Vilniaus universitetas
Fizikos fakultetas
Lazeriniy tyrimy centras

Justas Baltrukonis

AUKSTESNIUJU EILIU VEKTORINIU BESELIO-GAUSO PLUOSTU GENERAVIMAS IR
JAIS SUKURTUY TURINIU MODIFIKACIJU STIKLUOSE CHEMINIS ESDINIMAS

Magistranturos studijy baigiamasis darbas

Lazerinés technologijos
studijy programa

Studentas Justas Baltrukonis

Darbo vadovas doc. dr. Vytautas Jukna
Recenzentas doc. dr. Aidas Matijosius
Centro direktorius doc. dr. Aidas Matijosius

Vilnius 2020



Turinys

A .t 1
1 Literatlros apzvalga . ........ oo 6
1.1 Lazerinis skaidriy medziagy pazeidimas. ..., 6

1.2 Lazerinés spinduliuoteés inicijuotas cheminis ésdinimas .............................. 7

1.3 Radialiné ir azimutiné poliarizacijos........ ... 8

1.4 S-bangos plokStele .. .. ..o 9

1.5 Beselio pluoStai ... ..o 12

1.6 Beselio-Gauso pluosty generavimas. .............ooeuiiiiii i 13

2 Metodika ..o 17
2.1  Skaitmeninis modeliavimas. ......... ... 17

2.2 Eksperimento schema ir JTanga ..............ooiiiiiiiiii i 17

2.3 Cheminis éSAINIMas . ... .....ooii e 20

3 Rezultatal ... 21
3.1 Skaitmeninio modeliavimo rezultatai............ ... ... 21

3.2 Eksperimentinis pluoSty generavimas .......... ...t 24

3.2.1 Kokybisko Beselio-Gauso pluosto generacija...............coooiiiiiiiii. 24

3.2.2  Skersiniai ir iSilginiai intensyvumo skirstiniai.......................o 26

3.3 Skaidriy medziagy modifikavimas vektoriniais Beselio-Gauso
pluostais ir ju komponentemis ... ..o 29
3.3.1 Pazeidimy pavieniais impulsais analizé............... ... 29

3.3.2  Pirminis cheminio ésdinimo eksperimentas ir modifikacijos daugeliu im-

DU 33

3.4 Lazeriu indukuotas selektyvus cheminis ésdinimas ......................oooooiiiia.. 37
LSVAOS .. 40
LIteratliros SATASAS ...ttt ettt e e e e e e 42
SANETAUKA ..ot 46
SUINIIATY .+ .ottt et ettt ettt e e e et e e e e e e e e e 48



Ivadas

Beselio-Gauso pluostai vis plac¢iau naudojami skaidriy terpiy mikroapdirbimui dél savo uni-
kaliy savybiy - sklidimo erdvéje nepatiriant difrakcijos ir itin didelio zidinio ilgio/plo¢io santykio,
kas dazniausiai iSnaudojama siekiant pagreitinti ar patobulinti esamus procesus. Pavyzdziui,
pagreitinti bangolaidziy jrasyma stikle [1], sparc¢iam Brego gardeliy jrasymui [2], didelio il-
gio/ploc¢io santykio mikrokanaly gavimui [3,4], o placiausiai paplites taikymas - stiklo pjovimas
iprastais [5,6] ar modifikuotais, pasizymindiais asimetrija [7,8] Beselio-Gauso pluostais.

Visiems anksciau iSvardytiems taikymams naudoti nulinés eilés Beselio-Gauso pluostai, ta-
¢iau egzistuoja ir egzotiskesniy variacijy su sudétingesniais skersinio intensyvumo skirstiniais,
potencialiai atveriant dar daugiau pritaikymo galimybiy mikroapdirbime. Pavyzdziui, speci-
finéms uzduotims atlikti naudojami aukstesneés eilés n vektoriniai ar sukuriniai Beselio-Gauso
pluostai, pasizymintys ziedo formos, kurio skersmuo priklauso nuo eilés n, skersiniu intensyvumo
skirstiniu [9]. Eilés n Beselio-Gauso pluostai jau dabar pritaikomi Ziediniy struktury gavimui
dvifotonés polimerizacijos budu [10] ar netgi grafeno mikro ir nano disky gamybai [11]. Tadiau,
sie pluostai dazniausiai gaunami naudojant fazines ploksteles [9] ar erdvinius Sviesos modulia-
torius [10, 11|, kurie néra pritaikyti dirbi su didelés energijos ultra-trumpaisiais impulsais, kas
apriboja pluosty pritaikomuma mikroapdirbime.

Daznai procesy vystymui pasitelkiami ir pagalbiniai procesai, tokie kaip selektyvus chemi-
nis ésdinimas [12-14]. Ryskus medziagos ésdinimo spartos padidéjimas lazeriu modifikuotose
zonose leidzia formuoti jvairius mikromechaninius prietaisus stiklo turyje isésdinant fokusuotu
Gauso pluostu modifikuotas zonas [15, 16] ar sparciai formuoti ilgus ir siaurus kanalus ésdi-
nant Beselio-Gauso pluostais padarytas pazaidas [17]. Taigi, selektyvaus cheminio ésdinimo ir
aukstesniy eiliy n vektoriniy ir sukuriniy Beselio-Gauso pluosty kombinacija galéty tapti pui-
kiu jrankiu mikroapdirbimo procesy tobulinimui, pavyzdziui, gaminat kiek didesnio skersmens
kiaurymes ar siekiant spartesnio ir/ar geresnés kokybes rezultato.

Siekiant atrasti naujus taikymus, labai svarbus efektyvus bei kokybiskas tokiy pluosty rea-
lizavimas bei pritaikymas didelés energijos ultratrumpy impulsy lazerinéms sistemoms. Auks-
tesniyju eiliy (n = 1, n = 4 ir n = 6) vektoriniai ir sukuriniai Beselio-Gauso pluostai darbe
efektyviai realizuojami pasitelkiant atitinkamos strukturos S-bangos plokstele (Workshop of
Photonics) - erdviskai moduliuota bangine plokstele [18,19], naudojama tiesinés lazerio pluosto
poliarizacijos konversijai, bei aksikona, kuris i$ gauto pluosto sukuria vektorinius Beselio-Gauso
pluostus, o apskritiminés poliarizacijos atveju - sukurinius Beselio-Gauso pluostus.

Sio darbo tikslas - efektyviai realizuoti kokybiskus aukstesnés eilés vektorinius Beselio-
Gauso pluostus bei istirti jais sukurty modifikacijy stikle pritaikomuma kiaurymiy gavimui
pasitelkiant selektyvy cheminj ésdinimg. Darbo uzduotys: skaitmeniskai sumodeliuoti pluosty
sklidimg erdveéje, juos eksperimentiskai realizuoti bei iSmatuoti, jrasyti modifikacijas stikle, jas

istirti ir atlikti juy selektyvaus cheminio ésdinimo tyrima.
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1 Literaturos apzvalga

1.1 Lazerinis skaidriy medziagy pazeidimas

Priklausomai nuo lazerinés spinduliuotés tipo (bangos ilgis, impulso trukmeé, pasikartojimo
daznis) bei medziagos (skaidri, sugerianti ir t.t.) lazerinio mikroapdirbimo fizika ir vykstantys
procesai gana skirtingi, taciau bendru atveju lazerinis medziagy apdirbimas gali buti suskirs-
tytas j keleta vienas po kito vykstanciy procesy: lazerio energija perduodama bandiniui, Sviesa
sugeriama deél tiesinés arba netiesinés sugerties ir disipuodama bandinyje, priklausomai nuo su-
gertos energijos tankio sukelia medziagos reakcija - abliacija, lydymasj, fotocheminius reiskinius,
fazinius Suolius.

Optiniu pramusimu galima vadinti negrjztamus medziagos strukturinius pazeidimus sukelia-
mus intensyvaus sviesos impulso. [vairus stiklai daznu atveju turi gan platy draustinés juostos
plotj, didesnj nei fotono energija optiniame diapazone, todél vieno fotono sugerties neuztenka
perkelti elektronui is valentinés j laidumo juosta, taip pat normaliomis salygomis dielektriko
laidumo zona buna beveik tuscia - dauguma ten esanciy elektrony issidéste priemaisiniuose lyg-
menyse arba atsirandantys atsitiktinai, pavyzdziui, dél terminiy reiskiniy. Veikiant skaidrias
medziagas didelio intensyvumo lazerine spinduliuote pradeda reikstis netiesinés sugerties reis-
kiniai - griutiné ir daugiafotoné jonizacija. Esant labai dideliam lazerio spinduliuotés inten-
syvumui daugiafotonés jonizacijos metu keli, mazesnés nei draustinés juostos plotis energijos
fotonai, gali buti sugeriami tuo paciu laiko momentu. Elektronui suteiktos energijos pakanka
suoliu is valentinés j laidumo zong ir elektronas tampa laisvu. Pavyzdziui, populiaraus Corning
Eagle XG stiklo, kurio draustinés juostos plotis 3.45 €V [20], bei pirmos Pharos (Light Conver-
sion) lazerio harmonikos generuojancios 1028 nm bangos ilgio spinduliuote su fotono energija
lygia 1.206 eV atveju, reikalinga trifotoné sugertis elektrony jonizacijai. Realiose terpése lais-
vieji elektronai atsiranda ir dél terminés ar tiesinés priemaisiniy lygmeny jonizacijos. Saveikos
zonoje esantys laisvieji elektronai gali sugerti energija, o susidurdami su kitais elektronais juos
jonizuoti, taip sukeldami grandinine reakcija - grititine jonizacija. Sio proceso metu itin sparciai
didéja laisvuju elektrony tankis, kol jsisotina pasiekes kritinj tankj pg, kuris lygus [20]

(w?meeo)

Pk= """ (1)

¢ia w, me, e ir g yra lazerio spinduliuotés daznis, efektiné kvazi-laisvo elektrono mase, elektrono
kruvis, bei dielektriné konstanta vakuume. Veikiant lazerine spinduliuote elektrony tankio

laikinis kitimas nusakomas bendra israiska:

0
5_€:JIk+aCIp_77rek’p2_ndifp’ (2)

¢ia dydziai lygties desSinéje yra fotojonizacijos, griutinés jonizacijos, elektrony rekombinacijos
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ir difuzijos spartos atitinkamai, k - daugiafotonés jonizacijos laipsnis, 0 o, ¢, Nrer it Naifs
atitinkamy procesy koeficientai. Esant ultratrumpiems impulsams, elektrony difuzijos galima
nepaisyti, mat elektrony tankis pagrinde mazéja dél dominuojancios elektrony rekombinacijos
[20].

Laisvuyju elektrony tankiui pasiekus py verte, is pradziy buvusi skaidri terpé transformuoja-
ma ] stipriai absorbuojancia bei atspindin¢ig lazerine spinduliuote medziaga - plazma. Stipriai
iSauga lazerinés spinduliuotés energijos sugertis, atspindys ir galiausiai relaksuojant sukauptai
energijai elektronai ja perduoda gardelei, terpé sparciai jkaitinama, kas sukelia fazinius virsmus
ir negrjiztamai suardo medziagg - jvyksta optinis pramusimas. Priklausomai nuo spinduliuotés
parametry ir fokusavimo salygu pazeidimo vietoje gali pakisti luzio rodiklis, formuotis nanogar-
delés [18,21], formuotis tustumos [3] bei skilimai dél susidariusiy jtempiy [7,22]. Ultratrumpujy
impulsy atveju sukauptos energijos relaksacija vyksta po lazerinio impulso, todél galima sakyti,
jog optinis pramusimas jvyks ten, kur bus virsyta tam tikra kritine laisvy elektrony koncentraci-
ja, atitinkanti relaksacijos proceso sukurta temperatura, artima arba virsijancig fazinio virsmo
temperatura. Silikatinio stiklo ir lydyto kvarco atveju kritiné laisvy elektrony koncentracija
(1) artima 10%* cm™=3 [6,21]. Kadangi optinis paZeidimas priklauso nuo lokalaus lazerinés spin-
duliuotes srauto, spinduliuotes srauto valdymas jgalina sukurti zonas, kuriose elektrony tankis
virsys kritinj ir taip formuoti valdomos formos pazeidimus - asimetrinius, ziedo formos ir t.t.
Asimetrinio optinio pazeidimo atveju dél lokalaus jsilimo sukurti jtempiai terpéje gali turéti

dominuojancias skilimy kryptis [22].

1.2 Lazerinés spinduliuotés inicijuotas cheminis ésdinimas

[vairios technologijos neretai naudojamos kartu siekiant pasiekti naujy ar geresniy rezulta-
tu. Astriai fokusuoti tam tikro intensyvumo (priklausomai nuo norimo rezultato) ultratrumpieji
impulsai daznai naudojami jvairiy trimaciy struktury jrasymui skaidriose terpése, pavyzdziui
bangolaidziy jrasymui [1], kai lazeriu paveiktoje zonoje modifikuojamas luzio rodiklis, difrak-
ciniy elementy [23] gamybai, kai jraSomos nanogardelés, ar tiesiog turiniam zenklinimui, kai
terpés turyje sukuriami plika akimi matomi defektai. Nors trimatis lazerinis turinis mikro-
apdirbimas suteikia daug laisvés kurti jvairios formos strukturas, susiduriama su medziagos
pasalinimo problema t.y. nejmanoma sukurti tusé¢iaviduriy sudétingy struktury.

