice, tehnologice, spaţiale sau biomedicale. 

 Rezistenţa în câmp laser a unei componente optice sau a unui material optic este 

caracterizată prin Pragul de Distrugere în Câmp Laser (PDCL). PDCL este o caracteristică 

fizică a unei componente optice care defineşte un nivel critic al cantităţii de radiaţie laser care 

induce o modificare ireversibilă (sau distrugere) în structura acesteia. 

 Standardul internaţional ISO 21254-1, 2, 3, 4: 2011, care reglementează metodele de 

măsurare  şi de testare a PDCL, defineşte PDCL ca fiind cantitatea maximă de radiaţie laser 

incidentă pe o componentă optică pentru care probabilitatea extrapolată de distrugere este 

zero, unde cantitatea de radiaţie laser poate fi exprimată în densitate de energie (fluență), 

densitate de putere sau densitate liniară de putere. 

 Conform legendei, se spune că Arhimede din Siracuza ar fi distrus complet o flotă 

romană în timpul asediului Siracuzei (214-212 i.Hr.) utilizând radiaţia solară focalizată cu 

ajutorul unor oglinzi. Apoi, după mai mult de 2000 de ani, odată cu apariţia primului laser 

(laserul cu rubin cu emisie în vizibil la lungimea de undă de 694 nm), realizat de Theodore 

Maiman în anul 1960) [1], a devenit disponibilă o sursă de lumină mult mai intensă decât 

radiaţia solară. Trei ani mai târziu, în anul 1963, Paul D Marker raporta primul defect indus pe 

o suprafaţă optică cu acoperire dielectrică transparentă prin focalizarea unui fascicul produs 

de un laser cu rubin cu emisie în pulsuri [2]. De atunci laserii au evoluat rapid prin 

diversificarea regimurilor de operare (de la undă continuă până la emisie în pulsuri cu durate 

de zeci de femtosecunde), prin creşterea continuă a puterii în fascicul, ameliorarea 

semnificativă a caracteristicilor de propagare / focalizare ale fasciculelor laser, şi prin lărgirea 

domeniului spectral al emisiei laser de la ultravioletul îndepărtat la infraroşu apropiat. Această 

evoluţie spectaculoasă a domeniului laserilor a fost susţinută de o dezvoltare corespunzătoare 

a tehnologiei de fabricare a componentelor optice de mare putere, capabilă să ofere produse 

fiabile, având un nivel ridicat şi bine definit al PDCL. Evaluarea cu acurateţe a PDCL a fost şi 

rămâne în continuare o cerinţă majoră în dezvoltarea tehnologiilor de fabricaţie a 

componentelor optice pentru laserii de mare putere.  

 Stadiul actual în domeniul distrugerii în câmp laser (“laser damage”) este revizuit 

anual la cea mai importantă conferinţă internaţională din domeniu, ″SPIE Laser Damage – 

Annual Symposium on Optical Materials for High-Power Lasers″, cunoscută şi sub 

denumirea ″Boulder Damage Symposium″ deoarece are loc în localitatea Boulder, Colorado, 

SUA. Această conferinta, care va ajunge la cea de a 46-a ediţie în anul 2014, este principalul 
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forum mondial pentru schimbul de informaţii privind interacția fasciculelor laser intense cu 

materialele şi componentele optice şi pentru toate aspectele legate de distrugerea în câmp 

laser. Dinamica dezvoltării acestui domeniu de mare actualitate este ilustrată în Fig. 1.1 care 

arăta numărul de publicaţii care conţin sintagma ″laser damage″ apărute anual în perioada 

1960-2013, conform bazei de date SCOPUS. Această statistică indică o dublare a numărului 

anual de publicaţii la fiecare 10 ani, ajungând până la un număr de circa 1300 pubicații în anul 

2013. 

 

 
  Un laser este compus în principal din trei părţi: - o parte electronică, - o parte 

mecanică şi - o parte optică. Partea optică este şi cea mai importantă, care cuprinde un număr 

de componente optice cu sau fără acoperiri (oglinzi, acoperiri antireflexie, medii active, 

oglinzi, lentile, polarizori, cristale neliniare, lame semiundă, etc.). Puterea maximă care poate 

fi extrasă dintr-un sistem laser este limitată de componenta cu cel mai scăzut prag de 

distrugere din acest sistem.   

Pentru obţinerea unei puteri din ce în ce mai mari furnizată de sistemele laser, este necesară 

îmbunătăţirea continuă a performanţelor de rezistenţă a componentelor optice şi a acoperirilor 

optice. De aceea, este necesar să avem componente cu absorbţie şi difuzie mică şi cu o 

valoare ridicată a PDCL. În cele mai multe cazuri, acoperirile componentelor optice sunt cele 

care limitează performanţele enumerate mai sus. Măsurări reproductibile şi exacte ale PDCL 

sunt indispensabile pentru efectuarea de studii de optimizare a componentelor şi acoperirilor 

optice.   

Bazele standardului ISO 11254 [3], primul standard care a reglementat procedura de 

deteminare a PDCL-ului, au fost puse după un experiment de tip “round-robin” la nivel 

internaţional (la începutul anilor ‟80) pe componente optice cu acoperiri la 1064 nm [4]. 

Experimentul era necesar din cauza diferitelor interpretări a metodei de măsurare a PDCL-

ului şi de aici şi a diferitelor valori obţinute ale PDCL-ului. După discuţii de mai mult de zece 

ani pe marginea acestui experiment a fost elaborat standardul ISO 11254 [5, 6]. 

Principala dificultate în definirea şi evaluarea cu acurateţe a PDCL în orice instalaţie de 

măsurare este dată de multitudinea factorilor de influenţă care contribuie la stabilirea valorii 

PDCL: distribuţia densităţii de energie a spotului laser pe suprafaţa optică de test; forma şi 

durata profilului temporal al pulsurilor laser de test; lungimea de undă laser; un anumit grad 

de neomogenitate spaţială a caracteristicii de rezistenţă în câmp laser a componentelor optice, 

cauzată de distribuţia aleatorie a microdefectelor şi incluziunilor pe suprafatele optice; 

distribuţie aleatorie rezultată în urma proceselor de polisare şi acoperire, criteriul de definire a 

defectelor, metoda de măsurare a parametrilor de fascicul, numărul maxim de pulsuri aplicate 
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Fig. 1.1. Numărul de publicaţii ştiinţifice care conţin 

"laser damage", conform bazei de date SCOPUS. 
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per sit, măsurarea energiei pulsurilor; fac dificilă compararea rezultatelor obţinute pe instalaţii 

diferite de măsurare a PDCL [7]. 

 În ultimii ani, puterea de ieşire şi diversitatea utilizării laserilor au crescut dramatic. Creşterea 

puterii de ieşire a unui laser necesită folosirea de componente speciale de calitate înaltă, 

capabile să reziste la valori mari de fluenţă şi deci să aibe un prag de distrugere în câmp laser 

ridicat. De exemplu, în proiectul Extreme Light Intensity-Nuclear Physics (ELI-NP), care va 

fi construit la Măgurele (România) în câţiva ani, se intenţionează atingerea unei puteri de vârf 

per puls de (aproximativ) 20 PW (2×10
15

 W), la o durată de puls de 20 fs (20×10
-15

 s) şi un 

diametru de fascicul de 500 mm. Prin urmare, componentele de dirijare a fasciculului trebuie 

să poată lucra în siguranţă la aceste nivele ridicate de densitate de putere (iradianță) şi de 

densitare de energie (fluență) [8].  

 

Un alt exemplu este facilitatea National Ignition Facility (NIF) construită la Lawrence 

Livermore National Laboratory, pentru a studia fuziunea nucleară la densităţi de energie şi 

presiuni de valori extreme, atingând 10
8
 K şi 10

11
 bari. Laserul construit este cu emisie în UV 

şi furnizează pulsuri cu energia de 1.8 MJ şi o putere medie pe durata de 3 ns a pulsului de 

500×10
12

 W. Facilitatea NIF are în compunere 192 de linii de fascicul, fiecare linie are în 

componenţă 36-38 de componente de mari dimensiuni (> 400 mm) şi sute de componente de 

mici dimensiuni. Aria totală a suprafeţelor optice de la NIF fiind estimată la  ≈ 3600 m
2
 [9]. 

 

Mecanismele fundamentale de distrugere laser, protocoalele de măsurare a PDCL, 

caracterizarea materialelor optice, contaminarea componentelor optice pe durata ciclului de 

fabricaţie, defectele de pe suprafaţă şi din  volumul materialelor optice reprezintă direcţii de 

cercetare de mare actualitate la nivel mondial în domeniul materialelor optice de mare putere 

pentru aplicaţii laser. După cum arată şi graficul din Fig. 1.1., se observă o creştere accentuată 

a numărului de publicaţii în acest domeniu, domeniu în continuă creştere, similară cu 

creşterea puterii şi intensităţii sistemelor laser noi apărute. Cele mai importante publicaţii în 

domeniu apar în Proceedings-urile Conferinţei „Annual Boulder Damage”, publicate de SPIE 

(original publicate de „Special Publications of the US National Bureau of Standards”), cât şi 

în reviste de specialitate (Optical Engineering, Applied Surface Science, etc.). 
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2. Dezvoltarea stațiilor pentru măsurarea PDCL 

În acest capitol voi prezenta soluţiile implementate pentru construirea de la zero a staţiilor 

pentru măsurările de tip PDCL la standarde ISO. Pentru determinarea PDCL standardul ISO 

21254 recomandă 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 diagnoză 

de fascicul, un sistem de poziţionare a componentei testate în fascicul şi un sistem de detecţie 

a defectelor induse de laser pe compoenta testată. Fiecare din aceste componente nu sunt 

detaliate, astfel încât implementarea trebuie concepută de fiecare utilizator adaptată pe un 

anumit tip de componente testate. Rezultatele originale din acest capitol au fost 

publicate/prezentate în: [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. Staţia automată pentru măsurarea PDCL cu pulsuri laser de nanosecunde 

2.1.1. Prezentare generală 

 

Pe această staţie sunt implementate două proceduri ISO: 

- Testul S-on-1 pentru măsurarea PDCL în regim multipuls, conform ISO 21254-2[10]; 

- Testul de Fiabilitate tip 2 pentru testarea fiabilităţii componentelor iradiate la un nivel 

prestabilit al densităţii de putere laser, conform ISO 21254-3 [11]. 

 Testul ISO S-on-1 reprezintă o procedură completă de măsurare a PDCL, care oferă o 

vedere de ansamblu asupra performanţei de rezistenţă în câmp laser a probei investigate [12] 

şi care permite o estimare cantitativă a duratei de viaţă a probei. Rezultatul măsurării este 

caracteristică S-on-1 de distrugere a probei, care arată dependenţa densităţii de energie laser la 

pragul de distrugere funcţie de numărul de pulsuri laser aplicate pe probă, pentru două valori 

ale probabilităţii de distrugere (0 % şi 50 %), aşa cum se arată în exemplul din Fig. 2.1. Aici 

este reprezentată caracteristica de distrugere a unei acoperiri dielectrice anti-reflectante (AR) 

de bandă largă (600 nm – 1100 nm) măsurată în laboratorul ISOTEST pe o probă furnizată de 

producătorul Ophir Optics SRL din Bucureşti (parte a firmei Newport Corp. din SUA). 

Caracteristica S-on-1 corespunzătoare probabilităţii de distrugere de 50 % (PDCL), care de 

regulă fiteaza mai bine datele experimentale, este utilizată în general în studii comparative 

pentru evaluarea influenţei parametrilor de fabricaţie (calitatea suprafeţelor şi a materialelor 

optice, tehnologii de polisare optică şi de acoperire, tehnici de curăţare) asupra PDCL. 

Densitatea de energie laser maxim admisibilă pentru o funcţionare fiabilă îndelungată a 
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componentei optice se obţine prin extrapolarea caracteristicii 0% PDCL pentru un număr 

mare de pulsuri. Pentru caracteristica 0 % PDCL din Fig. 2.1, a rezultat o densitate de energie 

laser per puls de 19 J/cm
2
 la pragul de distrugere, pentru un număr de 10

8
 pulsuri cu durată de 

6 ns şi frecvenţă de repetiţie 10 Hz, echivalenţa cu o densitate de putere laser la prag de 3 

GW/cm
2
. Morfologia unui sit distrus este arătată în Fig. 2.2. 

 

 
Număr de pulsuri laser  

 

Fig. 2.1. Caracteristica de distrugere 

a unei acoperiri dielectrice AR. 

Fig. 2.2. Morfologia unui sit distrus 

vizualizată cu un microscop Nomarski (densitate 

de energie 32 J/cm2). 

 

În Fig. 2.3 este arătată structura instalaţiei automate pentru procedurile de caracterizare a 

componentelor optice şi a materialelor. Fasciculul de test furnizat de un laser cu emisie în 

pulsuri de nanosecunde (având caracteristici de fascicul reproductibile) este setat la energia de 

puls dorită cu ajutorul unui atenuator variabil comandat de calculator, fiind aplicat apoi pe 

suprafaţa probei testate care este poziţionată în planul focal al sistemului de focalizare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.3. Staţia automată pentru măsurarea PDCL cu pulsuri de nanosecunde - schema bloc. 
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Proba este montată pe un sistem micrometric de translaţie (X, Y, Z) utilizat pentru 

poziţionarea în fasciculul de test a siturilor de pe proba de testat ce trebuie iradiate. Pentru 

ajustarea unghiului de incidenţă pe probă se foloseşte o montură de rotaţie specială (cu 

platformă mare, diametru de 200 mm). Starea de polarizare a fasciculului este setată cu 

ajutorul unui selector de polarizare (lame semiundă sau sfert de undă).  

 

O fracţiune din fasciculul incident este direcţionată spre modulul de diagnoză, care determină 

simultan energia per puls, distribuţia profilulului spaţial de fascicul şi profilul temporal al 

pulsului laser. Profilul spaţial de fascicul se determină cu profilometrul GRAS 20 (Spiricon) 

de fascicul şi programul software BeamGage. Planul de măsură unde e situat profilometrul 

este astfel aşezat încât să corespundă cu planul probei iradiate cu laser, raportat la sistemul de 

focalizare. Mărimea fasciculului măsurată de profilometru este deci identică cu mărimea 

spotului laser pe suprafaţa probei şi determină densitatea de energie pe puls la nivelul probei. 

Profilul temporal al pulsurilor de nanosecunde este măsurat cu o fotodiodă rapidă conectată la 

un osciloscop digital. 

 

Staţia automată pentru măsurarea PDCL cu pulsuri laser de nanosecunde este arătată în Fig. 

2.4. 
 

 

 
 

Fig. 2.4. Staţia automată pentru măsurarea PDCL cu pulsuri de nanosecunde. 

 

 Cu această staţie au fost efectuate numeroase teste S-on-1 şi au fost emise buletine de 

încercări pentru componente puse la dispoziţie de firma producătoare de componente optice 

Ophir Optics LLC din Bucureşti. Rezultatele Laboratorului ISOTEST au fost apreciate şi la 

cea mai importantă conferință internațională anuală din domeniu, Laser Damage, ediţia 44, 

Boulder, Colorado, USA, 22-25 Sept. 2012, unde au fost prezentate două lucrări. La această 

conferinţă România a fost remarcată în cuvântul de deschidere că un nou participant în 

premieră la elita ţărilor implicate în astfel de teste, alături de "veterani" ca SUA, Germania, 

China, Franţa, Japonia şi Lituania.  

 

2.1.2. Sursa laser de test 

 

Sursa laser de mare stabilitate folosită pentru teste, generează pulsuri laser de mare 

energie (la lungimile de undă de 1064 nm, 532 nm sau 355 nm) cu caracteristici 

reproductibile, conform cerinţelor standardelor ISO 21254-1 şi ISO 21254-2: care 
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reglementează procedurile de măsurare / certificare a pragului de distrugere al componentelor 

optice / materialelor iradiate cu fascicule laser de mare putere. 

Sursa laser de mare stabilitate este alcătuită din următoarele module şi componente: 

Laser Nd:YAG în 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 două (λ = 532 nm), stabilizat termic, cu 

separarea lungimilor de undă inclusă;  

Modul OP/BB/2WSLM pentru generarea armonicii a treia (λ = 355 nm), stabilizat termic, cu 

separarea lungimilor de undă inclusă (componente şi module produse de Quantel, Franţa).  

 Modulul SLM reduce semnificativ lărgimea spectrală a fasciculului laser prin injecţia 

unui semnal monomod, asigurând astfel un profil temporal al pulsului laser fără modulaţii de 

intensitate, neted şi foarte reproductibil (vezi Fig. 2.5), în concordanţă cu cerinţele 

standardului ISO 21254 privind măsurarea duratei efective a pulsului laser. Modulul SLM 

include în principal un laser dopat cu neodim pompat cu diodă laser, cuplat printr-un izolator 

Faraday la o fibră optică, o unitate driver şi o buclă electronică de reacţie cu oglinda laser 

montată pe un traductor piezoelectric (cavitate Fabry-Perot). Semnalul monomod longitudinal 

este injectat în rezonatorul laserului Brilliant. 

 

(a) (b) 

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

Setări: baza de timp 5 ns/div; scala verticală 40 mV/div.  

(a) În regim SLM. (b) În regim multimod longitudinal. 

 

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

 
 Măsurările au fost efectuate la lungimea de undă laser de 1064 nm, la frecvenţa 

nominală de repetiţie a pulsurilor laser de 10 Hz. Montajul experimental pentru măsurarea 

parametrilor de propagare este arătat în Fig. 2.3. 

 

 Fitarea datelor experimentale cu ecuaţia recomandată de standardul ISO 11146, anume 

D(z) = (A + Bz + Cz
2
)
1/2

, a dus la obţinerea unor erori foarte mari asociate rezultatelor finale 

ale măsurărilor (parametrii originali ai fasciculului măsurat).  

Parametrii de propagare ai fasciculului investigat (diametrul transversal minim dζ0 (talia), 

poziţia taliei z0, divergenţa unghiulară θζ, lungimea Rayleigh zR, factorul de merit M
2
) sunt 

determinaţi prin fitarea hiperbolică a datelor experimentale (diametrul dζ(z) al fasciculului 

focalizat măsurat la diferite distanţe de propagare).  

 Analiza datelor experimentale furnizate de aceste sisteme laser de test a relevat o 

caracteristică aparent contradictorie privind incertitudinea rezultatelor măsurării: cu toate că 

eroarea de fitare a datelor experimentale este de regulă scăzută (eroarea standard medie a 

parametrilor de fitare A, B, C, calculată de programul ORIGIN, se situează sub nivelul de 1 

%), fapt care atestă o măsurare corectă a dimensiunilor transversale de fascicul, este posibil ca 
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anumiţi parametri de propagare, care sunt deduşi din parametrii de fitare, să fie afectaţi 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 în continuare.  

 

Formule de calcul şi erori 

Conform ISO 11146 [13, 14, 15], procedura de măsurare a parametrilor spaţiali de 

fascicul include în principal următoarele etape succesive: 

- Fasciculul investigat se focalizează cu o lentilă convergentă, cu poziţie şi parametri 

cunoscuţi. 

- Se măsoară diametrul de fascicul definit cu momente de ordinul doi, dζ(z), după lentila de 

focalizare ("spaţiul 2"), la diferite distanţe de propagare z faţă de planul principal posterior al 

lentilei.  

- Se fitează în Origin dζ(z) = (a + bz + cz
2
)
1/2

, care reprezintă o formă a ecuaţiei de propagare 

d(z) = d1 + (z - z0)
2
/zR

2


 Se mai cunosc focală lentilei f (cu eroarea relativă f = 1 %) şi 

lungimea de undă laser Eroarea lui se neglijează.  
 Formulele care dau parametrii fizici de fascicul şi erorile lor relative în "spaţiul 2" şi în 

"spaţiul 1" ("spaţiul 1" este înainte de lentilă - aceşti parametri corespund fasciculului original 

emergent din laser) sunt listate mai jos. 

 

Mărimi (unităţi) Eroarea standard (unităţi)  Eroarea relativă (%) 

a (mm
2
)  Δa (mm

2
) εA = (Δa/a)×100 

b (mm) Δb (mm)  εB = (Δb/b) ×100 

c Δc εC = (Δc/c) ×100 

 = max(A, B, C) 

λ (mm) Δλ (mm) ελ = (Δλ/λ) ×100 ≈ 0 

f (mm)  Δf (mm) εf = (Δf/f)*100 ≈ 1 

 

Parametri fizici Erori relative 

z02= -B/(2C) (mm) εz02 = (εB
2
 + εC

2
)
1/2

 

θζ2 =C
1/2

 (rad) εθζ2 = (1/2)εC   

T = 4AC/B
2
; Comentariu: De obicei T e puţin mai mare ca 1; Nu este nevoie de eroarea T. 

(MF) = "Mammoth factor" ≡ (T - 1)
-1

 - de obicei foarte mare (zeci sau sute). Este factorul 

principal care măreşte eroarea relativă a unor parametri fizici, prin propagarea erorilor. 

S = (4AC - B
2
)
1/2

 (mm)  S = [4A
2
C

2
(A

2
 + C

2
) + B

4
B

2
]
1/2

/(4AC - B
2
)  

= (T - 1)
-1

[(T
2
/4)(A

2
 + C

2
) + B

2
]
1/2

 ≈ 

≈ 1.2 (T - 1)
-1
1.2 (MF) 

zR2 = S/(2C) (mm)  zR2 = (S
2
 + C

2
)
1/2

 ≈ S 

dζ02 = S/(2C
1/2

) (mm) dζo2 = [S
2
 + (1/4)C

2
]
1/2

 ≈ S 

M
2
 = (π/8)(S/) M^2

 
= (λ

2
 +S

2
)
1/2

 ≈ S 

x2 ≡ 2w = z02 - f (mm) x2 = [z02
2
(B

2
 + C

2
) + f

2
f

2
]

1/2
/|x2| ≈  

≈ [(2z02
2
 + f

2
)
1/2

/|x2|] 

L = zR2
2
 + x2

2
 (mm

2
) L = 2(zR2

4
zR2

2
 + x2

4
x2

2
)
1/2

/L ≈  

≈ 2(zR2
4
S

2
 + x2

4
x2

2
)
1/2

/L 

V = f/L
1/2

 V = [(1/4)L
2
 + f

2
]

1/2
 ≈ (1/2)L 

dζ01 = Vdζ02 (mm)  dζ01 = (V
2
 + dζ02

2
)
1/2

 ≈ (V
2
 + S

2
)
1/2

 

zR1 = V
2
zR2 (mm) zR1 = (4V

2
 + zR2

2
)
1/2 

≈ (L
2
 + S

2
)
1/2

 

θζ1 = θζ2/V (rad) θζ1 = (θζ2
2
 + V

2
)
1/2

 ≈ V 

x1 ≡ Δ1 = V
2
x2 (mm) x1 = (4V

2
 + x2

2
)
1/2

 

z01 ≡ d1 = x1 + f (mm) z01 = (x1
2
x1

2
 + f

2
f

2
)
1/2

/z01 ≈ (x1/z01)x1 
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Notaţia şi semnificaţia acestor parametri fizici corespunde cu cea din standardul ISO 11146-1 

şi nu este repetată aici. În plus faţă de standardul de mai sus au fost introduşi parametrii 

suplimentări (intermediari) de calcul: S, (MF), T şi L. Un studiu (studii similare nu există în 

literatură) asupra influenţei acestora asupra erorilor din rezultatele finale este extrem de 

important pentru a se încerca micşorarea aceste erori. Pe baza unei analize efectuate pe 

fascicule bine caracterizate simulate pe calculator, în final am elaborat o nouă metodă de 

fitare care utilizează ecuaţia de propagare a fasciculului laser exprimată în două moduri 

distincte, cu diferiţi parametri de propagare. Datele experimentale se fitează cu fiecare din 

cele două variante ale ecuaţiei de propagare, obţinând astfel direct setul complet de parametri 

spaţiali ai fasciculului focalizat. Noua metodă a fost testată atât prin tehnici de simulare pe 

calculator, cât şi experimental, pe diferite sisteme laser, aşa cum se arată în continuare. 

Analiza prin simulare a fost efectuată pe un fascicul gaussian ideal focalizat generat pe 

calculator, având următorii parametri de propagare: λ = 633 nm; diametrul la talie, dζ02 = 0.2 

mm; M
2
 = 1; poziţia taliei faţă de lentilă de focalizare, z0 = 75 mm. Au fost calculate 

diametrele de fascicul dζ(z) în momente de ordinul doi pentru 20 de locaţii z diferite, cuprinse 

între z = 0 şi z = 240 mm. Pe aceste date “experimentale” au fost testate două metode de fitare 

şi anume: 

i) Metoda ISO 11146, care utilizează ecuaţia dζ(z) = (a + bz + cz
2
)
1/2

; 

ii) Metoda nouă propusă de noi, care utilizează ecuaţia de propagare a fasciculului laser, 

dζ(z) = dζ0[1 + (z - z0)
2
/zR

2
]
1/2

, exprimată în două variante funcţie de diferiţi parametri 

de propagare. Datele sunt fitate cu fiecare din cele două variante ale ecuaţiei de 

propagare, rezultând astfel direct setul complet de 5 parametri spaţiali (factorul de 

merit M
2
; lungimea Rayleigh zR; poziţia taliei z0; diametrul fasciculului la talie dζ02; 

divergenţa unghiulară θ).  

Este evident că eroarea relativă asociata parametrilor determinaţi prin fitare este practic nulă 

în cazul ambelor metode. Însă, în cazul metodei ISO, atunci când se trece de la parametri a, b, 

c la parametrii spaţiali ai fasciculului focalizat, erorile relative asociate unora dintre aceşti 

parametri (dζ02, zR2, M
2
) pot atinge nivele inacceptabile, de peste 100 %, aşa cum se arătă în 

Fig. 2.6. Acest fapt se datorează factorului mamut, (T – 1)
-1

, unde T = 4ac/b
2
, aşa cum am 

arătat mai sus. 

Metoda nouă determină prin două fitari setul complet de 5 parametri ai fasciculului focalizat 

(dζ02, zR2, M
2
, z02, θ2), erorile asociate fiind practic nule.  

În prima etapă a studiului experimental metoda ISO 11146-1 de diagnoză spaţială de fascicul 

a fost aplicată pe sistemul laser în pulsuri de nanosecunde BRILLIANT-B-10-SLM - Quantel 

şi pe sistemul laser Laser Clark-MXR Model CPA-2101 în pulsuri de femtosecunde. În a 

doua etapă a studiului, fiecare din cele două seturi de date experimentale obţinute în prima 

etapă au fost fitate prin 3 metode diferite, şi anume: 

 i) Metoda ISO 11146-1 cu parametrii a, b, c, numită în continuare "ISO fit"; 

 ii) Metoda cu o singură fitare cu ecuaţia de propagare dζ(z) = dζ0[1 + (z - z0)
2
/zR

2
]
1/2

 şi 

deducerea celorlalţi parametri spaţiali din parametrii fitati, numită în continuare "1 Eq fit" 

[16]; 

 iii) Metoda nouă cu două fitari ale ecuaţiei de propagare, cu deducere direct prin fitare 

a parametrilor fasciculului focalizat, numită în continuare "2 Eq fit". 
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 Fig. 2.6. Eroarea relativă a parametrilor de propagare funcţie de eroarea relativă εft  

a parametrilor a, b, c (metoda ISO de fitare a datelor experimentale). 

 

 Parametrii spaţiali de fascicul determinaţi cu metodele de fitare menţionate mai sus 

pentru fiecare din cele trei sisteme laser analizate, şi erorile lor relative asociate sunt listate în 

Tabelele 2.1 şi 2.2. 

 
Tabelul 2.1. Parametrii spaţiali ai laserului Clark-MXR Model CPA-2101 şi erorile standard asociate 

determinate prin trei metode de fitare diferite. 

 
 

Tabelul 2.2. Parametrii spaţiali ai laserului BRILLIANT-B-10-SLM şi erorile standard asociate 

determinate prin trei metode de fitare diferite. 

 
Rezultatele arătate în tabelele 1 şi 2 pot fi concluzionate astfel: 

- Valorile parametrilor spaţiali determinaţi prin trei metode diferite sunt identice, însă erorile 

relative asociate în cazul metodei ISO fit sunt inacceptabil de mări şi ca urmare, metoda ISO 

de fitare nu poate fi utilizată practic. 
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- Metodele de fitare "1 Eq fit" şi "2 Eq fit" dau erori relative asociate rezonabile pentru 

aceleaşi valori de parametri spaţiali, fiind prin urmare mult mai indicate pentru utilizare 

practică. 

- Metoda nouă de fitare "2 Eq fit" determină direct parametrii spaţiali de fascicul cu erori 

relative asociate mai mici sau egale cu cele ale metodei "1 Eq fit", fiind prin urmare cea mai 

precisă şi mai rapidă metodă dintre cele trei analizate mai sus, deoarece nu mai este nevoie de 

calcule ulterioare ale parametrilor de fascicul [C1]. 

Ca urmare, şi în acest caz am fitat datele experimentale direct cu ecuaţia de propagare D4ζ(z) 

≡ dζ(z) = dζ0[1 + (z - z0)
2
/zR

2
]

1/2 
(exprimată în două moduri), aşa cum se arată în Fig. 2.7. 
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Fig. 2.7. Fitarea hiperbolică a fasciculului măsurat după lentila de focalizare (aproximat ca fascicul 

Aliniat Simplu Astistigmatic, ASA). Parametrii de fitare: dζ0, z0, zR. 

 

 Rezultatele finale, adică parametrii fasciculului original emis de laser, sunt date în 

Tabelul 2.3 (în aproximaţia de fascicul ASA). 

  
Tabelul 2.3. Parametrii fizici ai fasciculului original emis de laser (în aproximaţia de fascicul ASA). 

Parametru Valoare medie Unitate 
Abatere standard 

relativa 
Unitate 

Coordonata taliei z0x1 7810 mm 6 % 

Coordonata taliei z0y1  6090 mm 4 % 

Diametrul taliei dζ0x1 1.6 mm 6 % 

Diametrul taliei dζ0y1 1.2 mm 6 % 

Lungimea Rayleigh zRx1 1260 mm 8 % 

Lungimea Rayleigh zRy1 690 mm 8 % 

Divergenţa unghiulară θζx1 1.3 mrad 8 % 

Divergenţa unghiulară θζy1  1.8 mrad 8 % 

Raportul de propagare Mx 
2 

1.55 - 11 % 

Raportul de propagare My
2 

1.60 - 12 % 

 Din Tabelul 2.3 şi se observă că, şi în acest caz, metoda alternativă de fitare a datelor 

experimentale a condus la un nivel rezonabil al erorilor asociate (abaterea standard relativă a 

parametrilor originali cuprinsă în limitele 4 % - 12 %). 
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2.2. Staţia automată pentru măsurarea PDCL cu pulsuri laser de femtosecunde  

  

2.2.1. Prezentare generală  

 

Pe această staţie este implementat testul S-on-1 pentru măsurarea PDCL, conform ISO 

21254-2. Structura staţiei în femtosecunde este în principiu similară cu cea a staţiei de 

nanosecunde, descrisă mai sus, diferenţa fiind legată de modulul de diagnoză, care este 

echipat cu un dispozitiv GRENOUILLE pentru măsurarea profilului temporal al pulsurilor 

generate de sursa laser de test în pulsuri de femtosecunde (sistemul laser CPA-2101 Clark-

MXR, durata de puls 200 fs - 300 fs, energie pe puls 0.6 mJ, frecvenţa de repetiţie 2 kHz, 

lungimea de undă 775 nm). 

  

  

În Fig. 2.8 este arătată o caracteristică de distrugere măsurată pe o oglindă metalică multistrat 

(crom 20 nm, argint 200 nm, aur 20 nm). Prin extrapolarea caracteristicii 0% PDCL pentru 

10
12

 pulsuri aplicate pe probă, a rezultat o densitate de energie laser per puls de 0.21 J/cm
2
 la 

pragul de distrugere, pentru o durată de puls de 280 fs şi o frecvenţă de repetiţie a pulsurilor 

de 2 kHz, echivalentă cu o densitate de putere laser la prag de 750 GW/cm
2
. Morfologia unui 

sit distrus este arătată în Fig. 2.9. Setup-ul experimental şi profilul temporal al pulsurilor de 

femtosecunde sunt arătate în Fig. 2.10, respectiv Fig. 2.11. 

 

 
Fig. 2.10. Staţia automată de măsurare a PDCL cu pulsuri de femtosecunde. 

  
Fig. 2.8. Caracteristica de distrugere a unei 

oglinzi metalice. 

Fig. 2.9. Morfologia unui sit distrus 

vizualizat cu microscop Nomarski. 
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Fig. 2.11. Profilul temporal al pulsului laser. 

 

2.2.1. Sursa laser 

Sistemul laser în femtosecunde CPA-2101 (CLARK-MXR, SUA) are o structură compactă, 

integrată, de tip oscilator – amplficator regenerativ, alcătuită din patru unităţi fizice, aşa cum 

se arată în Fig. 2.12 şi 2.13: 

 
 

Fig. 2.12. Sistemul laser în femtosecunde CPA 2101 

 

 Unitatea laser: un oscilator laser cu fibră optică din sticla dopată cu Er pompat cu 

dioda laser şi un lărgitor temporal de puls (etajul de jos), un amplificator regenerativ 

pompat cu un laser Nd:YAG dublat în frecvenţă şi un compresor temporal de puls 

(etajul superior).  

 Sursa de alimentare ORC-1000. 

 Unitatea de control a celulei Pockels DT 505 funcţionează continuu 24 ore/zi. Din 

cadrul unităţii de control face parte şi unitatea de control al numărului de pulsuri laser 

denumită T-BRIDGE (Fig. 2.12)). 

 Unitatea de control a temperaturii. 

