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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vztahem mezi depozi¢nimi parametry a stanovenim prahu po-
Skozeni pulznim laserem (LIDT) v ns rezimu pro tenké vrstvy a vztahem mezi depozi¢nimi para-
metry a LIDT téchto vrstev a jejich antireflexnich soustav. Nejprve byla provedena reserse
literatury na téma depozice tenkych vrstev pro optické aplikace a antireflexnich soustav tenkych
vrstev. Na experimentalni LIDT aparatufe byla provedena sada experimentt na znamych vzorcich
s cilem absolutni kalibrace metody méreni. Vysledky kalibrace ukazaly, Ze aparatura neni vhodna
pro absolutni méfeni LIDT. Poté byla navrzena a otestovana metodika méfeni LIDT pro typické
materialy pouzivané v laboratofi tenkych vrstev, konkrétn€ pro TiO», SiO; a Al,Os. Ziskané vy-
sledky byly porovnany mezi sebou a byly popsany pfipadné rozdily. Nasledn¢ byla navrzena
a vytvorena soustava vrstev s antireflexnim charakterem s nejlepsi kombinaci optickych parame-
tra a LIDT, ktera byla nasledné¢ deponovana a stanovena hodnota jejiho LIDT. Pro tcely experi-
menti byl v programovacim jazyce MATLAB vytvofen program, ktery vyhodnocuje poskozeni
na vzorku.

Klicova slova: antireflexni vrstvy, LIDT, poskozeni laserem, depoziéni parametry, programo-
vani v jazyce MATLAB.

Abstract

This thesis deals with the relationship between deposition parameters and determination of the
pulsed laser damage threshold (LIDT) in the ns mode for thin layers and the relationship between
deposition parameters and LIDT of these layers and their antireflection systems. First, a literature
search was conducted on the topic of thin film deposition for optical applications and thin film
antireflection systems. A set of experiments on known samples was performed on the experimen-
tal LIDT apparatus with the aim of absolute calibration of the measurement method. The calibra-
tion results showed that the apparatus is not suitable for absolute LIDT measurement. Then a
LIDT measurement methodology was designed and tested for typical materials used in the thin
film laboratory, specifically for TiO», SiO2 and Al;Os. The obtained results were compared with
each other and any differences were described. Subsequently, a system of layers with an anti-
reflective character with the best combination of optical parameters and LIDT was designed and
created, which was subsequently deposited and the value of its LIDT was determined. For the
purposes of the experiments, a program was created in the MATLAB programming language that
evaluates the damage on the sample.

Key words: anti-reflective films, LIDT, laser damage, deposition parameters, MATLAB pro-
gramming.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ hraje optika velmi duleZitou roli v mnoha technologickych aplikacich, jako jsou
napriklad vysokorychlostni sité, opticka komunikace, medicina, bezpecnostni technologie, ¢i vy-
roba polovodi¢u. Vyznamnou oblasti aplikace optickych systému jsou laserové systémy pro ob-
rabéni a modifikaci povrchu materialu — typicky fezani, navarovani, kaleni ¢i zihani povrcha.
Zde jsou vyuzivané kontinualni laserové systémy se stfednimi vykony v fadu jednotek kW. Spe-
cifickou oblasti laserového obrabéni je pak vyuziti ablace povrchu pomoci pulsnich lasert pro dé-
leni a mikroobrabéni Sirokého spektra materialu (kovy, plasty, keramika, v medicin€ pak i Zivé
tkang). Tyto laserové systémy pracuji s ns- a ps- pulzy o energiich jednotek 10 az 10°J. Vysledny
opticky vykon v ramci kratkého pulzu dosahuje fadu 10’-10° W, ackoliv jsou stiedni vykony ta-
kovych systému v fadu jednotek ¢i maximalné desitek W. Pulz takové laseru, vhodné tvarovany
pomoci optického systému, pak dokaze selektivné odpafit malou ¢ast materialu obrabéného po-
vrchu. Problémem je, Ze stejny opticky svazek, jako je pouzit pro obrabéni, je nutné transportovat
a pretvaret pomoci optickych soustav, které timto svazkem obrabét nechceme. Dal§im pouziti ns
a ps pulznich laseru s vysokym $pickovym vykonem jsou napf. jiz zminéna opticka komunikace
¢i dalkomérné a LIDARovE systémy.

V oblasti optickych systému jsou antireflexni vrstvy pouzivany pro zlepSeni vykonu a efektivity
téchto systému. Tyto vrstvy jsou vSak nejslabsim ¢lankem v systémech pracujicich s ns a ps pulz-
nimi lasery, a tak je neustale vyvijena snaha o realizaci vrstev s vysokou odolnosti proti poskozeni
vysokym vykonem v prochazejicim optickém svazku. Tato odolnost je kvantifikovana tzv. pra-
hem poskozeni, oznacovanym zkratkou LIDT.

Cilem této diplomové prace je analyza zavislosti poskozeni antireflexnich vrstev s vysokym pra-
hem poskozeni pulznim laserem v ns reZimu na materialech, zptisobech depozice a tloustce ten-
kych vrstev. Dal§im dilezitym cilem této prace je vytvoreni soustavy vrstev s antireflexnim
charakterem a co nejlepsi kombinaci optickych parametria a LIDT.

Dale byl vytvofen program v programovacim jazyce MATLAB, ktery slouzi k rozpoznavani po-
Skozeni na vzorcich. Diky pouziti tohoto programu je mozn¢ usnadnit proces méteni LIDT a snizit
casovou narocnost.

Vysledky této prace by mohly mit praktické vyuziti pro vyrobu optickych komponent a systému
s vysokou tc¢innosti a kvalitou. Navic, tato prace poskytne uceleny prehled v oblasti antireflexnich
vrstev s vysokym prahem poskozeni pulznim laserem v ns rezimu a bude uzite¢na pro dalsi vy-
zkum v této oblasti.
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2 Tenké vrstvy

Tenké vrstvy jsou materidlové systémy sloZené z nckolika vrstev o tloustce v fadu nanometri
az n¢kolika mikrometrd. Tyto vrstvy mohou byt na substrat nanasSeny riznymi metodami, jako
jsou napftiklad vakuova depozice, sol-gel metoda, chemicka depozice z plynné faze nebo elektro-
chemicka depozice.

Vyznam tenkych vrstev spociva v jejich vlastnostech, jako jsou optické vlastnosti, elektroche-
mické vlastnosti, korozni odolnost a dalsi. Diky témto vlastnostem jsou tenké vrstvy Siroce pou-
zivany v riznych oblastech jako jsou napftiklad optika, elektronika, energetika, biomedicina
a ochrana povrcha.

V optickych systémech jsou nejvice sledované optické vlastnosti tenkych vrstev, které jsou za-
vislé na indexu lomu a tloust'ce vrstvy. Diky této zavislosti mohou byt tenké vrstvy a jejich sou-
stavy pouzity jako optické filtry, zrcadla, polarizatory, antireflexni vrstvy a dalsi. Optické
vlastnosti tenkych vrstev mohou byt ovlivnény i pomoci strukturnich faktori, jako je napriklad
krystalicka struktura, velikost a tvar zrn nebo porozita, které jsou fizeny zpusobem a podminkami
depozice téchto vrstev.

2.1 Depozice tenkych vrstev

Existuje mnoho postupti pro nanaseni optickych tenkych vrstev. Nejcastéji se pouzivaji postupy
probihajici ve vakuu, které se daji klasifikovat jako fyzikalni depozice z plynné faze (zkracené
PVD). Pri téchto procesech se tenka vrstva kondenzuje pfimo v pevnou fazi z pary. Slovo "fyzi-
kalni" neznamena, Zze zde nejsou zadné chemické parametry pfi tvorbé vrstev. Chemické reakce
zde ve skutecnosti probihaji, ale termin chemické nanaseni z par (zkracené¢ CVD) se pouziva
pro techniky, kde se rostouci vrstva vytvari chemickou reakci mezi prekurzory. Rostouci vrstva
se tak podstatné lisi sloZenim a vlastnostmi od vychozich materiali.

Vakuové tepelné naparovani je od 30. let 20. stoleti pouzivano k depozici tenkych vrstev, a diky
sveé jednoduchosti, flexibilit¢ a relativné nizkym nakladiim, tomu tak pravdépodobné bude i v bu-
doucnu. Maji vSak n¢které nedostatky, zejména co se tyce mikrostruktury vrstev. Proto jsou po-
uzivany 1 jiné postupy, jako je napfiklad vakuové naprasovani, a to hlavn¢€ u vysoce vykonnych
specializovanych vrstev.

Pri vakuovém napafovani se material nanasi jednoduse zahratim na teplotu, pfi které se odpatuje.
Para pot¢ kondenzuje jako pevna vrstva na substratech udrZzovanych pfi teplotach nizsich, nez je
bod tuhnuti odpafované¢ho materialu. Molekuly se pohybuji mezi zdrojem a substratem prakticky
pfimocare.

Pii vakuovém naprasovani se para deponovaného materialu vytvari bombardovanim tzv. terce
energetickymi ¢asticemi, vétSinou ionty, takze atomy a molekuly terée jsou uvolnény do prostoru
a mohou zkondenzovat na povrchu substratu. Takto uvolnéné ¢astice terée maji mnohem veétsi
kinetickou energii nez pii napafovani a tato energic ma znac¢ny vliv na procesy kondenzace a riistu
vrstvy. Vrstvy jsou obvykle mnohem pevnéjsi a kompaktné;si.

Mezi dalsi techniky patfi polymerizace monomeri nanesenych na povrch kondenzaci, nebo z roz-
toku. Dalsi zpusob je vytlaovani samonosnych tenkovrstvych multivrstev riznymi technikami.

V této diplomové praci byly vzorky deponovany pomoci metod naprasovani iontovym paprskem
(IBS) a magnetronovym (reaktivnim) naprasovanim, proto jsou nasledné podrobngéji popsany.
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2.1.1 NapraSovaniiontovym paprskem

P1i fyzikalni depozici z plynné faze dochazi k riistu tenké vrstvy na povrchu substratu ve vakuové
komote. V této komore je umistén teré¢ z materidlu deponované vrstvy (typicky dielek-
trika — oxidy kovu), ¢i kovu, nebo polokovu, ktery je pozd¢ji na oxid preveden. Fokusovany §i-
roky iontovy svazek bombarduje teré vysokoenergetickymi ionty, ¢imz jsou atomy materialu
z terée rozpraseny a kondenzuji jako tenka vrstva na povrchu substratu.

Zvlastni formou naprasovani iontovym svazkem je napraSovani dvojitym iontovym svazkem
obr. 1. Pridanim asisten¢niho zdroje iontového svazku se pouzije druhé bombardovani ionty
k ovlivnéni struktury rostouci vrstvy nebo k pfedbéznému vy¢isténi substratu. V pripad¢€ tzv. re-
aktivniho napraSovani je pomoci asisten¢niho iontového zdroje privadén reaktivni plyn (typ. kys-
lik, dusik), ktery obvykle na povrchu substratu reaguje se zkondenzovanymi parami materialu
terce.