Technologinj proverzj sukélé tyrimai, parode jog astriai fokusuotais ultratrumpaisiais im-
pulsais modifikuoto stiklo turio ésdinimo sparta iki keliy Simty karty didesné nei nemodifikuo-
tos [24]. Femtosekundinés lazerinés spinduliuotés inicijuotas cheminis ésdinimas (angl. - FLICE
- Femtosecond Laser Induced Chemical Etching) leidzia pasalinti lazeriu modifikuota medziaga
ir taip kurti tuséiavidurius kanalus [17,25] ar sudétingas strukturas bei jvairius mikrofluidikos
prietaisus [15,16]. Esdinimo sparta stipriai priklauso nuo pazaidos tipo [25] - luZio rodiklio

modifikacijos atveju ésdinimo sparta padidéja nezymiai, o nanogardeliy formavimosi ir mikro-



jtrukimy atveju isauga zenkliai. Daznai naudojamas dydis apibudinantis selektyvy medziagos
pasalinimg cheminio ésdinimo metu - selektyvumas, kuris isreiskiamas kaip lazeriu paveiktos
medziagos ésdinimo spartos santykis su nepaveiktos srities ésdinimo sparta.

Esdinimo spartos padidéjimas sicjamas su atominés struktiros pokyéiais stiklo struktiiro-
je [24] - lydytas kvarcas sudarytas i$ ziediniy struktury su 3-9 Si-O jungtimis [26], o paveikus
lazeriu daugéja struktury su 3 ir 4 jungtimis, taip sumazinant vidutinj jungéiy kampa, bei pa-
didinant tankj. Sumazéjes jungc¢iy kampas dél deformuotos valentiniy elektrony konfiguracijos
padidina deguonies atomu reaktyvuma ir kartu ésdinimo sparta. Nanogardeliy ir mikrojtrukimy
atveju suformuotos nanoertmeés ir jtrukimai palengvina ésdinanciosios medziagos jsiskverbimag
i turj tokiu budu dar padidinant cheminio ésdinimo sparta.

FLICE metodika gana placiai istirta ir aprasyta literaturoje, dazniausiai naudojama su
lydyto kvarco bandiniais, ta¢iau sékmingai ishandyta ir su YAG kristalu [27] safyru [12] ar bo-
rosilikatiniu stiklu [15]. Viena pirmuju ir populiariausiy ésdinan¢iyju medziagy - hidrofluorido
(HF) rugsties tirpalas (2 % - 20 % koncentracijos), taciau siam taikymui vis dazniau naudo-
jamas maziau agresyvus bei kenksmingas aukstos temperaturos (~ 80 °C) koncentruotas kalio
hidroksido (KOH) tirpalas (30 % - 40 % koncentracijos). Atlikti palyginamieji tyrimai [13] taip
pat atskleidzia, jog nors koncentruoto KOH tirpalo atveju ésdinimo sparta yra mazesneé, taciau
Sis pasizymi gerokai didesniu selektyvumu lazerio paveiktai zonai nei HF' tirpalas, kas leidzia

dar geriau isSnaudoti selektyvaus ésdinimo efekta.

1.3 Radialiné ir azimutiné poliarizacijos

Lazerio pluosto poliarizacija - parametras apibudinantis geometrine elektromagnetiniy ban-
g osciliacijy kryptj. Lazerinése sistemose dazniausiai sutinkamos tiesiné - kai elektrinio lauko
vektoriai isdéstyti vienoje plokstumoje, bei apskritiminé - kai poliarizacijos vektoriaus dydis
nekinta, o kryptis sukasi statmenoje sklidimui plokStume bégant laikui. Apskritimine polia-
rizacija galima jsivaizduoti, kaip dviejy vienody amplitudziy bei statmeny viena kitai bangy
superpozicija, kai vienos bangos fazé pastumta per 7/2. Lazerio pluosto poliarizacija gali turéti
didele jtaka lazerinio mikroapdirbimo procesams. Pluosto poliarizacija ypac¢ svarbi nanogar-
deliy susidarymui [18], stiklo abliacijos kokybei [28], bei skilimy krypties kontrolei pjaustant
kristalines medziagas Beselio-Gauso pluostais [29].

Egzistuoja ir kiek kitokia - asine poliarizacijos simetrija turintys pluostai, dar vadinami vek-
toriniais cilindriniais pluostais. Tokiy pluosty pavyzdziai - radialiai bei azimutiskai poliarizuoti
pluostai, pasiZymintys ziedo formos intensyvumo pasiskirstymu (1 pav.). Tokiu pluosty polia-
rizacijos vektoriaus kryptis centre yra neapibrézta, kiek toliau nuo centro vektorius nukreiptas
radialine ir azimutine kryptimis radialinés ir azimutinés poliarizacijy atveju atitinkamai.

Unikalios tokiuy pluosty savybés leidzia juos pritaikyti jvairiose bei perspektyviose srityse.

Astriai fokusuojant radialiai poliarizuota pluosta, formuojasi stipri isilginé elektrinio lauko kom-
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1 pav. Azimutinés a) ir radialinés b) poliarizacijos pluostai. Rodyklés rodo poliarizacijos vektoriaus
krypt;j.

ponenté, kuri sekmingai naudojama daleliy sulaikymui [30] ir jgreitinimui [31], bei tokj pluosta
galima sufokusuoti | mazesne déme, nei tiesinés poliarizacijos pluostus [32]. Si savybé pladiai
naudojama litografijos bei optinés mikroskopijos taikymuose, kur reikalinga didesné skyra. Taip
pat pastebéta, jog tokios poliarizacijos pluostai turi pranasumy ir lazerinio medziagy mikroap-
dirbimo srityje [33]. Radialia ir azimutine poliarizacija turincius pluostus galima gauti jvairiais
budais, pavyzdziui, naudojant erdvinj Sviesos moduliatoriy [34], hologramas [35] ar S-bangos

plokstele (angl. S-waveplate) [18].

1.4 S-bangos plokstelé

Placiau pakalbésime apie poliarizacijos konversijai itin daznai naudojama S-bangos plokste-
le (angl. spatial-variant waveplate). Sis elementas pasizymi unikaliomis savybémis - itin aukstu
pramusimo slenksciu ( 26.25 J/cm? ties 1064 nm ir 4.71 J/cm? ties 532 nm), pralaidumu (50 %
- 90 %, priklausomai nuo bangos ilgio) bei paprastumu naudotis [19]. I$ esmés tai yra A/2
banginé plokstelé nuo tradicinés A/2 plokstelés besiskirianti tuo, jog jos optinés aSies orienta-
cija priklauso nuo azimutinio kampo kaip 6 = n¢/2, kur ¢ - azimutinis kampas, o n - sveikas
skaic¢ius nusakantis eile. S-bangos plokstelés gaminamos femtosekundiniais impulsais turyje for-
muojant nanogardeles [36] lydyto kvarco padékliukuose, o gauty struktury periodas mazesnis
nei bangos ilgis, kuriuo gardelés uzrasomos. Apsvietus Sias strukturas lazerio spinduliuote, jos
elgiasi kaip dvejopalauzé medziaga ir esant tinkamam strukturos auksciui bei krentancios ban-
gos ilgiui veikia taip pat kaip A/2 plokstelé - jvesdama fazés vélinima vienai i komponenciy
pasuka kritusig poliarizacija kampu 2, kur v nusako plokstelés asies pasukimo kampag kritu-
sios poliarizacijos atzvilgiu. Isdéscius tokias nanogardelés jvairiomis orientacijomis sukuriami
sudétingi poliarizaciniai elementai, galintys efektyviai (iki 100 % [19]) transformuoti pluosto
poliarizacija. Nanogardeliy orientacijos S-bangos plokstelés atveju pavaizduotos (2 pav.).

Tokia erdviskai moduliuota banginé plokstelé, veikianti kaip poliarizacijos keitiklis, gali

kurti tiek radialinés tiek ir azimutinés poliarizacijos, ju superpozicija arba sudétinga poliari-
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2 pav. Kairéje - n = 1 S-bangos plokstelé, desinéje - schematinis nanogardeliy iSdéstymo vaizdavimas
S-bangos ploksteléje.

zacinj lauka turin¢ius pluostus, priklausomai nuo j plokstele krentancios tiesinés poliarizacijos
orientacijos ir plokstelés parametro n, bei formuoti $viesos sukurius - sukurine faze turincius
pluostus, kai plokstelé apsvie¢iama apskritimiskai poliarizuota Sviesa [37]. Tokio poliarizacijos
keitiklio veikimas nesunkiai aprasomas Jones matricomis [23]. Pluosto poliarizacija uz S-bangos
plokstelés galime uzrasyti

Ey=S Eprieéa (3)
¢ia Eprieg ir By yra | bangine plokstele kritusi ir ja praéjusi poliarizacijos, o S - S-bangos

plokstele aprasanti matrica iS keturiy elementy:

cos (ng)  sin (ng)
sin (ng) — cos (ng)

Tuo tarpu vertikali, horizontali ir apskritiminé poliarizacijos Jones matricomis aprasomos ati-

S:

tinkamai

5 1 7 0 - 1
v ) = II' Lgpskr = )
o " |1 S

¢ia 7 - menamas vienetas ir poliarizacija apskritiminé kairiné, kai +¢, ir deSininé, kai —i. Atveju
kai n = 1 sudauging matricas pagal (3) lygti, kai i elementa krenta vertikali E, ir horizontali
Ep poliarizacijos, gauname, jog n = 1 S-bangos plokstelé transformuoja poliarizacija i anksc¢iau
aprasytas azimutine Eazim ir radialine Emd atitinkamai:

-, coso | . = sin ¢

Eazim - . Ir Erad -

sin ¢ — Cos ¢

Kitais atvejais gaunamas sudétingesnis poliarizacinis laukas, kur poliarizacijos vektorius 360°
kampu, priklausomai nuo azimutinio kampo apsisuka n karty. Kiek jdomesnis rezultatas gau-

namas j S-bangos plokstele kritus apskritimiskai poliarizuotai Sviesai, pavyzdziui, apskritiminés
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kairinés poliarizacijos atveju gauname

- , 1

Ey = en? .

—1
Pagal gauta iSraiska matome, jog apskritiminés poliarizacijos kryptis pasikeis, bei atsiras
daugiklis e™?, nusakantis nuo azimutinio kampo priklausancia geometrine faze - bus sugeneruo-
tas topologinio kruvio n Sviesos sukurys. Gausinio pluosto poliarizacijos bei skersinio intensy-

vumo skirstinio transformacija n = 1 S-bangos plokstele grafiskai pavaizduota 3 paveikslélyje.

I, /

pries uz uz_y uzZ_x

0.6

0.4

0.2

0

3 pav. Gausinio pluosto poliarizacijos bei skersinio intensyvumo skirstinio transformacija n = 1
S-bangos plokstele, kai kritusio Gauso pluosto poliarizacija vertikali a), horizontali b) bei
apskritiminé ¢). Rodyklés nurodo poliarizacijos vektoriaus kryptis tam tikru laiko momentu, o ju
ilgis nusako fazg. Iyies - krites ir Iy - pra¢jes intensyvumo skirstiniai, o Iyz, ir Iy, vertikali ir
horizontali komponentés. Intensyvumo skirstiniai gauti skaitmeniskai modeliuojant Gauso pluosto
transformavimag uz S-bangos pokstelés. Intensyvumas sunormuotas j maksimalia verte kiekvienu
atveju.

Is 3 iliustracijos matome, jog uz S-bangos plokstelés pasikeicia ne tik pluosto poliarizaci-
ja, bet ir intensyvumo skirstinys. Azimutinés ir radialinés poliarizacijy atveju formuojamas
ziedo formos intensyvumo skirstinys, o vektorinj pluostg sudarancios statmenos komponentés
pasizymi intensyvumo skirstiniu, sudarytu is dviejy asimetriniy intensyvumo zony. Apskriti-
mineés poliarizacijos atveju tiek viso pluosto, tiek ir komponenciy intensyvumo skirstinys yra
ziedo formos bei kartu formuojamas Sviesos sukurys - tokio pluosto fazé néra tolygi ir priklau-
so nuo azimutinio kampo. Didéjant parametrui n analogiskoje sistemoje formuojami didesnio
topologinio kruvio sukuriniai pluostai ir aukstesnés eilés vektoriniai pluostai pasizymintys vis

didesniu formuojamo ziedo skersmeniu bei sudétingesniu poliarizaciniu lauku, kurio déka atski-
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ros statmenos pluosto komponentés yra didéjancio skersmens ziedinés strukturos sudarytos is

2n intensyvumo smailiy (4 pav.).

n=1 n=2 n=4 n==6
1
"
H | o @
i
= e S
= @ €

4 pav. Gausinio pluosto skersinio intensyvumo skirstinio transformacija erdvine bangine plokstele su
skirtingu parametru n nesant poliarizatoriaus (virsuje), bei atskiros statmenos komponentés isskirtos
poliarizatoriumi (centre ir apac¢ioje). Rodyklés nurodo poliarizacijos vektoriaus kryptis tam tikru
laiko momentu.

Be pol.

0.6

Oo

o

2

90°

0

Krentancios poliarizacijos konversija S-bangos plokstele yra vienas is budy leidzianciy efek-
tyviai ir lengvai keisti krentancios lazerinés spinduliuotés poliarizacijg bei intensyvumo skirstinj.
Tai leidzia praktikoje gauti netradicinio - Ziedo formos intensyvumo skirstinius, turinc¢ius radia-
ling, azimuting, apskritimine poliarizacijas arba sudétingus poliarizacinius laukus, o naudojant
poliarizatoriy ir atskiras vektoriniy pluosty komponentes - pluostus sudarytus is 2n intensyvu-

mo smailiy iSdélioty ratu, kuriy issidéstymo pozicijas galime valdyti sukdami poliarizatoriy.

