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ELEKTROOPTISKE BEGRENSERE

1 INNLEDNING

Bruk av lasere som direktive motmidler for narring, blending eller edeleggelse av elektro-
optiske sensorer representerer en ekende militaer trussel. I FFI-prosjektet P792 — IR laser
motmidler og beskyttelse blir temaet laser motmidler studert, bade gjennom utvikling av
laserkilder, bruk av disse kildene til & male virkningen mot ulike typer komponenter og sensorer,
og gjennom studier av beskyttelsestiltak. Denne rapporten omhandler beskyttelsestiltak i form
av optiske begrensere.

Metoder for stralingsbeskyttelse av elektrooptiske sensorer kan grovt klassifiseres i to
kategorier: metoder som hindrer gitte balgelengder 1 4 na billedplanet, og metoder som
begrenser stralingsintensiteten inn mot billedplanet, selv om belgelengden ligger innenfor
sensorens folsomhetsomrdde, Brudevoll et al. [1]. Den forste metoden baseres vanligvis pa bruk
av klassiske dielektriske tynnfilmfiltre eller filtre laget av balgelengdeselektive absorberende
materialer, som delvis benyttes til & definere sensorens folsomhetsomrade og som i tillegg gir
kraftig dempning for belgelengden til spesielt farlige lasertyper. Dette er pd sikt en lite
tilfredsstillende beskyttelsesmetode, bdde fordi filtrene 1 betydelig grad begrenser den enskede
stralingstransmittansen inn til billedplanet og fordi det etter hvert blir utviklet effektive
laserkilder med belgelengder som kan avstemmes over hele det aktuelle folsomhetsomradet til
de enkelte sensortypene.

Den andre metoden, som er hovedtemaet for denne rapporten, er basert pd ikke-lineare
materialer som begrenser den transmitterte stralingsintensiteten nar intensiteten overskrider et
visst niva, og som dermed hindrer at skadelige stralingsdoser nér billedplanet, Hollins [2]. Dette
betyr at sensoren under normal bruk (vanlige lysforhold i scenen) kan ha full felsomhet over
hele det spektralomradet som man ensker 4 benytte. Dersom sensoren derimot belyses med
intens laserstraling, vil transmittansen i det ikke-lineare begrensermaterialet reduseres drastisk,
slik at skader ikke oppstér. Denne prosessen er selvregulerende, og normal transmisjon
gjenopprettes etter pulsen safremt det ikke-lineaere materialet ikke er blitt skadet.

Kapittel 2 i rapporten gir en enkel innfering i hovedprinsipper og geometrier for optiske
begrensere og definerer noen sentrale storrelser vedrarende begrenserens ytelse. I kapittel 3 gis
en orientering om sentrale ikke-lineare fysiske mekanismer som benyttes, mens spesifikke
karakteristika for de mest aktuelle materialene blir diskutert i kapittel 4. I kapittel 5 gis
eksempler pa noen av de mest lovende resultatene som er rapportert i &pen litteratur, mens
kapittel 6 beskriver resultater oppnédd i innledende eksperimenter utfort pad FFI med to ikke-
lineeere materialer. En oppsummering og konklusjoner vedrerende status og utsikter for denne
teknologien gis 1 kapittel 7.



2 GEOMETRIER OG DEFINISJONER

Vi skal her gi en kort innfering 1 hovedprinsippene for optiske begrensere og definere noen
sentrale starrelser som beskriver ytelsen til begrensersystemet.

2.1 Geometrier

Som vi senere skal se krever alle aktuelle ikke-lineare begrensermaterialer en hoy stralings-
intensitet for at begrensningen skal bli effektiv. Dette medferer at begrensermaterialet vanligvis
ma plasseres 1 mellomfokus 1 det optiske systemet som leder inn til sensorens billedplan. En slik
konfigurasjon er vist i figur 2.1. Graden av fokusering inn pd begrensermaterialet angis enten
ved stralens fokuserte diameter 1 luft (altsé uten at begrensermaterialet er installert) eller ved
fokuseringslinsens sékalte F-nummer (F#), som er lik forholdet mellom linsens brennvidde og
apningsdiameter. Stralens fokuserte diameter kan defineres enten som den diameter hvor
strélingsintensiteten har falt til //¢” av maksimumsverdien eller som diameteren i den forste
merke ringen i Airy diffraksjonsmensteret i fokus. Siden det er mest vanlig & oppgi 1/’
diameteren vil vi i det folgende bruke betegnelsen flekkdiameter for denne, mens diameteren til
den forste morke ringen 1 Airy-diffraksjonsmensteret vil bli omtalt som Airy-diameteren. Andre
defininisjoner benyttes ogsa, slik som FWHM (full bredde ved halvparten av maksimums-
verdien), og vi omtaler dette da som FWHM-diameteren.

Billedplanet
sett langs
Begrenser- Billedplan straleretningen
materiale
> [

Figur 2.1 Den klassiske begrensergeometri. Lys fra en fjern punktkilde (f eks en laser)
avbildes til et punkt (diffraksjonsbegrenset flekkstorrelse) bdde i billedplanet og i
et mellomfokus. Begrensermaterialet plasseres i mellomfokus

Ved & plassere begrensermaterialet i et mellomfokus oppnas to hovedfordeler: For det forste vil
laserstrilen, som representerer en fjern punktkilde, avbildes til en naer diffraksjonsbegrenset
flekk med en diameter pa ned mot noen f4 pm 1 materialet. Dermed blir intensiteten svart hoy,
slik at begrensermekanismen kan virke effektivt. Dernest oppndr man at begrensningseffekten
ikke pavirker avbildningen i resten av sensorens synsfelt, fordi alle andre punkter i synsfeltet
avbildes pa andre steder i mellomfokus-planet. Med et godt konstruert system kan siledes
sensoren 1 prinsippet fremdeles gi et tilneermet uforstyrret bilde av scenen, med unntak av det
ene billedelementet som treffes av den dempede laserstralen (illustrert 1 figuren til hoyre 1
figur 2.1). I praksis ma man imidlertid regne med en viss blending utover det ene
billedelementet. Dette kan f eks skje ved at det oppstér termisk induserte linseeffekter i
begrensermaterialet, slik at laserstralen defokuseres 1 billedplanet eller ved at strolys fra
laserstrilen nar andre deler av billedplanet.

Det bar ogsa understrekes at ingen av de begrensermaterialene som er tilgjengelige 1 dag gir en
perfekt begrensning av transmittert intensitet, slik at det for svaert heye intensiteter vil kunne



oppstd metningseffekter i flere billedelementer. Slike haye intensiteter vil ogsd kunne forarsake
permanente skader 1 begrensermaterialet. En aktuell losning pa disse problemene, og som ogsé
oker det dynamiske omradet, er & benytte flere begrensere i serie, som illustrert i figur 2.2. Den
forste begrenseren vil 1 dette tilfellet forst aktiviseres ved svart haye lasereffekter, ved at man
enten serger for 4 ha en storre fokusert strilediameter 1 denne begrenseren, eller ved at
materialet har en hgyere terskel for den ikke-lineare begrensningsprosessen. Vi skal i kapittel 5
gi et eksempel pa et slikt system.

Begrenser- Begrenser-

—ﬁ\delan

Figur 2.2 Tandem begrensersystem med to mellomfokus

I tillegg til disse serielle konfigurasjonene er det ogsa mulig a tenke seg parallelle plasseringer
av begrenserelementer. Hoykvalitets CCD kameraer har ofte tre separate detektorer [3]. Disse
kameraene blir markedsfoert med betegnelsen CCDx3 eller 3CCD. Innkommende lys blir skilt
spektralt og fysisk 1 tre sidegrener (rodt, gront og blitt) av strdledelere eller prismer. Foruten & gi
en hoyere billedkvalitet, vil dette ha to ytterligere fordeler nar det gjelder motmiddel-resistens:
1) Man har mulighet for & benytte ulike begrensermaterialer med smalere transmisjonsvinduer i
hver av sidegrenene, noe som gir mulighet for mer optimalt tilpassede begrensere. 2) Bare en av
grenene vil kunne blendes om gangen.

Parallell plassering av begrenserelementer vil generelt ogsa kunne vere aktuelt 1 multispektrale
avbildningssystemer.

2.2 Definisjon av sentrale parametere som beskriver begrenserens ytelse

Litt forenklet kan vi si at den sentrale egenskapen til en ikke-lineer begrenser er dens evne til &
redusere transmittansen inn til billedplanet ved heye stralingsintensiteter. Det er imidlertid
forskjellige mater & kvantifisere denne ytelsen pd, og vi skal nedenfor gi noen vanlig brukte
definisjoner som beskriver ytelsen. Figur 2.3 gir en illustrasjon pd hvordan transmittert energi
varierer som funksjon av innkommende energi for en ideell begrenser og en mer realistisk
begrenser.

I en ideell begrenser er transmittansen konstant (helst naer 100 %) for innsendte energier under
en viss terskelenergi, Ery. For hgyere energier er transmittert energi konstant, dvs at
transmittansen avtar omvendt proporsjonalt med innsendt energi. Den konstante transmitterte
energien kalles gjerne for clamping energy, og det er viktig at denne energien ligger under
skadegrensen for sensormaterialet i billedplanet. Sterrelsen pa E7y er vanligvis avhengig av
hvor sterkt strdlen fokuseres inn mot begrensermaterialet.
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Total laserenergi som
treffer billedplanet

ke

) Ideell

@ begrenser : .

= Transmittert L Clamping
2 laserenergi i energy, E¢;
= sentral flekk i

2 billedplanet

o

'_

Terskelenergi, E7y

Innsendt laserenergi

Figur 2.3 Kvalitative transmittanskurver for en ideell begrenser og en mer realistisk
begrenser (rod og bld kurve)

I praktisk realiserbare begrensere vil man ikke oppna en slik bra knekk i1 kurven, og det vil
normalt vare slik at den transmitterte energien vil ha en svak monoton stigning ogsé for haye
innsendte energier. Det er her vanlig a benytte betegnelsen limiting energy (i denne rapporten
representert ved symbolet £;,,) pd den innsendte energien hvor transmittansen er falt til 50 % av
transmittansen ved lav energi. Som indikert i figuren kan det her ogsé vere formalstjenlig &
skille mellom den totale transmitterte energien som nar billedplanet, og den energien som ligger
innenfor den sentrale fokuserte flekken i billedplanet (vanligvis pé sterrelse med ett
billedelement). Den siste kalles gjerne for fokuserbar energi og er den sterrelsen som er
avgjerende for hvorvidt det vil oppstd permanente skader 1 billedplanet. Ut fra de kurvene som
er gitt 1 figuren er det vanlig & definere en sakalt figure of merit, FOM, som er forholdet mellom
transmittansen ved lav energi (£ — 0) og transmittansen ved en aktuell energi, £:

TE—>0
T (2.1)

E

FOM, =

FOM vil altsé vare en funksjon som gker med innkommende pulsenergi. Et beslektet begrep er
den optiske tettheten (optical density — OD), som er gitt ved

oD, =-log,,(T;) (2.2)

hvor T er transmittansen ved energien E. En begrenser som har transmittans lik 1 ved lav
energi og en transmittans pa 10™ ved energien E har en FOMy = 10* og en ODz = 4. Nér man
oppgir verdier for FOM eller OD er det viktig & presisere om transmittansen er beregnet ut fra
fokuserbar transmittert energi eller total transmittert energi.

Den maksimale energien som begrenseren taler uten 4 fa skader kalles damage energy, Ep, og
den tilsvarende transmittansen betegnes med 7p. Forholdet Ep/E 7y kalles det dynamiske
omrddet (dynamic range — DR). For en ideell begrenser hvor ikke-lineariteten starter ved E7y og
hvor ut-energien holdes lik E¢;, helt opptil skadeenergien Ep, vil den maksimale FOM og det
dynamiske omradet DR vere identiske storrelser. Dette innses lett siden Ep-Tp = Ecp =

ErgTg .
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For & gjore en tilfredsstillende méling av ytelsen til et ikke-lineart begrensermateriale er det
viktig & benytte en méleoppstilling som 1 sterst mulig grad er representativ for hvordan
begrenseren vil fungere i et aktuelt optisk system. Dette betyr at man ma benytte linser og
aperturer som er representative for det optiske systemet, slik at strolys og defokusert lys vil nd
billedplanet pé en realistisk méate. For 4 skille mellom den fokuserbare del av energien og
strolys, kan man enten benytte aperturer av varierende storrelse foran detektoren i
maleoppstillingen, eller aller helst benytte en billedsensor for & kunne méle den detaljerte
fordelingen av laserlyset 1 billedplanet. Detaljer vedrerende maleoppstillinger benyttet under
eksperimenter ved FFI vil bli gitt 1 kapittel 6.

23 Eksempler pa ytelseskrav

Kravet til dempningsfaktor vil vere sterkt avhengig av sensortype. Et av de mest aktuelle
anvendelsesomrddene for optiske begrensere er beskyttelse av personell mot eyeskader ved
belysning med laserlys. Spesielt utsatt er personell som benytter forsterrende siktemidler.
Kravet til en optisk begrenser i et slikt siktemiddel ma ta utgangspunkt i hva som er en
sannsynlig lasertrussel (sannsynlig pulsenergi innenfor optikkens inngangsaperture) og hva som
er skadeterskelen for netthinnen i oyet. Forskningsresultater viser at for korte laserpulser (ca

10 ns) med bolgelengde 1 det synlige omrédet gker faren for eyeskader raskt nér energifluensen
som treffer oyepupillen overstiger ca 1 pJ/cm® (Hollins [2] og [4]). Dersom en sannsynlig
trussel f eks antas 4 vaere en frekvensdoblet Nd:YAG laser (532 nm bglgelengde) med 0.5 J
pulsenergi og 1 mrad divergens pa 1 km avstand, betyr det at fluensen inn mot et nakent oye vil
vare ca 64 uJ/cm?. Dette betyr at en begrenser med FOM = 100 burde gi tilstrekkelig
beskyttelse. Benyttes derimot en kikkert med 7-ganger forsterrelse, eker fluensen inn mot
oyepupillen med ca en faktor 50, og begrenserens FOM ber da ekes tilsvarende. Likeledes vil en
laser med hoyere energi, mindre divergens eller kortere avstand fore til krav om en ytterligere
okning av FOM. Det kan i denne forbindelsen nevnes at det for konvensjonelle (lineaere)
beskyttelsesfiltre vanligvis stilles krav om at OD ber vare over 4, som tilsvarer en FOM pé 10
000.

Naér det gjelder elektrooptiske sensormaterialer vil skadeterskelen typisk ligge 1 omréadet 0.1 -

1 J/em? fluens inn pa sensormaterialet, Ajer et al. [5], Grolier-Mazza [6]. Hvis vi antar en
fokusert flekkdiameter pa 10 um 1 billedplanet, tilsvarer dette en energi (i billedplanet) pa ca
0.08 - 0.8 nJ. Antar vi slik som ovenfor en laser med 0.5 J pulsenergi og 1 mrad divergens pa

1 km avstand, og at sensorens inngangsaperture har en diameter pa 5 cm, vil man uten
beskyttelse fa en energi pa 1.25 mJ i sensorens billedplan. Kravet til en optisk begrenser i dette
tilfellet ville saledes vaere en FOM péa 1500 - 15 000.

Disse eksemplene indikerer at optiske begrensere ber gi dempningsfaktorer pa opp til minst 10
000 for a gi tilfredsstillende beskyttelse. Slike ytelser er demonstrert 1 laboratorieforsek med
tandem-begrensere basert pa den geometrien som ble vist 1 figur 2.2. Resultater fra disse
forsekene vil bli diskutert nermere i kapittel 5.

3 FYSISKE PROSESSER I BEGRENSERMATERIALER

Dette kapittelet er viet til de fysiske mekanismene som kan utnyttes for & hindre skadelig
straling 1 & blende eller skade en detektor. Detaljer omkring ytelsen til de enkelte materialene
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behandles 1 kapittel 4. For a fa til elektrooptisk begrensning over et bredt belgelengdeomrade og
et bredt spekter av pulslengder er det nadvendig & gjore bruk av flere begrensningsmekanismer
og ulike materialer. Det er enskelig & ha beskyttelse mot alle typer skadelig lasereksponering,
fra pulser med varighet ned mot noen fa pikosekunder (1 ps = 107"%s) til kontinuerlig striling.
Den farligste stralingen nar det gjelder skade pa detektorer er korte pulser i omradet 1 ps - 1 us
(10?5 - 10 s). Pulsene er da s korte at det ikke skjer noen varmeavledning fra treffomradet i
lopet av pulsen, og dette kan lett fore til lokal smelting og edeleggelse av sensormaterialet.
Hovedprioriteten blir derfor & komme frem til beskyttelses-materialer som kan reagere raskt
nok. Pa dette omradet er passive ikke-lineare begrensere eneradende. For lange pulslengder kan
ogsé aktive elementer som er styrt av en ytre spenning bli konkurransedyktige, men slike
begrensere vil ikke bli behandlet her.

3.1 Generelt om begrensermekanismer og materialer

I hovedsak kan mekanismene deles inn i tre hovedkategorier: ikke-linear absorpsjon, spredning,
og mekanismer som baserer seg pa at det intense laserlyset induserer endringer 1 begrenser-
materialets brytningsindeks slik at laserlyset enten blir reflektert eller sterkt defokusert i
billedplanet. I mange materialer vil flere av disse effektene kunne opptre samtidig, f eks ved at
absorpsjon forer til oppvarming som igjen forer til endringer 1 brytningsindeks. Litt forenklet
kan man si at materialer basert pa absorpsjon er gunstige ved relativt lave pulsenergier fordi de
gir en svert effektiv begrensning av transmittansen. De har imidlertid den ulempen at de lett blir
adelagt pga oppvarming ved haye pulsenergier eller ved gjentatte pulser fra hoy-pulsrate lasere.
Spredning har den fordelen at det gir langt mindre konsentrert oppvarming, men begrensningen
vil veere mindre effektiv fordi en betydelig brekdel av det spredte lyset vil fanges opp av den
etterfolgende optikken og dermed né billedplanet. Mekanismer som serger for at mesteparten av
laserlyset blir reflektert vil 1 betydelig grad kunne lgse disse problemene, men vil ogsa kunne
oke faren for at en sensor kan bli lokalisert ved at den som sender ut laserstralen kan fange opp
tilbakereflektert straling. Det vil derfor vare essensielt at begrenseren konstrueres slik at
refleksen gér tilbake i en annen retning.

Begrensermaterialer finnes bade som faste stoffer, vaesker og gasser. Noen materialer er
homogene, mens andre kan besta av et vertsmateriale tilsatt sakalte aktive ”gjestmaterialer” i
form av partikler eller molekyler som i mange tilfeller samspiller med vertsmaterialet i
begrensningsprosessen. Noen gjestmaterialer er egnet for & kunne inkorporeres 1 bade
faststoffverter og 1 veeskeverter.

Fordelen med & benytte et flytende vertsmateriale er den hoye skadeterskelen som kan oppnés
ved at man unngér at bré lokal oppvarming forer til termisk induserte spenninger som kan
odelegge materialet. Selv om en intens laserpuls skulle fore til en lokal fotoindusert spaltning
eller annen form for lokal edeleggelse 1 vasken, vil pafelgende diffusjon og stremning 1 vasken
fore til at den lokale skaden “forsvinner”. Den globale forandringen i vasken vil kunne forbli
ubetydelig selv om den lokale skaden var stor. I faste stoffer (krystaller, glasser) vil termo-
mekaniske spenninger kunne fore til at materialet knuses lokalt eller at det oppstér globale
sprekkdannelser.