<€ >

Substrat
Sputtered i Hbstate

material

Primary
ion beam source

Assist
ion beam

source
Target drum\@ @

Obr. 1 Naprasovani iontovym paprskem

2.1.2 Magnetronové naprasovani

Nazev "magnetronové naprasovani" je odvozen od pouziti magnetickych poli k fizeni chovani
nabitych iontovych ¢astic v procesu magnetronového naprasovani. Tento proces vyzaduje ko-
moru s vysokym vakuem, kterd vytvari nizkotlaké prostfedi pro naprasovani. Plyn, ktery tvori
plazma, obvykle argon, vstupuje do komory jako prvni. Mezi katodu a anodu se pfivadi vysoké
zapomé napéti, které iniciuje ionizaci inertniho plynu. Kladné ionty argonu z plazmatu se srazi
se zaporng¢ nabitym cilovym materialem. Kazda srazka vysokoenergetickych ¢astic muze zptso-
bit, Ze atomy z povrchu terée se vymrsti do vakuového prostiedi a vrhnou se na povrch substratu.
Silné magnetické pole vytvari vysokou hustotu plazmatu tim, ze omezuje elektrony v blizkosti
povrchu terce, zvySuje rychlost depozice a zabrariuje poskozeni substratu bombardovanim ionty.

Typ naprasovaciho plynu zavisi predevsim na substratu, konkrétné na jeho atomové hmotnosti.
Pro Ieh¢i substraty je vyhodné pouZiti neonu, zatimco téz§i substraty by 1épe fungovaly s prvky
jako xenon nebo krypton. Zavedeni plynd, jako je kyslik nebo dusik, do komory vede opét k tzv.
reaktivnimu naprasovani (viz. vyse).

Magnetronové naprasovani je mimofadné univerzalni metoda nanaseni tenkych vrstev. Jiné me-
tody nanaseni tenkych vrstev jsou omezeny materialy, které mohou pouzit jako zdrojovy material.
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Pii magnetronovém naprasovani terct muze byt zdrojovym materidlem témer cokoli, protoze neni
nutn¢ material tavit nebo odparovat. Ve vétSin€ pripadiit ma nanesena vrstva chemické slozeni,
které se presn¢ shoduje s teréem. Adheze takto naprasované vrstvy je typicky vyssi nez u napa-
fovanych vrstev, diky vy$§im energiim castic materialu.

Priprava pfed magnetronovym naprasovanim

Prvnim krokem je pfiprava vyci§téni substratu, a nasledné jeho upevnénim na drzak substratu.
V mnoha systémech se v depozi¢ni komofte po celou dobu udrzuje vakuové prostredi a jsou vy-
baven¢ tzv. load-lock systémem. Ten predstavuje mensi komoru izolovanou od hlavni komory
vhodné velkym vakuovym ventilem, tzv. gate ventile. Do této komory se umistuje substrat a je
vybavena mechanizmem pro pohyb substratu do depozi¢niho prostoru a ven, aniz by doslo k na-
ruseni vakua. Substrat se vklada do load-lock komory a jakmile je v této komote dosazeno poza-
dovaného vakua (typ. 10°-10° Pa), muiZze se substrat, skrz vakuovy ventil, pfesunout do hlavni
depozi¢ni komory. Dal§im krokem je pfipusténi argonu. Pfipadné pripoustime i kyslik, ktery zde
pusobi jako reaktivni plyn.

Rozdily mezi rozprasovanim iontovym paprskem a magnetronovy naprasovanim

Zasadnim rozdilem mezi magnetronovym naprasovanim a napraSovanim iontovym svazkem
(IBS) je absence plazmatu mezi terCem a substratem u IBS. Plazma bezpeéné lokalizovano v od-
prasovacim iontovém zdroji a nedochazi tak k nechténé, resp. obtizn¢ fiditelné interakei se sub-
stratem. Je tak mozné pracovat s citlivymi substraty. V mnoha systémech je vSak této interakce
vyuzivano ke zlepseni vlastnosti deponovanych vrstev.

Dedikovany iontovy zdroj v IBS systému umoziuje nezavisle fidit rychlost odprasovani, energii
odprasovacich iontd, jejich tok (beam current) a uhel dopadu na teré. Tyto parametry jsou u mag-
netronového naprasovani svazany fyzikalnimi vlastnostmi pouzitého pracovniho plynu, kon-
strukci odprasovaciho zdroje a geometrii komory. U IBS systému neni nutn¢ privadét elektricky
vykon na ter¢, coz znamena, ze se muze pouzivat citlivy, vodivy i nevodivy material terce.

Pracovni tlak IBS systému je typicky o fad niz§i nez u magnetronového systému. Vysledkem
vSech téchto rozdili je nizsi kontaminace a vyssi hustota vrstvy deponované v IBS systému.

[23456]

2.2 Antireflexni vrstvy

Antireflexni vrstvy jsou tenké vrstvy materialu, které jsou aplikovany na povrch optickych prvku,
aby minimalizovaly odrazy svétla a maximalizovaly propustnost svétla pies povrch. Tyto vrstvy
jsou obvykle slozeny z n¢kolika tenkych vrstev, které¢ maji ruzné optické vlastnosti a jsou umis-
tény na sebe v uréitém poradi. V této praci se zaméfime na principy antireflexnich vrstev a jejich
vyznam v optickych systémech.

Princip antireflexni vrstvy spo¢iva v tom, Ze vrstvy s ruznymi indexy lomu se kombinuji tak,
aby se odrazy svétla na povrchu minimalizovaly. Pfi dopadu svétla na povrch s indexem lomu #;
a odpovidajicim odrazovym koeficientem R; s¢ ¢ast svétla odrazi a ¢ast pronikne skrze povrch.
Svétlo odrazené na rozhranich mezi materialy jednotlivych vrstev a substratu spolu interferuje
a vysledkem je zeslabeni intenzity odrazeného svétla z takto upraveného povrchu.

V optickych soustavach odrazy zpusobuji sniZzeni vykonu, sniZeni kvality obrazu a zpusobuji
ztratu detailu. Antireflexni vrstvy vSak maximalizuji propustnost svétla, coz vede ke zlepsSeni
kvality obrazu a zvySeni vykonu optického systému.
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Aplikace antireflexnich vrstev jsou §iroce pouzivany v optickych systémech, jako jsou objektivy
fotoaparatii, mikroskopy, dalekohledy a optické senzory.

V souhrnu, antireflexni vrstvy jsou kli¢ové prvky pro minimalizaci odrazt svétla na povrchu op-
tickych prvkua a maximalizaci prichodu svétla. Tyto vrstvy jsou obvykle sloZzeny z n¢kolika ten-
kych vrstev s riznymi optickymi vlastnostmi a jsou aplikovany na povrchy optickych prvku.

Mezi typy antireflexnich vrstev patfi jednovrstvé antireflexni vrstvy, vicevrstvé antireflexni
vrstvy a polarizacni antireflexni vrstvy. Kazdy typ vrstvy ma své vlastni vyhody a nevyhody a lze
ho pouzit v zavislosti na konkrétnich pozadavcich optického systému.

Vyznam antireflexnich vrstev v optickych systémech je neustale rostouci, protoze se pozaduje
stale vyssi kvalita obrazu a vykonu optickych systému. Vzhledem k tomu, ze kazdy typ antire-
flexni vrstvy ma své vlastni vlastnosti, je dulezité zvolit spravnou vrstvu pro konkrétni aplikaci
a pozadavky. [1]

2.3 Méreni tloustky vrstvy

Pro uréeni tloustky tenkych vrstev po depozici se pouziva spektralni elipsometrie. Diky této me-
tod¢ muzeme také urcit konstanty n a k. Konstanta n pfedstavuje index lomu a k je absorpce dan¢
vrstvy. Dale miZzeme urcit parametry ¥ a 4 v zavislosti na vinové délce.

Elipsometrie spoc¢iva v tom, ze m¢éfi zmény polarizace mezi dopadajicim a odrazenym svétlem
od vzorku. Témito zménami jsou dva Fresnelovy koeficienty pro odraz ps a p,,, pro rizné polari-
zace a definujeme je takto:

2 = tan(p)e™ (1)

kde parametry elipsometrie jsou faze () a amplituda (4) svétla. Tyto parametry méfime na elip-
sometru, schéma tohoto pristroje zobrazuje obr. 2.

|
zdroj svétla : detektor
|
|
|
polarizator 1 analyzator
(D |
kon"!penzlétor 1 kompenzéator
(volitelny) | (volitelny)
I

vzorek

Obr. 2 Schéma elipsometru
Nasledné¢ je popsan princip méfeni elipsometru.

Ze zdroje svétla vychazi nepolarizované svétlo, polarizator toto svétlo prevadi na linearné polari-
zované. Kompenzator posouva fazi polarizovaného svétla a podle potfeby muzeme pomoci néj
docilit eliptické polarizace svétla. Toto polarizované svétlo se od vzorku odrazi pod thlem @.
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M¢ifime zménu polarizace tohoto odrazeného svétla od vzorku tenké vrstvy pomoci kompenza-
toru, analyzatoru, ktery méfi intenzitu proslého svétla a detektoru, ktery je schopny méfit intenzitu
svételné viny vychazejici z analyzatoru. Méfeni se provadi pro rizné thly @.

Urceni tloustky tenké vrstvy

Pomoci elipsometrickych méfeni jsme zjistili hodnoty parametrii y a A4 v zavislosti na vlnové
délce. Dalsim krokem je zpracovani namérenych dat v programu, kde je nutné vytvorit model
vzorku a stanovit jeho parametry. Tyto parametry volime tak, aby se experimentalni data a model
conejméné lisila. V poslednim kroku ovétujeme vysledny opticky model, jestli zachoval fyzikalni
podstatu. Naprtiklad pokud vysledek zobrazuje zaporny absorpcni koeficient k. V tomto pripadé
je nutng¢ vytvofit jiny model vzorku a stanovit jeho parametry a dale pokracovat, jak bylo popsano.

[27 8]
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3 LIDT

Laserem indukovany prah poskozeni (LIDT - Laser Induced Damage Threshold) je termin pou-
zivany v oblasti laserovych systému a optiky. Jedna se o hodnotu maximalni intenzity svétla (la-
serového paprsku), kterou 1ze aplikovat na opticky material bez zpusobeni trvalého poskozeni.
Jedna se o dulezity parametr pii navrhu a pouzivani laserovych systémi, zejména v piipadech,
kdy dochazi ke stretu laserového svétla s optickymi prvky, jako jsou Cocky, zrcadla nebo filtry.
Prekroceni LIDT muze vést k trvalému poskozeni materialu a degradaci optickych vlastnosti, coz
ovliviiuje vykon a spolehlivost systému. Obvykle je tento prah poskozeni udavan jako maximalni
hodnota hustoty energie (energie na jednotku plochy) nebo intenzity (energie na jednotku plochy
a Casu) laserového svétla. Hodnota LIDT se vyhodnocuje experimentalné testovanim materialu
pri postupné rostouci intenzité svétla a zaznamenavanim prahu, pfi kterém dojde k poskozeni.
Hodnoty LIDT se mohou lisit v zavislosti na vinové délce laserového svétla, doby expozice, tep-
loty, uhlu dopadu a povrchové tGpravy optického materialu. Je tedy dualezité brat v tivahu tyto
faktory pii vybéru a pouzivani optickych prvki v laserovych systémech. Znalost LIDT je dulezita
pro spravnou volbu optickych prvki, optimalizaci laserovych parametru a zajisténi dlouhodobého
provozu laserového systému bez poskozeni optiky.