 

 

UNITATEA 

LASER 

UNITATEA DE CONTROL 

A CELULEI POCKELS DT-505  

SURSA DE ALIMENTARE 

A LASERULUI Nd;YAG 

ORC-1000 

 

UNITATEA DE 

CONTROL A 

TEMPERATURII 
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Fig. 2.13. Schema bloc a sistemului laser oscilator–amplificator CPA-2101  

cu emisie în pulsuri de femtosecunde 

 

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

 

Procedura ISO (ISO11146-1)de măsurare a parametrilor spaţiali de propagare a fost 

prezentată în paragraful 2.1.2. Măsurările au fost efectuate în aproximaţia de fascicul aliniat 

simplu astigmatic ASA (v. Fig. 2.14). Rezultatele finale, adică parametrii fasciculului original 

emis de laser, sunt date în Tabelul 2.4. (în aproximaţia de fascicul ASA). 

În Fig. 2.15 este arătat profilul spaţial de fascicul măsurat la distanţa de propagare z = 

550 mm după lentilă de focalizare. 

 
Tabelul 2.4. Parametrii fasciculului original aproximat ca fascicul ASA. 

 

Parametru 
Valoare 

 medie 
Unitate 

Abatere  

standard 

relativa 

Unitate 

Coordonata taliei z0x1 727 mm 14 % 

Coordonata taliei z0y1  961 mm 78 % 

Diametrul taliei dζ0x1 2.14 mm 3.5 % 

Diametrul taliei dζ0y1 3.9 mm 5 % 

Lungimea Rayleigh zRx1 2275 mm 7 % 

Lungimea Rayleigh zRy1 6415 mm 8 % 

Divergenţa unghiulară θζx1 1 mrad 4.5 % 

Divergenţa unghiulară θζy1  0.6 mrad 6 % 

Raportul de propagare Mx 
2 

2.04 - 4 % 

Raportul de propagare My
2 

2.37 - 7 % 

 

UNITATE 

ELECTRONICA 

DE CONTROL 

DT- 505 

LARGITOR 

PULS LASER 

OSCILATOR LASER CU 

FIBRA Er-STICLA 

DIODA 

LASER 

SURSA 

ALIMENTARE 

ORC - 1000 

AMPLIFICATOR 

REGENERATIV 

ORC – 1000 

LASER Nd:YAG 

DUBLAT IN 

FRECVENTA 

COMPRESOR 

PULS LASER 

IESIRE 

FASCICUL 

LASER 

UNITATE LASER 

UNITATE DE 

CONTROL 

TEMPERATURA 

T- BRIDGE 
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Value Standard Error

D4s x M2 2.04E+00 0.0291

D4s x zr 1.39E+02 4.02

D4s x z0 5.73E+02 2.41

Value Standard Error

D4s y M2 2.37E+00 0.0671

D4s y zr 4.92E+01 1.72

D4s y z0 5.66E+02 0.960

Value Standard Error

D4s x D0 5.28E-01 0.00802

D4s x z0 5.73E+02 2.41

D4s x theta 3.81E+00 0.0647

Value Standard Error

D4s y D0 3.39E-01 0.0105

D4s y z0 5.66E+02 0.960

D4s y theta 6.89E+00 0.0474

 

Fig. 2.14. Fitarea hiperbolică a fasciculului măsurat după lentila de focalizare (aproximat ca fascicul 

ASA). Parametrii de fitare: dζ0, z0, zR. 

D4ζx, date experimentale; D4ζy, date experimentale; 

 

 
Fig. 2.15. Profilul spaţial de fascicul măsurat la distanţa de propagare z = 550 mm  

după lentila de focalizare. 

 

2.3. Implementarea sistemului optic de zoom variabil                                                                         

al spotului în planul ţintei 

 

 Conform recomandărilor standardului ISO 21254-3, testul de fiabilitate tip 2 trebuie să fie 

efectuat cu un spot laser de arie mare (diametrul efectiv de spot 1.5 mm), având un profil 

spaţial fără modulaţii semnificative, apropiat de profilul ideal rectangular(top-hat), aşa cum se 

arată în Fig. 2.16. Acest tip de profil a fost obţinut cu un sistem optic cu zoom tip Varispot 

[17], realizat cu două lentile cilindrice cu distanţa focală de 1 m. Cu acest sistem sunt testate 

câteva situri pe fiecare probă, dispuse în configuraţie rectangulară în zona centrală a probelor. 

Separarea între două situri adiacente este de câteva diametre efective de spot, în funcție de 

dimensiunile probei.  
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Fig. 2.16. Profilul spaţial al spotului laser pe suprafaţa de test. 

 

La o distanţă fixă de la planul de ieşire al dispozitivului VariSpot se obţine un spot de diferite 

dimensiuni în funcţie de unghiul de lucru al dispozitivului. Acest plan de lucru se determină 

experimental măsurând distanţa de separare între planul de lucru şi planul median al 

sistemului VariSpot. Distanţa se măsoară verificând cu analizorul de fascicul laser (tip GRAS 

20 cu soft BeamGage Professional şi camera CCD, Spiricon - Ophir) poziţionat pe o şină de 

translaţie cu senzorul CCD căutând astfel planul de lucru al sistemului VariSpot. Simetria de 

fascicul şi profilul dorit se analizează folosind indicaţia diametrului de fascicul definit cu 

momente de ordinul doi,  D4ζ(z), după Varispot ("spaţiul 2"), la diferite valori ale parametrului 

α. Diametrul spotului în planul probei variază cu parametrul α, după ecuaţia:  

 
2

0
4

sinsin
1)(sin 







 


r
DD m




       (2.1) 

 
Fig. 2.17. Variaţia diametrului de spot în planul ţintei în funcţie de unghiul α. 

 

Astfel prin implementarea acestui sistem optic de zoom variabil obţinem într-un plan fix de 

lucru, un spot de dimensiuni diferite, dar şi o variaţie continuă a formei profilului 2D lateral al 

spotului de la aproape Gaussian la aproape Top-hat. Spotul de formă Gaussiana este folosit 

pentru procedurile 1-on-1 şi S-on-1 conform recomandărilor standardelor ISO 21254 1, 2. 

Spotul de formă Top-hat este folosit pentru testarea nivelului de fiabilitate a componentelor 

optice conform părţii a treia a aceluiaşi standard ISO. 

 

[P1] Pe baza implementării acestui sistem optic de zoom variabil în planul ţintei (la o 

distanţă fixă faţă de dispozitiv) am depus o cerere de brevet de invenţie la “Oficiul de stat 

pentru invenţii şi mărci” ([P1] G. Nemeş, C. Blanaru, A. Stratan, A. Zorilă, L. Rusen  

Metoda de control a dimensiunii şi a profilului spaţial ale spotului laser în planul ţintei.  

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

 

 Am proiectat şi dezvoltat diverse părți componente ale celor două staţii automate 

pentru determinarea PDCL în regim monopuls, conform ISO 21254-1, în regim multipuls 

conform ISO 21254-2, şi testul de fiabilitate conform 21254-3. În prezent cu aceste staţii se 

efectuează teste de determinare PDCL pentru producătorii de componente optice din 

industrie. Principalele contribuții au fost aduse la sistemul de detecție a defectelor (detaliate în 

Capitolul 4), la sistemul de diagnoză de fascicul (Capitolul 5 și 6). 

Am modelat şi aplicat o nouă metodă 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 mărime [C1]. 

Am participat la implementarea sistemului optic de zoom variabil în planul probei, 

sistem ce oferă posibilitatea reglajului diametrului efectiv al fasciculului fără a deplasa proba 

de-a lungul axei de propagare a fasciculului. Pe baza aceastei implementări, a sistemului optic 

cu zoom variabil, a fost depusă o cerere de brevet de invenţie la Oficiul de Stat pentru Invenţii 

şi Mărci cu numele şi numărul: Metoda de control a dimensiunii şi a profilului spaţial ale 

spotului laser în planul ţintei; A / 00326 din 26.04.2013 [P1].  

Rezultatele implementării acestor staţii au fost publicate la cea mai prestigioasă 

conferinţă din acest domeniu în [46] şi [47] 
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3. Algoritmul de operare al staţiilor  

3.1. Definirea pragului de distrugere în câmp laser 

  

Metrologia (cuvânt provenit din limba greacă “metron” – a măsura şi “logos” - studiu) 

este definită de Internaţional Bureau of Weights and Measures (BIPM) ca “ştiinţa 

măsurărilor, care cuprinde determinări atât experimentale cât şi teoretice cu orice nivel de 

incertitudine în orice domeniu al ştiinţei şi tehnologiei” [18].
 

Pentru dezvoltarea laserilor ultra-intenși, metrologia şi caracterizarea comportamentului 

componentelor şi materialelor optice în câmp laser este vitală. Rezistenţa în câmp laser este 

definită prin nivelul de prag de radiaţie electromagnetică incidentă pe componenta, radiație 

care provoacă defecte ale calităţii suprafeţei [19]. Timp de 30 de ani de la realizarea primului 

laser nu a existat un standard care să poată fi folosit de producătorii de laseri sau de către 

cercetători în definirea pragului de distrugere al componentelor optice, deşi la scurt timp (3 

ani) de la realizarea primului laser au început primele raportări de fenomene de distrugere a 

componentelor optice utilizate în realizarea acestor laseri sau în experimente. La începutul 

anilor „90 Internaţional Organization for Standardization a publicat primele standarde care 

defineau modul de măsurare al pragului de distrugere şi anume: ISO 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 în standard sunt bazate pe metoda măsurării frecvenţei de 

apariţie a defectelor [22] şi au permis clasificarea componentelor optice în funcţie de 

rezistenţa lor în câmp laser. Pragul de distrugere este determinat prin fitarea liniară a 

probabilităţii de distrugere în funcţie de densitatea de energie pentru un anumit număr de 

pulsuri aplicate, ca în Fig. 3.1.  

 

 
Fig. 3.1. Fitarea liniară a probabilităţii de distrugere în funcţie de fluenţă,  

pentru 20 de pulsuri aplicate pe sit 
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În 2011 o nouă versiune (îmbunătăţită) a acestor standarde a fost editată (ISO 21254 - 1, 2, 3, 

4: 2011)[10,11,23,34], definiţia defectului optic indus pe suprafaţa probei testate este definită 

în aceste standarde ca: 

... orice modificare permanentă a caracteristicilor suprafeţei probei indusă de 

radiaţia laser, care poate fi observată cu o tehnică de inspecţie şi o senzitivitate, ambele 

corelate cu specificaţiile de operare ale produsului testat. 

şi ... inspecţia suprafeţei trebuie efectuată cu un microscop cu lumină incidentă de tip 

Nomarski cu contrast de fază. Pentru obiectiv trebuie folosită o magnificare de 10× şi un 

sistem ocular corespunzător. 

 

Această definiţie a defectelor este folosită în această lucrare. Deşi pare simplă, “orice 

modificare permanentă”, definiţia este destul de vagă cu privire la rezoluţia tehnicii de 

inspecţie. De exemplu rezoluţia microscoapelor convenţionale [24] este limitată la de 

lungimea de undă a sistemului de iluminare [25] şi deci defecte mai mici de ≈ 250 nm nu pot 

fi observabile. 

Microscopia de tip Nomarski sau Differential Interference Contrast (DIC) [26] – este o 

metodă ce utilizează principiul dedublării interferometrice de mare sensibilitate care 

evidenţiază variaţiile spaţiale ale densităţii optice ale probei (gradientul coeficientului de 

absorbţie/reflexie a luminii în/pe probă). Metoda Nomarski utilizează o sursă de lumină a 

cărui fascicul este colimat şi despărţit în două fascicule ortogonal polarizate care au un drum 

optic uşor diferit (sunt translatate cu valori de ordinul fracţiunii de micrometru) prin sau pe 

probă şi apoi sunt recombinate atât ca direcţie de polarizare cât şi spaţial, ca să poată interfera 

iar imaginea rezultată poate fi vizualizată de operator. Datorită faptului că cele două fascicule 

întâlnesc valori uşor diferite ale indicelui de refracţie, valori corespunzătoare modificărilor 

induse de defectul din probă, ca rezultat al interferenţei celor două fascicule se generează un 

relief tridimensional proporţional cu gradientul densităţii optice (indicelui de refracţie local) 

care pune în evidenţă mai bine defectul decât în cazul configuraţiei de câmp luminos (Bright 

Field). Tehnici de detecţie a defectelor extrem de mici [27, 28], ca microscopia cu fascicul de 

electroni (SEM) sau microscopia cu forţe atomice (AFM) sunt extrem de lente pentru 

investigarea unui număr rezonabil de situri de pe probă. De asemenea, costul de implementare 

a tehnicilor de detecţie cu rezoluţie mare ca AFM şi SEM sunt extrem de mari, de aceea 

tehnica de detecţie prin microscopie Nomarski este o opţiune tehnică de mijloc între cost-timp 

de analiza-rezoluţie.  

 

3.2. Algoritmul S-on-1  

 

 În capitolul precedent au fost prezentate schemele bloc ale instalaţiei de măsurare a 

PDLC. În acest paragraf voi descrie funcţionarea instalaţiei de măsurare PDCL 

componentelor optice. La baza funcţionării instalaţiei se află 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 înseamnă explorarea suprafeţei testate cu un puls laser pe un singur sit, puls 

laser de diferite energii. Procedura S-on-1 înseamnă folosirea mai multor pulsuri de explorare 

[29] (S) pe un sit. Această metodă este mai puternică (oferă o acurateţe mai mare) pentru că 

având un număr suficient de mare de puncte experimentale (situri explorate), rezultatele se 

pot trata statistic. În plus, dacă forţăm S = 1, algoritmul S-on-1 devine 1-on-1, deci procedura 

1-on-1 o putem considera ca fiind inclusă în procedura (generală) S-on-1. Acestea sunt 

motivele pentru care la baza funcţionării instalaţiei se află algoritmul S-on-1. Algoritmul și 

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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Funcţionarea instalaţiei este structurată pe nouă etape succesive, după cum urmează:  

a. Pornire echipamente şi iniţializare; 

b. Caracterizare fascicul laser şi calibrare atenuator; 

c. Centrare probă în fascicul; 

d. Realizare harta situri; 

e. Testare preliminară (realizată de operator); 

f. Testare automată; 

g. Marcare probă; 

h. Calcul curbe şi bugetul erorilor; 

i. Salvare date şi întocmirea raportului de test; 

 

Revenind la schema bloc (Fig. 2.3) trebuie precizat că PC nu interacţionează în permanenţă cu 

perifericele. În funcţie de etapa parcursă de PC, acesta comunică numai cu acele periferice 

care îi sunt necesare pentru îndeplinirea acelei etape. De exemplu, în etapa a doua, pentru 

caracterizarea fasciculului, PC trimite comenzi şi preia date de la Analizorul de fascicul (AF) 

şi Fotodioda+Osciloscop (DT+Osc), în timp ce pentru calibrarea atenuatorului, PC citeşte 

informaţia de energie de la Detectorul de Energie (DE) conectat la Monitorul de Energie 

(ME) şi comandă via DSP unghiul de rotaţie al atenuatorului, memorând datele şi realizând 

curba de calibrare. Cu alte cuvinte, pentru calibrarea atenuatorului, PC are nevoie să 

comunice cu DSP şi ME. Deasemenea, în timpul testării preliminare sau automate, PC trimite 

către DSP secvenţe de explorare situri. Când DSP raportează înapoi rezultatul secvenţei, PC 

preia şi stochează de la acesta starea sitului (distrus / nedistrus) şi numărul de pulsuri aplicate. 

De la ME preia informaţia de energie laser măsurată pe pulsurile aplicate pe situl testat. 

Rezultă că în timpul testării preliminare sau automate, PC interacţionează cu ME şi DSP.  

 

a. Pornire echipamente şi iniţializare. 

 

 Deoarece instalaţia ISOTEST conţine multe echipamente şi dispozitive (vezi schema 

bloc, Fig. 2.3), punerea în funcţiune nu se rezumă doar la acţionarea unui comutator. Fiecare 

dispozitiv din instalaţie este un sistem complex, care pe lângă alimentarea cu energie 

electrică, necesită anumite perioade de timp pentru iniţializare. Un exemplu sugestiv este 

laserul. Pe lângă faptul că pornirea necesită o operaţie în mai mulţi paşi, el trebuie să 

funcţioneze un interval de timp până parametrii fasciculului laser se stabilizează. Rezultă că 

primele două componente ce trebuie pornite sunt laserul (pentru că timpul de la pornire la 

intrarea în regim de lucru este cel mai mare) şi modulul SLM (pentru intrarea în regim de 

lucru normal). Apoi se pornesc celelalte aparate şi dispozitive (nu există o ordine strictă). La 

sfârşit, se va porni aplicaţia PC (după ce în prealabil calculatorul pe care e instalată aplicaţia a 

fost pornit). Pentru a nu există blocaje în parcursul procedurii de testare, PC va verifica la 

pornire fiecare periferic dacă este în funcţiune (asemănător secvenţei de verificare a 

perifericelor de către BIOS-ul unui calculator).  

 

b. Caracterizare fascicul laser şi calibrare atenuator. 

 

A doua etapă include măsurarea ariei efective a spotului laser focalizat pe suprafaţa probei cu 

analizorul de fascicul (vezi Capitolul 5), măsurarea duratei efective a pulsului laser cu 

sistemul DT (vezi Capitolul 6) şi calibrarea atenuatorului de fascicul. 

Atenuatorul de fascicul este alcătuit dintr-un polarizor şi o lamă semiundă. Reglarea 

energiei Q la ieşirea atenuatorului se realizează prin rotirea lamei semiundă cu ajutorul unei 

măsuţe de rotaţie motorizată. Prin rotirea lamei cu un unghi α, direcţia de polarizare a 

fasciculului laser se roteşte cu unghiul 2α. Iniţial, lama semiundă este poziţionată la un unghi 

α0 în poziţia de extincţie (Q ≈ 0). Unghiul de extincţie α0 este setat de operator.  
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Fig. 3.2. Schema optică a atenuatorului variabil. 

 

P1, P2: polarizori lamă; LS, lama semiundă; Q0, energia pulsului liniar polarizat 

incident pe lamă LS; Q, energia pulsului la ieşirea din atenuator. D1, D2: absorbanţi optici 

Dacă lama semiundă se roteşte cu un unghi α faţă de poziţia iniţială α0, energia Q la 

ieşirea din atenuator este data de relaţia [30]: 

)2(sin)( 2

0  QQ           (3.1) 

unde Q0 este energia pulsului laser la intrarea în atenuator. Caracteristica Q(α) se 

extrapolează prin măsurarea a n nivele de energie Q(αi), unde αi reprezintă n valori discrete 

ale unghiului α cuprinse în intervalul [0
o 

- 45
o
]. Dacă αi+1 – αi = Δα = 5

o
, rezultă 10 valori ale 

unghiului α: 0
o
, 5

o
, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°. Se poate arăta că, în acest caz, 

eroarea de extrapolare a caracteristicii Q(α) este mai mică de 1 %. 

Setul de date Q(αi) este memorat de calculator. 

Energia de test Qnext pentru interogarea unui nou sit este calculată de program pe baza 

datelor acumulate anterior sau este setată de operator în cadrul testului preliminar. Pentru a 

seta atenuatorul pe o energie Qnext, programul efectuează paşii următori: 

Determină intervalul  )()( 1 ii QQ   care include Qnext. 

Calculează incrementul 



 






 )()(

)(

1 ii

inext

QQ

QQ
 , unde Δα = 5

o
. 

Roteşte lama semiundă cu unghiul +(  i ) fata de unghiul de extinctie α0 setat de 

operator. 

 

Experimental s-a observat că această calibrare trebuie refăcută la aproximativ o oră. 

Rezultatele caracterizării de fascicul, vor fi preluate şi introduse în softul general de către 

operator. Rezultatele calibrării sunt preluate automat de programul de operare. 

 

c. Centrare proba în fascicul. 

 

 Această operaţie se efectuează 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. 

 
 

 Calculează numărul total de situri pe probă, ntotal, şi determină harta siturilor în arhitectura 

rectangulară, numerotează siturile reprezentate pe hartă [31]:  

Valorile R sau L şi W, dsep, dT,eff sunt setate de operator. Fasciculul va fi poziţionat iniţial în 

centrul geometric al probei. Unde: dT,eff – diametrul spotului laser pe suprafaţa probei; 

 dsep – separarea între siturile adiacente exprimată în număr de diametre de spot. 

Aoptic= πR
2
, pentru probe cu simetrie circulară(diameru de ½ inch, 1 inch, 2 inch); 

Aoptic= LxW, (L orizontal, W vertical în gama ½ inch – 2 inch). 

Gama de valori: Aoptic :10 mm
2 

– 2500 mm
2
; dsep: 3 – 20; dT,eff : 0,2 mm – 5 mm. 

Laser de test 

D1 

D2 

LS 

Q0 Q 
P2 

P1 
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Siturile se poziţionează într-o matrice ca în Fig. 3.3. Marcajul este format din trei situri care se 

vor poziţiona deasupra matricei, la distanţa dsep/2 de prima linie iar distanţa dintre cele trei 

situri de marcaj este tot dsep/2 pentru o identificare facilă a marcajului. Energia de marcare 

este obţinută la finalul procedurii automate şi este obţinută din graficul de probabilitate de 

distrugere la un puls, corespunzătoare probabilităţii de distrugere de 100 % la un puls aplicat.  

 

 
Fig. 3.3. Harta situri 

 

e. Testare preliminară (realizată de operator). 

 

 Testul începe cu setarea pragului de detecţie a distrugerii optice, care se realizează 

prin încercări, pe baza monitorizării răspunsului Detectorului de Distrugere a Sitului 

(DDS) la energii laser de test situate în apropierea pragului de distrugere la un singur 

puls al sitului interogat. Monitorizarea se efectuează pe cca. 10 situri, starea sitului 

interogat fiind verificată cu microscopul on-line. Pragul de detecţie a DDS este setat 

cu un potenţiometrul aflat pe panoul frontal al DSP. În baza de date a procedurii S-on-

1 vor fi reţinute numai siturile monitorizate cu pragul DDS setat pe ultima valoare 

selectată, care va rămâne constantă pe toată durata testului. Siturile interogate la alte 

valori ale pragului DDS se exclud din baza de date.  

 

 În continuare, operatorul testează 30 - 40 situri cu diferite energii laser, astfel încât să 

existe situri testate fără distrugere după aplicarea numărului prestabilit (NP = 500) de 

pulsuri per sit şi situri distruse după un puls aplicat pe sit. În baza de date se 

înregistrează pentru fiecare sit energia laser medie per puls şi numărul de pulsuri după 

care s-a distrus situl.  

 

 

 Operatorul defineşte o serie de q intervale de energie [Qi – ΔQ, Qi + ΔQ] care acoperă 

gama de energie laser per puls disponibilă pentru test, unde i este o variabilă care 

numerotează aceste intervale, i = 1; 2; ... q. Semilargimea intervalelor, ΔQ , se menţine 

constantă pe durata testului şi determină eroarea statistică a valorii pragului de 

distrugere (Fig. 3.4). Dacă Qmin este nivelul minim de energie accesibil experimental, 

atunci Qi, energia medie a intervalelor succesive de lărgime 2ΔQ , este data de relaţia  

 Qi = Qmin + (i – 0.5)·2ΔQ       (3.2) 

Valorile Qmin, ΔQ, q sau Qmax sunt setate de operator. 

Gama de valori: 

Qmin: 0.8 mJ – 50 mJ;; ΔQ = 2 mJ- 10 mJ; q = 5 – 15. 
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Fig. 3.4. Reprezentarea siturilor interogate în diagrama Q – N după etapa de iniţializare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.5. Caracteristica de probabilitate P1(Q) fitata de algoritm cu datele din Fig. 3.4. 

QL, QH: energia per puls corespunzătoare probabilităţii de distrugere de 5% , respectiv 95 %; 

 Qnext, energia pulsului laser calculată de algoritm pentru interogarea sitului următor.  

Q, energie per puls laser; N, număr de pulsuri aplicate per sit;  

PN(Q), probabilitatea de distrugere a unui sit la N pulsuri aplicate per sit;  

Qnext, energia pulsului laser calculată de algoritm pentru interogarea sitului următor. 

 

 Test de iradiere preliminar: operatorul setează o energie Q per puls din gama [Qmin, 

Qmax]; cu care interoghează un sit, cu un număr prestabilit (NP) de pulsuri. Se repetă 

interogarea cu diferite energii per puls pentru 35 – 40 de situri, astfel încât să existe 

situri fără distrugere după aplicarea unui număr NP de pulsuri per sit, şi situri distruse 

după un număr minim prestabilit de pulsuri (NL) per sit. Programul software derulează 

6
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secvenţa automată a interogării siturilor cu excepţia introducerii energiei de către 

operator şi înregistrează per sit:                             , unde       este valoarea medie a 

energiei per puls pe situl testat, Nmin numărul de pulsuri după care s-a distrus situl (NP≥ 

Nmin).  

Valorile Q(default (Qmin+ Qmax)/2), NP = 500 - 200000(default 500) , NL = 1 – 500(default 1) 

sunt setate de operator.  

 

f. Testarea în regim automat  

 În secvenţa automată programul calculează energia laser de test pentru situl următor 

pe baza evaluării datelor experimentale acumulate în baza de date. Programul reduce 

treptat eroarea de fitare parametrică a caracteristicilor P1 şi P500 prin adăugare de noi 

date experimentale şi prin uniformizarea distribuţiei energiilor laser de test în 

intervalele de energie cuprinse în gama de lucru Qmax – Qmin. Derularea secvenţei 

automate este oprită de operator atunci când nu mai există situri disponibile sau când 

eroarea relativă de fitare a caracteristicilor P1 şi P500 se saturează la o valoare minimă 

δmin (de regulă, δmin ≤ 10 %), care nu se mai micşorează prin adugarea de noi date 

experimentale [32]. Această valoare a saturaţiei a fost observată experimental. 

 Programul verifică şi afişează dacă energia de test setată corespunde cu energia medie 

de test măsurată pe situl interogat (adică dacă valoarea măsurată se încadrează în 

subintervalul de energie laser selectat de program). Lărgimea subintervalelor este 

determinată de parametrii m1 şi m2 (număr de subintervale). O neconcordanţă repetată 

între energia setată şi cea măsurată poate fi cauzată de decalibrarea atenuatorului 

variabil care controlează energia pulsurilor laser, sau de lărgimea relativ redusă, în 

comparaţie cu fluctuaţia energiei pulsurilor laser, a subintervalelor definite de 

parametrii m1 şi m2. În acest caz, operatorul întrerupe secvenţa automată şi, în funcţie 

de situaţia concretă, se recalibrează atenuatorul sau se modifică corespunzător numărul 

de subintervale m1 şi m2.  

 Pentru fiecare din cele nouă caracteristici de probabilitate de distrugere (P1; P2; P5; 

P10; P20; P50; P100; P200; P500) ridicate experimental în secvenţa de interogare a 

siturilor de test, programul citeşte energiile laser per puls Q50(N) şi Q0(N) 

corespunzătoare probabilităţii de distrugere de 50 %, respectiv 0 %. Aici N reprezintă 

numărul de pulsuri laser pentru care a fost evaluată caracteristica de probabilitate de 

distrugere, N = {1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500}. 

 Programul converteşte datele din {Q50(N), Q0(N)} din energie per puls în densitate 

maximă de energie per puls {H50(N), H0(N)}, conform ecuaţiei H(N) = Q(N)/Aeff. 

Setul de date {H50(N), H0(N)} determină caracteristica de distrugere a probei, adică 

densitatea de energie laser la pragul de distrugere funcţie de numărul de pulsuri laser, 

pentru probabilitatea de distrugere de 0 % şi de 50 % (v. Fig. 2.1). 

 
 

 Probabilitatea de distrugere optică, atunci cand se aplică pe sit N pulsuri de energie Qi
 

(Fig.2.1), se calculează cu relatia:  

             ,   (3.3) 

 
  

unde nD + nND reprezintă punctele experimentale incluse în intervalul [Qi   ΔQ] definit la 

primul punct.  

    Calculează setul de puncte discrete de probabilitate {PN(Qi)}, i [1....q], pentru două valori 

ale lui N, de regulă pentru valorile extreme, N = NL şi N = NP. 
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 Extrapolează datele {PNL(Qi)} şi {PNP(Qi)} cu o funcţie rampă (Fig. 3.4), care are o 

propagare liniară în zona de tranziţie şi valorile 0, respectiv 1, în afara acestei zone. 

Calculează erorile de fitare δNL şi δNP (v. Anexa 1). 
 

 Calculează o variabilă auxiliară n: 

 

           (3.4) 

 

Prin această variabilă introdusă se alege caracteristica de probabilitate ce urmează să fie 

îmbunătăţită. 
 

 Pe dreapta Pn(Q) determină valorile QL, QH corespunzătoare Pn(QL) = 5 %, respectiv 

Pn(QH) = 95 %. Calculează  

 ,
m

QQ
dQ LH 

         (3.5) 

unde m = 4 ÷12 este un număr întreg setat de operator. 
 

 Defineşte o serie de m intervale de energie de lărgime dQ, în domeniul [QL, QH]: 

 

[QL + jdQ, QL + (j+1) dQ],       (3.6) 
 

unde j este o variabilă care numerotează intervalele {(QL, dQ, j)}, j = 0; 1; 2;.....; m-1. 
 

 Selectează un interval dQ care include minimum de situri interogate, dacă există mai 

multe intervale cu un acelaşi număr minim de situri, programul alege intervalul cu 

energie minimă. Energia de test pentru situl următor, Qnext , este dată de poziţia acestui 

interval (valoarea mediană a intervalului): 

 

           (3.7) 
 

 Interoghează un sit nou cu NP (sau Nmin în cazul în care s-a distrus) pulsuri de energie 

Qnext. Înregistrează valorile medii ale parametrilor laser: energie per puls nextQ , arie, 

durată. 

 

 Calculează Pn(Qi) pentru intervalul [Qi   ΔQ] care include ultimul sit interogat cu 

nextQ . 

 

 Fiteaza {Pn(Qi)}, calculează eroarea de fitare δn (conform Anexa 1). 

 

 Reia algoritmul de la calculul variabilei auxiliare n. 

 

 Întrerupe procedura de test atunci când nu mai sunt situri disponibile pe proba de test. 

 

g. Marcare probă 

 

Înainte ca proba să fie scoasă din instalaţie, ea trebuie marcată. În procesul de măsurare, în 

două cazuri poate să apară necesitatea demontării probei din instalaţie: 

a. Este necesară analiza probei la microscopul de tip Nomarsky. 

b. Testul s-a încheiat – în acest caz, după ce testarea automată s-a încheiat, operatorul 

selectează marcarea probei.  
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h. Calcul curbe şi bugetul erorilor. 
 

h.1 Fitează PN(Q) pentru restul de valori N setate de operator, calculează erorile 

corespunzătoare δN. Valorile lui N, cuprinse în intervalul [NL   NP], sunt astfel alese incât să 

fie aproximativ echidistante pe o scara logaritmică, de ex., N = 1 (NL); 2; 5; 10; 20; 50; 100; 

200; 500 (NP). 

NOTĂ : Dacă una sau mai multe valori δN depăşesc semnificativ δmin, operatorul poate seta 

reluarea algoritmului de la punctul 6 (dacă mai există situri libere) pentru alte valori ale lui N. 
 

h.2 Pentru fiecare caracteristică PN(Q), determină pe dreapta fitată valorile Q50(N) şi Q0(N), 

corespunzătoare probabilităţii de distrugere de 50 %, respectiv 0 %.  
 

h.3 Transformă setul de date {Q50(N), Q0(N)} din energie per puls în densitate maximă de 

energie per puls conform ecuaţiei: 

 

       ,      (8) 
 

unde effTA ,  este media ariei efective a spotului laser. 
 

h.4 Reprezintă grafic curba caracteristică de distrugere {H50, H0} funcţie de numarul de 

pulsuri, N pe o scală logaritmică. 
 

h.5 Extrapolează caracteristica H0(N), H50(N) pentru un număr foarte mare de pulsuri 

(conform Annex 6, ISO 21254-2)  

h.6 Calculează bugetul erorilor (v. 7.2.). 

 

 

3.3. Programul software de control al măsurărilor PDCL 

 

 Algoritmul de determinare a PDCL în regim multipuls, S-on-1, prezentat în paragraful 

anterior, a fost implementat într-un program software de operare pentru a minimiza influenţa 

factorului uman şi pentru a reduce timpul dedicat unui test.  

Aplicaţia are următoarele butoane şi meniuri: 

 

-  Setarea parametrilor de proces; 

 

 

 
 

 

 

 

 

effTA

NQ
NH

,

)(
)( 

Se setează numele bazei de date in care se salvează atât parametrii 

de măsurare cât și datele experimentale 

Se setează raza ariei optice a probei  

Se setează raza sitului explorat (deff/2) 

Se setează distanța dintre siturile explorate 

Se selectează tipul laserului de test 

Se selectează și se defineste dacă este cazul o hartă rectangulară 
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-  Centrarea probei; 

 
După trimiterea comenzii, DSP-ul va muta măsuţele de translaţie x şi y la coordonatele 25 

mm şi 25 mm. În acest moment este activă tastatura DSP şi butonul de deschidere a 

obturatorului de fascicul. 

 
Se montează proba martor cu orificul de centrare şi se deschide obturatorul de fascicul astfel 

încât să vedem dacă fasciculul trece prin orificiul probei martor (proba este centrată).  

Se ajustează din butoanele tastaturii coordonatele măsuţelor de translaţie până când proba este 

centrată.  

După centrare se apăsă pe tastatură "*" pentru a memora în DSP coordonatele centrului şi se 

apăsă OK pe fereastra apărută în aplicaţie.  

 

-  Calibrarea atenuatorului de fascicul; 

 
    

 

 

Se setează portul și se apasă butonul de conectare 

Se apasă butonul pentru refresh status 

“OK” indică poziția motorului în zero 

Se alege comanda “Center Sample” și se apasă 

butonul de trimitere a comenzii 

Buton trimitere comandă catre DSP 

Buton calibrare atenuator 

Unghi minim 

Unghi maxim 

Nr. pași calibrare 

Nr. de pulsuri pe care se 

face statistică 

Orificiu centrare 
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- Testarea preliminară a probei (efectuată de operator); 

Măsurarea începe cu câteva încercări, în care operatorul setează o energie şi verifică prin 

intermediul imaginilor de la microscopului on-line dacă s-a produs un defect; în timpul 

acestor încercări operatorul monitorizează şi valoarea tensiunii detectorului de sit distrus. 

