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Vi.

Obiective teza

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

cu pulsuri de femtosecunde.

Implementarea pe aceste doud statii a algoritmului de determinare PDCL in regim

multipuls (S-on-1).

Dezvoltarea si implementarea unei metode de detectie in timp real a defectelor induse

pe suprafete optice in timpul testului de determinare PDCL.

Dezvoltarea si implementarea unei metode de caracterizare fascicul laser de test,
caracterizare orientata pe parametrii necesari determindrilor PDCL (arie efectiva de

fascicul, durata efectiva a pulsurilor laser).

Efectuarea de studii si masurari de determinare PDCL pe cele doua statii, masurari in
conformitate cu standardele 1SO care reglementeaza aceste tipuri de teste, pentru
producatori de componente optice din industrie. Aceste masurari sunt o premiera in

Romania.

Atestarea rezultatelor masurarilor prin studii de intercomparare cu laboratoare

recunoscute la nivel international, cu experienta in domeniu.
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1. Introducere

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

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

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

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

Stadiul actual in domeniul distrugerii in cdmp laser (“laser damage™) este revizuit
anual la cea mai importanta conferinta internationald din domeniu, "SPIE Laser Damage —

Annual Symposium on Optical Materials for High-Power Lasers”, cunoscutd si Sub
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denumirea "Boulder Damage Symposium” deoarece are loc in localitatea Boulder, Colorado,
SUA. Aceasta conferinta, care va ajunge la cea de a 46-a editie in anul 2014, este principalul
forum mondial pentru schimbul de informatii privind interactia fasciculelor laser intense cu
materialele si componentele optice si pentru toate aspectele legate de distrugerea in camp
laser. Dinamica dezvoltarii acestui domeniu de mare actualitate este ilustrata in Fig. 1.1 care
arata numarul de publicatii care confin sintagma "laser damage” aparute anual in perioada
1960-2013, conform bazei de date SCOPUS. Aceasta statistica indicd o dublare a numarului
anual de publicatii la fiecare 10 ani, ajungand pana la un numar de circa 1300 pubicatii in anul
2013.
Pentru obtinerea unei
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ridicati a PDCL. In cele mai Fig. 1.1. Numairul de publicatii stiintifice care contin

multe cazuri acoperirile "laser damage", conform bazei de date SCOPUS.

componentelor optice sunt cele
care limiteaza performantele enumerate mai sus. Masurari reproductibile si exacte ale PDCL
sunt indispensabile pentru efectuarea de studii de optimizare a componentelor si acoperirilor
optice.
Bazele standardului I1SO 11254 [3], primul standard care a reglementat procedura de
deteminare a PDCL-ului, au fost puse dupa un experiment de tip “round-robin” la nivel
international (la inceputul anilor *80) pe componente optice cu acoperiri la 1064 nm [4].
Experimentul era necesar din cauza diferitelor interpretdri a metodei de masurare a PDCL-
ului si de aici si a diferitelor valori obtinute ale PDCL-ului. Dupa discutii de mai mult de zece
ani pe marginea acestui experiment a fost elaborat standardul ISO 11254 [5, 6].
Principala dificultate in definirea si evaluarea cu acuratete a PDCL in orice instalatic de
masurare este datd de multitudinea factorilor de influenta care contribuie la stabilirea valorii
PDCL: distributia densitatii de energie a spotului laser pe suprafata optica de test; forma si
durata profilului temporal al pulsurilor laser de test; lungimea de unda laser; un anumit grad
6
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de neomogenitate spatiala a caracteristicii de rezistenta in cdmp laser a componentelor optice,
cauzata de distributia aleatorie a microdefectelor si incluziunilor pe suprafatele optice;
distributie aleatorie rezultata in urma proceselor de polisare si acoperire, criteriul de definire a
defectelor, metoda de masurare a parametrilor de fascicul, numarul maxim de pulsuri aplicate
per sit, masurarea energiei pulsurilor; fac dificila compararea rezultatelor obtinute pe instalatii
diferite de masurare a PDCL [7].

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

n reviste de specialitate (Optical Engineering, Applied Surface Science, etc.).

2. Dezvoltarea statiilor pentru masurarea PDCL

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

(http://ssll.inflpr.ro/isotest/index.htm).

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

Pe aceasta statie sunt implementate doua proceduri 1SO:

- Testul S-on-1 pentru masurarea PDCL in regim multipuls, conform 1SO 21254-2[8];
7
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- Testul de Fiabilitate tip 2 pentru testarea fiabilitatii componentelor iradiate la un nivel
prestabilit al densitatii de putere laser, conform ISO 21254-3 [9].

Testul ISO S-on-1 reprezinta 0 procedura completd de masurare a PDCL, care oferd o
vedere de ansamblu asupra performantei de rezistenta in cAmp laser a probei investigate [10]
si care permite o estimare cantitativa a duratei de viata a probei. Rezultatul masurarii este
caracteristica S-on-1 de distrugere a probei, care arata dependenta densitatii de energie laser la
pragul de distrugere functie de numarul de pulsuri laser aplicate pe proba, pentru doua valori
ale probabilitatii de distrugere (0 % si 50 %), asa cum se arata in exemplul din Fig. 2.1. Aici
este reprezentata caracteristica de distrugere a unei acoperiri dielectrice anti-reflectante (AR)
de banda larga (600 nm — 1100 nm) masurata n laboratorul ISOTEST pe 0 proba furnizata de
producatorul Ophir Optics SRL din Bucuresti (parte a firmei Newport Corp. din SUA).
Densitatea de energie laser maxim admisibila pentru o functionare fiabila indelungata a
componentei optice se obtine prin extrapolarea caracteristicii 0% PDCL pentru un numar
mare de pulsuri. Pentru caracteristica 0 % PDCL din Fig. 2.1, a rezultat o densitate de energie
laser per puls de 19 J/cm? la pragul de distrugere, pentru un numér de 10® pulsuri cu durata de
6 ns si frecventa de repetitic 10 Hz, echivalenta cu o densitate de putere laser la prag de 3
GW/cm?. Morfologia unui sit distrus este aratata in Fig. 2.2.