Vertsvaesken bestar som oftest av organiske forbindelser, f eks toluen eller klorbenzen. For
vaskebaserte begrensere skiller vi mellom tilfeller hvor gjestmaterialet opptrer som en
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suspensjon og tilfeller hvor det opptrer 1 form av en lgsning. Partikler vil opptre 1 form av
suspensjoner, mens molekyler oftest opptrer som lgsninger. Suspensjoner krever mer
vedlikehold fordi gjestmaterialet og vertsvaesken lett kan separere. Vanlig brukte faststoffverter
er ulike typer glass- og plastmaterialer.

De fleste av de mekanismene som diskuteres i1 dette kapitlet kan formelt beskrives via den
polarisasjonen P som oppstér 1 mediet ndr mediet patrykkes et elektrisk felt £. Polarisasjonen er
generelt gitt av Taylor-rekken

P=¢,(y"E+y?E-E+yYE-E-E+....) (3.1)

der y er den elektriske susceptibiliteten til mediet. Forsteordensleddet y'" beskriver lineare
effekter (f eks brytningsindeks, smésignal (spontan) spredning, smésignal absorpsjon), mens
hoyereordensleddene beskriver en rekke ikke-lineare effekter (f eks frekvensmiksing, tofoton-
absorpsjon, ikke-linezr brytning, og stimulerte spredningsprosesser). y (tredje-ordens ikke-
linezer suseptibilitet) er spesielt viktig nir en skal beskrive optisk begrensning. Realdelen av 3
beskriver den sakalte kvadratiske optiske effekt (endring av den effektive brytningsindeksen
med kvadratet av feltet, Kerr-effekt), og imaginardelen beskriver tofotonabsorpsjon, Loudon,
kap. 9 [7], Boyd [8]. Generelt er P og E vektorer, og de forskjellige leddene av y er tensorer. |
denne rapporten vil vi kun benytte skalar teori, og vi vil i stor grad kun gi en fenomenologisk
beskrivelse av de ulike begrensningsmekanismene uten formelle utledninger basert pa ligning
3.1.

3.2 Elektronisk struktur og prosesser i organiske molekyler og halvledere

Organiske molekyler og halvledere er blant de mest aktuelle materialene for optiske begrensere.
Optisk begrensning kan forega via flere typer prosesser. De fleste begrensningsprosessene i
disse materialene er knyttet til elektroniske energioverganger.

Vi skal forst gi en kort generell orientering om oppbygging, energinivastruktur og sentrale
egenskaper ved disse materialene.

3.2.1  Organiske molekyler

3.2.1.1 Karbon-karbon bindinger

I organiske molekyler er karbonatomer og bindingene mellom dem svart sentrale nar man skal
forklare de elektroniske og optiske egenskapene.

Karbonatomet har 4 valenselektroner (elektronkonfigurasjon 2s” 2p°), og disse har en utpreget
tendens til & danne kovalente bindinger (deling av elektronpar). For karbonatomet inngér i en
binding med et annet atom skjer en sakalt hybridisering (blanding) av s- og p-orbitalene [9]. Ved
sakalt sp’-hybridisering vil ett s-orbital blandes med de tre p-orbitalene (py, Py, - ) til fire
hybridiserte atomorbitaler med ulik orientering 1 rommet, hvert besatt med ett valenselektron.
Det hybridiserte orbitalet har en asymmetrisk form, som vist i figur 3.1a. En C-C-enkeltbinding,
dannes ved endeoverlapp mellom to slike sp-orbitaler i to C-atomer. Dette kalles ogsé en -
binding (figur 3.1b) og er den mest vanlige typen binding, som ogsd inngds med andre atomer, f
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eks hydrogen. Et eksempel pé dette er C-C og C-H bindingene 1 etan (C,Hg). I andre tilfeller
skjer en sikalt sp’-hybridisering, hvor s-orbitalet blandes med bare to av p-orbitalene (px og Py),
mens det tredje p-orbitalet (p,) forblir intakt. I dette tilfellet vil det 1 tillegg til 5-bindingen
dannes en sakalt n-binding ved sideoverlapp mellom de intakte p-orbitalene i de to C-atomene,
som vist 1 figur 3.1b.

a) b)

© . N

&
;

R4

Figur 3.1 En C=C-dobbeltbinding er satt sammen av én o-binding og én m-binding.
a): et s- og et p-orbital gar sammen og danner et hybridisert orbital. b) Overst: en
o-binding dannes ved ende-overlapp av to hybridiserte orbitaler (étt fra hvert C-
atom). Nederst: Et resterende p-orbital fra hvert atom kan overlappe sideveis og
danne enda en binding (m-binding) mellom C-atomene, [9]

Dette kalles en C=C-dobbeltbinding, og forekommer f eks 1 etylen (C,H4) og benzen (C¢Hp).

I optiske begrensere benyttes ofte organiske molekyler som inneholder skalte konjugerte
dobbeltbindinger. Her er karbonatomer er bundet sammen ved at enkeltbindinger og
dobbeltbindinger alternerer langs kjedet; det er en enkeltbinding mellom hver dobbeltbinding.
Den sentrale egenskapen ved slike konjugerte bindinger er at de elektronene som er knyttet til 7t-
bindingene er relativt fri til & bevege seg langs molekylkjedet, noe som forer til okt
polariserbarhet for molekylet og dermed hoy optisk ikke-linearitet, jfr ligning 3.1.

Organiske molekyler som har lik atomar oppbygning (like mange atomer av hver type) kan
eksistere 1 ulike geometriske former, hvor den ene kan oppfattes som en deformert versjon av
den andre. Orienteringen av f eks to benzen-ringer i forhold til hverandre gir da navn til
molekylet. Dette kalles cis/trans isomeri — cis betyr hos” og trans betyr "tvers overfor” [9].
Polariserbarheten av de ulike formene kan vare hoyst forskjellig, selv om de har det samme
antall konjugerte bindinger. Overganger mellom cis og trans versjoner kan vare stralings-
induserte. Det er ogsad mulig at bare den ene av formene har tilstrekkelig polariserbarhet til &
egne seg som begrensermateriale.

Organiske molekyler vil inneholde mange c- og n-bindinger, og fordelingen av elektroner kan
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her beskrives av molekylorbitalteorien [10]. Etter denne teorien betraktes sele molekylet, og
elektronene fordeles pa nye orbitaler som angar alle kjernene. Molekylorbitalene er satt sammen
av lineerkombinasjoner av den type atomorbitaler som ble omtalt ovenfor. Elektronene vil
okkupere de molekylorbitalene som har lavest energi.

32.1.2 Energibind

I et molekylorbital har elektronene fatt helt nye baner, og elektronenes banespinn, L, er ikke
lenger bevart slik tilfellet er i atomer, hvor elektronene beveger seg i en sentrosymmetrisk
potensialbrenn. Man kan imidlertid gi en forenklet beskrivelse av molekylets energitilstander
basert pa egenspinnene til elektronene. I hvert molekylorbital kan det maksimalt vaere to
elektroner, som ifelge Paulis eksklusjonsprinsipp ma ha motsatt spinn. Vi sier at elektronene er
paret ndr begge elektrontilstandene 1 et molekylorbital er besatt. Parede elektroner bidrar ikke til
totalspinnet S til molekylet. Et molekyl med bare parede elektroner har totalspinn S = 0 og sies a
veaere 1 en singlett-tilstand (S). Hvis molekylet har et orbital som er besatt med bare ett elektron,
vil vi fa et totalspinn lik egenspinnet til ett elektron, § = 1/2, og tilstanden kalles da en dublett.
Hvis molekylet har to uparede elektroner med parallelt spinn far vi at S = 1, og denne tilstanden
kalles en triplett (T). I de organiske molekylene spiller de elektroniske singlett- og triplett-
tilstandene en viktig rolle. Normalt er ikke overganger fra singlett til triplett tillatt, men det kan
veare svake koblinger mellom spinnene L og S slik at singlett- og triplett-tilstandene fér et visst
overlapp. Styrken i denne koblingen kan justeres ved & substituere inn tunge atomer. Pa denne
maten vil singlett-triplett-overgangsraten kunne justeres.

Hver elektronisk tilstand vil bli smurt ut til et bredt band pga vibrasjons- og rotasjonsnivéer i
molekylet. Dette er vist 1 figur 3.2, hvor ulike singlett-tilstander er markert med bokstaven S
og triplett-tilstandene er markert med ”T”. Figuren antyder ogsa ulike eksitasjons- og
relaksasjonsprosesser som har betydning i forbindelse med optiske begrensere, og den er
representativ for alle de organiske molekylene vi skal omtale 1 denne rapporten.

S — =
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Figur 3.2 Energiband i organiske molekyler, med skjematisk fremstilling av noen
eksitasjons- (heltrukne piler) og relaksasjonsprosesser (stiplete piler) som har
betydning i forbindelse med optiske begrensere.
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3.2.2  Halvledere

En typisk bandstruktur (energi som funksjon av belgetallet k) for en halvleder er vist 1 figur 3.3
[11]. Eksemplet gjelder halvledere med sinkblende- (ZnS) struktur. Bunnen av ledningsbandet
er skilt fra toppen av de gverste valensbandene (tungthull- og letthullbdndet) med
béndgapsenergien E,.

A Energi

Ledningsbandet

- 2hv (TPA)

Tungthullsbandet
/\ Letthullsbandet
Spinnavsplittet

band

\\

k
-

Figur 3.3 Bandstrukturen til halvledere med sinkblendestruktur (ZnS, GaAs, InSb). Skjemaet
viser ogsd typiske tofotonoverganger (TPA). E, er bandgapet og k er bolgetallet.

Ledningsbandet er generert av s-orbitaler, sa her ser vi bare ett bdnd. Valensbdndene stammer
fra p-orbitaler (py, py 0g p,), og dette gir grunnlag for tre ulike bénd; tungthullsbandet,
letthullsbandet og det spinn-avsplittede bandet. Som navnet antyder er sistnevnte adskilt fra
tungt- og letthullsbandet pa grunn av ulik spinn-banekobling.

33 Ikke-linezere absorpsjonsmekanismer

Vi skal her diskutere ikke-linesre absorpsjonsmekanismer som er karakterisert ved at
absorpsjonen 1 begrensermediet gker kraftig nar strélingsintensiteten gker over et visst niva.
Dette innebarer som regel at en betydelig del av den innsendte laserenergien blir avsatt som
varme, noe som 1 sin tur kan fore til at andre ikke-linezere mekanismer fér betydning, f eks
termiske linseeffekter. De ikke-lineaere absorpsjonsmekanismene kan deles i to hovedklasser;
sakalt reversert blekbar absorpsjon (reverse saturable absorption — RSA) og tofotonabsorpsjon
(two-photon absorption - TPA). Disse blir diskutert nedenfor, med basis 1 sterkt forenklede
skisser av materialenes bandstruktur.

Intensitetsforandringen for en strale som forplanter seg 1 z-retningen er 1 litteraturen ofte
beskrevet ved absorpsjonskoeffisientene « og S,
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dl
-
Her er o den line@re absorpsjonskoeffisienten mens £ er tofotonabsorpsjonskoeffisienten.
Enhetene for disse parametrene blir henholdsvis lengde™ og lengde/effekt. RSA kan beskrives
ved at o endres ved hoye stralingsnivéer som folge av at hayere energitilstander 1 materialet

—a-1-p-I’ (3.2)

besettes. Tofotonabsorpsjon beskrives i sin helhet av .

3.3.1 RSA - forenklet modell

I figur 3.4 er det gitt et forenklet energinivaskjema for et materiale som kan gi RSA. De ulike
energinivaene er indikert som band. De mest aktuelle materialene som oppviser RSA er
organiske molekyler.
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Figur 3.4 Energinivaskjema for et materiale som kan oppvise “reverse saturable
absorption” — RSA

Hovedprinsippet bak RSA kan forstds slik: Nar materialet er i termisk likevekt vil de aktive
molekylene befinne seg 1 det nederste energinivéet, Eo. Nar materialet belyses med fotoner med
energi 4 vsom tilsvarer energidifferansen mellom E, og E;, blir fotonene absorbert, og
molekylene blir i forste omgang eksitert til E;. Dersom materialet belyses med en kraftig
laserpuls kan dette fore til at en betydelig brokdel av molekylene eksiteres til E;, og dermed vil
absorpsjonen normalt avta fordi utgangsnivet Ey tommes for molekyler. Dette fenomenet kalles
blekbar absorpsjon, eller saturable absorption — SA. Dersom imidlertid molekylene har et
hoyereliggende energiniva E,, slik at fotonenergien ogs tilsvarer energidifferansen mellom E,
og E,, kan molekylene eksiteres videre til E,. Dette fenomenet kalles gjerne excited state
absorption — ESA. Den kombinerte effekten av disse to prosessene kalles reverse saturable
absorption — RSA, og kan utnyttes til & lage optiske begrensere med heoy felsomhet.

Absorpsjon av straling i1 et materiale kan beskrives ved sdkalte absorpsjonstverrsnitt. I ligning
3.2 setter vi da a = op.1 Ny hvor oy.; er absorpsjonstverrsnittet for en overgang fra energiniva E,
til E; og Ny er antall aktive molekyler pr volumenhet som befinner seg i tilstanden E,.
Absorpsjonstverrsnittet fir dimensjon areal pr molekyl.

For at den optiske begrensningen vare effektiv ma folgende betingelser vere oppfylt:
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1) Absorpsjonen fra Ej til E; ber vare forholdsvis svak slik at transmittansen til vanlig lys
ikke blir vesentlig pavirket. Denne ”smasignal” eller ’lineaere” transmittansen er gitt ved
losning av ligning 3.2 (med £ satt lik null):

TI—>0 = exp(_ao_lNol) (33)

hvor 7 er innkommende lysintensitet, / er tykkelsen av materialet, Ny er
populasjonstettheten i nivéet Eg, og o, , er absorpsjonstverrsnittet for overgangen. Ved
lav intensitet vil Ny veere tilneermet identisk med den totale tettheten av absorberende

molekyler, Ny. For en gitt materialtype vil man seke & velge molekyltettheten Ny, og
tykkelsen / slik at o, Ny, [ << 1, slik at smdsignaltransmittansen blir forholdsvis hey.

2) Levetiden 7, til atomene 1 niva E; ber vare storre enn lengden pa laserpulsen, slik at de

eksiterte molekylene forblir tilgjengelige for videre eksitasjon til nivd E; gjennom hele
laserpulsen. Av samme &rsak ber levetiden z, til atomene i niva E; vaere svert kort slik at
atomene etter eksitasjon straks faller tilbake til E; og dermed blir tilgjengelige for ny
eksitasjon. Det er denne gjentatte eksitasjonen som forer til effektiv begrensning av
transmittansen til den innkommende laserpulsen.

3) Absorpsjonstverrsnittet o, , for overgangen mellom nivéene E; og E; ber vare sd stort at
0,,N1 1 >>1, slik at transmittansen blir tilneermet lik 0 nar populasjonstettheten N; har

nadd en viss brekdel av Ny (vanligvis vil eksitasjonen fra E til E; stoppe opp nar N, =
No~ Nu/2).

I praksis vil det vaere en konflikt mellom kravene 1) og 3) fordi det er vanskelig & finne
materialer hvor o ,/0; | > ca 30 [12]. Dette illustreres ved folgende betraktning: Hvis vi som
indikert ovenfor antar at N; # N4/2 ved belysning med en kraftig laserpuls, far vi en
’sterksignal”’-transmittans gitt ved

N
T = exp(—al_z 7Alj (3.4)

Fra ligningene 3.3 og 3.4 kan vi i henhold til definisjonen gitt kapittel 2.3 beregne en figure of
merit, FOM, for materialet:

T N
FOM === exp {&_IJ 00_17”} (3.5)

O

-

I figur 3.2 nedenfor har vi plottet FOM som funksjon av smasignaltransmittansen for
henholdsvis o, ,/g, ; = 20 (heltrukket kurve) og o, ,/5, = 30 (stiplet kurve). Det gir her klart

frem at dersom man krever en hoy FOM, vil dette ga pa bekostning av redusert smasignal-
transmittans. Denne konflikten forsterkes nar o, ,/o;, | minker. I kapittel 2.3 ble det indikert at
kravene til FOM for en optisk begrenser kunne vere 1 storrelsesorden 10 000. Selv om kurvene 1
figur 3.5 viser at dette er mulig ved en smésignaltransmittans pa 0.35 - 0.5, tas det i praksis bare
ut en FOM pé 30 - 100. Grunnen til dette er at materialet ma plasseres i et mellomfokus, med /
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av starrelsesorden 50 um - 2 mm. Ved hoye intensiteter kan det derfor oppstd skader pa glasset
og 1 noen grad ogsa skader pA RSA materialet lenge for de teoretisk mulige FOM verdiene
oppnas.

Verdien av RSA materialer som begrensere ligger séledes ikke 1 en hay FOM, men 1 hay
folsomhet.
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Figur 3.5 FOM plottet som funksjon av smdsignaltransmittansen for o, /o, , = 20
(heltrukket kurve) og o, ,/o, , = 30 (stiplet kurve)

En viktig sterrelse for & beskrive folsomheten er den terskelenergien som skal til for at
begrensningsmekanismen skal tre 1 kraft (jfr figur 2.3). Vi kan gjere et grovt overslag over
terskelenergien basert pd at en betydelig brokdel av atomene mé eksiteres til nivaet E; og videre
til E, for at transmittansen skal bli vesentlig redusert. Hvis vi baserer oss pd at smésignal-
transmittansen skal vaere ca 0.5 (dvs o, ;Nu [ = In2), og definerer terskelen til at 25 % av
atomene (Vy/4) skal ha gjennomgétt en eksitasjon, finner vi at den optiske terskelfluensen, Fry
(energi/arealenhet) blir

N hv-1
F. ~2hyv |— =
& 4 20, (3.6)

For typiske verdier pd o, ;= 10" em? [13] og hv=4-10""J (ca 0.5 pm belgelengde) far vi at
Fry ~0.014 J/em®. Dette vil for mange materialer vzere en akseptabel terskel, fordi de ofte vil
tale langt hayere fluenser for det oppstér skader. En av de mekanismene som kan gi skader er
kraftig lokal oppvarming pga at en betydelig del av den absorberte energien vil gé over til varme
1 vertsmaterialet. En del av energien vil ogsé bli frigitt som luminescens. Siden luminescensen
fordeler seg uniformt i alle retninger, vil det vaere en relativt liten del som nér detektoren i den
optiske sensoren. Dersom luminescensen ligger innenfor sensorens folsomhetsomrade, kan dette
likevel gi et stralingsbidrag som ferer til at begrenserens FOM blir lavere enn det som er gitt av
ligning 3.3.
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3.3.2  RSA i organiske molekyler

I organiske molekyler (jfr kapittel 3.2.1) er Excited State Absorption (ESA) mellom singlett-
tilstandene S; og S; en essensiell del av begrensermekanismen RSA. Dersom en betydelig
brekdel av molekylene blir overfort fra singlett- til triplett-tilstand, vil ogsé absorpsjon fra T; til
T, bidra til RSA. Dette er serlig aktuelt for lengre pulslengder. For at RSA-prosessen skal vere
effektiv ma levetidene 1 tilstandene S; og T; vere mye lengre enn 1 de hoyere eksiterte
tilstandene S; og T,. Levetidene 1 S; og T; vil typisk vere i storrelsesorden noen mikrosekunder,
mens levetidene 1 de hayere eksiterte tilstandene kan vare ned mot noen {4 pikosekunder [14].
Det er den raske relaksasjonen fra S, og T tilstandene som tapper energien ut av den
innkommende stralingen. Det er verd & merke seg at de ulike relaksasjonsprosessene pavirkes av
vekselvirkning med vertsmaterialet (molekylene vil typisk vere opplest 1 en vertsvaske), og
valg av vertsmateriale kan vare av betydning for & oppnd ensket balanse mellom de ulike
prosessene.