1.5 Beselio pluostai

Dazniausiai sutinkamas ir plac¢iausiai medziagy apdirbime naudojamas Gauso pluostas,
pasizymintis tuo, jog jo Furjé transformacija taipogi yra Gauso formos. Si savybe leidzia tokiems
pluostams sklisti per lesius jvairiose optinése sistemose neprarandant pluosto formos. Plokscig
bangos fronta turintis Gauso pluostas sklisdamas erdveje patiria difrakcija - pluosto matmenys

didéja. Pluosto sklidima tiesinéje terpéje be nuostoliy apraso Helmholco lygtis
(V2 +kg)E =0, (4)

Cia kg = w/c yra bangos skaicius, c - §viesos greitis vakuume, w - bangos daZnis, V? - Laplaso
operatorius, F - elektrinio lauko funkcija. Anksc¢iau minétas Gauso pluostas difraguoja, kadangi
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jis néra invariantinis Helmholco lygties sprendinys.

Egzistuoja tokia Sios lygties sprendiniy Seima, vadinama nedifraguojanciais pluostais, kuri
apraso pluostus nepatiriancius difrakcijos jiems sklindant laisvoje erdvéje. Nedifraguojancius
pluostus pirma karta aprasé J. Durnin [38]. Spresdami Helmholco lygtj trancliacine simetrija
turincioje cilindrinéje koordinaciy sistemoje gauname nedifraguojancio Beselio pluosto elektri-

nio lauko matematine israiska
E(r,t,2) = Age“=F=2) ] (k,7), (5)

Gia J, yra n - tosios eilés Beselio funkcija, o k. ir k, = (k2 + k2)'/? yra atitinkamai iSilginé ir
radialiné bangos vektoriaus komponenté, r ir z - skersiné ir isilginé koordinatés, ¢ - laikas, Ay
asiné pluosto amplitudé. Nulinés eilés Beselio funkcija aprasomo pluosto skirstinys pasizymi la-
bai intensyvia centrine smaile bei apie ja koncentriskai isdéstyty be galo didelio skaiciaus ziedy.
Aukstesnés eilés Beselio funkcijos lemia intensyvumo minimumo pluosto centre atsiradima (5
pav.), o didinant Beselio funkcijos eile susidariusio ziedo skersmuo didéja, o tai kartu salygoja

ir intensyvumo mazeéjima.

1
> 0 :
] :
-1 0 1
X,S.V

a)

Y, 8.V

5 pav. Skersiniai pluosto intensyvumo skirstiniai, aprasomi a) Jy ir b) J; funkcijomis.

1.6 Beselio-Gauso pluosty generavimas

Praktikoje idealus nedifraguojantys Beselio pluostai neegzistuoja, mat jiems sukurti reikty
begaliniy matmeny apertury bei begalinés energijos. Nulinés eilés Beselio pluostai, naudojami
mikroapdirbimo taikymams, dazniausiai formuojami naudojant optinius difrakcinius elementus
arba aksikonus - kugio formos optinius elementus pagamintus is stiklo, kurie krentancio pluosto
fazei suteikia kugio forma. Gauso pluosto atveju elektrinis laukas tada gali buti aprasomas
lygtimi

E(r,¢) = Agel7/4071000), (6)

¢ia wy - | aksikong krentanc¢io Gauso pluosto sasmaukos radiusas, 5y = k,sin(fp) - fazés gra-
dientas, kur 0 Beselio-Gauso kugio kampas (9). Gauti pluostai vadinami Gauso gaubtine
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apodizuotais Beselio pluostais arba tumpiau - Beselio-Gauso pluostais. Spinduliai praéje ref-
rakcinj aksikong luzta vienodais kampais ir yra nukreipiami link asies, kur vienodu atstumu
nuo aksikono centro jj kirte spinduliai dél vienodo optinio kelio ilgio konstruktyviai interferuoja
ir formuoja stipria intensyvumo smaile. Tokio pluosto erdvinis spektras ziedo formos su Gauso

profiliu aplink nesantjji daznj fy ir nulinés eilés pluosto atveju gali buti aprasomas [39]

woe_(ﬂs_BO)2W8/4)
VBoBs/m

¢ia [ ir ¢, - spektro radiusas ir spekto azimutinis kampas. Beselio-Gauso pluostai sklisdami

Sb(ﬁwgbs) ~ (7)

erdvéje nepatiria difrakcijos tam tikrame ribotame nuotolyje, vadinamame Beselio zona, o jos

ilgis geometrinés optikos aproksimacija nusakomas israiska:
LBz ~ Wo cot ((nstik)lo - 1)@), (8>

kur ngro - stiklo, is kurio pagamintas aksikonas, luzio rodikli, o « - aksikono kugio pagrindo

kampas.

6 pav. Beselio-Gauso pluosto gavimas refrakciniu aksikonu. Mélynos linijos - skersiniai intensyvumo
skirstiniai pries ir uz aksikono, raudona linija - asinis intensyvumo skirstinys uz aksikono.

Intensyvumas Beselio zonoje taip pat néra pastovus. Idealiu atveju, kritus Gauso pluostui
intensyvumas létai kinta ir kuria asSinj intensyvumo skirstinj pavaizduota 6 paveikslélyje. Daznai
Beselio-Gauso pluosto gavimui naudojami aksikonai néra idealus - turi kiek uzapvalintg virsune,
pavirsiaus netolygumus ir kitus nukrypimus nuo idealios formos. Toks elemento netikslumas
lemia kiek kitokiais kampais sklindancio dalies pluosto atsiradima, kuris interferuodamas su li-
kusiu pluostu sukelia asinio intensyvumo osciliacias, bei lemia nezymy centrinés smailés radiuso
kitima [40]. Siekiant paSalinti Siuos trukumus, naudojamas erdvinis pluosto filtravimas, uzden-
giant netinkamais kampais sklindancius spindulius [41]. Labai svarbus parametras - aksikonu
sukurto Beselio-Gauso kugio kampas

st o_1
QBQM’ (9)

nterpés

c¢ia Nerpes - apdirbamos medziagos luzio rodiklis. Lazerinio mikroapdirbimo taikymams daznai
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reikalinga tureti 10° < g < 20° [6] dydzio kampus, mat nuo juy priklauso centrinés pluosto
smailés radiusas [40]. Esant didesniems kampams 0p gaunamas pluostas su siauresne centrine

smaile, kurios radiusas (atstumas nuo centrinio maksimumo iki pirmo minimumo) yra lygus

24048
N k’g sin (93 )

Po (10)

Beselio-Gausso pluostai efektyviai generuojami ir naudojant jvairius difrakcinius elementus:
skistuju kristaly optika [10,42], fazines ploksteles [43] ar Pancharatnam-Berry geometrinés fazés
elementus [9], kurie gali buti gaminami ir femtosekundiniais impulsais formuojant nanogardeles
stikle [44], tokiu pat budu kaip gaminamos darbe naudotos S-bangos plokstelés. Elementuose
uzkoduojama aksikono faziné holograma (7 pav.). Aksikono kompleksinis pralaidumas apraso-
mas iSraiska [42]:

T = eikOSin(eB)’V’ (1]_)

¢ia r - atstumas nuo centro. Beselio-Gauso pluosto generacija difrakciniais elementais turi savy
pliusy ir minusy. Didziausias pliusas yra tai, jog iSvengiama bukos aksikono virsunés proble-
mos, mat elemento struktura visame plote jrasoma vienoda. Tai atveria galimybes formuoti
kokybiskus Beselio-Gauso pluostus isvengiant nepageidautinos intensyvumo moduliacijos bei
smailés radiuso kitimo. Taciau, priklausomai nuo gamybos technologijos, tokie elementai turi
zema pazaidos slenkstj, pvz, skistuju kristaly optika, néra 100 % efektyvus (daznai efektyvumas

siekia iki 80 % - 95 %), bei kelis-keliasdesimt karty brangesni nei refrakciniai aksikonai.

=Tt

7 pav. Refrakcinj aksikong atitinkanti faziné holograma.

Reikiamam Beselio kugio kampo ir pluosto matmeny gavimui daznai naudojamos 4f vaizdo
mazinimo sistemos, mazinancios skersinius pluosto matmenis D = f/fs karty, kur f; ir fy pir-
mo ir antro lesiy Zidinio nuotoliai, iSilginius matmenis - D? karty, o kiigio kampg padidinancios
D karty (8 pav.). Kitas tokios vaizdavimo sistemos privalumas - joje galima atlikti anksciau
minétg netinkamais kampais sklindancio pluosto filtravimg - pirmo lesio Furjé ploksStumoje pa-
statant erdvinj filtrag sudarytg is tam tikro dydzio aperturos bei ekrano, uzdengiancio centrine

dalj, tokiu budu erdviskai isfiltruojant siaurg zieda.
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! L1

Aksikonas

8 pav. Refrakciniu aksikonu sugeneruoto Beselio-Gauso pluosto matmeny transformavimas 4f optine
sistema. L1 ir L2 - leSiai, F1 - erdvinis filtras.
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2 Metodika

2.1 Skaitmeninis modeliavimas

Siekiant susipazinti su Siame darbe tiriamais vektoriniais ir sukuriniais Beselio-Gauso pluos-
tais bei ju gavimu naudojant S-bangos plokstele ir aksikona, visy pirma buvo atlikti tokiy pluos-
ty skaitmeninio modeliavimo darbai. Monochromatinio, daznio wy, pluosto sklidima tiesinéje
izotropinéje terpéje be nuostoliy apraso anks¢iau minéta Helmholco lygtis (4). Darome prielai-
da, jog Sviesa sklinda mazais kampais - pritaikome paraksialinj artinj ir pluosto kompleksinés

amplitudés kitima erdvéje aprasome paraboline difrakcijos lygtimi [45]

0A 7 0? 0?

EN = _2_/% (@ + a—y2> A. (12)
Jos pagrindu skaiciuojama, kaip keiciasi pluosto kompleksiné amplitudé kiekviename taske
A(z,y, z) pluostui propaguojant erdvéje bei per norimuy optiniy elementy skaitmeninius ati-
tikmenis. Kompleksiné amplitudé savyje turi informacija apie pluosto faze ir amplitude, o
pakéle amplitude kvadratu gauname pluosto intensyvuma kiekviename norimame erdvés taske
I(x,y, z). Toks pluosto sklidimo modeliavimo metodas jskaiciuoja ir difrakcija bei interferencija
ir leidzia pakankamai tiksliai numatyti pluosto formavimasj. Apskaiciuotas pluosto intensyvu-
mas ir yra tas parametras, kurj galime iSmatuoti eksperimento metu bei lyginti su modeliavi-
mo rezultatais. Atliekant sudétingesniy - vektoriniy pluosty skaitmeninj modeliavimg atskiros
statmenos komponentés skaic¢iuojamos atskirai, o galutiniam rezultatui gauti jos sudedamos.
Skaitmeninis vektoriniy ir sukuriniy pluosty gavimo S-bangos plokstele ir aksikonu bei sklidimo

tiesingje terpéje be nuostoliy modeliavimas atliktas programiniu paketu Matlab.

2.2 Eksperimento schema ir jranga

Vektoriniy bei sukuriniy Beselio-Gauso pluosty formavimui ir skaidriy medziagy apdirbimo
eksperimentams naudota femtosekundiné mikroapdirbimo sistema (Workshop of Photonics).
Eksperimente naudotas 6 W galios Pharos PH1-SP-1.5mJ (Sviesos konversija) lazeris, pasizy-
mintis galimybe generuoti itin galingus, iki 1.5 mJ energijos, 158 femtosekundziy trukmés ir
1028 nm bangos ilgio impulsus su galimybe juos isplésti iki ~ 10 ps, faziskai moduliuojant
impulsus. Lazeris gali veikti 4 kHz - 200 kHz impulsy pasikartojimo dazniu, su galimybe daznj
sumazinti naudojant vidinj impulsy daliklj. Lazerio i$éjime formuojamas 9 mm - 9.5 mm, ties
1/€? intensyvumo, M? = 1.3 Gauso pluostas. Pozicionavimo sistema susideda is trijy nepriklau-
somy asiy (Aerotech), leidzianciy pozicionuoti bandinj z ir y kryptimis, bei keisti sufokusuoto
pluosto aukstj z kryptimi bandiniy laikiklio atzvilgiu. Optiné eksperimento sistema pavaiz-
duota 9 paveikslélyje. Eksperimento metu buvo naudotos dvi konfiguracijos a) ir b) (apvesta

raudonai). Konfiguracija a) vaizduoja pluosty generacija refrakciniu aksikonu ir buvo naudo-
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ta pirminiuose eksperimentuose n = 1 vektoriniy Beselio-Gauso pluosty gavimui. Tuo tarpu
konfiguracija b) vaizduoja pluosty generacija difrakciniu aksikonu ir buvo naudota vélesniuo-
se eksperimentuose n = 4 ir n = 6 vektoriniy Beselio-Gauso pluosty gavimui. Konfiguracija
b) su difrakciniu aksikonu naudota siekiant generuoti kokybiskus pluostus isvengiant erdvinio

filtravimo.

KMPS At Lazeris €de)

BP1 SWP1Poll A1 L1 F1 L2

L\

Obj1

BP2 A2 WP3 L3 SBP2 Pol1 L4

\

| |
1 \
\ 1
AYAAVS
TAVAN
VAR ANEAN

\
1

9 pav. Vektoriniy ir sukuriniy Beselio-Gauso pluosty generavimo bei matavimo eksperimentiné
schema. Oranzine linija apvesti elementai patalpinti ant z ir y asiy. Raudona linija apvesti elementai
patalpinti ant z pozicionavimo asSies. Schemos konfiguiracija a) naudota n = 1 pluosty generacijai
refrakciniu aksikonu ir n = 1 S-bangos plokstele, b) konfigiiracija naudota n = 4 ir n = 6 pluosty
generacijai difrakciniu aksikonu bei atitinkamomis banginémis plokstelémis. Mélyna punktyriné
linija zZymi pluosto sklidimo kelia.