Aceste încercări continuă până când aplicaţia are destule puncte experimentale pentru a 

începe testarea automată.  

Notă: În timpul testării preliminare pot apărea date eronate (situri nedistruse înregistrate ca 

distruse sau situri distruse înregistrate ca nedistruse) din cauza setării incorecte a pragului de 

distrugere, aceste situri se exclud din baza de date cu click dreapta pe punct → exclude.  

- Setarea pragului de detecţie a distrugerii optice; 

 

Operatorul setează valoarea pragului de distrugere din potenţiometrul de pe panou astfel încât 

să nu apară puncte experimentale false; adică situri distruse înregistrate ca situri nedistruse 

sau situri nedistruse înregistrate ca distruse. 

 

- Testarea în regim automat şi marcarea probei; 

După ce operatorul a parcurs etapa de testare preliminară, adică a furnizat programului 

suficiente puncte experimentale pentru a fita liniar punctele experimentale ale caracteristicilor 

P1 şi P500 (probabilitate de distrugere la un puls şi la 500 de pulsuri), programul poate rula 

secvenţa automată. În secvenţa automată programul îşi caclulează următoarea energie de 

iradiere, energie calculată astfel încât să minimizeze erorile de fitare ale caracteristicilor P1 şi 

P500. 

Operatorul setează:  

 
În timpul secvenţei automate operatorul este avertizat printr-o fereastră că energia cu care s-a 

iradiat este în afara subintervalului de energie dorit. Acest mesaj este consecinţă ori a 

decalibrării atenuatorului de energie (energia reală diferă cu mult faţă de energia setată), în 

acest caz trebuie recalibrat atenuatorul de energie), ori este o consecinţă a setării 

necorespunzătoare a subintervalelor de energie (variaţia energiei laserului este mai mare decât 

lărgimea unui subinterval), caz în care trebuiesc modificaţi parametrii m1 şi m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Energia  minimă 

Energia maximă 

Nr. de intervale 

Nr. de subintervale pt P1 

Nr. de subintervale pt P500 
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Fereastra principală a programului software de control al măsurărilor PDCL 

 

 

Pentru a facilita monitorizarea de către operator a procedurii automate de măsurare, interfaţa 

grafică a programului software de operare cuprinde: 

- Afişarea explicită a intervalelor de energie definite de program; 

- Afişarea punctelor experimentale corespunzătoare fiecărui interval de energie; 

- Afişarea punctelor experimentale corespunzătoare fiecărui subinterval de energie; 

- Posibilitatea de a întrerupe procedura automată de măsurare şi de a reface calibrarea 

atenuatorului de energie, dacă operatorul constată o diferenţă semnificativă între 

energia laser de test calculată de program şi energia laser setată efectiv de atenuator.  

- Afişarea valorii medii a energiei laser utilizate în cadrul procedurii de test, valoare 

care reprezintă un indicator global al durabilităţii probei testate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Situri distruse 

Calculul probabilităților 

pe nivele de energie 

Erori de fitare 

Harta situri cu legendă 

Energia 

următoarei 

interogari  

Butoane operare: Test nou/Salvare rezultate/Interogarea următorului sit/ etc 

Subintervale de energie cu număr de situri 

Tab-uri pentru selectarea 

graficelor de probabilitate  
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3.4. Contribuţii personale 

 Am optimizat implementarea algoritmului de operare al staţiilor automate de 

determinare a PDCL pentru a obține o eroare minimă cu un număr mic de puncte 

experimentale. Implementarea a fost realizată după indicaţiile din standardul ISO 21254 şi 

programul software de sine stătător care a rezultat din această implementare funcţionează în 

conformitate cu acest standard. Implementarea acestui algoritm pentru funtionarea automată a 

fost necesară din cauza timpului foarte mare necesar pentru efectuarea unui astfel de test. Prin 

implementarea secvenţei automate a programului de operare timpul dedicat unui test obişnuit 

a scăzut de la câteva zile (2-3 zile în regim complet manual) la numai câteva ore (cu regimul 

automat). 

 Am stabilit protocolul de pornire și initializare a echipamentelor și dispozitivelor 

componente ale stațiilor, necesar pentru o funcționare corectă a instalațiilor. Am dezvoltat 

protocolul de centrare a probelor în fascicul, protocol necesar pentru a putea testa probe de 

diferite forme si dimensiuni cu aceste instalații; centrarea probei este necesară pentru a obtine 

suprapunerea hărții realizată in software-ul de operare cu suprafața optică a probei. 

 Pe baza implementării unităţii de calcul pentru procese rapide (DSP) în staţia automată 

pentr măsurarea PDCL a fost depusă o cerere de brevet de invenţie la Oficiul de Stat pentru 

Invenţii şi Mărci cu numele şi numărul: Dispozitiv integrat în Staţie Automată de măsurare 

ISO a pragului de distrugere a componentelor optice iradiate cu laser; A / 00425 din 

13.06.2012   
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4. Detecţia în timp real a defectelor induse pe suprafeţe optice  

În acest capitol voi prezenta rezultate privind dezvoltarea şi implementarea unei tehnici şi a 

unui dispozitiv de detecţie în timp real a distrugerii induse de laser pe suprafete optice. 

Dispozitivul este integrat în două staţii automate pentru măsurarea pragului de distrugere 

indus de laser, conform standardelor ISO. Rezultatele originale ale acestei implementări au 

fost publicate/prezentate în [L2], [C14]. 

 

 Pentru a lua în considerare în determinarea PCDL influenţa diferiţilor factori, 

standardul ISO 21254 recomandă determinarea PDCL prin metoda testului multipuls, denumit 

testul S-on-1. Acest test este bazat pe un protocol în care se aplică o serie de S pulsuri laser cu 

o densitate de energie constantă per puls pe fiecare sit neexpus, şi opreşte iradierea cu pulsuri 

laser când detectează un defect indus pe situl iradiat, în general după N pulsuri (N ≤ S). De 

aceea este necesar un sistem de detecţie a defectelor induse. Funcţia acestui sistem este de a 

determina în timp real apariţia unui defect permanent indus pe situl iradiat. Această informaţie 

este folosită mai departe pentru a determina numărul exact de pulsuri, N, la care un sit anume 

a fost distrus şi pentru a opri pulsurile laser ulterioare să mai iradieze suprafaţa sitului distrus 

după apariţia distrugerii [33]. Pragul de distrugere este definit ca nivelul minim al fluenţei sau 

iradiantei pentru care orice modificare permanentă a caracteristicilor suprafeţei probei, supusă 

la iradierea laser, care poate fi observată la un microscop cu iluminare cu contrast de fază de 

tip Nomarski, cu o mărire totală adecvată (100× - 200×). 

 Standardul ISO 21254-4 [34] recomandă câteva metode pentru detecţia în timp real a 

defectelor induse pe suprafața testată, metode cum ar fi: tehnici de detecţie a radiaţiei difuzate 

(împrăştiate), detecţia plasmei şi a radiaţiei termice, monitorizarea schimbărilor de reflexie-

transmitsie, microscopia online, detecţia de fluorescenţa [35]. Dintre toate acestea, tehnica de 

detecţie a radiaţiei împrăştiate are o serie de avantaje: timp de răspuns mic (de ordinul 

nanosecundelor), corelaţie clară cu morfologia defectului, potrivită pentru secvenţe automate 

(datorită caracteristicii simple a semnalului de ieşire), sensibilitate mare şi exactitate (de 

exemplu în cazul detecţiei plasmei, nu toate siturile care emit plasmă sunt distruse şi nu toate 

siturile care sunt distruse emit plasmă), cost redus de implementare (în comparaţie cu celelalte 

tehnici de detecţie). Tehnica de monitorizare a schimbării proprietăţilor de reflexie – 

transmisie are caracteristici similare cu tehnica de detecţie a radiaţiei împrăştiate, dar, odată 

implementată este mai puţin flexibilă la utilizarea pe diferite tipuri de acoperiri optice (cu 

reflexie totală, cu reflexie parţială şi anti-reflexie). În consecinţă, am ales să utilizez tehnica 

de detecţie a radiaţiei împrăştiate datorită avantajelor menţionate mai sus.  
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4.1. Tehnici de detecţie a radiaţiei împrăştiate 

 

Ce mai folosită metodă de detecţie în timp real a defectelor induse de laser este detecţia 

radiaţiei împrăştiate de componenta testată. O creştere bruscă a nivelului de radiaţie 

împrăştiată de pe situl iradiat este interpretată ca o consecinţă directă a alterării proprietăţilor 

suprafeţei în urma mecanismelor de distrugere. Detecţia distrugerii poate fi realizată fie direct, 

prin detecţia radiaţiei împrăştiate de la fasciculul care induce defectul (aici numit fascicul 

laser de test), sau prin detecţia radiaţiei împrăştiate de la un alt fascicul care este suprapus pe 

situl testat.  

 

Fig. 4.1. Schema detectorului de sit distrus  

prin monitorizarea radiaţiei împrăştiate 

a fasciculului laser de test de către proba testată. 

 

 În dispozitivele bazate pe detecţia radiaţiei împrăştiate de la fasciculul laser de test, 

tehnica este implementată cu sau fără optică adiţională pentru colectarea de radiaţie 

împrăştiată pe un detector, după cum este prezentat în Fig. 4.1. 

Pentru schema de detecţie cu sursa laser separată, ca sursa de radiaţie este folosit un laser cu 

stabilitate spaţială foarte bună (vezi Fig. 4.2). Prin utilizarea unui sistem optic de formare şi 

focalizare, fasciculul laser este focalizat pe situl testat. Radiaţia împrăştiată este colectată cu o 

lentilă cu apertura negativă şi proiectată pe un foto-detector. Procentul din fascicul reflectat de 

suprafaţa probei este oprit de o apertură negativă. Pentru a atinge o sensibilitate rezonabilă şi 

interferenţe mici cu alte surse de radiaţie luminoasă din montajul experimental, este 

recomandată o detecţie sensibilă la faza radiaţiei şi un filtru interferenţial centrat pe lungimea 

de undă a laserului folosit.  

 

 

Fig. 4.2. Schema detectorului de sit distrus  

prin monitorizarea radiaţiei împrăştiate 

a unui fascicul laser adiţional. 
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 În toate schemele de detecţie, rezoluţia temporală a ieşirii fotodetectorului trebuie să 

fie suficient de rapidă pentru a identifica începutul defectului mult mai rapid decât frecvenţa 

de repetiţie a pulsurilor laserui de test [34].  

 Pentru a colecta cât mai multă radiaţie împrăştiată este folosită în mod normal o 

fotodiodă pe baza de Si cu arie activă mare, ca detector de distrugere. Pentru a analiza 

răspunsul fotodiodei la un semnal ideal dreptunghiular de radiaţie împrăştiată, voi folosi 

circuitul echivalent simplificat din Fig. 4.3. 

Aici D reprezitinta fotodioda, Popt, topt sunt puterea optică şi durată pulsului de radiaţie 

împrăştiată colectat de apertura fotodiodei, respectiv I0 este amplitudinea pulsului de curent 

generat de fotodioda, C este capacitatea echivalentă a terminalelor fotodiodei şi R este 

rezistenţa de sarcină. 

Fotodioda este folosită cu 

tensiune de polarizare zero volţi 

DC (regim fotovoltaic), 

rezintența de şunt (ideal infinită) 

şi rezistenţa serie (ideal zero) 

sunt neglijate în această analiză. 

Răspunsul fotodiodei la un 

impuls luminos de intrare de tip 

rectangular, adică tensiunea de 

ieşire Vout(t), este modelată de 

ecuaţia: 

 

)1()( 0
RC

t

out eRItV


         (4.1) 

 

din care vedem că nivelul maxim al semnalului de ieşire, Vout = RI0, se obţine pentru pulsuri 

laser de durata relativ mare, cu durata topt ≥ 3RC. 

 În regimul de polarizare descris mai sus, fotodiodele cu arie activă mare sunt 

dispozitive cu răspuns relativ lent, cu capacitatea echivalentă a terminalelor de ordinul a 

câţiva nanofarazi, corespunzătoare unor constante de timp RC de sute de nanosecunde, pe o 

rezistenţă de sarcină de 50 Ω [36]. Capacitatea echivalentă a terminalelor este formată din 

suma capacităţii joncţiunii şi a capacităţii la borne. Capacitatea joncţiunii scade odată cu 

aplicarea unei tensiuni inverse DC la bornele fotodiodei (când este folosită în modul 

fotoconductiv, pentru detecţia în timp real a pulsurilor scurte de lumină), datorită creşterii 

proporţionale a regiunii de sarcină spaţială, cu creşterea tensiunii inverse aplicate. În cazul 

nostru, este valabil contrariul afirmaţiei, adică fotodioda operează în regim de polarizare de 

zero volţi DC şi capacitatea ei are o valoare maximă [37]. În consecinţă, valoarea RC este 

mare şi un puls laser scurt, cu topt în gama de nanosecunde sau mai scurt, condiţia topt << RC 

este îndeplinită şi Ec. (4.1) poate fi aproximată: 

 

 
C

tI

RC

t
RItV

optopt

optout

0

0)(         (4.2) 

 

Din Ec. (4.2) putem observa că, în această gamă de durate de puls, amplitudinea semnalului 

de ieşire de la fotodiodă este independentă de valoarea rezistenţei de sarcină. 

 Forma semnalului de ieşire de la fotodiodă pentru un semnal foarte scurt (adică topt << 

RC) are un front crescător de durată scurtă şi un front posterior de durată mult mai mare 

(pulsul tipic în cazul nostru se poate observa în Figura 4.6; a se neglija zgomotul de înaltă 

frecvență al frontului anterior, care este indus de paraziţi electrici, discutaţi în continuare). 

Doi factori contribuie la durata frontului anterior al semnalului de ieşire şi anume timpul de 

creştere al pulsului optic şi constanta de timp mică data de rezistența serie a fotodiodei 

 
Fig. 4.3. Circuitul echivalent al unei fotodiode cu Si. 
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împreună cu capacitatea echivalentă a teriminalelor. Aceşti doi factori au fost neglijaţi în Ec. 

(4.1). Durata frontului posterior este determinat de constanta RC corespunzătoare descărcării 

capacităţii terminalelor pe rezistenţa de sarcină.  

 Tehnica bazată pe detecţia radiaţiei împrăştiate de laserul de test asigură o sensibilitate 

mare la apariţia defectelor, datorită puterii optice mari ale pulsurilor de nanosecunde sau 

femtosecunde aplicate pe proba testată. De exemplu, un laser de test în gama de nanosecunde 

cu o energie pe puls de 5 mJ şi o durată efectivă a pulsului de 6 ns are o putere optică de vârf 

pe puls de Popt ≈ 0.8 MW. Dacă doar o fracţiune de 10
-5

 - 10
-3

 din această putere este colectată 

de detectorul de distrugere, înseamnă că puterea de vârf este de câteva zeci – sute de waţi 

incidenţi pe apertura fotodiodei, această putere poate să satureze şi chiar să distrugă 

fotodetectorul. De aceea, este necesară introducerea unui filtru neutru absorbant între optica 

colectoare şi aria activă a fotodetectorului pentru a limita curentul la valori rezonabile de 

ordinul miliamperilor.  

 Prin ajustarea corespunzătoare a factorului de atenuare optică (adică a valorii I0), 

această tehnică poate discrimina iniţieri ale defectelor optice pe suprafața testată. Este de 

preferat să utilizăm o rezistenţă de sarcina de 50 Ω pentru a îmbunătăţi rezoluţia temporală a 

fotodetectorului şi pentru a reduce contribuţia zgomotului ambiant asupra semnalului de 

ieşire. Pe lângă zgomotul optic pulsat (indus de împrăştierea laserului pe alte componente din 

experiment în afară de suprafaţa testată şi alte surse potenţiale de lumină, de exemplu lampa 

flash de pompaj a laserului), zgomotul electric trebuie luat în considerare. Cele mai 

importante surse de zgomot electronic sunt sursele de alimentare ale surselor laser utilizate 

pentru măsurările PDCL şi alte dispozitive asemănătoare, ca de exemplu sursele în comutaţie 

din schema de măsură.  

 Schema de detecţie bazată pe o sursă laser separată este mai puţin sensibilă din punct 

de vedere optic decât schema descrisă mai sus, deoarece foloseşte pentru monitorizare un 

laser în undă continuă (de obicei un laser de tip He-Ne sau o diodă laser în domeniul vizibil). 

Pentru a compensa puterea de vârf scăzută, este necesară creşterea rezistenţei de sarcină cu 

mult peste valoarea recomandată de 50 Ω. De asemenea, pentru a mări semnalul de ieşire Vout, 

perioda de modulaţie a fasciculului de monitorizare în undă continuă (adică durata topt) trebuie 

să fie mai mare decât constanta de timp RC a circuitului, conform Ec. 4.1. Aceasta duce la o 

rezoluţie temporală scăzută, care poate să limiteze utilizarea aceastei tehnici de detecţie la 

laserii cu durate de puls de ordinul femtosecundelor cu rate de repetiţie a pulsurilor de kHz.  

 De aceea, consider că tehnica de detecţie a radiaţiei împrăştiate a laserului de test este 

cea mai potrivită pentru această aplicaţie, datorită sensibilităţii mari, rezoluţiei temporale mari 

şi datorită uşurinţei de implementare.  

 

4.2. Rezultate experimentale  
 

 Ieşirea detectorului de distrugere (DDS) este conectată la un procesor digital de 

semnale (DSP). Pe scurt unitatea DSP este “creierul” secvenţelor rapide a peocedurii S-on-1 

şi care lucrează în timp real (real-time, adică timpul de răspuns este total predictibil): decizia 

că semnalul de la detectorul de distrugere a depăşit pragul stabilit şi blocarea iradierii 

suprafeţei cu pulsurile laser ulterioare acestui moment. 

Sistemul optic de colectare a radiaţiei este prezentat în Fig. 4.4. Lentila L1 colectează 

şi colimează radiaţia împrăştiată de suprafaţă optică testată. Pentru a colecta o fracţiune cât 

mai mare din radiaţia împrăştiată, folosim o lentilă cu o apertură numerică mare NA ≈ 0.3. 

Sistemul a fost proiectat astfel încât să poată fi poziţionat cu planul focal al lentilei L1 pe situl 

testat pe probă. Un filtru interferenţial cu banda de 10 nm la lungimea de undă centrală de 

1064 nm a fost pus după prima lentilă colectoare din cauză că acest filtru funcţionează corect 

când radiaţia este colimată. Lentila L2 concentrează fasciculul colimat de lentila L1 pe aria 

activă a fotodiodei. Un filtru neutru adecvat este adăugat pentru a ajusta curentul prin 

fotodiodă la o valoare rezonabilă.  
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Fig. 4.4. Schema sistemului optic de detecţie a defectelor. 

L1 – lentila de colectare/de colimare; L2 – lentila de focalizare. 

 

Un răspuns tipic al fotodiodei la apariţia defectului, pe o impedanţă de sarcină de 50 Ω 

este prezentată în Fig. 4.5, trasa din partea de jos (galben), în partea de sus este semnalul de 

trigger al celulei Pockels (sincron cu pulsul optic laser). Aria activă a fotodiodei este de 13 

mm
2
 şi o durată efectivă a pulsurilor împrăştiate de 6 ns. În figură putem observa că frontul 

anterior al ieşirii fotodiodei este contaminat cu zgomot, care afectează sensibilitatea 

fotodiodei în cazul în care semnalul este la limita zgomotului. Zgomotul este produs în 

principal de comutarea tensiunii înalte de control a celulei Pockels (utilizată pentru regimul 

Q-switch al oscilatorului laser)  

 

 
 

Fig.4.5. Răspunsul fotodiodei la apariţia defectului.  

Sus (trasa albastră), semnalul de monitorizare a triggerului celulei Pockels.  

Jos (trasa galbenă), răspunsul fotodiodei pe o sarcină de 50 Ω.  

Rezoluţie orizontală 100 ns/div. 

 

 

 
 

Fig.4.6. Exemplu de zgomot electric indus pe semnalul de ieşire al fotodiodei. Zgomotul este sincron 

cu semnalul de trigger al celulei Pockels. Setări osciloscop: 20 mV/div, 20 ns/div. 
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Am efectuat o analiză a componentelor de frecventă ale acestui zgomot sincron cu 

pulsurile laser, analiză prezentată in Fig. 4.7. Din această analiză, care reprezintă o 

tranformată Fourier a semnalului inregistrat a reieșit ca zona principală de frecvențe ale 

zgomotului este intre 0.5 și 1.5 MHz. De aceea am ales să implementam un amplificator care 

se comportă și ca un filtru trece-jos pentru a elimina aceste frecvențe. 
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Fig.4.7. Transformata Fourier a zgomotului sincron cu semnalul de trigger al celulei Pockels 

 

Pentru a creşte sensibilitatea (rezoluţia) detectorului de distrugere şi pentru a elimina 

zomotul sincron de frecvenţă înaltă, am conectat ieşirea fotodiodei la un amplificator de 

semnal care funtioneaza şi ca filtru trece-jos. Circuitul de amplificare este realizat cu un 

amplificator operaţional cu patru amplificatoare per capsula LM 224, după cum este arătat în 

Fig. 4.8, în care este prezentată schema electronică şi circuitul imprimat al detectorului de 

distrugere.  

 
a) 
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b) 

 
Fig.4.8. a) Circuitul electronic şi b) circuitul imprimat al detectorului de distrugere  

 

 Semnalul de ieşire al fotodiodei este amplificat în două etape de etajele U1:A şi U1:B, 

fiecare din ele având un câştig de 10 V/V sau 20 dB. Datorită unei benzii de frecvenţă mică, 

aceste amplificatoare au un răspuns în frecvenţă similar cu al unui circuit integrator cu câştig. 

Aceasta înseamnă că, câştigul fiecărui etaj de amplificare este invers proporţional cu banda de 

frecvenţă acceptată şi este caracterizată de produsul banda-castig (GBWP). Pentru circuitul 

LM 224, avem GBWP = 1.3 MHz, aceasta însemnând o bandă de frecvenţă de 130 kHz 

pentru un câştig de 20 dB. În consecinţă, etajele de amplificare U1:A şi U1:B funcţionează în 

regim de filtru trece-jos şi taie frecvenţele înalte ale zgomotului ambiant.  

 Etajele U1:C şi U1:D sunt repetoare cu câştig unitar care conectează ieşirea 

amplificatorului la unitatea DSP. Răspunsul detectorului de defect la apariţia unui sit distrus 

trebuie să fie mult mai rapid decât frecvenţa de repetiţie a pulsurilor laser, pentru a permite 

oprirea pulsurilor ulterioare pe situl deja distrus. În Fig. 4.9 a-c sunt prezentate semnalele 

tipice de ieşire ale detectorului de distrugere pentru nivele de fluenţa crescătoare, 

corespunzătoare unei arii de distrugere din ce în ce mai mari. Toate defectele sunt induse pe o 

oglindă total reflectantă la lungimea de undă de 1064 nm. În figură se poate observa o 

corelaţie clară între morfologia defectelor induse şi amplitudinea semnalului de ieşire al 

detectorului. Diametrul efectiv al fasciculului laser în planul probei (aşa cum este definit în 

[8]) a fost de 200 m, fluenţa maximă a pulsurilor aplicate a fost de la 9.5 J/cm
2
 la 22 J/cm

2
. 

Din Figurile 8a-c putem vedea că SR-ul (viteza de urmărire a semnalului / slew rate) a 

amplificatorului este ≈ 2.5 V/s, viteza ce permite funcţionarea detectorului de distrugere la 

rate de repetiţie de câteva zeci de kilohertzi. Se mai poate observa în Figura 8a eficiența de 

eliminare a zgomotului ambiant de înaltă frecvenţă, fapt ce duce la îmbunătăţirea sensibilităţii 

la arii mici ale defectelor şi la detecţia defectelor incipiente. 
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(a) 

Hmax = 9.5 J/cm
2
 

(b) 

Hmax = 12.5 J/cm
2
 

(c) 

Hmax = 22 J/cm
2
 

Fig. 4.9. Semnalul de ieşire al detectorului de defecte pentru diferite nivele de fluenţă,  

exprimată că fluenţa maximă Hmax în planul probei.  

Pe primul rând sunt afişate semnalele de ieşire DDS. 

 Pe rândul al doilea imagini Nomarski cu magnificare 200 × ale siteurilor distruse. 
 

 

 

4.3. Contribuții personale 
 

 Am proiectat şi dezvoltat o tehnică şi un dispozitiv rapid şi simplu de utilizat pentru 

detecţia defectelor induse de laser pe suprafeţele optice testate. Tehnica este bazată pe 

monitorizarea radiaţiei împrăştiate de probă la un unghi de incidenţă între ≈ 15° ÷ 75°, radiaţia 

împrăştiată detectată provenind de la laserul de test după apariţia unui defect pe suprafaţa 

probei. Rezultatele experimentale au arătat o rezoluţie mare a detectorului, sensibilitate mare 

a detectorului la apariţia unui defect, capacitate de a lucra la frecvenţe mari de repetiţie ale 

laserului de test, o funcţionare stabilă şi sigură a detectorului de sit distrus. Acest detector de 

distrugere a siturilor este implementat pe cele două staţii de determinare a pragului de 

distrugere în câmp laser descrise în capitolele 2.1 şi 2.2 şi funcţionează conform 

recomandărilor standardului ISO 21254 - 4. Rezultatele au fost publicate în articolul “Real-

time detection of optical damage induced by high-power laser pulses” [38]. 
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5. Măsurarea ariei efective a fasciculelor laser în planul probei 

În acest capitol voi prezenta o metodă de măsurare în timp real a ariei efective într-un anumit 

plan transversal, de-a lungul unui fascicul produs de un laser cu emisie în impulsuri. Aria 

efectivă a unui fascicul în planul ţintei este un paramentru fundamental pentru caracterizarea 

pragului de distrugere în câmp laser al componentelor şi materialelor optice, în conformitate 

cu standardul ISO 21254 – 1, 2, 3, 4. Influenţa energiei de fond şi influenţa ariei de integrare 

asupra acurateţei măsurării valorii ariei fasciculului a fost simulată şi analizată în programul 

software Matlab. Metoda a fost aplicată pentru măsurarea a diferite profile transversale de 

fascicul ale unui laser de tip Nd:YAG cu urmatoatele caracteristici: lungimea de undă de 1064 

nm, durata de puls 5 ns, frecvenţa de repetiţie de 10 Hz. Am estimat pentru aceste măsurări 

incertitudinea standard.  

 

5.1. Introducere 

 Densitatea de energie de vârf, a pulsurilor cu durate de nanosecunde – femtosecunde, 

focalizate pe suprafaţa unei probe este un parametru de maximă importanţă pentru aplicaţiile 

laser industriale şi tehnologice, printre aceste aplicaţii numărându-se micro- şi nano-

prelucrarea materialelor, domeniul caracterizării componentelor optice şi chiar aplicaţii laser 

în domeniul biologiei şi aplicaţii medicale sau evaluarea pericolelor prezentate de fasciculele 

laser. 

Pentru a determina fluenţa de vârf a unui fascicul pulsat real, trebuie efectuate 

măsurări exacte ale energiei pe puls şi a dimensiunilor profilului spaţial (arie, diametru)[39, 

40]. Dacă măsurarea energiei este o măsurare relativ trivială, care poate fi efectuată cu 

acurateţe cu ajutorul unei varietăţi de senzori comerciali, măsurarea caracteristicilor profilului 

transversal al faciculului laser este mai dificil de realizat, măsurarea fiind afectată de diferite 

erori. Dificultatea măsurării caracteristicilor spaţiale provine din faptul că energia pulsului 

laser se întinde mult în aripile profilului transversal de fascicul, acest lucru face dificilă 

definirea şi calcularea de către un instrument a ariei de fascicul reală.  

 Standardele ISO 21254:1,2,3,4; standarde care definesc metodele de determinare a 

pragului de distrugere în câmp laser a suprafeţelor optice, au introdus o generalizare a 

conceptului de arie transversală de fascicul numită aria efectivă [23], care este definită ca 

raportul dintre energia totală a pulsului şi densitatea de energie la vârf în planul probei. 

Conceptul de arie efectivă oferă o mărime ce poate fi aplicată oricărui profil de puls şi care 

este un concept matematic corect, după cum este arătat de J. Chalupsky et al [41]. Contrar 

metodei momentelor de ordinul doi (metoda 4ζ), care este utilizată la măsurarea diametrelor 

de fascicul pentru caracterizarea fasciculului şi a propagării acestuia [13], aria efectivă leagă 
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în mod direct energia pulsului şi fluenţa de vârf. Din cauză că nu se folosesc aproximaţii în 

definiţia ariei efective, valoarea poate fi utilizată ca parametru fundamental utilizabil când 

este necesară cunoaşterea precisă a fluenţei de vârf. 

 În pofida acestui concept teoretic atât de bine definit, din studiile noastre, la ora 

actuală nu există un profilometru laser comercial sau alt instrument de măsură capabil să 

măsoare aria efectivă a unui fascicul laser. De asemenea, nu am găsit în literatura nici o 

descriere legată de cum poate fi folosit pentru astfel de măsurări un profilometru cu camera 

CCD. 

 În această lucrare este descrisă metoda de măsură a ariei efective a unui fascicul real 

(neanalitic şi neomogen) de la un laser cu emisie în impulsuri, măsurare efectuată cu un 

profilometru de fascicul cu senzor CCD, cu o gamă dinamică mare (14 biţi). Această metodă 

permite măsurarea în timp real şi este aplicabilă surselor laser în impulsuri, cu emisie în gama 

ultraviolet apropiat până în infraroşu apropiat (350 nm – 1100 nm). 

  

 

5.2. Metoda de măsurare 

 

 Conform standardelor ISO 21254, raportul dintre energia totală a pulsului Q şi fluenţa 

maximă Hmax este definită ca aria efectivă Aeff a unui fascicul laser: 

 

  Aeff = Q/Hmax        (5.1) 

 

De notat că mărimea Aeff este bine definită pentru orice formă de fascicul real, nu doar pentru 

fascicule rotunde sau eliptice. Acest lucru contrastează cu aria definită în momente de ordinul 

doi (definită conform standardului ISO 11146) care duce la o formă rotundă sau eliptică de 

fascicul asociata oricărui fasciculul real. Alte diferenţe între cele două definiţii (aria definită 

prin momente de ordinul doi şi aria efectivă), în special în proprietăţile de propagare vor fi 

analizate ulterior în acest capitol. 

 Definiţia Aeff din Ec. (5.1) pare într-un fel contradictorie: Cum poate calcula cineva sau 

măsura densitatea maximă de energie Hmax dacă nu este cunoscută aria fasciculului? 

Răspunsul este că trebuie să avem un dispozitiv de măsură capabil să măsoare fluenţa de vârf 

dintr-un fascicul H(x,y) pentru orice profil bidimensional (2D) într-un plan transversal din 

fascicul, un astfel de instrument este profilometrul laser (de obicei, camere CCD cu senzor pe 

bază de siliciu pentru domeniul spectral UV – NIR). De aceea, camera CCD este baza 

metodei de măsură descrisă în continuare. 

 Camera CCD şi programul software folosite în acest studiu sunt GRAS 20 şi 

BeamGage Professional, produse de Ophir-Spiricon, USA [42]. 

 Când radiaţia de la un puls laser cade pe matricea de m × n pixeli a camerei CCD, 

produce un semnal de forma unei matrici de amplitudini VXY (potenţiale), care sunt 

transformate în valori digitizate, fiecare valoare fiind proporţională cu energia luminoasă QXY 

colectată de fiecare pixel al matricii. Aici, variabilele discrete X, Y definesc poziţia fiecărui 

pixel în matrice: 

 

  X 1, 2, …,m şi 

  Y 1, 2, …, n.       (5.2) 

 

Energia luminoasă colectată de fiecare pixel QXY şi energia totală a pulsului luminos Q 

colectată de matricea senzorului CCD vor fi proporţionale cu fiecare valoare de tensiune 

discretizată şi respectiv cu suma tuturor valorilor discretizate: 

 

  
XYXY KVQ          (5.3a) 
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şi 

 

  
 


m

X

n

Y

XYKVQ
1 1

       (5.3b)  

 

unde K[J/V] este o constantă a camerei CCD pentru o anumită lungime de undă. Când se 

utilizează o apertură software, energia totală în acest caz este energia colectată de pixelii din 

interiorul aperturii (apertura software se poate adapta fasciculului real, adică apertura rotundă, 

eliptică, pătrată, dreptunghiulară). 

   

 Dacă senzorul CCD este poziţionat perpendicular pe axa de propagare la poziţia z0, 

unul sau mai mulţi pixeli ai matricii CCD va colecta un maxim al valorii de energie 

luminoasă, Qmax. Atunci fluenţa maximă Hmax(z0) poate fi exprimată ca: 

 

 Hmax(z0) = Qmax/apixel = KVmax/apixel      (5.5) 

 

unde Vmax este valoarea maximă corespunzătoare VXY şi apixel este aria unui pixel. 

În final, utilizând Ec. (5.1), (5.3) şi (5.5), obţinem aria efectivă a fasciculului laser la poziţia 

z0: 

 

  
maxV

Va

A X Y

XYpixel

eff


        (5.6)  

 

Diametrul efectiv este prin definiţie, diametrul unui fascicul fictiv, circular cu aceeaşi arie 

efectivă ca şi fasciculul real, sau: 

 

  /2 effeff Ad         (5.7) 

 

Din software-ul camerei de analiză a imaginilor achiziţionate putem extrage informaţia 

corespunzătoare sumei valorilor nivelor de gri de pe pixelii de interes pe care o vom nota cu 

Total şi valoarea maximă în nivele de gri pe pixelii de interes, pe care o vom nota cu Peak. 

Adică valorile 
X Y

XYV şi 
maxV . În continuare, dacă analizorul de fascicul oferă posibilitatea, 

aceste valori pot fi accesate printr-o aplicație personalizabilă prin utilizarea severului de 

ActiveX al camerei ca în Fig. 5.1 şi 5.2, permițând astfel o prelucrare în timp real a datelor şi 

calculul ariei efective. 
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Fig. 5.1. Exemplu de utilizare a serverului de ActiveX al camerei GRAS20  

cu preluarea datelor într-o aplicaţie creată în Visual Basic. 