Organiske RSA-materialer oppviser god respons pa pulser i1 pikosekund- og nanosekund-
omrédet. Innenfor disse pulslengdene spiller selve formen pé pulsen liten rolle; det er
energiinnholdet eller fluensen (J/cm?) som blir den avgjorende sterrelsen.

Det er verdt 4 merke seg at RSA er avhengig av en viss smasignalabsorpsjon fra Sy til S;. Hvis
denne absorpsjonen uteblir, vil hele prosessen stanse opp. Transmisjonsomradet til materialet
bestemmes ogsa av smasignalabsorpsjonen. Typisk vil transmisjonsomradet til organiske RSA
materialer ha en bredde pa rundt 150 nm. Hvis smasignalabsorpsjonen ikke er jevn over hele
sensorens transmisjonsomrade, kan det fore til fargeubalanse. Dette kan imidlertid korrigeres
med fargefiltre eller med et annet RSA-materiale med en komplementar smasignal-absorpsjon i
en tandemkonfigurasjon.

3.3.3  Two-photon absorption — TPA

TPA er en intensitetsavhengig prosess og opptrer som begrensermekanisme i bade molekyler og
halvledere. I motsetning til sekvensiell absorpsjon av fotoner, slik som ved RSA, skjer det ved
TPA en instantan (simultan) absorpsjon av to fotoner, mens mediet eksiteres direkte til den
hoyere sluttilstanden.

3.3.3.1 TPA i molekyler
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Figur 3.6 To-foton absorpsjon (TPA) av to fotoner med energi hv

Prosessen er vist 1 figur 3.6. Som indikert pa figuren er enkeltfotonenergien ikke tilpasset noen
energiovergang 1 mediet. Derimot er summen av to fotonenergier lik energidifferansen mellom
nivéene Eq og E;. Energien er dermed bevart ved TPA. Overgangssannsynligheten beregnes
kvantemekanisk ved 2. ordens perturbasjonsteori, hvor man inkluderer elektrisk dipol matrise-
elementer mellom starttilstanden og ett eller flere intermediere energinivaer (E; 1 figuren), og
tilsvarende matriseelementer mellom de intermediare nivaene og sluttilstanden [7], [8]. I media
hvor enkeltfotonenergien begynner a nerme seg energidifferansen mellom starttilstanden og en

av de intermediare energitilstandene, vil man kunne fa en resonanslignende kraftig forsterket
TPA.

Overgangssannsynligheten kan ogsa for TPA beskrives ved & tilskrive hvert molekyl et
absorpsjonstverrsnitt o, ;. I motsetning til RSA er det aktuelle tverrsnittet for TPA prosessen

proporsjonalt med lysintensiteten:

Coy1 =0y L =0, hv: I, =051, (3.7)

hvor o7p4 né er en parameter med enhet (lengde)*/(effekt og molekyl). Som vist i ligning 3.7
kan man bruke alternative formuleringer hvor intensiteten erstattes med /;, som angir antall
innkommende fotoner pr tidsenhet og flateenhet. Dette forer til at vi mé innfore en ny parameter
o’p4 med enhet (lengde)” -tid/(foton og molekyl). Uttrykket “tverrsnitt” benyttes selv om
enhetene til orpy 0g o7p4 1kke er areal. Oftest oppgis orp4 1 cm4/(GW og molekyl), mens o7p4
oppgis i cm*- s /(foton og molekyl). I de fleste tekster brukes det ikke forskjellig symbol for oyp,
og o’7p4 . Hva som menes 1 hvert enkelt tilfelle vil da fremga av hvilke enheter som benyttes for
tverrsnittene.

Av ligning 3.5 ser vi at overgangssannsynligheten for TPA blir svart liten ved lave
lysintensiteter, slik at smésignaltransmittansen i mediet kan bli tilneermet lik 1. Dette gir en
fordel i forhold til RSA-media. Forplantningen av lysintensiteten gjennom TPA-mediet
beskrives av ligning 3.2 hvor vi setter =0 og = o7p4-Ny . Som 1 avsnittet om RSA er Ny
antall molekyler pr volumenhet som befinner seg i tilstanden Eg;

dl
a4 =0 NoI” (3.8)

For et TPA-medium med tykkelse / finner man da folgende uttrykk for transmittansen:

F_ 10 _ 1
T 1(0)  1+1(0)o,,,N,l

(3.9)

hvor /(0) er den innsendte intensiteten. Vi har her antatt at levetiden 74 i energinivéet E; er sveart
kort slik at det ikke oppstar noen metning i TPA-prosessen ved at E; fylles opp. TPA er en
instantan prosess som ikke krever lagring av energi 1 eksiterte nivaer, slik tilfellet var ved RSA.
Det betyr at prosessen ikke har noen terskel i pulsenergi eller fluens, men derimot en terskel i
intensitet. Fra ligning 3.9 kan vi definere en slik terskel, /77, som den intensiteten hvor
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transmittansen har falt til 0.5:

I, = 1 3.10
" G Nyl (3.10)

Vi ser ogsa av ligning (3.7) at figure of merit, FOM, for begrenseren blir

FOM 1y, =1+ 1(0)opp, Nyl (3.11)

Hoyeste rapporterte verdi for oy, 1 organiske molekyler er ca 4- 102 em*W (1.1-107

cm*-s/(foton og molekyl)) [15]. Typiske molekyltettheter vil vaere i storrelsesorden 10%/em’.
For et medium med tykkelse / = 1 cm vil vi saledes fa en terskelintensitet pa ca 25 MW/cm?, og
vi far en FOM p4 100 for en intensitet p4 2.5 GW/cm®. Fordi virkningen er instantan egner TPA
seg godt som begrensermekanisme for pulser i pikosekund-omradet. TPA kan ogsd godt
benyttes for lengre pulser, men fordi terskelintensiteten er s hoy, vil man ved lange pulser fort
komme opp 1 sa hoye energifluenser at andre effekter enn TPA vil gjeore seg gjeldende
(oppvarming, boble-dannelse, plasmadannelse, optisk indusert skade, etc). Eksemplet ovenfor
viser ogsa at det med TPA-begrensere kan vaere vanskelig 4 oppna heye verdier for FOM.

Det er verdt & merke seg at det ogsd er mulig & kombinere TPA med andre prosesser, f eks ESA,
for & oke begrensereffekten. Dette er s@rlig interessant for lengre pulser 1 nanosekund-omrédet,
hvor man ellers ville fa problemer med den svert haye energifluensen, som nevnt ovenfor.
Prinsippet for en slik kombinert effekt er vist i figur 3.7.

TPA T

Eo |

Figur 3.7 Kombinert TPA og ESA.

I dette tilfellet ber levetiden i niva E; vare lengre enn pulslengden, og levetiden i nivé E, ber
vere svert kort, slik at de molekylene som er blitt eksitert via TPA forblir tilgjengelige for
eksitasjon via ESA. ESA-tverrsnittet ber her vare storst mulig slik at det kreves 4 molekyler 1
niva E; for absorpsjonen blir sterk. Fordelen med dette prinsippet er at man, som ved vanlig
TPA, oppnar tilneermet 100 % smaésignaltransmittans, og at man ved & velge et materiale med
svaert hayt ESA-tverrsnitt kan oppna svert sterk absorpsjon sé snart intensiteten passerer TPA-
terskelen. Ved a benytte en slik TPA/ESA-kombinasjon har man observert effektive TPA/ESA-
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tverrsnitter pa opp til 7-102* cm®/W (1.94-10* cm*-s/(foton og molekyl)) for pulser i
nanosekund-omrédet [16] [17].

En annen mulighet til & gke TPA-absorpsjonen er som nevnt tidligere  utnytte en naer resonans
med en av de intermediere energitilstandene som bidrar til TPA-prosessen.

3.3.3.2 TPA 1 halvledere

Eksempler pa TPA-overganger er vist 1 figur 3.3. Som vi ser er det for en gitt 4 v to mulige TPA-
overganger ved to forskjellige k-verdier. Som forklart i kapittel 3.1 kan overgangs-
sannsynligheten for TPA beregnes kvantemekanisk ved 2. ordens perturbasjonsteori, hvor man
inkluderer elektrisk dipol matriseelementer mellom starttilstanden og ett eller flere intermedizere
energinivaer, og tilsvarende matriseelementer mellom de intermedizre nivéene og sluttilstanden.
For TPA 1 halvledere kan de intermedizre tilstandene enten finnes i andre band enn start- og
slutt-bandet eller 1 naerliggende tilstander med litt forskjellig A-verdi innen start- eller
sluttbdndet. Som for molekyler er energien bevart for prosessen som helhet nér vi betrakter start-
og slutt-tilstanden, mens det for de intermediare energitilstandene ikke stilles krav til
energibevarelse.

Tofotonabsorpsjon er tillatt for fotonenergier 4 v som er mindre enn £, men storre enn Eg/2. De
mest moderne teorier for tofotonabsorpsjon 1 halvledere angir tofotonabsorpsjonskoeffisienten S
(oppgis oftest med enhet cm/GW) ved folgende uttrykk, Van Stryland et a/ [18]:

_ K Ep -F(Zhv/Eg)
N n’E’

g

(3.12)

hvor K er en materialuavhengig konstant, » er den linezre brytningsindeksen, og E,, er tilnarmet
materialuavhengig. Funksjonen F avhenger av formen pé béndstrukturen, men ser vi bort fra
dette er den kun bestemt av forholdet 24 /E,. P g a faktoren E,’ i nevner vil materialer med lite
bandgap ha den sterste folsomheten overfor tofoton-absorpsjon.

34 Mekanismer som pavirker begrensermaterialets brytningsindeks

I tillegg til absorpsjonsmekanismene beskrevet i forrige avsnitt, finnes det en rekke mekanismer
som kan gi optisk begrensning ved at de pavirker mediets brytningsindeks. I noen tilfeller er det
ogsa en kobling mellom absorpsjonseffekter og endringer i1 brytningsindeks, f eks termiske
effekter.

34.1 Termiske effekter

De termiske effektene er ofte relativt langsomme og i tillegg akkumulative, og de kan derfor
utnyttes mot lasere med lengre pulslengder eller lasere med hoye pulsrater. Bade lineer og ikke-
lineer absorpsjon forer til oppvarming og utvidelse (fortynning) av et materiale. Dette gir
opphav til brytningsindeksforskjeller. Oppvarmingen kan fore til bdde ekning og reduksjon av
brytningsindeksen, avhengig av type medium, og dermed lokal fokusering eller defokusering. I
forste omgang vil dette kunne fore til en okt diameter pa den fokuserte laserstralen i billedplanet
til en optisk sensor (pavirker den fokuserbare energien, jfr kapittel 2). Dette kan gi en betydelig
reduksjon av fluensen i billedplanet og dermed redusere faren for skader. Dernest kan den lokale
oppvarmingen gi en rekke folgeeffekter som bidrar til mange av de begrensningsmekanismene
som blir diskutert 1 de etterfolgende kapitlene. Et eksempel pa dette er termisk indusert
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spredning (kapittel 3.4.2). I andre tilfeller hvor transmisjonen gjennom et medium er avhengig
av at molekylene er ordnet regelmessig, kan termiske effekter forstyrre ordningen og hindre at
stralingen far passere, Khoo ef a/ [19].

342  Spredning

Spredning inntreffer p g a romlige variasjoner i brytningsindeksen til et medium. Slike
variasjoner kan enten opptre 1 form av tilfeldige tetthetsfluktuasjoner eller de kan ha en mer
ordnet romlig fordeling. Et typisk eksempel pa forstnevnte form for spredning finner man i CBS
-begrensere (CBS = Carbon-Black Suspension). Her dannes det gassbobler av vertsvasken
rundt karbonpartikler som oppvarmes av den innkommende strilingen. Gassboblene sprer sa
laserlyset i alle retninger. Denne begrensermekanismen kan benyttes over et bredt spektrum av
pulslengder fra nanosekund- til millisekund-omradet.

Nér det gjelder spredning som skyldes en ordnet romlig fordeling av tetthetsvariasjonene, er det
serlig to effekter som er aktuelle; fotonisk bandgap spredning og fotorefraktiv spredning. Disse
omtales n&ermere 1 de neste to avsnittene.

34.2.1 Fotonisk bandgap spredning

Fotoniske krystaller er materialer som har en romlig periodisk variasjon i brytningsindeksen.
Dette gjor at man far et sett av bandgap eller belgelengdeomrader hvor lyset ikke kan trenge inn
1 materialet men blir 1 stedet avbeyd eller reflektert. Prosessen er ganske analog til elektroner 1
krystaller, som bare tillates & bevege seg innen gitte energiband.

Generelt skapes variasjonen 1 brytningsindeksen ved & implantere et materiale med en annen
brytningsindeks enn vertsmaterialet i et regelmessig menster. For & kunne virke som begrenser,
er det imidlertid nedvendig at variasjonen 1 brytningsindeks ikke gjor seg gjeldende for ved
hoyere energinivaer. Dette kan oppnds ved & implantere et materiale som har samme
brytningsindeks som vertsmaterialet ved lavere energier men som fér en annen brytningsindeks
som folge av lokal oppvarming for heyere energier.

3422 Fotorefraktiv spredning

I enkelte ikke-lineare krystallinske materialer kan laserstraling som passerer gjennom, fremkalle
et diffraksjonsgitter ved & eksitere ladningsberere knyttet til urenheter i materialet. Ladnings-
barerne skaper sterke elektriske felter som pavirker brytningsindeksen til vertsmaterialet i et
periodisk menster, og diffraksjon 1 dette gitteret forer til at stralingen avbeyes fra sin
opprinnelige retning. Dette kalles fotorefraktiv effekt. Ideen er at koherensen i stralen fra et
lasermotmiddel skal fore til at stralen luker seg selv bort fra billedplanet, mens stréling fra
scenen, som er inkoherent, slipper igjennom upavirket. Effekten kan f eks observeres som sékalt
beam-fanning, hvor en enkelt innkommende stréle spres ut i vifteform [20]. Man kan ogsa bruke
en straledeler og speil til & splitte opp innkommende straling i to forskjellige optiske veier [21].
Den ene delen, sidestralen med ca 10 % av energien, sendes inn i det fotorefraktive materialet 1
en skra vinkel 1 forhold til hoveddelen. De to delene av den koherente stralen vekselvirker pd en
slik mate at energien 1 hovedstralen kobles inn 1 sidestrdlen som pa forhdnd har fatt retning ut av
sensor-optikken.

I fotorefraktive prosesser trengs det en viss absorpsjon for a eksitere ladningsbarerne som
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danner diffraksjonsgitteret. Absorpsjonen i materialet kan utgjere s mye som 10 - 20 %.
Mindre absorpsjon ferer til hoyere ikke-linear terskel.

Fotorefraktiv avbayning er en forholdsvis treg mekanisme og egner seg derfor best for
kontinuerlig stréling eller pulset strdling med lav pulsenergi og hoy pulsrate. Den kritiske
storrelsen er den sakalte pregefluensen (J/cm?), som er et uttrykk for den fluens som trengs for &
skape diffraksjonsgitteret. Den vil typisk ligge i omradet 0.005 - 0.1 J/cm?, avhengig av
materiale og metode [21]. Skadeterskelen 1 fotorefraktive materialer er forholdsvis lav, f eks ca
1.5 J/em? for ett av de mest kjente materialene, bariumtitanat (BaTiOs). En ulempe med den
fotorefraktive prosessen er polarisasjonsavhengigheten. Generelt er det bare én polarisasjon som
har sterk kobling mellom hoved- og sidestralen, noe som betyr at den andre polarisasjonen ma
avvises av en polarisator eller redirigeres pa annen mate.

Selv om fotorefraktiv avbeying av striling har vist svert lovende resultater 1 forsek med optiske
begrensere, og selv om prinsippet er unikt i forhold til de gvrige mekanismene vi har omtalt, mé
man bruke ganske komplisert optikk for & fa det til a virke.

3.43  Molekylar reorientering

Molekyler reorientering danner grunnlaget for den teknologi som er bygget pa flytende
krystaller. Ved bruk av flytende krystaller er det vanlig & plassere mediet mellom to innbyrdes
kryssede polarisatorer. Kollektiv orientering av molekylene forer til at mediet blir anisotropt og
dermed dobbeltbrytende. Mediet vil dermed kunne dreie polarisasjonen til stralingen slik at
denne enten kan passere gjennom eller bli blokkert av utgangspolarisatoren. Bruk av
polarisatorer gjor at den totale transmittansen for upolarisert straling alltid vil veere < 50 %. Den
molekylere orienteringen blir vanligvis styrt av en ytre patrykt spenning. Slik ekstern styring
har imidlertid den ulempen at responsen ikke blir rask nok til & beskytte mot korte pulser. I
tillegg til ekstern styring kan reorientering ogsa induseres av patrykt optisk straling, f eks fra en
laser. Hvor hurtig slik reorientering kan foregd vil avhenge av molekylstorrelsen ved at
store/lange molekyler bruker lengre tid pé & skifte retning. I vanlig brukte flytende krystaller vil
reorienteringen typisk ta flere millisekunder, men det finnes tilfeller hvor dette kan ga mye
raskere [19]. For smé molekyler, slik som CS;, kan imidlertid responstiden ligge 1 pikosekund-
omradet [8], [22].

Figur 3.8 illustrerer hvordan orienteringen foregar. Et CS,-molekyl far indusert et dipolmoment
p som folge av et patrykt elektrisk felt E. Fordi molekylet har en avlang form vil separasjonen
av ladning tendere til 4 bli sterst langs molekylets lengdeakse. Dipolmomentet er produktet av
effektiv ladning g og separasjonsvektoren d, p = gd. Dette betyr at dipolmomentet til molekylet
vil ligge neer molekylets lengdeakse, som antydet i figuren. Et dreiemoment 7= p x E vil na
virke pa molekylet slik at dette rettes inn med lengdeaksen langs E. Den termiske bevegelsen til
molekylene motvirker denne innretningen. Sterkere felt betyr sterkere innretning, noe som av
det optiske feltet oppfattes som at brytningsindeksen gker. Dette betyr at en laserstrile som har
storst intensitet 1 senter av stralen vil mete en brytningsindeks som gker inn mot senteret. En slik
brytningsindeksvariasjon gjer at mediet virker som en positiv linse. Laserstrdlen fokuserer
dermed seg selv inne i mediet.
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Figur 3.8 lllustrasjon av et CS, molekyl som fdr indusert et dipolmoment p som folge av et
pdtrykt elektrisk felt E.

I det siste har man ogsd fatt demonstrert nye, svert folsomme optisk induserte reorienterings-
effekter som bygger pa at et dopemolekyl avgir ladning under pavirkning av straling. Den
avgitte ladningen pévirker i sin tur orienteringen til de flytende krystallene [19].

3.44  Elektrostriksjon

Elektrostriksjon beskriver den tilbgyelighet et materiale har til 4 bli fortettet under pavirkning av
et elektrisk felt. F eks vil molekylene i en vaeske som CS, fornemme en kraft som trekker dem
inn 1 omradet med maksimal feltstyrke [8]. Konsekvensen er at materialet blir tettere og at
brytningsindeksen gker. Som ved molekyler reorientering vil dette ogsé fore til selvfokusering
av laserstralen, men prosessen er ikke like rask. Typisk vil effekten vaere merkbar for
nanosekund-pulser og sterkt fokuserende optikk [23]. I motsetning til molekyler reorientering er
elektrostriksjon generelt & regne som en ikke-lokal effekt, da den kan involvere forflytning av
molekyler.

