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Ivadas

Lazerinis skaidriy terpiy mikroapdirbimas yra vykdomas jau seniai ir jame dazniausiai
naudojama i$ lazerio iSeinanti fundamentalioji Gauso pluosto moda [1]. Taciau be impulsiniy
pluosty trukmiy tampa svarbi ir pluosto struktura zidinio aplinkoje, todél vis dazniau susidu-
riama su problema, jog norint sukurti sudétingesnés sandaros didelio gylio ir ploc¢io santykio
strukturas pazeidimo turyje, Gauso pluostas tampa nebetinkamas. Atsiradus galingesniems
lazeriams, galintiems kontroliuoti ir gaminti jvairiy fazés ir intensyvumo skirstiniy pluostus,
pradéta tirti, kaip sudétingesnés formos intensyvus pluostai paveikia skaidrias terpes. Kadangi
skaidriy medziagy apdirbime reikalingi pluostai, kurie formuoty ilgus ir siaurus plazmos ka-
nalus, daznai minima, jog tam labiausiai tinka nedifraguojantys (invariantiniai) pluostai [2].
Vieni i§ tokiy pluosty yra Beselio pluostai [3,4]. Sie pluostai ypatingi tuo, kad sklisdami terpe
nekei¢ia savo strukturos ir generuoja kur kas ilgesnj plazmos kanala, nei Gauso pluostai [5].
Vienas dazniausiai naudojamy optiniy elementy Beselio tipo pluostams generuoti yra kuginés
formos lesis - aksikonas, kuris gali veikti kaip refrakcinis (stiklinis) [6] ar difrakcinis elemen-
tas [7]. Taip pat galimi hologramy ar metapavirsiy veikimu pagristi aksikonai [8,9], taciau
kiekvienas i$ minéty skirtingy aksikony tipy turi savy trukumy, susijusiy su kokybisku elemen-
to pagaminimu ir atitinkamu Beselio pluosto generavimu: refrakciniuose elementuose svarbi
kugio smailés kokybé [10], holograminés kaukés netinkamos dél Zemo lazerio pramusimo slenks-
¢io [11], o difrakciniai ar metapavirsiniai elementai reikalauja auksto pagaminimo tikslumo ir
daznai yra pakankamai brangus [12]. Palyginti neseniai atsirades pluosty formavimas, paremtas
lazerio impulsais lydyto kvarco stikle sukurty turiniy nanogardeliy pagrindu, leidzia pagaminti
auksto optinio pramusimo slenksc¢io poliarizacijai jautrius elementus, tinkamus dideliy galiy
lazeriniame mikroapdirbime [13]. Tokie elementai gali veikti ir kaip laisvos formos difrakciniai
optiniai elementai, skirti formuoti norimos erdvinés strukturos lazerinius pluostus.

Sio darbo tikslas yra istirti Beselio tipo pluosty sklidima erdvéje bei skaidrioje terpéje,
ju generacijai pasitelkiant turiniy nanogardeliy pagrindu veikiancius paslinktos fazés profilio
aksikonus. Darbo uzdaviniai iskeliami Sie: skaitmeniskai sumodeliuoti Beselio tipo pluosty
sklidimg laisvojoje erdvéje pagal sugeneruotas difrakcines paslinktos aksikono fazés kaukes;
eksperimentiskai sugeneruoti tokius pluostus pasitelkiant erdvinj sviesos moduliatoriy ir turiniy
nanogardeliy elementus, charakterizuojant siy pluosty sklidimg laisvojoje erdvéje bei saveika
su skaidria terpe; atlikti funkcinj skaidriy terpiy mikroapdirbima su tyrimo metu pagamintais

elementais.



Sis darbas yra dalis atlieckamos mokslinés veiklos, kuri paremta tiiriniy nanogardeliy ele-
menty tyrimu ir jy kuriamy pluosty saveika su medziaga, o rezultatai yra pristatyti 11 moksliniy
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1 Literaturos apzvalga

1.1 Beselio pluostai ir juy savybés

Lyginant su klasikiniu TEMyy modos Gauso pluostu, Beselio pluostas pasizymi kur kas
ilgesniu zidinio nuotoliu ir daznai literaturoje vadinamas nedifraguojanciu arba invariantiniu
pluostu [5]. Sis pluostas yra ypatingas tuo, jog sklisdamas erdvéje nepatiria regimy difrakeijos
efekty palyginti ilgame atstume. Idealy Beselio pluosta patogu nagrinéti cilindriniy koordinaciy

sistemoje kaip Helmholco lygties sprendinj, kurio elektrinio lauko israiska yra:

E(p,9,2) = anexp (:2) Jm (k:p) exp (img). (1)

kur p,¢,z - cilindrinés sistemos koordinateés, J,, yra m-osios eilés Beselio funkcija, k; ir &k, =
\ /K2 +k§ yra isilginé ir skersiné bangos vektoriaus dedamosios, narys exp (£im¢) apibreézia fazi-
nio helikoido pavirsiy pagal azimutine koordinate ¢, kai m % 0 turime sukurinj Beselio pluosta
(+) zenklas nurodo fazinio sraigto sukimosi kryptj - pagal/pries laikrodzio rodykle). Beselio
pluosta galima jsivaizduoti kaip grupe ploksciy bangy, skriejanciy kugio formos trajektorija, ku-
rig nurodo bangos vektorius k, iSreiskiamas per dedamasias kaip k = \/W, o kugio kampas
iSreiskiamas per dedamujy santykj 6y = arctan (k,/k;). Kiekviena banga, sklisdama $iuo kampu,
turés ta patj fazés pokyti per nusklista atstuma Az. Santykinai tolimame atstume z (tolimame

lauke) suformuojamas ziedo formos erdvinis pluosto spektras (zr. 1 pav.).

1 pav. Beselio pluosto intensyvumo skirstinys skersinése xy koordinatése (a), principiné bangos
vektoriy idéstymo schema k vektoriy erdvéje (b) ir ziedo forma primenantis erdvinis pluosto
spektras (c).

Nulinés eilés Beselio pluostas centre turi intensyvumo maksimuma, kurio plotis nuo pluosto
centro iki pirmo intensyvumo minimumo nusakomas per israiskag pg = 2.405/k,sin 6. Auks-
tesniy eiliy (m # 0) pluostai viduryje turi intensyvumo minimuma, kuris suformuojamas dél
fazés neapibréztumo. Didinant Beselio pluosto eile, didinamas fazés Suoliy skaicius ir taip for-
muojami didesnio skersmens zZiedai - gaunami taip vadinami optiniai sukuriai, kurie pasizymi
orbitiniu judesio kiekio momentu [14]. Keli pavyzdiniai teoriniai skirtingy eiliy Beselio pluosty

skersinio intensyvumo pasiskirstymo profiliai pavaizduoti 2 paveikslélyje.



2 pav. Beselio nulinés m =0 (a), pirmosios m =1 (b), antrosios m =2 (c) ir penktosios m =5 (d) eiliu
pluosty skersiniy intensyvumuy profiliai bei atitinkamai ju fazés kitimas (e-h), tamsi spalva atitinka
nuling faze, o Sviesi - 2.

Kadangi Beseslio pluostas idealiu atveju turi begaline energija ir yra begaliniy matmeny,
eksperimentiskai gaunamas Sio pluosto artinys vadinamas Beselio-Gauso pluostu, kurj gali-
ma jsivaizduoti kaip Beselio pluosta, apribota apertura [15]. Tarkime turime Beselio pluosta
pradinéje sklidimo padeétyje z =0, tuomet apribojame jj zinoma Gauso formos pasiskirstyma

aprasancia funkcija. Gauname kompleksine Beselio-Gauso pluosto israiska [16]:

2
. p
B(p.9) = n(kzp)expimg)exp (-2 ). )
0
kur ag - Gauso pluosto plotis ties sgsmauka. Norint rasti pluosto spektra bet kurioje z asies
vietoje, reikia pradzios taske pluostg aprasanciai funkcijai atlikti Furjé transformacija ir tuomet
mus dominanciame taske atlikti dabar jau atvirkstine Furjé transformacijg. Pluosto israiska

tada atrodo:

1 k.p p? ik’padz . .
E(p7¢7z) - ZJm ( 7 > eXp <_a%Z) eXp <_ 4Z()Z exp (lm(P —I—lkZ) ) (3>

¢ia Z = 1+iz/z9. Pilna Beselio-Gauso pluosto israiska isreiskiama taip:

_ap k.p ) k*z? ik*z ) )
E(p.9.)= 2y (H%) exp [—F(z) (p + 5 ) | exp |2+ 02) | explimd +ike), (4)
kur @(z) = arctan (y/x), z, = ka} /2 atitinka Rel¢jaus ilgj, a*(z) = a3 [l + (z/zO)z] - pluosto plotis
taske z, R(z) = z+22/7 - pluosto kreivumo radiusas, F(z) = 1/[a*(z)] —ik/[2R(z)] - kompleksinis
parametras. Beselio-Gauso pluosto zonos ilgis L priklauso nuo kritusio Gauso pluosto spindulio

ir kugio kampo 6 santykio kaip L = ag/tan 6 [16]. Gauso ir Beselio-Gauso (toliau sutrumpinant
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vadinama Beselio) pluosty zidiniy zonos palyginimas pavaizduotas 3 paveikslélyje.