Bendrojoje schemos dalyje pavaizduoti At - motorizuotas atenuatorius galios valdymui,
KMPS - kintamo mazinimo pluosto spaustuvas, V1 - V3 - dielektriniai veidrodziai, Objl -
60x objektyvas, CCD - pluosto stebéjimo kamera. Objl, V1 ir CCD pritvirtinti ant z ir y
asiy (apvesta oranzine linija), Salia bandiniy laikiklio, sudarant galimybe patogiai stebéti ir
matuoti pluosto intensyvumo skirstinj tarp mikroapdirbimo eksperimenty. Raudonai apvestos
zonos patalpintos ant z asies, siekiant valdyti Beselio zonos padétj bandinio pavirSiaus atzvilgiu.
Konfiguracijoje a) pavaizduoti BP1 - A/4 arba A/2 banginé plokstele, SBP1 - n = 1 S-bangos
plokstelé (Workshop of Photonics), Poll - poliarizuojantis kubas, A1 - 1+0.25° pagrindo kampo
refrakcinis aksikonas, L1 - 250 mm zidinio nuotolio sferinis lesis, F1 - erdvinis filtras, L2 - 8
mm zidinio nuotolio asferinis lesis. Konfiguracijoje b) pavaizduoti BP2 ir BP3 - A/4 bangineés
plokstelés, SBP2 - n = 4 arba n = 6 S-bangos plokstele (Workshop of Photonics), Poll -
poliarizuojantis kubas, A2 - difrakcinis aksikonas atitinkantis 2° pagrindo kampo refrakcinj

aksikong, .3 - 125 mm zidinio nuotolio sferinis lesis, 1.2 - 8 mm zidinio nuotolio asferinis lesis.
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Konfiguracijos a) atveju is lazerio iséjes tiesiskai poliarizuotas Gauso pluostas veidrodziais
nukreipiamas j A/2 bangine plokstele BP - tiesinés poliarizacijos sukimui, jei generuojami azi-
mutinés ar radialinés poliarizacijos pluostai. Plokstelé pakei¢iama j A/4 - poliarizacijos keitimui
i apskritimine, jei generuojami sukuriniai Beselio-Gauso pluostai. Toliau pluostas keliauja pro
S-bangos plokstele SBP1, kur atliekama poliarizacijos transformacija. Jei generuojamos at-
skiros vektoriniy ar sukuriniy pluosty komponentés - pluostas praeina pro poliarizatoriy Poll,
kurio pasukimo kampa galime valdyti, kitu atveju - poliarizatorius iSimamas ir pluostas sklinda
tiesiai j aksikong Al, uz kurio formuojasi Beselio zona (5 pav.). Kadangi aksikono kampas
labai mazas, sugeneruotas Beselio-Gauso pluostas dél per dideliy matmeny néra tinkamas mik-
roapdirbimo taikymams. Pluosto matmenys sumazinami 4f optine sistema (8 pav.) sudaryta
is L1 ir L2. Tokia optiné sistema sumazina skersinius matmenis 31.25 karto, o iSilginius 976.56
karto. Tokiu budu gaunamas 5 ~ 14.06° kugio kampo Beselio-Gauso pluostas ore. Tarp 4f
sistemos lesiy pastatytas erdvinis filtras pluosto filtravimui. Bendras sistemos pralaidumas,
kai nenaudojamas poliarizatororius siekia ~ 60 %, o kai poliarizatoriumi isskiriamos kompo-
nentés, pralaidumas krenta per pus ir bendras pralaidumas tada siekia ~ 30 %. Didele jtaka
mazam sistemos pralaidumui daro antireflektine danga nedengta S-bangos plokstelé ir lesis L1,
bei nuostoliai dél erdvinio filtro.

Konfiguracijos b) atveju i lazerio iséjes pluostas sumazinamas dvigubai KMPS pluosto
spaustuvu. Pluosto poliarizacija A/4 plokstele BP2 konvertuojama j apskritimine, reikalinga
difrakcinio aksikono veikimui. Toliau pluostas sklinda j difrakcinj aksikong A2, kuris formuoja
Beselio-Gauso pluosta. Difrakcinis aksikonas taip pat pakeicia apskritiminés poliarizacijos kryp-
ti i priesinga. Toliau pluostas keliauja pro dar viena A/4 plokstele BP3 poliarizacijos konversijai
i tiesing, reikalinga S-bangos plokstelés SBP2 veikimui formuojant vektorinius Beselio-Gauso
pluostus. Formuojant sukurinius pluostus BP3 néra naudojama. Pluosto matmenys sumazina-
mi 4f optine sistema (8 pav.) sudaryta is lesiy L3 ir L4. Tokia sistema skersiniai matmenys
mazinami 15.625 karto, o isSilginiai 244.141 karto. Mazdaug L3 lesio zidinio plokstumoje pa-
talpinta SW2 banginé plokstelé poliarizacijos konversijai, su uztusuotu centru nedifragavusio
maksimumo uzdengimui (apie 15 % praé¢jusio pluosto energijos), bei poliarizatorius atskiry
komponenciy isskyrimui. Dvigubai sumazintas j sistema krentantis pluostas, bei kiek kitokia 4f
sistema, nei pries tai, leidzia formuoti tokiy paciy isilginiy ir skersiniy matmeny, bei kugio kam-
po 05 Beselio-Gauso pluostus, kai naudojamas dvigubai didesnio pagrindo kampo aksikonas A2,
nei konfiguracijos a) atveju. Bendras sistemos pralaidumas, kai nenaudojamas poliarizatorius
siekia ~ 72 %, o kai poliarizatoriumi isskiriamos komponentés, pralaidumas krenta per pus ir
bendras pralaidumas tada siekia ~ 36 %. Siuo atveju didziausia jtaka sistemos pralaidumui
daro antireflektine danga nedengti S-bangos plokstelé ir difrakcinis aksikonas, bei pacio aksiko-
no difrakcijos efektyvumas (~ 85 %). Sugeneruoty pluosty intensyvumo skirstiniy matavimui
naudojamas 60x didinantis objektyvas bei CCD kamera. Keic¢iant z aSies padétj objektyvo

atzvilgiu iSmatuojami asiniai intensyvumo skirstiniai.
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2.3 Cheminis ésdinimas

Cheminis ésdinimas darbe naudotas selektyviai pasalinti vektoriniais Beselio-Gauso pluos-
tais modifikuotg stiklo turj, tokiu budu siekiant gauti geros kokybés kiaurymes per visa stiklo
storj. Cheminio ésdinimo daliai pasirinkti literaturoje aprasyti ir gerai veikiantys metodai ir pa-
rametrai [13]. Kaip saugesné ir selektyvesné ésdinimo medziaga pasirinktas KOH tirpalas. 30 %
KOH tirpalas paruosiamas 50 ml plastikiniame indelyje. Paruosti 4-6 identiski bandiniai patal-
pinami tirpale taip, jog lazeriu modifikuota zona neliesty sieneliy ir laikiklio, o visy bandiniy
orientacija buty vienoda taip siekiant sukurti kuo vienodesnes salygas visiems bandiniams. Dar
vienas identiskas bandinys neésdinamas ir paliekamas palyginimui. Indelis uzdaromas siekiant
iSvengi vandens garavimo ir koncentracijos tirpale kitimo ir patalpinamas j iki 80 °C laipsniy
ikaitinta krosnj. IS indelio kas 12 valandy iSimamas vienas bandinys, o like toliau ésdinami.
Sekanciame etape bandiniai supjaustomi, slifuojamas ir poliruojamas bandinio krastas Salia
modifikacijy siekiant aiskiai matyti bandinio skerspjuvi bei poveikj medziagai ir modifikacijos

analizuojamos optiniu mikroskopu (Olympus BX51).
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3 Rezultatai

3.1 Skaitmeninio modeliavimo rezultatai

Programiniu paketu Matlab buvo atliktas vektoriniy ir sukuriniy Beselio-Gauso pluosty
skaitmeninis modeliavimas. Siekiant teoriskai jsivertinti eksperimentine optine sistema (9 pav.)
kuriamy pluosty matmenis, buvo stengiamasi kuo tiksliau atkartoti eksperimenting optine siste-
ma. Modeliavimas atliktas tik konfiguracijos a) atveju, mat matmenys konfiguracijos b) atveju
turéty buti tokie patys (9 pav.). Modeliavimo darbams buvo pasirinktas 9.5 mm, ties 1/¢?
intensyvumo aukstyje, skersmens Gauso pluostas su M? = 1. Sis pluostas buvo transformuotas
1 laipsnio pagrindo kampo aksikonu bei S-bangos plokstelémis su jvairiais n ir tiriama tokio
pluosto difrakcija. Modeliavime, kaip ir eksperimente S-bangos plokstelé stovi salia aksikono.
Pluosto matmeny mazinimas 4f sistema taipogi jtrauktas j skaiciavimus. Vektoriniy pluos-
ty atveju atskiros poliarizacijos komponentés skaiciuojamos atskirai, o galutiniame rezultate
intensyvumo skirstiniai sudedami. 10 pav. pavaizduoti rezultatai demonstruoja skaitmeni-
nio modeliavimo rezultatus, kuriuose palyginamas pluosty sklidimas atvejais, kuomet S-bangos
plokstelé naudojama ir kai jos néra (mélynos spalvos kreivés, n = 0). Pluosty sklidimo metu
maksimalaus pasiekto intensyvumo skirstinys pavaizduotas 10 pav. (kairéje) demonstruoja to-
lygu intensyvumo kitima, kuris turi maksimuma ties 0.22 mm. Pluosty skersiniai intensyvumo
skirstiniai ties Siuo tasku pavaizduoti 10 pav. (desinéje). Nesant S-bangos plokstelés gaunamas

tradicinis Beselio-Gauso pluostas.

1

0.3 04 0.5 0.6 0.7
X, mm

10 pav. Skaitmeniskai sumodeliuoti asiniai (kairéje) ir skersiniai (desinéje) (ties intensyviausia vieta
ant asies, z = 0.22 mm) intensyvumo skirstiniai kai j eksperimento sistema krenta tiesiskai
poliarizuotas Gauso pluostas. Skirtingos spalvos linijos zymi skirtingo n vektorinio Beselio-Gauso
pluosto intensyvumo skirstinius.

IS modeliavimo rezultaty matome, jog Beselio zonos ilgis visais atvejais yra ~ 0.357 mm
pusés intensyvumo aukstyje. Tradicinio Beselio-Gauso pluosto centrinés smailés radiusas prie
pagrindo ~ 1.6 um. Smailés radiusas, apskaiciuotas pagal 10 formule 1.62 pwm, kas parodo
nebloga sutapima. Vektoriniy ir sukuriniy pluosty atveju formuojamas ziedo formos skersinis

intensyvumo skirstinys, kurio radiusas ties intensyviausia vieta, kain = 1 yra 1.26 um, kain = 2
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yra 2.04 um, kai n = 4 yra 3.522 um, kai n = 6 yra 5 um. Formuojant vis aukstesnés eilés n
pluostus krentancio pluosto energija pasiskirsto didesnio skersmens ziede, pvz. intensyviausia
vieta ant ziedo, kai n = 1, pagal 10 pav. siekia apie 34 % intensyviausios vietos lyginant su
intensyviausia vieta, kai formuojama viena smailé. Mikroapdirbimo taikymuose tai reiskia, kad
esant fiksuotai impulso energijai, energijos tankis medziagoje skirsis fokusuojant skirtingo n
pluostus, galimai nulemiant skirtingg medziagos atsaka.

Kiek giliau panagrinétas n = 1, n = 4 ir n = 6 pluosty formavimasis, nes eksperimen-
tiskai bus generuojami butent tokie pluostai. Skaitmeniskai sumodeliuoti skersiniai dvimaciai
intensyvumo skirstiniai ir jy statmenos komponentés, ties intensyviausia vieta ant asies, pavaiz-
duoti 11 ir 12 paveiksléliuose. Visy pirma, modeliavimas atliktas tariant, kad j sistema krenta

tiesiskai poliarizuotas Gauso pluostas (11 pav.).

Be pol. 0° 90°

o 0.8

0.6

0.4

0.2

0
10um

11 pav. Skaitmeniskai sumodeliuotas sistemos formuojamo vektorinio Beselio-Gauso pluosto, su
skirtingu parametru n, kai j sistema krinta tiesiskai poliarizuotas Gauso pluostas, intensyvumo
skirstiniai zy plokstumoje (a, b, ¢) ir jo statmenos komponentés (d, e, f) ir (g, h,i).

Krentant tiesiskai poliarizuotam Gauso pluostui, dvimatis intensyvumo skirstinys ziedo
formos, kurio skersmuo didéja didéjant n, su koncentriniy ziedy sistema aplink ji. Atskira
komponenté formuoja pluosty is ratu iSdéstyty 2n vienodo intensyvumo smailiy su matomomis
koncentriniy ziedy dalimis aplink juos. Pasukus poliarizatoriy 90°, matoma statmena kompo-

nenté, kurios intensyvumo skirstinys identiskas pirmajai, tik pasuktas 90/n laipsniy kampu.
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Atveju, kai | sistema krenta apskritimiskai poliarizuotas Gauso pluostas, visada formuoja-
mas ziedo formos, kurio skersmuo toks pat kaip ir vektoriniy pluosty atveju, intensyvumo skirs-
tinys, o atskiry komponenciy atveju jo intensyvumas lygus 50 % viso intensyvumo (12 pav.).
Visais atvejais gauto pluosto intensyvumo simetrijos priklausomybé nuo krentancio pluosto po-
liarizacijos priklauso taip pat, kaip pavaizduota 3 ir 4 paveiksléliuose - esant vien tik S-bangos

plokstelei.

Be pol.
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12 pav. Skaitmeniskai sumodeliuotas sistemos formuojamo sukurinio n = 1 Beselio-Gauso pluosto,
kai j sistema krinta apskritimiskai poliarizuotas Gauso pluostas, intensyvumo skirstinys zy
plokstumoje a) ir jo statmenos komponentés b), c).