50 o

= 0%PDCL
® 50 % PDCL

8 8% &8 &

T T
¢

i

{

i

)
o
1

|

7]
L

Densitate energie laser [J/cm?]

3

Numar de pulsuri laser

) o ) Fig. 2.2. Morfologia unui sit distrus
Fig. 2.1. Caracteristica de distrugere o ) ) )
) o ) vizualizata cu un microscop Nomarski (densitate
a unei acoperiri dielectrice AR. )
de energie 32 J/cm2).

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

suprafata probei testate care este pozitionata in planul focal al sistemului de focalizare.
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Fig. 2.3. Statia automata pentru masurarea PDCL cu pulsuri de nanosecunde - schema bloc.
Proba este montatd pe un sistem micrometric de translatie (X, Y, Z) utilizat pentru
pozitionarea Tn fasciculul de test a siturilor de pe proba de testat ce trebuie iradiate. Starea de
polarizare a fasciculului este setata cu ajutorul unui selector de polarizare (lame semiunda sau

sfert de unda).

O fractiune din fasciculul incident este directionata spre modulul de diagnoza, care determina
simultan energia per puls, distributia profilulului spatial de fascicul si profilul temporal al

pulsului laser.

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

China, Franta, Japonia si Lituania.
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2.2. Statia automata pentru masurarea PDCL cu pulsuri laser de femtosecunde

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

= 0% PDCL
® 50 % PDCL

Ve
s

Densitate energie laser (J/cm’)

00 T T T T T
10' 10° 10’ 10* 10°
Numar de pulsuri laser

Fig. 2.4. Caracteristica de distrugere a unei Fig. 2.5. Morfologia unui sit distrus

oglinzi metalice. vizualizat cu microscop Nomarski.

Tn Fig. 2.8 este aritati 0 caracteristica de distrugere masurata pe 0 oglindd metalica multistrat
(crom 20 nm, argint 200 nm, aur 20 nm). Prin extrapolarea caracteristicii 0% PDCL pentru
10 pulsuri aplicate pe proba, a rezultat o densitate de energie laser per puls de 0.21 J/cm? la
pragul de distrugere, pentru o durata de puls de 280 fs si 0 frecventa de repetitic a pulsurilor
de 2 kHz, echivalenti cu o densitate de putere laser la prag de 750 GW/cm?. Morfologia unui

sit distrus este aratata in Fig. 2.9.

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

Conform recomandarilor standardului ISO 21254-3, testul de fiabilitate tip 2 trebuie sa fie
efectuat cu un spot laser de arie mare (diametrul efectiv de spot 1.5 mm), avand un profil
spatial farda modulatii semnificative, apropiat de profilul ideal rectangular(top-hat). Acest tip
de profil a fost obtinut cu un sistem optic cu zoom tip Varispot [11], realizat cu doua lentile

cilindrice cu distanta focald de 1 m. Cu acest sistem sunt testate cateva situri pe fiecare proba,

10
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dispuse in configuratie rectangulard in zona centrald a probelor. Separarea intre doua situri
adiacente este de cateva diametre efective de spot, in functie de dimensiunile probei.

La o distanta fixa de la planul de iesire al dispozitivului VariSpot se obtine un spot de diferite
dimensiuni 1n functie de unghiul de lucru al dispozitivului. Acest plan de lucru se determina
experimental masurand distanta de separare intre planul de lucru si planul median al
sistemului VariSpot.

Astfel prin implementarea acestui

22

sistem optic de zoom variabil 2] . Dis
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obtinem intr-un plan fix de lucru, un " -
1.6 4 \ a
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ISO 21254 1, 2. Spotul de forma
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Fig. 2.6. Variatia diametrului de spot in planul tintei in

functie de unghiul o.

nivelului de fiabilitate a componentelor optice conform partii a treia a aceluiasi standard ISO.

2.4. Contributii personale

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

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

Am participat la implementarea sistemului optic de zoom variabil in planul probei,
sistem ce ofera posibilitatea reglajului diametrului efectiv al fasciculului fara a deplasa proba

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

11
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cu zoom variabil, a fost depusa o cerere de brevet de inventie la Oficiul de Stat pentru Inventii
si Marci cu numele si numarul: Metoda de control a dimensiunii si a profilului spatial ale
spotului laser in planul fintei; A /00326 din 26.04.2013 [P1].

Rezultatele implementarii acestor statii au fost publicate la cea mai prestigioasa

conferinta din acest domeniu n [12] si [13]

3. Algoritmul de operare al statiilor

La baza functionarii instalatiei se afla algoritmul S-on-1. Procedurile de testare a
pragului de distrugere pentru componentele optice sunt descrise de standardul 1SO-21254.
Prima parte descrie algoritmul 1-on-1, partea a doua descrie algoritmul S-on-1. Procedura 1-
on-1 insecamna explorarea suprafetei testate cu un puls laser pe un singur sit, puls laser de
diferite energii. Procedura S-on-1 inseamna folosirea mai multor pulsuri de explorare [14] (S)
pe un sit. Aceasta metoda este mai puternica (ofera 0 acuratete mai mare) pentru ca avand un
numar suficient de mare de puncte experimentale (situri explorate), rezultatele se pot trata
statistic. Tn plus, daca fortam S = 1, algoritmul S-on-1 devine 1-on-1, deci procedura 1-on-1 o
putem considera ca fiind inclusa in procedura (generala) S-on-1. Acestea sunt motivele pentru
care la baza functiondrii instalatiei se afla algoritmul S-on-1. Algoritmul si modul de operare
al statiei au fost publicate in rapoartele de cercetare ale proiectului ISOTEST

(http://ssll.inflpr.ro/isotest/index.htm).

