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BODAS PADIDINTI LAZERIU INDUKUOTOS PAZAIDOS SLENKST|
ESDINANT OPTINIUS PADEKLUS

TECHNIKOS SRITIS

Sis iSradimas yra susijes su optiniy padékly paZaidos slenkséio padidinimo
bldais. Konkreciau, $is iSradimas yra susijes su optiniy padékly pazaidos slenksgio
padidinimu juos nuésdinant.

TECHNIKOS LYGIS

Pastaruoju metu didelés galios lazerinés sistemos yra taikomos jvairiose
pramonés Sakose bei pladiai naudojamos moksliniuose tyrimuose. Tokias sistemas
sudarantys vidiniai optiniai elementai, pluostelio kreipimo arba formavimo optiniy
jrenginiy dalys (optiniai komponentai, pavyzdziui, dalikliai, poliarizatoriai, veidrodziai)
turi atlaikyti ekstremalias veikos salygas.

Visos optinés medziagos, esant pakankamai dideliems lazerinés spinduliuotés
intensyvumams, yra pazeidZziamos dél jvairiy optinéje medziagoje vykstanéiy procesy.
Optinés medzZiagos paZaida jvyksta deél tiesinés sugerties arba daugiafotonés
jonizacijos, kurias lemia medziagos elektroniné struktiira. Tokia paZaida daZniausiai

jvyksta lazerinés spinduliuotés intensyvumui virdijus 200 GW/cm2. Ta&iau net
auksciausios kokybes, dazniausiai i§ kvarcinio stiklo gaminami optiniai elementai yra
daznai pazeidZiami esant Zymiai mazesniam spinduliuotés intensyvumui.

Tokia Zema optiniy elementy paZaida yra susijusi su pavir§iniais ir
popavirSiniais defektais (jtrikimais, jskilimais), o taip pat ir su optinio elemento
poliravimo metu atsiradusiomis jvairiomis priemaiSomis. Nors §lifavimas ir poliravimas
yra metodai, taikomi sumaZinti pavirsiniy jtrikimy skai&iy bei pasalinti pavir§iaus tar$a,
pats $lifavimo bei poliravimo naudojant abrazyvine medZiagg veiksmas sukuria
charakteringa, Fig. 1 pavaizduotg pavirSiaus struktlira. Tokie pavir§iniai jtrakimai,
daZniausiai makroskopi8kai identifikuojami kaip jbréZimai, daZnai lieka paslepti ir/arba
dalinai uZpildyti Bilbio sluoksniu (angl. Bielby layer), kitaip dar vadinamu poliravimo
sluoksniu (1). Dél iy priezas¢iy jie yra neaptinkami apZzidros bei jprastinés optines
mikroskopijos metodais iki kol neatliekamas cheminis pavir§iaus ésdinimas (daugiau
informacijos apie fizinius mechanizmus bei charakterizavimo metodus galima rasti Y.



Li et al., Evaluating subsurface damage in optical glasses, J. Euro. Opt.Soc. Rap.
Pub. 6, 11001 (2011)).

Mikrotrikiai daZniausiai aptinkami defektiniame sluoksnyje (2), esangiame nuo
10 iki 100 mikrometry gylyje nuo pavirSiaus. Sis charakteringas defektinis sluoksnis
susiformuoja poliravimui naudojant abrazyvines cerio oksido daleles, esancias
specialioje suspensijoje. Mikrotrakiai, uzpildyti poliravimo liekamosiomis medziagomis
(suspensija ir cerio oksido dalelémis), ir yra popavirSinés pazaidos priezastis. Minétieji
popavirSiniai defektai, kuriuose nuo poliravimo yra likusios poliravimo suspensijos, gali
bati optinio padéklo pazeidimo priezastimi, kuri ypa¢ pasireikia aukstos galios
lazeriniuose taikymuose (ypatingai ultravioletinéje (UV) spektro srityje).

Siekiant eliminuoti paZeidimo del popavirSiniy defekty galimybe, buvo pasidlyti
cheminio esdinimo metodai, kurie jgalina nueésdinti deformacinj sluoksnj (3) arba
iSésdinti uZpildytus mikrotriikius. Siuo metu dominuojantis tokio tipo cheminio
esdinimo metodas yra ésdinimas naudojant vandeninj fluoro vandenilio riigsties tirpalg
su NH4F ar kitokios stiprios rigsties (HCI, HNO3 arba H,SO, ir t. t.) priedu. Nors toks

metodas ir leidzZia padidinti optiniy elementy lazerinés pazaidos slenkstj ypac ties 355
nm bangos ilgiu (tipinio nanosekundinio Nd:YAG lazerio spinduliuotés treéiosios
harmonikos bangos ilgis), tagiau lazerinés pazaidos slenks¢io padidinimas yra ribotas.