 

 
 

Fig. 5.2. Exemplu de utilizare a serverului de ActiveX al camerei SP620U 

 cu preluarea datelor într-o aplicaţie creată în LabView. 

 

 

 Teoretic, conceptul de arie efectivă sună foarte bine şi poate fi aplicat oricărui profil 

spaţial de fascicul real. Dar, în realitate, rezultatele Total şi Peak pot fi afectate semnificativ 

de zgomotul luminos ambiant care influenţează camera. Prin urmare, trebuie să urmărim 

câţiva paşi adecvaţi pentru a reduce contribuţia erorilor şi obţinerea unor rezultate cât mai 

precise: 

1. Utilizarea unei camere cu o rezoluţie spaţială mare şi o gamă dinamică mare 

pentru a reduce erorile de discretizare şi contribuţia zgomotului fără semnal al 

camerei (dark noise). Ajustarea iradianței fasciculului astfel încât să acoperim 

aproape întreagă gamă dinamică a camerei, ajustare facută cu ajutorul unor 
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atenuatori optici externi. Sincronizarea camerei cu sursa laser şi reglarea unei 

expuneri cât se poate de apropiată de durata pulsului. 

2. Substracţia unui cadru (frame) cu nivelul ambiant din imaginea cu semnalul util 

trebuie realizată înainte de a efectua calcule cantitative. Eliminarea energiei 

mediului ambiant stabileşte referinţa de zero pe baza căreia sunt calculate 

rezultatele. Un eşec al acestui reglaj şi nerealizarea lui la intervale regulate (din 

cauza derivei termice a senzorului camerei) va duce la rezultate divergente. 

Analizoarele de fascicul au, de obicei, o funcţie de anulare a zgomotului ambiant, 

o auto-calibrare, mult mai performantă decât scăderea manuală a unui frame ales. 

Algoritmul de calibrare compensează şi o parte a zgomotului de fond [43]. Dacă 

temperatura ambiantă se modifică, nivelul de zgomot al fondului trebuie reevaluat 

la intervale regulate de timp. Dar, după cum vom arăta în continuare, dacă nivelul 

de zgomot remanent după calibrare este totuşi măsurabil, această valoare a 

zgomotului trebuie luată în considerare la calculul acurateţei măsurării. 

3. Imaginea corectată este procesată numeric doar în interiorul unei aperturi software, 

apertura centrată pe zona cu fasciculul laser şi care reprezintă aria din fascicul ce 

va fi măsurată. În acest fel se izolează aria de interes de restul senzorului şi 

anulează restul energiei măsurate de pixeli din afara aperturii. Dimensiunea şi 

forma aperturii software trebuie să fie adaptată cu atenţie la forma şi dimensiunea 

profilului de fascicul măsurat. O apertură prea mică nu va cupride întreg 

fasciculul, reducând astfel acurateţea măsurării. Pe cealaltă parte, o apertură prea 

mare poate avea acelaşi efect nedorit asupra acurateţei măsurării, deoarece se 

adăugă contribuţia zgomotului la energia totală care este măsurată. Apertura 

software poate fi exprimată ca: 

 

dap = k×deff       (5.8) 

 

unde k este un factor de multiplicare (k > 1) care depinde de forma profilului 

spaţial de fascicul măsurat. 

4. Aria efectivă a fasciculului laser şi diametrul efectiv corespunzător sunt măsurate 

printr-o tehnică iterativă convergentă [44] care permite minimizarea erorii totale ce 

caracterizează acurateţea metodei, εmetoda. 

O schemă a metodei iterative, adaptată din [44], este prezentată în Fig. 5.3. Aria 

efectivă a fasciculului laser este calculată cu Ec. (5.6) şi diametrul efectiv rezultant este folosit 

pentru calculul diametrului aperturii software cu Ec. (5.8). Apoi, aria efectivă este măsurată 

din nou în interiorul acestei aperuri sotware astfel calculată. Noua valoare a diametrului 

efectiv este folosită pentru calculul unei noi aperturi software. Această procedură de măsură 

este repetată până se obţine o convergenţă, această convergenţă are o limită inferioară pe care 

o vom nota cu α. Când această limită de convergenţă este atinsă rezultatul este considerat 

corect. 

Parametrul reprezintă limita superioară a valorii absolute i, a diferenţei dintre două 

măsurări succesive a ariei efective Aeff(i-1) şi Aeff(i), diferenţa exprimată procentual.  

i = |Aeff(i) – Aeff(i-1)|/Aeff(i)  

 

max (i) ≤ α 

 

unde i reprezintă numărul de iteraţii. 
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Fig. 5.3. Schema metodei iterative de măsură. 

 

 Influenţa zgomotului de fond asupra limitei de convergenţa α este analizată în 

secţiunea următoare. 

 

 

5.3. Simulări Matlab  

În această secţiune este descrisă abordarea proprie de simulare a erorilor ce 

influenţează măsurarea ariei efective. Parametrii care consider că sunt principali contributori 

la eroarea de măsură pe asamblu sunt: 

 zgomotul de fond al camerei CCD; am împărţit zomotul de fond în două 

componente cu contribuţii independente:  

o o componentă cu distribuţie gausiana a valorilor de amplitudine şi 

medie zero (zgomot alb gaussian, WGN), cu o valoare RMS a 

aplitudinilor ζnoise. 

o şi o componentă continuă (offset), reprezentând valoarea medie pe 

fiecare pixel al camerei Δoffset. 

 diametrul de fascicul deff, atunci când este prea mic 

 factorul de multiplicare k al aperturii software 

 gama dinamică a camerei (DR), sau rezoluţia Convertorului Analog-Digital 

(ADC) 

Simularea diferitelor tipuri de zgomot este necesară pentru a modela comportamentul camerei 

CCD la aceşti stimuli, de exemplu zgomotul cu componentă continuă zero poate fi considerat 

zgomotul electric al camerei iar cel cu componentă continuă nenula, zgomot introdus de un 

nivel ambinat de luminozitate. 

Pentru a evalua influenţa acestor diferiţi parametri asupra acurateţii măsurării ariei 

fasciculului (efectivă sau în momente de ordinul doi), am simulat numeric în Matlab câteva 

fascicule ideale gaussiene şi super-gaussiene cu simetrie de rotaţie. Simularea Matlab a fost 

realizată cu o matrice care imită senzorul camerei CCD şi anume o matrice cu 1200 de rânduri 

şi 1600 de coloane rezultând o matrice de ≈1.9 “megapixeli”, similar cu o cameră de mare 

rezoluţie. Pentru a simula diferitele profile spaţiale de la gaussian la apropiat de flat-top, am 

folosit următoarea ecuaţie pe cele două dimensiuni ale matricii: 

 

 

START 

Toti pixelii 

CALCUL 

Valori initiale Aeff, deff 

SETEAZA APERTURA 

Diametru apertura = k  deff-initial 

CALCUL 
Noua valoare Aeff, deff 

 

CONDITIE 

Δ Aeff >  %? 

REZULTAT 
 

final Aeff, deff 

NU DA 
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I = Imaxexp[-2(r/w0)
n
]       (5.9) 

Definită mai jos pentru o matrice de i x j elemente: 

  for i = 1:1200 

   for j = 1:1600 

   z(i, j) = 0.9 * DR * exp (-2*(((x(i)-600).^2+(y(j)-800).^2)/w^2)); 

sintaxa caracteristică Matlab 

unde DR = Imax este amplitudinea maximă, în cazul acestor simulări a fost aleasă o valoare de 

90 % din valoarea maximă a gamei dinamice a camerei; w este raza la 1/e
2 

sau 0.135 din 

valoarea maximă; n ≥ 2 este ordinul super-gaussienei (n = 2 pentru profilul gaussian). 

Profilele simulate și comparatia dintre raza la 1/e
2 

si raza efectivă pentru fiecare profil sunt 

prezentate în Fig. 5.4a. 
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Fig. 5.4. a) Profilul gaussian şi profile super-gaussiene; 

 b) raportul dintre d1/e2 şi deff pentru diferite ordine ale supergaussienei. 
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Aria efectivă a fasciculelor simulate a fost calculată numeric folosind Ec. (5.6). Toate 

calculele sunt făcute considerând o cameră perfectă fără defectele specifice senzorilor CCD 

(shading, bleeding, smear, blooming). 

 Aria efectivă a câtorva profile gaussiene simulate a fost calculată şi prin metoda 

analitică folosind bine cunoscutele relaţii între aria la 1/e
2
, A1/e2, şi aria efectivă, Aeff 

 

  A1/e2 = w0
2
 = 2Aeff       (5.10a) 

 

  w0
2
 = deff

2
/2        (5.10b) 

 

Pentru w0 de la 10 pixeli la 100 pixeli (diametru de fascicul real de la 100 μm la 1000 μm, 

pentru o valoare uzuală a dimensiunii pixelului de 5 μm x 5 μm) şi pentru diferite game 

dinamice (DR = 8, 10, 12 şi 14 biţi) ale camerei nu a rezultat nici o diferenţă semnificativă 

(valori identice până la a patra cifră semnificativă) între calculele analitice şi calculele 

numerice ale ariei efective. 

În pasul următor, am simulat un zgomot alb gaussian cu medie zero, un nivel constant 

(offset) şi le-am adăugat profilelor de fascicul simulate. Abaterea standard a zgomotului ζnoise 

şi nivelul constant de offset, Δoffset, sunt exprimate în nivele de gri. Pentru a calcula influenţa 

parametrilor k, ζnoise, şi Δoffset asupra acurateţei metodei de măsură, definim următoarele trei 

erori relative εk = ε(k), εnoise = ε(ζnoise), εoffset = ε(Δoffset), erori date de dimensiunea aperturii, de 

zgomot şi de offset: 

 

 k = |Aeff-k – Aeff-true|/Aeff-true       (5.11a) 

 

noise = |Aeff-noise – Aeff-true|/Aeff-true      (5.11b) 

 

offset = |Aeff-offset – Aeff-true|/Aeff-true      (5.11c) 

 

(5.11a) pentru ζnoise = 0, Δoffset = 0, 

(5.11b) pentru k = ∞, Δoffset = 0 şi 

(5.11c) pentru k = ∞, ζnoise = 0.  

 

Aici Aeff cu indicii corespunzători k, noise (zgomot) şi offset (nivel continuu), este aria 

profilului spaţial calculată cu Ec. (5.6) în interiorul unei aperturi. Aeff-true este valoarea ariei 

efective adevărată calculată cu Ec. (5.6) fără limitarea dată de apertură (k = ∞), fără zgomot şi 

fără nivel constant adăugat, ζnoise = 0 şi Δoffset= 0. Aria astfel calculată, Aeff-true, depinde doar 

de parametri folosiţi în simularea numerică pentru definirea profilului spaţial (gaussian sau 

super-gaussian). 

 Principalele rezultate ale simulărilor sunt prezentate în continuare. 

 

5.3.1. Eroarea introdusă de diametrul aperturii software 

 Eroarea, a fost calculată pentru diametre efective cuprinse între 50 şi 500 de pixeli 

(adică între 250 μm şi 2.5 mm, pentru un pixel de 5 x 5 μm) şi pentru gamele dinamice de DR 

= 12 şi DR = 14 biţi. Eroarea nu a prezentat nici o dependenţă de diametrul efectiv al 

fasciculului deff, sau de gama dinamică a camerei aşa cum se poate observa în graficul din Fig. 

5.5. 

Din acest grafic se obţine factorul k, astfel încât să avem o valoare maximă admisibilă 

εk a erorii introduse de apertură, de exemplu pentru eroare de 10
-3

 = 0.1 %, obţinem valoarea 

lui kmin în funcţie de profilul de fascicul (gaussian sau super-gausian). Conform Ec. (8) putem 

considera că o apertură de valoarea respectivă este suficient de mare pentru a colecta semnalul 
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util reprezentat de fasciculul simulat. O apertură software mai mare nu va îmbunătăţi cu nimic 

calitatea semnalului, chiar, din contră poate adăuga semnalului util o contribuţie mai mare a 

zgomotului. În acest fel, am ales valoarea obţinută din simulări pentru kmin, pentru a calcula 

erorile introduse de cele două componente ale zgomotului εnoise şi εoffset, 
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Fig. 5.5. Eroarea relativă εk introdusă de diametrul aperturii dap = k∙deff 

în calculul ariei efective 

 

5.3.2. Eroarea introdusă de zgomotul alb gaussian 

 

Eroarea εnoise introdusă de zgomotul cu componentă medie zero este calculată pentru 

toate gamele utile ale parametrilor deff, DR, şi n, şi considerând dap = kmin×deff şi Δoffset = 0. 

Rezultatele sunt prezentate în graficele din Fig. 5.6 a – e, unde se poate observa că eroarea 

noise creşte uşor odată cu diametrul de fascicul, toţi ceilalţi parametri rămânând constanţi. 

Această dependenţă este explicată în felul următor: εnoise este calculat combinând erorile 

relative ale valorilor indicate de Total şi Peak din Ec. (5.6). În timp ce valoarea Total 


X Y

XYV  este afectată foarte puțin de zgomot, deoarece prin efect de mediere pe pixelii din 

apertură, contribuția devine practic nulă, pixelii cu valori mari (apropiate de valoarea 

maximă) sunt puternic afectați de valorile izolate de mare amplitudine ale zgomotului. Şi din 

cauză că, cu cât avem un diametru mai mare de fascicul cu atât mai mulţi pixeli vom avea cu 

valori apropiate de valoarea Vmax, şi cu atât mai mare va fi probabilitatea ca unul dintre pixeli 

să fie afectat de o valoare numerică mare a zgomotului. 

Putem afirma categoric că eroarea relativă indusă de zgomot noise depinde numai de 

raportul semnal-zgomot al profilului de fascicul simulat căruia i s-a adăugat şi zgomotul. 

Prin analiza următoarelor două cazuri simplificate: 

 definirea unei amplitudini maxime a profilului simulat la un nivel de 90% din 

valoarea maximă a gamei dinamice (după cum am menţionat anterior) şi 

varierea zgomotului în gama 1 – 100 nivele de gri. 

 cea mai mare valoare a noise, din valorile de diametru simulate (de la 50 la 500 

de pixeli), a fost obţinută pentru diametrul efectiv cel mai mare. De aceea 

luând în considerare cel mai defavorabil caz, vom considera această valoare a 

erorii, valoarea “validă” pentru calculele ulterioare. 
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Fig. 5.6. Eroarea relativă εnoise în funcţie 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; 

Notă: diametrele de fascicul sunt exprimate în pixeli 

 

 Zgomotul de fond poate fi considerat principalul factor contributor la valoarea 

parametrului α (limita de convergenţă). Nivelul de fundal constant (offset) are o contribuţie 

neglijabilă în procedura iterativă de măsură, deoarece el adăugă cantităţi constante atât la 

valoarea totală a energiei cât şi la valoarea maximă.  

De notat că nivelul de fundal constant afectează mai mult distribuţia gaussiana, contribuţia lui 

scăzând pe măsură ce ordinul super-gaussienei creşte, în condiţiile măsurării cu aceeaşi 

valoare a gamei dinamice. 

 

 

5.3.3. Eroarea introdusă de offset 

 

Rezultatele pentru întreaga gamă de parametri deff, DR şi n, sunt prezentate un Fig. 5.7, 

considerând ζnoise = 0. Deoarece analizoarele de fascicul au algoritmi eficienţi de eliminare a 

fondului, am considerat în simulări pentru calculul εoffset, o valoare de până la 100 de nivele de 

gri. 
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Fig. 5.7. Eroarea relativă εoffset în funcţie de nivelul de offset. 

 

Deoarece analizorul de fascicul măsoară în puncte discrete două mărimi continue 

(energia locală convertită în valoare digitizată VXY şi valoarea diametrului efectiv exprimat în 

număr de pixeli), vom avea două erori de discretizare contrast şi pixel ce trebuie luate în 

considerare în estimarea acurateţei metodei. 

Eroarea introdusă de nivelele discrete de iradianță poate fi estimată ca: 

 

 contrast = 1/Ṽxy         (5.12) 

 

unde Ṽxy este valoarea medie a valorilor discrete Vxy în interiorul aperturii software. 

 Rezoluţia spaţială a senzorului CCD este limitată de dimensiunile unui pixel, L × l 

(care sunt aproximativ 5 µm × 5 µm pentru camerele CCD actuale) [21,22]. Considerând o 

eroare absolută în măsurarea diametrului efectiv de deff = ± 1pixel, obţinem pentru eroarea de 

“pixelizare” εpixel: 

 

 εpixel = Aeff/Aeff = (deffdeff/2)/deff
2
/4) =  2/p    (5.13) 

  

unde deff = plpixel, p este numărul de pixeli incluşi în calculul diametrului efectiv. Această 

eroare este importantă când se măsoară cu camera CCD diametre de fascicul mici, de ordinul 

a câţiva pixeli. De exemplu, pentru a obţine o valoare mai mică de 2% pentru εpixel, conform 

Ec. (5.13), diametrul măsurat trebuie să fie mai mare de 100 pixeli. 

Linearitatea camerei este un alt factor ce trebuie luat în considerare în calculul 

bugetului de erori al metodei. În conformitate cu specificaţiile producătorilor, camerele CCD 

de înaltă rezoluţie au o eroare de nelinearitate de εlinear ≈ ± 1% pe întreaga gamă dinamică 

disponibilă a camerei [21]. 
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5.4. Bugetul erorilor 

 

Cunoscând contrastul camerei şi diametrul de fascicul măsurat, erorile definite mai sus 

sunt mărimi necorelate care duc la următoarea ecuaţie validă: 

 

method
2
 = noise

2
 + offset

2
contrast

2
pixel

2
linear

2
    (5.14) 

 

Aici, εmethod este eroarea totală ce caracterizează acurateţea metodei de măsură. Incertitudinea 

standard de tip B, umethod, determinată de eroarea totală εmethod este exprimată ca [45]: 

 

 3/methodmethodu          (5.15) 

 

Să considerăm o măsurare experimentală a ariei unui fascicul real, utilizând cei patru 

paşi descrişi mai sus. Pentru a alege apertura software corespunzătoare, este recomandat să 

procedăm astfel: 

I. Din Fig. 5.4 a) selectăm un profil gaussian sau super-gaussian de ordin n, care 

aproximează cel mai bine profilul real de fascicul; se poate folosi în acest sens 

raportul dintre diametrul la 0.135 şi diametrul efectiv conform graficului din 

Fig. 5.4 b). 

II. Din Fig. 5.5 se citeşte valoarea kmin a apeturii ce poare fi folosită, 

corespunzătoare ordinului ales al profilului super-gaussian; 

III. Alegem o valoare adecvată a valorii k ≥ kmin, corespunzătoare profilului 

măsurat. 

 

Principalele rezultate ale măsurării sunt: 

 Aria efectivă a fasciculului măsurat, Ãeff-meas (valoare medie), valoarea asociată a 

incertitudinii fracţionare de tip A, uA, diametrul efectiv de fascicul, deff şi valoarea 

medie a intensităţilor pe pixelii din apertură Ṽxy. Incertitudinea uA poate fi evaluată 

prin combinarea a doi factori de eroare: eroarea intrinsecă datorată tehnicii 

convergente de măsură (~ 1%) şi fluctuaţiile măsurate ale sursei laser. 

 Abaterea standard (RMS) ζnoise şi nivelul continuu Δoffset exprimate în nivele de gri. 

 

Cunoscând contrastul camerei, ordinul ales al profilului super-gaussian, şi valorile măsurate 

deff, ζnoise, Δoffset, Ṽxy, erorile relative corespunzătoare definite mai sus se determină din Fig. 

5.6 a – e, Fig. 5.7 şi ecuaţiile (5.12), (5.13). Apoi din relaţiile (5.14), (5.15), incertitudinea 

standard combinată a măsurării ariei fasciculului, poate fi calculată astfel [24]: 

 

 uC = (umethod
2
 + uA

2
)
1/2

        (5.16) 

 

Incertitudinea extinsă a măsurării, U, poate fi exprimată ca fiind:  

 

 U = 2uC         (5.17) 

 

unde factorul 2 reprezintă un interval de încredere de 95% a rezultatului. 

 În final, rezultatul măsurării este exprimat ca:  

  

 Aeff-meas = Ãeff-meas  Ãeff-meas× U(%)       (5.18) 

 

care este interpretat ca fiind cea mai bună estimare a valorii atribuite valorii măsurate Aeff-meas 

este Ãeff-meas şi că intervalul [Ãeff-meas  Ãeff-meas× U(%)] cuprinde cu o certitudine de 95% 

distribuţia de valori ce poate fi atribuită rezonabil valorii ariei efective măsurate Aeff-meas. 
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5.5. Rezultate experimentale 

Montajul experimental este prezentat în Fig. 5.8. Sursa laser este de tip Quantel Q-

switched Brilliant B-SLM cu regim de oscilaţie longitudinal monomod la lungimea de undă 

de 1064 nm, energie pe puls 500 mJ, durata de puls de 4 ns şi o rată de repetiţie de 10 Hz. 

Fasciculul de ieşire este atenuat cu două ordine de mărime de un atenuator variabil format 

dintr-o lamă semi-undă şi un polarizor la unghi Brewster. Acest atenuator este combinat cu o 

serie de filtre neutre absorbante folosite pentru ajustarea energiei în trepte grosiere. 

O cameră CCD de tip Spiricon Firewire Gras-20 cu o gamă dinamică de 14 biţi, este 

folosită pentru măsurarea profilului transversal 2D al fasciculului laser. Ca optică de 

focalizare, folosim un sistem optic de tip zoom (Varispot
TM

), capabil să furnizeze într-un plan 

fix definit ca distanţa de lucru, profile rotunde de dimensiune ajustabilă [11]. 

  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.8. Schema montajului experimental. 

 

Pentru început am măsurat caracteristicile de zgomot ale camerei CCD şi ale 

montajului de măsură, utilizând funcţia sofware-ului camerei de reducere a zgomotului de 

fond (funcţia Ultracal).  

Caracteristicile zgomotului de fond (ζnoise, Δoffset) măsurate în diferite condiţii pentru camerele 

CCD Spiricon: Gras 20 (DR = 14 biţi) şi SP620U (DR = 12 biţi) sunt prezentate în Tabelul 

5.1, unde se poate observa că funcţia Ultracal are aceeaşi eficienţă pentru ambele camere, deşi 

gama dinamică este de 4 ori mai mare la Gras 20 decât la SP620U.  

Rezultatele arată, de asemenea, că analizorul de fascicul de 14 biţi are un raport semnal-

zgomot mult mai mare decât analizorul de fascicul de 12 biţi. Valorile ζnoise şi Δoffset măsurate 

în condiţii reale de laborator utilizând camera de 14 biţi sunt în continuare folosite pentru a 

calcula incertitudinea standard a metodei de măsură. 

 
Tabelul 5.1. Caracteristicile de zgomot ale camerelor în diferite condiţii de operare. 

 

 

Condiţii de operare 

 

ζnoise 

(nivele de gri) 

 

Δoffset 

(nivele de gri) 

 

Gras-20 SP620U Gras-20 SP620U 

1.  Fără funcţia de calibrare aplicată; 

2.  Apertura senzor CCD blocată; 

3.  Sursa laser oprită. 

130 

 

(8 ‰ Pk) 

52 

 

(13 ‰ Pk) 

129 

 

(8 ‰ Pk) 

52 

 

(13 ‰ Pk) 

1.  Cu funcţia de calibrare aplicată; 

2.  Apertura senzor CCD blocată; 

3.  Sursa laser oprită. 

14 

 

(0.9 ‰ Pk) 

4 

 

(1 ‰ Pk) 

~ 0 ~ 0 

1.  Cu funcţia de calibrare aplicată; 

2.  Apertura senzor CCD deschisă; 

3.  Sursa laser pornită; 

4. Obturator fascicul închis. 

16 

 

(1 ‰ Pk) 

5 

 

(1.2 ‰ Pk) 

~ 0 ~ 0 

 

Sursa Laser  

Atenuator 
variabil  

Camera CCD  

Filtre neutre 
absorbante 

Obturator 

Optică  
zoom  
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Apoi, am măsurat aria efectivă a trei fascicule laser cu profile şi dimensiuni diferite, 

după cum sunt prezentate în Fig. 5.9. 

 

  

 
Fascicul # 1   Fascicul # 2   Fascicul # 3 

Fig. 5.9. Profile spaţiale 2D ale fasciculelor măsurate. 

 

 Rezultatele obţinute prin aplicarea metodei descrise anterior sunt sumarizate în 

Tabelul 5.2 de mai jos 

 
Tabelul 5.2. Măsurări ale ariei efective: rezultate experimentale şi bugetul erorilor. 

 

Parametru Fascicul # 1 Fascicul # 2 Fascicul # 3 

Ãeff-meas (cm2)
 

0.11 0.26 1.3 

deff (µm/pixels) 380/86 580/132 1290/293 

uA(%) 0.9 0.7 0.7 

Ṽxy (grey levels)
 

2010 3796 5081 

ζnoise (grey levels) 16 

Δoffset (grey levels) 5 

noise (%) 0.3 0.4 0.5 

offset(%) ~ 0 ~ 0 ~ 0 

contrast(%) 0.05 0.026 0.02 

pixel(%) 2.3 1.5 0.7 

linear(%) 1 

umethod(%) 2.5 1.85 1.32 

uC 2.7 1.98 1.5 

U (%) 5.4 3.96 3 

 

 

 

 

 

 

5.6. Contribuţii personale 

Aria efectivă este un parametru fundamental care caracterizează spaţial iradianța 

profilului de fascicul laser într-un plan transversal. Deoarece aria efectivă este legată direct de 

fluenţa de vârf şi de energia pulsului laser, este aplicabilă oricărui profil spaţial real de 

fascicul. 

 În acest capitol am prezentat o modalitate de a măsura în timp real aria efectivă a unui 

fascicul într-un plan de interes definit (de exemplu planul probei), în conformitate cu definiţia 

din standardul ISO a acestui parametru. Metoda foloseşte un analizor de fascicul pe bază de 

camera CCD şi este aplicabilă în domeniul ultraviolet până în infraroşu apropiat. Efectul 

1 mm 1 mm 1 mm 
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energiei de fundal şi acurateţea metodei au fost evaluate prin simulări numerice în programul 

software Matlab. 

 Simulările Matlab au arătat o caracteristică particulară surprinzătoare a măsurării ariei 

efective: pentru un zgomot de fundal constant, eroarea de măsură a ariei devine mai mare 

pentru diametre de fascicul mai mari. Acest lucru este contrar aşteptărilor, deoarece un 

fascicul mai mare se presupune că este mai bine măsurabil. 

Am aplicat această metodă pentru a măsura aria efectivă a trei profile de fascicul laser 

de dimensiuni diferite, la lungimea de undă de 1064 nm. Am folosit un analizor de fascicul cu 

senzor CCD cu o arie de 1200 × 1600 pixeli cu o gamă dinamică de 14 biţi (16 384 nivele de 

gri), pentru diametre de fascicul de sute de pixeli. Incertitudinea extinsă a măsurărilor a fost 

calculată, obţinând o valoare de ~ 3 %.   

Că o concluzie generală, acurateţea metodei descrise mai sus depinde în principal de 

doi factori: caracteristicile camerei CCD (contrast, rezoluţie spaţială, gama dinamică, eficienţa 

algoritmului de anulare a zgomotului) şi de dimensiunea fasciculului măsurat în raport cu 

dimensiunea senzorului CCD. 

Din literatura analizată nu există studii asemanatoare cu cele prezentate în acest 

capitol (analiza comportamentului ariei si diametrului efectiv în condiții de laborator și o 

metodă de măsurare și evaluare a incertitudinii măsurării).  

 Rezultatele originale din acest capitol au fost prezentate în [C10] si [C12] și intr-un 

articol submis la revista Optical Engineering cu numărul 140540SS.. 
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6. Măsurarea duratei efective a pulsurilor laser de ordinul 

nanosecundelor şi femtosecundelor  

În acest capitol voi descrie metoda utilizată pentru a măsura parametrul numit durata efectivă 

a pulsului laser aşa cum este definit în standardul ISO 21254-1:2011. Abordarea este 

aplicată pentru a măsura pulsurile surselor laser folosite în cele două staţii automate de 

măsurare a PDCL: un laser cu durată de nanosecunde cu un singur mod longitudinal de tip 

Q-switched Nd:YAG, şi o sursă complet integrată de tip Ti:sapphire cu pulsuri de (150 - 

400) fs şi frecventă de repetiţie de 2 kHz. Pentru comparaţie, durata la semi-înălțime a 

aceloraşi pulsuri este, de asemenea, măsurată. Sunt prezentate analiza şi descrierea 

procesului de măsurare, rezultatele experimentale, precum şi incertitudinile aferente. O 

incertitudine combinată mai mică se obţine pentru durata efectivă a pulsului decât pentru 

durata la semi-înălțime a pulsurilor pentru fiecare scală de timp descrisă în experimente. 

Acest lucru sugerează faptul că durata efectivă a pulsului este un parametru adecvat pentru a 

caracteriza durata pulsurilor în experimentele de determinare a pragului de distrugere în 

câmp laser. 

Nu avem cunostință de nici o lucrare sau studiu care să prezinte astfel de măsurări ale 

duratelor efective de puls şi analize ale incertitudinilor acestor măsurări. 

 

6.1. Introducere   

 

În prezent, sursele laser cu durate de puls de nanosecunde şi femtosecunde sunt utilizate pe 

scara largă în aplicaţii industriale şi tehnologice, inclusiv micro- şi nano-prelucrarea 

materialelor, caracterizarea componentelor optice, sau în domeniul aplicaţiilor biomedicale. 

Mulţi ani de experienţă în interacția laserilor pulsaţi cu materiale, au demonstrat că un fascicul 

de bună calitate şi puls de bună calitate, adică, un facicul şi un puls cu profile spaţiale şi 

temporale netede şi stabile, fără fluctuaţii semnificative, sunt de cea mai mare importanţă 

pentru toate experimentele. O motivaţie pentru acest studiu este implicarea mea în dezvoltarea 

şi utilizarea a două staţii automate pentru determinarea experimentală a pragului de distrugere 

în câmp laser, experimente realizate pe diferite materiale, precum şi în măsurarea diferiţilor 

parametri ai fasciculelor laser care afectează rezultatul acestor experimente, în special pragul 

de distrugere în câmp laser (PDCL) [46,47]. 
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Rezultatul acestor experimente este determinat în principal de caracteristicile energetice, 

spaţiale, şi temporale ale pulsurilor laser focalizate într-un plan transversal specificat, numit 

"planul probei". Distribuţia iradianței pulsurilor laser în planul probei (densitatea de putere pe 

suprafaţă, măsurată în waţi pe centimetru pătrat, de prea multe ori eronat numită "intensitate") 

este o cantitate importantă care însumează proprietăţile energetice, spaţiale, şi temporale ale 

fasciculului laser pulsat focalizat. Este rezonabil să presupunem că într-un experiment de 

determinare a PDCL pe un anumit material sau pe o anumită componentă optică, fie pe 

suprafaţa fie în volum, iradianța de vârf iniţiază distrugerea, în timp ce distribuţia medie 

energetică a ariei (măsurată ca fiind diamerul efectiv al spotului sau aria efectivă [23]), 

precum şi, distribuţia medie energetică temporală (măsurată ca durata efectivă a impulsului 

[23]) sunt responsabile pentru morfologia specifică, topografia, precum şi dimensiunea sit-

ului distrus. 

Pentru a evalua efectiv maximul iradiantei fasciculului laser în planul probei, măsurări exacte 

şi precise, atât a distribuţiei fluenţei (distribuţia densităţii de energie pe suprafaţă, măsurată în 

jouli per centimetru pătrat) - inclusiv valoarea de vârf, precum şi distribuţia energiei 

instantanee (distribuţia temporală a densităţii de energie, sau distribuţia fluxului radiant, 

măsurată în waţi) - inclusiv valoarea sa de vârf, precum şi parametrii care definesc forma 

pulsului laser şi durata, trebuie să fie măsurate. În afară de durata efectivă a pulsului 

recomandată de standardul ISO 21254-1 [23], alte caracteristici temporale ale pulsurilor laser 

sunt definite în standardul ISO 11554 [48]. Dintre acestea, durata la semi-înălțime (FWHM) a 

pulsului este utilizată frecvent pentru a caracteriza durata pulsului. Diferenţa dintre FWHM şi 

durata efectivă a pulsului este importantă pentru acurateţea specificării exacte a pragului de 

distrugere. 

 

O altă motivaţie pentru o măsurare precisă şi corectă a duratei pulsurilor laser în general, şi în 

mod special a duratei efective a pulsurilor, este necesitatea de a înţelege mecanismele fizice 

care conduc la distrugeri pentru diferite scale de timp [49]. Este cunoscut faptul că pragul de 

distrugere exprimat în fluenţa, parametrul laser reprezentativ menţionat în prelucrarea şi 

caracterizarea materialelor, depinde foarte mult de durata impulsurilor laser. Pentru durate de 

pulsuri în intervalul zeci de picosecunde până la zeci de nanosecunde, unele modele teoretice , 

precum şi diverse experimente [50, 51], indică o dependenţă a duratei pulsului, tp, aproximată 

cu factorul tp
1/2

 a pragului de distrugere exprimat în fluenţa, şi corespunzător o dependenţă de 

tp
-1/2

 a pragului de distrugere exprimat în iradianța. Aceasta este o bună aproximare în 

concordanţă cu determinările experimentale în care o scalare cu tp
α
, cu α = 0.3 - 0.6 a fost 

determinat pe o varietate de materiale dielectrice sau metalice, pe o gamă de durate de puls de 

la 10 ps – 100 ps până la mai mult de 10 ns [52]. În această gamă de durate de puls, 

fenomenul predominant care induce defecte în material este considerat a fi expansiunea 

termică.  