1
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3 pav. Gauso (a) ir Beselio (b) pluosty intensyvumo skirstiniai xz koordinatése zidinio aplinkoje uz
fokusuojancio elemento, kai kritusio pluosto j diametras 3.5 mm, naudojant atitinkamai f = 100 mm
zidinio ilgio lesi ir 1° prie pagrindo aksikona.

1.2 Beselio pluosty formavimo budai

Yra keletas skirtingy Beselio pluosty gavimo budy [5]. Vienas is buduy yra pastatyti ziedo
formos apertura lesio zidinio plokstumoje taip, kad uz lesio kitame zidinyje pro aperturg praéje
spinduliai susifokusuoty. Taciau toks budas yra mazo efektyvumo ir retai naudojamas. Kur kas
populiaresnis metodas yra aksikono panaudojimas [6,17]. Aksikonas - tai toks kuginés formos
optinis elementas, kuris kritusj Gauso pluosta transformuoja j Beselio pluosta - kritusios bangos
uz aksikono sklinda kugio kampu 6y ir jy interferencijos rezultatas centrinéje optinés asies srityje
suformuoja patj pluosta (zr. 4 pav.). Kugio kampa, kurio sklinda bangos uz aksikono galima

iSreiksti per elemento luzio rodiklj n bei kampa prie pagrindo o:

n—1)o
o= "1, )
¢ia n; - terpés, kurioje formuojamas pluostas, luzio rodiklis.

Susidariusio pluosto zidinio zonos ilgis priklauso nuo aksikono kampo prie pagrindo o ir
kritusio pluosto skersmens 2aq (ties intensyvumo lygiu e=2), kai kiigio kampas yra pakankamai
nedidelis, zonos ilgj galima iSreiksti kaip $iu dydziy santykj L ~ ag/ 6.

Paprasciausias aksikonas gali buti kuginés formos skaidrus lesis, kuris lauzia praeinancios
sviesos bangas kugio kampu, taip sukurdamas ilgos zidinio zonos pluosta uz saves. Stiklinis
(refrakcinis) aksikonas yra patogiausias ir pigiausias budas Beselio pluostams generuoti, taciau
pluosto parametrai kritiskai priklauso nuo elemento pagaminimo kokybés. Skirtingai nei klasi-
kinio lesio atveju, aksikono centre esanti kugio virsune idealiu atveju turi buti visiskai smaili,
norint tokj elementg panaudoti kokybiskai pluosty generacijai. Taciau realybéje sie refrakciniai

optiniai elementai gali pasitaikyti su virsunés defektais, kurie gadina pluosto kokybe: dél bukos
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2a0

4 pav. Gauso pluosto konversija j Beselio pluosta panaudojant refrakcinj aksikona, a - aksikono
kampas prie pagrindo, 6 - kugio kampas, 2ag - krentanc¢io Gauso pluosto diametras.

aksikono smailés suformuojama asiné pluosto intensyvumo moduliacija, taip pat centrinio piko
diametras ima kisti skirstinguose z asies taskuose [10].

Kitas budas suformuoti Beselio pluosta - difrakciniy optiniy elementy panaudojimas [18].
Tam reikalingi analogiski Frenelio lesiui elementai, gebantys pakeisti kritusios bangos fazés fron-
ta. Difrakcinj aksikona galima jsivaizduoti kaip radialine fazine difrakcing gardele, moduliuota

nuo 0 iki 27 (zr. 5 pav.) [19]. Tuomet aksikono, kaip optinio elemento pralaidumo funkcija,

5 pav. Klasikinio lesio (kairéje) ir kuginio lesio (desinéje) faziniai profiliai, moduliuoti per 2z [19].

-T I

galima apraSyti pagal tokia iSraiska [20]:

T(r) = exp (_2“”) , (6)

ro

¢ia r = \/x2+y2, ro - aksikono kaukés koncentrinio Ziedo storis, kurj galima laisvai parinkti ir
nuo kurio priklauso Beselio zonos ilgis L = rpag/A, kur A - kritusios bangos ilgis. Tokia faziné

kauké atstos aksikona, kurio kugio kampas issireiskia taip:

O = arcsin (i_ﬂ?) . (7)

)
8



Aksikono kauke galima sukurti panaudojant ir erdvinj Sviesos moduliatoriy [8]. Moduliato-
riaus aktyviojoje matricoje sukurus difrakcing aksikono kauke pagal (6) formule bei nukreipus
Gauso pluosta, atsispindéjusi/praéjusi Sviesa toliau sklinda kaip Beselio pluostas (platesnis
erdvinio §viesos moduliatoriaus apragymas pateikiamas sekanciame skyrelyje). Sis jrankis yra
labai patogus dinamiskam jvairiy pluosty generavimui ir tinkamas sudétingy struktury kaukiy
igpildymui (7r. 6 pav.). Sio moduliatoriaus tritkumas yra visada generuojamas ir nedifragaves
pluostas, kurio iSnaikinimui reikia imtis papildomu veiksmy [21], taip pat aktyvi kristaly mat-
rica pasizymi zemu optinio pramusimo slenksc¢iu, dél kurio pritaikymas dideliy galiy lazeriniam

mikroapdirbimui yra ribotas.

S

-

]
ul'.

11
\

L

P
.

<
7

6 pav. Difrakcinés fazinés kaukes skirtos generuoti Beselio pluostus su erdviniu Sviesos
moduliatoriumi: dviejy atskiry aksikony sudétiné kauké dvigubam Beselio pluostui generuoti
(kairéje) ir sudétines fazés kauké formuojanti 3x3 Beselio pluosty masyva (desinéje) [22].

Kitas metodas, kuris yra palyginti neseniai pradetas taikyti yra metapavirsiy panaudoji-
mas [9]. Tai yra kur kas mazesniy struktiry uz bangos ilgi suformavimas ant padéklo. Sios
strukturos gali keisti kritusios lauko poliarizacijg ar sukurti fazinj vélinima. Erdvéje ant padék-
lo atitinkamai isdéstytos mazos strukturos suveikia kaip vienas elementas, keic¢iantis kritusios
bangos fronta, ir tokiu budu gali buti pritaikytas kaip difrakcinis elementas optinése schemo-
se (zr. 7 pav.). Taciau, sis metapavirsiy panaudojimo metodas turi trukumu: reikia tiksliai
suformuoti norimas strukturas, o tai reikalauja dideliy kompiuterio resursy gaminant net ir
keliy milimetry eilés elementus, taip pat sunku pagaminti efektyvias strukturas trumpesniems
bangos ilgiams, pavyzdziui, UV srityje.

Apibendrinant keletg aptarty optiniy elementy rusiy galima sakyti, jog refrakciniai optiniai
elementai turi kur kas aukstesnj pazeidimo slenkstj (ji nusako pacios medziagos, i$ kurios pa-
gamintas elementas savybés), taciau kokybiska aksikona pagaminti sunku, todél Sie elementai
daznai formuoja nekokybiska Beselio pluosta. Difrakciniai aksikonai gali buti puiki alternatyva
Beselio pluosto generavimui, o palyginti neseniai atsirade metapavirSiai gali buti ateities ele-
mentai, tinkami sudétingoms kompleksinéms sistemoms. Kaip alternatyva isvardintiems optiniy
elementy tipams, Siame darbe nagrinéjami turiniy nanogardeliy pagrindu pagaminti geometri-
nés fazés elementai, veikiantys kaip poliarizacijai jautrus difrakciniai optiniai pluosty formavimo

elementai, kuriy veikimas paaiskintas sekanciuose skyreliuose.
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7 pav. Dielektrinio metapavirsiaus optinio elemento submikroniné struktira ir generuojamo pluosto
skirstinio pavyzdys [9].

1.3 Erdvinis sviesos moduliatorius

Erdvinis $viesos moduliatorius (ESM) (angl. Spatial Light Modulator - SLM) - tai prie-
taisas leidziantis kontroliuoti j ji kritusios Sviesos bangos parametrus, kei¢iant faze, amplitude
ar poliarizacija. Deél Sios savybés, Sis moduliatorius yra gana placiai pritaikomas mazy galiy
lazeriniame mikroapdirbime bei tyrimuose - lazeriniy pluosty formavime, optiniy pincety ge-
neracijoje, pluosto aberacijy korekcijoje [23-25]. Dazniausiai naudojamos ESM konstrukeijos
skirtos veikti pralaidumo (amplitudés kontrolé) ir atspindzio (fazés kontrolé) rezimuose. Siame

darbe naudojamas fazinis moduliatorius, jo principiné sandara pavaizduota 8 paveikslélyje.