PavyzdZiui, maksimalus, mazdaug iki 60 J/cm? pazaidos slenks€io padidéjimas
poliruoto kvarco padekla ésdinant fluoro vandenilio rigsties tirpalu (1%HF/15% NH,)
yra apradytas C. L. Battersby et al. straipsnyje ,Effects of wet etch processing on
laser-induced damage of fused silica surfaces, Proc. SPIE 3578, Laser-Induced
Damage in Optical Materials, 1998, 446 (1999). Nors cerio oksido abrazyvinémis

dalelemis poliruoty ir neésdinty pavirSiy paZaidos slenkstis yra mazdaug 2 Jiem?,
ta¢iau yra siekiama didesnio paZaidos slenks&io padidejimo. Vienas i§ pagrindiniy $io
cheminio apdirbimo trilkumy yra mazas ésdinimo greitis. Apradytame pavyzdyje
proceddra truko maZiausiai 6 minutes, be to naudojamos riigétys, kuriomis ésdinamas
stiklas, netirpina nuo poliravimo mikrotrikiuose uZsilikusiy abrazyviniy cerio oksido
daleliy.

Zinomi ir kiti metodai, kuriuose naudojamos kitokios ragstys, pavyzdziui, P.
E.Miller et al., ,Laser damage precursors in fused silica*, Proc. PIE 7504, Laser-
Induced Damage in Optical Materials, 2009, 75040X (2009), kur buvo aprasytas
vandeninio HNO3/H,0, tirpalo panaudojimas, ta&iau nei vienu i§ jy néera uztikrinama
efektyviam ésdinimui batini parametrai, tokie kaip reikiama ésdinimo sparta bei
aukstas lazerine spinduliuote indukuotos paZaidos slenkstis.



Kituose i$radimy apradymuose yra apraSomi biadai pa$alinti poliravimo
liekamasias medziagas i§ popavir$iniy defektiniy sluoksniy, panaudojant kitokias
abrazyvines medziagas, pavyzdZiui, cirkonio oksidg. JAV patentingje paraiSkoje Nr.
US6099389, publikuotoje 2000-08-08, aprasomas bidas formuoti optines detales
naudojamas lazerinése optinése sistemose tokiose kaip, didelés energijos lazeriai,
didelés vidutinés i§éjimo galios lazeriai ir medicininiai prietaisai. Pagal apraSoma bldg
pradiné detalé yra apdirbama panaudojant $lifavimo fiksuotu abrazyvu biida tam, kad
bty pasalinti popavirsiniai defektai, atsirade detalés pirminio formavimo metu. Po to
detalé apdirbama nefiksuoto abrazyvo mi8iniu, papildomai ésdinama fluorido ragstimi
ir galiausiai nupoliruojama panaudojant cirkonio oksido suspensija.

Kitoje tarptautinéje paraiSkoje Nr. WO2011041188, publikuotoje 2011-04-07,
apraSomas bildas skirtas sumazinti optiniy elementy atsparumg pazZeidimams,
sukeliamiems didelio intensyvumo $viesos $altiniy spinduliuote, jtraukiant gridinimo
Zingsnj. Blda taip pat sudaro ésdinimas ésdinimo tirpale su fluorido ir bifluorido jonais,
kur ésdinimas vyksta tirpalg veikiant ultragarsu. Procesas uzbaigiamas optinio
elemento skalavimu skalavimo vonelégje.

Tokie skirtingy bei sudétingy proceddry reikalaujantys procesai ir jranga dél
ésdinimui naudojamy stipriy rags&iy bei privalomy papildomy saugos priemoniy
apsunkina pavir$iy apdirbimo procediira.