Skaitmeniskai sumodeliuotas ir dvimatis intensyvumo skirstinys zz plokstumoje, i sistema

krentant tiesiSkai poliarizuotam Gauso pluostui, kai n =1, n =4 ir n = 6. (13 pav).

0.8
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13 pav. Skaitmeniskai sumodeliuotas sistemos formuojamo vektorinio Beselio-Gauso pluosto
intensyvumo skirstiniai zz plokstumoje, kai j sistema krinta tiesiskai poliarizuotas Gauso pluostas
atvejais, kaia) n =0, b) n=1,¢c) n =4, d) n = 6.

Is gauty rezultaty matome, jog idealiu atveju kuriamas vektorinis Beselio-Gauso pluostas
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turéty islaikyti simetrijg xy plokstumose visoje pluosto formavimosi zonoje ir neturéti jokiy

pasaliniy intensyvumo moduliacijy.

3.2 Eksperimentinis pluosty generavimas
3.2.1 Kokybisko Beselio-Gauso pluosto generacija

Siekiant atlikti skaidriy terpiy mikroapdirbimo eksperimentus vektoriniais Beselio-Gauso
pluostais, visy pirma reikalinga turéti sprendima kokybisky pluosty generacijai. Nulinés eilés
Beselio-Gauso pluostai dazniausiai generuojami aksikonu ir atvaizduojami 4f sistema (8 pav.).
Analogiska sistema naudota ir Siame darbe, taciau vektoriniy Beselio-Gauso pluosty formavimui
papildomai naudotos banginés ploksteles - poliarizacijos keitikliai (9 pav.), todél siekiant ko-
kybisky vektoriniy pluosty - visy pirma reikalinga turéti kokybiska nulinés eilés Beselio-Gauso
pluosta. Pluosto kokybé buvo vertinama matuojant pluosto intensyvumo profilius ir lyginant
juos su teoriniu modeliu. Intensyvumo profilio matavimai atlikti keic¢iant z asies, o kartu ir Be-
selio zonos padétj objektyvo atzvilgiu, taip iSmatuojant zy intensyvumo skirstinius kiekvienoje

plokstumoje tam tikru zingsniu.
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14 pav. Sumodeliuotas a), bei eksperimentiskai iSmatuotas b) optinés sistemos formuojamo
Beselio-Gauso pluosto intensyvumo skirstinys xz koordinatése, kai Beselio-Gauso pluostas
generuojamas refrakciniu aksikonu (9 pav. a)) be filtro.

Kaip minéta ankstesniuose skyriuose, daznu atveju formuojamas Beselio-Gauso pluostas
nekokybiskas dél optiniy elementy trukumy. Ne iSimtis ir darbe naudota optika - lyginant
eksperimentinj xz intensyvumo skirstinj sugeneruotg vien refrakciniu aksikonu ir 4f sistema su
teoriniu modeliavimu (14 pav.) matomas netaisyklingas pluosto formavimasis, tipiskas nei-
dealios formoms aksikonams [40,41], pasireiskiantis netolygiu centrinés smailés skersmeniu ir
intensyvumo osciliacijomis ant asies. IS iSmatuoto skirstinio matome, jog centrinés smailés
skersmuo pluosto pradzioje gerokai didesnis nei likusioje pluosto dalyje, kas yra nepageidautina
tolimesniems eksperimentams.

Siame darbe igbandyti du variantai kokybisky Beselio-Gauso pluosty gavimui: pirminiuose
eksperimentuose naudojant refrakcinj aksikong ir erdvinj filtrg n = 1 vektoriniy pluosty gavimui,

bei vélesniuose naudojant difrakcinj aksikona n = 4 ir n = 6 vektoriniy pluosty gavimui. Pirmu
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atveju erdvinis filtravimas jgyvendintas L1 lesio zidinio plokstumoje pastatant erdvinj filtra.
Beselio-Gauso pluosto tipiskas erdvinis spektras yra baigtinio plocio zZiedas, o 9 a) sistemos

erdvinio spektro L1 lesio zidinio plokStumoje matavimas pateiktas 15 a) paveikslélyje.

15 pav. ISmatuotas refrakciniu aksikonu (9 pav. a)) kuriamas erdvinis spektras L1 lesio zidinio
plokstumoje a) (spektras vaizdumo délei matavimo metu persotintas) ir pagaminto erdvinio filtro
segmentas b) bei iSmatuotas difrakciniu aksikonu (9 pav. b)) kuriamas erdvinis spektras L3 lesio

zidinio plokstumoje c).

Esamos optinés sistemos atveju, matome, jog erdvinis spektras yra ~ 3.985 mm skersmens
bei apie 120 um plocio ziedas. IS spektro vaizdavimo matome vieng rysky zieda ir papildomus,
pasalinius silpnesnius ziedus aplink jj bei ziedo viduryje egzistuojantj stipresnj, lyginant su
ziedo iSore, foninj triuksma. Kiek didesnés ir netaisyklingos formos figuros matomos spektre -
is pacio lazerio atéje artefaktai arba pasaliniai atspindziai. Visiems Siems trukumams pasalinti
selektyvios lazerinés abliacijos femtosekundiniais impulsais metodu nuo chromu dengto 0.3 mm
storio stiklo buvo nuvalytas reikiamo skersmens ir kiek platesnis - apie 166 um storio ziedas,
taip gaunant erdvinj filtra, uzdengiantj didziaja dalj pasaliniy dariniy (15 pav. b)). ISmatuoti
asiniai intensyvumo skirstiniai pries ir po filtravimo, bei pritinkinta teoriné kreivé pateikti
16 a) paveikslélyje. IS grafiko matome, jog nesant erdvinio filtravimo, pluosto pradzioje esanti
didesnio skersmens centriné smailé taip pat yra gerokai intensyvesné, bei aiskiai matomos asinés
intensyvumo osciliacijos. L3 lesio zidinio plokstumoje pastatytas pagamintas erdvinis filtras
istaise didziaja dalj nukrypimy nuo teorinio modelio - asinés osciliacijos stipriai sumazéjo, nebéra
intensyvumo smailés pluosto pradzioje, o bendra asSinio intensyvumo forma nedaug skiriasi nuo
teorinio modelio. Pagrindinis tokio metodo trukumas yra tai, jog sudétinga pagaminti erdvinj
filtrg tiksliai iSkerpantj tik reikalinga Zieda, bei tokio filtro iSstatymas.

Vélesniuose eksperimentuose, generuojant n = 4 ir n = 6 vektorinius pluostus, iSbandytas
ir kiek kitoks metodas kokybisko Beselio-Gauso pluosto generacijai vietoj refrakcinio aksiko-
no naudojant difrakcinj (9 pav. b)), taip isvengiant netobulos refrakcinio aksikono virsunes
itakos intensyvumo skirstiniams. ISmatuotas Sios sistemos kuriamas erdvinis spektras pateik-
tas (15 pav. c¢)). Iliustracijoje matome, jog spektra sudaro vienas, baigtinio plo¢io, panasaus

skersmens kaip ir pries tai ziedas, bei intensyvus taskas centre, atsirandantis dél nepilnai dif-
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16 pav. ISmatuoti asiniai Beselio-Gauso pluosto intensyvumo skirstiniai sugeneruoti refrakciniu a)
bei difrakciniu b) aksikonu (pav. 9 a) ir b) atitinkamai). Mélyna linija - teorinés kreivés tinkinimas,
raudona - matavimai be erdvinio filtro, geltona - su erdviniu filtru.

ragavusio pluosto. Siuo atveju $is intensyvus taskas gali biiti nesunkiai uzdengiamas L3 leSio
zidinio plokstumoje. ISmatuotas sistemos kuriamas intensyvumo skirstinys pateiktas 16 b) pa-
veikslélyje. IS grafiko matome, jog kuriamas Beselio-Gauso pluostas gan kokybiskas ir gerai
atitinka teorinj modelj bei pasiZymi tik minimaliomis intensyvumo osciliacijomis. Sio metodo
pagrindinis privalumas, lyginant su aukséiau aprasytu, yra tas, jog gan paprastai generuojamas
kokybiskas Beselio-Gauso pluostas isvengiant sudétingo erdvinio filtravimo. Taciau yra ir keli
trukumai - naudojamas difrakcinis aksikonas tinkamai veikia tik su apskritimine poliarizaci-
ja, bei jo difrakcijos efektyvumas siekia ~ 85 %. Abu metodai leidzia sugeneruoti kokybiskus
Beselio-Gauso pluostus ir panaudoti juos aukstesniy eiliy vektoriniy Beselio-Gauso pluosty ga-

vimui, papildomomis banginémis plokstelémis modifikuojant esamas sistemas.

3.2.2 Skersiniai ir iSilginiai intensyvumo skirstiniai

Teoriskai modeliuodami sistema gavome, jog vektoriniai ir sukuriniai pluostai visais at-
vejais generuoja pluostus turincius intensyvy zieda centre, o pluosty statmenos komponentés,
formuoja pluosty is 2n asimetriniy intensyvumo zony, kuriy issidéstymas turéty priklausyti nuo
poliarizatoriaus krypties. Eksperimentiskai gauti rezultatai patvirtina teorinio modeliavimo re-
zultatus (17 ir 18 pav.). Visais atvejais pluosto simetrija ir matmenys glaudziai atkartojo teorinj
modelj, tiesa, eksperimentiniuose rezultatuose matomos intensyvumo variacijos ant ziedy. In-
tensyvumo variacija siekia iki 20 % nuo maksimalios vertés ir jos kiek rySkesnés sukuriniy
pluosty atveju (17 pav. (gh,i)). Geriausi rezultatai gauti atskiry vektoriniy pluosty atveju
(b,c,e,f). Sugeneruoty aukstesneés eilés n = 4 ir n = 6 atveju (18 pav.) gauti panasus rezultatai
- intensyvumo variacija siekia iki 20 % maksimalios vertés, o pluosty simetrija gerai atitinka
teorinj modelj, tac¢iau matomos kiek ryskesnés periodinés intensyvumo moduliacijos. Aukstes-
nés eilés vektoriniai pluostai pasizymi gerokai sudétingesniu poliarizaciniy lauku ir dél to yra
jautresni sistemos netobulumams.

I$ pluosty intensyvumo skirsting matavimy zz plokStumoje (19 pav.) matome panasius
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17 pav. Eksperimentiskai iSmatuoti dvimaciai azimutinés a), radialinés b) ir sukuriniy c)
Beselio-Gauso pluosty intensyvumo skirstiniai intensyviausioje vietoje ant asies, bei jy atskiros
komponentés atitinkamai (b,c,e,fh,i).
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rezultatus - skirstiniy forma ir matmenys artimi teoriniams skaic¢iavimams, tac¢iau matoma
ir nedideliy nukrypimy, pasireiskianciy nedidele asimetrija bei jvairaus daznio intensyvumo
moduliacijomis. Matomi neatitikimai nuo teorinio modelio kiek didesni n = 6 atveju ir maziausi
n = 1 atveju. Taip pat galime pastebéti, jog xy intensyvumo skirstiniai islaiko simetrija visoje
pluosto formavimosi zonoje.

Nukrypimai nuo teoriniy modeliy galéjo atsirasti dél netobuly optiniy elementy ar S-bangos
ir banginiy ploksteliy, bei netikslaus sistemos suvedimo. Dél Siy iskraipymy sistemoje galéjo
atsirasti kiek kitokio daznio spektrinés komponentés ar pluosto ar jo daliy fazés nukrypimai
ir tai sukelti stebimas intensyvumo moduliacijas. Taciau nepaisant to, sistemoje sugeneruoti

pluostai pakankamai kokybiski ir tinkami tolimesniems eksperimentams.
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18 pav. Eksperimentiskai iSmatuoti dvimaciai azimutinés vektoriniy Beselio-Gauso pluosty
intensyvumo skirstiniai xy plokstumoje, kai j sistema krinta tiesiskai poliarizuotas Gauso pluostas
atvejais, kai a) n = 1, d) n = 4, g) n = 6, bei atskiros statmenos komponentés (b,c), (e,f) ir (h,i)

atitinkamai.
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19 pav. Eksperimentiskai iSmatuoti sistemos formuojamo vektorinio Beselio-Gauso pluosto
intensyvumo skirstiniai zz plokstumoje, kai j sistema krinta tiesiskai poliarizuotas Gauso pluostas
atvejais, kaia) n =0,b)n=1,¢)n=4,d) n = 6.

28



3.3 Skaidriy medziagy modifikavimas vektoriniais Beselio-Gauso
pluostais ir ju komponentémis
3.3.1 Pazeidimy pavieniais impulsais analizé

Pirminiai skaidriy terpiy mikroapdirbimo eksperimentai atlikti radialine ir azimuting polia-
rizacijg turinciais n = 1 vektoriniais Beselio-Gauso pluostais siekiant issiaiskinti impulso truk-
mes, energijos, bei pacio pluosto simetrijos ir poliarizacijos jtaka pazaidy formavimuisi. Visy
pirma siekta iSsiaiskinti lazerio parametrus, kuriems esat jvyksta optinis pazeidimas pavirsiuje
ir turyje. Tikslas rasti parametrus, su kurias buty formuojamas pazeidimas per visg bandinio
turj, o pavirSinis pazeidimas buty kuo mazesnis - tik su pirmu skersinio intensyvumo ziedu,
taip siekiant sukurti taisyklingo tusciavidurio cilindro formos pazaidas bandinyje tolimesniems
cheminio ésdinimo tyrimams.