Functionarea instalatiei este structurata pe noua etape succesive, dupa cum urmeaza:

a. Pornire echipamente si initializare;

b. Caracterizare fascicul laser si calibrare atenuator;
c. Centrare proba in fascicul;

d. Realizare harta situri;

e. Testare preliminara (realizata de operator);

f. Testare automata,

g. Marcare proba,

h. Calcul curbe si bugetul erorilor;

Salvare date si intocmirea raportului de test;

e Operatorul defineste o serie de q intervale de energie [Qi — 40, Qi + AQ] care acopera
gama de energie laser per puls disponibila pentru test, unde i este o variabila care

numeroteaza aceste intervale, i = 1; 2; ... g. Semilargimea intervalelor, 40, se mentine
12
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constantda pe durata testului si determinda eroarea statistica a valorii pragului de

distrugere (Fig. 3.4). Daca Qnmin este nivelul minim de energie accesibil experimental,

atunci Q;, energia medie a intervalelor succesive de largime 240, este data de relatia

Qi = Qmin + (I — 0.5)-2AQ

Valorile Qmin, 40, g sau Omax SUNt setate de operator.

Q # Sit distrus C“?
1 o sit nedistrus
Qu¢- '}g %Q' - t 9 Quo
dQ
Qft-—~""""- : 1 Q
¥
Qg ¢------ : 2 " T Qs
Q¢-—-—---- £ # ** ? &
Qe $------ ' - ¥*¥ + Qs
Qs ¢------ *** * Qs
Q, $------ #* ] o ¢ Q
Q3 [ - * 8 ® Q3
R ?b Q
QQ-l t- -ﬁg- e +
min
1 2 5 10 20 5 100 200 500 ]

(3.2)

Pl(QlO) =3/3=1
Pl(Qg) =4/4=1
Pi(Qs) = 2/4=05

Pl(Q7) =1/4= 0,25

Qnext
P1(Qe) =0/4=0 Psoo(Qs) =4/4=1

Pl(QS) =0/4=0 P500(Q5) =4/4=1
Ps00(Q4) =3/4=0,75

Ps()o(Qa) =3/5= 0,6

Psoo(Q2) =0/3=0
P500(Q1) =0/4=0

N

P.(Q)
() S
0,95 e
Q(0.05) = Qu
0.50 Q(0.95) = Qn
0.25 0 do = %
e REES 0

Qs QB Q7- @8 Qg ngo

JRSURPRI S SPENE TRV SUUS-ORE STS Y
. . . .
. . . . . . .

Fig. 3.2. Caracteristica de probabilitate P,(Q) fitata de algoritm cu datele din Fig. 3.4.
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QL, Qn: energia per puls corespunzatoare probabilitatii de distrugere de 5% , respectiv 95 %;
Qrext,» €nergia pulsului laser calculatad de algoritm pentru interogarea sitului urmétor.
Q, energie per puls laser; N, numar de pulsuri aplicate per sit;
Pn(Q), probabilitatea de distrugere a unui sit la N pulsuri aplicate per sit;

Qrext» €nergia pulsului laser calculata de algoritm pentru interogarea sitului urmétor.

3.4. Contributii personale

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

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

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

4. Detectia Tn timp real a defectelor induse pe suprafete optice

Tn acest capitol voi prezenta rezultate privind dezvoltarea si implementarea unei tehnici si a
unui dispozitiv de detectie in timp real a distrugerii induse de laser pe suprafete optice.
Dispozitivul este integrat in doua statii automate pentru masurarea pragului de distrugere
indus de laser, conform standardelor 1SO. Rezultatele originale ale acestei implementari au

fost publicate/prezentate in [L2], [C14].
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4.1. Rezultate experimentale

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

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

fotodioda la o valoare rezonabila.

Filtru neutru absorbant Filtru interferential

Avrie activa detector

Fig. 4.1. Schema sistemului optic de detectie a defectelor.

L1 — lentila de colectare/de colimare; L2 — lentila de focalizare.
Pentru a creste sensibilitatea (rezolutia) detectorului de distrugere si pentru a elimina

zomotul sincron de frecventa inalta, am conectat iesirca fotodiodei la un amplificator de

semnal care funtioneaza si ca filtru trece-jos.
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0.16 V Valoare maxima

Hax = 9.5 Jicm? Hmax = 12.5 J/cm? Hmax = 22 Jcm?
Fig. 4.2. Semnalul de iesire al detectorului de defecte pentru diferite nivele de fluenta,
exprimata ca fluenta maxima Hpax in planul probei.

Pe primul rand sunt afisate semnalele de iesire DDS.

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

4.2. Contributii personale

Am proiectat si dezvoltat o tehnica si un dispozitiv rapid si simplu de utilizat pentru
detectia defectelor induse de laser pe suprafetele optice testate. Tehnica este bazata pe
monitorizarea radiatiei imprastiate de proba la un unghi de incidenta intre = 15° + 75°, radiatia
imprastiata detectatd provenind de la laserul de test dupa aparitia unui defect pe suprafata
probei. Rezultatele experimentale au aratat 0 rezolutie mare a detectorului, sensibilitate mare
a detectorului la aparitia unui defect, capacitate de a lucra la frecvente mari de repetitic ale
laserului de test, o functionare stabila si sigurd a detectorului de sit distrus. Acest detector de
distrugere a siturilor este implementat pe cele doua statii de determinare a pragului de
distrugere n cadmp laser descrise in capitolele 2.1 si 2.2 si functioneazd conform
recomandarilor standardului 1SO 21254 - 4. Rezultatele au fost publicate in articolul “Real-

time detection of optical damage induced by high-power laser pulses” [15].
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5. Masurarea ariei efective a fasciculelor laser in planul probei

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

incertitudinea standard.

5.2. Metoda de misurare
Conform standardelor ISO 21254, raportul dintre energia totala a pulsului Q si fluenta

maxima Hpax este definitd ca aria efectiva A a unui fascicul laser:

Aett = Q/Hmax (5.1)
apixel ZZVXY
Ay :+ (5.6)

Diametrul efectiv este prin definitie, diametrul unui fascicul fictiv, circular cu acecasi arie

efectiva ca si fasciculul real, sau:

dy =2.[A, I 7 (5.7)

5.3. Simulari Matlab

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

e zgomotul de fond al camerei CCD; am impartit zomotul de fond n doua componente
cu contributii independente:
o 0 componenta cu distributie gausiana a valorilor de amplitudine si medie zero
(zgomot alb gaussian, WGN), cu o valoare RMS a aplitudinilor ongise.
o si0 componenta continua (offset), reprezentand valoarea medie pe fiecare pixel
al camerei Aoffset.
e diametrul de fascicul defr, atunci cand este prea mic

o factorul de multiplicare k al aperturii software
17
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e gama dinamica a camerei (DR), sau rezolutia Convertorului Analog-Digital
(ADC)