- ﬁ
T T Bangos frontas

Kritusi Atsispindéjusi
Sviesa Sviesa

Stiklo pavirsius

I

2l &=
VY =
<l =

Skaidraus elektrodo
sluoksnis

—

AN
%«\Skystieﬁ kristalai
N

1000
0000

|_— Elektrodai

Silicio pagrindas

8 pav. Fazinio erdvinio $viesos moduliatoriaus principiné sandaros schema. Krites bangos frontas
modifikuojamas per sukelta skystyjuy kristaly fazinj uzvélinima, kei¢iant jy orientacijg kritusios
bangos atzvilgiu.

Ant silicio pagrindo pikseliy formatu patalpinti skystieji kristalai valdomi elektriniu lauku
gali keisti savo orientacija krintancios sviesos spindulio atzvilgiu. Del dvejopo Sviesos luzio ro-
diklio, keic¢iant kristaly pasukimo laipsnj generuojamas skirtingas fazés vélinimas pasirinktame
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pikselyje:

An =n,(®) —n, (8)
_ 27dn,(©)
R ®)

kur - n,(0®) - luzio rodiklis nepaprastajai bangai, priklausantis nuo kristalo pasisukimo kampo
n, - luzio rodiklis paprastajai bangai, ¢ - generuojamas fazés pokytis kritusiam pluostui, d
- skystojo kristalo sluoksnio storis, A - bangos ilgis. Kristalai, priklausomai nuo prijungtos
itampos, gali buti pasukami ir kurti [0, 27| fazés vélinima.

Naudojantis siuo principu galima kurti jvairiy faziniy veélinimy optines kaukes ir taip gene-
ruoti norimos erdvinés struktiiros pluostelius. Sis jrankis ypa¢ patogus greitam ir dinamiskam
sudeétingos sandaros difrakciniy kaukiy kurimui. Taciau dél Zzemo optinio pazeidimo slenks-
¢io, Sis prietaisas be specialaus papildomo ausinimo itin netinkamas didelés smailinés galios
lazeriniame medziagy apdirbime. Taip pat, dél ne pilno matricos ploto uzpildymo aktyviais
pikseliais (angl. fill factor) kartu generuojamas ir nedifragaves pluostas, kuris gadina kokybe

bei jo panaikinimui tenka imtis papildomy priemoniy.

1.4 Skaidriy medziagy ir ultratrumpyjy impulsy sgveika

Nagrinéjant skaidriy medziagy mikroapdirbima lazeriniais saltiniais svarbu zinoti, koks fi-
zikinis mechanizmas apibudina ultratrumpyjy impulsy ir medziagos saveika. Dielektrikams,
kurie yra skaidrus naudojamam spinduliuotés bangos ilgiui, dél didelio draustinés juostos tar-
po, optiskai pazeisti reikalingi dideli intensyvumai, siekiantys apie 10 TW /cm? [26]. Pasiekus
sig riba prasideda netiesinés fotojonizacijos procesas, dél kurios medziagoje sukuriami laisvi
elektronai, galintys sugerti lazerinés spinduliuotés energija. Sio proceso metu elektronai, gave
energijos i$ atsklidusio impulso fotony, i§ valentinés juostos pakeliami j laidumo juosta [27].
Siam veiksmui atlikti reikia tam tikro N skai¢iaus fotony, kuriy pagalba biity virsytas drausti-
nes juostos tarpas tenkinant Nhew > E, nelygybe, kur E, yra energinis draustinés juostos tarpas,
o - lazerinés spinduliuotés daznis, tokiu budu pasiekiama daugiafotoné sugertis (Zr. 9 pav.).
Prie itin dideliy intensyvumy gali pasireiksti ir kitas jonizacijos mechanizmas - tai tunelinée
jonizacija, kurios metu elektronai gali tuneliuoti pro energetinj barjera ir taip atsidurti laidu-

mo juostoje. Jonizacijos mechanizmo pobudj galima nusakyti per KeldysSo parametra, kuris

® [mecneky
_Z 10
Y=\ (10)

kur m yra spinduliuotés daznis, I intensyvumas, m, efektyvi elektrono masé, e elektrono kruvis,

iSreiskiamas taip [28]:

c Sviesos greitis, n luzio rodiklis, & dielektriné konstanta, E, draustinés juostos tarpas. Jeigu
Y < 1.5 dominuoja tuneliné jonizacija, o jei ¥ > 1.5 procesa apibudina daugiafotoné jonizacija.

Kai Keldyso parametras yra apie 1.5 turime perinamaja riba, kai konkuruoja abu jonizacijos
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procesai [29].

a) |Laidumo juosta b)

s o m /O\

9 pav. Netiesinés medziagos sugerties mechanizmai veikiant ultratrumpiems impulsams:
daugiafotoné jonizacija (a), tuneliné jonizacija (b), griutiné jonizacija (c) - laisvuju kruvininky
spinduliuotes energijos sugertis, po kurios seka smuginé jonizacija [30].

Jei jonizacijos metu elektronai jgauna daugiau energijos, nei jos uztekty tik jveikti draus-
tinés juostos tarpui, galimas jonizacijos susidarymas, kuomet suzadintas elektronas dar turi
pakankamai energijos suzadinti kita, valentinéje juostoje esantj elektrong, ir tokiu budu suge-
neruojami du laisvieji kruvininkai, esantys laidumo juostos apacioje. Sie, jgydami energijos is
kity kritusiy fotony, gali toliau iSmusinéti kitus suristus elektronus ir taip prasidéti drastiskas
laisvy elektrony skaic¢iaus augimas, tol, kol veikia Zadinanti spinduliuoté. Griutinei jonizacijai
prasidéti reikia tam tikro minimalaus laisvyjy kruvininky skaiciaus medziagoje, kurj pasiekti
galima per Siluminj suzadinima, medziagos defektus ar jau aptartus jonizacijos procesus [31].

Nagrinéjant ultratrumpuyjy lazeriniy impulsy ir skaidriy medziagy saveikas pastebéta, jog
priklausomai nuo spinduliuoteés ir pluosto parametry (energija, impulso trukmeé, pasikartojimo
daznis, bangos ilgis, poliarizacija, skaitiné apertura, skenavimo greitis ir kita), gali susidaryti
skirtingy (triju) tipu optiniai paZeidimai: I tipas - tolygus luzio rodiklio pokytis [32], IT ti-
pas - dvigubai lauziantis pazeidimas [33-35], III tipas - mikrotustumos, jtrukimai [36]. Taip
pat pazeidimo morfologija priklauso ir nuo pacios medziagos (draustineés juostos tarpas, Silu-
minis laidumas, cheminé sudétis ir kita). Visy triju tipu pazeidimus galima suformuoti vienoje
dazniausiai naudojamy medziagy - lydytame kvarce (zr. 10 pav.).

Tolydziam luzio rodiklio poky¢iui sukurti (I tipo pazeidimas) reikia trumpy ir mazos ener-
gijos impulsy (pavyzdziui, apie 100 fs ir 100 nJ su 0.3 NA, 1030 nm). Lydytame kvarce toks
pazeidimas suformuoja aukstesnio luzio rodiklio sritj ir gali buti panaudotas bangolaidziy uz-
rasymui [38]. Norima trajektorija skenuojant sufokusuota pluosta stiklo turyje, galima sukurti
sviesg vedancius kanalus - Sviesolaidzius (tiesa, tolygesnés strukturos suformuojamos su antro-
sios harmonikos bangos ilgiu). Didinant impulso energija ir/ar trukme galima tolygiai pereiti
i IT tipo pazeidimo parametry sritj (150-300 nJ, 0.3 NA, 200-400 fs, 1030 nm) [33]. Tuomet
pazeidimo srityje susiformuoja dvejopalauzianc¢ios nanogardelés - periodiniai dariniai, kuriy pe-
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a 0.5 NA b c d . .
) 800 nm ) Jonizacija ) ) Maza energija
100 fs w

1ud

Lazio rodiklio pokytis

Vidutiné energija

Auksta energija

Mikrotu$tuma, jtrakimai

Lydytas Gridtis — Dveiopalauiantis pazeidi
kvarcas Ly vejopalauziantis pazeiaimas

10 pav. Skirtingy lydyto kvarco turinio pazeidimo tipy iliustracija: fokusuojamas lazerio impulsas
medziagos turyje (a), vyksta netiesiné sugertis bei jonizacija, kurios metu sugeneruojama elektrono ir
skylés pora, ir elektronai jgaudami vis papildomos energijos sukelia griutinj procesa (b), plazmoje
visa sukaupta energija perduodama medziagos atomuy gardelei (c), pazeidimy iSskirstymas pagal
poveikj (suteikty energijos tankj) (d). E, - draustinés juostos tarpas [37].

riodas yra apytiksliai visada A /2n, kur A spinduliuotés bangos ilgis, n - medziagos luzio rodiklis.
Nanogardeliy kryptis yra visada statmena pluosto poliarizacijai ir priklausomai nuo skenavimo
krypties galima suformuoti iSilgines arba skersines periodines pazaidas (zr. 11 pav.) [39]. Na-
nogardeles is kity pazeidimy isskirianti ypatybé yra, kaip paminéta, jy dvigubo Sviesos luzio
sukurimas. Nanogardelés lydytame kvarce elgiasi kaip anizotropiniai vienaasiai kristalai, kurie
yra jautrus krintanciai poliarizacijai ir turi skirtingus luzio rodiklius paprastajai ir nepapras-
tajai bangoms. Si svarbi savybé gali buti praktiskai pritaikoma gaminant geometrinés fazes
optinius elementus tinkamus pluosty formavimui ar poliarizacijos keitikliams kurti, taip pat in-
formacijai uzrasyti stikle [13]. Turiniy nanogardeliy susiformavimo mechanizmai ir geometrinés

fazés optiniy elementy veikimas placiau aptariami sekanciuose skyreliuose.