Me¢iteni LIDT je svou povahou statisticky proces. Tento parametr se pouziva k vyhodnoceni vy-
konnosti optického povrchu pfi ozafeni vysokovykonnymi lasery. Dale je popsan obecny pristup
k testovani poskozeni laserem. Dobfe charakterizovany stabilni laserovy paprsek, generovany la-
serovym systémem, je nastaven na pozadovanou energii nebo vykon pomoci skupiny tlumicich
filtrd. Ve zkuSebnim systému se pouziva zaostfovaci systém k vytvoreni destruktivni hustoty
energie nebo vykonu. Laserovy paprsek se pak pres fokusacni systém dostava na vzorek, ktery je
umistén v misté nebo v blizkosti ohniska fokusacniho systému. Pfi zkousce je vzorek umistén
na plosing pro vzorky, ktera je schopna se posouvat na rizna zkusebni mista a 1ze pomoci ni upra-
vit uhel dopadu. Zafizeni pro diagnostiku paprsku je vybaveno kalibrovanym detektorem, ktery
m¢éii energii laseru nebo vykonu dodaného na vzorek. Poskozeni se zjistuje pomoci detektoru
poskozeni. Tento detektor poskozeni na nasem experimentalnim pracovisti nebyl, poskozeni
vzorku jsme provadé€li az poté, co jsme laserem ozafili vSechna zkuSebni mista. Zptsob, jakym
jsme vyhodnocovali poskozeni vzorku je popsan v kapitole 4. K vyhodnoceni LIDT pomoci ex-
perimentd se obecné pouziva nékolik zkusebnich metod, které jsou uvedeny v kapitole 3.1.

3.1 ZkuSebni metody

Jak bylo dfive uvedeno, k vyhodnoceni LIDT se pouzivaji urcité zkusebni metody. Nejbéznéjsi
jsoutyto tfi I na 1, Sna 1 aRna 1. Principy téchto metod jsou nasledn¢ popsany.

3.1.1 ZkouSkalnal

Zkouska 1 na 1 (z anglického one on one) je metoda zkouSeni poskozeni jednim vystfelem.
Pri této zkousce se kazdé zkuSebni misto na povrchu vzorku ozafuje pouze jednim vystielem la-
serového paprsku, bez ohledu na to, zda dojde k poskozeni vyvolanému laserem, ¢i nikoliv. V této
praci jsme k vyhodnoceni LIDT pouzivali pouze tuto zkusebni metodou 1 na 1.

Typicka zkouska 1 na 1 se provadi v nasledujicich krocich:

a) Laserovy paprsek s danou urovni ozarfeni jednou ozarfuje vzorek pii nastaveni zkuSebniho
mista. Ozarovaci hladina pro laserovy paprsek znamena, ze laserovy paprsek je na trovni urcité
hustot¢ energie nebo vykonu. Zaznamenava se vysledek, zda doslo k poskozeni, nebo ne.

b) Opakuje se krok a) se stejnou urovni ozareni na nékolika nepiekryvajicich se mistech zkuseb-
nich mist (nejmén¢ 10 mist) s ohledem na laserovy paprsek.
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¢) Vypocita se pravdépodobnost poskozeni, tj. podil mist, ktera jsou poskozena, pii pevné urovni
ozareni ku poctu vSech mist ozafeni pomoci nasledujici rovnice.

DP = pocet poskozenych mist/celkovy pocet mist, kde se ozafovalo * 100%

d) Opakuji se kroky a) az c) pfi riznych ozarovacich arovnich laserového paprsku, dokud nebude
rozsah ozarovacich urovni dostate¢né Siroky, aby zahmoval body, v nichZ neni Zadné misto po-
Skozené 1 body, kde jsou vSechna mista poskozena. LIDT pii zkouskach 1 na 1 se ziska metodou
pravdépodobnosti poskozeni. Poskozeni se pak vynesou do grafu v zavislosti na odpovidajici
urovni ozafeni. LIDT vzorku se nachazi v nulové pravdépodobnosti poskozeni. Jinymi slovy,
hodnota LIDT je ozafovaci troven, pfi které se je pravdépodobnost poskozeni vzorku nulova
(4. kde je prusecik vodorovné osy nulovy).

3.1.2 ZkouskaSnal

Temér stejné, jako se provadi metoda testovani jednim vystrelem (test 1 na 1), se provadi i testo-
vani pri zkouSce S na 1, ma pouze jeden odliSny aspekt, ze kazd¢é misto je ozafeno n¢kolikrat.
Podrobnéji feceno, jediny rozdil mezi zkouskou S na 1 a zkouskou 1 na 1 je prvni krok uvedeny
vySe v metodé zkousky 1 na 1. Pii zkousce S na 1 by m¢l byt prvni krok nasledujici:

a) Laserovy paprsek s danou energii ozafuje vzorek pfi stejné urovni ozafeni a nastaveni zkuseb-
niho mista, pfi uréité frekvenci opakovaného ozafovani laserovym paprskem, nebo dokud nedojde
k poskozeni vyvolanému laserem.

Vyhodnoceni LIDT pii zkousce S na 1 je stejné jako pii zkousce 1 na 1.

3.1.3 ZkouskaRnal

Zkouska R na 1 je rovnéz opakovanou zkusebni metodou. Pfi tomto postupu méieni se obvykle
zacina pri velmi nizkém laserovém toku a poté se neustale postupné zvysuje, dokud na pozorova-
ném povrchu nedojde k poskozeni. U zkousky R na 1 se pouziva soustava laserovych pulst s na-
rustem intenzity. Zareni ozafuje kazdé misto specifickou frekvenci. Zkouska R na 1 je uzite¢na
pro piiblizny odhad LIDT optiky, zejména kdyz je povrch pfili§ omezeny na provedeni zkousky
S na 1 nebo 1 na 1. Neni v§ak pfesna ve srovnani se zkuSebnimi metodami S na 1 a 1 na 1, protoze
je velmi zavisla na podminkach ozafovani, jako je misto ozafovani, pocateéni laserovy tok, pii-
rustek laserového toku a podobné. Navic R na 1 neni standardni zkouskou LIDT, protoZe nema
normu [SO.

Obr. 3 az 5 znazoruji tfi typy metod laserového ozafovani na jednom misté optického povrchu.
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Obr. 3 Zkouska 1 na 1
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Obr. 5 Zkouska R na 1
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3.2 Experimentalni pracoviste
Experimentalni méfeni jsme provadéli na pracovisti TOPTEC UFP AV CR v.v.i., ve mé&sté Tur-
nov. Na tomto pracovisti se provadélo nékolik dulezitych ukonu k této praci:

1) Cisténi vzorka, na které se budou deponovat tenké vrstvy. Tyto vzorky byly vyrobeny
ze skla N-BK7 od spole¢nosti SCHOTT.

2) Depozice tenkych vrstev riznych materialii (TiO,, SiO; a Al,Os3) ve vakuové komorte.
Tenké vrstvy jsme deponovali pomoci naprasovani iontovym paprskem, nebo magnetro-
novym naprasovanim. Jednotlivé parametry, pro urcité vzorky jsou uvedeny v kapitole 5.

3) Provedeni zkousky 1 na 1 na vzorcich.

4) Vyfoceni poskozenych vzorkia kamerou.

5) Vyhodnoceni oblasti vzorki, zda na nich doslo, nebo nedoslo k poskozeni.

6) Urceni LIDT.

Cisténi vzorka

Vsechny vzorky je pfed depozici potieba vycistit, aby nedochazelo ke kontaminaci deponované
vrstvy cizim materidlem. Tento proces se provadi tak, ze vzorek omyjeme horkou vodou, vy¢is-
time roztokem odmastovaée (DECONEX OP), dale vzorek oplachneme demineralizovanou vo-
dou, nakonec tento vzorek vycistime acetonem a pod lupou docistime methanolem. Vzorky, které
jsme takto pripravovali byly ze skla N-BK7 o primé&ru 30 mm a tloust’ce 2 mm.

Depozice tenkych vrstev
Tenké vrstvy jsme deponovali metodou naprasovani iontovym paprskem a magnetronovym na-
prasovanim, tyto metody byly jiz uvedeny v 2.1.1 a 2.1.2. Naprasovanim iontovym paprskem,
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jsme deponovali materialy TiO», SiO; a 2 navrzené antireflexni vrstvy. V magnetronové napra-
Sovacce byly deponovany materialy Al»Os, SiO: a 1 antireflexni vrstva. Jednotlivé parametry vrs-
tev pro materialy jsou uvedeny v kapitole 5 a parametry pro antireflexni vrstvy, jsou uvedeny
v kapitole 6.

Pracovisté pro zkousku 1 na 1

Princip zkousky 1 na 1 byl uveden v podkapitole 3.1.1. Zde uvadim pfimo nase experimentalni
pracovisté, kde dochazelo k ozafovani vzorki laserem. Schéma, jak toto pracovisté vypada, zob-
razuje obr. 6. Pulzni laser vyzafuje monochromatické svétlo smérem na 1. atenuator, za laserem
se nachazi zavérka (shutter), ktera vyzarovanému svétlu brani, nebo nebrani v prichodu do zbytku
systému. Atenuator slouzi k regulaci optického vykonu. Pomoci 1. atenuatoru, ktery nastavujeme
pred experimentem ruéné, si zvolime rozsah optického vykonu, ktery budeme pfi experimentu
potfebovat. Diky 2. atenuatoru, ktery je fizen pocitaCem, muzeme ménit opticky vykon pfimo
pii experimentu. Svétlo se dale na klinku rozdéluje na 2 vétve. Jedna z nich sméfuje na dalsi
klinek, jehoz jedna vétev sméfuje na diodu, ktera méfi aktualni elektrické napéti a druha vétev
sméfuje na kameru, ktera foti laserovy svazek. Pfi experimentech nebyl méfen opticky vykon,
ani energie laseru, ale pouze signal, ktery dopadal na diodu. Z prvniho klinku druha vétev vede
na vzorek, ktery je upevnén v posuvném drzaku na vzorek. Dale je zde také vodici optika v podobé
zrcadel a ¢ocek, ktera neni ve schématu zobrazena.

zavérka - shutter 1_klinek

— 00—

laser 1. atenuator 2. atenuator

drzak se vzorkem

2. klinek
U

dioda

|

kamera

Obr. 6 Schéma experimentalniho pracovisté

Parametry laseru: QuantaRay Spectra-Physics GCR-290, Nd:YAG laser, vinova délka 1064 nm
a délka pulzu 10 ns. Frekvence pulzi 10 Hz.