5.3.2. Eroarea introdusa de zgomotul alb gaussian

Eroarea enoise introdusa de zgomotul cu componentd medie zero este calculata pentru
toate gamele utile ale parametrilor desr, DR, si n, si considerand dap = KminXdeff $1 Aotfset = O.
Rezultatele sunt prezentate in graficele din Fig. 5.6 e, unde se poate observa ca eroarea enoise
creste usor odata cu diametrul de fascicul, toti ceilalti parametri ramanand constanti. Aceasta

dependentd este explicata in felul urmator: enoise_€Ste calculat combinand erorile relative ale

valorilor_indicate de Total si Peak din Ec. (5.6). In timp ce valoarea Total > 'V, _este
X Y

afectata foarte putin de zgomot, deoarece prin efect de mediere pe pixelii din aperturd,

contributia devine practic nuld, pixelii cu valori mari (apropiate de valoarea maximi) sunt

puternic afectati de valorile izolate de mare amplitudine ale zgomotului. Si din cauzi ca, cu

cat avem un diametru mai mare de fascicul cu atdt mai multi pixeli vom avea cu valori

apropiate de valoarea Vmax, si Cu atat mai mare va fi probabilitatea ca unul dintre pixeli sa fie

afectat de o valoare numerica mare a zgomotului.

Zgomotul de fond .
H(riw,) = H(0)exp(-2(r/w,)")

poate  fi  considerat 7 o w0 o2 T
principalul factor 1= dy=170.0r=12 ‘,;'2"'
contributor la valoarea - -- 3:22 Egi ,-",'-” ’ y ,/
parametrului o (limita de % . ”‘,;j;-" g /,f//‘/‘
convergentd). Nivelul de % ] - /
fundal constant (offset) g = e T Cam s oR s
g — - d_=170,0R=
are 0 contributie & d:: =90,DR = 14
neglijabila n procedura oy i
iterativa de  masura, 1'1 0 1o

RMS zgomot (nivele de gri)
deoarece el  adauga

cantititi constante atat la Fig. 5.1. Eroarea relativa engise In functie de amplitudinea zgomotului

valoarea totals a energiei pentru profil super-gaussian cu n = 8;
cat si la valoarea maxima.
De notat ca nivelul de fundal constant afecteaza mai mult distributia gaussiana, contributia lui
scazand pe masura ce ordinul super-gaussienei creste, In conditiile masurdrii cu aceeasi

valoare a gamei dinamice.
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5.5. Rezultate experimentale

Am masurat aria efectiva a trei fascicule laser cu profile si dimensiuni diferite, dupa

cum sunt prezentate in Fig. 5.9.

Fascicul # 1 Fascicul # 2 Fascicul # 3

Fig. 5.2. Profile spatiale 2D ale fasciculelor masurate.

Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei descrise anterior sunt sumarizate in

Tabelul 5.2 de mai jos

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

Parametru Fascicul # 1 Fascicul # 2 Fascicul # 3
Actt-meas (CM°) 0.11 0.26 1.3
et (UM/pixels) 380/86 580/132 1290/293
ua(%) 0.9 0.7 0.7
Vyy (grey levels) 2010 3796 5081
onoise (grey levels) 16
Aofiser (grey levels) 5
Enoise (%0) 0.3 0.4 0.5
8offset((yo) ~0 ~0 ~0
Scontrast(%0) 0.05 0.026 0.02
Spixel(%) 2.3 15 0.7
Slinear(%) 1
Umethod (%0) 2.5 1.85 1.32
Uc 2.7 1.98 1.5
U (%) 5.4 3.96 3

5.6. Contributii personale

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

fascicul.
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Tn acest capitol am prezentat o modalitate de a masura n timp real aria efectiva a unui
fascicul intr-un plan de interes definit (de exemplu planul probei), in conformitate cu definitia
din standardul I1SO a acestui parametru. Metoda foloseste un analizor de fascicul pe baza de
camera CCD si este aplicabila in domeniul ultraviolet pana in infrarosu apropiat. Efectul
energiei de fundal si acuratetea metodei au fost evaluate prin simulari numerice in programul
software Matlab.

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

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

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

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

Rezultatele originale din acest capitol au fost prezentate in [C10] si [C12] si intr-un

articol submis la revista Optical Engineering cu numarul 140540SS..

6. Masurarea duratei efective a pulsurilor laser de ordinul

nanosecundelor si femtosecundelor

Tn acest capitol voi descrie metoda utilizatd pentru a masura parametrul numit durata efectiva
a pulsului laser asa cum este definit n standardul I1ISO 21254-1:2011. Abordarea este
aplicata pentru a masura pulsurile surselor laser folosite in cele doua statii automate de
masurare a PDCL. Sunt prezentate analiza si descrierea procesului de masurare, rezultatele

experimentale, precum si incertitudinile aferente. O incertitudine combinatd mai mica se
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obtine pentru durata efectiva a pulsului decéat pentru durata la semi-inaltime a pulsurilor

pentru fiecare scala de timp descrisa in experimente.
Acest lucru sugereaza faptul ca durata efectiva a pulsului este un parametru adecvat pentru a

caracteriza durata pulsurilor in experimentele de determinare a pragului de distrugere in

camp laser.