11 pav. Lydytame kvarce suformuoty nanorgadeliy skenuojancio elektrony mikroskopo nuotraukos,
kai (a) pluosto poliarizacija yra lygiagreti skenavimo krypéiai ir (b) poliarizacija statmena
skenavimui [34].

Paskutinis i§ minétyjy skaidriy terpiy pazeidimy tipy yra tustumy ir jtrukiy formavimas. Sis
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pazeidos tipas formuojasi didinant impulso energija (>500 nJ, >500 fs, 0.3 NA, 1030 nm) [40].
Didinant impulsy energija, kaip ir tikimasi, sukuriami stipresni pazeidimai, kuriy vietoje me-
dziagos temperatura gali buti stipriai pakeliama virs lydymosi ir iki garavimo temperaturos.
Kadangi medziagos gardelés relaksacijos trukmeés paprastai buna apie keliy pikosekundziy eileés,
pazeidziant su subpikosekundiniais impulsais, pazeidimo srityse smarkiai jkaitinama medziaga
dar net neprasidéjus Silumos plitimui j medziagos gardele - susidaro smarkus jtempiai ir gali
ivykti medziagos sublimacija. Taigi pazeidimo taske susiformuoja iSgarintos medziagos tus-
tumos su aplink susiformavusiais jtempais ar jtrukiais. Toks mikrotustumy formavimas gali
buti pritaikomas informacijos patalpinimui medziagos turyje (kadangi taskai yra stipriai sklai-
dantys Sviesa), arba tikslingai formuojant jtrukius galimas pritaikymas stiklo ir kity medziagy
skaldyme [41].

1.5 Turiniy nanogardeliy morfologija

Nors dvejopalauziancios gardelés atrastos dar §io amziaus pradzioje [34], taciau praéjo daug
laiko siekiant issiaiskinti Siy dariniy susiformavimo lydytame kvarce priezastis ir mechanizmus.
Naujausioje literaturoje minima, jog nanogardeliy formavimosi procesas vyksta bent dviem
etapais: (1) atsitiktinai generuojamu defekty - nanopory lydytame kvarce ir (2) iy nanopory
isilgejimas pagal veikiancio lazerio pluosto elektrinio lauko stameng kryptj su dideli impul-
sy skai¢iumi [42]. Pirmingje stadijoje nuo lazerio impulso ir stiklo saveikos pradzios praéjus

mazdaug 250 fs sukuriami pirmieji defektai [43]:
=Si—-0-Si=—=8i-+-0-Si= (11)

kur = Si- yra defekto centras, o -O — Si = netilteliné deguonies ir silicio jungtis. Tolimesné
saveika su Sviesa lemia deguonies disociacija j atskirus atomus taip iSardant prading silicio
gardelés struktura:

=Si-+-0-Si=—=Si-"Si=+0%+e" (12)

¢ia = Si-t Si = defektuota Si jungtis, OY atskirtas deguonies atomas, e~ laisvas elektronas.
Sekanciame etape tolimesné sgveika su elektriniu laiku privercia indukuotus defektus augti po-
liarizacijai statmena kryptimi ir po tam tikro impulsy skaic¢iaus suformuojamos periodinés nano
strukturos, kurios pasizymi stipriu dvejopalauziskumu (zr. 12 pav.) [44]. Galutiniame rezultate
gaunamas neigiamas dvigubo luzio optinis pazeidimas, kur n, < n,, ¢ia n, asis nepaprastajai

bangai vadinama greitaja asimi, o paprastajai bangai n, - létaja asimi [45].

1.6 Geometrinés fazés optiniai elementai

Naudojant paprastus (refrakcinius) optinius elementus, kritusios bangos frontas pakinta

dél optinio kelio skirtumo skirtingose pluosto vietose. Optinj kelia galima keisti paprasciausiu
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a) Nanopora Lydytas kvarcas

Pl i
/ 0 i Nanopory geometrija

12 pav. Tipiné suformuoty periodiniy nanopory geometrija lydyto kvarco turyje (a), suformuoty
periodiniy nanopory eksperimentinés SEM nuotraukos, didinant impulsy skaic¢iy nanoporos isilgéja j
nanogardeles (b). Létosios n, bei greitosios asies n, apibrézimas pagal suformuotas nanogardeles
pazeidimo vietoje (c) [42,45].

atveju su lesiu, kurio storis kinta centro atzvilgiu. Toks bangos fronto keitimas dél optiniy keliy

variacijy vadinamas dinaminiu fazés poslinkiu ir gali buti iSreiskiamas taip:

_27rnd
==

) (13)
kur - n - luzio rodiklis, d - lesio storis, A - bangos ilgis.

Pluostus formuoti galima pasitelkiant ir difrakcinius optinius elementus, kurie panasiai kaip
ir optiniai elementai gali keisti kritusios bangos fronta, tik siems pakanka turéti fazinés modulia-
cijos gylj, lygy 2z. Pavyzdziui, nesunkiai moduliuoti faze galima su jau aptartu erdviniu sviesos
moduliatoriumi ir taip suformuoti norimus pluostus moduliuojant kritusios bangos frontg.

Palyginti naujas terminas pluosty formavimo tematikoje yra geometrine fazé (GF) arba dar
kitaip vadinama Pancharatnam-Berry faze [46]. Ji apibréziama kaip fazés pokytis, atsirades del

terpés, kuria sklinda banga, anizotropijos, arba kitaip - poliarizacijos busenos pakitimo [47]:

nd (ne+n,)

0=—"7

+26, (14)
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kur n, ir n, - luzio rodikliai nepaprastajai ir paprastajai bangoms atitinkamai, 8 - optinés asies
kampas. Pirmasis israiskos narys atitinka (9) lygti, antrasis - geometrinés fazés narys, priklau-
santis nuo dvigubo optinés asies kampo. Geometrinés fazés reiskinj pluosty formavimui galima
interpretuoti ir pasitelkiant metamedziagas ar kitus budus, su kuriais galima formuoti struktu-
ras, mazesnes uz naudojama bangos ilgj [48]. Taciau ¢ia apsiribosime geometrinés fazés optiniy
elementy veikimo paaiskinimu vien tik lydytame kvarce suformuoty nanogardeliy pagalba (11
tipo pazeidimas) [49].

Kiekviena taskinj nanogardeliy turinj pazeidima (vokselj) galima laikyti kaip lokalia bangine
plokstele, kuri turi savo tam tikra fazinj vélinima arba delsa (angl. retardance), iSreiskiama taip:

h(n.,—n,)2w
o= " 12 (15)

kur h - strukturos storis, A bangos ilgis, n.,n, luzio rodikliai nepaprastajai ir paprastajai ban-
goms. Delsos verte galima valdyti keiciant uzrasanciyjy impulsy energija arba uzrasant keliais
sluoksniais. Létosios asies azimuto kampas, kuriuo siekiama susukioti nanogardeles lydytame

kvarce, priklauso nuo dvigubo banginés plokstelés A /2 pasukimo kampo ¥ ir iSreikiamas [50]:

0 (x,y) =20 (x,y) (16)

T

2 Y
Remiantis siuo principu, lydyto kvarco plokstumoje galima jrasyti erdviskai kintancias na-

nogardeliy strukturas, kuriy pagalba yra suformuojamas geometrinés fazés elementas (Zr. 13 pav.).
Nuo plokstumos padéties priklausomas létosios asies dvigubas kampas 0(x,y) generuoja lokaly

fazinj vélinima @ (x,y) = £26(x,y), kur Zenkla nurodo krintancios poliarizacijos kryptis.