Proces poskozovani vzorku

Zde uvadime priklad experimentu, kdy poskozujeme vzorek. Pii tomto experimentu mame za-
pnuty laser, vzorek mame umistény v drzaku. Dale pouzivame pocitac, ktery je propojen s lase-
rem, zavérkou, diodou a s posuvniky, které posouvaji se vzorkem. Na pocitac¢i diky programu,
ktery byl vytvofen v programovacim jazyku MATLAB, fidime cely experiment. Nejdfive
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do programu zapiseme hodnotu na 1. atenuatoru, tim je nastaven na uréity rozsah elektrického
napcti, které méfime na diod¢. Dale ¢ekame, dokud se namérené elektrické napéni, neustali.
Zda se jiz ustalilo, ¢i nikoliv pozname tak, ze provadime nékolik ozafeni na diodu a program
vyhodnoti oblast, kde je laser jiz ustalen. Nasledné zvolime pocatecni hodnotu elektrického na-
péti, tuto hodnotu volime tak, aby byla mimé pod predpokladanym prahem poskozeni. Dale zvo-
lime kone¢nou hodnotu elektrického napéti, tuto hodnotu je vhodné volit tak, aby zde
stoprocentné doslo k poskozeni vrstvy. Pokud tyto hodnoty nezname, pouzijeme k jejich urceni
cvicny vzorek, u kterého volime co nejsirsi rozsah elektrického napéti. Po nastaveni programu
poskozovani probiha tak, ze prvni ozafeni laserem je na maximalnim elektrickém napéti, aby
na 100 % doslo k poskozeni vzorku, tento bod slouZi, jako referencni, abychom pii vyhodnoco-
vani poSkozeni védéli, kde k poskozovani dochazelo. Druhé ozareni je na stejném tadku, misto
ozareni je typicky posunuto o 1 mm doprava, elektrické napéti je nastaveno jiz na minimalni
hodnotu z nastavencho intervalu elektrického napéti. Po zbytek fadku se ozafuje na stejné hodnot¢
elektrického napéti. Na dalsim fadku, ktery je oproti pfedchozimu posunuty typicky o 1,5 mm
nahoru, dojde o navySeni elektrického napéti o hodnotu, kterou vypocital program. Znovu jsou
vSechna mista tohoto fadku ozafovana stejnou hodnotou elektrického napéti. Takto proces pokra-
¢uje az do posledniho radku, kde upln€ posledni hodnota elektrick¢ho napéti je opét maximalni,
aby doslo k poskozeni, protoZze tento bod je dal§im referencénim bodem. Pro lepsi predstavu je
poskozeny vzorek zobrazen na obr. 7.

Foceni poskozenych vzorku

Poskozené vzorky jsme fotili pomoci kamery pripojené k pocitaci, nejedna se o kameru na obr. 6.
U vSech vzork jsme fotili vzdy 2 fotografie. LiSili se v natoceni vzorku a hodnot¢ nasviceni. Tim
nam vznikly 2 druhy pozadi, svétlé, na obr. 7 a tmavé na obr. 8.

Obr. 7 Svétlé pozadi Obr. 8 Tmavé pozadi
Metoda vyhodnoceni poskozeni

Nejdrive jsme vyhodnoceni poskozeni na vzorcich vyhodnocovali ru¢n€, kdy jsme si fotografii
vzorku rozdélili na mista, ve kterych k poskozeni doslo a vyhodnotili jsme takto cely vzorek.
Jelikoz mist, kde dochazelo k poskozeni bylo 270, bylo toto ru¢ni vyhodnoceni pfili§ zdlouhaveé.
Proto byl vytvofen program v programovacim jazyce MATLAB, ktery dokaZe z fotografie auto-
maticky urcit, zda v danem misté vzorku doslo, ¢i nedoslo k poskozeni. Popis tohoto programu
je detailné popsan v kapitole 4.

sl
HEN



3.3 Metoda urceni prahu poskozeni

Pro uréeni LIDT jsme pouzili program vytvofeny v MATLABU. Tento program byl vytvofen
podle normy CSN EN ISO 21254-2 (ISO 21254-2:2011(E)) [10]. Tento program pracuje s daty
z pocitace, ktery zaznamenaval hodnotu elektrického napéti na diod€ pro dané misto ozafovaného
vzorku a také s daty ve kterych je zaznamenano poskozeni, ¢i neposkozeni vzorku, tato data po-
chazeji z programu popsaném v kapitole 4.

Postup pro uréeni prahu poskozeni je nasledujici:

1. Vypocet pravdépodobnosti poskozeni pro kazdy radek s ur€itym elektrickym napétim.

2. Stanoveni prahu poskozeni pomoci linearni extrapolace naméfenych pravdépodobnosti
poskozeni.

3. Stanoveni nejistoty.

Vyhodnoceni vysledku testu

Posledni krok algoritmu sestava z vyhodnoceni dat ulozenych béhem testovaci rutiny, jak bylo
drive zminéno. Pro stanoveni prahu poskozeni a nejistoty ve vysledku testu se provadi linearni
extrapolace naméfenych pravdépodobnosti poskozeni. Pro kazdou uroven hustoty energie H; je
pozorovana pravdépodobnost poskozeni P; vypoctena z rovnice.

d
né
P =—

g )

n; +n

kde n? + n" je celkovy pocet mist vystavenych zafeni a n? je podet poskozenych mist.
J VY p vy y ep p

Nejistota pro kazdy bod i v souboru dat se odhaduje pomoci rovnice 3 nebo rovnice 4:

nd
= =M 4 g2 d
0; \]n?(n?mg‘d) + & pokud n* > 0 A3

0; = 512 pokud n® =0 @)

kde & je zlomkova nejistota namétfené hustoty energie.

Smémice m a prusecik b vazeného linearniho prizpisobeni namérené kfivee pravdépodobnosti
poskozeni se vypocitaji pomoci rovnic 5, 6 a rovnic 7:

weil(m2) () (22) )

kde

o~ (53) () ()

o= l(58)(52)- () o4
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Prah poskozeni je uren vyrazem:

Hep = —+ ®)

Vypocitana prahova hodnota by méla byt kladna a zaroven by méla byt mensi nebo rovna nejnizsi
pozorovan¢ hustoté energie zpusobujici poskozeni. Pokud hodnota Hy neni kladna, mél by byt
uvadény prah uveden jako nejniz§i pozorovana hustota energie zpusobujici poskozeni. Dale, po-
kud jsou k dispozici dalsi testovaci mista, mélo by byt provedeno binarni vyhledavani prahové
hodnoty, pricemz nejvyssi hustota energie pfi tomto vyhledavani je nejnizsi hustota energie od-
povidajici poskozeni pozorovanému pfi provadéni méfeni.

Nejistota prahové hodnoty je ur¢ena pomoci rovnic 9, 10 a 11

1 ,
Otn = — b202 + m2o? 9)

kde

0= (125 (10)
a

Om = |75 (11)

Spodni mez odhadovaného prahu Hy-o:, by méla byt kladna a mensi nebo rovna nejnizsi pozoro-
vané hustot¢ energie zpusobujici poskozeni. Pokud néktera z téchto podminek neni pro spodni
limit splnéna, méla by byt nahrazena 0.

[10]



4 Program pro vyhodnoceni pogkozeni tenké vrstvy

Jak jiz bylo zminéno, poskozeni, ¢i neposkozeni urcitych mist vzorku, jsme dfive vyhodnocovali
ruéné. Proto byl v prostiedi MATLAB vytvofen program, ktery vyhodnocuje poskozeni mist
vzorku automaticky, pripadn¢ s asistenci u mist, kde neni upln¢ jasné, zda se o poskozeni jedna.
Tato kapitola popisuje, jak tento program pracuje, co je potieba zadat jako vstupni data a jaky
dava vysledek. Dale je zde diskutovano, jaké ma tento program vyhody a nevyhody a kde je
moznost pro pfipadné vylepseni.

4.1 Popis programu
V prvni ¢asti programu je napsany navod, jak s programem pracovat, v originale je bez diakritiky,
zde je upraven:

Pred spusténim programu, je potieba zapsat do promé&nné field, zda se jedna o fotografii s tmavym
nebo se svétlym pozadim, jak je popsano nize. Dale je potfeba napsat nazev (cestu) souboru,
do kter¢ho se ulozi vysledky. Do proménné souradnice se napiSe nazev souboru, kde jsou data
o souradnicich, kde byl vzorek ozafovan laserem. Do proménné image se napise nazev fotografie,
u které chceme provést vyhodnoceni poSkozenych oblasti. Po spusténi programu, je potieba vy-
brat 3 referencni body (Program zatim spravné pracuje prave pro 3 body, nelze zadat mén¢, nebo
vice). Vybrani ref. bodu lze pomoci mysi, nejdfive si priblizite oblast, kde vyberete prvni bod,
prvnim bodem musi byt prvni bod, ktery byl ozafovan laserem, druhy bod, je posledni bod oza-
fovani a tfeti bod muze byt libovolny bod, leZici na nejvyssim fadku, potom do programu napiste
kolikaty bod na tomto fadku jste vybrali. Poté program vyhodnoti jednotlivé oblasti a pak se pro-
gram zacne ptat uzivatele na sporné oblasti, zda v nich je nebo neni poskozeni, uzivatel napise
pro poSkozeni 1 pro neposkozeni O (program vzdy zobrazi sporné misto a k nému cely obrazek
s vyznacenou spornou oblast). Po zadani posledniho sporné¢ho bodu se matice s vysledky ulozi
jako soubor, jehoz jméno si uzivatel pfed vyhodnocovanim zvoli a zapiSe ho do nazev_sou-
boru_ulozeni.

Vstupni data programu:

1. field
Tato hodnota je nastavena na 0 pokud se jedna o nahranou fotografii vzorku se svétlym
pozadim viz obr. 9. Pro tmavé pozadi obr. 10 volime hodnotu 1.

Obr. 9 Svetlé pozadi Obr. 10 Tmavé pozadi
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nazev_souboru_ulozeni
V programu na toto misto napiSeme, jak chceme, aby se soubor s vysledky jmenoval.

souradnice
Zde je potreba napsat cestu k souboru, ktery obsahuje data, jaké elektrické napéti jsme
nam¢fili na diod¢, pfi ozareni uréitého mista na vzorku pfi experimentu.

image
Zde zadavame cestu, k fotografii, ktera koresponduje s daty se souborem zadanym v sou-
radnice.

radky a sloupce

Do hodnoty radky napiSeme, kolik fadki v experimentu jsme ozafovali, v hodnoté
sloupce pak, kolik mist v jednom fadku. Pro nase experimenty se vzdy jednalo o 15 radku
a 18 sloupci.

pocet_ref_bodu

Zde napiSeme hodnotu poctu bodu, které¢ budeme na fotografii oznaovat. Takto ozna-
¢ené body slouzi k orientaci programu na fotografii. Program zatim spravné pracuje
pouze s piesné 3 referenénimi body, ale v budoucnu jej bude mozné pieprogramovat
na vice.

Vytvorené funkce

1.

oznaceni_ref_bodu

Pomoci této funkce zobrazime nacétenou fotografii v image. Dale nas program vyzve,
abychom na fotografii vyznacili oblast, kde budeme vybirat prvni referencni bod, to je
prvni bod, ktery jsme ozafovali, vyznaceno na obr. 11. Toto vyznaceni je provedeno
funkci drawrectangle. Vyznacenou oblast pak zobrazime pomoci imshow a tim se oblast
priblizi, abychom tento referencni bod mohli presnéji urcit. Na piibliZzené oblasti kliknu-
tim mysi ozna¢ime prvni bod obr. 12 pomoci ginput. Soutadnice bodu se uloZi alze s nimi
dale pracovat. Po prvnim bod¢ se stejn¢ oznaci i druhy bod, ktery je poslednim ozafova-
nym bodem v experimentu. Treti bod oznacujeme na poslednim fadku ozafovani a je po-
tieba urcit, na kolikatém misté na fadku se nachazi a hodnotu poradi zapsat do programu.