ISRADIMO ESME

Tam, kad pa3alinti auk$€iau nurodytus trikumus, Sis iSradimas apraso
paprastg ir greitg bldg padidinti optiniy padékly pavirSiy lazerinés pazaidos slenkstj
nuésdinant poliravimo (Bilbio) sluoksnj ir iSvalant poliravimo medzZiagos liekanomis
uZpildytus jtrikimus. Minétas metodas susideda i$ $iy Zingsniy: poliruoto optinio stiklo
bandinio (5) paruo3imo nuvalant jj ultragarsinéje voneléje, kurioje kaip valomoji
medZiaga pageidautina yra naudojamas kalio $armas; nuvalyto bandinio (5)
patalpinimo j ésdinantj fluoro vandenilio ir azoto rgs¢iy misinj (6) bei mirkymo jame;
hermetiS8ko neésdinamy bandinio pavirSiy apsaugojimo nuo ésdinanéios aplinkos;
bandinio laikymo ésdinandioje aplinkoje atitinkama laiko intervalg; bandinio i§&mimo ir
skalavimo naudojant tinkama valymo skystj (distiliuotg vandenj). Esdinimo procediros
metu yra kontroliuojama aplinkos temperatira ir drégmé. Bandinys ésdinimo
procediros metu yra patalpinamas ésdinancioje aplinkoje tokiu badu, kad ésdinamas
pavirSius baty kuo tiksliau iSlaikomas horizontalioje padétyje.



TRUMPAS BREZINIY FIGURY APRASYMAS

Norint geriau suprasti iSradimg ir jvertinti jo praktinius pritaikymus, pateikiami
ie aiSkinamieji bréZiniai. BréZiniai pateikiami tik kaip pavyzdziai ir jokiu bidu neriboja
iSradimo apimties.

Fig. 1. Principiné poliruoto optinio stiklo pavirSiniy sluoksniy skerspjavio
schema, kurioje matomi: poliravimo sluoksnis (1), defektinis sluoksnis(2),
deformacinis sluoksnis (3) bei defekty neturintis sluoksnis (4);

Fig. 2. Principineé ésdinimo procediiros schema.
TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

Sis iSradimas apraso paprasty ir greita optiniy padekly pavir$iy paZaidos
slenks&io padidinimo bida, nuésdinant poliravimo sluoksnj ir iSvalant poliravimo
suspensijg su likusiomis abrazyvo dalelémis i§ mikrotrikiy. Po Siame iSradime
aprasyto apdirbimo gaunami labai auksti optiniy padekly lazerinés pazaidos slenksdiai
net ir naudojant didelés galios UV spektro srities lazering impulsine spinduliuote.

Tinkamiausiame i$radimo jgyvendinimo variante, optinis padéklas (5) (toliau
vadinamas bandiniu), kuris pageidautina yra pagamintas i$ kvarco, po poliravimo tam
tikra poliravimo medziaga su abrazyvinémis dalelémis yra apdirbamas Siame patente
apraSomu procesu. Poliravimui naudojamos abrazyvinés dalelés pageidautina yra
pagamintos i§ cerio oksidy, pavyzdZiui, CeO, ar Ce,03. Toks bandinys (5) pradinei
esdinimo procedirai yra paruo$iamas keturiy lygiy ultragarsiniu valymo jrenginiu
(nepavaizduotas bréZiniuose). Valymo etapas susideda i§ 4 Zzingsniy, kurie
pageidautina yra atliekami tame paciame valymo jrenginyje, jgalinan¢iame bandinio
kaitinima, skalavimg bei dZiovinimg neiSimant i§ valymo jrenginio: 5 minugiy trukmeés
ultragarsinis (40kHz) valymas kalio $armo tirpale kaitinant ir filtruojant; 5 minuciy
trukmes ultragarsinis (40 kHz) skalavimas vandenyje kaitinant; 5 minugiy trukmeés
skalavimas dejonizuotame vandenyje kaitinant ir léta nusausinant. Nuvalyti bandiniai
(5) yra sudedami j pageidautina i§ teflono pagamintoje ésdinimo voneléje (8) esantj
specialy laikiklj (7). Minétoje voneléje bandiniai yra iki 80% padéklo storio panardinami
| fluoro vandenilio (HF) bei azoto (HNO3) rligs&iy misinj, paruosta sumaisius vieng
koncentruotos fluoro vandenilio riigsties tario vienetg su keturiais koncentruotos azoto
ragsties tlrio vienetais. Fluoro vandenilio ragstis yra skirta nuésdinti vir§utinj poliruoto



padéklo (1) sluoksnj taip atidengiant mikrotrikius su j juos pakliuvusia poliravimo
priemone (cerio oksidu), kuri véliau yra istirpinama azoto rugsties. Norint pasiekti
homogenigka padéklo pavir§iaus ésdinima, ésdinimo vonelé (8) ir bandinys (5) turi bati
horizontalioje padétyje bei apsaugoti nuo galimy vibracijy. Apsaugojimui nuo dulkiy
nusédimo ant kito pavirSiaus, o taip pat nuo reakcijos su ésdinancio tirpalo garais,
neésdinami bandinio pavirsiai yra hermeti$kai apsaugomi naudojant hermeti$ka dangt;
(9). Bandinys ésdinan&iame tirpale mirkomas 1 minute. Esdinantioje aplinkoje yra
palaikoma 20-ies laipsniy pagal Celsijy temperatlra bei 80% dréegmeé. Po ésdinimo
bandinys yra iS§imamas i$ rlg3$¢iy misinio ir skalaujamas tekanéiu distiliuotu vandeniu
ne trumpiau nei 20 sekundziy. Laiko intervalas nuo bandinio i§émimo i ragsciy
misinio neturéty virdyti 1-2 sekundziy.