13 pav. Principiné geometrinés fazés optinio elemento uzrasymo schema - erdviskai valdant
nanogardeliy pasukimo kampus pasluoksniui uzrasomos strukturos lydyto kvarco padékle sitaip
pagaminant optinj elementa [50].

Pilnam tokiy elementy veikimui paaiskinti reikalinga vektoriniy lauky teorija. Supapras-
tinant, daznai naudojamas Jones matricy skaiciavimo budas [51], kurio pilnai pakanka su-

skaiciuoti elektriniy laukiy komponenciy vertes uz GF elemento ir taip jvertinti formuojamo
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pluosto ypatybes bei kuriamg fazinj vélinimg. Jones matricos tinka aprasyti tik pilnai poliari-
zuotus laukus, dalinai ar visai nepoliarizuotai Sviesai aprasyti naudojamos Mueller matricos [52].

Elektrinis Sviesos laukas, kuris sklinda k vektoriaus kryptimi z asyje, gali buti aprasytas per

_i(Px
= (5] = (M (17)
E, Aye 1o

¢ia - Ay, - komponenciy amplitudés, ¢,, - fazés, kurios skiriasi per fazés dydj ¢ = ¢, — ¢x.

Jones vektoriy:

Pagrindiniy poliarizacijos buseny normuotos vektorinés israiskos, atitinkamai tiesinei x asimi,

tiesinei y asimi, tiesinei 45° kampu su x asimi, apskritiminéms deSininei bei kairinei yra [51]:

P A O B A AR s
x—an—lyxy—ElaRCP—ﬁ _iaLCP—Ei' ()

Bendrai bet kokj elemento taska aprasius per 2x2 matrica M naudojant Jones matricas

galima suzinoti, koks laukas bus uz to elemento:
Eour = ME;y, <19>

kur Ej, ir E,,; kritusio elektrinio lauko bei lauko uz elemento israiskos. Elementg M apibudinan-
tys parametrai yra jau aptartas létosios asies kampas 0 bei delsa ¢. Tada bendriné elemento

israiska kiekvienam taskui atrodo taip:

(e'? —1)sin@+cos®  e'?sin’ 6 +cos> O (20)

M(6,¢) = ( e'? cos? 0 +sin 0 (ei‘P—l)sin9+cos9>
Apskaic¢iuodami elektrinio lauko buseng uz kiekvieno aprasomo elemento tasko, galime rasti
pilnutinj elektrinj lauka uz viso tiriamo geometrinés fazés optinio elemento. Pavyzdziui, pasi-
rinkus delsg ¢ = 7, o létosios asies kampa kintantj nuo x ir y koordinaciy, turésime erdviskai
kintanc¢ia pusbange plokstele. Jei j tokj elementg kristy apskritiminés poliarizacijos pluostas,
galimas bangos fronto valdymas kiekviename elemento taske, kadangi norimais kampais 6 ori-
entuotos nanogardelés sukurs fazinj vélinimg ir uz elemento toliau sklis priesingos apskritiminés
poliarizacijos krypties pluostas su pakitusius bangos frontu (zr. 14 pav.).

Kaip pavyzdj, galima aptarti poliarizacinés difrakcinés gardelés veikima, kuri uzrasyta geo-
metrinés fazeés elemente [42]. Toks elementas turi pastovia delsa, lygia &, o nanogardeliy azimuto
kampas periodiskai kinta x asimi per 180°. Idealiu atveju priklausomai nuo kritusio lauko po-
liarizacijos, pluostas nudifraguoja j -1 arba 1 maksimumus, kuriy amplitudes galima isreiksti
taip [45]:

1
Ay =5 (1-cosg) (Ep | Ercp)’ (21)
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1
A,I = 5 (1 — COS (p) <Ein | ERCP>2 (22)
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14 pav. Fazinio vélinimo priklausomybé nuo nanogardeliy pasukimo kampo krentancio pluosto
atzvilgiu, kai kritusio lauko Ej, poliariazcija apskritminé kairiné, uz elemento poliarizacijos kryptis
pasikeicia } priesinga E,, (apskritimine deSinine) [46].

Panasiu principu veikia ir GF lesis - krentancio pluosto apskritiminés poliarizacijos kryptis
lemia ar lesis veikty kaip sklaidantysis ar glaudziamasis, suformuojant atitinkamai menamajj
arba realy zidinj (zr. 15 pav.). Tad pasinaudojus Siuo fazés valdymo metodu galima sumode-
livoti ir pagaminti norimos formos difrakcinj optinj elementa, tinkama didelés galios lazeriniame

mikroapdirbime.

15 pav. Poliarizacinés difrakcinés gardelés elemento létosios asies kampai ir difragavusio pluosto
padeétis priklausomai nuo apskritiminés poliarizacijos krypties (a) bei £208 mm zidinio nuotolio GF
lesio létosios asies kampy nuotrauka ir konverguojancio bei diverguojancio pluosty santykiniy
intensyvumuy skirstiniai zidinio plokStumoje uz elemento (b) [42].
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1.7 Funkcinis skaidriy terpiy mikroapdirbimas

Tobuléjant lazeriniams saltiniams, medziagy mikroapdirbime svarbus tapo ne tik impulsy
smailiné galia ar pasikartojimo daznis, bet ir pluosto erdvinis skirstinys. Skaidriy medziagy
pjovime abliacija su Gauso pluostu pranoko kur kas ilgesnés zidinio zonos Beselio pluostai,
kuriais vienu suviy galima sukurti ilgo gylio ir ploc¢io santykio statmeng pavirsiui plazmos ka-
nala [53]. Sukurtas pjovimo budas, kuomet tarp pazeidos tasky suformuojami valdomi jtrukiai
leido smarkiai pagreitinti apdirbimo procesa bei pasiekti nupjauto krasto siurkstuma R, < 0.5
nm, kuris iSreiskiamas kaip vidutinis nuokrypis nuo idealiai lygaus pavirsiaus [54]. Pluosto
skirstinys Siame pritaikyme turi svarby vaidmenj, nes kontroliuojamiems mikrojtrukiams stikle
formuoti pravartu turéti asimetrinj pluosta. Tam tikslui Beselio pluostas puikiai tinka, kadangi
panaudojant tolimojo lauko amplitudine moduliacija [55], inesant aberacijas [56] ar modifi-
kuojant pacius aksikonus galima turéti asimetrinj ilgos zidinio zonos pluosta. Keli asimetrinio
Beselio pluosto formavimo ir pritaikymo pavyzdziai pateikti 16 paveikslelyje. Ivestas tikslingas
erdvinis filtravimas transformuoja pluosta iS centrosimetrinés formos j eliptine, kuri sukélus
pazeidimu medziagoje padeda formuoti kryptingus jtrukimus ir taip valdyti juos pagal pjovi-
mo linija. Kaip vieng i$ trukumy siai pjovimo technikai galima priskirti tai, jog kokybiskai
pjauti storus (paprastai 20-30 mm ar storesnius) stiklus reikia ilgesnés zidinio zonos - tuo pa-
¢iu ir reikalingi aukstesnés energijos impulsai, todél vél atsiremiama |} lazerinio saltinio galios
bei pasikartojimo daznio santykj. Taip pat didelé dalis pjovimo budy su valdomais jtrukiais
yra patentuota ir laisvai naudoti Sios technologijos apdirbimo procesuose negalima, tad atrasti

Kitas lazerinis medziagy mikroapdirbimo procesas siejasi kanaly formavimy pasitelkiant
cheminj ésdinima. Lazerinés spinduliuotés paveiktose medziagos vietose galimas selektyvus és-
dinimo procesas, kurio metu pazeista sritis chemiskai reaguoja su reagentu simtus karty greic¢iau
nei nepazeista vieta [57]. Is (12) lygties zinant, jog pazeistoje vietoje sukuriami gardelés defek-
tai, sukurtos chemiskai laisvos jungtys linkusios selektyviai reaguoti su ésdikliu. Dazniausiai
ésdinimui naudojami HF (masés koncentracija 2-10 %) ar koncentruoti KOH (masés koncent-
racija 30-40 %) tirpalai. Reakcijos metu pazeista tilteliné silicio dioksido gardelés struktura

aktyviai ardoma su ésdikliu, KOH atveju bendriné cheminé lygtis yra tokia [58]:
Sit +40H™ —Si(OH)4+4e" (23)

4e” +4H,0—~OH +2H, (24)

Reakcijos metu reaguoja isardytos gardelés strukturos atomai, kurie prarade jungtj dél spin-
duliuotés poveikio, prisijungia tirpale disociavusius hidroksidus sudarydami silicio hidroksidg
bei laisvuosius kruvininkus, kurie reaguodami su vandens molekulémis papildomai isskiria van-

denilio dujas. Reakcijos greic¢iui paspartinti naudojama aukstesnés nei kambario temperatiros
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Virsus

a) 25 pm
Apacia

LR e

Atstumas (um)