Obr. 11 Priblizeni oblasti



Obr. 12 Vybrani referencniho bodu

2. prepocteni_pixelu
Ze souradnic referencnich bodu ziskanych z predeslé funkce, a diky hodnotam radky
a sloupce vytvotime matici, ktera bude odpovidat mistiim, kde ozafoval laser. Souradnice
jednotlivych mist zapisujeme do souradnice. Jedna se o funkci nékolika for cyklu. Je zde
zohlednéno také naklonéni fotografie.

3. vyhodnoceni_oblasti (pro field = 0), nebo vyhodnoceni_oblasti_df (pro field = 1)
Automatické vyhodnoceni poskozeni oblasti se provadélo tak, ze si program v kazdém
bod¢ vytvorené matice vybral oblast, ve které je pravé 1 misto, jez bylo ozafované lase-
rem. Z blizkého okoli tohoto bodu vypocita pramér intenzity pixelt. U svétlého pozadi
se tento prumér porovna s body, které jsou v malé stfedové oblasti a pokud se zde nachazi
bod, ktery ma o ur¢itou hodnotu nizsi (pokud se jedna o tmavé pozadi pak vyssi) intenzitu
pixelu, je oblast vyhodnocena jako poskozena (do souboru pro uloZeni se zapise 1), jinak
je brana jako neposkozena (do souboru se zapise 0). Pro jisté urceni poskozeni byla po-
rovnavaci hodnota stanovena na 20 u svétlého pozadi a 13 u tmavého pozadi (nejsvétlejsi
oblasti maji hodnotu 255, nejtmavsi oblasti maji hodnotu 0). Na obrazku 13 je zobrazeno
misto, které program vyhodnoti jako poskozené a obr. 14 jako neposkozené. Zde také pro-
biha zaznamenani spornych oblasti, kde porovnavaci hodnota je nastavena na 8 u svétlého
pozadi a 4 u tmavého pozadi.

Obr. 13 Poskozend oblast
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4.

Obr. 14 Neposkozend oblast

vyhodnoceni_uzivatelem

Pomoci této funkce se uzivateli zobrazi sporna oblast, ve které musi uzivatel sam urcit,
zda k poskozeni doslo, ¢i nikoliv. Zobrazi se 2 obrazky, obr.15, podle kterého vyhodno-
coval poskozeni program a druhy obrazek celé fotografie vzorku obr.16, aby si uzivatel
mohl misto ptibliZzit, jak pottebuje a vidél napfiklad okolni body obr.17. V tomto piipadé¢
jsme oblast urcili jako poskozenou, do programu jsme zapsali 1, pro neposkozenou oblast
bychom zapsali 0.

Obr. 15 Oblast s mozZnym poskozenim

Obr. 16 Fotografie vzorku s vyznacenou spornou oblasti
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Obr. 17 Priblizena spornd oblast s blizkym okolim

5. ulozeni_souboru
Tato funkce matici s vysledky obr. 18 ulozi pomoci writematrix s nazvem nazev_sou-
boru_ulozeni. S daty v této matici se urcCuje hodnota LIDT popsana v kapitole 3.3.
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Obr. 18 Vysledna matice neposkozenych a poskozenych oblasti

Po uloZeni souboru se zobrazi cela fotografie vzorku image pomoci funkce imshow obr. 19.

Obr. 19 Fotografie poskozeného vzorku
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4.2 Vyhody a nevyhody programu

Zde je uvedeno nékolik vyhod a nevyhod automatického vyhodnocovani poskozeni programem
ve srovnani s ruénim vyhodnocenim.

Vyhody

Cas vyhodnoceni — Diky vyhodnoceni programem jsme schopni mit vzorek vyhodnocen
do nékolika sekund, pokud nepocitame sporné oblasti. Ru¢ni vyhodnoceni bychom pro-
vadéli minuty az desitky minut.

Jednoduchost a presnost — Pri automatickém vyhodnoceni nemusime fotografii nijak dale
upravovat, aby byla v roviné, abychom si vyznacili oblasti, ve kterych dochazelo k oza-
feni laserem. Pfi ru¢nim vyhodnoceni bychom méli problém rozd¢lit fotografii na stejné
velké oblasti.

Zapis hodnot — Nemusime se starat o zapis 1 a 0, program tyto hodnoty zapisuje automa-
ticky a nemuze tedy dojit k zaméné tadku, ¢i sloupce, jako pfi ruénim vyhodnoceni.
Pouze u spornych oblasti tuto hodnotu sami zapisujeme, ale téchto hodnot je vzdy pouze
n¢kolik a program je zapiSe na misto, kterému odpovida.

Neposkozené oblasti — Automatické vyhodnoceni okamzité vyhodnoti velké mnoZstvi
neposkozenych oblasti, pfi ruénim hodnoceni musime zvlasté v neposkozenych oblastech
opravdu vahat, zda zde poskozeni je, nebo neni.

Nevyhody

Chybéjici referencni body — Pokud chybi néktery z referencnich bodi, je obtizné auto-
matické vyhodnoceni, je pouze mozné referencni body piiblizné odhadnout na zakladé¢
ostatnich poskozenych mist.

Necistota — Pokud by se na vzorku nachazela necistota v oblastech, kde program vyhod-
nocuje poskozeni, mize dojit k tomu, ze bude oznaéena jako poskozeni. Tento problém
nastava hlavné u vyhodnoceni s tmavym pozadim.

Prili§ mala poskozeni — To je spiSe nevyhoda této metody, protoze z fotografie nejsme
schopni ur¢it, zda doslo k malym poskozenim vzorku, ktera nejsou na fotografii vidét.

Moznosti vylepSeni programu

Program je mozné vylepSit u oznacovani referencnich bodu, kdy nejsme omezeni pouze na 3 ur-
¢ité body. Proto by bylo dobr¢ program vylepsit, abychom mohli oznacit libovolné mnozstvi li-
bovolnych bodu a k nim zapisovat odpovidajici souradnice.

Dalsim moznym vylepSenim je zohlednéni necistot na vzorku.

Pro nase ucely tento program slouzi dobie a po vyhodnoceni programem jsme vzdy ovéfovali,
zda matice vysledki odpovida poskozenim, ktera jsou viditelna na prvni pohled. Dobfe viditelné
necistoty jsme zohlednili a pfipadné jsme ve vysledné matici opravili hodnotu poskozeni.



5 Analyza hodnot LIDT pro zvolené materidly

Pro experimenty jsme vybrali materidly, které se bézné deponuji u antireflexnich vrstev. Jednalo
se 0 TiOy, SiO; a Al>Os. Substratem bylo sklo N-BK?7. Jak bylo dfive zminéno, deponovali jsme
2 zpusoby, napraSovanim iontovym paprskem, materialy TiO, a SiO, a magnetronovym napraso-
vanim, material Al,Os. Nasledujici podkapitoly popisuji, jak probihala kalibrace metody, jaké
byly parametry vrstev a jakych jsme dosahli vysledkd.

5.1 Kalibrace metody

Pro kalibraci metody jsme vybrali samotny substrat ze skla N-BK?7. Jak jiz bylo uvedeno jednotky
prahu poSkozeni laserem se udavaji v J/em?. Piepocet mezi volty, které byly naméfeny na diodé
a jouly, byl proveden tak, ze misto vzorku byl pfipevnén termalni méri¢ energie pulzu (dale ter-
momg¢iic). Na nizkych intenzitach, tak, aby nedoslo ke zniceni termoméfice, byla méfena sku-
tecna energie v pulzu a signal v diod¢, pfi¢emz bylo otaceno pulvinnou destickou. Pak se signal
z diody prolozil funkei (12).

U =a[sin(2x + b)]?> + ¢ (12)

Ziskan¢ parametry a, b, ¢ se porovnali (fitem) s daty naméfenymi na termoméfici. To se provedlo
funkei:

E=kU+q aa3)
kde k a g jsou volné parametry.
Vysledkem bylo k=9,3+0,1ag=0=+0,72.
Pfiblizny pfepocet volti na jouly je tedy 1 V =9,3 + 0,1 mJ (pfi pouziti ND4 filtru).

Pro pievod energie pulzu na hustotu energie v J/cm? je nutné znat plochu oblasti zasazené pulzem.
Plocha byla odhadnuta z analyz poskozenych mist pfi vysoké energii pulzii s vysledkem
0,002 cm?. Po piepoétu pak 1 V odpovida priblizné 4,7 J/cm?, ov§em s velkou nejistotou v odhadu
skute¢né plochy pulzu. Veskeré hodnoty LIDT jsou dale uvadény pouze ve voltech (V), protoze
porovnani s literaturou nebylo pouZito a hodnoty v J/cm? by byly zavadéjici. V tomto experimentu
jsme porovnavali vysledky kvalitativné, tudiz postacuji hodnoty ve V.

V tabulce 1 je uvedeno LIDT skla N-BK7 pro vinovou délku 1064 nm optickych komponent.
Objemové LIDT pro N-BK7 je uvadéno v okoli 2000 J/em? [11], piiéemZ povrchové LIDT
se muZe pohybovat od desitek J/cm? téméi k hodnot& objemového LIDT.

Tabulka 1 LIDT pro optické prvky z N-BK7

Vyrobce LIDT [J/cm?]
Eksmaoptics 6
Wavelength opto-electronic 10
Topag 5

[12 13 14]

Vzorek N-BK7 jsme testovali, ale vysledky nebyly prili§ vypovidajici. Testovali jsme celkem
7 vzorka (poslednim je vzorek s oznaenim #7), prvni vzorek soznaCenim #I slouzil pouze
k tomu, abychom nasli hodnotu elektrick¢ho napéti, u kter¢ho se zacne vzorek poskozovat.
Jak ukazuje tabulka 2 hodnoty LIDT se pro rtizné vzorky velmi lisi a pokud se podivame na od-
chylky, vidime, Ze vysledek je velice nepfesny. U kazdého vzorku také uvadime pocatecni a ko-
necné elektrické napéti, které bylo nastaveno pii experimentu. Urceni hodnot LIDT jsme urcili
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podle vyse uvedené normy CSN EN ISO 21254-2. Pro vybrané vzorky, jsme vypodet provedli

se svétlym i tmavym pozadim fotografie, vysledky pro tmavé pozadi zobrazuje tabulka 3.

Tabulka 2 LIDT BK7 (svétlé pozadi)

Cislo vzorku (# poradi vzorku) LIDT [V] | Odchylka=[V] | Elektrické napéti od do [V]
L.230411_1213 (Kalibrace BK7 #2) 3 3 3az4,6
L.230411_1247 (Kalibrace BK7 #3) 3,11 3,11 32az3.5
L.230419_1137 (Kalibrace BK7 #6) 5,24 2,00 5az 8,6
L.230419_1212 (Kalibrace BK7 #7) 6,47 3,00 6,1 az 8,9

Tabulka 3 LIDT BK7 (tmavé pozadi)
Cislo vzorku (# poradi vzorku) LIDT [V] | Odchylka + [V] | Elektrické napéti od do [V]
L.230411_1213 (Kalibrace BK7 #2) 3 3 3az4,6
L.230411_1247 (Kalibrace BK7 #3) 3,18 3,18 32az3,5
L.230419_1137 (Kalibrace BK7 #6) 5,24 2,00 5az 8,6

Podle normy [10] jsme vysledky upravili. Pro vzorek L230411 1213 (Kalibrace BK7 #2) nam vy-
sledek plvodné vychazel pro svétlé pozadi -4,61 + 20 V, pro tmavé pozadi -1,2 + 6 V zaporna
napéti, pfi kterém dochazi k poskozeni vzorku a jako odchylka takova, ktera dava kladny, nebo
nulovy vysledek. U vzorku #3 byla upravena pouze odchylka.