La limita opusă, pentru o scală de durate de puls de la sub-picosecunde la zeci de 

femtosecunde, sau chiar mai puţin, principalul mecanism de apariţie al distrugerilor este un 

neechilibru, iniţiat de o ionizare rapidă a materialului în zonă de interactie. Pentru această 

scală de timp foarte scurtă, dependenţa pragului de distrugere se îndepărtează de factorul de 

scalare tp
1/2

, devenind mult mai puţin dependenţa de durata pulsului. 

În această lucrare vom presupune pentru simplitate, că în planul probei distribuţia fluenţei este 

independenţa de distribuţia temporală a energiei, şi deci, proprietăţile spaţiale şi temporale ale 

pulsului laser sunt decuplate. Această presupunere devine mai puţin valabilă pentru abordarea 

scalelor de timp de sute sau zeci de femtosecunde, datorită potenţialelor cuplaje spatio-

temporale pentru aceste tipuri de emisie luminoasă [53, 54]. 

Aceste pulsuri ultrascurte reprezintă o distribuţie de câmp electromagnetic având un spectru 

larg de frecvenţe, precum şi cu o extindere spaţială longitudinală (de-a lungul direcţiei de 

propagare), variind de la câteva zeci la câteva sute de lungimi de undă (λ) ale radiaţiei, de 

obicei, mult mai scurtă decât mărimea lor laterală.  
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Pentru acest motiv denumirea de “pulsuri-disc” în loc de “fascicule pulsate”, sau mai simplu 

“fascicule” a fost sugerat să fie folosită pentru pulsuri laser ultrascurte [55].  

Independent de tipul de mecanism ce duce la distrugere, sau scala de timp a pulsurilor laser, o 

măsurare exactă a profilului temporal al fasciculului şi a parametrilor care caracterizează 

evoluţia în timp a acestuia este o sarcină importantă şi, uneori, netrivială, ceea ce duce la o 

corectă evaluare a iradanței laser în planul probei. 

Lucrări timpurii de măsurare a dependenţei duratei pulsului de fluenţă şi iradianța asupra 

pragului de distrugere consideră ca durata a impulsului tp, durată de puls FWHM. Noul 

standard ISO 21254-1, precum şi cele anterioare ISO 11254-1,2 recomandă să se folosească 

pentru definirea duratei pulsului tp care caracterizează experimentele LIDT parametrul numit 

durata efectivă a pulsului, teff. 

Cu toate acestea, aceste standarde nu oferă detalii cu privire la modul de măsurare a acestui 

parametru, se precizează decât: să se utilizeze "instrumentele potrivite pentru analiza 

profilului temporal". Limite superioare ale incertitudinii frecvenţei de repetiţie a pulsului (± 

1%) şi ale variaţiei de puls-la-puls al maximului iradianței (± 20% pentru impulsurile de 

nanosecunde şi ± 25% pentru impulsurile de femtosecunde). Din păcate, unele cerinţe stricte 

cu privire la caracteristicile pulsurilor sunt vag definite, de asemenea, prezentate în, ca 

exemplu, maximul acceptat al variaţiei aleatorii de "puls-la-puls a stabilităţii profilului 

temporal" de (± 5%), fără o clară definire a parametrului amintit. 

 

6.2. Definirea duratei efective a pulsurilor laser şi principiul de măsurare 

 

6.2.1. Definiţie 

 

Un puls este un eveniment temporal care durează un anumit timp. Noile standarde 

ISO 21254 şi fostul standard ISO 11254, care se ocupă cu metodele de testare pentru 

determinarea pragului de distrugere în câmp laser a componentelor optice, au introdus un 

parameru cu caracter de medie care caracterizează lungimea temporală a impulsului, numit 

durata efectivă a pulsului, notată teff . Durata efectivă a unui puls laser este definită ca raportul 

dintre energia totală a pulsului, Q, raportată la puterea de vârf, Ppk, 

teff = Q/Ppk        (6.1a) 

 

unde energia totală a pulsului laser este definită ca fiind integrala în funcţie de timp a puterii 

optice a unui singur puls laser P(t), şi t este variabilă independentă, 

 





0

)( dttPQ
        (6.1b)

 

 

În Ec. (6.1b) se presupune că măsurarea pulsului laser începe la un moment t ≥ 0 (ales astfel 

încât să includă cea mai mică putere optică detectabilă) şi se întinde pe o durata finită. Limita 

superioară a integralei din Ec. (6.1b) este aleasă în mod convenţional infinit pentru a permite 

integrarea distribuţiei de energie a unui puls laser să scadă la zero după un timp finit suficient 

de lung; în practică, reprezintă o limită maximă finită de siguranţă, să spunem tM, după care 

P(t) este practic zero. Pentru laserii pulsaţi, cu o anumită rată de repetiţie, T, condiţia necesară 

pentru tM , este ca T ≥ tM. 

Prin introducerea parametrului normalizat care caracterizează forma unui puls laser, şi poate fi 

numit “profilul temporal al pulsului”, sau “forma temporală a pulsului”, i(t), definit că 

 

 i(t) = P(t)/Ppk         (6.2) 
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durata efectivă a unui puls laser (utilizând ambele limite superioare de integrare, ∞ şi tM) 

poate fi exprimată ca: 

 

 



0 0

)()(
Mt

eff dttidttit        (6.3a) 

 

Într-un sistem laser pulsat cu emisie repetitivă care are caracteristici temporale bune, se 

presupune că fluctuaţiile puls-cu-puls ale lui P(t) şi i(t) sunt rezonabil de mici. În testele 

PDCL care utilizează astfel de sisteme, că în testul S-on-1, acest aşa numit “profil tipic al 

pulsului”, adică media profilelor temporale a unei anumite secvenţe de pulsuri laser, 

achiziţionate fie ca N pusuri succesive, sau reconstruite din mai multe pulsuri printr-un 

procedeu de eşantionare, la care se recomandă o rată de eşantionare fixă (vezi subclauza 

6.2.6.4 din [23]).  

Notam aici profilul tipic al pulsului (forma pulsului), ca itp(t) şi, respectiv, durata efectivă a 

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

 



Mt

tptpeff dttit
0

.)(        (6.3b) 

 

Pentru experimente de determinare a PDCL este de dorit ca P(t) şi i(t) să fie pe cât posibil de 

netede. Cu toate acestea, definiţiile de mai sus (Ec. 6.1 - 6.3) pot fi aplicate la orice tip de 

profil temporal, inclusiv orice formă de puls real neanalitică sau cu modulaţii de ordin 

superior. Faţă de alţi parametri de caracterizare a pulsurilor folosiţi uzual, ca de exemplu 

durată la semi-înălțime, t1/2, sau durata la 10 % din vârf, t10, durata efectivă a pulsului se 

referă direct (prin Ec. (6.1)-( 6.3)) la energia totală şi puterea maximă a pulsului. De aceea, 

durata efectivă poate fi considerată un parametru fundamental când valoarea reală a 

maximului iradianței poate fi evaluat în planul probei. Durata efectivă a pulsului aşa cum este 

definită mai sus, este uneori numită “durată echivalentă a pulsului” (vezi [56], p. 31). 

 
 

 

Fig. 6.1. Reprezentarea grafică a duratei effective, teff  

şi a duratei la semi-înălțime (FWHM), t1/2 a pulsurilor  

  

Matematic Ec. 6.3. reprezintă o medie pe întreaga durată a pulsului, adică, durata unui 

puls ipotetic dreptunghiular având aceeaşi energie totală şi acelaşi maxim al puterii ca pulsul 

real. Fig. 6.1 reprezintă definiţia parametrului teff pentru o anumită formă de puls, în 

t1/2 
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comparaţie cu durata la semi-înălțime a aceluiaşi puls. Această definiţie este justificată prin 

ipoteza că mecanismul de distrugere indus de pulsul laser, deşi este iniţiat de puterea de vârf, 

este în principal un rezultat mediu al interactiei dintre pulsul laser şi materialul testat.  

 

 

6.2.2. Principiul de măsurare 

 

Procedeul de măsurare are doi paşi principali. În prima etapă, pe care o vom numi 

convenţional etapa de achiziţie de date, întreaga distribuţie energetică a profilului temporal a 

unui singur puls (sau a unei secvenţe de pulsuri aproape identice) este măsurată, afişată şi 

înregistrată, obţinând astfel forma pulsului i(t) definită de Ec. (6.2) ca o funcţie continuă în 

timp. În etapa a doua, pe care o vom denumi etapa de procesare, un profil de puls tipic itp(t) 

este obţinut din câteva profile i(t) prin medierea datelor experimentale, şi mai departe aceast 

profil este procesat numeric pentru a calcula teff-tp utilizând Ec. (6.3b). Diferenţa principală 

dintre măsurarea pulsurilor de nanosecunde şi măsurarea pulsurilor de femtosecunde constă în 

modul de obţinere a funcţiei i(t) pentru fiecare scală de timp, adică diferenţele se regăsesc în 

prima etapă. De obicei această etapă include şi câteva procesări de date care sunt făcute în 

local, la nivelul echipamentelor de măsură (osciloscop digital pentru pulsurile de nanosecunde 

sau dispozitivul GRENOUILLE pentru pulsurile de femtosecunde). Etapa a doua este similară 

în ambele cazuri şi este făcută cu un software adiţional, în afara sistemelor de detecţie 

(offline), în cazul nostru se foloseşte MATLAB
®
. Cele două procedee de măsurare sunt 

ilustrate în Fig. 6.2.  

În următoarele două secţiuni vom discuta detaliile măsurărilor pentru cele două scale de timp. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Etapa 1 – Achiziţia de date şi    Etapa 2 – Procesarea datelor:  

procesare parţială: obţinere i(t)    obţinere itp(t), şi efft
~~

  sau efft
~

 

 

Fig. 6.2. Diagrama principiului de măsurare pentru teff. Etapa 1 corespunde achiziţiei de date şi o 

procesare parţială pentru obţinerea formei pulsului i(t). Etapa 2 corespunde procecesarii datelor 

achiziţionate prntru obţinerea pulsului tipic itp(t), medierii rezultatelor duratei efective a pulsurilor, efft
~~

 

(pentru pulsurile de nanosecunde) sau efft
~

 (pentru pulsurile de femtosecunde), si incertitudinile 

combinate asociate uC. 
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6.3. Scala de nanosecunde 

 

6.3.1. Configuraţia şi parametri de interes 

 

Pentru pulsurile cu durate de nanosecunde, este folosit, pentru prima etapă, un sistem 

de detecţie clasic care este compus dintr-o fotodiodă rapidă cuplată la un osciloscop de bandă 

largă. Fotodioda care lucrează în zona de liniaritate a gamei dinamice, generează un curent 

proporţional cu puterea luminoasă a fascicului în impulsuri incidentă pe aria senzorului (de 

obicei o fracţiune din puterea totală a pulsului). Acest curent este transformat de o rezistenţă 

de sarcină de valoare mică (de obicei 50 Ω) într-o tensiune măsurabilă, V(t), care este afişată 

de osciloscop. Această tensiune, normalizată la valorea ei maximă Vpk , defineşte forma 

pulsului i(t) a unui singur puls laser: 

 

i(t) = V(t)/Vpk        (6.4)  

 

Rezultă că durata efectivă a unui singur puls laser poate fi exprimată din semnalele 

osciloscopului ca fiind 
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       (6.5)  

 

unde limita ingralei tM este aleasă astfel încât scala orizontală să afişeze întreagă distribuţie 

temporală a unui singur puls laser. Corectitudinea măsurării este asigurată prin faptul că ambi 

parametri V(t) and Vpk sunt proporţionali cu puterea optică a pulsului laser P(t) şi respectiv 

valoarea să maximă Ppk prin aceeaşi constantă de proporţionalitate, k: 

 

 V(t) = kP(t)         (6.6a) 

 Vpk = kPpk         (6.6b) 

 

Parametrul k (exprimat în volţi per wat) este o constantă a sistemului de detecţie pentru o 

anumită lungime de undă a radiaţiei laser şi o geometrie fixă a modului de colectare a luminii 

de către fotodiodă, aşa cum se specifică în [48].  
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În etapa a doua a procesului de măsurare, un semnal tipic Vtp(t) este obţinut prin medierea 

numerică a formelor de undă ale tensiunilor V(t) de la un număr de N pulsuri laser succesive. 

În final, durata efectivă a pulsurilor laser este determinată utilizând o relaţie similară cu Ec. 

(6.5) în care Vtp(t) inlocuie V(t) and Vpk-tp reprezintă maximul tensiunii Vtp(t): 
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unde integrala este înlocuită cu A, reprezentând “aria” de sub forma de semnal tipică a 

tensiunii Vtp(t), exprimată în volt*secundă. De obicei, osciloscoapele moderne oferă 

posibilitatea de a realiza procesări numerice care duc la obţinerea parametrilor Vtp(t) şi A. 

Aceste procesări numerice, pot fi realizate în afara sistemului de detecţie utilizând de 

exemplu programul MATLAB
®
. În măsurările prezentate am verificat datele prin compararea 

rezultatelor obţinute de la osciloscop şi a rezultatelor calculate cu programul scris în 

MATLAB
®
 şi am obţinut o bună concordanţă a rezultatelor cu erorile şi incertitudinile 

calculate. 

Se va avea în vedere luarea unor măsuri de precauţie pentru a măsura sau pentru a înregistra 

corect i(t) în prima etapă a procesului de măsurare. Banda de frecvenţă a sistemului de detecţie 

trebuie să fie suficient de largă astfel încât forma temporală a pulsului să fie corect reprodusă şi 

nedistorsionată. Acest lucru implică asigurarea că timpul de creştere al întregului sistem de 

detecţie (fotodiodă, osciloscop şi alte dispozitive electronice asociate) să fie de cel puţin zece 

ori mai rapid decât cel mai rapid front (crescător sau descrescător) al pulsului luminos ce 

urmează să fie măsurat. În acest mod orice formă de puls, neanalitică sau puternic modulată, 

poate fi măsurată, făcând parametrul teff folositor şi utilizabil.  

 

6.3.2. Condiţii pentru o bună acurateţe şi precizie 

  

Pentru a obţine rezultate precise şi cu o bună acurateţe, în măsurările pentru 

determinarea duratei efective a pulsului, încercăm să minimizăm contribuţiile zgomotului şi 

ale nivelelor continue de semnal prin asigurarea a câteva condiţii şi corecţii (notate C1-C4) în 

timpul procedurii de măsurare: 

 C1. Alegerea unei scale corespunzătoare pentru măsurarea semnalului de vârf din 

circuitul fotodiodei, Vpk. Utilizăm atenuatori absorbanţi de densitate neutră pentru o atenuare 

corespunzătoare a semnalului ce urmează să fie măsurat, astfel încât semnalul de vârf Vpk să 

fie în zona de liniaritate a gamei dinamice de răspuns a fotodiodei, cât mai departe posibil de 

zgomot sau de nivelele continue, dar suficient de scăzut faţă de nivelul de saturaţie al 

fotodiodei. De asemenea, pentru a reduce nivelul de zgomot şi a elimina pe cât posibil 

contribuţia radiaţiei ambiante am introdus în faţa fotodiodei un filtru interferenţial care 

transmite doar lungimea de undă a laserului. 

 C2. Scalarea corespunzătoare a semnalului pe axa verticală şi axa orizontală a 

osciloscopului. Utilizăm întreaga rezoluţie pe verticală a osciloscopului prin ajustarea scalei 

verticale astfel încât semnalul să umple întrega gamă verticală de măsură. De asemenea se va 

selecta o scală pe orizontală corespunzătoare astfel încât întregul semnal să fie cuprins în 

fereastra de achiziţie, inclusiv aripile semnalului, lungimea ferestrei orizontale de achizție este 

parametrul tM. 

 C3. Determinarea gamei dinamice utilizabile a sistemului de detecţie. Aşa cum este 

prezentat în C1 este de preferat ca maximul amplitudinii semnalului să fie cât mai mare 

posibil dar să fie în gama dinamică. Cu toate acestea, un nivel prea mare al parametrului Vpk 

poate distorsiona forma pulsului, lungind pulsul, din cauza neliniarității curbei de 

responsivitate din apropierea saturaţiei fotodiodei. Pentru a determina gama dinamică 

utilizabilă a sistemului de detecţie am măsurat gama relativă de independenţă a duratei la 

semi-înălțime corespunzător cu valoarea de vârf a semnalului Vpk, pe care o vom numi gama 

de liniaritate. Aceasta ne arată valorile utilizabile ale parametrului Vpk (şi deci nivelul optic 

optim de atenuare) conducând la rezultate valide ale teff . Utilizăm durata la semi-înălțime 

pentru a determina gama de liniaritate deoarece este mai puţin sensibilă la zgomot şi la nivele 

continue, decât durata efectivă a pulsului. Pentru a efectua această măsurătoare mai întâi 

obţinem “profilul tipic al pulsului” prin medierea unui anumit număr de pulsuri, N, care 
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includ zgomotul aferent (vezi Fig. 6.3). Această operaţie este realizată de către 

osciloscop. Din profilul tipic al pulsului măsurăm valoarea Vpk-tp, durată la semi-înălțime ale 

profilului şi aria de sub forma de undă, definită de Ec. (6.8), şi notată aici AS&N pentru a arăta 

că include atât contribuţia semnalului adevărat cât şi zgomotul.  

 C4. Măsurarea zgomotului şi a nivelului continuu şi aplicarea corecţiilor pentru 

acestea. Durata efectivă a pulsului teff, este mult mai dependentă de zgomot şi de nivelul 

continuu decât durata la semi-înălțime, t1/2, deoarece cel dintâi integrează zgomotul, deci 

fără o astfel de măsurare şi corecţie există riscul de a avea erori considerabile ale valorii teff . 

Pentru a măsura corect durata efectivă a pulsului tipic utilizăm mai întâi o gamă 

corespunzătoare pentru maximul semnalului, în mijlocul gamei de liniaritate (vezi Fig. 6.4), şi 

măsurăm aria AS&N aşa cum este arătat mai sus. După aceea, măsurăm contribuţia zgomotului 

şi a nivelului continuu la aria AS&N, prin blocarea fasciculului laser şi măsurarea ariei prin 

integrarea doar a zgomotului şi a nivelului continuu, AN , prin achiziţia şi medierea a N = 50 

de evenimente succesive fără semnal util pe fotodiodă. În final obţinem aria corectă şi 

corectată, AS , prin scăderea AN din valoarea AS&N: 

 

AS = AS&N - AN        (6.9) 

 

Din Ec. (6.5) – (6.9), durata efectivă a pulsurilor laser măsurate poate fi calculată utilizând 

relaţia: 

 

teff-tp = AS/Vpk-tp       (6.10) 

 

Această scădere (Ec. (6.9)) este un pas esenţial pentru a obţine valori corecte pentru teff-tp. 

 

6.3.3. Rezultate experimentale: măsurări directe şi diverse medieri  

 

Am aplicat procedura cu precauţiile menţionate mai sus pentru măsura durată efectivă 

a unei surse laser tip Brilliant B10-SLM (Quantel). 

Toate măsurările şi rezultatele descrise în această subsectiune şi în următoarea sunt obţinute 

utilizând numai pulsuri tipice. Fiecare profil de puls tipic reprezintă media numerică a N = 50 

de profile laser succesive. Pentru a simplifica notaţiile pentru diferite medieri vom introduce 

mai jos subscriptul „-tp” pentru parametrii asociaţi unui puls tipic. 

Fig. 6.3 arată un profil tipic de puls achiziţionat cu osciloscopul în conformitate cu condiţiile 

de măsurare C1-C4 menţionate mai sus. 

     
 

Fig. 6.3. Profilul tipic de puls afişat ca medie 

 a profilelor de tensiune, Vtp(t). 
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Gama dinamică utilizabilă a sistemului de detecţie, după cum este descris în C3, a fost 

evaluată prin măsurarea duratei la semi-înălțime, t1/2, a unui profil tipic de puls, în funcţie de 

valoarea maximă a răspunsului fotodiodei, Vpk. Fig. 6.4 prezintă măsurarea valorilor t1/2 şi 

teff versus semnalul maxim Vpk. Gama liniară a fotodiodei se întinde de la valori de 90 mV 

până la 850 mV. În această gamă t1/2 are o valoare medie de t1/2 = 4.45 ns, cu o abatere 

standard de ζ1/2 ≈ 1 %, şi  teff  are o valoare medieteff = 5.76 ns, cu o abatere standard de ζeff ≈ 

1 %. Curba teff versus Vpk a fost obţinută folosind Ec. (6.5)-(6.10) în conformitate cu C4 

menţionat mai sus. De observat în Fig. 6.4 îndepărtarea mai puternică de valorile mediilor lor 

a valorilor teff comparativ cu t1/2 pentru o valoare a Vpk mai mare decât gama de liniate a 

fotodiodei.  
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Fig. 6.4. Durata la semi-înălțime (FWHM), t1/2-tp, 

 şi durata efectivă, teff-tp, a profilului tipic de puls 

versus valoarea de vârf a semnalului măsurat, Vpk-tp. 

Valorile medii în gama de liniaritate a fotodiodei 

suntt1/2 = (4.45 ± 0.05) ns,  

respectivteff = (5.76 ± 0.06) ns. 

 

În consecinţă, vom considera în experimentele noastre o valoare a Vpk în mijlocul gamei de 

liniaritate adică, Vpk ≈ 400 mV este o valoare bună de lucru.  

Pentru a creşte pecizia măsurărilor lui teff , zece pulsuri tipice sunt măsurate independent 

utilizând condiţiile şi procedurile de corecţie de la C3 şi C4 menţionate mai sus (adică o 

valoare constantă a Vpk apropiată de 400 mV şi aplicând corecţiile pentru zgomot şi nivel 

continuu). Rezultatul mediat al acestor zece măsurări, notat cu 
efft

~ , are valoarea de 5.80 ns cu 

o abatere standard relativa de ζteff ≈ 0.5 %. Am măsurat, de asemenea, timpul de creştere, tr-

meas, şi timpul de descreştere, tf-meas, ale unui puls tipic, pentru a fi utilizate mai departe în 

calculul erorilor, şi am obţinut tr-meas = 2.9 ns, şi tf-meas = 6.4 ns. Prin aplicarea mai departe a 

corecţiilor, descrise în secţiunea următoare, rezultatul final, adică, durata efectivă a pulsului 

corectată (mediată pe zece profile de puls tipic), notată cu 
efft

~~ , este obtinut. Timpul de 

descreştere tf-meas este semnificativ mai mare decât timpul de creştere măsurat tr-meas şi, deci, 

influenţa sa asupra acurateţii măsurărilor a fost neglijat. Altfel, corecţiile pentru 
efft

~~ trebuie sa 

includa si contributia timpului de descrestere.  

 

6.3.4. Corecţii, bugetul erorilor, şi incertitudienea combinată a măsurărilor  

 

Valoarea de vârf a semnalului 

(mV) 

D
u
ra

ta
 p

u
ls

u
lu

i 
(n

s)
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Incertitudinea standard relativa combinată a rezultatului măsurărilor, uC, este obţinută 

prin adunarea pătratică a incertitudinilor de tip A, uA, obţinute prin analiza statistică a seturilor 

de măsurări ale lui eff, si incertitudinile standard de tip B, uB , produse de calibrari si de 

erorile sistematice [24]24: 

 

 uC
2
 = uA

2
 + uB

2
        (6.11) 

 

Incertitudinea relativă standard de tip A, uA, este data de abaterea standard relativă, ζteff , a 

măsurărilor pentru a determina
efft

~ , uA = ζteff , menționată in subsecțiunea precedentă. Pentru a 

evalua incertitudinea uB, două erori sistematice sunt importante, şi pot fi corectate, după cum 

sunt prezentate mai jos. 

 - Eroarea datorată limitei finite a benzi de frecvenţă (sau a timpului de creştere diferit 

de zero) a sistemului de măsură (fotodiodă şi osciloscop).  

Banda finită a sistemului de măsură se comportă ca un filtru trece jos care lungeşte profilul 

temporal al pulsului măsurat. Această eroare poate fi estimată şi apoi corectată, prin utilizarea 

unei ecuaţii cunoscute, a cărei validitate este pe larg analizată şi discutată în [57]: 

 

tr-meas = (tr
2
 + tr-c

2
)
1/2

       (6.12) 

 

unde tr este timpul de creştere al pulsului incident pe apertura fotodiodei şi tr-c este timpul de 

creştere combinat al fotodiodei şi al osciloscopului, dat de  

 

tr-c = (tr-PD
2
 + tr-Osc

2
)
1/2

       (6.13) 

 

În Ec. (6.13) tr-PD, tr-Osc indică timpul de creştere al fotodiodei şi respectiv al osciloscopului. 

De notat că în [57] numai timpul de creştere al osciloscopului este considerat în calcule. Aici, 

am asimilat timpul nostru de creştere cu timpul de creştere al osciloscopului din [57]. Pentru a 

calcula timpul de creştere al fotodiodei tr-PD din specificaţiile tehnice ale benzii de frecvenţă, 

este folosită relaţia generală ηr×B = 0.35, unde ηr  şi B reprezintă timpul de creştere şi banda de 

frecvență a unei componete sau respectiv al unui dispozitiv. O confirmare pe larg a acestei 

relaţii clasice este data de asemenea în [57].  

Pentru o bandă definită de 2 GHz este obţinută o valoare de tr-PD = 0.18 ns. Pentru tr-Osc 

folosim o valoare dată de producător, tr-Osc = 0.30 ns, în locul relaţiei utilizate mai sus, în 

ciuda benzii specificate de 1 GHz a osciloscopului [58] utilizând aceste valori în Ec. (6.12) şi 

Ec. (6.13) împreună cu valoarea tr-meas = 2.9 ns, obţinem tr-c = 0.35 ns şi timpul de creştere al 

pulsului laser tr = 2.88 ns.  

Din tr şi tr-meas definim şi calculăm factorul de corecţie al timpului de creştere, F: 

 

F = tr/tr-meas        (6.14) 

 

Valoarea obţinută este F = 0.99, corespunzătoare unui raport al tr/tr-c = 8.2. Acest rezultat este 

în concordanţă cu simulările efectuate în [57]. Deoarece timpul de creştere al pulsului este 

mult mai mare decât timpul de creştere combinat al fotodiodei şi al osciloscopului, estimarea 

pătratică, Ec. (6.12), se comportă corect [57]. Pentru a corecta erorile apărute la măsurarea teff 

din cauza benzii de frecvenţe finite a sistemului de detecţie, aplicăm acelaşi factor de corecţie 

F din Ec. (6.14), parametrului măsurat
efft

~ , pentru a obține valoarea corectă, notată aici
efft

~~ , 

 

efft
~~ = F

efft
~         (6.15) 

 

După ce această corecţie este aplicată, este obţinută valoarea corectată 
efft

~~ = 5.74 ns. 
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 - Eroarea datorată calibrării bazei de timp a osciloscopului.  

Aceasta este o altă posibilă contribuţie sistematică la incertitudinea de tip B. În conformitate 

cu specificaţiile osciloscopului DPO 7104, acurateţea măsurărilor bazei de timp, exprimată ca 

eroare absolută RMS (aici notată simplu RMS), poate fi estimată cu relaţia [58]: 

 RMS =  timp)de bazei (valoarea × 2.5ppm + 
eesantionar rata

0.06
   (6.16) 

 

Utilizând valorile pentru experimentul nostru: rata de eşantionare 10 GS/s, baza de timp 

5ns/div şi valoarea maximă a intervalului afişat 50 ns, din Ec. (6.16) rezultă o valoare a RMS 

≈ 6.3 ps, incluzând corecţia pentru acurateţea bazei de timp din cauza vârstei osciloscopului 

(vezi [58], pg. 11). Această valoare este neglijabilă pentru bugetul erorilor în experimentul 

nostru. 

La final, utilizând Ec. (6.11), incertitudinea standard combinară a parametrului măsurat teff,, 

notată uCteff, include doar contribuţia incetitudinilor de tip A, uAteff. 

 

uCteff = uAteff =ζeff  ≈ 0.5 %      (6.17) 

 

Rezultatul bun obţinut este datorat bunei stabilităţi a profilului temporal al pulsurilor laser 

datorat modului unic longitudinal de funcţionare a laserului şi faptului că rezoluţia temporală 

combinată a sistemului de măsură, tr-c,, este semnificativ mai mică decât timpul de creştere al 

pulsului laser tr-c/tr ≈ 12 %. De reţinut că un profil temporal instabil va cauza o creştere 

semnificativă a incertitudinii de tip A. Rezultatul final pentru durata efectivă a pulsului este  

efft
~~ = 5.73 ns ± 0.03 ns, sau 

efft
~~ = 5.74 ns ± 0.5 %. 

Media duratei la semi-înălțime a zece profile tipice de puls a fost de asemenea măsurată. 

Incertitudinea corespunzătoare are un subscript adiţional "t1/2". Valoarea ei este 
2/1

~
t = 4.51 ns 

cu o abatere standard relativa care cuprinde doar incertitudinea de tip A uAt1/2 = ζt1/2 ≈ 1 %. 

Aplicând acelaşi factor de corecţie F datorat benzii de frecvenţă finite a osciloscopului, 

valoarea finală corectată, notată 
2/1

~~
t = 4.47 ns ± 0.05 ns, corespunzatoare unei incertitudini 

combinata de uCt1/2 = uAt1/2 ≈ 1 %. De observat că incertitudinea de tip A pentru durata la 

semi-înălțime este dublă faţă de incertitudinea duratei efective a pulsului. Deoarece nici o 

incertitudine de tip B nu a fost implicată acelaşi lucru este valabil şi pentru incertitudinile 

combinate ale celor două mărimi. 

6.4. Scala de femtosecunde 

 

În peste 50 de ani de cercetare în domeniul laserilor, termenul “pulsuri ultrascurte de lumină” 

a fost folosit pentru a descrie cele mai scurte pulsuri laser disponibile experimental, de la 

pulsurile de nanosecunde ale primilor laseri în regim Q-switched până 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 până la sute de femtosecunde. Asemenea pulsuri au o bandă de frecvenţe foarte 

largă şi de obicei nu pot fi măsurate în timp real cu instrumente care nu au o rezoluţie 

temporală mai scurtă decât pulsurile măsurate. În schimb, tehnici moderne de măsurare ca de 

exemplu măsurări de autocorelare spectrală permit reconstituirea formei pulsului şi a duratei 

sale, în acelaşi timp cu caracteristicile sale spectrale [57]. 

 

În prima parte a acestui paragraf, voi menţiona principalii parametri care descriu pulsurile 

ultrascurte, unii din ei folosiţi pentru exprimarea duratei efective a pulsurilor de acest fel, şi 

considerentele principalelor caracteristici ale sistemelor de detecţie pentru măsurarea 

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

final, vom descrie rezultatele măsurărilor duratei efective a pulsurilor de femtosecunde, 
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obţinute utilizând un dispozitiv 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 măsurarea pulsurilor 

ultrascurte  

 

În formalismul pulsorilor ultrascurte, pentru simplificare, este utilizată doar dependenţa de 

timp e(t) a câmpului electric din puls. Caracterul vectorial, ca şi dependenţa spaţială a 

câmpului electric sunt ignorate (vezi [56], pg. 11-13, [59]). Componenta instantanee a 

câmpului electric e(t) poate fi scrisă ca: 

 

e(t) = i(t)
1/2

cos[ω0t - ϕ(t)] = (1/2)i(t)
1/2

exp{j[ω0t - ϕ(t)] + c.c.}  (6.18) 

 

unde ω0 este frecvenţa unghiulară optică centrală, de ordinul a 10
15

 rad∙s
-1

, i(t) descrie 

dependenţa de timp a puterii optice a pulsului (forma temporală a pulsului), θ(t) reprezintă 

dependenţa de timp a fazei pulsului, c.c. reprezintă termenul complex conjugat necesar ca să 

avem câmpul pulsului cu componenta reală, şi j este unitatea imaginară, j
2
 = –1. Ignorând 

termenul complex conjugat şi factorul exponenţial exp(jω0t) care variază rapid, o anvelopă de 

formă complexă E(t) a câmpului electric al pulsului este definită că 

 

E(t) =  i(t)
1/2

×exp[–j ϕ(t)]       (6.19) 

 

Ec. (6.19) poate fi rezolvată pentru dependenţa de timp a formei temporale a pulsului i(t) şi 

faza ϕ(t) 

 

i(t) = |E(t)|
2

          (6.20a) 

 

ϕ(t) = –Im{ln[E(t)]}         (6.20b) 

 

Deoarece în Ec. (6.18) şi Ec. (6.19) constante ca permitivitatea electrică a vidului şi viteza 

luminii au fost omise, parametrii e(t), |E(t)|, şi i(t) definiţi mai sus reprezintă parametri 

normaţi, adimensionali care descriu doar caracteristicile temporale ale pulsurilor ultrascurte: 

câmpul electric instantaneu, amplitudinea câmpului electric complex şi respectiv profilul 

puterii optice (sau profilul pulsului, Ec. (6.2) şi Ec. (6.20a)). De remarcat că i(t) este numit 

uneori “intensitate”, deşi nu oferă informaţii cu privire la valoarea locală a iradiantei. 

 

Deşi pentru măsurările noastre principalul parametru de interes este i(t) dispozitivul FROG şi 

GRENOUILLE este capabil să efectueze o caracterizare aproape completă a pulsurilor 

ultrascurte, măsurând nu numai i(t), dar şi ϕ(t) şi transformatele lor Fourier, puterea spectrală 

şi faza spectrală a pulsului [58, 60, 61, 62, 63]. O descriere detaliată a FROG poare fi găsită în 

[58, 60, 61]. GRENOUILLE este o variantă simplificată de FROG, care are la baza câteva 

îmbunătăţiri, care nu vor fi discutate aici [58, 62, 63]. Este suficient să menţionăm că 

dispozitivele GRENOUILLE sunt capabile să măsoare pulsuri de până la 50 fs (vezi [56], pg 

234). Rezultatul măsurării este afişat pe un grafic timp-frecvența (la prima vedere în timp 

real) calculat, numit “trasa reconstituită”. Această trasă este obţinută prin măsurarea optică şi 

apoi convertirea în informaţie temporal-spectrală a celor două coordonate x, y ale camerei 

CCD. 