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

6.2.1. Definitie

Un puls este un eveniment temporal care dureaza un anumit timp. Noile standarde
ISO 21254 si fostul standard 1SO 11254, care se ocupa cu metodele de testare pentru
determinarea pragului de distrugere in camp laser a componentelor optice, au introdus un
parameru cu caracter de medie care caracterizeaza lungimea temporala a impulsului, numit
durata efectiva a pulsului, notata te . Durata efectiva a unui puls laser este definita ca raportul
dintre energia totala a pulsului, Q, raportata la puterea de varf, P,

terr = Q/Py (6.1a)
unde energia totala a pulsului laser este definita ca fiind integrala in functie de timp a puterii

optice a unui singur puls laser P(t), sit este variabila independenta,

Q= ! P(t)dt (6.1b)
Matematic ~ durata  efectiva.
10 =l a)
reprezinta 0 medie pe intreaga ] il
~ - . - { “‘ v\\
duratd a pulsului, adicd, durata — o8- ,' “\\
. . . . = f \
unui puls ipotetic dreptunghiular S ‘z »ﬁ
@ 0.6 [ \
avand aceeasi energie totala si .= PELTIN
. . .. 5 / "‘n
acelasi maxim al puterii ca pulsul = 0.4 | \
g f!/ teff
real. Fig. 6.1 reprezintd definitia < | \
0.2+ / X
parametrului t4 pentru o anumita ] ‘/ M
// LR WO A
forma de puls, in comparatie cu 00 e
L 1 < I L 1 U I U 1 v I J 1
durata la  semi-indltime a . 5 . g 0 = o i
Timp (a.u.)
aceluiasi puls. Aceasta definitie
este justificata prin ipoteza ca . . .
J P P Fig. 6.1. Reprezentarea grafica a duratei effective, te
mecanismul de distrugere indus si a duratei la semi-indltime (FWHM), ty, a pulsurilor

de pulsul laser, desi este initiat de
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puterea de varf, este in principal un rezultat mediu al interactiei dintre pulsul laser si

materialul testat.

6.2.2. Principiul de masurare

Procedeul de misurare are doi pasi principali. Tn prima etapa, pe care 0 vom numi
conventional etapa de achizitie de date, intreaga distributie energetica a profilului temporal a
unui singur puls (sau a unei secvente de pulsuri aproape identice) este masurata, afisata si
inregistratd, obtinand astfel forma pulsului i(t) definita de Ec. (6.2) ca 0 functie continua in
timp. Tn etapa a doua, pe care o vom denumi etapa de procesare, un profil de puls tipic (1)
este obtinut din cateva profile i(t) prin medierea datelor experimentale, si mai departe aceast
profil este procesat numeric pentru a calcula tew.p utilizand Ec. (6.3b). Etapa a doua este
facuta cu un software aditional, Tn afara sistemelor de detectie (offline), in cazul nostru se
foloseste MATLAB®.

| e [ T e

E Semnal analogic i Discretizare i i MATLAB® E

i Laser in | > Dispozitiv i : 1 i

i Femtosecunde GRENOUILLE i :
Etapa 1 — Achizitia de date si Etapa 2 — Procesarea datelor:
procesare partiala: obtinere i(t) obtinere igp(t), si f:ff sau t

Fig. 6.2. Diagrama principiului de masurare pentru te;. Etapa 1 corespunde achizitiei de date si 0

procesare partiala pentru obtinerea formei pulsului i(t). Etapa 2 corespunde procecesarii datelor
achizitionate prntru obtinerea pulsului tipic iy(t), medierii rezultatelor duratei efective a pulsurilor, f;ff

(pentru pulsurile de nanosecunde) sau f;ﬁ (pentru pulsurile de femtosecunde), si incertitudinile

combinate asociate uc.

6.3. Scala de nanosecunde

6.3.3. Rezultate experimentale: masurari directe si diverse medieri
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Am aplicat procedura cu precautiile mentionate mai sus pentru masura durata efectiva
a unei surse laser tip Brilliant B10-SLM (Quantel).
Toate masurarile si rezultatele descrise in aceasta subsectiune si in urmatoarea sunt obtinute
utilizand numai pulsuri tipice. Fiecare profil de puls tipic reprezinta media numerica a N = 50
de profile laser succesive. Pentru a simplifica notatiile pentru diferite medieri vom introduce
mai jos subscriptul ,,-tp” pentru parametrii asociati unui puls tipic.
Gama dinamica utilizabila a sistemului de detectie, dupa cum este descris in C3, a fost
evaluatd prin masurarea duratei la semi-inaltime, t,,,, a unui profil tipic de puls, in functie de
valoarea maxima a raspunsului fotodiodei, V. Fig. 6.4 prezinta masurarea valorilor ty si
terr Versus semnalul maxim V. Gama liniara a fotodiodei se intinde de la valori de 90 mV
pana la 850 mV. Tn aceastid gami ty;, are o valoare medie de ty» = 4.45 ns, cu o abatere
standard de o1, ~ 1 %, si terr are o valoare medie te = 5.76 ns, cu o abatere standard de geft ~
1 %. Curba ter versus Vp¢ a fost obtinuta folosind Ec. (6.5)-(6.10) in conformitate cu C4
mentionat mai sus. De observat in Fig. 6.4 indepartarea mai puternica de valorile mediilor lor
a valorilor ter comparativ cu ti, pentru o valoare a Vpc mai mare decat gama de liniate a

fotodiodei.

a C e . -~ 12 -
In consecintd, vom considera in
. —~ 104 ——1ty2
experimentele noastre o valoare & —
N—r
a Vo n mijlocul gamei de 5 8
>
e . .o n
liniaritate adica, Vpx = 400 mV S 61 .
o -
este o valoare buni de lucru. Sal oo
. S
Pentru a creste  pecizia Q ,l
masurarilor lui te , zece pulsuri 0
0 200 400 600 800 1000 1200

tipice sunt masurate independent A .
P P Valoarea de varf a semnalului

utilizadnd conditiile si procedurile ) ) _ .
Fig. 6.3. Durata la semi-inaltime (FWHM), ty/-¢, si durata

de corectic de la C3 si C4 L .
! } efectiva, teip, @ profilului tipic de puls versus valoarea de varf

mentionate mai sus (adica 0 a semnalului masurat, Vy.p. Valorile medii in gama de

valoare constantd a Vpk apropiatd  piniaritate a fotodiodei sunt ty» = (4.45 + 0.05) ns, respectiv te
de 400 mV si aplicand corectiile = (5.76 + 0.06) ns.
pentru zgomot si nivel continuu).