Turimas lazeris leidzia istirti pazeidimy formavimasi gan placiame impulso energijy (iki 1.5
mJ) bei trukmiy (0.157 ps - 10 ps) diapazone. Visy pirma atlikti optinio pramusimo slenks-
¢io ir priklausomybés nuo impulso trukmeés eksperimentai radialing simetrija turinéiu n = 1
Beselio-Gauso pluostu ir jo komponente. Eksperimentai atlikti pastoviu grei¢iu (20 mm/s)
transliuojant Eagle XG stiklo bandinj viena kryptimi, nekei¢iant pluosto padéties bandinio at-
zvilgiu ir pastoviu pasikartojimo dazniu (savasis daznis 6 kHz, bei impulsy dalikliu papildomai

sumazintas iki 0.2 kHz) veikiant lazeriui, taip iSmétant atskirus impulsus 100 pm atstumu vie-

Viena komponenté Visas pluostas
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20 pav. Radialinés poliarizacijos vektoriniu Beselio-Gauso pluostu bei vienos is jo komponenciy

pazaidos tipo priklausomybé nuo impulso trukmeés ir galios, bei tipiniy pazaidy pavyzdziai Eagle XG
stikle(spalvotas rémelis atitinka legenda).
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nas nuo kito, siekiant minimalizuoti formavimosi jtaksg vienas kitam. Eksperimento duomenys
apibendrinti 20 paveikslélyje. Grafike apskritimai zymi duomeny taskus, o skirtingos spalvos
skirtingus pramusimo tipus, kurie atlikus eksperimenta buvo sugrupuoti j penkias kategorijas -
pavirsiaus pramusimg vienu - keturiais ziedais, bei turinj pazeidima. Atitinkamos spalvos kon-
turu apvesti paveiksléliai vaizduoja tipinius pramusimo vaizdus. IS grafiky matome, jog esant
trumpoms impulso trukméms (0.158 ps - 1 ps) dominuoja pavirSiaus pazeidimas - didinant im-
pulso energija energijos pazeisti pavirsiy uztenka vis daugiau ziedy, taciau pazeidimas turyje
neatsiranda, o ilgesniy trukmiy atveju priesingai - pavirsiuje formuojasi pazeidimas tik cent-
riniu ziedu, o didinant impulso energija atsiranda pastebimas pazeidimas turyje. Tai galima
paaiskinti tuoj, jog itin trumpy impulsy atvejy smailiné galia yra daug didesné, ir jos pakanka
prasidéti daugiafotonei jonizacijai vos impulsas pasiekia bandinj. Taip pat galimai vyksta netie-
siniai reiskiniai (Kero efektas, savifokusacija) dél kuriy sklindant didelio intensyvumo pluostai
iskraipomi. Iskraipytos fazés pluostas nebesudaro taisyklingos Beselio zonos ir energijos tankio
nebepakanka turiniam pazeidimui. Ilgy impulsy atveju pramusimas nevyksta tolimesniais Zie-
dais, nes energijos nepakanka sukelti netiesinei sugerciai, tac¢iau pluostui pasiekus Beselio zong
ir ten konstruktyviai suinterferavus, centrinio ziedo intensyvumas Beselio zonoje stipriai iSau-
ga ir energijos pakanka indukuoti daugiafotonei sugerciai bei griutinei jonizacijai, kas sukelia
stiprig spinduliuotés sugertj bei medziagos Silimg ir galiausiai turinj pazeidima. Sig situacija
vaizduoja ir 21 paveikslélis, kuriame matomi pazeidimai lydyto kvarco turyje is poliruoto sono,

esant skirtingoms impulso trukméms.

100|—“|m 10ps 9ps 8ps 7ps ©6ps 5Sps 4ps 3ps 2ps

21 pav. Radialinés poliarizacijos vektorinio Beselio-Gauso pluosto komponente padaryti pazeidimai
lydyto kvarco stikle esant fiksuotai 67.5 nJ impulso energijai ir skirtingoms impulso trukméms.

Matomas pazeidimas atskira radialinés poliarizacijos Beselio-Gauso pluosto komponente,
esant 67.5 wJ energijos impulsui, isryskéja tik trukmei pasiekus 3ps. Didinant impulso trukme
matomas vis ryskesnis ir trumpesnis pazeidimas. Taip pat pastebéta, jog panasaus tipo pazei-
dimams padaryti vektorinio pluosto komponente uztenka mazdaug dvigubai mazesniy energijy.
Esant atskirai komponentei, pluostas uzima mazdaug dvigubai mazesnj turj nei ziedo atveju,
todél energijos tankis islieka panasus. Energijos sumazéjimas esamoje sistemoje atsiranda dél

poliarizatoriaus nufiltruojamos kitos, statmenos praéjusiai, komponentés su panasia energija
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22 pav. Radialinés poliarizacijos vektoriniu Beselio-Gauso pluostu c), bei jo statmenomis
komponentémis (a,b) padaryti pazeidimai lydyto kvarco stikle 5 ps trukmeés impulsais. Impulso
energija 137.5 pJ c) atveju, bei 67.5 nJ (a, b) atvejais. Mélyna linija apvesti (a’, b’, ¢’) Zymi
isdidintas sritis. Desinéje - modifikacijoms naudoti atitinkami pluosty intensyvumo skirstiniai bei
orientacija.

kaip ir praé¢jusios.

Svarbu ir tai jog pazeidimai visame turyje nepraranda simetrijos. 22 paveikslélyje pavaiz-
duoti pazeidimai turyje padaryti radialiai poliarizuotu Beselio-Gauso pluostu bei statmenomis
jo komponentémis lydyto kvarco bandinyje. IS iliustracijos matome, jog pluostas sudarytas
is dviejy intensyvumo zony turyje daro du lygiagrecius pazeidimo kanalus, kurie tarpusavyje
nesusijungia - simetrija islaikoma per visg ilgj. Pluosto pazeidimo pradzioje ir pabaigoje mato-
ma, jog lygiagretus pazaidos kanalai nevienodo ilgio, dél intensyvumo netolygumo tarp atskiry
zony. Atstumas tarp kanalo centry apie 2.67 wm, o kanalo plotis ~ 0.8 wm. Matmenys gali
buti netikslus, nes mikroskopas sukalibruotas matavimams bandiniy pavirsiuje. Pazaidos turyje
ziedo simetrija pasizymincio pluosto atveju matomi ne taip aiskiai iSreiksti kanalai, bei didesné
asimetrija dél netolygaus skersinio pluosto intensyvumo.

Pramusimo pavieniais impulsais slenkscio eksperimentai buvo pakartoti ir naudojant SCHOTT
D263T stikla bei aukstesniy eiliy Beselio-Gauso pluostus, o gauti rezultatai parodé panasias
priklausomybes kaip ir Eagle XG stiklo bei n = 1 pluosty atveju.

Pazaidy D263t stiklo pavirsiuje ir turyje, suformuoty aukstesnés eilés vektoriniais Beselio-
Gauso pluostais iliustracijos pateiktos 23 ir 25 paveiksléliuose. Visais atvejais gautos pazaidos
turyje ir pavirSiuje atitinka iSmatuotus pluostus (18 pav.). Galima pastebéti, jog atskiros
n = 1 vektorinio pluosto komponentés formuoja asimetrines pazaidas (23 b, ¢, k, 1), kurios kuria
kryptingus skilimus, iSilgai atskiry pazaidy iStempimo krypties. Ankstesniuose tyrimuose tokios
pazaidos buvo sékmingai panaudotos stikly pjovimui [46]. Tuo tarpu n = 4 ir n = 6 vektoriniai
pluostai turi kita jdomia savybe - formuoja kiek didesnio (~ 7 um, kai n = 4 ir ~ 10 pm, kai
n = 6 esamos sistemos atveju) tusciavidurius cilindrus erdvéje. Atskiry komponenciy atveju
ziedai sudaryti is 2n intensyvumo smailiy iSdéstyty ratu, kuriy pozicija kinta priklausomai nuo
poliarizatoriaus pasukimo kampo. Tokie pluostai gali buti panaudojami didelio ilgio-ploc¢io

santykio tuséiaviduriy cilindriniy struktury formavimui skaidriose terpése.
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23 pav. Pazeidimai vektoriniais Beselio-Gauso pluostais bandinio pavirsiuje, kai a) n = 1, d) n = 4,

g) n = 6, bei atskiromis statmenomis komponentémis (b,c), (e, f) ir (h, i) atitinkamai. Bei pazeidimai

bandinio turyje, kai j) n = 1, m) n = 4, n) n = 6, bei atskiromis statmenomis komponentémis (k, 1),

(n, o) ir (r, s) atitinkamai. Bandinys - SCHOTT D263T stiklas. Pazeidimai padaryti 265.2 wJ (a, d,
g, j, m, p)ir 131.5 uJ (b, c, e, f, h, g, k, 1, n, o, r, s) energijos ir 5 ps trukmés impulsais.

Galima pastebéti, jog nors padarytos pazaidos pavieniais impulsais iSlaiko pluosto simetrija,
tac¢iau yra gana netolygios tiek turyje tiek pavirsiuje, tiesa, panasus netolygumas buvo stebimas
ir eksperimentiniuose pluosto matavimo rezultatuose. Atskiry komponenciy atveju netolygumai
daug mazesni nei pilny pluosty atvejy ir formuojami gana taisyklingos formos dariniai su mi-
nimaliu skirtumu tarp atskiromis intensyvumo smailémis suformuoty pazaidy, o turyje aiskiai
matomos gan vienodos atskiromis intensyvumo smailémis modifikuotos vietos. Turiniy pazai-
duy atveju terpés modifikacijos padarytos n = 4 ir n = 6 pluostais néra taip ryskiai isreikstos
lyginant su n = 1 eilés pluostais naudojant panasios energijos impulsus. Taip yra dél to, jog dél
didesnio ziedo skersmens energija pasiskirsto didesniame plote, taip sumazinant intensyvumo
tankj.

Verta paminéti, jog pluosto pozicionavimas z asyje bandinio atzvilgiu labai svarbus gauna-
miems rezultatams, todél 20 pav. gautos vertés gali labai skirtis. Asinis sugeneruoty pluosty
intensyvumas néra tolygus (16 pav.) ir sudaro "kalniuka' z aSyje. Dél Sios priezasties pazaidos
tiek pavirsiuje tiek turyje gali labai skirtis esant skirtingoms pluosto padétims bandinio atzvil-
giu (24 pav.). Jei pluostas per aukstai ar per zemai (24 pav. (a, c)) energijos tankis didesnis
virSutiniame ar apatiniame pavirSiuje atitinkamai, tokiu budu gaunant skirtingas pazaidas (ar
visai ju negaunant, jei nevirsijamas pazaidos slenkstis) esant tai paciai impulso energijos vertei.

Turinés pazaidos atveju stebima analogiska situacija - maksimali asiné intensyvumo verté ir tuo
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paciu maksimalus energijos tankis bus arc¢iau virSutinio ar apatinio pavirSiaus. 25 paveikslélis
vaizduoja pazaidas bandinio pavirsiuje, padarytas tokios pacios energijos impulsais kaip ir 23
pav. atvejy, taciau Siuo atveju pluostas yra kilsteletas 150 um aukséiau bandinio atzvilgiu.
Gauti pazeidimai ryskesni - energijos tankio pakako pavirsiy pazeisti ir tolimesniais ziedais.
Idealiu atveju (24 pav. b)), siekiant kokybisky bandiniy cheminio ésdinimo eksperimentams,
pluostas bandinio atzvilgiu turéty buti pozicionuotas taip, kad asinis intensyvumas abiejose
pavirSiuose buty vienodas, o virsutiniame ir apatiniame pavirsiuje buty matomos tik pirmo

ziedo pazaidos, tuo paciu gaunant ir tolygiausig intensyvumo pasiskirstyma turyje.
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24 pav. Iliustracija parodanti sugeneruoto pluosto pozicionavimo bandinio atzvilgiu svarba
pazeidimo formavimuisi. Raudona linija - asinis pluosto intensyvumo skirstinys. Esant tiems patiems
pluosto parametrams, atveju a) energijos tankis bandinio virsutiniam pavirsiuje didesnis nei
apatiniame, b) atveju energijos tankiai vienodi, ¢) atveju energijos tankis didesnis apatiniame
pavirsiuje. Visais atvejais atitinkamai netolygus ir energijos tankis bandinio turyje.

3.3.2 Pirminis cheminio ésdinimo eksperimentas ir modifikacijos daugeliu impulsy

Mikroapdirbimo eksperimentai pavieniais impulsais parodeé, jog esama sistema galime sék-
mingai pagaminti tusciavidurio cilindro simetrija turincias strukturas stiklo turyje naudojant
aukstesniy eiliy vektorinius Beselio-Gauso pluostus. Tolimesnio eksperimento tikslas - pasinau-
dojus gautomis ziniomis bei pasitelkiant cheminj ésdinima selektyviam modifikuotos strukturos
pasalinimui istirti tokiy pluosty pritaikyma kiaurymiy 0.3 mm storio D263T bandinyje gavi-
mui. Tolimesniems eksperimentams dél didziausio skersmens kuriamo ziedo pasirinktas n = 6
pluostas. [rasyty struktury tolygumas tiesiogiai daro jtaka isésdinty kiaurymiy tolygumui,
todél siekiant kokybisky kiaurymiy, visais atvejais pluostas pozicionuojamas impulso energija
parenkami taip, jog abiejuose pavirsiuose pazaidos buty vienodos ir medziaga buty pazeidziama
tik pirmu ziedu (24 pav. b)). Aukstesniuju eiliy Beselio-Gauso pluosty atveju intensyvumas

antrajame ziede daug artimesnis pirmojo ziedo intensyvumui (~ 49 % pirmojo ziedo intensy-
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25 pav. Pazeidimai vektoriniais Beselio-Gauso pluostais, kai a) n = 4, d) n = 6, bei atskiromis
statmenomis komponentémis (b,c), (e,f) atitinkamai, SCHOTT D263T stiklo pavirsiuje. Pazeidimai
padaryti 265.2 pJ (a, d) ir 131.5 wJ (b, c, e, f) energijos ir 5 ps trukmeés impulsais. Pluostas
formuojamas kiek auksciau bandinio nei 23 atveju, tokiu budu dél netolygaus asinio intensyvumo
gaunat didesnj intensyvumo tankj bandinio pavirsiuje.

vumo), lyginant su nulinés eilés Beselio-Gauso pluosty (~ 16 % centrinés smailés intensyvumo)
(10 pav.). Dél Sios priezasties norimy struktury formavimui turésime kiek mazesnj tinkamy
lazerio parametry langa nei nulinés eilés pluosty atveju. Siekiant tolygesnio asinio intensyvumo
skirstinio per bandinio storj i$ eksperimento sistemos (9 pav. b)) buvo pasalintas 2x pluos-
to spaustuvas, tokiu budu sukuriant dvigubai ilgesnj pluosta, kuris islaiko tokj patj skersinj
intensyvumo pasiskirstyma.