3.4.5 Selvfokusering og dielektrisk sammenbrudd

Flere av de effektene som beskrives i kapittel 3.2 kan betegnes som selvfokuseringseffekter.
Mange av disse effekten har imidlertid forholdsvis lange responstider og egner seg derfor best
for lange pulser. I dette avsnittet ser vi pa den type selvfokusering som opptrer tilnermet
instantant via ikke-lineaer elektronisk polarisasjon i mediet. I dette tilfellet er den lokale
brytningsindeksen 1 mediet gitt av den instantane lokale stralingsintensiteten ved uttrykket [8]

n=n,+n,l (3.13)

hvor ny er den vanlige (smasignal) brytningsindeksen til mediet, mens n; er den sékalte ikke-
linezere brytningsindeksen (enhet cm?/W). Som nevnt i 3.1 er n, proporsjonal med x3 ). Dette
forer til en ekning av brytningsindeksen innenfor laserstrilens tverrsnitt, noe som vil gi en
linseeffekt. For at dette skal fore til faktisk fokusering av stradlen ma linseeffekten overvinne den
naturlige diffraksjonen. Det viser seg at for en kollimert gaussisk strale vil slik selvfokusering
opptre for effekter hoyere enn en viss kritisk effekt, P, gitt av folgende omtrentlige uttrykk [8]:
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0.1464°
Fy=—— (3.14)

nyn,

hvor A er strilingsbelgelengden. En lignende formel er gitt av Marburger [24]. Det er verdt &
merke seg at denne grenseverdien er gitt av effekten og ikke av intensiteten i strdlen. For P>P,
vil fokuseringen bli selvforsterkende slik at stralen til slutt fokuseres til sa liten diameter at vi far
dielektrisk sammenbrudd i mediet. Dette kalles gjerne for katastrofal selvfokusering, noe som
gir stor dempning av den innkommende energien. Det forutsettes her at mediet er langt nok til at
et slikt fokus nas inne 1 mediet. Lengden fra mediets inngangsflate til fokus for en kollimert
gaussisk strale er gitt ved [§]

1 1
L = | 22 T M| (3.15)
2n,P n,I

hvor ay er straleradien. Vi ser at selv om det kun er et krav om en viss minste effekt for oppna
selvfokusering, kan det vaere essensielt 4 benytte en hoy intensitet for & oppné en rimelig kort
lengde til fokus og dermed redusere kravet til lengde pa mediet. Vi skal igjen benytte CS, som
et eksempel. CS, er et medium med forholdsvis hey ikke-linezr brytningsindeks; 7, = 2.6-107™
cm®/W. Hvis vi antar en belgelengde pa 1 pm og benytter at no =1.7, far vi en kritisk effekt P,
pa ca 33 kW. For pulser i piko- og nanosekund-omrédet kan inn-effekter i denne storrelseorden
lett oppnas selv om pulsenergien ikke er sarlig stor. Velger vi videre P =1 MW og ay =

100 um, far vi at L¢~ 1 cm. Det skal her ogsa bemerkes at den kritiske effekten og lengden til
fokus vil bli redusert dersom stralen er fokusert (konvergent) ved inngangsflaten til mediet.

4 OVERSIKT OVER AKTUELLE MATERIALER OG DERES BRUKSOMRADER

Vi skal her gi en nermere beskrivelse og diskusjon av spesifikke begrensermaterialer.

4.1 Materialer for synlig og nzer-IR striling (0.4 - 2 pm)

Utfra tilgangen pé laserkilder og faren for blinding av det menneskelige oyet er det naturlig nok
dette omrédet som hittil har blitt tildelt den sterste forskningsinnsatsen. Mange sensorer som
opererer i dette omradet er svert folsomme overfor blinding eller blending. Tilpasningen av
begrenserens utgangsenergi til detektorens skadeterskel blir derfor en krevende oppgave.

4.1.1  Konjugerte polymere

I konjugerte polymere bestir grunnstrukturen av konjugerte bindinger mellom karbonatomer (jfr
kapittel 3.2.1.1), hvor o-bindingene definerer molekylets form. I tillegg deltar n-elektronene 1
bindingene. Disse elektronene kan ogsa bringes opp i delokaliserte eksiterte (w*) tilstander som
gjor kjedet lett polariserbart (med store verdier for susceptibilitetene 3 og #**), noe som gir
grunnlag for sterke ikke-linezre effekter. Et sentralt spersmal dreier seg om pa hvilke méter
ladning kan bli lagret i polymerkjedet, og pd hvilke méter den kan flyttes. Strategien for & oke
polariserbarheten gar ut pa at man modifiserer (utvider) polymerkjedet ved tilsetting av nye
grupper av donor- og akseptoratomer pa forskjellige steder 1 molekylet. Dette omtaler vi som
donor-akseptor polymere. Det som skjer rent kvantemekanisk er at man eker de matrise-
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elementene som er involvert 1 gitte prosesser. For de polymerene vi omtaler nedenfor gjelder
dette forst og fremst tofotonovergangene.

4.1.1.1 Donor-akseptor polymere

Den vanligste typen av donor-akseptor polymere er bygget opp av polyener. Difenylpolyener
bestér av to fenyl-grupper (benzen-ringer), én i hver ende, som er bundet sammen med en bro av
konjugerte bindinger. Figur 4.1 viser noen aktuelle eksempler. Molekyler med de korteste
broene kalles stilbener, mens de med lengre broer fir navn etter de ulike polyenene som danner
broen. De to ferste tallene 1 navnet spesifiserer hvilke atomer i kjedet som benzen-ringene er
knyttet til, mens den andre gruppen av tall angir plasseringen av dobbeltbindingene i kjedet.

Det gverste molekylet 1 figur 4.1 (cis-stilben) oppviser mye mindre tofotonabsorpsjon enn det
nest gverste molekylet (frans-stilben), selv om begge har det samme antall n-bindinger. Dette
skyldes at cis-stilben har en ikke-planar struktur som edelegger n-elektron delokaliseringen i
molekylet. En av benzen-ringene er vridd ca 30° ut av planet i1 forhold til den andre. De fleste
organiske molekyler har et ganske lavt TPA tverrsnitt, av storrelsesorden o/7p4~ 1-10°° cm®s pr
foton og molekyl. Stilbener har generelt verdier rundt 12 - 60-10°° cm*s pr foton og molekyl

[25]
Antall w-elektron
bindinger (n):
7
a)
(CH=CH),
N\ 7
b)
C%N (CH=CH),
CH, N NO, 7
¢)

(CH=CH),

J

d)\ 8

Figur 4.1 Molekylstruktur til noen difenylpolyener, a) cis-stilben, b) trans-stilben, c) DANS
(4-dimetylamino-4-nitrostilben), d) DPB (1,4-difenyl-1,3-butadien), og ¢) DPH
(1,6-difenyl-1,3,5-hexatrien)
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Optimalisering av TPA tverrsnittet

Ladningsforskyvningen (polariserbarheten) som sgkes oppnadd i optimaliserte molekyler kan
skje fra utkantene av et konjugert system til midten av molekylet, eller omvendt, fra sentrum til
utkantene, eller fra den ene enden av molekylet til den andre. For at dette skal oppnas, ma n-
systemet destabiliseres, dvs gjeres bi-stabilt pa en slik méte at forskyvningen lett kan trigges ved
a absorbere to fotoner pé en gang. Foruten den rent eksperimentelle utprevingen av molekylene
har man ogsa numeriske metoder som kan gi en pekepinn pé forhdnd om tofotonprosessen vil
vare effektiv eller ikke.

lkke-sentrosymmetriske konjugerte molekyler

Her er donor- og akseptorgruppene substituert asymmetrisk, for eksempel en donor pd den ene
enden av en stilben-enhet og en akseptor pd den andre, et sdkalt DnA-polyen. Dette er vist
skjematisk everst 1 figur 4.2. DANS-molekylet i figur 4.1c er et eksempel pé et slikt DrA-
polyen. Her utgjor N(CH3), donorgruppen mens NO; er akseptor. Ofte brukes betegnelsen push-
pull om slike molekyler, idet donorgruppen skyver fra seg ladning mens akseptorgruppen
tiltrekker seg ladning. Under tofotonabsorpsjonen skjer det foruten en betydelig endring av
ladningsfordelingen ogsa en endring av molekylets dipolmoment i forhold til grunntilstandens
dipolmoment.

Sentrosymmetriske konjugerte molekyler

I sentrosymmetriske molekyler har man fatt til et lett-trigget system ved & substituere elektron-
donerende eller elektron-aksepterende grupper til begge ender av et molekyl. Et slikt AmA-
polyen er skissert nederst 1 figur 4.2. Man kan ogsa ha donorer pa endene (DnD-polyen) og
eventuelt supplere med en akseptorgruppe pa den konjugerte broen (DAD-polyen), som hjelper
til med a dra ladningen fra endene av molekylet og inn mot broen.

Den sentrosymmetriske ladningsforskyvningen under absorpsjonen forer ikke til noe netto
dipolmoment, men man kan fi betydelige endringer i molekylets kvadropolmoment 1 forhold til
grunntilstandens kvadropolmoment.

TYPE 1
n-elektron donor Polariserbar w-elektron bro n-elektron akseptor
TYPE 2
n-elektron akseptor | — Polariserbar n-elektron bro n-elektron akseptor

Figur 4.2 Optimalisering av polyener for maksimal TPA: Type 1, D7A ikke-
sentrosymmetrisk molekyl. Type 2, sentrosymmetrisk ArA molekyl

Som et eksempel pé enklere molekyler med DnD-struktur nevner vi DPAS (4,4’-bis-
difenylaminostilben. Dette molekylet er nart beslektet med DANS, og har o7p4 = 325.10°° em?
s pr foton og molekyl [15].
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4.1.1.2 Dendrimer-molekyler

Dendrimer-molekyler representerer en videreutvikling av de lineeere DA og AnA polymerene
ovenfor. Som navnet sier har vi her en dendrittisk (forgrenet) struktur, hvor de aktive
elementene fremdeles kan vare stilben- eller polyen-enheter. I jakten pa hoyere TPA tverrsnitt
har man nylig begynt & lage tredimensjonale molekyler med mange armer som stikker ut fra et
kort sentralt kjede.

Populart sagt ligner dendrimer-molekyler en ball som man har stukket pinner i. Med denne
trestrukturen har man gitt avkall pa & ha reorienteringseffekter, og heller satset pa a rendyrke
TPA. Sammenlignet med lineare polymere har dendrimer-molekylene mange fordeler:

(1) Pga den spesielle trestrukturen kan sterrelsen til et dendrimer-molekyl bli gkt ved addisjon
av aktive elementer til grenene (divergent strategi) eller ved addisjon til det sentrale kjerne-
kjedet (konvergent strategi). (2) Den resulterende tredimensjonale strukturen tillater en meget
hoy pakketetthet av de aktive elementene, hvis antall gker eksponensielt med molekylets
storrelse. (3) dendrimer-molekyler har hoy fotokjemisk og termisk stabilitet, og er lette &
fremstille, noe som gjor det mulig & produsere tynne polymerfilmer, fibre og bulk polymerer
som er dopet med disse makromolekylene.

Man kan observere et radskift i TPA-maksimum 1 forhold til utgangsmolekylet ved addisjon av
flere elementer, og ogsa lignende skift i den lineare absorpsjonen [15]. Dette kan skyldes
vekselvirkninger mellom grenene, og vil ogsé kunne ha betydning for tilpasning av dendrimer-
molekylet til et gitt transmisjonsvindu i et observasjonsinstrument. Det maksimale TPA-
tversnittet for sub-pikosekund pulser som er oppnadd i organiske materialer er malt i et
dendrimer-molekyl bygd opp av DPAS enheter (o7p4 = 11 000- 10 cm® s pr foton og molekyl,
som tilsvarer 4-10%® cm*/W [15]). Det maksimale TPA-tversnittet for nanosekund-pulser i
donor-akseptor polymere kan komme opp i verdier pa knapt det dobbelte av dette [16], men da
dreier det seg om “effektive” TPA+ESA tverrsnitt. Det understrekes at det ikke er formelt riktig
a bruke kun ett enkelt tverrsnitt for & beskrive den sistnevnte sammensatte prosessen, men
tallene gir likevel en pekepinn pa hvilken ytelse de nyere TPA-molekylene gir i pikosekund -
nanosekund omradet.

4.1.13 Porphyriner, phtalo- og naphtalo-cyaniner

Disse molekylene omtales ofte som makrosykliske (ringformede) organiske fargestoffer [26].
Phtalocyaniner ble forst syntetisert ved en tilfeldighet ved Scottish Dyes Co Ltd 1 1928, mens
porphyrinene allerede var kjent pa slutten av 1800 tallet. I den senere tid har man begynt &
videreutvikle egenskapene til slike ring-molekyler for anvendelse 1 begrensere. Grunnstrukturen
til phtalo- og naphtalocyaninene er vist i figur 4.3. Phtalo- og napthtalocyaninene har nitrogen
pa plassene markert med X i figuren. Porphyrinene har karbon pa disse plassene, og har ellers
mange fellestrekk med cyaninene. De fire femkantede ringene kalles pyrrolringer, og materialer
som har denne strukturen gar ogsa under navnet tetrapyrroler. Vi finner oftest metallatomer 1
sentrum av den makroskopiske ringen. Metallatomet M er bundet til ringen via nitrogenatomer
N, men kan i tillegg ha andre elementer knyttet til seg, f eks klor.



31

Figur 4.3 Strukturformel for a): phtalocyanin og b): naphtalocyanin

Den optiske begrensermekanismen i disse molekylene er RSA; altsd en sekvensiell form for
absorpsjon hvor molekylene forst eksiteres til S;-tilstanden (jfr figur 3.2), som har forholdsvis
lang levetid. Etterfolgende absorpsjon fra S; til S, (eller fra T, til T, dersom molekylet
relakserer fra S, til triplett-tilstanden T,). For pikosekund-pulser (av kortere varighet enn tiden
som trengs for & populere T)) vil singlett-absorpsjonen fra S; til S, vare viktigst, mens det for
lengre pulser vil kunne skje en overgang til T og en absorpsjon herfra til T,. Denne evnen til &
takle bade lange og korte pulser er svaert nyttig. Som for alle RSA-prosesser har mekanismen en
fluensterskel, jfr kapittel 3.1, ligning 3.5.

Den aktive ingrediensen i disse materialene er ringsystemet som er markert med gront i

figur 4.3. For 4 oke overgangsraten fra S, til triplett-tilstanden T, kan man erstatte det sentrale
atomet 1 ringen med et tungt atom, for eksempel et bly-atom [13]. Den dype potensialbrennen
som det tunge atomet representerer gir en gkt spinn-bane kobling for metallorbitalene, som
forstyrrer elektron egenspinn-betraktingene som ligger til grunn for de rene singlett- og triplett-
tilstandene. Nar disse orbitalene kombineres med orbitalene i ringsystemet til molekylorbitaler
som gjelder hele molekylet, vil det resultere i en okt overgangssannsynlighet fra singlett- til
triplett-tilstandene. Andre modifikasjoner som kan gjeres med disse molekylene bestér i addere
ulike kjemiske grupper til de fire “armene” pa de to grunnstrukturene som er vist i figur 4.3.

Det linezre absorpsjonsspekteret til phtalocyaniner bestar av to absorbsjonsbédnd, ett ner UV
omradet (ofte kalt Soret-bandet) og ett som ligger i eller inn mot nar-IR omradet (ofte kalt Q-
bandet). Ner-IR absorpsjonen er assosiert med overganger fra grunntilstanden Sy til den
eksiterte tilstanden S;. For kloro-aluminium-phtalocyanin (CAP) inntreffer absorpsjonstoppen i
ner-IR ved 670 nm. Naer-UV absorpsjonen er assosiert med overganger fra Sy til S,.
Absorpsjonstoppen i ner-UV er ved 355 nm for CAP. Begge absorpsjonsbandene er assosiert
med overganger i det makrosykliske ringsystemet fra besatte m-orbitaler til ubesatte m*-orbitaler.
Den svakere “rest-absorpsjonen” mellom disse omriddene er helt nedvendig for initieringen av
RSA, og er sammensatt av overganger til litt hoyere vibroniske nivder innen S; og delvis ogsé
av lavenergihalen til S, [27].

Porphyriner, phtalocyaniner og naphtalocyaniner horer til de mest folsomme organiske
begrensermaterialene med kapabilitet til & beskytte oyet. Typiske ytelser er terskelenergier pé
rundt 7-8 nJ med en korresponderende terskelfluens Fy, 1 fokus av begrenseren pa ca
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0.07 J/em?.

4.1.14 Calixarener

Arener er et annet navn for aromatiske (dvs. bestdende av benzenringer) hydrokarboner. Disse
materialene er ogsa makrosykliske, og de har et ringsystem som er svert likt det vi finner 1
porphyriner, phtalo- og napthtalocyaniner. Den mest markante forskjellen er at det sentrale
elementet 1 den makrosykliske ringen ikke er pyrrolringer, men benzenringer, forbundet med
korte broer. F eks vil calix(4)aren ha fire benzenringer i den makrosykliske ringen. Til
benzenringen kan en sd forbinde andre funksjonelle grupper og bygge ut molekylet i en
stjerneform. Som for phtalo- og naphtalo-cyaninene vil raten for singlett-triplett overganger
kunne pavirkes ved substitusjon av tunge atomer.

4.1.2  Halvledere

Halvlederbegrensere kan operere over et bredt belgelengdeomrade fordi den initielle tofoton-
absorpsjonen og pifelgende refleksjons- og brytningseffekter (defokusering) pga fotogenererte
frie ladningsberere varierer lite med belgelengden. Defokusering pga frie ladningsbarere er en
sveert viktig del av virkematen til halvlederbegrensere fordi dette bade bidrar til begrensning og
beskytter halvlederen mot de heye intensitetene 1 fokus. Det er derfor viktig at man unngar &
fokusere stralingen pa den skadeutsatte overflaten, men heller fokuserer dypere inn i materialet.
P& den méten kan begrenseren beskytte seg selv. Dette krever material-tykkelser som gjerne
overskrider 10 mm. Dynamisk omréde kan vere rundt 10%, og man har testet ZnSe-begrensere
med dynamisk omréde > 10* for inn-energier opp til 100 puJ uten at skade oppsto [28].
Halvledere virker best for pulser 1 pikosekund-omradet hvor ikke-linearitetene kan starte for inn-
energier rundt 10 nJ [29], mens man i nanosekund-omrédet (20 ns pulser og 6.4 um
flekkdiameter) har malt E7; = 2 pJ for en ZnSe begrenser med 10 mm tykkelse ved 532 nm
belgelengde [28]. For pulser i nanosekund-omrédet vil rekombinasjon (tidsskala ca 1 ns) og en
lite effektiv absorpsjon p g a de frie ladningsbarerne gi langt mindre begrensning.
Operasjonsomrédet for ZnSe er fra 0.5 - 0.85 um, avgrenset av oppstart av lineer absorpsjon for
den minste balgelengden og oppher av tofotonabsorpsjon for den sterste belgelengden. I [18] er
det gitt en oversikt over aktuelle halvlederbegrensere i1 det synlige og 1 nar-IR omréadet. Den
okte effektiviteten i tofotonabsorpsjon i for ekende belgelengde (jfr ligning 3.12) kan
demonstreres ved & sammenligne tofotonabsorpsjonskoeffisienten S for ZnSe som opererer idet
synlige omradet med /£ for aktuelle materialer 1 naer-IR, GaAs og CdTe. Vi finnerh h v 5.5
cm/GW for ZnSe, mens GaAs har f =23 cm/GW og CdTe har f =22 cm/GW [18].