Pokud porovname fotografie a pravdépodobnosti poskozeni vzorkl #3 a #6 vidime, ze ackoliv
u vzorku #3 byl rozsah elektrického napéti od 3,2 do 3,5 V, je zde mnoho poskozenych mist.
U vzorku #6 naopak vidime vice poskozenych mist az u hodnoty 6,5 V a vyssi. Z téchto vysledku
tedy nemuzeme jednoznaéné urcit prah poskozeni.

Po konzultaci s vedoucim prace a techniky pracujicimi v optické laboratofi bylo zhodnoceno,
ze extrémni rozptyl hodnot je zplisobeny vlastnostmi testovanych vzorkii N-BK7 a vlastnostmi
testovaci aparatury. LIDT povrchu N-BK7 je siln¢ ovlivnéno technikou lesténi, pouzitym lesti-
vem, pripadné dobou a zptiisobem skladovani vzorku. Specificky kvalita povrchu [15] a inkorpo-
race lestiva na bazi CeO, do povrchové vrstvy skla vyznamné méni a snizuje jeho LIDT [16].
Nepodarilo se ziskat sadu vzorki se stejnym Zivotopisem, pripadné stejnym zptsobem skladovani
a lesténi. Absolutni kalibrace testovaci soustavy tak nebyla, po dohod¢ s vedoucim prace, dale
realizovana.

Na obr. 20 a 21 jsou zobrazeny fotografie vybranych poskozenych vzorka N-BK7 a na grafech 1
a 2 jsou u téchto vzorku zobrazeny zavislosti pravdépodobnosti poskozeni na elektrickém napéti,
které bylo naméfeno na diodé¢.
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Obr. 20 Fotografie vzorku L230411_1247 (Kalibrace BK7 #3), vlevo svétlé pozadi, vpravo tmavé pozadi
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Graf 1 Zavislost pravdépodobnosti poskozeni na elektrickém napéti vzorku L230411_1247 (Kalibrace BK7 #3)

Obr. 21 Fotografie vzorku L230419_1137 (Kalibrace BK7 #6), vlevo svétlé pozadi, vpravo tmavé pozadi
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Graf 2 Zavislost pravdépodobnosti poskozeni na elektrickém napéti vzorku L230419 1137 (Kalibrace BK7 #6)

5.2 Popis experimentu

Jak jiz bylo zminéno, pro porovnani prahu poskozeni jsme vybrali materialy TiO», SiO; a Al>Os.
Vsechny materialy byly deponovany na substrat N-BK7. Dalsi typy vzorkt mély stejny material,
ale odlisné depozi¢ni parametry. Jednim z téchto parametra byla tloustka, tedy jak se prah po-
Skozeni zméni, pokud mame vrstvu tenci, nebo vrstvu tlustsi. Dal§im parametrem bylo mnozstvi
kysliku pripousténého do vakuové komory. Zde jsme porovnavali standardné okyslicené TiO»
a SiO; s nedokyslicenymi. Vzorky s materialy Al,Oz byly v komofe naprasovany nejdfive z hli-
niku, za pritomnosti kysliku v komorte. Pozdé¢ji se zaCalo naprasovat pfimo z materialu Al,Os,
proto jsme zde nedeponovali nedokysliceny Al,Os, ale prekysliceny, tzn. pfi depozici jsme do ko-
mory piipustili kyslik. Depozici jsme provadéli vzdy pro nékolik vzorki, z nichz jsme vzdy 1 ne-
chali neposkozeny, abychom mohli kdykoliv ovéfit parametry deponované vrstvy a na 1 vzorku
jsme pfi experimentu zjiStovali pfiblizny prah poskozeni. To jsme provadéli tak, Ze na jednom
fadku vzorku jsme v jednotlivych mistech ménili elektrické napéti a pozorovali jsme, pri jaké
hodnoté¢ dochazi k prvnimu poskozeni. Tento test jsme provadéli vzdy na nékolika tadcich
pro rizné rozsahy elektrického napéti. Pocateéni elektrické napéti pri experimentu jsme volili
o néco nizsi, nez byla minimalni hodnota pozorovaného poskozeni.

V nasledujicich tabulkach 4 az 6 jsou uvedeny parametry vrstev pro dané¢ materialy. Oznaceni
vzorku se sklada z pocate¢niho velkého pismene, tim se znaci, jakym zpusobem byl vzorek de-
ponovan, S pro naprasovani iontovym paprskem, M pro magnetronove napraSovani. Dale je uve-
deno datum depozice ve formatu rok, mésic a den. Za pomlckou je oznadeni pofadi, kolikata
depozice v tomto dni byla na naprasovacce provedena.

Tabulka 4 Parametry deponovanych vrstev pro material TiO>

Oznaceni vzorku (pocet vzorki)

Tloustka [nm]

Mnozstvi kysliku [sccm]

5230316-1 (6) 91,6 20
5230316-1 + S230321-1 (6) 197.0 20
S5230331-1 (8) 197,2 10
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Tabulka 5 Parametry deponovanych vrstev pro material SiO:

Oznaceni vzorku (pocet vzorki)

Tloustka [nm]

Mnozstvi kysliku [sccm]

S5230331-2 (8)

195,8

20

$5230331-3 (8)

176,3

10

Tabulka 6 Parametry deponovanych vrstev pro material Al2Os

Oznaceni vzorku (pocet vzorki)

Tloustka [nm]

Dalsi informace

M230116-3 (3) 170,0 Deponovino z Al + byl
piipoustén kyslik

M230316-1 (5) 139,6 Deponovano z Al,O3

M230321-2 (5) 159,0 Deponovano z Al:Os + byl
piipoustén kyslik

5.3 Vysledky experimentu

Z kazd¢ sady vzorki jsou vybrany vzdy jen vzorky, které maji dobfe zvoleny rozsah elektrického
napéti a zaroven maji dostatecné mnozstvi poskozenych oblasti potfebnych k urceni prahu posko-
zeni. Kazdému vzorku pfibylo oznaceni, kdy byl dany vzorek testovan laserem s pocate¢nim pis-
menem L, v zavorce je pak uvedeno, o jakou tenkou vrstvu z predchozich tabulek se jedna.
Vysledky LIDT pro dan¢ materialy jsou zobrazeny v tabulkach 7 az 9. Jsou uvedeny pouze vy-
sledky pro svétlé pozadi, protoze vysledky pro tmavé pozadi se od téch pro svétlé moc nelisi
a tmavé pozadi je spiSe ovlivnéno chybou, kterou zptusobuje necistota. Nejpiesnéjsi vysledky jsou
zobrazeny na obr. 22 az 31, jsou zde uvedeny fotografie poskozenych vzorku a grafy zavislosti
pravdépodobnosti poskozeni na elektrickém napéti, které bylo naméfeno na diod¢ pfi experi-

mentu, v titulku obrazku je vzdy napsan nazev vzorku a kolik vyslo LIDT.

Tabulka 7 Vysledné LIDT pro riizné vzorky s deponovanym materialem TiO2

Cislo vzorku (# poradi vzorku) | LIDT [V] | Odchylka + [V] |[Elektrické napéti od do [V]
L.230404_1141 (S230316-1 #2) 1,73 1,00 1,8az2.8
1L.230404_1257 (S230316-1 #4) 1,44 0,40 1,4az24
L.230413_1402 (S230316-1 + .

$230321-1 #2) 0,72 0,06 0,6az1.,6
L.230413_1428 (S230316-1 + .

$230321-1 #3) 0,41 0,30 0,9az 1,8
L.230418_1148 (S230331-1 #3) 0,53 0,04 0,5az 1,5
L230413_1218 (S230331-1 #5) 0,53 0,04 0,5az 1,1
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Obr. 24 L230418 1148 (5230331-1 #3) LIDT = 0,53 + 0,04 1"
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Obr. 25 L230413 1218 (5230331-1 #35) stiileno opacné LIDT = 0,53 + 0,04 1/

Tabulka 8 Vysledné LIDT pro riizné vzorky s deponovanym materidlem SiO-

Cislo vzorku (# poradi vzorku) | LIDT [V] | Odchylka + [V] |Elektrické napéti od do [V]
L230417_1141 (S230331-2 #2) 2,29 2,29 1,8 az3,0
1L.230417_1335 (S230331-2 #6) 2,07 0,20 1,8az5,7
L.230417_1443 (S230331-3 #2) 1,93 0,10 1,8az5.9
1L.230418_1044 (S230331-3 #6) 1,69 0,09 1,3az4,)5

FProbability [%)]

2. 2.5 3 3.0 4 4.5 2 2.8 6
diode signal [V]

Obr. 26 L230417_1335 (5230331-2 #6) LIDT = 2,07 = 0,20 1/
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Obr. 28 L230418 1044 (5230331-3 #6) LIDT = 1,69 + 0,09 1"

Tabulka 9 Vysledné LIDT pro riizné vzorky s deponovanym materidlem Al20s

Cislo vzorku (# poradi vzorku) LIDT [V] | Odchylka +[V] [Elektrické napéti od do [V]
L.230404_1505 (M230116-3 #2) 1,11 0,20 1,0az 1,9
L.230320_1228 (M230316-1 #3) 1,00 1,00 0,9az2,7
1.230320_1308 (M230316-1 #4) 1,22 0,10 0,9az3,6
L230417_1039 (M230321-2 #3) 1,80 0,80 1,8az32
L230417_1104 (M230321-2 #4) 1,53 0,02 1,5az3,0
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Obr. 29 1.230404_1505 (M230116-3 #2) LIDT = 1,11 + 0,20 1"
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Obr. 31 L230417_1104 (M230321-2 #4) LIDT = 1,53 + 0,02 1"
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5.4 Porovnani vysledk(