Rezultatul mediat al acestor zece masurari, notat cu t, , are valoarea de 5.80 ns cu o abatere

standard relativa de ocwrr = 0.5 %. Am masurat, de asemenea, timpul de crestere, trmeas, Si

timpul de descrestere, tr.meas, ale unui puls tipic, pentru a fi utilizate mai departe in calculul
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erorilor, si am obtinut timeas = 2.9 NS, si trmeas = 6.4 NS. Prin aplicarea mai departe a corectiilor,
descrise n sectiunea urmatoare, rezultatul final, adica, durata efectiva a pulsului corectata
(mediata pe zece profile de puls tipic), notata cu iﬂ , este obtinut. Timpul de descrestere t-meas
este semnificativ mai mare decat timpul de crestere masurat t;.meas $i, deci, influenta sa asupra

acuratetii masurarilor a fost neglijat. Altfel, corectiile pentru t:eff trebuie sa includa si

contributia timpului de descrestere.

6.4. Scala de femtosecunde

6.4.2. Masurarea duratei efective a pulsurilor cu GRENOUILLE

Pentru a masura pulsurile produse de laserul cu emisie in sute de femtosecunde
utilizaim un dispozitiv GRENOUILLE 8-50 (Swamp Optics), cu urmatoarele caracteristici
principale: gama de lungimi de unda 700 nm — 1100 nm; gama de durate de puls 50 fs — 500
fs; rezolutia spectrala 2 nm; acuratetea intensitatii i(t) - 2%; acuratetea fazei ¢(z) - 0.01 rad;
sensitivitate (la 1 kHz frecventa de repetitie a pulsurilor) - 100 uW (100 nJ); starea de

polarizare necesara la intrare - liniara.
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Fig. 6.4. Interfata grafica Grenouille cu rezultatele masurarii pulsurilor de femtosecunde emise de
laserul Clark 2101. Stanga: Trasa masurata (Sus); Trasa reconstituitd (jos); Dreapta: profilul temporal
de intensitate (albastru), Faza temporala (verde); Intensitatea spectrala (rosu); Faza spectrala (galben);

Jos: detaliu cu rezultatele masurarii.
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- Etapa a doua a procesului de masurare consta in obtinerea formei tipice de puls, iy(t), prin
medierea datelor a N trase si procesarea datelor pentru obtinerea tefr.p.
Rezultatele finale sunt:

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

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

6.5. Contributii personale

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

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

7. Studii si masurari ale pragului de distrugere in camp laser

In prezent, laboratorul ISOTEST este singurul laborator din Romania (si chiar din sud-estul
Europei) unde se pot face studii i masurari ale pragului de distrugere in camp laser al

componentelor si materialelor optice la standarde ISO. Pe baza acestor facilitdti contruite,
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laboratorul ISOTEST a depus documentatia tehnica necesara acreditarii de catre RENAR, iar
procesul de evaluare al laboratorului este in desfasurare in prezent.

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

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

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

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

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

7.1. Mecanisme de distrugere

Cand radiatia electromagnetica incidenta pe un material atinge un anumit prag critic al
fluentei (PDCL) apar, intre radiatie si material, unele interactii catastrofice si ireversibile.
Defectele aparute un urma acestei interactii pot sia apara pe fetele materialului (pe fata
anterioara Sau posterioara 1n raport cu directia fasciculului laser), la interfata dintre doua
componente sau in volum.

Mecanismele de distrugere se pot impartii in doua mari categorii:

I.  Distrugeri aparute in urma proceselor termice, care au loc datorita absorbtiei de
energie in material. Aceste procese au loc de obicei pentru laseri cu operare in unda continua,
sau durate de puls mari (nanosecunde, microsecunde) si frecvente mari de repetitie.

La un anumit nivel de stres termic, nivel mai mare decét fortele de adeziune dintre acoperire
si suprafata substratului, acoperirea cedeaza si se poate exfolia [16], asa cum este aratat n
Fig. 7.1. Tn alte cazuri energia termici absorbita atinge pragul de topire al materialului

acoperirii si apare evaporarea acesteia sau isi modifica structura cristalina (uneori aceasta
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modificare este doar o schimbare a indicelui de refractie, care apare ca o0 usoara modificare a

culorii acoperirii). Acest tip de defect este prezentat in Fig. 7.2

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

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

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

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

Il. A doua clasa este formata din procese dielectrice [17, 18, 19, 20, 21], procese care
apar atunci cand densitatea campului electric incident pe material este suficient de mare
pentru a dizloca electronii din reteaua cristalind. Aceste procese apar la durate de puls
suficient de scurte (picosecunde, femtosecunde) pentru a crea ionizare in avalansa [22, 23, 24]
si cand absorbtia termica este suficient de scazuta pentru a favoriza ionizarea. Cu alte cuvinte
atunci cand pragul de distrugere datorat ionizarii este mai mic decat pragul de distrugere
datorat acumularii de energie termica.

Nu se poate specifica 0 singura valoare a LIDT pentru un anumit material, fara a se specifica
lungimea de unda, durata efectiva a pulsului, aria efectiva a fasciculului forma de fascicul
[25], etc. De asemnea, la nivel de structura micrometrica a suprafetei toate probele sunt mai
mult sau mai putin diferite si aceste diferente duc la diferente intre valorile masurate ale
PDCL. Pragul de distrugere este, prin urmare, caracteristic unei anumite componente si nu
este suficient ca PDCL sa fie mentionat intr-o anumita unitate de masura (de exemplu J/cm?,
sau MW/cm?) fara a se mentiona si conditiile de masurare: lungime de unda, durati pulsului,
aria in planul probei [26].

O parte din energia stocata ih cadmpul undei electromagnetice este transferata electronilor din
reteaua cristalind in timpul interactiei laser-materie. Energia transferata electronilor este apoi
disipata In reteaua cristalina. Cantitatea de energie transferata este direct proportionald cu

timpul de interactie (deci cu durata pulsului laser, tef) si cu coeficientii de absorbtie si
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reflexie. Difuzia termica a energiei disipate Tn retea duce la dependenta PDCL direct
proportionala cu radicalul duratei de puls in gama 10 ps — zeci de ns.