4.1.3  Karbonpartikler

En sveaert interessant klasse av optiske begrensere er de sékalte carbon-black suspensions (CBS),
som bestar av karbonpartikler blandet i en vaeske. FFI har utfort egne forsek med slike
begrensere, noe som vil bli diskutert i kapittel 6. Begrensermekanismene i CBS har vert mye
omstridt, sa vi vil her kun gi en noksa summarisk beskrivelse.

Den initielle absorpsjonen av stréling, som ferer til oppvarming av karbonpartiklene, er en
linezr prosess. Det er ellers to hovedmekanismer i CBS-begrensere: bobledannelse i
vertsvaesken rundt de oppvarmede karbonpartiklene, og sublimasjon (fordampning) av
karbonpartikler med pafelgende overslag i karbonplasmaet for hoyere fluenser. Ved
bobledannelse spres laserlyset, og mekanismen inntrer typisk ved fluenser pa ca 0.1 J/cm? og
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virker over et svert stort pulslengdeomrade (nanosekund-millisekund). Bobledannelsen er
avhengig bade av vertsvasken og pulslengden. Sublimasjon inntrer ved fluenser pé ca 0.7 J/cm?,
og er ikke vertsveeskeavhengig, Fougeanet et al. [30]. I de tilfeller hvor pulslengden er storre
enn ca 10 ns og vertsvasken er egnet for bobledannelse, vil den ikke-lineare transmittansen
oppvise to nedadgéende knekker som funksjon av fluensen, en knekk ved ca 0.1 J/cm?
(bobledannelse) og en ny knekk ved 0.7 J/cm?® (sublimasjon). Oppgitte terskelverdier kan ellers
variere mye med preparering av materialet og med selve proveoppsettet.

Et annet trekk ved karbonpartikkelsuspensjoner er at den transmitterte pulsen forkortes ved
okende inn-energi (méilt etter halvverdibredden). Det forste partiet folger inngangspulsen, mens
det siste partiet svekkes kraftig. Dette forer til at topp-punktet i den transmitterte pulsen kommer
foran topp-punktet i den innkommende pulsen (jfr FFI-eksperimenter diskutert i kapittel 6).

Den linezre smasignalabsorpsjonen i1 karbonpartiklene som driver begrenserprosessen dekker et
stort balgelengdeomrade, fra UV til langt inn i n&er-IR omridet. Utfra spektroskopiske mélinger
finner man at denne absorpsjonen avtar med okende belgelengde som A" [31].

En ulempe med karbonpartikler er at sublimasjonen forer til adeleggelse av partiklene og dette
betyr at man mé ha gjennomstremning 1 vertsvasken for & kunne hanskes med repeterende
pulser. Man kan heyne toleransen for repeterende pulser ved & velge en vertsvaske som tillater
en rask diffusjon av nye partikler inn i fokus av strilen. Blant disse vaskene er CS, en aktuell
kandidat.

4.1.4  Fullerener

Fullerener er strukturer av karbon, der atomene er ordnet i lukkede skall som er svert stabile.
Antall atomer 1 skallet kan variere, men spesielt har skall sammensatt av 60 atomer (Cgp) vist
interessante egenskaper. I Cq er atomene ordnet 1 en polygonstruktur lik mensteret pé en fotball,
som vist 1 figur 4.4.

Optisk begrensing 1 Ceg ble forst rapportert av L.W. Tutt og A. Kost 1 1992 [32]. Ce er en god
RSA-absorbator 1 omradet 532-650 nm, men ikke for lengre balgelengder, grunnet for svak
lineaer absorpsjon til & drive RSA (det er mulig & modifisere Cgp molekylet for & gi bedre
respons for belgelengder storre enn 650 nm).

I Cqp er béade singlett- og triplett-tilstandene (jfr Figur 3.2) aktive i RSA-prosessen. Forst
populeres den nederste eksiterte S, -tilstanden, deretter populeres T -tilstanden (levetid > 10 ps)
med en kvantevirkningsgrad nar 1. Fordi T»-T, -overgangsraten er hoy (10'' 1/s) kan molekylet
absorbere et stort antall fotoner pd T-T, -overgangen for det faller tilbake til grunntilstanden,
So.
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Figur 4.4 Fullerener (bildet viser Cgy) er ett av de mest sentrale beskyttelsesmaterialene i
det synlige/ncer-IR omrddet

Fullerene nanorer representerer en videreutvikling fra kuleskallstrukturer til rerstrukturer.
Optisk begrensning i karbon-nanorer, der rarene bestar av enkle eller multiple vegger (single-
wall carbon nanotubes SWNT, multiwall carbon nanotubes MWNT), er undersgkt for piko- og
nanosekund laserpulser [33], [34]. Begrensermekanismen er funnet & vare ikke-linear
spredning, lik den 1 CBS-begrensere (avsnitt 4.1.3). For pikosekund pulser ble det ikke registrert
noen optisk begrensning. Dette kommer av at det tar ca 0.5 ns for den ikke-linezere
transmisjonen starter [33], (svarer til karakteristisk tid for dannelsen av spredningssentra 1
losningen). For nanosekund pulser (532nm), var terskelen for SWNT i kloroform 0.04 J/cm®
[34], og for MWNT i etanol 0.2 J/cm?® [33].

4.1.5  Nanopartikler

Det foregér 1 dag intensiv forskning for a finne ut hvordan materialegenskaper utvikler seg s f a
partikkelstorrelse, mellom molekyl- og bulkregimet. Partikler i1 dette storrelsesomradet kan ha
vesentlig forskjellige egenskaper fra dem vi kjenner for bulk-materialer bestdende av de samme
elementene. Nar storrelsen pa en partikkel krymper, vil antall atomer 1 overflaten gke i forhold
til antall atomer som befinner seg inne 1 partikkelen. Overflaten vil derfor spille en mye storre
rolle.

Metall-nanopartikler oppviser en sterk, bredbédndet absorpsjon i det synlige omradet. Denne
grunntilstands-absorpsjonen fordrsakes av kollektive oscillasjoner (overflate-plasmoner) av
overflate-elektroner i et ledningsband. Oscillasjonene settes 1 gang av det elektriske feltet 1 den
innkommende stralingen. Denne kollektive, lineare absorpsjonen kan sé starte en individuell
eksitasjon av elektroner innen ledningsbédndet, idet enkelte elektroner fir hoyere energi enn de
har i1 plasmon-moden. Overgangen fra kollektive eksitasjoner til enkelteksitasjoner er markert
med en bleking av grunntilstandsabsorpsjonen. Opp til dette stadiet virker altsd nanopartikkelen
som en blekbar absorbator [35].

For hoyere intensiteter vil enkelteksitasjonene dominere, og vi far en ny, bredbandet absorpsjon
i enkelte frie ladningsbarere. De eksiterte elektronene vil kvitte seg med energien ved forst a
vekselvirke med hverandre (elektron-elektron relaksasjon) pé en tidsskala rundt 0.5 ps, og
deretter skjer vekselvirkningen med partikkelens gitter pa en tidsskala rundt 2.5 ps. I sin tur vil
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gittersvingningene som har blitt satt i gang av disse relaksasjonsprosessene dumpe sin termiske
energi til en vertsvaske. Siden nanopartikler er svert folsomme for hva som skjer i overflaten,
vil ogsa denne siste vekselvirkningen ha en viss innvirkning pa grunntilstandsabsorpsjonen, og
man far ikke fullstendig restituert denne for etter ca 50 - 100 ps. Virkematen som er beskrevet
her mé klassifiseres som RSA, og en begrenser basert pd metall-nanopartikler vil derfor ha
likhetstrekk med organiske RSA-begrensere. Den vil imidlertid ha en mer bredbandet respons,
og 1 handtering ellers vil den ha fellestrekk med karbonpartikkelbegrensere; idet begge er
suspensjonsbegrensere. Den viktige forskjellen her er at nanopartiklene er stabile, slik at de téler
hayere pulsrater uten & matte ha gjennomstremning av vaske. Stabiliteten oppnds ved a dekke
overflaten med et organisk materiale som blandes inn etter en viss tid i1 fremstillingsprosessen.
Det organiske materialet stanser veksten av metallpartiklene idet de legger seg som et
beskyttende lag omkring hver partikkel.

I tillegg til de prosesser vi har nevnt ovenfor, kan ogsa elektroner eksiteres via tofoton- eller
multifotonabsorbsjon, slik at de forlater nanopartikkelen (elektronemisjon) eller blir liggende i
et skikt inntil partikkelen. Dette forer til oppladning av partikkelen, og i noen tilfeller, hvor det
ikke skjer en rask rekombinasjon, kan det fore til at partikkelen brytes opp.

Som de fleste RSA-materialer virker nanopartikler best for nanosekund-pulser. I pikosekund-
omradet er det med 14 um flekkdiameter og 3 - 4 nm partikkelstorrelse er det rapportert en ikke-
lineaer terskel pa 0.1 J/cm? for 35 ps pulser. Nanopartiklene var her sammensatt av sglvatomer
med et organisk beskyttelsesskikt, og vertsvaesken var toluen [35]. Nanopartikler har en raskere
og mer bredbéandet respons enn tradisjonelle RSA-materialer, og en ser for seg at disse kan
videreutvikles til & virke som begrensermateriale for pulser i femtosekund-omradet [35].

41.6 CS;

CS; er en vaske som har hey transparens i bade det synlige, ner-IR, mid-IR og fjern-IR
omradet. Den kan brukes bade som aktivt materiale og som vertsvaske. Mekanismene som
inntrer er tofotonabsorpsjon, selvfokusering, selvdefokusering og dielektrisk sammenbrudd.
Tofotonabsorpsjon setter inn 1 belgelengdeomradet under 490 nm, hvor absorpsjons-
koeftisienten £ oker fra null ved 490 nm til 10 GW/cm ved 400 nm, Ross [36]. CS; kan oppvise
haye FOM verdier (ca 1000 ved 51 mJ inn-energi og 5 ns pulser pa 532 nm belgelengde [37],
[38], men er ikke folsomt nok til & beskytte sensorer alene. Nytten av CS, som aktivt
begrensermateriale avgjores derfor av hvilke andre, mer folsomme materialer det kan samvirke
med.

Hovedmekanismene i optiske begrensere basert pé at det i CS, er molekylar reorientering og
elektrostriksjon, som forer til en intensitetsavhengig brytningsindeks n,. Dette gir opphav til
sterk selvfokusering (jfr kapittel 3).

I henhold til teorien i kapittel 3.4.5 (ligning 3.14) og data for n, 1 CS; skal kritisk selvfokusering
1 CS; opptre for effekter over ca 9 kW ved 532 nm belgelengde for en linezrt polarisert strale
som er kollimert pa inngangsflaten til CS,-cellen. Nylig har Hernandez et a/ [23] gjort forsek
med CS, som ferstebegrenser i en tandem-konstruksjon, og funnet en eksepsjonelt lav terskel pa
2.6 kW (14 wJ pulsenergi) for 5 ns lange pulser ved en fokusert flekkdiameter pa 12 um og

532 nm belgelengde. Den lave terskelen tilskrives innvirkningen av elektrostriksjon. Det er
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ifolge [23] uklart hvilke terskler en far nar pulslengden ekes utover denne verdien. I kapittel 6
skal vi gd mer 1 detalj pa dette spersmaélet. Elektrostriksjon krever generelt en lengre pulslengde
enn molekylar reorientering, og den er sterkt avhengig av at flekkdiameteren er liten.
Hernandez [23] beregner at den kritiske effekten 1 deres eksperiment ville vert pd 8.2 kW ved
532 nm for "moderat” fokusering. Dette ligger litt under det man fér 1 henhold til ligning 3.14.

Til sammenligning fant Solieau ef al [22] en terskel pa 26 kW (~1 plJ pulsenergi) for 40 ps lange
pulser, en flekkdiameter pd 100 um og 1.06 pum belgelengde. Dette ligger ogsa noe under den
terskelen som kan beregnes fra ligning 3.14.

Et annet vesentlig spersmal er hvor robust sammenbruddsmekanismen 1 CS; er overfor straler
som avviker fra en gaussisk transversal profil. Det har lenge vert diskutert hvorvidt stralen
brytes opp i filamenter som selvfokuserer individuelt eller om stralen kollapser enhetlig. Man
kan tenke seg at hvert filament inneholder nok energi til at terskelverdien for selvfokusering
overskrides. Hoyere innsendt energi gir da en mulighet for at det kan dannes flere filamenter,
men antallet filamenter vil ogsé kunne bestemmes av hvor “ren” stralen er i utgangspunktet
(singelmodus vs multimodus strale). Likeledes diskuteres det hvorvidt fokus 1 strélen vil
forflytte seg hurtig frem og tilbake i lapet av pulsen. Slike mekanismer kan ha en viss
innvirkning pé terskelverdiene og pa hvor gradvis sammenbruddet skjer.

FFIs egne forsek (jfr kapittel 6) med 7 ns pulslengde og en flekkdiameter pd 28 um fra en
multimodus Nd:YAG laser pa 1.06 um, ga en terskel pa 29 kW (ca 200 wJ). Flekkdiameteren er
her 4.7 ganger storre enn hos Herndndez et al og balgelengden 2 ganger storre, og terskel-
effekten er her i godt samsvar med terskelen gitt av ligning 3.14.

4.1.7  Flytende krystaller

Nematiske (stavformede) flytende krystaller har et bredt transmisjonsomrade (0.4 - 12 um), og
en stor responsivitet overfor bade elektriske og optiske felter. Mekanismene kan strekke seg fra
sub-pikosekund elektroniske polarisabiliteter til lengdeakse-reorienteringer pa millisekund-skala
[39]. En kortfattet beskrivelse av dette ble for gvrig gitt i [1].

Polymer disperse flytende krystaller (PDLC) er sammensatte materialer som bestar av draper av
flytende krystaller 1 et polymer-vertsmateriale. Materialene blir laget ved at initielt homogene
blandinger av polymeren og vertsmaterialet separerer i sine enkelte faser. Spredning av
innkommende straling oppstar fordi den anisotrope flytende krystallen kan endre orientering
inne 1 vertsmaterialet og derved endre brytningsindeks i forhold til dette. De raskeste PDLC har
svitsjetider under 100 ps, og de har derfor potensiale som beskyttelsesmaterialer for lengre
pulser. Bade aktive (eksternt styrte) og passive PDLC har vert studert [40].

11999 demonstrerte Khoo ef al [19] en oyesikker begrenser basert pd en nematisk flytende
krystall dopet med fargestoffet metylradt i en ikke-linezr film pa en glassplate. Begrenseren var
virksom fra pulser 1 millisekund-omradet til kontinuerlig straling, og var tenkt & samvirke med
en raskere begrenser 1 en tandem-konfigurasjon for & oppné eyesikker begrensning fra
pikosekund- til cw-omrddet. Mekanismen for begrensningen bestar i at de avlange molekylene
normalt (for lave intensiteter) er orientert med lengdeaksen parallell med glassplatenes plan, og
at denne aksen dreier seg rundt plannormalen som funksjon av hgyden over glassplaten (disse
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kalles chiral nematiske flytende krystaller, idet orienteringen varierer som etter en spiral).
Derved dreier ogsé laserstralens polarisasjon tilsvarende, slik at den slipper igjennom de
kryssede polarisatorene. Ved pavirkning av laserstraling vil dopemolekylet metylradt (figur 4.5)
gi fra seg ladning som forer til at det dannes et romladningsskikt med feltretning normalt pa
glassplatenes plan. Dette orienterer sd lengdeaksen til de flytende krystallene normalt til planet,
noe som gjer at stralingens polarisasjon ikke lenger dreies og blir stoppet av de kryssede
polarisatorene. Mekanismen klassifiseres som stralingsindusert molekyler reorientering. I den
grad absorpsjon av straling forekommer, vil dette ikke oke transmisjonen via termiske effekter.
Hoy transmisjon er avhengig av at molekylene er ordnet i et spiral-menster som beskrevet
ovenfor, og dette monsteret odelegges av den termisk/tilfeldige orienteringen som oppstar for
hoye temperaturer. Dette er med pd & sikre at begrenseren er stabil for lange pulslengder og cw-
straling.

Mengden av metylredt som ble brukt, var 0.1% (i vekt). Ut-effekten var generelt noen fa pW,
for inn-effekter sd hoye som 140 mW. Smasignaltransmittansen var ca 10 %, p g a de to
polarisatorene og ikke-antirefleksbeskyttede cellevinduer. Dette gir en FOM pa over 3000.
Dempningen som funksjon av innkommende effekt hadde et slikt forlep at man ble mindre
blendet av laseren ndr man overskred den nedre terskelen for begrenseren enn nar man 14 under
denne terskelen. Det vil si at jo heyere lasereffekten var, jo bedre kunne man observere scenen 1
naeromradet rundt laseren.

(CH,),N @ N=N

HO-(E‘
o

Figur 4.5 Strukturformel for metylrodt

4.1.8  Fiberarrayer

Fiberarrayer kan ogsa gjere nytte som begrensermaterialer, Khoo ef a/ [41], [42]. Arrayene har
vist seg 4 ha stor nok felsombhet til & kunne beskytte oyet. De er sammensatt av optiske fibre fylt
med en vaeskeblanding som absorberer striling v h a ikke-lineare prosesser. Det er en fiber for
hvert piksel 1 bildet. Rommet mellom fibrene er omsluttet av en stralingsabsorberende
glasskappe, se figur 4.6.
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Figur 4.6 Overst: Fiberarrayets plassering i mellomfokus. Nederst: Snitt gjennom
frontflaten av arrayet sett fra inngangslinsen

Avbildningen av scenen dekker hele arrayet, mens laserkilder vil fokuseres inn med en
flekkdiameter pé rundt én fiber-diameter. Avbildningen og laserstralen transmitteres gjennom
fiberkjernene og detekteres pé utgangen. Laserstralen (hoy intensitet) vil dempes kraftig pga
ikke-lineaer absorpsjon i de flytende krystallene (for korte pulser) og spredning inn i den
absorberende glasskappen via termisk induserte tetthetsfluktuasjoner (for lange pulser).

Ytelsen til disse begrenserne er best i ps omradet, hvor tofotonabsorpsjon er den dominerende
mekanismen. Med en fiberdiameter rundt 30 um, fiberlengde 5 mm og lineer transmisjon pa
70 % er det rapportert at Ec; = 0.3 pJ for 66 ps pulser og F/3 - F/6 optikk. Bolgelengden var da
532 nm. For 20 ns pulser pa samme belgelengde ligger E¢; pa 1 wJ for F/6 optikk og pa 1.3 pJ
for F/3 optikk.

Vaskene som benyttes i disse fiberarrayene er fargelose og de oppviser tofotonabsorpsjon over
hele det synlige omradet. Pga den lange vekselvirkningslengden trenger ikke tofoton-
absorpsjonen vare s&rlig sterk, men for ns pulser er det enskelig med en viss grad av linezr
absorpsjon slik at spredningen inn i glasskappen via termiske fluktuasjoner kan bli mer effektiv.
Dette justeres til et passende kompromiss ved a blande inn materialer som enten har lineaer
absorpsjon eller som oppviser RSA.

Man har laget arrayer med fiberdiameter pa 5, 10 og 30 um. Skader pé frontflaten av
fiberarrayet oppstér forst nir inn-energien overskrider ca 220 pJ for 30 um fiberdiameter.