Z vysledku porovnavame vzdy vzorky s nejnizs§i hodnotu LIDT a s nejnizsi odchylkou. S nej-
vy$§im LIDT, pokud vezmeme vzorek s nejnizsi odchylkou, nam vychazi vzorek L230417_1335
(§230331-2 #6) s hodnotou LIDT = 2,07 £ 0,20 V, jedna se o standardné okyslicenou vrstvu ma-
terialu SiO», s parametry, jak bylo uvedeno v kapitole 5.2. Oproti tomu nedokysli¢ena vrstva
Si0,, u vzorku L230418_1044 (§230331-3 #6) je vypoctena hodnota LIDT 1,69 + 0,09 V. Po-
dobné porovnani lze provést u vzorku s materidlem TiO», kde pro dokysli¢eny vzorek
L230413_1402 (S230316-1 + S230321-1 #2) je hodnota LIDT 0,72 + 0,06 V a pro nedokysli¢eny
vzorek 1230418 1148 (S230331-1 #3) je pouze 0,53 £ 0,04 V. U vzorku L230413_1428
(5230316-1 + S230321-1 #3) sice vychazi jeste niz§i hodnota LIDT, ale z naméfenych dat na di-
od¢ vidime, Ze zde bylo zvoleno prili§ vysoké pocatecni napéti na 0,9 V, proto tento vysledek
nelze povazovat na dostatecné presny. Vzorek (5230331-1 #5) byl omylem v drzaku na vzorek
umistén obraceng, tedy nejdfive ozareni laseru proslo substratem a pak az vrstvou, vidime vSak,
ze vysledek je shodny s (§230331-1 #3). Pro porovnani tenci a tlustsi vrstvy TiO» nemame u tenci
vrstvy dostateéné presny vysledek LIDT, pro vzorek L.230404_1257 (§230316-1 #4) nam LIDT
vychazi 1,44 + 0,40 V, ale znovu bylo zvoleno prili§ vysoké pocatecni napéti. Pro ovéreni, zda
tenéi vrstva ma skute¢né vyssi LIDT, je potieba dalSiho vyzkumu. Pro vzorek 1230417 _1104
(M230321-2 #4) s deponovanym materialem Al,O; a s pfipusténym kyslikem do komory nam
vychazi nejvyssi LIDT pro tento material 1,53 + 0,02 V, bez pfipousténého kysliku
L230320_1308 (M230316-1 #4) je hodnota niz§i LIDT = 1,22 + 0,10 V. Pro vzorek
L230404_1505 (M230116-3 #2), ktery byl deponovan z hliniku za pfipusténc¢ho kysliku LIDT
vychazi 1,11 £ 0,20 V, v experimentu s témito parametry byl ozafovan pouze 1 vzorek, proto by
bylo vhodné na dalSich experimentech tuto hodnotu potvrdit.
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6 Analyza LIDT navrzené antireflexni vrstvy

Na zaklad¢ vysledkii z kapitoly 5 jsme se rozhodli deponovat 3 antireflexni soustavy vrstev.
Vsechny 3 byly deponovany na sklo N-BK7. Prvni soustava byla deponovana naprasovanim ion-
tovym paprskem a materialy jsme zvolili TiO» a SiO» deponované reaktivé z Ti a Si teréu. Druha
soustava vrstev se lisi pouze pouzitim materialt snizenym stupném dokysli¢eni v ramci reaktiv-
niho naprasovani, abychom potvrdili, efekt snizeni LIDT, jak je uvedeno v kapitole 5.3. Treti
vrstvu jsme deponovali na magnetronové naprasovaci aparature. Deponovanymi materialy byly
AlOs (z AlLO; terce) a SiO; (reaktivné z Si terée). Navrzené soustavy antireflexnich vrstev jsou
uvedeny v tabulkach 10 a 11, pro prvni dvé zminéné soustavy jsou hodnoty shodné.

Tabulka 10 AR soustava vrstev TiO2/SiO>

Index | Materal Tloustka
0 Substrat N-BK7 | --

1 TiO» 27,64 nm
2 SiO, 237.69 nm

Tabulka 11 AR soustava vrstev Al203/Si02

Index | Materal Tloustka
0 Substrat N-BK7 | --

1 A1203 73 nm

2 Si0; 219 nm

6.1 Priprava experimentu

Pii depozici jsme méiili tloustku jednotlivych vrstev materialu pomoci krystalové mikrovahy
(QCM) ve vakuové komore. Vysledné parametry deponovanych antireflexnich vrstev véetné pfi-
pousténého kysliku (u naprasovani iontovym paprskem) jsou uvedeny v tabulce 12. V grafech 3
az 5 je uvedena zbytkova reflektance téchto vrstev, tak jak byla méfena na spektrofotometru Es-
sentOptics PhotoRT. V zméfené reflektanci je zahrnuta i zadni strana substratu, coz predstavuje
priblizn¢ 4,08 %. Tj. zbytkové reflektance AR soustav se pohybovaly od 0,1 do 0,6 % na vlnové
délce 1064 nm. Na této vlnové délce nas zbytkova reflektance zajimala nejvice, protoZe pro ni
byly antireflexni soustavy navrzeny a zaroven na této vinové délce probiha méfeni LIDT.

Tabulka 12 Parametry antireflexnich vrstev

Oznaceni sou-

stavy vrstev

Tloustka 1. vrstvy
(material) [nm]|

Tloustka 2. vrstvy
(material) [nm]

Pripustény kyslik [sccm]

5230505-1 27,8 (TiO») 239,1 (Si0») 20
5230509-1 28,0 (TiO») 248.,4 (Si0») 10
M230505-5 79,0 (ALLO3) 213,2 (S5i0») -
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6.2 Vysledky experimentu

V tabulkach 13 az 15 jsou uvedeny vysledky LIDT pro vyse zminéné antireflexni vrstvy, v titulku
je uvedeno oznaceni, o kterou vrstvu se jedna. Je zde nové oznaceni vzorku, stejného formatu,
jak bylo zminéno v kapitole 5.3. Hodnoty LIDT a odchylky jsou vypoéitany podle normy [10]
podle vypoctu v kapitole 3.3. Je zde uveden rozsah elektrického napéti, které pfi experimentu
nam¢fila dioda. Obrazky 32 az 38 zobrazuji fotky a grafy zavislosti pravdépodobnosti poskozeni
na elektrickém napéti nejpresnéjsich vzorku, v titulku obrazku je vzdy uveden nazev vzorku a ko-
lik vyslo LIDT.

Tabulka 13 Antireflexni vrstva S-230505-1

Cislo vzorku (# poradi vzorku) LIDT [V] | Odchylka + [V] | Elektrické napéti od do [V]
L.230510_1452 (S230505-1 #2) 0,56 0,05 0,5az2,0
L.230510_1529 (S230505-1 #3) 0,55 0,02 0,5az 1,6
L.230510_1604 (S230505-1 #4) 0,85 0,80 03az1,3
L.230510_1631 (S230505-1 #5) 0,50 0,02 04azl4
L.230511_0958 (S230505-1 #7) 0,60 0,30 0,5az14

Z predchozi tabulky 13 ma vzorek L230510_1631 (S230505-1 #5), nejnizsi a nejpresnéjsi hod-
notu LIDT, ktera vychazi 0,50 £ 0,02 V. Takto presného vysledku bylo dosazeno spravnou volbou
pocatecniho a konecného napéti, na grafu zavislosti pravdépodobnosti poskozeni na naméfeném
napéti na diodg€ lze vidét body s 0 % a 100 % pravdépodobnosti poskozeni, diky t€émto hodnotam,
jak jsme z vypocti LIDT zjistili, jsme schopni dosahnout tak presnych vysledkii.

100 .
VEE
Sscrenvanee 20 ,
DR BB B B + /
s 8 esr e s 70 +
¥ &0
z ¢ /
= 50
8 )
o
a 40 y,
30
Vo
20 *’
1C ,,/‘:‘;
0 { ¢

0.4 06 0.8 1 12 14 16
diode signal [V]

Obr. 32 L230510_1529 (§230505-1 #3) LIDT = 0,55 + 0,02 1
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Obr. 33 L230510_1631 (5230505-1 #5) LIDT = 0,50 + 0,02 1/

Tabulka 14 Antireflexni vrstva S230509-1

Cislo vzorku (# poradi vzorku) LIDT [V] | Odchylka + [V] | Elektrické napéti od do [V]
L230511_1307 (S230509-1 #2) 0,50 0,10 04azl8
L.230511_1334 (S230509-1 #3) 0,45 0,10 0,3az2,0
L.230511_1427 (S230509-1 #5) 0,37 0,06 0,3az22
L.230511_1452 (S230509-1 #6) 0,54 0,20 04az19
L.230511_1520 (S230509-1 #7) 0,45 0,10 04az2]1

U této antireflexni vrstvy jsme urcili hodnotu LIDT jako 0,37 + 0,06 V, hodnota vypoctena
u vzorku L230511_1427 (§230509-1 #5). U ostatnich vzorku nebylo dosazeno takové presnosti
vysledka z davodu volby vysokého pocatecniho napéti, nebo na vzorku bylo malé mnozstvi po-
Skozenych mist. Oproti standardné okysli¢en¢ antireflexni vrstvé $230505-1 ma tato vrstva hod-
notu LIDT nizsi, potvrdilo se tim, co bylo zjisténo v kapitole 5, Ze oproti standardn¢ okyslicenym
tenkym vrstvam nedokysli¢ené vrstvy vykazuji nizsi hodnoty prahového poskozeni.
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Obr. 34 L230511_1427 (5230509-1 #5) LIDT = 0,37 = 0,06 1"
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Obr. 35 L230511_1520 (S230509-1 #7) LIDT = 0,45 + 0,10V

Tabulka 15 Antireflexni vrstva M230505-5

Cislo vzorku (# poradi vzorku) LIDT [V] Odchylka £ [V] | Elektrické napéti od do [V]
L.230511_1039 (M230505-5 #2) 0,69 0,09 0,4az1,6
L.230511_1104 (M230505-5 #3) 0,74 0,10 0,5az 1,5
L230511_1129 (M230505-5 #4) 0,67 0,10 0,4az1,8
L.230511_1153 (M230505-5 #5) 0,74 0,20 0,6az1,2
L.230511_1217 (M230505-5 #6) 0,69 0,04 0.4az2,0
L230511_1240 (M230505-5 #7) 0,64 0,10 0,6 az 1,6

U antireflexni vrstvy M230505-5 jsme jako hodnotu LIDT urcili 0,69 + 0,04 V, hodnota vypoc-
tena u vzorku L230511_1217 (M230505-5 #6). U vzorka L230511_1129 (M230505-5 #4)
a L230511_1240 (M230505-5 #7) jsme naméfili nizsi hodnoty LIDT, tyto vzorky jsou v§ak méng
piesné. U vzorku L230511_1129 (M230505-5 #4) byla zvolena nizka hodnota kone¢ného napéti,
nedoslo tedy ke 100 % pravdépodobnosti poskozeni vzorku a u vzorku [L230511_1240
(M230505-5 #7) byl celkovy rozsah napéti prilis tzky.
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Obr. 36 L230511_1039 (M230505-5 #2) LIDT = 0,69 + 0,09 1"
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Obr. 37 L230511_1129 (M230505-5 #4) LIDT = 0,67 + 0,10 1"
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Obr. 38 L230511_1217 (M230505-5 #6) LIDT = 0,69 + 0,04 17
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7 Zavér

V této diplomové praci byla popsana teorie o tenkych vrstvach, detailnéji byly popsany depozice
tenkych vrstev naprasovanim iontovym paprskem a magnetronovym naprasovanim, antireflexni
vrstvy a méfeni tloustky tenkych vrstev pomoci spektralni elipsometrie

Dale byl popsan pojem laserem indukovany prah poskozeni (LIDT). Byly zde uvedeny zkuSebni
metody, kter¢ slouzi k uréeni hodnoty LIDT, metoda 1 na 1 byla zvolenou zkuSebni metodou
pri experimentech v této diplomové praci. Dale bylo popsano experimentalni pracovist¢ a metoda
uréeni prahu poskozeni, ktera vychazi z normy CSN EN ISO 21254-2.