Pirminiuose cheminio ésdinimo eksperimentuose buvo pastebéta, jog stiklo modifikacijos
pavieniais impulsais atitinkancios auksciau iskeltus reikalavimus pasizymi labai mazu selekty-
vumu ésdinimui ir dél Sios priezasties néra tinkamos kiaurymiy gavimui. Sekanciame eksperi-
mente buvo jtrauktas dar vienas kintamasis - impulsy j vieng vieta skaicius, tokiu budu siekiant
stipresniy modifikaciju (nanogardeliy formavimasis/jtempiai ir mikroskilimai) sukelty akumu-
liaciniy ar siluminiy efekty medziagoje. Tuo paciu buvo siekiama susiaurinti tinkamy lazerinio
proceso parametry langa - visy pirma vizualiai buvo istirta ésdinimo spartos ir selektyvumo
priklausomybé nuo impulso trukmeés, energijos bei impulsy skaic¢iaus, bandinius ésdinant KOH
tirpale tol, kol gausime kiaurymes per visg bandinio storj. Esdinimo procesas uztruko 60 h,
o rezultatai pateikti 26 paveikslélyje. Iliustracijoje pavaizduotas bandinio pavirsius, ji stebint
pralaidumo mikroskopijos rézime, pries (a, b) ir po (¢, d) ésdinimo atvejais, kai bandinys buvo
modifikuojamas pilnu pluosty (kair¢je) ir atskira poliarizacine komponente (desinéje). Eksper-
imentas parodeé, jog didZiausias ésdinimo sparta (matomos kiaurymeés) buvo pasiekta atskira
pluosto komponente esant labai dideliam impulsy skai¢iui (500000 impulsuy) bei naudojant kiek
mazesnés trukmeés impulsus (0.75 ps - 1.5 ps) ir didziausia impulso energija. Pilno pluosto atveju

analogiskos modifikacijos pasizyméjo mazesniu selektyvumu cheminiam ésdinimui. Rezultatai

34



Pilnas pluostas Atskira komponenté

S L e a0
R 2 R R AR 2 2
E RN E 3§
DR s s smEee
. e

Impulso energija

Impulsy skaicius

26 pav. Mikroapdirbimo parametry tyrimo cheminiam ésdinimui iliustracija. Pralaidumo
mikroskopijos nuotraukos (a, b) - bandinys pries cheminj ésdinima, (c, d) - bandinys po cheminio
ésdinimo (60 h 80 °C temperaturos ir 30 % koncentracijos KOH). Kiekvienu atveju testuotos
keturios impulsy trukmeés (0.75 ps, 1 ps, 1.5 ps ir 2 ps). Kiekvienos trukmeés atveju testuotos
pazeidimy matricos, kuriose horizontaliojoje asyje kinta impulsy skaic¢ius (1, 10, 100, 1000, 10000,
50000, 100000, 500000) o vertikaliojoje impulsy energija (71.4 wJ - 100.8 wJ, 4.2 wJ Zingsniu, atskiros
komponentés atveju vertés dvigubai mazesneés). (e, f) - atitinkama spalva pazyméty zonu vaizdas pro
poliruota bandinio Sona.

leidzia manyti, jog Siuo atveju didesné ésdinimo sparta buvo pasiekta dél akumuliaciniy efekty
medziagoje, o jiems jtaka turi ir skersinis pluosto intensyvumo pasiskirstymas.

Siekiant giliau panagrinéti ir suprasti siuos efektus atliktos dar kelios eksperimenty serijos
susiaurintoje lazerinio proceso parametry erdvéje - tolimesnei analizei pasirinkti 1 ps trukmeés
impulsai, bei paleidziama po 500000 impulsy j viena vieta, kaskart keiciant impulso energija
(71.4 wJ iki 105 wJ, 8.4 wuJ zingsniu (vertés dvigubai mazesneés atskiros komponentés atveju)).
Lazeriui dirbant 40 kHz dazniu kiekvienos struktiiros jraSymas uztruko po 12.5 s. Siuo atveju
pazaidos buvo formuojamos vienoje linijoje Salia bandinio krasto, tokiu budu sudarant galimybé
stebéti pazaidy formavimasi bei cheminj ésdinima is Sono pro poliruotg bandinio krasta.

Siekiant geriau suprasti procesa, visy pirma kiek giliau panagrinétos gautos modifikacijos
stikle (27 pav.). Nors rezultatai panasus kaip ir pavieniy impulsy atveju (23 pav.), taciau gali-
ma jzvelgti esminiy skirtumy. Vienas pagrindiniy skirtumy yra tas, jog daugelio impulsy atveju
galime gauti tolygias strukturas, net ir su netobulu pluostu, priesingai nei pavieniy impulsy at-
veju. Tai puikiai vaizduoja luzio rodiklio modifikacijos bandinyje mazesnés energijos impulsais
(71.4 wJ pilnu pluostu ir ~ 30.7 pJ atskira komponente, mélyna ir geltona linija apvestos 27
pav. dalys atitinkamai). Modifikacijos simetriskos ir tolygios tiek pavirsiuje tiek ir turyje ziu-
rint i$ virsaus ar i$ Sono. Turyje matomi aiskus modifikuoto luzio rodiklio kanalai atitinkantys

pirmaji sugeneruoto pluosto intensyvumo zieda. Kiek didesni netobulumai matosi tik turyje
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Pavirsius Pavirsius

Taris

27 pav. Pazeidimai SCHOTT D263T bandinio pavirsiuje ir turyje pilnu vektoriniu n = 6
Beselio-Gauso pluostu (kairéje) bei atskira poliarizacijos komponente (desingje). Impulso trukme
1 ps, impulsy skaic¢ius 500000, energija didéja iS kairés j deSine (a ir b) nuo 71.4 nJ iki 105 pJ, 8.4 nJ
zingsniu (vertés dvigubai mazesnés atskiros komponentés atveju). Atitinkamos spalvos linijos zymi
padidintas sritis. (a - f) - vaizdas pro poliruota bandinio Sona, (g - n) - vaizdas i§ virSaus.

salia pavirsiaus. Situacija kiek jdomesné modifikacijy didesnés energijos impulsais (105 wJ pil-
nu pluostu ir ~ 52.5 wJ atskira komponente, violetine ir raudona linija apvestos 27 pav. dalys
atitinkamai). Pilno pluosto atveju stebima ryski pavirsiaus abliacija - matomos iki ~ 47 pm
gylio duobés netaisyklingais krastais pavirsiuje. Galimai dél to turyje formuojasi nebe tokia
tolygi struktura. Atskiros komponentés atveju situacija kitokia - pavirsiaus abliacija minimali,
o turyje formuojama struktura nors ir netokia tolygi, taciau pasizymi ryskesnémis linijomis.
Stebint turj i$ bandinio virSaus matomos modifikacijos daug tamsesnés ir ryskesnés nei silpnes-
niy impulsy atveju (27 pav. (m, n)), kas pralaidumo mikroskopijos atveju, esant apsvietimui
nentés atveju pluostos pasizymi 12 ratu isdéstyty intensyviy zony, o veikiant bandinj tokia
lazerine spinduliuote atitinkamai formuojamos ir ratu isdéstytos didelio-mazo-didelio jtempiy
zonos, kas galimai lemia mikroskilimy formavimasj. O daugelio impulsy atvejy Sis efektas dar
labiau sustiprinamas dél akumuliaciniy ir siluminiy efekty. Taigi, gavome bandinius su skirtin-
gais modifikacijy tipais, ir tolimesniuose eksperimentuose tirsime kokig jtaka tai turi ésdinimo

spartai.
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3.4 Lazeriu indukuotas selektyvus cheminis ésdinimas

Tolimesniame eksperimente panagrinésime, kaip anks¢iau SCHOTT D263T stikle suformuo-
tos ir nagrinétos skirtingy parametry strukturos ésdinsis 80 °C ir 30 % koncentracijos KOH.
Eksperimento tikslas nustatyti atskiry struktury ésdinimo greic¢ius ir gauti kiaurymes per visg
bandinio storj. Cheminio ésdinimo eksperimentas uztruko 60 h, kas 12h valandy paimant po
vieng bandinj analizei. Eksperimento rezultatai pateikti 28 ir 29 paveiksléliuose. 28 paveiksle-
lyje pavaizduota laikiné jrasyty modifikacijy cheminio ésdinimo eiga, o 29 pateiktos ésdinimo
spartos bei iSésdinto bandinio storio laikiné priklausomybé. Lazeriu nemodifikuota bandinio
dalis pasizyméjo 0.79 um/h (vienam pavirsiui) cheminio ésdinimo sparta ir per 60 h bandi-
nys i$ viso suplonéjo 95.3 um. Apdorojus cheminio ésdinimo rezultatus, pastebéta jog visais
atvejais laiko intervale tarp 24 h ir 36 h matomas ésdinimo spartos sumazéjimas (29 pav.),
kuris galéjo kilti i nepastebéto ésdinimo salygy pasikeitimo. Taciau nepaisant to, rezultatai
tinkami ir leido padaryti svarbiy jzvalgy bei palyginti ésdinimo procesus esant skirtingiems
pazaidy tipams. Vaizdas pro poliruota bandinio Song suteikia daugiau informacijos apie vyks-
tancius procesus - galime pastebéti labai skirtinga cheminio ésdinimo eigg pilno n = 6 pluosto

ir atskirtos poliarizacinés komponenteés atvejais.

Pilnas pluostas

Atskira komponenté
t=0h t=24h t=36h - t=48h t=60h

R
i ‘5

200 pum

28 pav. SCHOTT D263T bandinio pavirsius (virsuje) ir vaizdas pro poliruota Sona (apacioje) kas 12
valandy cheminio ésdinimo (80 °C ir 30 % koncentracijos KOH). Pazeidimai padaryti n = 6
vektoriniu Beselio-Gauso pluostu (a - e), bei atskira poliarizacine komponente (f - j). Impulso
trukmé 1 ps, impulsy skaic¢ius - 500000, energija didéja is kairés j desine kiekvienu atveju nuo 71.4 nJ
iki 105 wJ, 8.4 wJ zingsniu (vertés dvigubai mazesneés atskiros poliarizacinés komponenteés atveju).

Pilno pluosto atveju, kiaurymé per visg bandinio storj néra suformuojama, ésdinimo pra-
dzioje matomas staigus kiaurymés didéjimas, taciau laikui bégant stipriai sulétéja. Tai gali buti
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paaiskinama tuo, jog iS pradziy ésdinimo sparta didesné dél stipriai lazeriu modifikuoto pavir-
siaus bei suformuoty duobiy, o véliau tirpalui pasiekus silpniau modifikuotas zonas ésdinimas
sulétéja. Siuo atveju po 60 h cheminio ésdinimo suformuojamos ir kiek didesnio skersmens (iki
116 pm) duobés, bei matomas stiprus ésdinimo spartos skirtumas virsutiniame ir apatiniame
pavirsiuje. Didziausia ésdinimo sparta Siuo atveju buvo 1.67 wm/h, o selektyvumas 2.1, kai
medziaga buvo modifikuota maziausios energijos impulsais. Didesnés energijos impulsai stip-
riai pazeidé pavirsiy ir galimai dél to nesusiformavo taisyklingas pluostas medziagos turyje. IS
optinio mikroskopo nuotrauky galime spresti, jog turyje turéjome tik luzio rodiklio modifikacija
(I tipo paZeidimas), tai patvirtina ir gana maza ésdinimo sparta, kaip minima ir literaturoje
tokiy modifikacijy atveju [25].

Atskiros poliarizacinés komponentés atveju situacija kiek kitokia, vizualiai ésdinimo sparta
atrodo daug tolygesné bégant laikui ir po 60 h suformuojamos kiaurymés per visa bandinio
storj. Siuo atveju didziausia ésdinimo sparta pasizymeéjo modifikacijos padarytos didziausios
energijos impulsais ir sieké 3.23 um/h, tuo tarpu apskaiciuotas selektyvumas lygus 4.07. Di-
dziausig ésdinimo greitj galima susieti su ryskiausiai optiniu mikroskopu matomomis turinémis
modifikacijomis (27 pav. (f, n)) darant prielaida jog Siuo atveju buvo suformuoti mikrojskilimai
ir mikroertmeés (II tipo pazeidimas). Kiaurymes skersmuo apie 70 pm visais impulso energijos
atvejais. Dél ne itin didelio cheminio ésdinimo selektyvumo lazeriu modifikuotai bandinio zonai
formuojasi kugio formos kiaurymes su sagsmauka netoli bandinio centro. Kiaurymeés sienelés su
statmeniu iS bandinio pavirsiaus sudaro 9°-12° kampa. Taip pat, iSésdinty kiaurymiy pavir-
Sius néra tolygus - cheminis ésdinimas atkartoja ir iSryskina visus lazeriu jrasytos strukturos
netolygumus.