16 pav. Plono stiklo pjovimas sukeliant valdomus jtrukimus tarp pazeidimo tasky: (a) vaizdas i3
virsaus, (b) vaizdas i§ apacios, (c) iSpjauto kampo vaizdas, (d) pjovimo krastas [54], (e) asimetrinio
Beselio pluosto skirstinys, gaunamas filtruojant erdvinj spektra [55].

aplinka. Efektyviausiai ésdinimo reakcija KOH tirpale vyksta prie mazdaug 80-85° C tempe-
ratiiros [58]. Sis cheminio ésdinimo metodas leidzia formuoti ne tik dvimacius, bet ir trimacius
kanalus skaidriose medziagose, pasalinant medziagia is turio ir taip leidzianc¢ius kurti praktinius

miniatiurinius mikrokanaly prietaisus skaidriose medziagose [59] (Zr. 17 pav.).
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Didéjanti energija »

17 pav. Lazerinés spinduliuotés paveikto lydyto kvarco bandinys po ésdinimo: (a) suformuojant
vienamacius, (b) dvimacius pazeidimus, kuriy gylis priklauso nuo naudoty impulsy energiju [60].
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2 Tyrimo metodai

Sis tiriamasis darbas susideda i§ skaitmeninio pluosty sklidimo modeliavimo su programi-
nés jrangos paketu Matlab [61] ir eksperimentiniy matavimo bei skaidriy medziagy pazeidimy
daliy. Modeliavimo dalyje nagrinéjami paslinktos fazés profilio aksikonai, kuomet standartinio
aksikono difrakciné kauké padalijama pusiau ir abi pusés erdviskai perstumiamos priesingomis
kryptimis, centro atzvilgiu per tam tikra zingsnj, iSreiksta periodo p dalimis. Kritusio pluosto
sklidimas per tokia kauke generuoja naujo intensyvumo skirstinio Beselio tipo pluosta, atsira-
dusj dél prastumty difrakciniy segmenty kuriamos interferencijos uz elemento. Tokj difrakcinj
elementg galima laikyti laisvos formos elementu, artimu aksikonui.

Eksperimentinése dalyse atliekami pluosty matavimai ir analizé, Sias difrakcines kaukes
realizuojant su erdviniu $viesos moduliatoriumi bei su pagamintais geometrinés fazés optiniais
elementais (GFE). Paskutiniame darbo etape su GFE elementais atliekamos optinés pazeidos
stikluose keiciant impulsy trukmes bei energijas bei pademonstruojamos praktinés pritaikymo

galimybeés medziagy mikroapdirbime.

2.1 Beselio tipo pluosty difrakcijos modeliavimas

IS (6) lygties zinome, jog aksikono kaukeés faze aprasome kaip apskritimine difrakcine gar-
dele. Jei sig fazing kauke padalinsime j dvi dalis, kurios turés praslinktus fazés profilius y asimi
per periodo dalj p centro atzvilgiu, galime turéti nestandartinio tipo, paslinkto profilio aksikono
kauke, kuri generuoty Beselio tipo pluosta, turintj unikaliy intensyvumo skirstinj, priklausantj
nuo fazés profilio praslinkimo dydzio. Paslinktg centro atzvilgiu fazine kauke galima apsirasyti

taip:

—2im

\/xz—i—(y—f—%pro)z , x<0

\/xz-l—(y—%pro)2 , x>0

exp
T, =
exp

(25)

—2iTm

¢ia x,y kaukés koordinates, p poslinkio verte, iSreiskiama periodo ry dalimi, ro = 27/ (ksin ;)
kur k - bangos vektorius, 6, - kugio kampas. Aksikono kaukés fazinio profilio praslinkimo
principas pavaizduotas 18 paveikslélyje.

Atliekant skaitmeninj modeliavima, naudojamas idealus Gauso pluostas, kuris praéjes pro
aprasyta kauke konvertuojamas i naujo tipo invariantj pluosta. Sio naujo pluosto sklidimui uz

kaukeés modeliuoti naudojamas Frenelio integralas, kurio israiska yra [62]:

+D/2 .
E(x,y,2) = exliklzkz // Xy, 0)exp { ;k [(x—x/)z (y _y,)z] }dx’dy’ (26)

D/2

¢ia - D/2 - aperturos pusplotis, T,(x’,y’,0) - kaukes plokStuma pradinése koordinatése, E(x,y,z) -

elektrinio lauko skirstinys nagrinéjamoje plokstumoje atstumu z. Turédami apibrézta krintanti
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18 pav. Aksikony kaukés su paslinktu centro atzvilgiu fazés profiliu. Paslinkimas p isreiskiamas
periodo ry dalimi, atitinkancia 27w fazés moduliacijos gyliu. Raudonos rodyklés nurodo praslinkimo
kryptj, oranziné punktyriné linija rodo profilio pjuvj ties y = 0.

pradinj lazerio pluosta bei apibréztg pralaidumo funkcijg 7, galima sumodeliuoti, koks bus
elektrinio lauko bei jo intensyvumo pasiskirstymas erdvéje E(x,y,z) (7r. 19 pav.).

Tokiu budu skaitmeninis modeliavimas atliekamas geometrinés fazés optiniams elementams,
kurie taip pat veikia kaip difrakciniai optiniai elementai, tik papildomai yra jautrus poliarizaci-
jai. Todél pilnutiniam laukui uz elemento rasti skai¢iuojamos atskiros elektrinio lauko kompo-
nentes Ey bei Ey ir gaunamas ji sumos rezultatas, kurio kvadratiné israiska duoda intensyvumo

informacija, kuria galima tiesiogiai palyginti su eksperimento metu gautais duomenimis.
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19 pav. Principiné Frenelio difrakcijos modeliavimo schema, 7, - nagriné¢jama difrakciné kauke, E, ,
- elektrinio lauko komponenciy E, bei E, suminis skirstinys nagrinéjamame taske

r=+/(x—x)2+(y—y)*+2% z - atstumas.

2.2 Geometrinés fazés elementy uzrasymas

Geometrinés fazés elementy pagaminimui naudojamos II tipo turinés modifikacijos lydyto

kvarco stikle, uzrasomos su femtosekundine lazerine sistema (Workshop of Photonics). Tiks-
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liam elemento uzrasymui reikalingi nanogardeliy létosios asies kampai randami pagal (16) lygti.
Erdviskai valdant strukturos uzrasymo vieta ir nanogardeliy pasukimo kampa 6 galima uzrasyti
norimos strukturos ir skersmens elementus lydyto kvarco padéklo turyje. Kokybiskam elemento
veikimui butina uztikrinti ¢ = & (A/2) delsa, tad Sias strukturas ilgesniems bangoms ilgiams
reikia uzrasinéti keliais sluoksniais, kas gerokai pailgina uzrasymo procesa, kadangi reikalin-
gas didelio impulsy tankio ir léto skenavimo grei¢io uzrasymo procesas. Principiné elementy

uzrasymo schema pavaizduota 20 paveikslélyje.

N2

20 pav. Principiné geometrinés fazés optinio elemento uzrasymo schema: erdviskai valdomo lydyto
kvarco bandinio turyje suformuojamos nanogardelés, kuriy létosios asies kampai kontroliuojami su
sukiojama pusbange plokstele [42].

2.3 Eksperimento jranga bei schemos

Sio tyrimo eksperimentiné dalis susideda i§ pluosty generacijos bei sklidimo tyrimy naudo-
jant du metodus: pluosty formavimag su erdviniu Sviesos moduliatoriumi bei geometrinés fazés
optiniais elementais, tinkantiems didelés galios lazerinei spinduliuotei. Pluosty generacijos su
erdviniu Sviesos moduliatoriumi (ESM) optiné schema pavaizduota 21 pav. Sioje schemoje nau-
dojamas nuolatines veikos 532 nm bangos ilgio mazos galios lazeris, kurio tiesiskai poliarizuotas
Gauso pluostas praéjes pro galios slopintuva (fazinés ploksteles A /2 ir poliarizatoriaus pora)
krenta mazu kampu | fazinj erdvinj $viesos moduliatoriy (,,PLUTOVIS-006-A“, HOLOEYE
Photonics AG). Atsispindéjes pluostas toliau atvaizduojamas su 4f lesiy sistema (f; =300 mm
ir f = 150 mm lesiy pora) ant CCD kameros matricos (angl. Coupled Charge Device), ku-
ri patalpinta ant judinamo 150 mm eigos staliuko leidzia fiksuoti gaunamus atvaizdus isilgai
z asimi. IS gauty nuotrauky galima suformuoti dvimacius arba trimacius pluosty vaizdinius
ir taip analizuoti eksperimentinius duomenis. Galutinis pluosto vaizdas optinés sistemos gale
gaunamas padidintas 3 kartus skersinése ir 9 kartus isilginése koordinatése.