 

 



Contribuții la dezvoltarea unor stații automate de caracterizare a rezistenței mat. si comp. optice în câmp laser 

75 

 

 

Fig.6.5. Diagrama drumului optic prin dispozitivul GRENOUILLE 

 

În mod asemănător, trasa poate fi văzută ca afişarea în spațiu-fază a profilului temporal al 

pulsului ultrascurt, prin scalarea lungimilor de undă ale spectrului în frecvenţe optice. 

Dimensiunea pe orizontală a trasei este o măsură a duratei pulsului; dimensiunea pe verticală 

este o măsură a lărgimii spectrale; iar aria este o măsură a produsului timp-bandă a pulsului. 

Pentru a obţine profilul temporal al pulsului i(t) şi profilul temporal al fazei ϕ(t) din trasă, un 

algoritm iterativ de reconstituire calculează continuu datele măsurate şi afişează reconstituirea 

pulsului cu o rată de 20 Hz (vezi [56], pg 157-179). Prin urmare aceste dispozitive sunt 

dispozitive cu rată de eşantionare. Conform analizei făcută în secţiunea 6.2.2 etapa de 

culegere a datelor (prima etapă) este făcută intern în dispozitiv. Rezultatul afişat, i(t), poate fi 

considerat ca fiind un singur puls cu toate că reprezintă media mai multor pulsuri procesate. O 

formă tipică de puls itp(t) este obţinută în etapa a doua, prin medierea datelor de la N profile 

succesive individuale i(t) afişate. Din aceste profile tipice sunt calculate valorile teff-tp, ca şi 

t1/2-tp utilizând Ec. (6.3b). Prin măsurarea şi apoi medierea a câteva profile tipice, sunt obţinute 

valorile mediate pentru durata efectivă şi pentru durata la semi-înălțime a pulsului, notate 
efft

~ , 

si respectiv 
2/1

~
t , ca in cazul pulsurilor de nanosecunde. Având ca date de intrare profilul de 

puls tipic, toate calculele sunt făcute în afara dispozitivului GRENOUILLE şi a programului 

software asociat, utilizând programul MATLAB
®
. De reţinut că de curând, a fost anunţată 

construirea unui dispozitiv de tip FROG care poate să măsoare pulsuri în gamă de 

nanosecunde, care, atunci când va fi disponibil comercial, este posibil să ofere o variantă mai 

ieftină pentru a măsura astfel de pulsuri laser [43]. 

 

6.4.2. Măsurarea duratei efective a pulsurilor cu GRENOUILLE 

 

Laserul utilizat în experimentul nostru este un sistem complet integrat Ti:sapphire cu 

pulsuri în femtosecunde CPA-2101 (Clark-MXR, Inc.) care produce un tren de pulsuri cu 

durata t1/2 ~ (200 - 300) fs, energia per puls 0.6 mJ, cu o rată de repetiţie de 2 kHz, la 

lungimea de undă de 775 nm. Pentru a măsura pulsurile produse de acest laser utilizăm un 

dispozitiv GRENOUILLE 8-50 (Swamp Optics), cu următoarele caracteristici principale: 

gama de lungimi de undă 700 nm – 1100 nm; gama de durate de puls 50 fs – 500 fs; rezoluţia 

spectrală 2 nm; acurateţea intensităţii i(t) - 2%; acurateţea fazei ϕ(t) - 0.01 rad; sensitivitate (la 

1 kHz frecvență de repetiţie a pulsurilor) - 100 μW (100 nJ); starea de polarizare necesară la 

intrare - liniară.  
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Fig.6.6. Schema experimentală pentru măsurarea duratei efective a pulsurilor de femtosecunde 

 

De remarcat că aceste specificaţii sunt dependente de lungimea de undă din cauza dispersiei 

[63]. Pentru măsurări am urmat paşii descrişi în paragraful 6.2.2. 

- Pasul 1 al procesului de măsurare constă în alinierea dispozitivului GRENOUILLE în calea 

fasciculului şi ajustarea lui pentru a măsura o trasă şi pentru a afişa forma corespunzătoare a 

pulsilui i(t). Acest pas este realizat prin următorii subpasi:  

 
Fig.6.7. Imaginea profilului spaţial măsurat cu  

camera CCD a dispozitivului Grenouille 

1. Utilizând două oglinzi reglabile, fasciculul incident este aliniat astfel încât să fie 

simultan centrat atât pe apertura de intrare de tip iris cât şi pe reticulul din imaginea de la 

camera CCD în modul de vizualizare spaţial. Pentru aceasta este utilizată opţiunea “Space 

Mode” a softului "QuickFrog" dedicat.  

2. Când fasciculul apare în fereastra profilului spaţial, folosim un atenuator pentru a 

optimiza nivelul de putere al fasciculului puţin sub nivelul de saturaţie al camerei CCD. 

Camera trebuie să intercepteze întreaga distribuţie spaţială a fasciculului incident. 
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Dispozitivul GRENOUILLE este optimizat pentru funcţionarea cu fascicule colimate cu 

diametrul între 2 mm şi 4 mm, dar chiar şi diametre mai mari de fascicul sunt de obicei 

tolerate. 

3. Direcţia de polarizare liniară a fasciculului incident este reglată astfel încât să fie 

aliniată cu săgeata indicatoare de lângă apertura de intrare a dispozitivului. 

4. Comutând de pe modul spaţial pe modul temporal - “Time mode” al softului, se 

verifică simetria trasei afişate pe ecranul calculatorului şi se ajustează ușor dacă este necesar. 

Trasa trebuie să fie prin legile fizicii simetrică, cu axa de simetrie delay = 0 (simetrie stâga-

dreapta), ajustările care sunt posibile pentru simetrizarea trasei sunt: o ajustare fină a 

realinierii fasciculului sau filtrarea spaţială a fasciculului. Asimetria care mai rămâne după 

ajustări indică o variaţie spaţială a frecvenţelor fasciculului (CHIRP). Odată cu ajustarea 

simetriei trasei, profilul temporal reconstituit i(t) al pulsurilor incidente este afişat pe 

calculator și poate fi extras pentru a calcula valorile parametrilor teff şi t1/2. 

 
Fig. 6.8. Interfaţa grafică Grenouille cu rezultatele măsurării pulsurilor de femtosecunde emise de 

laserul Clark 2101. Stânga: Trasa măsurată (sus); Trasa reconstituită (jos); Dreapta: profilul temporal 

de intensitate (albastru), Faza temporală (verde); Intensitatea spectrală (roşu); Faza spectrală (galben); 

Jos: detaliu cu rezultatele măsurării. 

 

- Etapa a doua a procesului de măsurare constă în obţinerea formei tipice de puls, itp(t), prin 

medierea datelor a N trase şi procesarea datelor pentru obţinerea teff-tp. Această etapă este 

realizată prin realizarea următoarelor subetape: 

5. Fişierele cu date ale N = 10 profile afişate i(t) sunt salvate şi din ele este calculat un 

profil tipic de puls itp(t); durata efectivă, notată teff-tp, a acestui profil tipic de puls este 

calculată folosind Ec. (6.3b). Durata la semi-înălțime a acestui profil tipic, notată t1/2-tp, este şi 

ea calculată. Aceste calcule sunt făcute în MATAB
®
. 

6. Pentru a creşte precizia rezultatelor, zece astfel de măsurări ale teff-tp sunt făcute, şi 

este calculată media şi abaterea standard. Calcule similare sunt efectuate pentru a obţine 
2/1

~
t si 

ζt1/2. 

7. O estimare a incertitudinii combinate este realizată. Pentru incertitudinea de tip B 

vom considera valorile date în specificaţiile tehnice ale dispozitivului GRENOUILLE cu 

privire la msasurarea i(t). De asemenea, în comparaţie cu cazul pulsurilor de nanosecunde, 

aici nu mai avem o corecţie suplimentară a valorilor 
efft

~

 
și  2/1

~
t . De aceea, valorile medii ale 
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efft
~

 
și 

2/1

~
t rămân aceleași după calculul incertitudinii combinate (în notații echivalente cu cele 

utilizate la pulsurile de nanosecunde, vom avea 
efft

~~ = 
efft

~ si 
2/1

~~
t = 

2/1

~
t ; de aceea nu va mai fi 

nevoie să utilizăm notațiile 
efft

~~  și 
2/1

~~
t . Incertitudinea combinată uC, conţine contribuţii de la 

ambele tipuri de incertitudinii, A şi B. 

 

6.4.3. Rezultate experimentale, bugetul erorilor                                                       

şi incertitudinea combinată a măsurărilor  

 

În Fig. 6.9 avem unele din principalele rezultate generate de GRENOUILLE: o trasă măsurată 

şi un profil temporal tipic reconstituit itp(t) din N = 10 profile individuale i(t).  
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Fig. 6.9. Rezultatele GRENOUILLE: (a) Trasă măsurată în timp real.  

(b) Profilul temporal reconstituit al pulsului tipic, itp(t).  

    

Utilizând procedura descrisă mai sus, am măsurat zece profile tipice de puls şi am calculat 

pentru fiecare dintre ele teff-tp, t1/2-tp şi valorile mediilor şi abaterilor standard pentru ele. Fig. 

6.10 prezintă datele experimentale pentru aceste zece măsurări în fucție de timp.  
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Fig. 6.10. Datele experimentale pentru laserul în femtosecunde: 

teff-tp (pătrate negre) şi t1/2-tp (puncte roşii) şi fitarea liniară a punctelor.  

Valorile medii sunt: 
efft

~ = 280 fs, uAteff = ζteff ≈ 4 %, si  2/1

~
t = 260 fs, uAt1/2 = ζt1/2 ≈ 6 %. 
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Din aceste date obţinem rezultatele ca valori mediate: 
efft

~ = 280 fs, uAteff = ζteff ≈ 4 %, si  2/1

~
t = 

260 fs, uAt1/2 = ζt1/2 ≈ 6 %, abaterea standard relativă include incertitudinile de tip A. De 

observat că la fel că în cazul pulsurilor de nanosecunde, valorile 
efft

~

 
prezintă fluctuații mai 

mici decat valorile 
2/1

~
t . Pentru măsurările PDCL, considerând că acest comportament este 

monoton în timpul funcţionării laserului, este un indicator favorabil că durata efectivă a 

pulsului are fluctuaţii mai mici, şi, deci, un parametru adecvat pentru caracterizarea pragului 

de distrugere, comparativ cu durata la semi-înălțime a pulsului.  

 

Incertitudinea standard relativă combinată pentru durata efectivă a pulsului este, conform Ec. 

(6.11),  

 

uCteff
2
= uAteff

2
 + uB

2
 = ζteff

2
 + uB

2
      (6.21) 

 

unde incertitudinea uB este determinată în principal de incertitudinea standard a profilului 

reconstituit i(t). Producătorul specifică o incertitudine relativă a i(t) de 2 %. Vom aplica un 

factor suplimentar de siguranţă de 1.5 şi vom considera că incertitudinea standard relativă de 

tip B este uB = 3 % pentru ambii parametri măsuraţi, teff şi t1/2. Din Ec. (6.21), am obţinut că 

incertitudinea standard combinată a duratei efective este uCteff ≈ 5 %. Rezultatele finale sunt: 

efft
~ = 280 fs ± 14 fs sau

efft
~  = 280 fs ± 5 %. Similar, pentru durata la semi-înălțime obţinem 

uCt1/2 ≈ 7 % şi valorile 
2/1

~
t = 260 fs ± 18 fs, sau 

2/1

~
t = 260 fs ± 7 %. 

 

6.5. Contribuţii personale  

 

Am prezentat în acest capitol măsurări de determinare a duratei efective a pulsurilor laser în 

gamă de durate de puls de nanosecunde şi femtosecunde. Acest parametru este recomandat de 

standardul ISO 21254-1 să fie folosit pentru experimente de caracterizare a PDCL. Pentru 

comparaţie, am măsurat şi durata la semi-înălțime a aceloraşi pulsuri. Precizia măsurărilor 

depinde puternic de stabilitatea formei de undă a pulsului, pe când acurateţea rezultatului este 

în principal limitat de banda finită a sistemului de măsură (fotodiodă şi osciloscop pentru 

pulsurile de nanosecunde) şi erori caracteristice ale dispozitivelor GRENOUILLE (pentru 

pulsurile de femtosecunde). În ambele regimuri temporale incertitudinea standard relativă 

calculată pentru durata efectivă a pulsurilor este mai mică decât incertitudinea similară 

calculată pentru durata la semi-înălțime, uCteff ≈ 0.5 % pentru pulsurile laser de nanosecunde şi 

uCteff ≈ 5 % pentru pulsurile de la laserul în femtosecunde. În comparaţie, măsurările duratei la 

semi-înălțime prezintă o incertitudine combinată relativă standard uCt1/2 ≈ 1 % pentru pulsurile 

de nanosecunde şi uCt1/2 ≈ 7 % pentru pulsurile de femtosecunde. Faptul că durata efectivă 

măsurată a pulsurilor laser are o incertitudine combinată mai mică decât durata la semi-

înălțime pentru ambele scale de timp ne indică faptul că durata efectivă este un parametru 

adecvat în locul duratei la semi-înălțime ca parametru principal în experimentele de 

determinare a PDCL.  

Rezultatele prezentate în acest capitol au fost publicate în [L1] A. Zorilă, L. Rusen, A. 

Stratan, G. Nemeş, Measuring the effective pulse duration of nanosecond and femtosecond 

laser pulses for laser-induced damage experiments Opt. Eng. 52 (5), 054203 (May 31, 2013); 

și în [C9]. 
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7. Studii şi măsurări ale pragului de distrugere în câmp laser 

În prezent, laboratorul ISOTEST este singurul laborator din România (şi chiar din sud-estul 

Europei) unde se pot face studii şi măsurări ale pragului de distrugere în câmp laser al 

componentelor şi materialelor optice la standarde ISO. Pe baza acestor facilităţi contruite, 

laboratorul ISOTEST a depus documentaţia tehnică necesară acreditării de către RENAR, iar 

procesul de evaluare al laboratorului este în desfăşurare în prezent. 

Studiile şi măsurările efectuate cu cele două staţii automate pentru determinarea pragului de 

distrugere în câmp laser prezentate în acest capitol sunt o premieră la nivelul României, iar 

studiul de intercomparare („round-robin”) cu 2 laboratoare (cele mai renumite la nivel 

European): Characterization Group, Laser Zentrum Hannover e.V. şi Laser Research Center, 

Vilnius University reprezintă o atestare la nivel internaţional a rezultatelor măsurărilor din 

acest laborator. 

În primul paragraf al acestui capitol voi prezenta un scurt rezumat al mecanismelor de 

distrugere în câmp laser pentru regimurile de lucru ale laserilor folosiţi în staţiile automate 

urmat de o evaluare a incertitudinii totale a măsurărilor PDCL.  

În continuare voi prezenta o analiză a PDCL-ului componentelor şi acoperirilor optice 

măsurate şi a incertitudinii totale asociata acestor măsurări. Măsurări efectuate pe cele două 

staţii automate. 

În încheierea 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. şi Laser Research Center, Vilnius University.  

Unele rezultate din acest capitol au fost publicate și in rapoartele de cercetare ale proiectului 

ISOTEST (http://ssll.inflpr.ro/isotest/index.htm). 

 

7.1. Mecanisme de distrugere  

Când radiaţia electromagnetică incidentă pe un material atinge un anumit prag critic al 

fluenţei (PDCL) apar, între radiaţie şi material, unele interactii catastrofice şi ireversibile. 

Defectele apărute un urma acestei interactii pot să apară pe feţele materialului (pe fața 

anterioară sau posterioară în raport cu direcţia fasciculului laser), la interfaţa dintre două 

componente sau în volum. 

Mecanismele de distrugere se pot împărţii în două mari categorii: 

I. Distrugeri apărute în urma proceselor termice, care au loc datorită absorbţiei de 

energie în material. Aceste procese au loc de obicei pentru laseri cu operare în undă continuă, 

sau durate de puls mari (nanosecunde, microsecunde) şi frecvenţe mari de repetiţie.  
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La un anumit nivel de stres termic, nivel mai mare decât forţele de adeziune dintre acoperire 

şi suprafaţa substratului, acoperirea cedează şi se poate exfolia [64], aşa cum este arătat în 

Fig. 7.1. În alte cazuri energia termică absorbită atinge pragul de topire al materialului 

acoperirii şi apare evaporarea acesteia sau îşi modifică structura cristalină (uneori această 

modificare este doar o schimbare a indicelui de refracţie, care apare ca o uşoară modificare a 

culorii acoperirii). Acest tip de defect este prezentat în Fig. 7.2 

 

  
Fig.7.1. Micrografie Nomarski (mărire 200 ×)  

a unui sit distrus pe o acoperire AR,  

defect după 1 puls, fluenţa 30 J/cm
2
,  

diametru efectiv 0.23 mm,  

durata efectivă a pulsului de 6.4 ns. 

Fig.7.2. Micrografie Nomarski (mărire 500 ×)  

a unui sit distrus pe o oglindă HR 1064 nm,  

defect după 1 puls, fluenţa 121 J/cm
2
,  

diametru efectiv 0.20 mm,  

durata efectivă a pulsului de 6 ns. 

 

II. A doua clasă este formată din procese dielectrice [65, 66, 67, 68, 69], procese care 

apar atunci când densitatea câmpului electric incident pe material este suficient de mare 

pentru a dizloca electronii din reţeaua cristalină. Aceste procese apar la durate de puls 

suficient de scurte (picosecunde, femtosecunde) pentru a crea ionizare în avalanşă [70, 79, 71, 

72] şi când absorbţia termică este suficient de scăzută pentru a favoriza ionizarea. Cu alte 

cuvinte atunci când pragul de distrugere datorat ionizării este mai mic decât pragul de 

distrugere datorat acumulării de energie termică. 

 
Fig.7.3. PDCL acoperire TiO2 în raport cu lungimea de undă.  

La 680 nm este evidentă tranziţia de la  

absorbţia de doi fotoni la absorbţia de 3 fotoni [73].  

 

O subdiviziune importantă a acestei clase este ionizarea prin absorbţie de mai mulţi fotoni. 

Majoritatea studiilor teoretice presupun o excitare a electronilor din banda de conducţie de 

către fotonii din radiaţia laser, la o valoare critică când se va produce un proces ireversibil de 

distrugere a structurii materialului, proces indus de rezonanţa absorbţiei câmpului laser [74].  
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Nu se poate specifica o singură valoare a LIDT pentru un anumit material, fără a se specifica 

lungimea de undă, durata efectivă a pulsului, aria efectivă a fasciculului forma de fascicul 

[75], etc. De asemnea, la nivel de structura micrometrică a suprafeţei toate probele sunt mai 

mult sau mai puţin diferite şi aceste diferenţe duc la diferenţe între valorile măsurate ale 

PDCL. Pragul de distrugere este, prin urmare, caracteristic unei anumite componente şi nu 

este suficient ca PDCL să fie menţionat într-o anumită unitate de măsură (de exemplu J/cm
2
, 

sau MW/cm
2
) fără a se menţiona şi condiţiile de măsurare: lungime de undă, durată pulsului, 

aria în planul probei [76]. 

     

       
 

Fig.7.4. Dependenţa PDCL în funcţie de durata 

 de puls în gama 0.1 ps – 1000 ps  

pentru cuarţ topit [78]. 
 

O parte din energia stocată în câmpul undei electromagnetice este transferată electronilor din 

reţeaua cristalină în timpul interactiei laser-materie. Energia transferată electronilor este apoi 

disipată în reţeaua cristalină. Cantitatea de energie transferată este direct proporţională cu 

timpul de interactie (deci cu durata pulsului laser, teff) şi cu coeficienţii de absorbţie şi 

reflexie. Difuzia termică a energiei disipate în reţea duce la dependența PDCL direct 

proporţională cu radicalul duratei de puls în gama 10 ps – zeci de ns, aşa cum este arătat în 

Fig. 7.4. pentru cuarţ topit [78].  

 

 

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

 

Standardul ISO 21254-1:2011 defineşte pragul de distrugere în câmp laser (PDCL) ca fiind 

cantitatea maximă de radiaţie laser incidentă pe o suprafață optică pentru care probabilitatea 

de distrugere extrapolată este zero, unde cantitatea de radiaţie laser poate fi exprimată prin 

densitatea de energie (fluență) de vârf Hmax a pulsurilor laser, în J/cm
2
, sau prin densitatea de 

putere de vârf Emax a pulsurilor laser, în W/cm
2
. 

Aria efectivă Aeff a spotului laser pe suprafața optică testată (în planul ţintei) este definită ca 

raportul dintre energia Q şi densitatea de energie Hmax a pulsului laser: 
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unde H(x,y) este profilul spaţial bidimensional de fluenţă al pulsului laser în planul ţintei. 

Aria efectivă a spotului laser se determină prin măsurarea şi integrarea profilului spaţial 

H(x,y) în planul ţintei sau într-un plan echivalent, aşa cum se arată în Capitolul 5.  Odată 

cunoscută aria spotului Aeff şi măsurând energia Q per puls, se determină cu ajutoriul ecuaţiei 

(7.1) fluenţa de vârf Hmax a pulsului laser incident în planul ţintei. 

 Durata efectivă teff a pusului laser se defineşte ca raportul dintre energia Q şi puterea de vârf 

Pmax a pulsului laser : 

 

      
          (7.2) 

 

 

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

Durata efectivă a pulsului laser se determină prin măsurarea şi integrarea profilului temporal 

P(t) al pulsului laser, aşa cum se arată în Capitolul 6. 

Cunoscând durată teff  a pulsului laser, se determină densitatea de putere de vârf Emax a 

pulsurilor laser în planul ţintei cu ecuaţia (7.3): 
          

(7.3) 

 

Determinarea PDCL prin testul S-on-1 se realizează pe baza datelor furnizate de cele nouă 

caracteristici de probabilitate de distrugere PN(Q) ridicate experimental de algoritmul 

programului de operare, unde N reprezintă numărul de pulsuri laser pentru care se calculează 

probabilitatea de distrugere, iar Q este energia laser per puls . De exemplu, în 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 determină un set de date experimentale {PN(Qi)} alcătuit din l puncte 

discrete de probabilitate de distrugere PN(Qi), l ≤ q, unde q reprezintă numărul de intervale Qi 
  ΔQ care acoperă gama de energii per puls disponibilă experimental. Probabilitatea de 

distrugere PN(Qi) pentru un anumit interval Qi   ΔQ se calculează cu relația 

 

            
(7.4)  

 

unde ntotal  reprezintă numărul total de situri interogate cu energii laser incluse în intervalul 

[Qi ± ΔQ], din care nD reprezintă numărul de situri distruse după aplicarea unui număr 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)) şi de 50% (50% PDCL (N)) se evaluează prin fitarea liniară 

a setului de date {PN(Qi)}. În final, caracteristica de distrugere a probei testate (densitatea de 

energie laser Hmax la pragul de distrugere (0% PDCL şi 50% PDCL) funcţie de numărul de 

pulsuri laser aplicate pe probă) se deduce din setul de date {0% PDCL (N)), (50% PDCL(N)}. 

  Măsurarea PDCL prin testul S-on-1 are la bază ipoteza conform căreia toate siturile de 

test ale probei prezintă o comportare omogenă la iradierea laser. Pentru o astfel de suprafaţă 

optică omogenă, modelele teoretice care studiază interacția laser-materie indică o dependenţă 

liniară a probabilităţii de distrugere de energia pulsurilor laser de test. Însă, în practică, 

această relaţie deterministă între probabilitatea de distrugere şi energia laser este afectată de o 

serie de surse de erori, care sunt intrinsec legate de procedura de test: 

1.  Caracteristica de rezistenţă în câmp laser poate varia semnificativ pe suprafaţa probei, fiind 

în primul rând determinată de starea suprafeţei (fracturi, zgârieturi, defecte, contaminanţi), şi 

apoi de proprietăţile intrinseci ale materialului. Întrucât omogenitatea suprafeţei din punct de 

vedere al pragului de distrugere laser nu poate fi testată printr-o metodă independentă, 

influenţa neomogenitatii suprafeţei optice asupra incertitudinii rezultatului măsurării PDCL 
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este dificil de cuantificat. O indicaţie a influenţei neomogenitatii suprafeţei probei asupra 

rezultatului măsurării este data de incertitudinea relativă uP a fitarii parametrice, mediată pe 

cele nouă caracteristici de probabilitate de distrugere PN(Q). Calculul incertitudii uP de 

determinare a PDCL prin regresia liniară a setului de date experimentale {PN(Qi)} este arătat 

în Anexa 1. 

Conform datelor publicate în literatură [77] şi a rezultatelor experimentale obţinute în cadrul 

testelor S-on-1 efectuate în laboratorul ISOTEST [47], valorile uzuale ale incertitudinii uP se 

încadrează în limitele de 10 % - 22 %, fiind în principal determinate de calitatea optică a 

componentei măsurate. 

2. Eroarea intrinsecă a algoritmului S-on-1 cauzată de lărgimea 2ΔQ a intervalelor de energie 

Qi ± ΔQ utilizate in calculul probabilitatii de distrugere (toate siturile interogate cu diferite 

energii laser cuprinse intr-un interval Qi   ΔQ sunt considerate ca fiind iradiate cu o aceeasi 

energie Qi, energia mediană a intervalului respectiv). Considerând o distribuţie rectangulară 

de probabilitate a acestui tip de eroare, incertitudinea standard corespunzătoare poate fi 

estimată cu relaţia  

 

,
3Q

Q
u Q




        (7.5) 

unde Q este energia per puls mediată pe toate siturile interogate în cadrul procedurii de test. 

Testele S-on-1 efectuate pe suprafeţe acoperite cu diferite acoperiri dielectrice şi metalice, şi 

pe substraturi nedepuse de quart topit polisate până la diferite grade de rugozitate, au 

evidenţiat o incertitudine medie uQ = 4.4 % [47].  

3. Fluctuaţia parametrilor de fascicul laser (energia per puls (Q), aria efectivă (Aeff) a spotului 

laser pe suprafaţa de test, durata efectivă (teff) a pulsului laser), care este evaluată prin 

determinartea experimentală a incertitudinilor standard de tip A respective, uQ, uA, ut. 

Incertitudinea standard a parametrilor de fascicul pentru cele două surse laser utilizate în 

cadrul testului S-on-1 este specificată în Tabelul 7.1. 

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

on-1. 

 

Nr. 

 

Parametru de fascicul 

Incertitudine standard Tip A 

Laser în pulsuri de 

nanosecunde 

BRILLIANT-b-10-SLM 

(Quantel) 

Laser în pulsuri de 

femtosecunde 

CPA-2101 

(Clark-MXR) 

1 Energie puls laser uQ 

± 1 % @1064 nm 

± 2 % @532 nm 

± 3 % @355 nm 

uQ 

 

± 2 % @775 nm 

2 Aria efectivă a spotului 

laser pe suprafața optică 

de test 

uA 

± 5 % @1064 nm 

± 6 % @532 nm 

±7 % @355 nm 

uA 

± 5 % @775 nm 

3 Durata efectivă a 

 pulsului laser 

ut 

± 3 % @1064 nm 

± 5 % @532 nm 

± 6 % @355 nm 

ut 

± 6 % @775 nm 

 

4. Erorile de calibrare ale sistemelor de măsurare a parametrilor de fascicul laser, care sunt 

evaluate conform incertitudinii de calibrare specificate de producător sau conform 

specificaţiilor tehnice, după cum urmează: 
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- Sistemul de măsurare a energiei pulsurilor laser alcătuit din două detectoare piroelectrice tip 

J-50MB-YAG, J-25-MT-10 kHz sau J-10MT-10 kHz şi două energimetre LabMax-TOP 

(Coherent, Inc.), caracterizat prin incertitudinea standard de tip B uBQ = ± 4 %. 

- Sistemul de măsurare a ariei efective a spotului laser, bazat pe un analizor de fascicul laser 

Spiricon Firewire tip Gras-20 cu camera CCD şi soft dedicat BeamGage, caracterizat prin 

incertitudinea standard de tip B uBA = ± 6 %. 

- Sistemul de măsurare a duratei efective a pulsurilor laser de nanosecunde, bazat pe fotodioda 

rapidă UPD-200-UD (Alphalas) şi osciloscopul digital DPO 7104 (Tektronix Inc.), 

caracterizat prin incertitudinea standard de tip B uBt-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  uBt-f = ± 4 %. 

 

 Luând în considerare sursele de eroare menţionate mai sus şi experienţa internaţională 

acumulată în testele S-on-1, o eroare absolută de ± 25 % în măsurarea PDCL atestă în general 

o procedură de măsurare corectă şi o calitate optică rezonabilă a componentei testate [78]. 

  

Incertitudinea standard relativa uF în măsurarea densităţii de energie Hmax [J/cm
2
] a spotului 

laser pe suprafaţa de test este data de relaţia [45]: 

 
222222

BAABQQQF uuuuuu         (7.6) 

 Inceritudinea standard relativă uE în măsurarea densităţii de putere Emax [W/cm
2
] a 

spotului laser pe suprafaţa de test este dată de relaţia: 

 
22222222

BttBAABQQQE uuuuuuuu  
     (7.7) 

unde uBt înseamnă uBt-n sau uBt-f funcţie de sursa laser utilizată în procedura de test. 

Incertitudinea combinată UC (tip A + tip B) a rezultatului măsurării PDCL se estimează cu 

ajutorul relaţiei (8), atunci când PDCL se specifică în fluenţa laser [J/cm
2
], şi cu relaţia (9), 

pentru PDCL exprimat în densitate de putere laser, [W/cm
2
]. 

 

]/[, 2222 cmJPDCLuuU FPC 
       (7.8) 

 

]/[, 2222 cmWPDCLuuU EPC 
       (7.9) 

  

 În continuare voi evalua incertitudinea UC într-un test S-on-1 efectuat cu pulsuri laser 

de nanosecunde la lungimea de undă de 1064 nm. Suprafaţa optică testată a fost de tip 

acoperire dielectrică antireflectantă (AR) la 1064 nm, producător Ophir Optics SRL din 

Bucureşti. În Fig. 7.5 sunt arătate două caracteristici de probabilitate de distrugere ale acestei 

probe, pentru N = 1 şi N = 500, determinate experimental de algoritmul S-on-1.  

  
Fig.7.5. Caracteristicile P1(Q) şi P500(Q) ridicate experimental de algoritmul S-on-1 pe o probă de test 

cu acoperire dielectrică tip AR@1064 nm. 
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Caracteristica de distrugere a probei testate, dedusă din nouă caracteristici de probabilitate de 

distrugere, este prezentată în Fig. 7.6. 
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Fig.7.6. Caracteristica S-on-1 de distrugere a probei testate. 

 

X,  numărul de pulsuri laser; 

Y,  densitatea de energie a pulsurilor laser [J/cm
2
] 

      50%  PDCL; 

      0%  PDCL. 
 

 Rezultatele măsurărilor sunt sintetizate in Tabelul 7.2, unde 0% PDCL∞ reprezintă 

densitatea de energie laser de vârf H0(10
8
) (sau densitatea de putere laser de vârf E0(10

8
)) la 

pragul de distrugere, pentru un număr de 10
8
 pulsuri aplicate pe probă. Valorile H0(10

8
) şi 

E0(10
8
) au fost obţinute prin extrapolarea caracteristicii 0% PDCL determinată experimental, 

conform ISO 21254-2, Anexa E. 

 
Tabelul 7.2. Sinteza rezultatelor testului S-on-1 

Nr. Parametri Unităţi de măsură Valoare 

1 0% PDCL∞   (H0(10
8
)) J/cm

2 
11.7 

2 0% PDCL∞   (E0(10
8
)) GW/cm

2 
1.7 

3 Aef cm
2 

4.2 x 10
-4 

4 tef ns 6.6 

5 uP % 15 

6 uQ % 3 

7 uQ % 1 

8 uA % 5 

9 ut % 3 

10 uBQ % 4 

11 uBA % 6 

12 uBt-n % 5 

13 uF % 9.8 

14 uE % 12 

15 UC   (ecuaţia (7.8)) % 18 

16 UC  (ecuaţia (7.9)) % 20 

 

Densitatea de energie /putere laser la pragul de distrugere, 0% PDCL∞, extrapolată pentru un 

număr mare de pulsuri laser, poate fi exprimată astfel: 

H0(10
8
) = 11.7 J/cm

2
 ± 18 %; 

E0(10
8
)= 1.7 GW/cm

2
 ± 20 %. 
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7.3. Măsurări PDCL  

7.3.1. Măsurări PDCL acoperiri dielectrice şi corelarea energiei benzii interzise 

cu PDCL  

Pe durata stagiului de cercetare efectuat în Hanovra, la Laser Zentrum Hannover e.V.(LZH), 

în grupul de caracterizare a componentelor optice am efectuat o serie de măsurări ale pragului 

de distrugere pe componente cu acoperiri dielectrice. Acoperirile dielectrice au fost depuse la 

LZH.  

Testele au fost efectuate pe o instalaţie de testare cu următoarele caracteristici: 

Lungime de undă λ = 786 nm, energie per puls 0.6 mJ, frecvenţa de repetiţie de 1 kHz, durata 

pulsului (FWHM) 180 fs.  

Pulsurile laser sunt produse de un oscilator cu Erbium amplificat într-un amplificator 

regenerativ cu mediu activ Ti:sapphire pompat cu armonica a doua a unui laser Nd:YAG.  

Evoluţia duratei pulsurilor laser pe perioada testelor a fost măsurată cu un autocorelator tip 

Pulsecheck produs de firma APE, care are şi posibilitatea de a efectua măsurări de tip FROG. 

Graficul evoluţiei este prezentat în Fig. 7.7. 

 

 
Fig.7.7. Evoluţia duratei pulsurilor laser în timpul setului de măsurări  

ale pragului de distrugere pe componente optice cu acoperiri dielectrice 

 

Au fost studiate următoarele mixturi de acoperiri dielectrice:  

 Ta2O5 / SiO2 

 HfO2 / SiO2  

 Al2O3 / SiO2 

Testele efectuate au fost de tip S-on-1 cu S = 100 000 pulsuri.  

În literatură [79] se precizează un prag de distrugere în funcţie de durata pulsurilor laser 

pentru aceste tipuri de acoperiri conform Fig. 7.8. 