Keturiems cilindriniams 25,4 mm diametro bei 5 mm storio optiniams
padeklams ésdinti yra pageidautina naudoti 80 mm diametro bei 15 mm auksZio
ésdinimo vonelé, kurios laikikliy (7) diametras yra 26 mm, o aukstis - 6 mm. Minétiems
4 cilindriniams optiniams padéklams apdirbti reikia 150 ml minéto rlig8¢&iy misinio (6).
Sios srities specialistui turéty bati akivaizdu, jog bet kokios geometrijos vonele,
laikikliai bei ésdinangio tirpalo kiekis gali bati pasirinkti siekiant apdirbti tam tikrg kiekj
bet kokios formos optiniy padékly. Principiné ésdinimo schema yra pavaizduota Fig. 2.

Buvo pastebéta, jog po apdirbimo Siuo metodu optiniai padéklai turéjo Zymiai:
aukstesnj pazaidos slenkstj net po minéty padékly padengimo optinémis dangomis.

Kitame tinkamiausiame i8radimo jgyvendinimo variante kitais metodais ar
kitokiomis abrazyvinémis dalelémis poliravimo substancijoje, pavyzdziui, aliuminio
oksidu, cirkonio dioksidu, ar panaSiomis mechani$kai nupoliruoti padéklai (5) yra
apdorojami minétuoju cheminio ésdinimo metodu.



APIBREZTIS

1. Budas padidinti lazeriu indukuotos pazZaidos slenkst, susidedantis bent i§
optinio padékio valymo, cheminio ésdinimo ir skalavimo,
besiskiriantis tuo, kad cheminio ésdinimo Zingsnis apima padéklo
ésdinimg HF/HNO4 rags¢iy misinio tirpale.

2. Budas pagal pirmg 1 punkta,b e sis kiriantis tuo, kad minetas
optinis padéklas (5) yra pagamintas i§ optinio stiklo, pageidautina i§ kvarcinio
stiklo.

3. Budas pagal vieng i$ punkty 1-2, besiskiriantis tuo, kad
minétas nuvalymas turi ultragarsinio valymo bei skalavimo vandeniu Zingsnius.

4. Bludas pagal vieng i§ punkty 1-3, besiskiriantis tuo, kad
minéta ultragarsiné valymo procediira yra atliekama kalio hidroksido tirpale.

5. Blidas pagal vieng i§ punkty 14, besiskiriantis tuo, kad
minéta ultragarsiné valymo procedira susideda i§ padéklo valymo 40-ies kHz
dazniu ir kaitinimo.

6. Bldas pagal vieng i§ punkty 1-5, besiskiriantis tuo, kad
skalavimas vandeniu yra atliekamas naudojant dejonizuotg vanden;.

7. Budas pagal vieng i§ punkty 16, besiskiriantis tuo, kad
cheminis ésdinimas yra atliekamas mirkant i§ anksto nuvalytus padéklus 1/4 HF/
HNOj tirpale.

8. Bldas pagal vieng i§ punkty 1-7, besiskiriantis tuo, kad
minetas cheminis ésdinimas yra atliekamas palaikant pastovig 20-ies laipsniy
pagal Celsijy ésdinangio tirpalo temperatira bei 80% aplinkos drégme.

9. Budas pagal vieng i§ punkty 1-8, besiskiriantis tuo, kad
mineti optiniai padéklai (5) yra panardinami j ésdinantj tirpalg iki 80% padéklo
storio.



10. Bldas pagal vieng i$§ punkty 1-9, besiskiriantis tuo, kad
minéti optiniai padéklai (5) yra mirkomi minétame ésdinanciame tirpale (6) apie
vieng minute.

11. Budas pagal viena i§ punkty 1-10,b e sis kiriantis tuo, kadpo
minéto mirkymo minétas padéklas yra nedelsiant skalaujamas distiliuotu vandeniu
ne trumpiau nei 20 sekundziy.
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