Kaip galime pastebéti kiaurymeés sgsmauka néra tiksliai bandinio centre, todeél buvo atliktas
ir pluosto pozicionavimo jautrumo bandinio atzvilgiu sasmaukos formavimuisi eksperimentas.
Kaip minéta anksciau, musy siekiamo tikslo atveju pluosto pozicionavimas bandinio atzvil-
giu labai svarbus (24 pav. b)). Atvejais iliustruotais 24 a) ir c¢) paveiksléliuose, kai turime
nesimetriskg asinio intensyvumo pasiskirstyma per bandinio storj, lazerinio procesu metu ban-
dinyje jrasysime ir atitinkamai netolygias modifikacijas. Kadangi ésdinimo sparta priklauso
nuo jrasytos modifikacijos, skirtingose bandinio pusése turésime skirtingas ésdinimo spartas ir
tokiu budu susiformuos netaisyklingos kiaurymeés. Tai puikiai iliustruoja 30 pavaizduoti eksper-
imento rezultatai, kai pluostas bandinio atzvilgiu kaskart paveikiant lazeriu nuleidziamas per
50 um, tokiu budu eksperimentiskai realizuojant visus atvejus pavaizduotus 24 paveikslélyje.
Kiekvienos modifikacijos atveju naudoti anks¢iau naudotas ir gerai veikiantis lazerio paramet-
ry rinkinys: n = 6 pluosto komponenté, 500000, 1 ps trukmés ir 50.4 wJ energijos impulsy.
Cheminiam ésdinimui naudotos analogiskos salygos: 60 h 80 °C ir 30 % koncentracijos KOH
tirpale, analizuojant ésdinimo progresa kas 12h. Rezultatai puikiai iliustruoja anksciau iskelta
hipoteze - esant nesimetriskai bandinio storiui pozicionuotam pluostui cheminio ésdinimo metu

formuojamos asimetrinés kiaurymeés, kuriy sgsmaukos padétis kinta priklausomai nuo pluosto
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29 pav. Apskaiciuotos skirtingomis impulsy energijomis jrasyty modifikacijy vidutinés cheminio
ésdinimo spartos (kairéje) pilno pluosto (virsuje) ir atskiros komponentés (apacioje) atvejais.
Desinéje - iSésdinto bandinio storio priklausomybé nuo laiko pilno pluosto (virsuje) ir atskiros
komponentés (apacioje) atvejais. Kreiviy spalvos atitinka skirtingos spalvos Sriftu pazymétas

modifikacijas.

padéties bandinio atzvilgiu. Kai intensyviausia pluosto asinio intensyvumo vieta yra arciau
apatinio pavirsiaus, toje puséje ésdinimo sparta didesné, todél kiaurymeés sagsmauka formuojasi
arc¢iau virsutinio pavirSiaus ir atvirksciai (30 (e)). Centrinés kiaurymés atveju sasmauka yra

bandinio centre, dél to galime daryti iSvada, jog pluostas pozicionuotas teisingai.

t=24h t=36h t=48h t=60h

200 um

30 pav. SCHOTT D263T bandinio pavirsius (virsuje) ir vaizdas pro poliruota Sona (apacioje) kas 12
valandy cheminio ésdinimo (80 °C ir 30 % koncentracijos KOH). Pazeidimai padaryti n = 6
vektorinio Beselio-Gauso pluosto komponente, pluosta kaskart nuleidziant bandinio atzvilgiu per
50 um. Impulso trukmeé 1 ps, energija 50.4 pJ, impulsy skaic¢ius 500000.

Taigi, rezultatas pasiektas ir kiaurymé sékmingai suformuota chemiskai ésdinant n = 6
vektorinio Beselio-Gauso pluosto poliarizacine komponente suformuotas strukturas, taciau és-

dinimo trukmeé labai ilga, dél to stipriai suplonéja bandinys, o suformuotos kiaurymeés pasizymi
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nestaciomis sienelémis ir sagsmauka. IS gauty rezultaty galima spresti, jog norint padidinti ésdi-
nimo spartg, bei tuo paciu gauti statesniy sieneliy kiaurymes reikty stipriau pazeisti medziagg

n = 6 pluosto komponente suformuojant ryskesnius mikrojskilimus/mikroertmes.
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IsSvados

1. Igyvendinus erdvinio filtravimo ir difrakcinio aksikono metodus kokybisky Beselio-Gauso
pluosty generacijai eksperimento schemoje sékmingai gauti ir iSmatuoti kokybiski vekto-
riniai n = 1, n = 4 ir n = 6 eilés Beselio-Gauso pluostai ir ju statmenos poliarizacinés

komponenteés.

2. Palyginus iSmatuotus eksperimentinius rezultatus su gautais teorinio pluosto sklidimo
erdvéje modeliavimo rezultatais nustatytas glaudus sutapimas, taciau iSmatuotuose in-
tensyvumo skirstiniuose stebimi pasaliniai intensyvumo svyravimai iki ~ 20 % sukelti

netobulos optinés sistemos ir elementy.

3. Atlikus skaidriy medziagy optinio pramusimo eksperimentus, sékmingai jrasytos tuscia-
vidurés ~ 3 wm (kai n = 1), ~ 7 wm (kai n = 4) ir ~10 um (kai n = 6) skersmens
vientisos, bei atskiry komponenciy atveju sudarytos iS 2n intensyvumo smailiy struktu-
ros stikle, o struktury tolygumas stipriai padidintas stiklg vienoje vietoje modifikuojant

daugeliu impulsy.

4. Chemiskai ésdinant n = 6 pluostais jrasytas strukturas suformuotos kiaurymeés per visa
bandinio storj, o didziausia ésdinimo sparta (3.23 um/h) ir selektyvumas (4.07) pasiekti
naudojant 500000, 1 ps ir 52.5 wJ energijos impulsy, kai atskira pluosto poliarizacine

komponente turyje suformuojami mikrojskilimai ir mikroertmes.
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Justas Baltrukonis

AUKSTESNIUJU EILIU VEKTORINIU BESELIO-GAUSO PLUOSTU GENERAVIMAS IR
JAIS SUKURTUY TURINIU MODIFIKACIJU STIKLUOSE CHEMINIS ESDINIMAS

Santrauka

Beselio-Gauso pluostai vis placiau naudojami skaidriy terpiy mikroapdirbimui dél savo
unikaliy savybiy - sklidimo erdvéje nepatiriant difrakcijos ir itin didelio zidinio ilgio/ploc¢io
santykio. Deél §iy savybiy pladiai naudojami procesy esamy tobulinimui [1,2], o placiausiai
paplites - stiklo pjovimas [5-8] Beselio-Gauso pluostais. Egzistuoja ir egzotiskesniu variacijy
su sudétingesniais skersinio intensyvumo skirstiniais, potencialiai atveriant dar daugiau pri-
taikymo galimybiy mikroapdirbime. Pavyzdziui, aukstesnés eilés n vektoriniai ar sukuriniai
Beselio-Gauso pluostai, pasizymintys ziedo formos skersiniu intensyvumo skirstiniu jau dabar
pritaikomi ziediniy struktury gavimui dvifotonés polimerizacijos budu [10] ar netgi grafeno mik-
ro ir nano disky gamybai [11]. DaZnai procesy vystymui pasitelkiami ir pagalbiniai procesai,
tokie kaip selektyvus cheminis ésdinimas [12-14] - ryskus medziagos ésdinimo spartos padidé-
jimas lazeriu modifikuotose zonose leidzia formuoti jvairius mikromechaninius prietaisus stiklo
turyje [15,16] ar formuoti ilgus ir siaurus kanalus ésdinant Beselio-Gauso pluostais padarytas
pazaidas [17]. Taigi, selektyvaus cheminio ésdinimo ir aukstesniy eiliy n vektoriniy ir sukuriniy
Beselio-Gauso pluosty kombinacija galéty tapti puikiu jrankiu mikroapdirbimo procesy tobu-
linimui, pavyzdziui, gaminat kiek didesnio skersmens kiaurymes ar galbut siekiant spartesnio
ir/ar geresnés kokybés rezultato.

Sio darbo tikslas - efektyviai realizuoti kokybiskus aukstesnés eilés vektorinius Beselio-
Gauso pluostus bei istirti jais sukurty modifikacijy stikle pritaikomuma kiaurymiy gavimui
pasitelkiant selektyvy cheminj ésdinima.

Siame darbe aukstesniujy eiliy (n = 1, n = 4 ir n = 6) vektoriniai ir siikuriniai Beselio-
Gauso pluostai efektyviai realizuojami pasitelkiant atitinkamos strukturos S-bangos plokstele
(Workshop of Photonics) - erdviskai moduliuota bangine plokstele [18], bei aksikona, kuris i3
gauto pluosto sukuria nedifraguojancius vektorinius Beselio-Gauso pluostus, o poliarizacinés
komponentes atskirtos poliarizatoriumi. Darbo metu surinktos ir iSbandytos dvi sistemos ko-
kybisky pluosty generacijai - panaudojant erdvinj filtra, bei difrakcinj aksikong. Abiem atvejais
iSmatuoti pluosty intensyvumo skirstiniai glaudziai sutapo su skaitmeninio modeliavimo rezul-
tatais, tac¢iau nebuvo idealus - centrinis ziedas pasizyméjo intensyvumo variacijomis iki 20 %.
Gauti vektoriniai pluostai pasizymi tusc¢iavidurio cilindro formos erdviniu intensyvumo skirs-
tiniu, kurio skersmuo priklauso nuo eilés n. Atskiros pluoSto komponentés taip pat ziedinés
strukturos, taciau sudarytos is 2n intensyvumo smailiy iSdéstyty ratu. Panaudojant sugene-

ruotus pluostus SCHOTT D263T stiklo turyje sekmingai jrasytos ~ 3 um (kai n = 1), ~ 7
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um (kai n = 4) ir ~ 10 pm (kai n = 6) skersmens strukturos, o ju tolygumas véliau stipriai
pagerintas veikiant medziaga daugeliu impulsy vienoje vietoje. Strukturos jrasytos n = 6 pluos-
tu bei atskira poliarizacine komponente buvo panaudotos cheminio ésdinimo (80 °C ir 30 %
koncentracijos KOH tirpale, ésdinimo laikas ~ 60 h) siekiant gauti kiaurymes stikle ir iStirti
jirasymo parametry jtaka ésdinimui. DidZiausias pasiektas ésdinimo greitis (3.23 um/h) ir selek-
tyvumas (4.07) pasiekti strukturas jrasant 500000, 1 ps, 52.5 nJ impulsais, kai atskira pluosto
poliarizacine komponente bandinio turyje suformuojamos II tipo modifikacijos (mikroertmes ir

mikrojskilimai).
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Justas Baltrukonis

GENERATION OF HIGHER ORDER VECTOR BESSEL-GAUSS BEAMS AND
APPLICATION FOR CHEMICAL ETCHING OF MODIFIED GLASS VOLUME

Summary

Bessel-Gaussian beams are increasingly used in micro-processing of transparent media
due to their unique properties of diffraction-free spreading space and extremely high focal
length /width ratios, which are commonly used to speed up or improve existing processes [1,3],
while the most common application is glass cutting with [7, 8] Bessel-Gaussian beams. But
there are also more exotic variations with more complex transverse intensity distributions, po-
tentially opening up even more applications in micromachining, like higher-order n vector or
vortex Bessel-Gaussian fibers with a doughnut shaped transverse intensity distribution. Bessel-
Gaussian beams of order n are already being used to obtain ring structures by two-photon
polymerization [10] or even to produce graphene micro and nano-disks [11]. Auxiliary proces-
ses, such as selective chemical etching [13,14], are also often used for process development and
improvement. The significant increase in the etching rate of the material in the laser-modified
zones allows the formation of various micromechanical devices [15,16] or forming long and nar-
row channels by etching arrays of holes. Thus, the combination of selective chemical etching
and higher order n vector and vortex Bessel-Gaussian fibers with could become an excellent
tool for improving micromachining processes, for example by making holes of a slightly larger
diameter or perhaps for a faster and/or better quality result.

The aim of this work is to efficiently realize high-quality higher-order vector Bessel-Gaussian
beams and to investigate the applicability for efficient thorough hole fabrication using selective
chemical etching.

In this work, quality vector Bessel-Gaussian beams (n = 1, n = 4 and n = 6) were
efficiently realized with S-wave plates of an order of n (Workshop of Photonics) and an axicon
which produces non-diffracting vector Bessel beams from the resulting beam. Polarizer is used if
individual beam components are formed. Two optical systems for high-quality fiber generation
have been tested: involving spatial filtering and diffractive axicon. In both cases the results were
in close agreement with the results obtained from modeling beam propagation in such systems.
The generated vector beams of the order n form tubular beam in space whose diameter depends
on the order n. The individual perpendicular components separated by the polarizer are also
ring structures, but consist of 2n intensity peaks. The measured intensity distributions were not
ideal: the central ring intensity variations up to ~ 20 %. Tubular structures of ~ 3 pm (when
n=1), ~7 um (when n =4) and ~ 10 pm (when n = 6) diameter in SCHOTT D263T glass

sample were successfully written using generated beams. Quality of the structures were highly
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improved by multi-pulse laser exposure. Structures written with n = 6 beam and separate
component were chemical etched in 80 °C and 30 % concentration aquatic KOH for 60 h in
an effort to obtain thorough holes and test different writing parameters. Maximum etching
speed of 3.23 um/h and selectivity of 4.07 were obtained by using 500000, 1 ps, 52.5 wJ energy
pulses with separate polarization component of generated beam, when type II modifications

(microcracks and micro-voids) were formed in the volume of the sample.
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