Byl zde popsan vyvinuty program pro automatické vyhodnoceni poskozeni z fotografie vzorku
vytvofeny z prostiedi MATLAB. Tento program byl vytvoren, aby usnadnil a urychlil proces
pii analyze LIDT. Vysledkem programu je matice 1 a 0, které charakterizuji poskozeni, ¢i nepo-
Skozeni dané oblasti na vzorku. Pro ucely diplomov¢ prace program slouzil dobte, ale je zde
moznost jej v urcitych ¢astech vylepsit. Mezi jeho nedostatky patfi omezenost na 3 referencni
body, pokud néktery z bodu chybi, program neni dostatecné presny, dalSim nedostatkem zv1asté
u fotografii s tmavym pozadim je, Ze dochazi s chybnému oznaceni poskozené oblasti v misté
s necistotou.

Na experimentalni LIDT aparatufe a s pouzitim vySe zminén¢ho programu byla provedena ana-
lyza zavislosti poskozeni antireflexnich vrstev na materialech, zpusobech depozice a tloust'ce ten-
kych vrstev. Zkouskou 1 na 1 za pouziti laseru s vinovou délkou 1064 nm, délka pulzu 10 ns
a s frekvenci pulzii 10 Hz byly zjistény, hodnoty LIDT tenké vrstev urcitych materiala. Z davodu
velké nejistoty plochy oblasti ozafované laserem nebylo mozné porovnat vysledky LIDT s litera-
turou, kde jsou uvedeny v J/cm2. Uvedené vysledky v této praci jsou vypocteny ve voltech (V),
s moznym prepoctenim na milijouly (mJ). Zjistény pfiblizny prepocet je 1 V = 9.3 + 0,1 mJ.
Pri pokusech o absolutni kalibraci metody na substratu ze skla N-BK7 nebylo dosazeno prilis
davéryhodnych vysledki, povrch N-BK7 je siln¢ ovlivnén technikou lesténi, pouzitym lestivem,
pripadné dobou a zpusobem skladovani vzorku. Nepodafrilo se ziskat sadu vzorku se stejnym zi-
votopisem, pripadné stejnym zptsobem skladovani a znamou (referencni) hodnotou LIDT, proto
po dohodé¢ s vedoucim nebyla kalibrace metody dale realizovana.

Pro analyzu zavislosti poskozeni tenkych vrstev na depozic¢nich parametrech byly vybrany mate-
rialy TiO2, Si02 deponované naprasovanim iontovym paprskem a AI203 deponovan magnetro-
novym napraSovanim. Pro sadu vzorku s tenkou vrstvu TiO2 s ozna¢enim S230316-1 + S230321-
1 atloustkou 197 nm jsme LIDT urcili jako 0,72 + 0,06 V, pro sadu s materialem SiO2 oznaéenim
S$230331-2 atloustkou 195,8 nm LIDT =2,07 + 0,20 V a pro sadu vzorku s tenkou vrstvou A1203
s ozna¢enim M230316-1 a tloustkou 139,6 nm LIDT = 1,22 + 0,10 V. Z téchto vysledku plyne,
ze tenka vrstva Si02 pii stejnych depoziénich parametrech vykazuje vyssi LIDT nez vrstva TiO2.
Tenka vrstva Al203 vykazuje vys§i LIDT nez vrstva TiO2 a niz§i nez vrstva Si02, ma ovSem
jinou tloustku a byla deponovana jinym depozi¢nim procesem. U nedokysli¢enych tenkych vrstev
nam vzdy vychazeli nizsi hodnoty LIDT nez pro standardné okyslicené vrstvy. Sada tenkych vrs-
tev materialu Al1203, ktery byl deponovan z terce Al203 a pii depozici byl pfipoustén kyslik
s oznacenim M230321-2 a tloustkou 159 nm bylo vypocteno LIDT = 1,53 £ 0,02 V, které je vyssi
nez bez pridané¢ho kysliku. Pro porovnani vzorku s nizsi a vyssi tloustkou jsme neziskali dosta-
tecné presny vysledek diky velké nejistot¢ v naméfenych datech, souvisejici s prili§ optimistic-
kym nastavenim rozsahu méteni. Tim se vSak nepfimo vyvratil zjednoduseny predpoklad, Ze tenci
vrstvy maji vy$§i LIDT nez tlustsi. V této oblasti je potfeba dalsiho vyzkumu.
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Vyhodnoceni LIDT antireflexnich vrstev bylo provedeno na 3 riaznych soustavach tenkych vrstev
z materialtu testovanych v predchozi ¢asti. Jednalo se o soustavu s oznacenim S230505-1, kde
1 .vrstva materialu Ti02 méla tloustku 27,8 nm, 2. vrstva materialu S102 méla tloustku 239,1 nm
a pii depozici bylo pfipousténo standardni mnozstvi kysliku (20 sccm). Druha soustava s oznace-
nim S230509-1 mé¢la mim¢é odliSnou tloustku vrstev, 1. vrstva materialu TiO2 28 nm a 2. vrstva
materialu SiO2 248.4 nm, ale pfi depozici bylo pfipousténo poloviéni mnozstvi kysliku (10 sccm).
Tyto dvé soustavy byly deponovany naprasovanim iontovym paprskem. Tfeti soustava s oznace-
nim M230505-5, kde 1. vrstva materidlu A1203 m¢la tloustku 79 nm a 2. vrstva materialu Si02
m¢la tloustku 213 nm byla deponovana magnetronovym naprasovanim. Zbytkové reflektance
vSech 3 AR soustav se pohybovaly od 0,1 do 0,6 % na vinové délce 1064 nm. Nejvyssi hodnotu
LIDT jsme urc¢ili u soustavy vrstev s ozna¢enim M230505-5, LIDT = 0,69 £+ 0,04 V, pro sadu
vrstev s ozna¢enim S230505-1 LIDT = 0,50 + 0,02 V a pro S230509-1 LIDT = 0,37 = 0,06 V.
Tim se potvrdil pfedpoklad, Ze nedokyslicené tenké vrstvy maji nizsi hodnotu prahu poskozeni
nez standardné okyslicené.

1]
44
|



Seznam pouzité literatury

[1] BAUMEISTER, Philip. Optical Coating Technology. Bellingham: SPIE Publications, 2004.
ISBN 978-0819453136.

[2] MACLEOD, H. A. Thin-film optical filters [online pdf]. 4th ed. Boca Raton, FL.: CRC Press,
c2010 [cit. 2023-04-22]. Series in optics and optoelectronics (CRC Press). ISBN 978-1-
4200-7302-7. Dostupné¢ z:  https://kashanu.ac.ir/Files/Content/%5BH _Angus Ma-
cleod%5D Thin-Film Optical Filters, Four(BookFi org).pdf

[3] M.M.ABDELRAHMAN. Study of Plasma and Ion Beam Sputtering Processes. Journal of
Physical Science and Application [online]. 2015, 5(2) [cit. 2023-04-24]. ISSN 21595348.
Dostupné z: doi:10.17265/2159-5348/2015.02.007

[4] STONER J. Ion Beam Sputtering: How Does It Work? Korvus Technology [online]. 2022
[cit. 2023-04-25]. Dostupné z: https://korvustech.com/ion-beam-sputtering/

[5] STONER J. What is Magnetron Sputtering and How Does it Work. Korvus Technology [on-
line]. 2022 [cit. 2023-04-25]. Dostupn¢ z: https://korvustech.com/magnetron-sputtering/

[6] scia Systems | Precise surface processing equipment [online]. [cit. 2023-04-25]. Dostupné z:
https://www.scia-systems.com/fileadmin/user upload/Technology/Bilder/Standbild scia-
Coat-500-DIBS.ipg

[7] SCHMIEDOVA, Veronika. STUDIUM OPTICKYCH A INTERFERENCNICH JEVU NA-
TENKYCH VRSTVACH ORGANICKYCH MATERIALU [online pdf]. Brno, 2016 [cit. 2023-
04-26]. Dostupné Z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_ve-
rejne.php?file_i1d=137183. Disertacni prace. Vysoké uceni technické v Bmé.

[8] Search media - Wikimedia Commons. [online]. [cit. 2023-04-26]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=elipsometrie&title=Special:Me-
diaSearch& go=Go&type=image

[9] DUAN, Weiran. The effect of surface processing methods on the laser induced damage thre-
shold of fused silica. [online pdf]. 2014. PhD Thesis. University of Central Lancashire. [cit.
2023-04-27]. Dostupné z: https://clok.uclan.ac.uk/11476/2/Duan%?20W eiran%?20e-The-
Sis%20%28Master%20Copy%29.pdf

[10] CSNENISO 21254-2 (192022). Lasery a laserovd zarizent - Zkusebni metody pro sta-
noveni prahu poskozeni zpiisobeného laserem - Cast 2: Urceni prahu. CESKA TECH-
NICKA NORMA 2012, 52 s. Tiidici znak 192022.

[11]  Bulk Laser Damage in Glass | Edmund Optics [online]. [cit. 19.05.2023]. Dostupné z:
https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/application-notes/optics/bulk-laser-da-
mage-in-glass/

[12] LASER OPTIVAL COMPONENTS [online pdf]. EKSMA OPTICS [cit. 19.05.2023]. Do-
stupné z: https://eksmaoptics.com/out/media/EKSMA_Optics Laser Optical Compo-
nents 2019.pdf

[13]  Optics Manufacturer | Wavelength Opto-Electronic [online]. [cit. 19.05.2023]. Dostupné
z: https://wavelength-oe.com/cs/laser-optics/optical-windows/glass-optical-windows/

[14] TOPAG Lasertechnik GmbH |online]. Copyright © [cit. 19.05.2023]. Dostupné z:
https://www.topag.de/media/documents/components/TOPAG%20NdYAG%?20La-
ser%?200ptics.pdf

sl
HEN


https://kashanu.ac.ir/Files/Content/%5BH
https://korvustech.com/ion-beam-sputtering/
https://korvustech.com/magnetron-sputtering/
https://www.scia-systems.com/fileadmin/user
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_ve-
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=elipsometrie&title=Special:Me-
https://clok.uclan.ac.uk/11476/2/Duan%20Weiran%20e-The-
https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/application-notes/optics/bulk-laser-da-
https://eksmaoptics.com/out/media/EKSMA
https://wavelength-oe.com/cs/laser-optics/optical-windows/glass-optical-windows/
https://www.topag.de/media/documents/components/TOPAG%20NdYAG%20La-

[15] Marouf, Mhd. (2021). Study of the Damage Threshold of Optical Surfaces of High-Power
Energy Pulse Lasers with Changing Coefficient of Optical Surface Roughness, and the Da-
mage Threshold is increased by Thermal Treatment of Optical Glass. [online pdf]. Journal
of Physics & Optics Sciences. doi: 10.47363/JPSOS/2020(2)124. [cit. 19.05.2023]. Do-
stupné A https://www.researchgate.net/publication/348178682 Study of the Da-
mage Threshold of Optical Surfaces of High-Pow-
er Energy Pulse Lasers with Changing Coefficient of Optical Surface Rou-
ghness and the Damage Threshold is increased by Thermal Treatment of

[16] Smith, Arlee & Do, Binh & Bellum, John & Schuster, Rod & Collier, David. (2008).
Nanosecond 1064nm damage thresholds for bare and anti-reflection coated silica surfaces.
[online pdf]. Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering.
doi: 10.1117/12.804130. [cit. 19.05.2023]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publi-
cation/241259108_Nanosecond_1064nm_damage_thresholds_for_bare_and_anti-re-
flection_coated_silica_surfaces

HEN
4ol



https://www.researchgate.net/publication/348178682
https://www.researchgate.net/publi-