 
Fig.7.8. Fluenţa 1-on-1 la prag pentru diferite acoperiri dielectrice  

în funcţie de durata pulsurilor laser [80]. 
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Un studiu al corelaţiei între fluenţa la prag şi energia benzii interzise pentru diferite mixturi de 

HfO2 şi SiO2 este prezentat în [80].  

Conform [81], materialele studiate au următoarele valori ale indicelui de refracţie şi al 

energiei benzii interzise: 

 Ta2O5 →  n = 2.17  →  Eg = 3.8 eV 

 SiO2 →  n = 1.50 →  Eg = 8.3 eV 

 HfO2  →  n = 2.09  →  Eg = 5.1 eV 

 Al2O3  →  n = 1.65  →  Eg = 6.5 eV 

 

Am obţinut următoarele rezultate experimentale: 

a) Pentru mixtura Ta2O5 / 

SiO2, am obţinut pentru 0 % 

probabilitate de distrugere la  

100 000 de pulsuri aplicate 

per sit, o valoare PDCL de 0% 

LIDT100k-on-1 = 0.6 J/cm², cu 

caracteristica de distrugere 

măsurată S-on-1 din Fig. 7.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Pentru mixtura 

HfO2 / SiO2, am obţinut 

pentru 0 % probabilitate de 

distrugere la 100 000 de 

pulsuri aplicate per sit, o 

valoare PDCL de 0% 

LIDT100k-on-1 = 1 J/cm², cu 

caracteristica de distrugere 

măsurată S-on-1 din Fig. 

7.10. 
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Fig.7.9. Caracteristica S-on-1 de distrugere măsurată  

a mixturii Ta2O5 / SiO2 
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Fig.7.10. Caracteristica S-on-1 de distrugere măsurată  

a mixturii HfO2 / SiO2 
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c) Pentru mixtura Al2O3 

/ SiO2, am obţinut pentru 0 

% probabilitate de distrugere 

la 100 000 de pulsuri 

aplicate per sit, o valoare 

PDCL de  

0% LIDT100k-on-1 = 1.1 J/cm², 

cu caracteristica de 

distrugere măsurată S-on-1 

din Fig. 7.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 staţia automată în pulsuri de femtosecunde pe o probă tip 

oglindă metalică de mare reflectivitate PF20-03-P01 de bandă largă (acoperire cu argint 

protejat, producător Thorlabs Inc). Mecanismele de ablaţie a acoperirilor metalice sunt bine 

cunoscute în literatură [81, 82] şi nu voi intră în detalii despre aceste mecanisme. Setup-ul de 

măsurare al Staţiei Automate în pulsuri de femtosecunde pentru testul S-on-1 este prezentat în 

Capitolul 2. Rezultatele măsurării sunt sintetizate în caracteristica S-on-1 de distrugere a 

probei testate, arătată în Fig. 7.12. Această caracteristică a fost determinată 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 numărului de pulsuri laser 

pentru care se calculează probabilitatea de distrugere: N = 10; 30; 100; 300; 1000; 3000;  

10 000; 30 000; 100 000. Caracteristica P30(Q) este arătată în Fig. 7.12. 

 În final, prin extrapolarea caracteristicii H0(N) din Fig. 7.13 pentru un număr foarte 

mare de pulsuri (N = 10
12

), se obţine nivelul de anduranţă al densităţii de energie (fluență) 

laser: 

 0 % PDCL [J/cm
2
] extrapolat pentru un număr mare ( N = 10

12
) pulsuri:  

- densitatea de energie H0(10
12

) = 110 ± 22 mJ/cm
2
.  

 0 % PDCL [W/cm
2
] extrapolat pentru un număr mare ( N = 10

12
) pulsuri:  

- densitatea de putere E0(10
12

) = 420 ± 84 GW/cm
2
 la o durată de puls ηeff = 350 fs. 
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Fig.7.11. Caracteristica S-on-1 de distrugere măsurată  

a mixturii  Al2O3 / SiO2 
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Fig.7.12. Caracteristica S-on-1 de distrugere 

măsurată a oglinzii metalice PF20-03-P01 
Fig.7.13. Caracteristica S-on-1 de distrugere 

extrapolată a oglinzii metalice PF20-03-P01 
X – numărul 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
2
);  

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

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

3 – H0(N) – caracteristică fitată neliniar;  

4 – H50(N) – caracteristică fitată neliniar. 

  

 
Fig.7.14. Caracteristica de probabilitate de distrugere  

P30(Q) a oglinzii PF20-03-P01 ridicată experimental  

de programul de operare S-on-1. 

În Testul S-on-1 cu pulsuri de femtosecunde, numărul maxim de pulsuri aplicate per sit este 

semnificativ mai mare (S = 100 000), faţă de testul cu pulsuri de nanosecunde, unde S = 500. 

Aceast număr maxim de pulsuri aplicate pe fiecare sit este dat de diferenţa semnificativă între 

frecvenţele de repetiţie ale celor două surse laser de test: 2 000 Hz la femtosecunde, faţă de 10 

Hz la nanosecunde. 

 În continuare vom compara pragul de distrugere determinat pe staţia prezentată cu 

pragul de distrugere specificat de producător. 

Pentru oglinda PF20-03-P01 producătorul (Thorlabs) specifică un prag de distrugere 

de 3 J/cm
2
 la durate de puls FWHM de 10 ns, 10 Hz frecvența de repetiţie şi lungime de undă 

laser 1064 nm. Pentru a compara această dată de catalog cu rezultatul experimental obţinut 

prin testul S-on-1, trebuie efectuată o scalare cu durata şi lungimea de undă a pulsurilor laser.  

Date experimentale obţinute pe oglinzi metalice testate la diferite durate de puls 

cuprinse între 100 fs şi 1 ns [77, 83, 84] arată că, în intervalul 1 ns – 100 ps PDCL scade 

direct proporţional cu durata de puls, după cunoscuta lege η
1/2

, unde η reprezintă raportul 

duratelor de puls, după cum este arătat în Fig. 7.15 [50].  
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Fig.7.15. Dependenţa PDCL în funcţie de durata 

 de puls în gama 0.1 ps – 1000 ps  

pentru o acoperire de aur [50].  
 

Se observă liniaritatea PDCL în gama 100 ps – 1000 ps. Ca urmare, un prag de 3 J/cm
2
 la     

10 ns durată de puls şi lungime de undă de 1064 nm poate fi considerat echivalent cu 

 

ηeff
1/2 = (10

-10
 s/10

-8
 s)

1/2
 = PDCLspecificat / 10 = 0.3 J/cm

2 

 

Rezultă un prag de 300 mJ/cm
2
 la o durată de puls de circa 100 ps, la aceeaşi lungime de 

undă.  

De asemenea în intervalul 100 ps – 0.35 ps se produce o scădere mai lentă a pragului de 

distrugere (de 1.3 – 1.4 ori de la 100 ps la 10 ps), aşa cum se observă în Fig. 7.14. Adică 

pragul scade la o valoare de aproximativ 200 mJ/cm
2
 pentru o durată FWHM de puls de    

0.35 ps utilizată în testul S-on-1 efectuat pe proba PF20-03-P01.  

În domeniul spectral vizibil – infraroşu apropiat, scalarea PDCL cu lungimea de undă 

laser se poate aproxima printr-o dependenţă liniară a raportului lungimilor de undă [85].  

 

PDCLextrapolat = 200 mJ/cm
2
 × 775 nm / 1064 nm = 145 mJ/cm

2 

 

Deci, un prag de 200 mJ/cm
2
 la lungimea de undă laser de 1064 nm este echivalent cu 

un prag de circa 145 mJ/cm
2
 la 775 nm. Acest rezultat dedus prin scalarea datelor de catalog 

este în concordanţă cu determinarea PDCL efectuată pe Staţia Automată cu pulsuri de 

femtosecunde: 110 ± 22 mJ /cm
2
 PDCL extrapolat din datele experimentale pentru un număr 

mare de pulsuri (nivelul de anduranţă al fluenţei laser).  

  NOTĂ: Concordanţa între performanța PDCL a produsului PF20-03-P01 

specificată de producătorul Thorlabs Inc. şi valoarea PDCL măsurată reprezintă o 

atestare a funcţionării corecte a procedurii ISO de măsurare S-on-1 implementată pe 

Staţia Automată în pulsuri de femtosecunde. 
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7.3.3. Măsurări PDCL prin testul S-on-1 efectuate pe staţia automată în pulsuri 

de nanosecunde           

 

În acest paragraf voi prezenta rezultatele testelor efectuate pe staţia automată în 

pulsuri de nanosecunde pentru producatori din industrie. Fiecare test efectuat cu succes 

reprezintă un certificat de calitate al unui întreg lot de componente optice (zeci sau chiar sute 

de componente optice) produse în aceleaşi condiţii cu proba martor testată în laboratorul 

ISOTEST. Raportul de test permite producătorului să certifice calitatea rezistenţei în câmp 

laser a componentelor produse în acelaşi lot cu proba martor testată. 

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

În semestrul 3 am efectuat 16 teste S-on-1 pentru măsurarea PDCL la lungimea de 

undă de 1064 nm pe probe-martor de la 16 şarje de componente optice fabricate de Ophir 

Optics SRL. Componentele optice au fost acoperite cu acoperiri dielectrice antireflectante de 

banda largă sau total reflectante la lungimea de undă de 1540 nm din infraroşu apropiat. 

Probele-martor au fost depuse pe substrat din sticlă optică tip BK7 sau din sticla de cuarţ. Au 

fost întocmite 15 Rapoarte de Test care au fost înaintate producătorului. Prin aceste teste, 

Ophir Optics SRL a verificat componentele fabricate din punct de vedere al rezistenţei în 

câmp laser, înainte de a fi livrate beneficiarilor. Menţionăm că această colaborare cu Ophir 

Optics este benefică în egală măsură această lucrare, care beneficiază în acest fel de 

componente optice la standarde laser pentru testarea procedurilor ISO implementate în cadrul 

laboratorului ISOTEST. 

Rezultatele sunt sintetizate în Tabelul 7.3, unde sunt listate valorile PDCL măsurate 

(exprimate în J/cm
2
 şi în W/cm

2
), componentele importante care determină nivelul de 

incertitudine al rezultatelor şi valoarea estimată a incertitudunii combinate (totale) în 

măsurarea PDCL. În Tabelul 7.3, sunt listate valorile PDCL măsurate (exprimate în J/cm
2
 şi 

în W/cm
2
), incertitudinea relativă uP a fitarii parametrice, incertitudinea standard uQ şi 

valoarea estimată a incertitudunii combinate UC în măsurarea PDCL [W/cm
2
]. Din cele 16 

probe –martor acoperite cu acoperiri dielectrice, 15 sunt de tip antireflex (AR) în domeniul 

spectral 600 nm – 1100 nm şi una de mare reflectivitate la 1540 nm. Una din cele 15 probe de 

tip AR nu a putut fi testată deoarece pragul de distrugere al substratului era semnificativ mai 

scăzut decât cel al acoperirii dielectrice testate.  

 

  
Tabelul 7.3. Rezultatele măsurărilor de PDCL cu fascicul laser în nanosecunde la 1064 nm.  

AR: acoperire dielectrică antireflex în domeniul spectral 600 nm – 1100 nm; 

HR: acoperire dielectrică de mare reflectivitate la lungimea de undă de 1540 nm. 
Nr 

cr 

Nr. Şarja/ tip 

acoperire  

PDCL 

[J/cm
2
] 

PDCL 

[GW/cm
2
] 

uP  

[%] 
uQ 

[%] 

UC [%] 

(PDCL în W/cm
2
) 

1 SJ 7567 / AR 2.4 0.37 37 19 45 

2 SJ 7577 / 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 SJ 7631 / 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 SJ 7727 / AR 14.5 2.3 15.3 5.1 20 

15 SJ 7733 / AR PDCL substrat < PDCL acoperire AR 

16 SJ 7729 / AR 18 2.9 11.8 6.8 18 
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Fig.7.16. Histograma parametrilor de rezistenţă în câmp laser măsuraţi pe acoperiri tip AR produse de  

firma Ophir Optics SRL. Scala verticală: numărul de probe funcţie de PDCL. 

 

Măsurările au evidenţiat o dispersie importantă a PDCL pentru probele de tip AR, în 

gama 2.4 J/cm
2
 – 18.6 J/cm

2
. Considerăm că această dispersie a caracteristicilor de rezistenţă 

în câmp laser poate fi provocată în principal de doi factori: 

1. Polisarea necorespunzătoare a suprafeţei substratului probei-martor poate afecta 

semnificativ pragul de distrugere al acoperirii AR. Odată cu scăderea PDCL, se produce şi o 

creştere a incertitudinii uP în fitarea datelor experimentale, deoarece densitatea mare de 

defecte pe suprafaţa probei tinde să mascheze relaţia liniară dintre probabilitatea de distrugere 

şi energia pulsurilor laser de test. Un exemplu elocvent în acest sens îl constituie probele 

SJ7567 şi SJ7575 (poz. 1 şi 4 din tabelul 7.3), care au cel mai scăzut PDCL dintre acoperirile 

AR (2.4 J/cm
2
, respectiv 5 J/cm

2
), odată 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 în realizarea acoperirilor de tip AR.   

 Cu toată această dispersie a rezultatelor măsurării, statistica pe un număr relativ mare 

de probe a evidenţiat caracteristicile intrinseci ale acoperirilor dielectrice antireflex în gama 

600 nm – 1100 nm realizate de Ophir Optics: un prag de distrugere ridicat (PDCL > 17 J/cm
2
) 

şi un nivel redus al incertitudinii totale a măsurării (UC =19 %) atunci când calitatea optică a 

suprafeţei substratului este corespunzătoare (v. histograma din Fig. 7.16.). 

 

În semestrul 4 al perioadei de doctorat am efectuat 21 teste S-on-1 pentru măsurarea 

PDCL la lungimea de undă de 1064 nm pe probe-martor de la 21 şarje de componente optice 

fabricate de Ophir Optics SRL. Componentele optice au fost acoperite cu acoperiri dielectrice 

antireflectante de bandă largă sau total reflectante reflectante în gama de lungimi de undă de 

400 nm - 1100 nm. Probele-martor au fost depuse pe substrat din sticlă optică tip BK7 sau din 

sticla de cuarţ. Au fost întocmite 21 Rapoarte de Test care au fost înaintate producătorului. 

Prin aceste teste, Ophir Optics SRL a verificat componentele fabricate din punct de vedere al 

rezistenţei în câmp laser, înainte de a fi livrate beneficiarilor. Menţionăm că această 

colaborare cu Ophir Optics este benefică în egală măsură această lucrare, care beneficiază în 

acest fel de componente optice la standarde laser pentru testarea procedurilor ISO 

implementate în cadrul laboratorului ISOTEST. 

Rezultatele sunt sintetizate în Tabelul 7.4, unde sunt listate valorile PDCL măsurate 

(exprimate în J/cm
2
 şi în W/cm

2
), componentele importante care determină nivelul de 

%45CU  
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~

CU  

%19CU  
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~

CU  %20
~

CU  
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incertitudine al rezultatelor şi valoarea estimată a incertitudunii combinate (totale) în 

măsurarea PDCL. În Tabelul 7.4, sunt listate valorile PDCL măsurate (exprimate în J/cm
2
 şi 

în W/cm
2
), incertitudinea relativă uP a fitarii parametrice, incertitudinea standard uQ şi 

valoarea estimată a incertitudunii combinate UC în măsurarea PDCL [W/cm
2
]. 

 
Tabelul 7.4. Rezultatele măsurărilor de PDCL cu fascicul laser în nanosecunde la 1064 nm.  

AR: acoperire dielectrică antireflex; HR: acoperire dielectrică de mare reflectivitate. 
Nr 

crt 

Nr. Şarja/ tip 

acoperire  

PDCL 

[J/cm
2
] 

PDCL 

[GW/cm
2
] 

uP  

[%] 
uQ 

[%] 

UC [%] 

(PDCL în W/cm
2
) 

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 29.8 7.5 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 SJ 7972 /AR 650 nm–1100 nm 17 2.6 14 5.7 20 

6 SJ 7979 /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 SJ8061/AR 650 nm – 1100 nm 8.7 1.3 15.6 5.8 20 

10 Menisc convex-concav / 

AR coated 650 – 1064 nm 

4.8 0.7 17.7 8.5 22 

11 Lentila biconvexă BK7  

AR coated 650 – 1064 nm 

4.9 0.75 26.6 8.6 30 

12 SJ 8068 /AR 650 – 1064 nm 4.7 0.73 26.8 9 30 

13 Lentila biconv BK7 nedepusă  

P/N 631932 - 117 

20 3.1 20 7.8 24 

14 Lentila biconv BK7 nedepusă  

P/N 631932 - 117 

23 3.6 10.6 5.2 16 

15 SJ8063/AR 650 nm – 1100 nm 7.7 1.2 22 6.2 26 

16 SJ 8111/ Oglinda HR (Al) 27 mJ/cm
2 

4.2 MW/cm
2 

40 5.2 42 

17 SJ8090/AR 650 nm – 1100 nm 4.5 0.7 53 11 57 

18 SJ8159/AR 650 nm – 1100 nm 8.7 1.3 14.4 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 14.6 4.5 18 

21 SJxxxx/AR 650 nm – 1100 nm 19 3 19.9 4.7 24 

 

 Rezultatele testului S-on-1 obţinute pe o serie de probe martor (Nr. 8, 9,12, 15 din Tabelul 

7.4) şi pe componente optice acoperite AR (nr. 10, 11) au evidenţiat o scădere semnificativă a 

PDCL pentru acoperirile dielectrice tip AR pentru infraroşu apropiat. Această scădere a 

performanţei de rezistenţă în câmp laser a fost provocată de contaminarea unor instalaţii de 

acoperire, ca urmare a unor lucrări de renovare efectuate în vecinătatea instalaţiilor de 

acoperire. După decontaminarea acestor instalaţii, valoarea PDCL a revenit la valori normale 

(> 2 GW/cm
2
), aşa cum arată rezultatele obţinute pe ultimile probe martor (Nr. 19 – 21).  

Histograma rezultatelor măsurării PDCL [J/cm
2
] pentru cele 21 şarje de acoperiri AR în banda 

spectrală 1030 nm - 1080 nm este arătată mai jos în Fig. 7.17.  
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Fig.7.17. Histograma parametrilor de rezistenţă în câmp laser măsuraţi pe acoperiri tip AR produse de  

firma Ophir Optics SRL. Scala verticală: numărul de probe în funcţie de PDCL. 

 

În semestrul 5 al perioadei de doctorat am efectuat 25 teste S-on-1 pentru măsurarea PDCL la 

lungimea de undă de 1064 nm pe probe-martor de la 24 şarje de componente optice fabricate 

de Ophir Optics SRL. Au fost întocmite 25 rapoarte de test care au fost înaintate 

producătorului. 

 
Tabelul 7.5. Rezultatele măsurărilor de PDCL cu fascicul laser în nanosecunde la 1064 nm.  

AR: acoperire dielectrică antireflex; HR: acoperire dielectrică de mare reflectanță. 

 

Nr 
crt 

Nr. Şarja/ tip 
acoperire  

PDCL 

[J/cm
2
] 

PDCL 

[GW/cm
2
] 

uP  

[%] 
uQ 

[%] 

UC [%] 
(PDCL în 

W/cm
2
) 

1 SJ 8189 / AR coating 11 1.8 15.6 4.2 20 

2 1426-S1, 1427-S2, TR; 

GR 1428-S2, 1429-S2 / 

AR coating 

14.3 2.25 17.2 2.2 21 

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 12.5 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 12.5 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, 

(1030 nm – 1080 nm) 

16 2.6 10.3 2.9 15 

23 SJ 8285 / AR coating, 14 2.1 19.2 3.1 22 

%35
~

CU  

%22
~

CU  

%18
~

CU  

%22
~

CU  

%20
~

CU  
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(1030 nm – 1080 nm) 

24 SJ 8295 / AR coating, 

(1030 nm – 1070 nm) 

15 2.4 11.2 2.9 15 

25 SJ 8297 GR 1427 / 

AR coating, 

(1030 nm – 1070 nm) 

17 2.6 10.6 2.7 16 

 

Histograma rezultatelor măsurării PDCL [J/cm
2
] pentru cele 25 şarje de acoperiri AR în banda 

spectrală 1030 nm - 1080 nm este arătată mai jos în Fig. 7.18.  
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Fig.7.18. Histograma parametrilor de rezistenţă în câmp laser măsuraţi pe acoperiri tip AR produse de  

firma Ophir Optics SRL. Scala verticală: numărul de probe funcţie de PDCL. 

 

 

În semestrul 6 al perioadei de doctorat am efectuat 19 teste S-on-1 pentru măsurarea PDCL la 

lungimea de undă de 1064 nm pe probe-martor de la 19 şarje de componente optice fabricate 

de Ophir Optics SRL. Au fost întocmite 19 rapoarte de test care au fost înaintate 

producătorului. 

 
Tabelul 7.6. Rezultatele măsurărilor de PDCL cu fascicul laser în nanosecunde la 1064 nm.  

AR: acoperire dielectrică antireflex; HR: acoperire dielectrică de mare reflectantă. 

 
Nr 

crt 

Nr. Şarja/ tip 

acoperire  

PDCL 

[J/cm
2
] 

PDCL 

[GW/cm
2
] 

uP  

[%] 
uQ 

[%] 

UC [%] 

(PDCL în W/cm
2
) 

1 SJ 8452 GR 152/153/155 /  

ARW_650_1050_LD  

9.9 1.5 16 3.7 20 

2 SJ 8465-S2 GR 152/153/155  

ARW_650_1050_LD 

16 2.4 13 3.4 18 

 

3 SJ 8459-S1 GR 91195  

ARW_650_1050_LD 

22 3.3 14 2.7 18 

4 SJ 8491+8497 /  

AR, AR+ITO  

3.9 0.58 22  5.4 25 

5 SJ 8352 /  

ARW_650_1050_LD 

20 1.2 15 2.8 20 

6 SJ 8358 GR 95/93 Q / 

ARW_650_1050_LD 

19 2.9 16 3.2 20 

%21
~

CU  

%19
~

CU  

%16
~

CU  

%14
~

CU  
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7 SJ 8360 GR 93 / 160 /  

ARW_650_1050_LD 

16 2.3 19 3.4 25 

8 SJ 8363 - S2 / 

 ARW_650_1050_LD 

20 2.9 9.8 3.0 15 

9 SJ 8368 

ARW_650_1050_LD 

20 3.0 11 3.5 16 

10 SJ 8776-S2 

ARW_650_1050_LD 

8.1 1.2 17 3.9 21 

11 SJ 8791 m- S2 

ARW_650_1050_LD 

15 2.2 14 3.1 18 

12 SJ 8781 – S1 

ARW_650_1050_LD 

23 3.3 12 2.5 17 

13 SJ 8788 – S2 

ARW_650_1050_LD 

19 2.7 14 3.4 18 

14 SJ 8785 – S1 

ARW_650_1050_LD 

23 3.4 11 3.0 16 

15 SJ 8380 

ARW_650_1050_LD 

12 1.5 15 4.7 19 

16 SJ 8376 

ARW_650_1050_LD 

16 2.1 9.2 2.7 15 

17 SJ 8375 – S2 

ARW_650_1050_LD 

17 2.3 11 2.9 16 

18 SJ 8373 – S2 

ARW_650_1050_LD 

17 2.4 12 3.0 17 

19 SJ 8364 

ARW_650_1050_LD 

16 2.2 13 2.8 17 

 

 

Histograma rezultatelor măsurării PDCL [J/cm
2
] pentru cele 18 şarje de acoperiri 

ARW_650_1050_LD este arătată mai jos în Fig. 7.19. Gama tipică de valori PDCL (78 % din 

totalul probelor) este de 16 J/cm
2
 – 24 J/cm

2
.  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

2

4

6

8

10

12

 

 

F
re

c
v
e

n
ta

PDCL (J/cm
2
)

 
Fig.7.19. Histograma parametrilor de rezistenţă în câmp laser măsuraţi pe acoperiri tip AR măsurate 

pe acoperiri ARW_650_1050_LD, produse de firmă Ophir Optics SRL.  

Scala verticală: numărul de probe funcţie de PDCL 
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Se observă la toare măsurările de determinare a PDCL, ca incertitudinea cea mai mică, 

corespunde probelor cu un prag de distrugere ridicat. Din acest fapt putem trage concluzia că 

o probă cu cu un PDCL ridicat are şi o uniformitate bună a răspunsului la testul laser de tip S-

on-1. Probele cu PDCL scăzut indică o dispersie mare a zonei de rampă a probabilităţii de 

distrugere şi deci un răspuns cu diferenţe mari de la sit la sit al pragului de distrugere. 

 

 
 

Fig.7.20. Exemplu de grafic de probabilitate de distrugere cu valorile de rampă a probabilităţii de 

distrugere dispersate pe un interval mare de energie. Pragul de distrugere la un puls aplicat pe sit, 

 în cazul de faţă este foarte scăzut, şi anume aproximativ 12 J/cm
2
. 

 

Un exemplu de raport de test S-on-1 efectuat pe staţia automată cu pulsuri de nanosecunde 

este arătat în Anexa 3. 

 

7.4. Testul de intercomparare cu laboratoarele Laser Zentrum Hannover e.V. şi 

Vilnius University - LRC  

 

7.4.1. Introducere 

 

 În timpul conferinţei SPIE Laser Damage Symposium XLIV: Annual Symposium on 

Optical Materials for High Power Lasers, ţinută între 23-26 Sept. 2012 la NIST în Boulder, 

Colorado, SUA, reprezentanții laboratorului ISOTEST au iniţiat o serie de discuţii preliminare 

cu Prof. Detlev Ristau şi Dr. Lars Jensen de la Laser Zentrum Hannover e.V. (LZH) din 

Germania, şi cu Dr. Andrius Melninkaitis de la Vilnius University (VU) din Lituania, în 

vederea organizării unui studiu experimental de intercomparare între cele trei laboratoare 

privind măsurarea PDCL prin testul ISO S-on-1 pe componente optice tipice furnizate de 

Ophir Optics SRL (parte a grupului Newport-Ophir) din Bucureşti. Menţionez că 

laboratoarele LZH şi VU reprezintă centre de mare prestigiu în domeniu, cu o experienţă 

îndelungată în dezvoltarea de instalaţii automate şi în măsurări PDCL prin testul ISO S-on-1 

pe aceste instalaţii. 

 Testele S-on-1 urmau să fie efectuate cu pulsuri laser de nanosecunde, la lungimea de 

undă de 1064nm. Ophir Optics a realizat trei seturi de probe de acelaşi tip, fiecare set fiind 

alcătuit din două substraturi de sticlă tip BK7 acoperite cu acoperiri anti-reflectante (AR) la 

lungimea de undă de 1064 nm şi un substrat de sticlă tip BK7 nedepus.  
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 Substraturile depuse AR, notate AR1 şi AR2, materiale de acoperire HfO2 / SiO2, au 

fost realizate în aceeaşi şarjă. Din păcate, la substraturile nedepuse nu poate fi precizat tipul 

de sticlă BK7, producătorul având mai mulţi furnizori pentru acest tip de material. Întrucât 

substraturile tip BK7 nedepuse din seturile de test nu au fost procesate odată, în aceasi şarjă, 

pot exista mici diferenţe în nivelul de rugozitate al suprafeţei, care pot avea o anumită 

influenţă asupra PDCL. 

 Organizarea studiului de intercomparare pe seturile de probe Ophir Optics a fost 

definitivată de reprezentanţii celor trei laboratoare în timpul workshopului Laser-Induced 

Damage Threshold and Laser Beam Characterization (LIDT & LBC) organizat de laboratorul 

ISOTEST în perioada 20-24 mai 2013 la Bran, suprapus cu a 3-a Conferinţa Internaţională 

"Modern Laser Applications", INDLAS 2013, secţiunea Laser Metrology and Testing. Fiecare 

laborator a primit un set sigilat de probe din partea producătorului Ophir Optics SRL. 

Procedura de curăţare a probelor şi tehnica de detecţie a distrugerii sitului (în timp real şi după 

iradiere) au fost lăsate la alegerea fiecărui laborator participant. Evaluarea PDCL la              

0% probabilitate de distrugere (0% PDCL) şi 50% probabilitate de distrugere (50% PDCL) a 

fost realizată prin determinarea experimentală a caracteristicii de distrugere S-on-1. 

Protocoalele de derulare a testului S-on-1 implemente pe staţiile automate participante la acest 

studiu au fost dezvoltate pe baza recomandărilor standardului ISO 21254-2. Fiecare laborator 

participant (ISOTEST (ISOT), Laser Zentrum Hannover e.V (LZH) şi Vilnius University – 

LRC (VU)) a efectuat testele S-on-1 în mod independent, ghidat numai de recomandările 

standardului ISO-21254. Valorile PDCL măsurate, împreună cu o estimare a incertitudinii 

rezultatelor măsurării, au fost comunicate celorlalţi participanţi. 

 

7.4.2. Condiţii preliminare de test 

 

 În Tabelul 7.7 sunt sintetizate caracteristicile principale ale celor trei staţii pentru măsurări 

PDCL prin testul S-on-1.  

 
   Tabelul 7.7. Caracteristicile staţiilor automate S-on-1 pentru măsurări PDCL 

Caracteristici S-on-1 LZH VU  ISOT 

S – număr de pulsuri 10 000 1000 500 

Lungime de undă 1064 nm 1064 nm 1064 nm 

Profil spaţial al spotului 

laser în planul ţintei 

~TEM00 TEM00 ~ TEM00 

Diametrul spotului laser în 

planul ţintei 

0.303 mm (@1/e
2
) 

0.214 mm (efectiv) 

0.24 mm (@1/e
2
) 0.32 mm (@1/e

2
) 

0.23 mm (efectiv) 

Profil temporal de puls Neted (SLM) Neted (SLM) Neted (SLM) 

 

Durata pulsului, η  

10.7 ns (FWHM) 

13.3 ns (efectivă) 

 

11 ns (efectivă) 

4.6 ns (FWHM) 

6.5 ns (efectivă) 

Frecvenţa de repetiţie a 

pulsurilor laser 

100 Hz 50 Hz 10 Hz 

Unghi de incidenţă 0 ± 1
o 

0
o 

4
o
 ± 1

o
 

Polarizare Liniară  Liniară Liniară 

Număr de situri iradiate 154 ~ 550 ~250 

Separarea între situri 1.5 mm 0.7 mm 1 mm 

Detecţia sitului distrus - Radiaţie difuzată 

 (în timp real) 

- Microscop Nomarski  

(după test) 

- Radiaţie difuzată 

 (în timp real) 

- Microscop Nomarski  

(după test) 

- Radiaţie difuzată 

 (în timp real) 

- Microscop Nomarski  

(după test) 

Definiţia PDCL (0% şi 

50% probabilitate de 

distrugere) 

Fitare liniară 

 

- Fitare liniară 

- Fitare neliniară 

 

Fitare liniară 
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Din tabelul de mai sus se observă ca o serie de parametri S-on-1 au valori diferite de la o 

staţie la alta, după cum urmează: 

- Numărul maxim de pulsuri aplicate per sit, S, este semnificativ mai mare la LZH (10 000) 

faţă de VU (1000) şi ISOT (500). Aceste valori diferite sunt corelate cu frecvenţa de repetiţie 

a pulsurilor generate de sursele laser (100 Hz la LZH, 50 Hz la VU, 10 Hz la ISOT), în ideea 

de a păstra un echilibru între a avea un timp mare și concomintent rezonabil de iradiere per sit 

(în jur de zeci de secunde), şi a obţine date experimentale până în apropierea nivelului de 

saturaţie a pragului de distrugere în raport cu numărul de pulsuri. Întrucât influenţa frecvenţei 

de repetiţie a pulsurilor laser asupra valorii PDCL măsurate depinde puternic de tipul 

materialului testat, nu sunt cunoscute sau utilizate reguli generale de scalare a PDCL cu acest 

parametru al sursei laser. 

- Durata efectivă η a pulsurilor laser din staţia ISOT este semnificativ mai mică în raport cu 

celelalte staţii (η = 6.5 ns pentru ISOT; η = 13.3 ns pentru LZH; η = 12 ns pentru VU). 

Conform rezultatelor teoretice şi experimentale, PDCL în fluența (J/cm
2
) poate fi considerat 

ca fiind proporţional cu η
1/2

 în gama η ~ 20 ps - 100 ns [50]. Ca urmare, în vederea comparării 

rezultatelor, valorile PDCL măsurate cu staţiile ISOT şi sau VU au fost scalate cu factorul 
2/1

21 )/(  , unde η1 este durata efectiva a pulsului LZH (cea mai mare durata efectivă de puls),
 

η2 este durata efectivă a pulsului ISOT sau VU. 

- Diametrul efectiv al spotului laser în planul ţintei are valoarea minimă de 0.17 mm pentru 

VU şi o valoare de ~ 0.3 mm pentru LZH şi ISOT. Date publicate în literatură arată că, pentru 

structuri HfO2 / SiO2, la lungimea de undă de 1064 nm, un diametru effectiv de spot de mai 

mare de 0.15 mm menţine PDCL în domeniul de invarianţă la diametrul de spot diferite [86]. 

Ca urmare, vom considera că aceste valori diferite de diametre de spot utilizate în staţiile       

S-on-1 nu influenţează semnificativ valorile PDCL măsurate. 

7.4.3. Rezultate experimentale 

 

 Rezultatele măsurărilor PDCL prin testul S-on-1 pe seturile de probe Ophir Optics 

efectuate în laboratoarele ISOT şi laboratoarele partenere LZH şi VU sunt comparate în 

Tabelele 7.8.-7.13. Au fost comparate numai datele experimentale (valori PDCL) măsurate în 

aceleaşi condiţii (acelaşi număr de pulsuri N pentru care a fost extrapolată probabilitatea de 

distrugere prin fitarea liniară a datelor experimentale). Valorile PDCL măsurate (J/cm
2
) au 

fost aproximate cu două cifre semnificative, conform recomandării Sistemului Internaţional 

de Unităţi (SI) [87]. 