4.1.9  Fotonisk bdndgap krystaller

Et annet eksempel pd sammensatte, gyesikre begrensermaterialer er vist i figur 4.7. Man lager
fotoniske krystaller ved & plassere hule ror inn 1 en faststoffvert. Tykkelsen pd vertsmaterialet er
typisk rundt 0.2 mm. For begrensere i1 det synlige omradet er avstanden mellom rerene ca

220 nm, og diameteren rundt 147 nm, Lin ef al. [43], Shirk [44]. Rerene er orientert langs en
retning som ligger normalt til den optiske aksen. De fylles sa med en vaeske som kan absorbere
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straling enten via lineare eller ikke-lineare prosesser. Vasken kan veare en blanding av nigrosin
(et fargestoff med bredbéandet linear absorpsjon) og etanol/toluen [43] eller den kan inneholde
phtalocyaniner (fargestoffer som har sterk ikke-lineer absorpsjon) [44]. Brytningsindeksen til
den aktive veesken er tilpasset faststoffverten slik at krystallet er transparent for normalt lys. For
laserstraling (hoy intensitet) forandres brytningsindeksen i vaesken som folge av absorpsjon og
oppvarming. Laserstralingen blir dempet kraftig via refleksjon fordrsaket av brytnings-
indeksforskjellen mellom vasken og vertsmaterialet som omgir rerene. Med phtalocyaniner som
aktivt materiale bidrar ikke-lineaer absorpsjon i rerene ogsa til dempningen. For nigrosin/
etanol/toluen er responsen best for lengre pulslengder. Bruk av phtalocyaniner kan redusere
terskelfluensen og bedre responsen for korte pulser.

Stoppbandet i et fotonisk krystall avhenger kritisk av geometrien i plasseringen av rerene og
brytningsindeksforskjellen mht faststoffverten. Den spektrale bredden til stoppbandet oker raskt
til over 100 nm nér terskelfluensen overskrides. For krystaller basert pd en losning av
nigrosin/etanol/toluen faller den transmitterte energien bratt av nar terskelen passeres, mens
phtalocyanin lgsninger gir en svakt gkende transmittert energi som funksjon av inn-energien.
Mekanismen inntrer ved en midlere fluens Fy, rundt 0.2 J/cm? for 100 pus pulser og /20
fokusering (Airy flekkdiameter var da 25.2 pm) med nigrosin/etanol/toluen som aktivt
materiale. FL, oker til 1.2 J/cm® for 4 ms pulser [43]. Dette skyldes varmetap fra fokalvolumet,
og skulle ikke representere noe stort problem da skadetersklene for detektormaterialer ogsa vil
oke p g a varmeavledning for sa lange pulser. For hayere pulsenergier ved 4 ms pulslengde vil
dessuten nigrosin/etanol/toluen begrenseren oppvise en sterkere avtagende transmittert energi
som funksjon av inn-energien. Ved ca 20 pJ inn-energi ligger den transmitterte energien pa en
felles verdi rundt 0.1 pJ for et bredt spekter av pulslengder med FOM > 130 [43].

Lav intensitet Hey intensitet:
et fotonisk bandgap
dannes

Figur 4.7 Et fotonisk bandgap krystall som optisk begrenser

Transmittert energi med phtalocyaniner som aktivt materiale var 0.25 - 0.3 pJ for 12 pJ inn-
energi, /5 fokusering og 5 ns pulser [44].

4.2 Materialer for mid-IR (3 - 5 um)

Lasertruslene i mid-IR omradet er relativt f4. Mulige kilder kan vaere DF-lasere, CO-lasere eller
optiske parametriske oscillatorer (OPO’er). De to ferstnevnte er sapass lite utbredt og lite
brukervennlige at de forelopig ikke representerer noen stor trussel. Det er imidlertid for tiden en
betydelig forskningsinnsats knyttet til utvikling av OPO’er i dette omrddet, og disse er svert
aktuelle motmidler som kan tilpasses til hvilken som helst balgelengde innenfor felsomhets-
omradet til ulike mid-IR sensorer.
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Mangel pé tilgjengelige publiserte data gjer at vi ikke har noe detaljert bilde av hvilke ytelser
som kan forventes for begrensere i mid-IR omrédet. Det er grunn til & anta at dette bl a skyldes
at det har vaert mangel pd egnede laserkilder til slike undersgkelser, samt at innsatsen har vert
konsentrert om materialer som egner seg for gyebeskyttelse. Det ma imidlertid forventes at etter
hvert som man kommer lenger i utviklingen av praktiske laserbaserte motmidler i mid-IR
omrddet, vil man ogsa i ekende grad konsentrere seg om studier av begrensermaterialer som kan
beskytte ulike sensorer mot denne trusselen. Siden de sensorene man har behov for a beskytte
(missilsgkere, IR-kameraer, IR-sikter) har svert stor militeer betydning, ma man imidlertid regne
med et betydelig hemmelighold omkring ytelser og eventuelle svakheter i de beskyttelses-
materialene som blir benyttet.

Mange av prinsippene og materialene vi har omtalt for det synlige og ner-IR omradet vil fortsatt
kunne benyttes i mid-IR omradet. Det samme gjelder metoder og materialer for 8 - 12 um
omradet, som vi skal omtale nedenfor. En viktig forskjell fra det synlige omradet er at kravene
til beskyttelse ikke ligger sa fast (jfr terskel for oyeskader). Man har mulighet til & velge
sensortyper som har hgyere skadeterskler [6] og tilpasse detektorens konstruksjon til de
begrensermaterialer som velges. Halvledere, partikkelsuspensjoner, flytende krystaller, CS, og
fotoniske krystaller er blant de materialer som ber undersokes.

Vi skal her kun knytte et par kommentarer til mulig anvendelse av CS,, som vi pa FFI allerede
har gjort eksperimenter med i nar-IR omradet. CS, kjennetegnes av hay transparens béade i det
synlige og 1 IR omradet, og det kan tenkes benyttet bade som vertsmateriale og som selvstendig
ikke-linezert medium som kan gi selvfokusering og dielektrisk sammenbrudd. Absorpsjons-
spekteret 1 mid-IR har en svak absorpsjons-topp ved 4.6 um. Hvis man benytter CS, som
begrenser 1 naerheten av denne toppen, vil absorpsjonen kunne fore til defokuseringp g a
oppvarming og termisk ekspansjon. En viss usikkerhet er knyttet til den ikke-lineaere
brytningsindeksen n,, som ikke er kjent for dette bolgelengdeomradet. Denne vil kunne avgjore
hvor lett det er & oppna selvfokusering og sammenbrudd i1 materialet. I prinsippet kan en
begrenser bygget pad CS, virke bade ved selvfokusering eller selvdefokusering. Hvis den
intrinsikke absorpsjonen er hoy i det transmisjonsvinduet som benyttes i sensoren, blir man nedt
til & benytte selvdefokusering. Denne effekten kan sé forsterkes ved a blande inn urenheter som
oker absorpsjonen. Vi kommer tilbake til eksperimenter omkring dette 1 neste delkapittel.

4.3 Materialer for langbelget IR (8 - 12 um)

Tilgangen p& CO,-lasere som kilde i det langbelgete IR-omradet har medfert at man her har
kunnet gjennomfore forsek med ikke-line@re prosesser i flere materialer. Omfanget av disse
forsgkene er likevel pa langt naer sa stort som i det synlige omradet. Arsaken til dette er at
trusselen er relativt forutsigbar (CO, lasere har et begrenset belgelengdeomrade fra ca 9.2 -
11 pm), og den kan derfor forelopig hdndteres med enkle filtre [1].

4.3.1 Gass-celler

Det har blitt gjort mye forskning omkring laser-indusert plasmagenerering og sammenbrudd i
gasser. For bolgelengder mindre enn 1 pm blir den initielle ioniseringen startet opp ved
multifoton-ionisasjon av gassatomene. For lengre balgelengder skjer den initielle ioniseringen
ved termisk ionisasjon av partikkel-urenheter som uunngaelig er til stede 1 gassen. De initielt
genererte frie elektronene blir akselerert av det elektriske feltet og stat-ioniserer sa andre gass-
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atomer. Energitapet ved stat-ionisasjonen oppveies s av den energien som elektronene far fra
det elektriske feltet. P4 denne maten oppnés en balansert hastighetsfordeling for elektronene,
tilsvarende temperaturer pa 10* - 10° K. Generelt vil terskelen for laser-indusert
plasmagenerering minke ved gkende trykk og ekende belgelengde. Redusert ikke-linezr terskel
for lengre bolgelengder tilsier at gass-begrensere er godt egnet for det langbelgete IR-omradet.
Det skal bemerkes at tersklene for sammenbrudd i edelgassene er lavere enn for nitrogen, som
ofte benyttes som fyllgass 1 avbildende optikk.

Mekanismen for plasmagenerering i IR-omrdadet tilsier at man kan pavirke ionisasjonsterskelen
ved & introdusere smi partikler 1 gassen, for eksempel hule glasskuler med selv-overflate [45].
Kulene kan holdes svevende enten ved at de beveger seg frem og tilbake og transporterer
ladning mellom to elektroder i et elektrostatisk felt eller ved stromning i en gass. Eksperimenter
utfort ved 10.6 pm belgelengde viser at man med argon-gass ved et trykk pa 1 atm far en terskel
Eqy pé ca 3.8 J/em®. Her ble det brukt en CO, laser med pulslengde pé ca 100 ns etterfulgt av en
3 - 5 us lang "hale”. Tilsettes partikler reduseres fluktuasjonene i terskelen samtidig som den
senkes til 0.26 - 2.3 J/em” ved 1 atm, avhengig av partikkelkonsentrasjon [45]. @kning av
gasstrykket senker ogsa terskelen, men tilsetting av partikler er mer effektivt.

Utfra de kurvene som er gitt i [45], far vi at FOM ~ 10 ved inn-energier rundt 50 mJ. Dette er
ingen hoy ytelse, og sammen med den hoye ikke-lineare terskelen tilsier dette at sammenbrudd
1 gasser vil vere best egnet 1 en ytre begrenser mot hoyenergilasere i IR-omrédet. En faktor pa
10 1 demping av energi er ikke mye, men om man tar i betraktning de hoye energiene det dreier
seg om, vil det likevel vaere store energimengder som blir tatt bort 1 et slikt forste trinn.

43.2  Vanadiumoksyder (VOy)

Vanadiumoksyder oppviser faseoverganger fra transparente halvledere til reflekterende metaller
ved ulike temperaturer (figur 4.8). Med et bandgap péd 0.6 - 0.7 eV vil vanadiumoksydfilmer

generelt vaere transparente fra 3 - 12 um. Ved & inkorporere urenheter, for eksempel gullatomer
[46], kan absorpsjonen ekes slik at den temperaturstyrte faseovergangen lettere kommer 1 gang.

Blant vanadiumoksydene er det VO, med en overgang til metall ved ca 68°C som vil vaere best
egnet i en begrenser. Faseovergangen tilbake til halvleder skjer ved at narliggende V**-v**
ioner grupperer seg 1 par og danner en overordnet periodisitet langs en retning i1 krystallet. Dette
forer til en halvering av brillouinsonen 1 denne retningen og at det danner seg et bdndgap ved
halveringspunktene (figur 4.9).

Tynne filmer av VO, dopet med Au-atomer har vart utprevd for 500 ns pulser pa belgelengden
10.6 um [46]. Terskelen E;/, var da 150 pJ, og kurvene viser en FOM = 5 ved 1 mJ inn-energi.
Ved belgelengden 2.5 um har det blitt gjort forsek [46] der en malte optisk transmittans under
oppvarming til 80 °C og fant en reduksjon i denne med en faktor pa naermere 100.
Smésignaltransmittansen var da rundt 37 % fer oppvarmingen.

VO, har potensiale for anvendelse i smarte vinduer, optiske og elektriske svitsjer. Dessuten blir
materialet brukt som IR detektor [48], der man utnytter den bra endringen i ledningsevne med
temperatur rundt 68°C. I en elektrooptisk begrenser vil man vare avhengig av & kombinere dette
materialet med andre.
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Figur 4.8 Faseoverganger fra transparente halvledere til reflekterende metaller for
vanadiumoksyder ved ulike temperaturer. Etter Morin [47]
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Figur 4.9 Prinsippskisse for metall-halviederovergang: a) Haoye temperaturer, metall;
bdndet er halvveis fylt opp, ut til k-vektorer avgrenset av de innerste stiplede
linjene. Periodisiteten i k-rommet (det resiproke gitteret) er gitt av en k-vektor
som gar mellom de to ytterste stiplede linjene. b) Temperaturen senkes, og
totalenergien minskes ved d senke energien til de fylte tilstandene slik at et
energigap oppstdr. Senkingen av energien oppnds ved en svak forskyvning av V**
ionene slik at avstanden a mellom dem ikke lenger er uniform, ionene grupperer
seg i par med avstand litt mindre enn a innen parene og avstand litt storre enn a
mellom parene. Dette forer til at periodisiteten i ionegitteret nd er endret -
perioden bestemmes ikke lenger av avstanden mellom to nabo-ioner, men av
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avstanden mellom korresponderende ioner i nabopar, og den er 2a. c) Doblet
periode i ionegitteret betyr halvert periode i det resiproke gitteret. Vi kan derfor
fritt forskyve de ovre, tomme delene av bdandet med k-vektorer som tilsvarer en
periode i dette nye resiproke gitteret. Denne nye perioden er gitt av en k-vektor
som gar mellom de to innerste stiplete linjene. Forskyvningen utfores slik at
bdandstrukturen passer inn i en ny minsket brillouinsone. Vi har na fatt
bandstrukturen til en halvieder.

433 Halvledere

Det er sarlig indiumantimonid (InSb) som er aktuelt som begrensermateriale i det langbolgete
IR omréddet. Som for halvledere 1 det synlige og naere IR omrédet er mekanismene
pulslengdeavhengige, og de er sammensatt av flere separate effekter og prosesser; tofoton-
absorpsjon, ikke-lineariteter knyttet til ladningsberere, diffusjons- og rekombinasjons-
dynamikk, og péfelgende termiske ikke-lineariteter. En mulig bruk av InSb som
begrensermateriale baserer seg pa en kombinasjon av flere slike effekter. InSb er et vanlig
benyttet detektormateriale i mid-IR omradet (3 - 5 pm), og er i slike sammenhenger ofte kjolt
for & gke folsomheten. Materialet har et bdndgap, E,(7), som varierer betydelig med
temperaturen. Ved 77 K gir bdndgapet en “cut-off’-belgelengde i omradet 5 - 6 um
sammenlignet med en “cut-off” pd snaut 7 um ved rom-temperatur [49], [S]. For lengre
belgelengder vil materialet ha svart lav absorpsjon siden énfotonabsorpsjon over bdndgapet
ikke er mulig. Materialet vil derfor vare transparent i omradet 8 - 12 pm for lave (normale)
stralingsintensiteter.

For heyere intensiteter vil ulike prosesser bidra til gkt absorpsjon. Naermere beskrivelse av
disse, samt numeriske eksempler er gitt i [49]. Her ser man imidlertid ikke pa
begrenseregenskaper i1 seg selv, men studerer ulike dynamiske prosesser forbundet med optisk
oppvarming av halvledere. Det benyttes en Q-svitsjet CO,-laser pa 10.6 um belgelengde som
stralingskilde. Man har da at hv < Eg(T) < 2hv slik at tofotonabsorpsjon eksiterer frie
ladningsberere til ledningsbandet. Den tilherende gkningen i ladningsbaerertetthet forer videre
til en betydelig okning av den totale absorpsjonen gjennom absorpsjon innenfor ledningsbandet.
Den gkte absorpsjonen gir gkt temperatur i materialet som igjen senker bdndgapet slik at
énfoton- absorpsjon over bandgapet inntrer med tilherende ekning i1 ladningsbaerertetthet. Den
okte optiske absorpsjonen gir en rask ekning av temperatur opp mot smeltepunktet. For
begrensere er det enskelig & unngd smelting.

I forsek med bestréling av en 1 mm tykk InSb begrenser ved 10.6 um bglgelengde, 170 ns
pulslengde og 120 um flekkdiameter har man oppnadd en terskelenergi £,> pa 4 pJ [28].

4.3.4  Karbondisulfid (CS;)

I motsetning til 1 3 - 5 pm omrddet har det 1 8 - 12 um omrédet blitt gjort forsek med CS;, som
begrensermateriale. Den ene av disse malingene [50] ble utfert med en CO, laser pa 10.6 um
belgelengde, 130 ns pulslengde (FWHM), og pulsenergier opp til 100 mJ. Det ble konkludert
med at begrensermekanismen var selvfokusering, og at den ikke-lineare brytningsindeksen 7,
var en sterrelsesorden heyere enn i det synlige omradet. Senere publikasjoner, delvis med de
samme forfatterne, tar for seg termisk selvdefokusering i det samme materialet [51], [52]. Her
var pulslengden gkt til 300 ns, og strilen ble fokusert til en flekkdiameter pa 120 pum 1 luft.
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Termiske linseeffekter oppstar pga termisk utvidelse av det bestralte vaeskevolumet. Utvidelsen
ledsages av en akustisk trykkbelge som etterfolges av en isobar termisk ekspansjon.
Responstiden for oppbygningen av den termiske linsen er gitt av den tiden det tar for en akustisk
bolge 4 krysse stralediameteren. Med en lydhastighet pa 1.5-10° m/s i CS, far man en responstid
péa ca 40 ns for den aktuelle flekkstarrelsen. Pulslengden i det aktuelle forseket var nesten en
starrelsesorden lengre enn dette. Nedbygging av den termiske linsen er derimot styrt av termisk
diffusjon, noe som skjer over en tidsskala pa 0.1 sekund [52]. Ved & blande inn urenheter
(svovel) kunne den lineare absorpsjonen gkes slik at den ikke-lineaere terskelen startet pa

150 W (0.5 kW) i en celle med tykkelse 3 mm.

5 DATA FOR AKTUELLE BEGRENSERMATERIALER OG EKSEMPEL PA
YTELSE FOR EN TANDEMBEGRENSER

I kapittel 5.1 oppsummerer vi rapporterte data for noen av de mest sentrale begrenser-
materialene. I tillegg til & karakterisere ulike materialer for bruk 1 begrensere, er det ogsa viktig
a vurdere endringer i optikken slik at man kan kombinere de forskjellige materialene eller
utnytte et gitt materiale pa en best mulig méte. Generelt vil man erfare at det for en gitt detektor
eller sensor ikke finnes ett enkelt materiale som alene kan gi den enskede graden av beskyttelse
og 1 tillegg dekke hele transmisjonsbéandet til sensoren. Det vil derfor som oftest vaere nedvendig
a kombinere ulike materialer for & oppna ensket ytelse. Et eksempel pa dette er tandem-
konfigurasjonen beskrevet i kapittel 5.2.

5.1 Data for aktuelle materialer

Tabell 5.1 gir en oversikt over aktuelle ikke-lineaere begrensermaterialer, tilherende
begrensermekanismer, og publiserte resultater oppnddd i eksperimenter med disse materialene.
For hvert publisert arbeid er det (hvis spesifisert) angitt laserbelgelengde, pulslengde,
flekkdiameter, F-nummer, celle-tykkelse (materialtykkelse) og den lineere (smasignal)
transmittansen gjenneom cellen, samt den mélte terskelenergien, terskelfluensen, eller
terskeleffekten (se kapittel 2.1 for definisjoner). Det skal understrekes at det i mange referanser
er forholdsvis mangelfulle opplysninger om bdde malebetingelser og resultater. F eks er det ikke
alltid klart hvordan man definerer pulslengde, flekkdiameter og terskelenergi. Resultatene ma
derfor til dels betraktes som indikasjoner pa forventet ytelse.