Geometrinés fazés elementy matavimams ir saveikai su skaidria terpe naudojama optiné

schema pavaizduota 22 pav. Joje naudojamas femtosekundinis 6 W galios, maksimalios 1.5
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Nuolatinés veikos
lazeris A = 532 nm

21 pav. Principiné optiné schema su erdviniu Sviesos moduliatoriumi. P, =100 mW galios, A =532
nm bangos ilgio nuolatinés veikos kieto kuno lazeris, faziné A /2 ploksteleé, P - poliarizatorius, V -
veidrodziai, lesiai L1 - f =300 mm, L2 - f =150 mm, L3 - f =200 mm, 10 karty didinantis
objektyvas, ESM - erdvinis $viesos moduliatorius, tinkamas naudot 420-700 nm bangos ilgiy
diapazone (,PLUTOVIS- 006-A“, HOLOEYE Photonics AG su 1920x1080 pikseliy matrica), CCD -
kamera, patalpinta ant transliacinio staliuko galincio judéti 150 mm isilgai z asSimi.

mJ impulso energijos lazeris ,Pharos“ (UAB ,Sviesos konversija®). I§ lazerio i$éjes 9.5 mm
skersmens, M? = 1.3 kokybés, tiesinés poliarizacijos 1028 nm bangos ilgio pluostas su teleskopu
(teigiamo ir neigiamo lesiy pora) sumazinamas iki 3.5 mm skersmens bei su A /4 fazine plokstele
poliarizacija paverc¢iama j apskritimine. Toliau pluostas praéjes pro geometrinés fazés elemen-
ta yra atvaizduojamas su 4f sistema, kuri leidzia suspausti pluosto skersinius matmenis f/f>
karto, o isilginius - (f1/ f2)2 karto, kur fi, f» - pirmojo ir antrojo lesio zidinio nuotoliai. Toliau
suspaustas pluostas atvaizduojamas medziagoje ir véliau stebimas spinduliuotés sukeltas povei-
kis. Papildomai uz 4 f sistemos pastacius 40 karty didinantj objektyva, pluostas atvaizduojamas
i CCD kamera pluosto geometrijai tirti. Pluosto skenavimui xyz asimis naudojama preciziné
pozicionavimo sistema ,ANTI5XY-LZ* (Aerotech Ltd.).
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Lazeris

22 pav. Principiné optiné schema geometrinés fazés elementams testuoti: femtosekundinis lazeris
,Pharos“ (6 W, 4—200 kHz, 158 fs - 10 ps, A /2 plokstelés ir Briusterio poliarizatoriaus P pora veikia
kaip galios slopintuvas, A /4 faziné plokstelé, lesiy L1 ir L2 pora sudaro pluosto matmenis mazinantj

teleskopa, GFE - geometrinés fazés elementas, lesiai L3 - f = 150 mm (mazesniam pluosto
suspaudimui naudotas ir f =75 mm lesis) bei L4 - f =8 mm sudaro 4f sistema, B - stiklo bandinys,
xyz asis valdanti sistema Aerotech. Punktyrine linija apibrézta pluosto matavimo atsaka su 40 karty

didinanc¢iu objektyvu ir CCD kamera, kuomet matuojamas pluosto skirstinys be bandinio.
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3 Tyrimo rezultatai

3.1 Skaitmeninis pluosty sklidimo modeliavimas

Pirmojoje tyrimo dalyje skaitmeniskai modeliuotas Beselio tipo pluosty, generuojamy su
praslinktos fazés profilio geometrinés fazés aksikonais, sklidimas laisvojoje erdvéje. Kadangi
modeliuojamy elementy veikimas pagrjstas kritusios fazés pakitimu per poliarizacijos poky-
ti, modeliavime skaiCiuojama, jog tinkamam veikimui uztikrinti, reikalingas krentantis Gauso
pluostas su apskritimine poliarizacija, o amplitudiné pluosto moduliacija néra naudojama. To-
kiu budu modeliavime atlieckamas kiekvienai is suformuoto pluosto elektrinio lauko komponenciy
E\ bei Ey sklidimas iki tam tikro atstumo uz musy modeliuojamos kaukes bei gaunamas unika-
laus intensyvumo (elektrinio lauko amplitudés kvadrato) skirstinio pluostas, turintis priesingos
krypties apskritimine poliarizacija, nei kritusio pluosto.

Difrakcinés kaukeés fazés profilio praslinkimo parametras p parinktas kisti kas ketvirta-
dalj periodo, palaipsniui parodant Beselio pluosto transformacijas is klasikinio nulinés eilés j
naujo tipo skirstinius. Skaitmeniniame modeliavime pasirinkti optinés sistemos pagrindiniai
parametrai yra Sie: aksikono faziné kauké su periodu 80 pm, atitinkanti 1.6° kampo prie pag-
rindo idealy refrakcinj aksikona, krentancio kairinés apskritiminés poliarizacijos Gauso pluosto
diametras 3.5 mm (e~? intensyvumo aukstyje). Modeliavimo rezultatai pateikti 23-24 paveiks-
léliuose. Fazinio profilio poslinkis pavaizduotas ketvirc¢io periodo zingsniu iki p = 2.25 periodo
dalies (180 pm).

IS modeliavimo rezultaty matyti, jog palaipsniui didinant paslinkimo zingsnj generuojami
naujy, unikaliy skirstiniy Beselio tipo pluostai. Palyginimui su klasikiniu Beselio pluostu, esant
santykinai mazam ketviréio periodo praslinkimui (20 pm) gaunamas pluostas su iskraipytu, abe-
ruotu ziedy intensyvumu bei silpnai iSreikstu kryptingumu, nors centrinés smailés forma islieka
apytiksliai nepakitusi. Didinant fazés profilio prastumimo vertes, klasikinis nulinés eilés Beselio
pluosto skirstinys virsta j sudétingesnés sandaros pluosta. Su pusés periodo (40 pm) poslinkiu
gaunamas pluostas, kurio centrinés smailés intensyvumas mazesnis, o pati forma eliptiné, taip
pat matoma didesnio intensyvumo puslankio formos sritis, simetriska centriniam pluosto taskui.
Su p =0.75 periodo poslinkiu (60 pm) centriné smailé nunyksta ir suformuojamas intensyvumo
minimumas, kuriame numanomas lokalus sukurys, dél fazés suolio tame taske, bendras pluosto
skirstinys skirtingai nuo klasikinio suikurio néra ovalus, su isreikstomis keturiomis didesnio in-
tensyvumo sritimis kampuose. Pilno vieno fazés periodo poslinkio atveju gaunamas Beselio tipo
pluostas pasizymi dvejomis intensyvumo smailémis, kurios yra atskirtos y aSyje. Tarp smailiy
suformuojami du minimumai su numanomais lokaliais sukuriais ir priesingu topologiniy kruviy
zenklais, bendras pluosto orbitinis judesio kiekio momentas islieka nulinis.

Sekanciame atvejyje, su p = 1.25 praslinkto periodo dalimi, naujo pluosto skirstinys taip

pat turi du eliptinius maksimumo taskus, tac¢iau jy nesujungia mazesnio intensyvumo eliptinis
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Tolimas laukas

23 pav. Skaitmeniskai sumodeliuoty paslinktos fazés profilio kaukés generuojamy Beselio tipo
pluosty rezultatai is kairés i desine paeiliui stulpeliais: p =0 periodo (0 pm) poslinkis, p =0.25
periodo (20 pm) poslinkis, p = 0.5 periodo (40 pm) poslinkis, p = 0.75 periodo (60 pm) poslinkis,
p =1 periodo (80 pm) poslinkis. Eilutése i$ eilés Zzemyn atitinkamai pavaizduota: difrakcinés kaukeés
centriné dalis, pluosto xy skirstinys uz kaukés ties asinio intensyvumo maksimumu, pluosto skirstinys
vz plokstumoje bei tolimas laukas.