7.3. Masurari PDCL

7.3.1. Masurari PDCL acoperiri dielectrice

Pe durata stagiului de cercetare efectuat in Hanovra, la Laser Zentrum Hannover e.V.(LZH),
n grupul de caracterizare a componentelor optice am efectuat o serie de masurari ale pragului
de distrugere pe componente cu acoperiri dielectrice. Acoperirile dielectrice au fost depuse la
LZH.
Testele au fost efectuate pe o instalatie de testare cu urmatoarele caracteristici:
Lungime de unda A = 786 nm, energie per puls 0.6 mJ, frecventa de repetitic de 1 kHz, durata
pulsului (FWHM) 180 fs.
Au fost studiate urmatoarele mixturi de acoperiri dielectrice:

» Ta,0s/SiO,

» HfO,/SIO;

» AlO3/SIO;
Am obtinut urmatoarele rezultate experimentale:

a) Pentru mixtura TayOs /

SiO,, am obtinut pentru 0 % 147
probabilitate de distrugere la 121 L%
100 000 de pulsuri aplicate per g 107 =
sit, o valoare PDCL de 0% §'; . X
LIDTio0ons = 0.6 Jcm? cu g0 S
caracteristica  de  distrugere % 7 = :
masurata S-on-1 din Fig. 7.9. = 02

T e e e

Numar de pulsuri

Fig.7.3. Caracteristica S-on-1 de distrugere masurata

a mixturii Ta,Os / SiO,
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b) Pentru mixtura HfO, /

2.0+4
SiOy, am obtinut pentru 0 % 18] .1
e 2
probabilitate de distrugere la PR -
§ 141 D T e
100 000 de pulsuri aplicate per = LI AR E—
2] Log-e-.e 4.0 .4 o
. =) -2 --3-§--9--9-9--9
sit, o valoare PDCL de 0% 2 10 v
2 0.8
LIDTigokona = 1 Jlcm?, cu E N
caracteristica de  distrugere & 04
masurati S-on-1 din Fig. 7.10. °%
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c) Pentru mixtura Al,O3 /

SiO,, am obtinut pentru 0 % 207

. . 1.8 Value | Standard Error "1
probabilitate de distrugere la o] conuor v T " oo . 2
100 000 de pulsuri aplicate SR =

per sit, o valoare PDCL de
0% LIDTi00k-on1 = 1.1 Jlem?,
cu caracteristica de distrugere
masurata S-on-1 din  Fig.
7.11.

Numar de pulsuri

Fig.7.4. Caracteristica S-on-1 de distrugere masurata
a mixturii HfO, / SiO,
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Fig.7.5. Caracteristica S-on-1 de distrugere masurata

a mixturii AlL,O3/ SiO,

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

de nanosecunde

Tn acest paragraf voi prezenta rezultatele testelor efectuate pe statia automatd n
pulsuri de nanosecunde pentru producatori din industrie. Fiecare test efectuat cu succes
reprezinta un certificat de calitate al unui intreg lot de componente optice (zeci sau chiar sute

de componente optice) produse in aceleasi conditii cu proba martor testatd in laboratorul
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ISOTEST. Raportul de test permite producatorului sa certifice calitatea rezistentei in camp
laser a componentelor produse 1n acelasi lot cu proba martor testata.

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

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

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

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

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

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

Tn semestrul 4 al perioadei de doctorat am efectuat 21 teste S-on-1 pentru masurarea
PDCL la lungimea de unda de 1064 nm pe probe-martor de la 21 sarje de componente optice
fabricate de Ophir Optics SRL. Componentele optice au fost acoperite cu acoperiri dielectrice
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antireflectante de banda larga sau total reflectante reflectante in gama de lungimi de unda de
400 nm - 1100 nm. Probele-martor au fost depuse pe substrat din sticla optica tip BK7 sau din
sticla de cuart. Au fost Tntocmite 21 Rapoarte de Test care au fost Tnaintate producatorului.
Prin aceste teste, Ophir Optics SRL a verificat componentele fabricate din punct de vedere al
rezistentei In camp laser, inainte de a fi livrate beneficiarilor. Mentionam ca aceasta
colaborare cu Ophir Optics este benefica in egalda masura aceasta lucrare, care beneficiaza in
acest fel de componente optice la standarde laser pentru testarea procedurilor SO
implementate in cadrul laboratorului ISOTEST.

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

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

producatorului.

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

Testele S-on-1 urmau sa fie efectuate cu pulsuri laser de nanosecunde, la lungimea de
unda de 1064nm. Ophir Optics a realizat trei seturi de probe de acelasi tip, fiecare set fiind
alcatuit din doua substraturi de sticla tip BK7 acoperite cu acoperiri anti-reflectante (AR) la
lungimea de unda de 1064 nm si un substrat de sticla tip BK7 nedepus.

Fiecare laborator participant (ISOTEST (ISOT), Laser Zentrum Hannover e.V (LZH)
si Vilnius University — LRC (VU)) a efectuat testele S-on-1 in mod independent, ghidat
numai de recomandarile standardului 1SO-21254. Valorile PDCL masurate, impreuna cu 0

estimare a incertitudinii rezultatelor masurarii, au fost comunicate celorlalti participanti.

7.4.4. Concluzii privind masurarile ISOT, LZH si VU

Rezultatele detaliate ale masurarilor PDCL efectuate in laboratoarele ISOT, LZH si VU,
listate n Tabelele 7.8. - 7.13, demonstreaza ca exista 0 buna concordantd generald privind
rezultatele masurarilor PDCL din cele trei laboratoare. Convergenta datelor PDCL este
evidentiata de erorile relative medii discretizate ¢ din Tabelele 7.8.-7.13., care pot fi

sintetizate dupa cum urmeaza:
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e ISOT-LZH
- Pentru AR1 si AR2, eroarea relativa ¢: ¢ € [2% - 10%] pentru 0% PDCL; ¢ € [8% -
12%] pentru 50% PDCL.
- Pentru substratul tip BK7, eroarea relativa ¢: ¢ <26% pentru 0% PDCL; ¢ < 6%
pentru 50% PDCL.
e ISOT-VU
- Pentru AR1 si AR2, eroarea relativa ¢ ¢ € [1% - 10%] pentru 0% PDCL.
- Pentru substratul tip BK7, eroarea relativa ¢: ¢ < 12% pentru 0% PDCL.