Tabellen angir ogsé den mest aktuelle plasseringen av hvert materiale 1 et tandembegrenser-
system. Her betegner B1 det forste begrenserelementet (det mest robuste), mens B2 er et mer
folsomt element som er egnet til & dempe energien ned mot en verdi som en detektor kan tile
uten & bli adelagt.
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Materiale Mekanisme Trans- | orpa Ref | Bolge- | Puls- | Flekk- | Fx | Celle | Linear | Fy, Fin Tandem | Kommen-
misjons | (GM) lengde | lengde | diam. tykk- | trans- (F=J/em?) | (F=J/cm?) posisjon | tarer
omrade | Brpa (um) | (ns) (1/e%) else | misjon | Ey (J) Ern (J) (B1/B2)

(um) | (c/GW) (um) (mm) | (%) Py (W)
CBS (vann) | Sublimasjon, 53 10.532 |13 11.7! 2 0.09F Bl 'FWHM
bobledannelse, 54 10532 |12 300 2 40 0.17F B1
spredning FFI | 1.064 |7' 57 10 50 0.8 F Bl 'FWHM
10.5u7

CBS Som for CBS i 53 10.532 |13 11.7" 2 0.04 F Bl 'FWHM

(kloroform) | vann 54 10.532 |12 300 2 40 0.034 F Bl

CBS (etanol) | Som for CBS i 53 10.532 |13 11.7! 2 0.07F Bl 'FWHM

vann 56 10.532 |13 65 80 0.06 F Bl
1y
CS, Selvfokusering | 0.4-12 22 | 1.064 |0.04" | 100 12 26kW Bl 'FWHM
(molekyleer 23 10.532 |5 12 10 2.6kW Bl 'FWHM
reorientering, 25 10532 |7 11.4 10 4.3kW Bl 'FWHM
elektrostriksj.), 57 10.532 | 14! 7 10 3.8kW Bl 'FWHM
absorpsjon 58 | 1.064 |20' 10.2 10 85 13.5kW B1 'FWHM
FFI | 1.064 | 7' 28 10 29kW Bl 'FWHM
Ceo (toluen) | RSA 53 10.532 |13 11.7! 0.017F B2 'FWHM
59 10.532 |ns 0.013F B2
60 |0.532 |8 94.4 1 62 0.02F 1.05F B2 'FWHM
60 |0.532 |0.03' |94.4 1 62 0.07F B2 'FWHM
61 |0.532 |ns 0.05F B2
Cso (PMMA) | RSA 53 10.532 |13 11.7" 0.01 F B2 'FWHM
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Materiale Mekanisme Trans- | otrpa Ref | Bolge- | Puls- | Flekk- | Fx | Celle- | Lineer |Fy Fin Tandem | Kommen-
misjons | (GM) lengde | lengde | diam. tykk- | trans- (F=J/em?) | (F=J/cm?) posisjon | tarer
omrade | Brpa (um) | (ns) (1/e%) else |misjon |Eg (J) Ern (J) (B1/B2)

(um) | (c/GW) (um) (mm) | (%) Py (W)
CAP RSA 62 [0.532 |0.025' |40 0.04 F B2 'FWHM
CAP (etanol) |RSA 53 10532 |13 11.7" 0.008 F B2 'FWHM
63 ns 0.006 F B2
PD3 RSA 62 10.532 [0.025" |40’ 0.002 F B2’ 'FWHM,
Zutenfor
mellomfok.

PbPc(B-CP); |RSA 0.44-0.61 64 10.532 |8 0.03 |62 0.07 F B2

Porphyriner: | RSA

ZnTMSP 13 10.532 |7 1 70 0.01 F 02F B2

PbTMSP 13 ]0.532 ]0.024 1 70 0.005F |0.09F B2

Nanopartikler: | RSA

Au 35 10.532 [0.035 |28 1 50 0.1F B2

Halvledere: TPA, defokus- B2

ZnSe ering 0.5-.85 29 10.532 [0.03' 10 10nJ 'FWHM

29 10532 |18 10 2u] 'FWHM
55P 18 [0.532 |ps 500" 'FWHM

GaAs 23 B 18 |1.064 [0.04" |100' 3 45 'FWHM

CdTe 28 | 1.064 |0.045' |22 35n) 'FWHM

2P 18 | 1.064

InSb (300K) 28 |10.6 [170* |120 1 4pd ‘HW1/eM

8000p |18 |10.6
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Materiale Mekanisme Trans- | otrpa Ref | Bolge- | Puls- | Flekk- | Fx | Celle- | Lineer |Fy Fin Tandem | Kommen-
misjons | (GM) lengde | lengde | diam. tykk- |trans- | (F=J/ cm?) | (F=J/cm?) posisjon | tarer
omrade | Brpa (um) | (ns) (1/e%) else |misjon |Eg (J) Evrn (J) (B1/B2)

(rm) | (cm/GW) (nm) (mm) | (%) P (W)
DAP TPA+ESA 17700 17 10.6 5 5 |10 95 B1
Dendrimer | TPA, 11000" |15 ]0.713 |0.0001 2 Bl 'TPA
TPA+ESA 19400” 16 |0.8 8 10 B1 *TPA+ESA

Gass-celler: Absorpsjon, 3.5 us

Ar brytning, 45 110.6 | 100" 38F Bl lang hale

Artpartikler | refleksjon 45 110.6 100" (0.26 - B1 “avh. av

(latm) 23 F) konsentr.

VOx filmer: Faseovergang,

VO, + Au refleksjon 3-12 46 |10.6 |500 150 B2

Fotonisk Brytning, 43 10.514 |100ps |25.2' |20 |0.175 |40 0.2F B2 'Airy-

band-gap refleksjon 43 10.514 |4ms 252" 120 {0.175 |40 1.2 F B2 diam.

(nigrosin/eta-

nol/toluen)

Fiberarray: RSA, TPA 5B 42 10.532 |0.066 |30 3/6 |5 60 <0.12F B2 'Fiber-

(ILC+Cg) 42 10532 |20 30! 3 1|5 50 0.15F B2 diameter

42 10.532 |20 30! 6 |5 50 0.12 F B2

Nanoror: Ikke-linezr

SWNT spredning 34 10532 |5 80 0.04 F B1

MWNT (jfr CBS) 33 10.532 |7 30 50 02 F Bl 'FWHM

Tabell 5.1  Data for aktuelle optiske begrensermaterialer.

GM = 10”"cm’s/(foton molekyl), CBS (carbon-black-suspension), PMMA (poly-methyl-methacrylate), CAP (kloro-aluminium-phtalocyanin), PD
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(polymethine dye), TMSP (trimethyl-silylethynyl porphyriner), DAP (donor-akseptor polymere), ILC (isotropicliquid crystal), SWNT (single-wall carbon
nanotubes), MWNT (multi-wall carbon nanotubes), RSA (reverse saturable absorption), TPA (two-photon absorption), ESA (excited state absorption).
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5.2 Eksempel pa tandembegrenser

Det dynamiske omradet kan okes ved & lage tandemkonfigurasjoner. Dette kan enten gjores ved
a plassere ulike materialer inntil hverandre rundt et mellomfokus, Said et al. [65], eller ved &
benytte to separate mellomfokus, Herndndez et al. [23], som vist 1 figur 5.1.

%/\ B1 B2 Billedplan

Figur 5.1 Eksempel pa en tandembegrenser med to mellomfokus

1[23] bestod begrenseren av en 2-cm-tykk CS; celle 1 det forste fokuset (B1) og en 0.1-mm-tykk
celle fylt med PbPc i en organisk vertsvaeske i det andre fokuset (B2). Begrenserelementet B2 i
figur 5.1 har til oppgave & finregulere energien ned til et niva som detektoren taler. Den ikke-
lineare prosessen i CS; starter ved hoyere effekter enn for PbPc, og en far derved dekket et
storre energiomrade. Samtidig vil CS; cellen beskytte PbPc cellen. P4 grunn av at PbPc ogsé har
betydelig linezr absorpsjon er det ikke enskelig 4 ha en tykk celle med heoy konsentrasjon av
PbPc, hvor der kan bli store omrader som er inaktive fordi de befinner seg langt fra fokus. For a
utnytte materialet best mulig samtidig som man far heyest mulig transmisjon i det lineaere
omradet blir PbPc cellen derfor gjort svaert tynn. Siden fokuset i et optisk system kan forskyve
seg opptil 1 mm eller mer som funksjon av temperatur og belgelengde [2] er det ogsé en
mulighet for fluktuasjoner i ytelsen. Mélinger av fokuserbar energi gjennom denne
tandembegrenseren viste en FOM = 30 000 ved 51 mJ pulsenergi pa belgelengden 532 nm [23].

6 EKSPERIMENTER UTFORT VED FFI

Dette avsnittet beskriver eksperimenter og resultater oppnadd ved mélinger pa to optiske
begrensermaterialer: karbonpartikkellgsninger (sdkalt carbon black suspension — CBS) og CS,.

Hensikten med arbeidet har vert: 1) & etablere en enkel méleutrustning for & teste begrenser-
materialer, 2) 4 finne ut hvordan avbildningen av laseren blir gjennom et optisk system som
inneholder en begrenser, og 3) 4 utfere eksperimenter pa aktuelle materialer under litt andre
forhold enn de som er beskrevet i litteraturen slik at eksperimentene kunne gi utfyllende
informasjoner. Arbeidet har blitt utfort innen nar-IR omradet hvor det finnes lett tilgjengelige
begrensermaterialer og laserkilder. Mélsettingen er & utvide arbeidet til mid-IR omrédet.

6.1 Eksperimentelt oppsett

Maleoppstillingen som ble benyttet under flere av forsekene er skissert i figur 6.1.
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Teleskop E2

Figur 6.1 Maleoppstilling. Pol — polarisator, A/2 — halvbolgeplate, BS — beam splitter
(strdledeler), L — linse, F — dempefilter, E — energimeter, P — effektmeter.
BS, ble flyttet inn i strdlen for d mdle tidsforlop pd den transmitterte pulsen og for
d male straleprofilen med CCD-kameraet. I noen malinger ble teleskopet ikke
benyttet, og strdlen dekket da under halvparten til aperturen til L;.
Flekkdiameteren i proven var da ca 57 um (1/&° -diameter). Med teleskopet inne
dekket strdalen hele aperturen til L, og flekkdiameteren var da ca 28 um.

Laseren er en Q-svitsjet Nd:YAG laser (Quantel, Modell YG-581) med 1064 nm belgelengde.
Den bestér av en oscillator med etterfolgende forsterker, men bare oscillatoren ble benyttet 1
forsgkene. Oscillatoren ble 1 tillegg modifisert med en aperture i resonatoren for 4 forbedre
stralekvaliteten. Pulslengden var ca 7 ns (full halvverdibredde — FWHM). Pulsenergien inn pa
pravene ble regulert ved hjelp av to polarisatorer og en mellomliggende halvbelgeplate (Pol;,
A2, Poly), samt et dempefilter F,. Maksimal tilgjengelig pulsenergi inn pa preven var ca 6 mJ,
men denne energien kan om enskelig okes ved 4 ta 1 bruk forsterkeren. Straledelerne BS; og BS;
ble benyttet til & koble ut litt av strilen for maling av pulsenergi og pulsforlep for og etter
proven. Strilen fra BS, sendes ogsa inn pa et CCD-kamera for méling av straleprofil. Linsen Ls
avbilder straleprofilen i proven inn pa kameraet. Stralen fokuseres inn pd preven av linsen L,
som har en 25 mm diameter og 100 mm fokallengde. Stralediameteren i proven avhenger av
hvor stor del av linsen laserstralen dekker. Teleskopet benyttes til & justere dette. Uten teleskop
var stralediameteren i preven ca 57 pm (full bredde mellom 1/e* -punktene). Med teleskopet
inne dekket laserstrlen hele aperturen til L;, og strdlediameteren i preven var da ca 28 um. Det
siste tilfellet vil vaere det mest aktuelle nar en observasjonssensor belyses med laser pa lang
avstand. Pregven (begrensermaterialet) ble plassert i glasskuvetter med 10 mm tykkelse.

Den transmitterte energien gjennom begrenseren ble malt med et energimeter som hadde sé stor
aperture at alt lyset som passerte gjennom linsen L, ble fanget opp. Dette betyr at man maélte
bade den sakalte fokuserbare delen av energien (den skadelige del av energien for en sensor, se
avsnitt 2.2) og defokusert energi. Dette gjor at de malte FOM (figure of merit, se avsnitt 2.2)
verdiene blir noe lavere enn om man bare hadde malt den fokuserbare komponenten. Det gjor
ogsa at terskeleenergien for begrenseren blir mindre skarp. Noyaktig méling av fokuserbar
energi kan gjores ved & benytte aperturer 1 billedplanet til en sensor. Dette krever stor grad av
neyaktighet og ble ikke gjort 1 dette arbeidet. De observerte terskelenergiene i1 dette arbeidet er
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likevel sa tydelige at gevinsten ved slike tiltak kan synes & vare marginal.

Smaésignaltransmittansen gjennom prevene i dette arbeidet var begrenset av absorpsjon og
spredning i selve preven samt av refleksjonstap 1 glasskuvetten. Disse tapene kan generelt
reduseres ved 4 tilpasse provens brytningsindeks til glasset 1 kuvetten, ved & benytte antirefleks-
belegg pé utsiden av kuvetten, og ved a redusere absorpsjon og spredning i preven (f eks ved
valg av vertsvaske). Smasignaltransmittansen ble forst malt med et Perkin-Elmer A 900
fotospektrometer og siden med maleoppstillingen i figur 6.1 ved lave pulsenergier. Det var stort
sett godt samsvar mellom disse mélingene. Den ikke-line@re transmittansen ble malt ved a ke
den innsendte pulsenergien gradvis opp til den maksimalt tilgjengelige energien pa ca 6 mlJ.

Det ble ikke gjort noe forsek pa & optimalisere figure of merit (FOM) for de begrenser-
geometriene som ble studert i dette arbeidet. Generelt kan dette gjores gjennom valg av
begrensermateriale (f eks valg av vertsveaske, partikkelkonsentrasjon og celletykkelse for CBS
begrenseren), fokuseringsgrad og geometri rundt begrenseren. En slik optimalisering vil matte
gjores ved utvikling av en komplett begrenser for en gitt sensor. Det vil da ogsé vare nedvendig
a vurdere bruk av en tandem-begrenser.

6.2 Forsek med CBS

Det ble tilstrebet & fremstille en CBS-lgsning som hadde en smasignaltransmittansens pa ca

50 % ved belgelengden 1064 nm. Smaésignaltransmittansens for en gitt blanding ble mélt med et
Perkin-Elmer A 900 fotospektrometer. For & finne et utgangspunkt for en 50 % -blanding, malte
vi pa forskjellige blandingsforhold av destillert vann og blekk (Indian ink, merke: Winsor &
Newton). Blandingen ble ristet godt i et ultralyd-bad i 3 min, for den vha en pipette ble fylt i
kuvetten. Det viste seg at en blanding av 1 drépe blekk fra en 2-ml pipette 1 15 ml destillert vann
ga ner 50 % transmisjon gjennom den 10 mm tykke kuvetten ved 1064 nm. Lesningene ble ikke
filtrert pd partikkelstorrelse.

Den linezre (smésignal) transmittansen i omradet 400 - 1200 nm for bdde CBS-blandingen og
for rent vann er vist 1 figur 6.2. Ca 9 % av tapene skyldes refleksjoner i overgangene
luft/kuvette/vann (jfr kurven for rent vann ved korte belgelengder). Kurven for rent vann viser
ogsé at det er til dels betydelig absorpsjon i vannet for belgelengder over ca 900 nm. Denne
absorpsjonen er 11 - 12 % ved 1064 nm. Den gkende transmittansen 1 CBS-lgsningen som
funksjon av belgelengden skyldes i det vesentlige at karbonpartiklene absorberer mindre
effektivt for storre belgelengder. Dette kan delvis kompenseres ved & oke partikkel-
konsentrasjonen. Siden denne type smasignalabsorpsjon er nadvendig for at begrenseren skal
virke, antyder dette at vi kan f4 en mindre effektiv begrensermekanisme med de samme
partiklene lenger ut i IR-omradet. P4 grunn av absorpsjonen i vannet vil det ogsd generelt vere
nedvendig & benytte andre vertsvasker for belgelengder utover 1 IR omrddet. Som figuren viser
ble det malt en smasignaltransmittans pa 1 overkant av 50 % ved 1064 nm, hvorav ca 20 %
skyldes refleksjonstap i kuvetten og absorpsjon i vann.
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Figur 6.2 Malt smdsignaltransmittans som funksjon av bolgelengde for rent vann og CBS'i
vann. Den monotone okningen i transmittans fra 37 % ved 400 nm til 54 % ved
900 nm skyldes hovedsakelig minsket absorpsjon i karbonpartiklene med okende
balgelengde.
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Figur 6.3 Mdlinger utfort for CBS i vann, A = 1.064 um, flekkdiameter 57 um. Stiplet linje
angir smdsignaltransmittansen mdlt med spektrometeret (jfr figur 6.2)

Figur 6.3 gir et typisk eksempel pa transmittansforlepet for gkende innsendt pulsenergi mot
CBS-proven. Det ble her benyttet en flekkdiameter (1/e®) p4 57 pm (jfr figur 6.6 nedenfor).
Figuren viser at transmittansen er redusert med ca en faktor pa 27 ved den hayeste pulsenergien.
Terskelenergien er ca 10 pJ, som tilsvarer en fluens i senter av stralen pa ca 0.8 J/cm®. Dette er
en faktor 5 - 10 hoyere enn de terskelfluensene som er mélt i referansene [53] og [54] ved

532 nm belgelengde (jfr tabell 5.1), men er pa den annen side i god overensstemmelse med
terskelverdien p4 0.7 J/cm” som i [30] ble antatt & skyldes sublimasjon av karbonpartikler. Det
skal imidlertid bemerkes at det i disse referansene ble benyttet mye mindre flekkdiameter (ca

11 um) og kortere celle (2 mm), samt at smésignaltransmittansen ikke er klart angitt. Man har
ogsé ved bruk av aperturer malt terskelen i sentrum av strilen, mens vare mélinger omfatter hele
straleprofilen, hvor fluensen utover i flankene er langt lavere enn i sentrum. Det er ogsa
usikkerhet knyttet til hvor stor betydning forskjellen i belgelengde fra 532 nm til 1064 nm kan
ha for resultatene. Som nevnt ovenfor absorberer karbonpartiklene mindre effektivt for gkende
belgelengde, mens vannet absorberer sterkere ved 1064 nm enn ved 532 nm. Det er derfor
vanskelig 4 gi noen sikker forklaring pé forskjellene i mélt terskel.
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Et typisk trekk ved karbonpartikkelsuspensjoner er at den transmitterte pulsen forkortes ved
okende inn-energi. Det forste partiet folger inngangspulsen, mens det siste partiet svekkes
kraftig (etter at bobledannelsen og den kraftige spredningsprosessen er kommet 1 gang). Dette
forer til at topp-punktet i den transmitterte pulsen kommer foran topp-punktet i den
innkommende pulsen, som figur 6.4. Det skal her bemerkes at den mélte pulsformen er pavirket
av den begrensede samplingsraten til oscilloskopet (1 GHz), og at hver enkelt puls i
virkeligheten typisk inneholder flere topper som skyldes at laseren oscillerer pa flere
longitudinale moder med tilfeldig varierende faseforhold fra puls til puls.

Relative enheter

N i i i i i i
i) 20 40 60_ 80 _100 120 140 160
Tid [ns]

Figur 6.4 Madlinger av pulsforlop for CBS i vann, A = 1.064 um, 57 um flekkdiameter, 6 mJ
pulsenergi. Pulsforkortningen etter proven er ca 4.5 ns. Toppunktet forskyves med
3.5 ns.