 Erorile relative ε asociate măsurărilor PDCL efectuate de ISOT şi de partenerii LZH şi VU 

au fost calculate în două moduri, aşa cum se arată în relaţiile (7.10) şi (7.11), unde PART 

înseamnă LZH sau VU:  

 

  ε = |ISOT - PART|/PART,        (7.10) 

 

considerând rezultatele PART ca ″referinţă″ şi  

 

 ε = 2|ISOT - PART|/(PART + ISOT),      (7.11) 

 

considerând media aritmetică a rezultatelor PART şi ISOT ca ″referinţă″. 
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Rezultate măsurate / scalate cu durata pulsului laser 

 

i) Rezultate ISOTEST - LZH 

 
Tabelul 7.8.  Proba AR1.  

0% PDCL: PDCL la 0% probabilitate de distrugere; 50% PDCL la 50% probabilitate de distrugere.  

Număr 

de 

pulsuri, 

N 

LZH 

PDCL măsurat 

(J/cm
2
) 

ISOT 

PDCL măsurat 

(J/cm
2
) 

ISOT 

PDCL  

scalat
1) 

(J/cm
2
)  

Erori relative calculate 

|ISOT-LZH| 

/LZH 

[%] 

2|ISOT-LZH| 

/(LZH + ISOT) 

[%] 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

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  
1)

 cu ηeff
1/2 = [(13.3/6.5)

1/2
] = 1.43 x PDCL măsurat 

 

 

 

 

 

 

 
Tabelul 7.9.  Proba AR2. 

0% PDCL: PDCL la 0% probabilitate de distrugere; 50% PDCL la 50% probabilitate de distrugere.  

Număr 

de 

pulsuri, 

N 

LZH 

PDCL măsurat 

(J/cm
2
) 

ISOT 

PDCL măsurat 

(J/cm
2
) 

ISOT 

PDCL scalat
1) 

(J/cm
2
)  

Erori relative calculate 

|ISOT-LZH| 

/LZH 

[%] 

2|ISOT-LZH| 

/(LZH + ISOT) 

[%] 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

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 3.4 8.6 3.5 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 3.5 8.5 

500 28 34 20 26 29 37 3.6 8.8 3.5 8.5 

 Erori relative medii  2 9  2 8  

 Erori relative maxime  4  9  4  8  

 Erori relative minime 0  9  0  8  
1)

 cu ηeff
1/2 = [(13.3/6.5)

1/2
] = 1.43 x PDCL măsurat) 
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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.  

Număr 

de 

pulsuri, 

N 

LZH 

PDCL măsurat 

(J/cm
2
) 

ISOT 

PDCL măsurat 

(J/cm
2
) 

ISOT 

PDCL scalat
1) 

(J/cm
2
) 

Erori relative calculate 

|ISOT-LZH| 

/LZH 

[%] 

2|ISOT- LZH| 

/(LZH + ISOT) 

[%] 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

PDCL 

0% 

PDCL 

50% 

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  
1)

 cu ηeff
1/2 = [(13.3/6.5)

1/2
] = 1.43 x PDCL măsurat) 

 

 

 

ii) Rezultate ISOTEST - VU 

 
Tabelul 7.11. Proba AR1. 

 

Număr de 

pulsuri, N 

0% PDCL (J/cm
2
) Erori relative calculate 

VU  

PDCL 

măsurat 

ISOTEST 

PDCL 

măsurat  

ISOTEST 

PDCL 

scalat
1)

 
|ISO -VU| 

/VU 

2|ISOT-VU| /(VU + 

ISOT) 

1 24  19 24   0 % 0 % 

2 23  19 24 4.3 % 4.2 %  

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 % 
1)

 cu ηeff
1/2 = [(11/6.5)

1/2
 = 1.3] x PDCL măsurat) 

 
Tabelul 7.12. Proba AR2. 

 

Număr de 

pulsuri, N 

0% PDCL (J/cm
2
) Erori relative calculate 

VU  

PDCL 

măsurat 

ISOTEST 

PDCL 

măsurat  

ISOTEST 

PDCL 

scalat
1)

 
|ISOT-VU| 

/VU 

2|ISOT-VU| /(VU + 

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 % 
1)

 cu ηeff
1/2 = [(11/6.5)

1/2
 = 1.3] x PDCL măsurat) 
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Tabelul 7.13. Proba substrat tip BK7. 

 

Număr de 

pulsuri, N 

0% PDCL (J/cm
2
) Erori relative calculate 

VU  

PDCL 

măsurat 

 

ISOTEST 

PDCL 

măsurat  

ISOTEST 

PDCL 

scalat
1)

 

 
|ISOT-VU| 

/VU 

[%] 

2|ISOT-VU|/ (VU + 

ISOT) 

[%] 

1 39 38 50 28.2 24.7 

10 32 28 37 15.6 14.5 

20 32 28 37 15.6 14.5 

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  
1)

 cu ηeff
1/2 = [(11/6.5)

1/2
 = 1.3] x PDCL măsurat) 

 

 

 

 

7.4.4. Concluzii privind măsurările ISOT, LZH şi VU 

 

Rezultatele detaliate ale măsurărilor PDCL efectuate în laboratoarele ISOT, LZH şi VU, 

listate în Tabelele 7.8. - 7.13, demonstrează că există o bună concordanţă generală privind 

rezultatele măsurărilor PDCL din cele trei laboratoare. Convergenţa datelor PDCL este 

evidenţiată de erorile relative medii discretizate ε din Tabelele 7.8.-7.13., care pot fi 

sintetizate după cum urmează: 

 ISOT – LZH 

-  Pentru AR1 şi AR2, eroarea relativă ε: ε ϵ [2% - 10%] pentru 0% PDCL; ε ϵ [8% - 

12%] pentru 50% PDCL. 

-  Pentru substratul tip BK7, eroarea relativă ε: ε ≤ 26% pentru 0% PDCL; ε ≤ 6%  

  pentru 50% PDCL. 

 ISOT – VU 

-  Pentru AR1 şi AR2, eroarea relativă ε: ε ϵ [1% - 10%] pentru 0% PDCL. 

-  Pentru substratul tip BK7, eroarea relativă ε: ε ≤ 12% pentru 0% PDCL. 

 

Menţionez că VU nu a furnizat date privind 50% PDCL. 

 Sinteza de mai sus arată că, erorile relative discretizate ε privind datele ISOT – 

LZH şi ISOT – VU prezintă în general un nivel relativ scăzut, în limitele [1% - 15%], cu 

o singură excepţie (ε ≤ 30% la 0% PDCL pentru ISOT – LZH).  

 Valoarea scăzută a erorilor relative ε atestă congruenţa valorilor PDCL măsurate în 

laboratoarele ISOT, LZH şi VU pe probele furnizate de Ophir Optics. Menţionăm că, luând 

în considerare experienţa internaţională în domeniul măsurării PDCL prin testul S-on-1 [88, 

78] şi experienţa acumulată în acest domeniu de laboratorul ISOTEST, o incertitudine relativă 

până în limitele de ± 25 % în măsurarea PDCL atestă în general o procedură de măsurare 

corectă şi o calitate optică rezonabilă a componentei testate. 

 Congruenţa rezultatelor PDCL obţinute în cele trei laboratoare este ilustrată în Fig. 

7.21, unde sunt comparate rezultatele obţinute de ISOT, LZH şi VU în măsurarea acoperirior 

antireflectante de HfO2 / SiO2 (media valorilor 0% PDCL şi 50% PDCL măsurate pe probele 
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AR1 şi AR2) în intervalul comun de valori ale numărului de pulsuri N, anume N ϵ [10 – 500]. 

Au fost considerate valorile exacte PDCL transmise de fiecare laborator, fără a fi aproximate. 

Datele PDCL [J/cm
2
] măsurate de ISOT şi VU au fost scalate la durata pulsurilor laser din 

instalaţia LZH după cunoscuta dependentă η
1/2

 , conform ecuaţiei 

 

 

 , 

 

unde Xeff  este durata efectiva de puls ISOTeff   sau VUeff  . 

 
Fig.7.21. Valori 0% PDCL şi 50% PDCL ale acoperirilor antireflex de HfO2 / SiO2 măsurate în 

laboratoarele ISOT, LZH şi VU (valori mediate pe probele AR1 şi AR2 pentru fiecare valoare a lui N) 

în intervalul comun de valori ale numărului de pulsuri N, N ϵ [10 – 500]. 

 

 Rezultatele de mai sus ale studiului de intercomparare reprezintă o importantă 

confirmare la nivel internaţional a acurateţei măsurărilor PDCL efectuate pe Staţia Automată 

în pulsuri de nanosecunde din laboratorul ISOTEST. Menţionăm că această staţie automată a 

fost dezvoltată integral pe perioada studiilor de doctorat în cadrul proiectului ISOTEST, pe 

baza unor metode / soluţii tehnologice originale elaborate şi implementate în cadrul acestui 

proiect [46, 64, 88, 89]. 
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7.5. Contribuţii personale 

 

În acest capitol am prezentat o scurtă introducere asupra mecanismelor de producere a 

defectelor induse optic pentru fiecare regim de lucru al laserilor de test, adică regimul de 

nanosecunde şi regimul de femtosecunde. Am continuat cu evaluarea incertitudinii de 

măsurare a pragului de distrugere în câmp laser. 

În continuare am prezentat studii de caracterizare a rezistenţei materialelor şi componentelor 

optice în câmp laser. Studiile sunt împărţite în două categorii în funcţie de regimul de emisie 

al laserilor de test. Pe lângă aceste studii am prezentat un experiment de extrapolare a pragului 

de distrugere definit în regimul de nanosecunde de către producătorul acestei componente 

optice, în regimul de femtosecunde, datele obţinute se încadrează în limita erorilor de măsură. 

Cel mai important experiment din acest capitol este cel de intercomparare („round-robin”) cu 

laboratoarele LZH şi VU. Experiment care a confimat că staţia de determinare a pragului de 

distrugere în câmp laser funcţionează corect, iar valorile determinate pe această staţie coincid 

cu valorile măsurate în laboratoarele LZH şi VU, laboratoare cu zeci de ani de experienţă în 

măsurări de acest gen.  
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Concluzii 

C.1. Concluzii generale 

 

În capitolul 2 am prezentat soluţiile implementate pentru construirea de la zero a 

staţiilor pentru măsurările de tip PDCL la standarde ISO. Pentru determinarea PDCL 

standardul ISO 21254 recomandă 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 diagnoză de fascicul, un sistem de poziţionare a componentei testate în fascicul şi 

un sistem de detecţie a defectelor induse de laser pe compoenta testată. Fiecare din aceste 

componente nu sunt detaliate, astfel încât implementarea trebuie concepută de fiecare 

utilizator adaptată pe un anumit tip de componente testate. Rezultatele originale din acest 

capitol au fost publicate/prezentate în: [P1], [P2], [L4], [C1], [C2], [C4], [C5], [C6], [C7], 

[C8], [C11], [C13]. 

Pe această staţie sunt implementate două proceduri ISO: 

- Testul S-on-1 pentru măsurarea PDCL în regim multipuls, conform ISO 21254-2; 

- Testul de Fiabilitate tip 2 pentru testarea fiabilităţii componentelor iradiate la un nivel 

prestabilit al densităţii de putere laser, conform ISO 21254-3 . 

 Testul ISO S-on-1 reprezintă o procedură completă de măsurare a PDCL, care oferă o 

vedere de ansamblu asupra performanţei de rezistenţă în câmp laser a probei investigate  şi 

care permite o estimare cantitativă a duratei de viaţă a probei. Rezultatul măsurării este 

caracteristică S-on-1 de distrugere a probei, care arată dependenţa densităţii de energie laser la 

pragul de distrugere funcţie de numărul de pulsuri laser aplicate pe probă, pentru două valori 

ale probabilităţii de distrugere (0 % şi 50 %). Prin setarea S=1 procedura S-on-1 devine 

procedura 1-on-1. 

Am proiectat şi dezvoltat diverse părți componente ale celor două staţii automate pentru 

determinarea PDCL în regim monopuls, conform ISO 21254-1, în regim multipuls conform 

ISO 21254-2, şi testul de fiabilitate conform 21254-3. În prezent cu aceste staţii se efectuează 

teste de determinare PDCL pentru producătorii de componente optice din industrie. 

Principalele contribuții au fost aduse la sistemul de detecție a defectelor (detaliate în Capitolul 

4), la sistemul de diagnoză de fascicul (Capitolul 5 și 6). 

Am modelat şi aplicat o nouă metodă 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 mărime [C1]. 

Am participat la implementarea sistemului optic de zoom variabil în planul probei, 

sistem ce oferă posibilitatea reglajului diametrului efectiv al fasciculului fără a deplasa proba 

de-a lungul axei de propagare a fasciculului. Pe baza aceastei implementări, a sistemului optic 
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cu zoom variabil, a fost depusă o cerere de brevet de invenţie la Oficiul de Stat pentru Invenţii 

şi Mărci cu numele şi numărul: Metoda de control a dimensiunii şi a profilului spaţial ale 

spotului laser în planul ţintei; A / 00326 din 26.04.2013 [P1].  

Rezultatele implementării acestor staţii au fost publicate la cea mai prestigioasă conferinţă din 

acest domeniu în [46] şi [47] 

 

În capitolul 3 am prezentat algoritmul S-on-1 de operare care se află la baza 

funcţionării instalaţiei. 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 înseamnă explorarea suprafeţei testate cu 

un puls laser pe un singur sit, puls laser de diferite energii. Procedura S-on-1 înseamnă 

folosirea mai multor pulsuri de explorare (S) pe un sit. Această metodă este mai puternică 

(oferă o acurateţe mai mare) pentru că având un număr suficient de mare de puncte 

experimentale (situri explorate), rezultatele se pot trata statistic. În plus, dacă forţăm S = 1, 

algoritmul S-on-1 devine 1-on-1, deci procedura 1-on-1 o putem considera ca fiind inclusă în 

procedura (generală) S-on-1. Acestea sunt motivele pentru care la baza funcţionării instalaţiei 

se află algoritmul S-on-1. 

 

Am optimizat implementarea algoritmului de operare al staţiilor automate de determinare a 

PDCL pentru a obține o eroare minimă cu un număr mic de puncte experimentale. 

Implementarea a fost realizată după indicaţiile din standardul ISO 21254 şi programul 

software de sine stătător care a rezultat din această implementare funcţionează în conformitate 

cu acest standard. Implementarea acestui algoritm pentru funtionarea automată a fost necesară 

din cauza timpului foarte mare necesar pentru efectuarea unui astfel de test. Prin 

implementarea secvenţei automate a programului de operare timpul dedicat unui test obişnuit 

a scăzut de la câteva zile (2-3 zile în regim complet manual) la numai câteva ore (cu regimul 

automat). 

Am stabilit protocolul de pornire și initializare a echipamentelor și dispozitivelor componente 

ale stațiilor, necesar pentru o funcționare corectă a instalațiilor. Am dezvoltat protocolul de 

centrare a probelor în fascicul, protocol necesar pentru a putea testa probe de diferite forme si 

dimensiuni cu aceste instalații; centrarea probei este necesară pentru a obtine suprapunerea 

hărții realizată in software-ul de operare cu suprafața optică a probei. 

Pe baza implementării unităţii de calcul pentru procese rapide (DSP) în staţia automată pentr 

măsurarea PDCL a fost depusă o cerere de brevet de invenţie la Oficiul de Stat pentru Invenţii 

şi Mărci cu numele şi numărul: Dispozitiv integrat în Staţie Automată de măsurare ISO a 

pragului de distrugere a componentelor optice iradiate cu laser; A / 00425 din 13.06.2012   

 

În capitolul 4 am prezentat rezultate privind dezvoltarea şi implementarea unei tehnici şi a 

unui dispozitiv de detecţie în timp real a distrugerii induse de laser pe suprafete optice. 

Dispozitivul este integrat în două staţii automate pentru măsurarea pragului de distrugere 

indus de laser, conform standardelor ISO. Rezultatele originale ale acestei implementări au 

fost publicate/prezentate în [L2], [C14]. 

Am proiectat şi dezvoltat o tehnică şi un dispozitiv rapid şi simplu de utilizat pentru detecţia 

defectelor induse de laser pe suprafeţele optice testate. Tehnica este bazată pe monitorizarea 

radiaţiei împrăştiate de probă la un unghi de incidenţă între ≈ 15° † 75°, radiaţia împrăştiată 

detectată provenind de la laserul de test după apariţia unui defect pe suprafaţa probei. 

Rezultatele experimentale au arătat o rezoluţie mare a detectorului, sensibilitate mare a 

detectorului la apariţia unui defect, capacitate de a lucra la frecvenţe mari de repetiţie ale 

laserului de test, o funcţionare stabilă şi sigură a detectorului de sit distrus. Acest detector de 

distrugere a siturilor este implementat pe cele două staţii de determinare a pragului de 

distrugere în câmp laser descrise în capitolele 2.1 şi 2.2 şi funcţionează conform 
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recomandărilor standardului ISO 21254 - 4. Rezultatele au fost publicate în articolul “Real-

time detection of optical damage induced by high-power laser pulses” . 

 

 În capitolul 5 am prezentat o metodă de măsurare în timp real a ariei efective într-un 

anumit plan transversal, de-a lungul unui fascicul produs de un laser cu emisie în impulsuri. 

Aria efectivă a unui fascicul în planul ţintei este un paramentru fundamental pentru 

caracterizarea pragului de distrugere în câmp laser al componentelor şi materialelor optice, în 

conformitate cu standardul ISO 21254 – 1, 2, 3, 4. Influenţa energiei de fond şi influenţa ariei 

de integrare asupra acurateţei măsurării valorii ariei fasciculului a fost simulată şi analizată în 

programul software Matlab. Metoda a fost aplicată pentru măsurarea a diferite profile 

transversale de fascicul ale unui laser de tip Nd:YAG cu urmatoatele caracteristici: lungimea 

de undă de 1064 nm, durata de puls 5 ns, frecvenţa de repetiţie de 10 Hz. Am estimat pentru 

aceste măsurări incertitudinea standard. Rezultatele originale din acest capitol au fost 

prezentate în [C10] si [C12]. 

 

Aria efectivă este un parametru fundamental care caracterizează spaţial iradianța profilului de 

fascicul laser într-un plan transversal. Deoarece aria efectivă este legată direct de fluenţa de 

vârf şi de energia pulsului laser, este aplicabilă oricărui profil spaţial real de fascicul. 

 În acest capitol am prezentat o modalitate de a măsura în timp real aria efectivă a unui 

fascicul într-un plan de interes definit (de exemplu planul probei), în conformitate cu definiţia 

din standardul ISO a acestui parametru. Metoda foloseşte un analizor de fascicul pe bază de 

camera CCD şi este aplicabilă în domeniul ultraviolet până în infraroşu apropiat. Efectul 

energiei de fundal şi acurateţea metodei au fost evaluate prin simulări numerice în programul 

software Matlab. 

 Simulările Matlab au arătat o caracteristică particulară surprinzătoare a măsurării ariei 

efective: pentru un zgomot de fundal constant, eroarea de măsură a ariei devine mai mare 

pentru diametre de fascicul mai mari. Acest lucru este contrar aşteptărilor, deoarece un 

fascicul mai mare se presupune că este mai bine măsurabil. 

Am aplicat această metodă pentru a măsura aria efectivă a trei profile de fascicul laser de 

dimensiuni diferite, la lungimea de undă de 1064 nm. Am folosit un analizor de fascicul cu 

senzor CCD cu o arie de 1200 × 1600 pixeli cu o gamă dinamică de 14 biţi (16 384 nivele de 

gri), pentru diametre de fascicul de sute de pixeli. Incertitudinea extinsă a măsurărilor a fost 

calculată, obţinând o valoare de ~ 3 %.   

Că o concluzie generală, acurateţea metodei descrise mai sus depinde în principal de doi 

factori: caracteristicile camerei CCD (contrast, rezoluţie spaţială, gama dinamică, eficienţa 

algoritmului de anulare a zgomotului) şi de dimensiunea fasciculului măsurat în raport cu 

dimensiunea senzorului CCD. 

Din literatura analizată nu există studii asemanatoare cu cele prezentate în acest capitol 

(analiza comportamentului ariei si diametrului efectiv în condiții de laborator și o metodă de 

măsurare și evaluare a incertitudinii măsurării). 

 

În capitolul 6 am descris metoda utilizată pentru a măsura parametrul numit durata 

efectivă a pulsului laser aşa cum este definit în standardul ISO 21254-1:2011. Abordarea este 

aplicată pentru a măsura pulsurile surselor laser folosite în cele două staţii automate de 

măsurare a PDCL: un laser cu durată de nanosecunde cu un singur mod longitudinal de tip Q-

switched Nd:YAG, şi o sursă complet integrată de tip Ti:sapphire cu pulsuri de (150 - 400) fs 

şi frecventă de repetiţie de 2 kHz. Pentru comparaţie, durata la semi-înălțime a aceloraşi 

pulsuri este, de asemenea, măsurată. Sunt prezentate analiza şi descrierea procesului de 

măsurare, rezultatele experimentale, precum şi incertitudinile aferente. O incertitudine 

combinată mai mică se obţine pentru durata efectivă a pulsului decât pentru durata la semi-

înălțime a pulsurilor pentru fiecare scală de timp descrisă în experimente. 
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Acest lucru sugerează faptul că durata efectivă a pulsului este un parametru adecvat pentru a 

caracteriza durata pulsurilor în experimentele de determinare a pragului de distrugere în câmp 

laser. 

Nu avem cunostință de nici o lucrare sau studiu care să prezinte astfel de măsurări ale 

duratelor efective de puls şi analize ale incertitudinilor acestor măsurări. 

 

Am prezentat în acest capitol măsurări de determinare a duratei efective a pulsurilor laser în 

gamă de durate de puls de nanosecunde şi femtosecunde. Acest parametru este recomandat de 

standardul ISO 21254-1 să fie folosit pentru experimente de caracterizare a PDCL. Pentru 

comparaţie, am măsurat şi durata la semi-înălțime a aceloraşi pulsuri. Precizia măsurărilor 

depinde puternic de stabilitatea formei de undă a pulsului, pe când acurateţea rezultatului este 

în principal limitat de banda finită a sistemului de măsură (fotodiodă şi osciloscop pentru 

pulsurile de nanosecunde) şi erori caracteristice ale dispozitivelor GRENOUILLE (pentru 

pulsurile de femtosecunde). În ambele regimuri temporale incertitudinea standard relativă 

calculată pentru durata efectivă a pulsurilor este mai mică decât incertitudinea similară 

calculată pentru durata la semi-înălțime, uCteff ≈ 0.5 % pentru pulsurile laser de nanosecunde şi 

uCteff ≈ 5 % pentru pulsurile de la laserul în femtosecunde. În comparaţie, măsurările duratei la 

semi-înălțime prezintă o incertitudine combinată relativă standard uCt1/2 ≈ 1 % pentru pulsurile 

de nanosecunde şi uCt1/2 ≈ 7 % pentru pulsurile de femtosecunde. Faptul că durata efectivă 

măsurată a pulsurilor laser are o incertitudine combinată mai mică decât durata la semi-

înălțime pentru ambele scale de timp ne indică faptul că durata efectivă este un parametru 

adecvat în locul duratei la semi-înălțime ca parametru principal în experimentele de 

determinare a PDCL.  

Rezultatele prezentate în acest capitol au fost publicate în [L1] A. Zorilă, L. Rusen, A. 

Stratan, G. Nemeş, Measuring the effective pulse duration of nanosecond and femtosecond 

laser pulses for laser-induced damage experiments Opt. Eng. 52 (5), 054203 (May 31, 2013); 

 

În prezent, laboratorul ISOTEST este singurul laborator din România (şi chiar din sud-

estul Europei) unde se pot face studii şi măsurări ale pragului de distrugere în câmp laser al 

componentelor şi materialelor optice la standarde ISO. Pe baza acestor facilităţi contruite, 

laboratorul ISOTEST a depus documentaţia tehnică necesară acreditării de către RENAR, iar 

procesul de evaluare al laboratorului este în desfăşurare în prezent. 

Studiile şi măsurările efectuate cu cele două staţii automate pentru determinarea pragului de 

distrugere în câmp laser prezentate în acest capitol sunt o premieră la nivelul României, iar 

studiul de intercomparare („round-robin”) cu 2 laboratoare (cele mai renumite la nivel 

European): Characterization Group, Laser Zentrum Hannover e.V. şi Laser Research Center, 

Vilnius University reprezintă o atestare la nivel internaţional a rezultatelor măsurărilor din 

acest laborator. 

În primul paragraf al capitolului 7 am prezentat un scurt rezumat al mecanismelor de 

distrugere în câmp laser pentru regimurile de lucru ale laserilor folosiţi în staţiile automate 

urmat de o evaluare a incertitudinii totale a măsurărilor PDCL.  

În continuare am prezentat o analiză a PDCL-ului componentelor şi acoperirilor optice 

măsurate şi a incertitudinii totale asociata acestor măsurări. Măsurări efectuate pe cele două 

staţii automate. Studiile sunt împărţite în două categorii în funcţie de regimul de emisie al 

laserilor de test. Pe lângă aceste studii am prezentat un experiment de extrapolare a pragului 

de distrugere definit în regimul de nanosecunde de către producătorul acestei componente 

optice, în regimul de femtosecunde, datele obţinute se încadrează în limita erorilor de măsură. 

 

În încheierea 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. şi Laser Research Center, Vilnius University. Experiment care a confimat că 
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staţia de determinare a pragului de distrugere în câmp laser funcţionează corect, iar valorile 

determinate pe această staţie coincid cu valorile măsurate în laboratoarele LZH şi VU, 

laboratoare cu zeci de ani de experienţă în măsurări de acest gen. 

 

 

 

C.2. Contribuţii personale 

 

 1. Am proiectat şi dezvoltat diverse părți componente ale celor două staţii automate 

pentru determinarea PDCL în regim monopuls, conform ISO 21254-1, în regim multipuls 

conform ISO 21254-2, şi testul de fiabilitate conform 21254-3. În prezent cu aceste staţii se 

efectuează teste de determinare PDCL pentru producătorii de componente optice din 

industrie.  Rezultatele implementării acestor staţii au fost publicate la cea mai prestigioasă 

conferinţă din acest domeniu în [46] şi [47] 

2. Am modelat şi aplicat o nouă metodă 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 mărime [C1]. 

 

 

3. Implementarea sistemului optic de zoom variabil în planul probei, sistem ce oferă 

posibilitatea reglajului diametrului efectiv al fasciculului fără a deplasa proba de-a lungul axei 

de propagare a fasciculului. Pe baza aceastei implementări, a sistemului optic cu zoom 

variabil, a fost depusă o cerere de brevet de invenţie la Oficiul de Stat pentru Invenţii şi Mărci 

cu numele şi numărul: Metoda de control a dimensiunii şi a profilului spaţial ale spotului 

laser în planul ţintei; A / 00326 din 26.04.2013 [P1]. 

 

4. Am optimizat implementarea algoritmului de operare al staţiilor automate de 

determinare a PDCL pentru a obține o eroare minimă cu un număr mic de puncte 

experimentale. Implementarea a fost realizată după indicaţiile din standardul ISO 21254 şi 

programul software de sine stătător care a rezultat din această implementare funcţionează în 

conformitate cu acest standard. Implementarea acestui algoritm pentru funtionarea automată a 

fost necesară din cauza timpului foarte mare necesar pentru efectuarea unui astfel de test. Prin 

implementarea secvenţei automate a programului de operare timpul dedicat unui test obişnuit 

a scăzut de la câteva zile (2-3 zile în regim complet manual) la numai câteva ore (cu regimul 

automat). 

 

5. Am stabilit protocolul de pornire și initializare a echipamentelor și dispozitivelor 

componente ale stațiilor, necesar pentru o funcționare corectă a instalațiilor. Am dezvoltat 

protocolul de centrare a probelor în fascicul, protocol necesar pentru a putea testa probe de 

diferite forme si dimensiuni cu aceste instalații; centrarea probei este necesară pentru a obtine 

suprapunerea hărții realizată in software-ul de operare cu suprafața optică a probei. 

 

 6. Implementarea unităţii de calcul pentru procese rapide (DSP) în staţia automată 

pentr măsurarea PDCL; pe baza implementării a fost depusă o cerere de brevet de invenţie la 

Oficiul de Stat pentru Invenţii şi Mărci cu numele şi numărul: Dispozitiv integrat în Staţie 

Automată de măsurare ISO a pragului de distrugere a componentelor optice iradiate cu 

laser; A / 00425 din 13.06.2012 [P2] 

 

7. Am dezvoltat şi implementat o tehnică şi un dispozitiv rapid şi simplu de utilizat 

pentru detecţia defectelor induse de laser pe suprafeţele optice testate. Tehnica este bazată pe 
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monitorizarea radiaţiei împrăştiate de probă la un unghi de incidenţă între ≈ 15° ÷ 75°, radiaţia 

împrăştiată detectată provenind de la laserul de test după apariţia unui defect pe suprafaţa 

probei. Rezultatele originale ale acestei implementări au fost publicate/prezentate în [L2], 

[C14]. 

 

 8. Am dezvoltat şi implementat o metodă de a măsura în timp real aria efectivă a unui 

fascicul într-un plan de interes definit (de exemplu planul probei), în conformitate cu definiţia 

din standardul ISO a acestui parametru. Metoda foloseşte un analizor de fascicul pe bază de 

camera CCD şi este aplicabilă în domeniul ultraviolet până în infraroşu apropiat. Efectul 

energiei de fundal şi acurateţea metodei au fost evaluate prin simulări numerice în programul 

software Matlab. Rezultatele originale au fost prezentate în [C10] si [C12]. 

  

9. Am dezvoltat şi implementat o metodă de măsurare şi determinare a duratei efective 

a pulsurilor laser în gamă de durate de puls de nanosecunde şi femtosecunde. Acest parametru 

este recomandat de standardul ISO 21254-1 să fie folosit pentru experimente de caracterizare 

a PDCL. Pentru comparaţie, am măsurat şi durata la semi-înălțime a aceloraşi pulsuri. 

Rezultatele au fost publicate în [L1] și în [C9]. 

  

10. Am realizat un studiu al incertitudinii totale a măsurărilor efectuate pe stațiile 

automate pentru măsurarea PDCL. Datele din acest studiu fiind aplicate la elaborarea fiecărui 

raport de test întocmit pentru probele analizate. 

  

11. Am realizat un studiu de corelare a energiei benzii interzise cu pragul de distrugere 

în câmp laser pentru mai multe tipuri de acoperiri optice. Măsurările au fost efectuate pe 

durata stagiului de cercetare în laboratoarele LZH, în regimul de femtosecunde.  

 

12. Am realizat un studiu de extrapolare a pragului de distrugere în câmp laser definit 

în regimul de nanosecunde de un producător de componente optice, pentru o oglindă de argint 

protejat, extrapolare în regimul de femtosecunde. Testul a arătat o bună concordanţă a 

extrapolărilor măsurărilor experimentale, conform altor studii din literatură, cu datele 

specificate de producător. 

 

13. Am efectuat, pe staţia automată pentru determinarea pragului de distrugere cu 

pulsuri de nanosecunde, un număr de peste 80 de teste pe un număr egal de probe martor. 

Raportul de test întocmit pentru fiecare din aceste probe martor reprezintă o certificare a 

lotului (lot de zeci sau chiar sute) de componente optice produse în acelaşi timp cu proba 

martor. Rezultatele acestor măsurări sunt grupate şi analizate în funcţie de semestrul de 

doctorat în care am efectuat aceste teste.  

 

 14. Am efectuat un studiu de intercomparare cu laboratoarele LZH şi VU pe trei 

seturi de componente optice, rezultatele acestui studiu de intercomparare reprezintă o 

importantă confirmare la nivel internaţional a acurateţei măsurărilor PDCL efectuate pe Staţia 

Automată în pulsuri de nanosecunde din laboratorul ISOTEST. Staţia automată a fost 

dezvoltată integral pe perioada studiilor de doctorat în cadrul proiectului ISOTEST, pe baza 

unor metode / soluţii tehnologice originale elaborate şi implementate în cadrul acestui proiect 

[46, 64, 89, 90]. 
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Anexa 1 - Calculul erorii de extrapolare 

 

Consideram doua valori discrete Q(α1) si Q(α1 + Δα) situate pe caracteristica Q(α) si un punct 

intermediar Q(α1 + δα), unde δα < Δα (fig. A1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. A.1. Aproximarea funcţiei Q(α) prin extrapolare liniară 
 

Eroarea ΔQ introdusă de extrapolarea liniară a caracteristicii Q(α) reprezintă diferenţa dintre 

ordonata funcţiei )2(sin 2

0 Q si ordonata dreptei (Q(α1), Q(α1 + Δα)): 
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Din ecuaţiile (A1 – A4, ) obţinem pentru ΔQ: 
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Anexa 2 - Bugetul erorilor testului S-on-1 
 

1. Erori aleatoare măsurate de senzorii setup-ului experimental 

• Abaterea standard relativa a energiei per puls: ±     

• Abaterea standard relativa a ariei efective a spotului laser: ±     

• Abaterea standard relativă a duratei efective de puls: ±      
 

2. Incertitudinea standard în determinarea mărimilor Q0(N), Q50(N), cauzată de lărgimea finită 

a intervalelor Qi ± ΔQ, se calculează cu relaţiile 

,
3Q

Q
Qu


      (A2.1) 

unde Q este energia per puls mediata pe toate siturile interogate. 

• Abaterea standard experimentală a energiei per puls, εQ-exp, este determinată de relaţia: 

 εQ-exp = 
22

QuQ      (A2.2) 
 

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

• Incertitudinea standard de calibrare a detectorului de energie: ±       

• Incertitudinea standard de calibrare a monitorului de energie: ±  

• Incertitudinea standard de calibrare in energie a separatorului holografic: ±  

• Incertitudinea standard relativa data de largirea profilului temporal de puls: ±  

• Incertitudinea standard relativă data de integrarea numerică a profilului temporal: ±  

 

4. Erori totale. 

• Eroarea (rms) in masurarea energiei laser:  

         (A2.3) 

 

• Eroarea (rms) în măsurarea densităţii de energie: 

 

         (A2.4) 

• Eroarea (rms) în măsurarea densităţii de putere : . 

 

         (A2.5) 
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Anexa 3 – Exemplu raport de test S-on-1 
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