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

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

Valoarea scazuta a erorilor relative ¢ atesta congruenta valorilor PDCL maisurate n
laboratoarele ISOT, LZH si VU pe probele furnizate de Ophir Optics. Mentionam ca, luand
in considerare experienta internationalda Tn domeniul masurarii PDCL prin testul S-on-1 si
experienta acumulata in acest domeniu de laboratorul ISOTEST, o incertitudine relativa pana
n limitele de = 25 % in masurarea PDCL atesta in general o procedura de masurare corecta si
o calitate optica rezonabila a componentei testate.

Congruenta rezultatelor PDCL obtinute 1n cele trei laboratoare este ilustrata n Fig.
7.21, unde sunt comparate rezultatele obtinute de ISOT, LZH si VU 1n masurarea acoperirior
antireflectante de HfO, / SiO;, (media valorilor 0% PDCL si 50% PDCL masurate pe probele
AR1 si AR2) in intervalul comun de valori ale numarului de pulsuri N, anume N € [10 — 500].
Au fost considerate valorile exacte PDCL transmise de fiecare laborator, fara a fi aproximate.
Datele PDCL [J/cm?] masurate de I1SOT si VU au fost scalate la durata pulsurilor laser din

instalatia LZH dupa cunoscuta dependenta 2 conform ecuatiei

1/2
T
PDCLscaIat = PDCLmasurat' (Mj !

eff —X

unde 7 _, este durata efectiva de puls 7 _sor SAU Ty -
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Fig.7.6. Valori 0% PDCL si 50% PDCL ale acoperirilor antireflex de HfO, / SiO, masurate in
laboratoarele ISOT, LZH si VU (valori mediate pe probele AR1 si AR2 pentru fiecare valoare a lui N)

n intervalul comun de valori ale numarului de pulsuri N, N € [10 — 500].

Rezultatele de mai sus ale studiului de intercomparare reprezinta 0 importanta
confirmare la nivel international a acuratetei masurarilor PDCL efectuate pe Statia Automata
n pulsuri de nanosecunde din laboratorul ISOTEST. Mentionam ca aceasta statie automata a
fost dezvoltata integral pe perioada studiilor de doctorat in cadrul proiectului ISOTEST, pe
baza unor metode / solutii tehnologice originale elaborate si implementate in cadrul acestui

proiect [27, 28].

7.5. Contributii personale

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

Tn continuare am prezentat studii de caracterizare a rezistentei materialelor si componentelor
optice in cdmp laser. Studiile sunt impartite in doua categorii in functie de regimul de emisie

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

masurari de acest gen.
Concluzii

C.2. Contributii personale

1. Am proiectat si dezvoltat diverse parti componente ale celor doud statii automate
pentru determinarea PDCL 1in regim monopuls, conform 1SO 21254-1, in regim multipuls
conform 1SO 21254-2, si testul de fiabilitate conform 21254-3. In prezent cu aceste statii se
efectueaza teste de determinare PDCL pentru producatorii de componente optice din
industrie. Rezultatele implementarii acestor statii au fost publicate la cea mai prestigioasa
conferinta din acest domeniu in [12] si [13]

2. Am modelat si aplicat o noud metoda de calcul a parametrilor de propagare a
fasciculelor laser, metoda ce a dus la reducerea erorilor de determinare a parametrilor cu mai

mult de un ordin de marime [C1].

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

4. Am optimizat implementarea algoritmului de operare al statiilor automate de
determinare a PDCL pentru a obtine o eroare minimd cu un numar mic de puncte
experimentale. Implementarea a fost realizatd dupa indicatiile din standardul ISO 21254 si
programul software de sine statator care a rezultat din aceasta implementare functioneaza in
conformitate cu acest standard. Implementarea acestui algoritm pentru funtionarea automata a

fost necesara din cauza timpului foarte mare necesar pentru efectuarea unui astfel de test. Prin
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implementarea secventei automate a programului de operare timpul dedicat unui test obignuit
a scazut de la cateva zile (2-3 zile n regim complet manual) la numai cateva ore (cu regimul

automat).

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

suprapunerea hartii realizatd in software-ul de operare cu suprafata optica a probei.

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

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

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

[C14].

8. Am dezvoltat si implementat 0 metoda de a masura in timp real aria efectiva a unui
fascicul intr-un plan de interes definit (de exemplu planul probei), inh conformitate cu definitia
din standardul I1SO a acestui parametru. Metoda foloseste un analizor de fascicul pe baza de
camera CCD si este aplicabila in domeniul ultraviolet pana in infrarosu apropiat. Efectul
energiei de fundal si acuratetea metodei au fost evaluate prin simulari numerice n programul

software Matlab. Rezultatele originale au fost prezentate in [C10] si [C12].

9. Am dezvoltat si implementat 0 metoda de masurare si determinare a duratei efective
a pulsurilor laser in gama de durate de puls de nanosecunde si femtosecunde. Acest parametru
este recomandat de standardul 1SO 21254-1 sa fie folosit pentru experimente de caracterizare
a PDCL. Pentru comparatie, am masurat si durata la semi-inaltime a acelorasi pulsuri.
Rezultatele au fost publicate in [L1] si in [C9].
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10. Am realizat un studiu al incertitudinii totale a masurarilor efectuate pe statiile
automate pentru masurarea PDCL. Datele din acest studiu fiind aplicate la elaborarea fiecarui
raport de test intocmit pentru probele analizate.

11. Am realizat un studiu de corelare a energiei benzii interzise cu pragul de distrugere
in cdmp laser pentru mai multe tipuri de acoperiri optice. Masurdarile au fost efectuate pe

durata stagiului de cercetare in laboratoarele LZH, in regimul de femtosecunde.

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

specificate de producator.

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

doctorat Tn care am efectuat aceste teste.

14. Am efectuat un studiu de intercomparare cu laboratoarele LZH si VU pe trei
seturi de componente optice, rezultatele acestui studiu de intercomparare reprezintd 0
importanta confirmare la nivel international a acuratetei masurarilor PDCL efectuate pe Statia
Automatda Tn pulsuri de nanosecunde din laboratorul ISOTEST. Statia automata a fost
dezvoltata integral pe perioada studiilor de doctorat in cadrul proiectului ISOTEST, pe baza

unor metode / solutii tehnologice originale elaborate si implementate in cadrul acestui proiect.
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