Maling av flekkdiameteren til laserstralen i proven ble utfort ved & avbilde straleprofilen i fokus
av linsen L; inn pa et CCD kamera, som indikert 1 figur 6.1. Optikken gir en forstorrelse pé 4 i
avbildningen pd kameraet. Figur 6.5 viser avbildningen av strileflekken pa kameraet nar det
ikke er plassert noen prove (kuvette) i fokus av L.
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Figur 6.5 Avbildet straleflekk uten begrenser. Akseverdier angir pikselnummer i bildet

Flekkdiameteren beregnes ut fra 1/e*-punktene i straleprofilene i hhv x- og y-retning
(diameteren mellom punkter der intensiteten har falt med en faktor 1/ ¢’ i forhold til intensiteten i
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sentrum). Straleprofilene 1 x- og y-retning gjennom sentrum av straleflekken er vist 1 figur 6.6.

60 ! : : ! : : : ] 60

et I 1 A 0 FR i
0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20 225 25 27.5 30 0 25 5§ 7.5 10 125 15 17.5 20 225 25 275 30
Straleprofil i x-retning gjennom sentrum av straleflekk Straleprofil i y-retning gjennom sentrum av straleflekk

Figur 6.6 Straleprofiler i hhv x- og y-retning for strdaleflekk uten begrenser.
Flekkdiameteren beregnes ut fra 1/¢’-punktene (markert med sorte linjer). x-aksen
angir pikselnummer i bildet

Strileprofilene fra figur 6.6 gir folgende flekkdiameter nér det tas hensyn til at forsterrelsen 1
avbildningen er ca 4:

I x-retning er avstanden mellom 1/¢*-punktene ca 13 piksler og pikselbredden 17.3 um, som gir
flekkdiameter 13-17.3/4 um ~ 56 um. I y-retning er avstanden mellom 1/e*-punktene ca 14
piksler og pikselbredden 16.6 um, som gir 14-16.6/4 um ~ 58 um. Middelverdien av x- og y-
verdiene gir en flekkdiameter pd ca 57 um.

6.3 Forsok med CS,

I dette kapitlet gis forst en diskusjon omkring teoretiske arbeider relatert til selvfokusering og
dielektrisk sammenbrudd i CS,. Deretter diskuteres relevante eksperimentelle resultater fra
litteraturen og resultater fra vare egne arbeider. CS; er i forste rekke anvendelig som en forste
begrenser 1 et tandem-system med et etterfolgende begrenserelement med storre folsomhet.

6.3.1 Teoretiske arbeider

Det har i den senere tid vaert gjennomfert teoretiske arbeider pa selvfokusering og sammenbrudd
i materialer [38], [66]. Ligning 3.14, som gir effektterskelen P, for ssmmenbrudd, gjelder for
gaussiske straler og bygger pa to forutsetninger. Den ene er den sakalte paraksiale
approksimasjon hvor det gjores forenklinger i beskrivelsen av den transversale variasjonen av
det elektriske feltet [67], mens den andre forutsetningen er gitt av ligning 3.13, som forutsetter
at brytningsindeksen »n kun avhenger av E-feltet lokalt. I folge den paraksiale approksimasjon
vil stralen kollapse under selvfokusering hvis effekten overskrider P,,. Ikke-paraksiale metoder
gir mulighet til & gi en mer noyaktig beskrivelse av belgeforplantningen fram til kollaps-punktet
nar P, overskrides. I [67] gjores det for forste gang en beregning som ikke bygger pa
paraksialapproksimasjonen. Imidlertid brukes det en skalar versjon av Maxwells ligninger. I
[66] gjennomferes en mer fullstendig beregning som bygger pa de vektorielle Maxwell’ske
ligningene, men fortsatt under forutsetning av at brytningsindeks-endringen kan beskrives av
den enkle ligningen 3.13.

Hernandez et al [38.] har gjort mer realistiske simuleringer av CS,; som ogsé tar hensyn til
elektrostriksjon, men den paraksiale approksimasjonen er benyttet, sd resultatene herfra mé ogsa
tolkes med et visst forbehold. I folge [66] gir ligning 3.14 fortsatt et noenlunde riktig uttrykk for
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P.,, men alt i alt m4 det konkluderes med at vi for tiden ikke kan vise til noen tilfredsstillende
simulering av prosessene som foregar under selvfokusering i vasker. I mangel pa et teoretisk
verktoy som kan gi sikre forutsigelser, blir det derfor nedvendig 4 stotte seg til et storre sett av
eksperimentelle resultater.

Et vesentlig spersmal for begrensere som baserer seg pa sammenbrudd i CS; er hvor robust
sammenbruddsmekanismen i CS; vil vare overfor straler som avviker fra en rent gaussisk
transversal profil. Det har lenge vert diskutert om strilen brytes opp i filamenter som
selvfokuserer individuelt eller om stralen kollapser enhetlig. I folge [67] vil en perturbert
gaussisk strile veere ganske stabil overfor filamentering. Det diskuteres ogsa hvorvidt fokus i
stralen vil forflytte seg hurtig frem og tilbake i lapet av pulsen [38].

6.3.2  Tidligere eksperimentelle arbeider

Eksperimenter med selvfokusering og dielektrisk sammenbrudd i CS,, utfert av Solieau et al
[22]1 1983, viste en terskel pd 26 kW (pulsenergi ~ 1.04 pJ) for 40 ps pulser pd belgelengden
1.06 um med en flekkdiameter pa 100 um. Dette er i rimelig samsvar med ligning 3.14, som gir
en kritisk terskeleffekt pa ca 33 kW for en gaussisk straleprofil ved denne belgelengden,
uavhengig av flekkdiameter og pulslengde. Ligning 3.14 sier at terskelen er proporsjonal med
A7, og dette hadde sa langt gitt god overensstemmelse i tilfeller hvor ligningen var blitt brukt
som skaleringsformel til & sammenligne resultater oppnadd ved ulike belgelengder. Det siste
aret har Hernandez et al [23], [37], [38] gjort forsek med CS;, som forste-begrenser 1 en
tandemkonstruksjon med to fokalplan, med F/5 optikk og 5 ns (FWHM) pulser ved 532 nm
bolgelengde. Flekkdiameteren ble mélt til 12 um i begge plan, som er ca 3.5 ganger sterre enn
den diffraksjonsbegrensede flekkdiameteren ved denne belgelengden. Med utgangspunkt 1 at
Solieau [22] malte en terskel pa 26 kW ved 1.06 pm belgelengde (se ovenfor) burde Herndndez
et al fatt en terskel pé ca 6.5 kW ved 532 nm belgelengde. Det forutsettes da at n, ikke endres
vesentlig fra 532 nm til 1.06 um. I eksperimentene ble det imidlertid funnet en mye lavere
terskel, P..= 2.6 kW. Det ble antatt at forskjellen, 2.6 kW kontra 6.5 kW, matte forklares ved
andre effekter enn selvfokusering via molekylar reorientering. Dette ble studert i numeriske
simuleringer [23], [37], [38], som viste en senkning av terskelen med en faktor péd 3 for det
aktuelle tilfellet nar det ble tatt hensyn til at elektrostriksjon og molekylar reorientering virker
sammen og forsterker hverandre. Effekten av elektrostriksjon forventes & oke ved okende
pulslengde og avtagende flekkdiameter, fordi elektrostriksjon innebarer forflytning av
molekyler, noe som krever betydelig tid. I utgangspunktet forventes elektrostriksjon a fa
betydning for pulslengder over 1 ns og flekkdiameter under noen titalls pm.

Folgende referanser har ogsa gjort malinger som er relevante for denne diskusjonen:

Bunning et al [25] benytter 11.4 um flekkdiameter, 7 ns pulslengde og 532 nm belgelengde og
far en terskel pa 4.3 kW (30 pJ). Mansour ef al [58] bruker 7 um flekkdiameter, 14 ns (FWHM)
pulslengde og 532 nm belgelengde og fér en terskel som vi leser ut av figur 2 i denne artikkelen
til & veere ca 3.8 kW (50 pJ). I tillegg har Mansour ef al. [58] gjort forsek med 10.2 pm
flekkdiameter og 20 ns (FWHM) pulslengde og 1064 nm belgelengden og fatt en terskel pa 13.5
kW (290 wJ). Justert for forskjell 1 belgelengde gir den siste en terskel pa ca 3.4 kW ved 532
nm. Selv om dette til sammen ikke representerer noe stort eksperimentelt materiale, finner vi at
terskelen ved 532 nm belgelengde varierer forholdsvis lite (P, = 2.6 - 4.3 kW) for pulslengder i
omradet 5 - 20 ns og flekkdiameter 1 omrddet 7 - 12 um. I felge simuleringer gjort av Hernandez
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et al [38] skulle den effektive n, (med bidrag bade fra elektrostriksjon og molekylaer
reorientering) oke ytterligere med en faktor 2.5 nar pulslengden eoker fra 5 ns til 16 ns for 12 pym
flekkdiameter og inn-effekten holdes konstant. Dette innebarer at P,, skulle minke tilsvarende
med pulslengden, siden P,, er proporsjonal med 7, 1 ligning 3.14. Nér vi ser referansene nevnt
ovenfor 1 sammenheng, er det derimot ingen klar tendens til dette. Det eneste klart avvikende
resultatet er publisert av Solieau et al [22], som ga en terskel pa 6.5 kW ved skalering til 532 nm
belgelengde. I dette eksperimentet var som nevnt pulslengden mye kortere (40 ps) og
flekkdiameteren storre (100 pm). Det kan imidlertid her stilles spersmél ved om den mélte
terskelen faktisk har vaert begrenset av cellelengden pd 12 mm. Avstanden fra den fokuserte
flekken 1 preven og fram til punktet hvor strdlen kollapser er gitt av ligning 3.15. Ved innsetting
av aktuelle verdier for flekkdiameter og den malte terskelen pa 26 kW ved 1064 nm, far man en
avstand til kollaps pd ca 16 mm, som er sammenlignbar med cellelengden. Dette inneberer at
den malte terskelen kunne ha blitt lavere ved bruk av en lengre celle. For de andre referansene er
avstanden til kollaps (gitt av ligning 3.15) ved de malte terskelverdiene under 0.1 mm, s her har
cellelengden ikke hatt noen innvirkning pé mélingene. Det er uansett interessant & merke seg at i
malingene med flekkdiameter 1 omradet 7 - 12 pm ligger de malte terskelverdiene opp til en
faktor 2.5 under den verdien som kan beregnes med ligning 3.14 ved innsetting av den vanlig
aksepterte verdien av n, for CS;. Den mest aktuelle forklaringen pa dette er som nevnt
innvirkningen av elektrostriksjon.

Det er generelt av stor betydning a finne ut nér terskelen begynner a avvike fra ligning 3.14.
Senkning av terskelen blir spesielt viktig 1 tandembegrensere 1 tilfeller hvor flekkdiameteren ved
frontflaten til begrenserelement nr 2 er liten og det dermed lett kan opppsta skader. F eks er det
vist at skadeterskelen i RSA-begrensere kan vare under 50 pJ ved 12 um flekkdiameter [23],
[37], [38].

6.3.3  Eksperimenter utfort ved FFI

For & undersgke hva som eventuelt er kritisk flekkdiameter for at terskelen skal senkes pga
elektrostriksjon er det nedvendig & gjore eksperimenter ved storre diametre, men med
pulslengder 1 det samme omrddet som de 1 andre forsekene. Vi har gjort forsek med
maleoppstillingen 1 figur 6.1, med 7 ns pulslengde, 28 um flekkdiameter og 1064 nm
boelgelengde. Figur 6.7 viser mélt transmittans som funksjon av innsendt pulsenergi. Den kritiske
terskelenergien er ca 200 pJ, som tilsvarer en terskeleffekt P, pa ca 29 kW. Skalert til 532 nm
belgelengde gir dette en terskel pa ca 7 kW. Disse mdleresultatene er 1 bra overensstemmelse
med resultatene til Solieau et al [22], som benyttet en enda sterre flekkdiameter (100 pm). Det
er mulig at terskelen kunne blitt senket ytterligere ved & redusere flekkdiameteren fra 28 um og
ned mot de verdiene (7 - 12 um) som ble benyttet i de andre referansene nevnt ovenfor. Det
mangler i oyeblikket eksperimentelle data som kunne bekrefte at en slik reduksjon opptrer i
omradet 28 um - 12 um flekkdiameter, sé dette ville vare en interessant oppfelging av arbeidet.
Det skal imidlertid foyes til at laseren som ble brukt 1 vare eksperimenter var en multi-modus
laser, bdde med hensyn til transversal straleprofil og til frekvensinnhold (multi-longitudinal
mode), som gir et tilfeldig varierende pulsforlep fra puls til puls. For & oppna tilstrekkelig
veldefinerte malebetingelser ville det vaere nedvendig & benytte en enkelt-modus laser 1 slike
oppfolgende forsek.
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Figur 6.7  Malinger utfort pa CS> med A = 1.064 pum og 28 um flekkdiameter

Vi kan fé en del informasjon om hvordan sammenbruddet skjer ved & studere fluktuasjonene 1
transmittans i figur 6.7. Datapunktene representerer en enkelt tilfeldig valgt puls for hver
pulsenergi, og fluktuasjonene i transmittans for en gitt pulsenergi var omtrent like store som de
fluktuasjonene man observerer lokalt 1 kurven. Fluktuasjonene fra puls til puls er storst 1
omradet nar terskelenergien (ca 20 %), men det er ogsa betydelige fluktuasjoner ved de hoyeste
energiene (opp til 10 %). Dette skyldes sannsynligvis at laseren, som nevnt ovenfor, oscillerer
pa mange longitudinale moder, noe som gir tilfeldig varierende oscillasjoner i pulsforlopet fra
puls til puls selv om den totale pulsenergien holdes konstant. Pulser med spesielt hoye topper vil
lettere fore til kollaps 1 stralen, og det er naturlig at dette blir mest kritisk 1 omrédet rundt
terskelen. Dette fenomenet forventes ogsa & gjore seg gjeldende 1 CBS-begrensere, hvor pulser
med spesielt haye topper lettere gir bobledannelser. Dette kan observeres i figur 6.3.

Under forsekene ble det ogsd gjort mélinger av pulsforlep. Som 1 mélingene pd CBS-
begrenseren fant man ogsé her at den transmitterte pulsen forkortes i forhold til den innsendte
pulsen. Dette observeres for moderat svake pulser, som vist 1 figur 6.8.

Relative enheter
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Figur 6.8 Mdlinger av pulsforlop for CS,, A = 1.064 pum, 28 um flekkdiameter, 1.84 mJ
pulsenergi. Pulsforkortningen etter proven er ca 3.5 ns.
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Etter hvert som energien gkte observerte vi at den transmitterte pulsen endret form, som vist 1
figur 6.9. Den initielle forkortede pulsen fra figur 6.8 er her borte, noe som sannsynligvis kan
forklares ved at kollaps av stralen og dielektrisk sammenbrudd skjer svaert tidlig 1 pulsforlapet.
Lignende observasjoner ble ogsa gjort i [25]. Hernandez et a/ [38] noterte en svak
toppunktsforskyvning pa 1 ns for lave energier, men antydet at dette kan endre seg ved hoyere
energier.

e .
E E 1 E Puls far preven
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Figur 6.9 Mdlinger av pulsforlop for CS,, A = 1.064 pm, 28 um flekkdiameter, 4.64 mJ
pulsenergi .

Disse forholdene blir viktige ndr man skal vurdere hvilken type materialer som skal benyttes
etter CS; 1 en tandembegrenser. I dette tilfellet mé det etterfolgende elementet vaere minst mulig
folsomt overfor pulsens form. Fluensavhengige begrensere (f eks RSA-materialer) oppfyller
dette kravet. I tandembegrensere er det ogsa viktig at terskelen 1 det forste begrenserelementet er
tilstrekkelig lav, slik at den transmitterte pulsenergien kan holdes pa et sa lavt niva at det ikke
oppstar skader i det siste begrenserelementet. Som vi har sett ovenfor er det ved 532 nm
belgelengde malt terskeleffekter 1 omrddet 2.6 - 4.3 kW for pulslengder i omridet 5 - 20 ns, og
de tilsvarende terskelenergiene er typisk under 50 pJ. De transmitterte pulsenergiene vil
imidlertid vanligvis bli betydelig hoyere enn dette ved hey innsendt energi, fordi begrenseren
ikke er ideell. Det er essensielt at man tar hensyn til dette 1 utformingen av tandembegrenseren,
ved at flekkdiameteren i det siste begrenserelementet velges tilstrekkelig stor til at fluensen
alltid holdes godt under skadeterskelen. For at det skal bli mulig & oppfylle dette kravet er det
viktig at det forste elementet bade har lavest mulig terskelenergi og mest mulig ideell
begrensning for hgye innsendte pulsenergier.

7 KONKLUSJON

Vi har gjennomfert en teoretisk og praktisk innledende studie av noen viktige ikke-linezre
optiske begrensermaterialer. Vi har sett at man ma ta 1 bruk sveaert forskjellige materialer for a
kunne oppfylle de krav til belgelengdeuavhengighet, folsomhet og skadeterskel som det er
nedvendig 4 stille. Flere av de materialene som undersokes er ogsa aktuelle innen fremtidig
mikroelektronikk, og internasjonalt gjeres det for tiden et omfattende arbeid for & kartlegge



59

deres egenskaper og egnethet for ulike anvendelser.

Utviklingen innen begrensermaterialer har generelt kommet lengst i det synlige og neere
infrarade spektralomrddet. Hittil har arbeidet hovedsakelig gétt ut pd 4 underseke hvilke
muligheter de ulike materialene gir. Nar man 1 det synlige omradet har demonstrert en
dempningsfaktor pa 30 000 ved & kombinere to materialer i en tandembegrenser, ma dette tas
som en bekreftelse pa hvilket potensiale som ligger 1 ikke-lineaere beskyttelsestiltak.

I deler av det synlige omradet har man i laboratoriet demonstrert tilstrekkelig beskyttelse mot
pulser fra Q-svitsjede lasere, hvor pulslengden typisk ligger i omradet 1 - 15 ns. Dersom hele det
synlige omradet skal dekkes, ser vi mulighet til & splitte omréadet i smalere spektralbénd slik som
det gjores 1 haykvalitets CCD kameraer. Vi anser at begrenserenes anvendelsesomrade vil vaere
beskyttelse av detektorer, og ikke beskyttelse av det menneskelige oyet, som har fétt den storste
oppmerksomheten fram til nd. Dette skyldes at det 1 militer sammenheng blir stadig mer aktuelt
a gjore observasjon og mélfatning via en elektrooptisk sensor. Kravene til begrenseren vil ikke
vare sa forskjellige 1 de to tilfellene, men en direkte optisk signalvei fra en laser og inn 1 oyet
medferer en risiko som kan unngés ved gkt bruk av kameraer.

Ventelig vil man forst se ikke-lineere beskyttelsestiltak pa vapensikter pa storre militere
plattformer samt 1 missiler. I sistnevnte tilfelle kan begrenserne plasseres inn i1 sekeren som en
generell beskyttelse og i tillegg vare et element 1 missilets ’home on jam” strategi. Ikke-linear
beskyttelse 1 et visir eller i en brille uten bruk av mellomfokus mé i beste fall betegnes som en
meget ambisgs malsetning.

En av utfordringene vil vare a avpasse de optiske fluensene gjennom de ulike begrenser-
elementene slik at man bade oppnatr tilstrekkelig dempning og unngar at det oppstar skader.
Dette vil serlig gjelde for laserpulser i omradet 15 ns til 1 ps. Tilpasning av begrensere til ulike
detektortyper er ogsa en sentral oppgave. Det ma utferes et videre arbeid for & gjore detektorene
mer resistente overfor lasere, og samtidig ber man velge folsomme detektorer for & kompensere
for det uunngéelige smasignaltapet gjennom begrenserne.

Det nadvendig 4 ha tilgang pa testfasiliteter for & kunne verifisere ytelsen til beskyttede
sensorer. Dette krever tilgang til laserkilder i de forskjellige puls- og belgelengdeomradene.
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