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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 
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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 

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. 

  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 
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Fig. 1.1. Numărul de publicaţii ştiinţifice care conţin 

"laser damage", conform bazei de date SCOPUS. 
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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 

per sit, măsurarea energiei pulsurilor; fac dificilă compararea rezultatelor obţinute pe instalaţii 

diferite de măsurare a PDCL [7]. 

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.). 

 

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 

Pe această staţie sunt implementate două proceduri ISO: 

- Testul S-on-1 pentru măsurarea PDCL în regim multipuls, conform ISO 21254-2[8]; 
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- Testul de Fiabilitate tip 2 pentru testarea fiabilităţii componentelor iradiate la un nivel 

prestabilit al densităţii de putere laser, conform ISO 21254-3 [9]. 

 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 [10] 

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). 

Densitatea de energie laser maxim admisibilă pentru o funcţionare fiabilă îndelungată a 

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. 
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Fig. 2.3. Staţia automată pentru măsurarea PDCL cu pulsuri de nanosecunde - schema bloc. 

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. 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.  

 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.  
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2.2. Staţia automată pentru măsurarea PDCL cu pulsuri laser de femtosecunde  

 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.  

 

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). Acest tip 

de profil a fost obţinut cu un sistem optic cu zoom tip Varispot [11], realizat cu două lentile 

cilindrice cu distanţa focală de 1 m. Cu acest sistem sunt testate câteva situri pe fiecare probă, 

  

Fig. 2.4. Caracteristica de distrugere a unei 

oglinzi metalice. 

Fig. 2.5. Morfologia unui sit distrus 

vizualizat cu microscop Nomarski. 
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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.  

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.  

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. 

 

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 

 

Fig. 2.6. Variaţia diametrului de spot în planul ţintei în 

funcţie de unghiul α. 
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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 [12] şi [13] 

 

3. Algoritmul de operare al staţiilor  

 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 [14] (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).  

 

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; 

 

 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 
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 
 

 

Fig. 3.1. Reprezentarea siturilor interogate în diagrama Q – N după etapa de iniţializare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2. Caracteristica de probabilitate P1(Q) fitata de algoritm cu datele din Fig. 3.4. 

6
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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. 

 

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   

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]. 
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4.1. 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.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 

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.  

 

Filtru interferențial Filtru neutru absorbant 

Probă 

Arie activă detector  

 

L2 L1 
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(a) 

Hmax = 9.5 J/cm2
 

(b) 

Hmax = 12.5 J/cm2
 

(c) 

Hmax = 22 J/cm2
 

Fig. 4.2. 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. 

 

 

 

4.2. 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” [15]. 

0.16 V Valoare maxima 0.8 V Valoare maxima 2.5 V Valoare maxima 
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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.  

 

5.2. 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) 

  
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) 

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 σnoise. 

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 
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 gama dinamică a camerei (DR), sau rezoluţia Convertorului Analog-Digital 

(ADC) 

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 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. 

 

 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. 
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Fig. 5.1. Eroarea relativă εnoise în funcţie de amplitudinea zgomotului  

pentru profil super-gaussian cu n = 8; 
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5.5. Rezultate experimentale 

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. 5.2. 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 (cm
2
)
 

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 

σnoise (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. 

1 mm 1 mm 1 mm 
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 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).  

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

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

 

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. Sunt prezentate analiza şi descrierea procesului de măsurare, rezultatele 

experimentale, precum şi incertitudinile aferente. O incertitudine combinată mai mică se 
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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. 

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)

 

 Matematic durata efectivă. 

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 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 

 

 

 

Fig. 6.1. Reprezentarea grafică a duratei effective, teff  

şi a duratei la semi-înălțime (FWHM), t1/2 a pulsurilor  
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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). Etapa a doua este 

făcută cu un software adiţional, în afara sistemelor de detecţie (offline), în cazul nostru se 

foloseşte MATLAB
®
.  

 

 

 

 

 

 

 

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. 

6.3. Scala de nanosecunde 

6.3.3. Rezultate experimentale: măsurări directe şi diverse medieri  

 

Laser în 

Femtosecunde  

Laser în 

Nanosecunde  

Fotodiodă  Osciloscop 

Digital  
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Semnal analogic  Discretizare 
MATLAB
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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. 

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 σ1/2 ≈ 1 %, şi  teff  are o valoare medieteff = 5.76 ns, cu o abatere standard de σeff ≈ 

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.  

 

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 σteff ≈ 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 
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Fig. 6.3. 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. 
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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.  

 

6.4. Scala de femtosecunde 

6.4.2. Măsurarea duratei efective a pulsurilor cu GRENOUILLE 

Pentru a măsura pulsurile produse de laserul cu emisie in sute de femtosecunde 

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.  

 

 

Fig. 6.4. 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. 
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- 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.  

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]. 

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, 
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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.  

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 [16], 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 
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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 [17, 18, 19, 20, 21], 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 [22, 23, 24] 

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. 

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 

[25], 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 [26]. 

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 
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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. 

 

7.3. Măsurări PDCL  

7.3.1. Măsurări PDCL acoperiri dielectrice  

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.  

Au fost studiate următoarele mixturi de acoperiri dielectrice:  

 Ta2O5 / SiO2 

 HfO2 / SiO2  

 Al2O3 / SiO2 

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

a mixturii Ta2O5 / SiO2 
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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. 

 

 

 

 

 

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. 

 

 

 

 

7.3.3. 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 
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Fig.7.4. Caracteristica S-on-1 de distrugere măsurată  

a mixturii HfO2 / SiO2 
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Fig.7.5. Caracteristica S-on-1 de distrugere măsurată  

a mixturii  Al2O3 / SiO2 
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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. 

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. 

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 
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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. 

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. 

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. 

7.4. Testul de intercomparare cu laboratoarele Laser Zentrum Hannover e.V. şi 

Vilnius University - LRC  

 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.  

 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. 

7.4.4. 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: 
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 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 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 

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 τ
1/2

 , conform ecuaţiei 

 

 , 

 

unde Xeff  este durata efectiva de puls ISOTeff   sau VUeff  . 

2/1
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Fig.7.6. 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 [27, 28]. 

 

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 
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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.  

Concluzii 

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 [12] şi [13] 

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 
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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 

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]. 
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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. 
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