ziedas. Su p=1.5 ir p = 1.75 karto periodo poslinkio pluostais gaunami didesniy matmeny
skirstiniai, turintys daugiau intensyvumy maksimumy, taciau jy pasiskirstymas plokstumoje
atrodo chaotiskesnis. Dvigubo paslinkto periodo kaukés Beselio tipo pluostas panasus ir j vieno
periodo poslinkio rezultata, kur du pikai atskiriami intensyvumo minimumais, tik siuo atveju
minimumy skaic¢ius padvigubéja, suformuojant po du skirtingy krypciy lokalius sukurius. Su
p = 2.25 aksikono fazes praslinkimu generuojamas pluostas taip pat panasus i p = 1.25, tac¢iau
su didesniu erdviniu atstumu tarp piky. IS skaitmeninio modeliavimo rezultaty galima daryti
iSvadas, jog toliau didinant paslinkimo vertes gaunamy Beselio tipo pluosty skirstiniy savybés
yra panasios, tik didinant poslinkio verte, gaunami didesniy, erdviskai atskirty intensyvumo

maksimumy sri¢iy pluostai. Visi Sie pluostai pasizymi bendra savybe ta, jog nors sukuriami
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lokalus sukuriai, tac¢iau bendras kiekvieno skirstinio orbitinio judesio kiekio momentas islieka
lygus nuliui. IS tolimy laiky modeliavimo rezultaty matyti, jog esant nesveikojo skaiciaus fazi-
nés kaukeés poslinkio vertei, ziedo formos spektras padalinamas j du pusziedzius, taciau dél savo
panasumy, platesnés informacijos apie pati Beselio tipo pluosta nesuteikia. Bendrai ziurint j
gautus rezultatus, realiame pritaikyme gali buti jdomus pluostai, gauti su p =0.25, p =0.75,
p=1ar p=1.25 karto periodo poslinkiu, kadangi gaunamas kryptingai aberuoty ziedy Beselio
pluostas, keli intensyvumo pikai, arba lokalus sukuriai. Dél jzvelgto atsikartojamumo, priklau-
sancio nuo periodo kartotiniy daliy, didesniy poslinkiy verc¢iy modeliuoti neverta, suvokiant,
kad didesné poslinkio verté duos stambesnés geometrijos pluosta, erdviskai perstumta centro
atzvilgiu.

p=1.25 p=15 p=175 p=2 p=225

V7

=0

Létoji asis, rad y

l,s.V.
y

0.2

Tolimas laukas

24 pav. Skaitmeniskai sumodeliuoty paslinktos fazés profilio kaukés generuojamy Beselio tipo
pluosty rezultatai i$ kairés j desine paeiliui stulpeliais: p = 1.25 periodo (100 pm) poslinkis, p = 1.5
periodo (120 pm) poslinkis, p = 1.75 periodo (140 pm) poslinkis, p =2 periodo (160 pm) poslinkis,

p =2.25 periodo (180 pm) poslinkis. Eilutése iS eilés zemyn atitinkamai pavaizduota: difrakcinés
kaukeés centriné dalis, pluosto xy skirstinys uz kaukés ties asinio intensyvumo maksimumu, pluosto
skirstinys yz plokStumoje bei erdvinio spektro (tolimo lauko) vaizdinys.
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3.2 Pluosty generavimas naudojant erdvinj Sviesos moduliatoriy

Modeliavimo rezultaty eksperimentiniam patikrinimui atlikti atitinkamy paslinkto aksikono
fazés profilio kaukiy matavimai su erdviniy $viesos moduliatoriumi (ESM). Kadangi erdvinis
sviesos moduliatorius veikia tik su tiesine poliarizacija, ¢ia galime tik palyginti modeliavimo bei
eksperimentinius duomenis kuomet neatsizvelgiame j poliarizacinius efektus, valdydami kritusio
pluosto tiesinés poliarizacijos faze per kristaly pasukimus, taip sukuriant norima bangos fronto
vélinima. Eksperimentiskai gauty Beselio tipo pluosty palyginimas su skaitmeniniu modeliavi-

mu pavaizduotas 25 pav.
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25 pav. Eksperimentiskai iSmatuoty su ESM ir skaitmeniskai sumodeliuoty pluosty palyginimas,
keiciant fazés profilio poslinkio vertes p i$ kairés | desine: virsutingje eiléje - modeliavimo rezultatai,
apatinéje eiléje - eksperimentiskai gauti pluostai su ESM. Grafike pavaizduoti pluosty asiniy
intensyvumy profiliai isilgai z aSimi.

Is skaitmeninio modeliavimo ir eksperimento rezultaty matyti, jog eksperimentiskai gauti
pluostai glaudziai sutinka su skaitmeniskai sumodeliuotais pluostais, nepaisant tam tikry mi-
nimaliy pluosty iSdarkymy, kurie galéjo atsirasti dél optinés sistemos netobulumy ar kritusio
neidealaus Gauso pluosto kokybés. Lyginant asiniy intensyvumy skirtinius pastebétas ryski asi-
nio profilio moduliacija visuose pluostuose, is to daroma prielaida, jog iSmatuotas neatitikimas
su teorija néra dél naudojamy difrakciniy kaukiy trukumy, o tai tikétina yra generuojamo ir ne-
difragavusio pluosty interferencijos rezultatas, sukeliantis intensyvumo moduliacijas, artimoje
zidinio zonoje.

Dél ESM panaudojimo apribojimy, susijusiy su zemy optinio pramusimo slenkséiu, dides-
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niy galiy lazeriniame apdirbime, Sis pluosty generacijos metodas netinka atlikti pazeidimus
skaidriose terpése. Tam tikslui pasirinktos kaukeés, uzrasytos kaip geometrinés fazés optiniai

elementai, tolimesniam spinduliuotés ir medziagos saveikos tyrimui atlikti.

3.3 Geometrinés fazés elementy formuojamy pluosty analizé

Remiantis skaitmeninio modeliavimo rezultatais, buvo pasirinkta pagaminti tris geomet-
rinés fazés (GF) elementus, kartu palyginant Siu elementy veikimo kokybe ir su jprastiniu
difrakciniu aksikonu, taip pat pagamintu, kaip GF optiniu elementu. Pagaminty GF elementy
paslinkimo profilio dydziai yra p =0.25, p =1 ir p = 1.25 periodo dalys. Visy uzrasyty GF
elementy skersmuo - 6 mm, o j juos krentan¢io Gausio pluoito diametras 2wg = 3.5 mm (e ™2
intensyvumo aukstyje). Elementai atvaizduoti su 4f optine sistema, kuria sudaro f; = 150
mm ir f» =8 mm lesiy pora, pluosto matmenis suspaudziant erdvéje skersinéje plokstumoje
18.75 karto, isilginéje - 351.6 karto, taip suformuojant mazdaug 450 pm ilgio zidinio zong ore,
26 paveikslélyje pateiktas detalus 4f sistemos brézinys. Eksperimentiskai iSmatuoty elementy

formuojamy pluosty skirstiniai pateikti 27 ir 28 paveiksléliuose.
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26 pav. 4f optinés sistemos schema, kur GFE - geometrinés fazés elementas, L1 bei L2 - skirtingy
zidinio ilgiy lesiai, kuriy pagalba ilgos zonos Beselio tipo pluostas erdviskai suspaudziamas j
mazesniy matmeny skirstinj. Krites kairinés apskritiminés poliarizacijos pluostas uz GF elemento
konvertuojamas j deSininés apskritiminés poliarizacijos pluosta. Dél difrakcijos nuostoliy kartu
generuojamas nedifragaves pluostas, kuris tolimame lauke atsiskiria nuo tiriamojo pluosto ir yra
nufiltruojamas, su neskaidriu filtru, patalpintu ant antrojo lesio centro.

f, ' f,

2 1

I$ eksperimentiniy matavimy duomeny matyti, jog GF elementais formuojami Beselio tipo
pluostai pasizymi aukstu kontrastu ir artimais teoriniam modeliavimui erdviniais skirstiniais.
Su dvejopalauziskuma matuojancio mikroskopo pagalba iSmatuoty elementy létosios asies nuo-
traukos atrodo Siek tiek iskraipytos dél sunkumy matuojant, mat patys difrakciniai elementai
veikia kaip optiniai elementai ir iSdarko matavimo informacija, todél tikslios informacijos apie
teisingai uzrasSyta nanogardeliy struktura isgauti sudétinga. Uzrasyty elementy praslinkimo
linijoje matyti létosios asies netolygumai, kurie atsiranda dél staigiy uzrasomy nanogardeliy

kampy Suoliy, todél pereinamojoje riboje galimi netikslumai. Taip pat centriné elemento dalis
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27 pav. Eksperimentiskai iSmatuoty geometrinés fazés elementai ir jais formuojami intensyvumo
skirstiniai i$ eilés atitinkamai stulpeliuose: klasikinis difrakcinis aksikonas uzrasytas kaip GF
elementas (p = 0), aksikonas su p = 0.25 periodo dalies praslinkimu, aksikonas su p = 1 periodo
dalies praslinkimu, aksikonas su p = 1.25 periodo dalies praslinkimu. Pirmoje eilutéje pavaizduoti
elementy létosios asies kampai stambiu planu, antroje eilutéje priartinta centriné dalis, trecioje -
formuojamas intensyvumo skirstinys xy plokstumoje uz elemento.

yra sudeétingiausiai spiraliskai uzrasoma vieta dél reikalingo greito gardeliy sukiojimo mazame
skenuojamame plote, todél palyginimui vienas iS elementy uzrasytas praleidziant centrine dalj,
su tikslu palyginti elementy veikima, tac¢iau prarandant dalj difrakcijos efektyvumo.

Nors intensyvumo skirstiniai atrodo artimi modeliavimo rezultatams, taciau ziurint asinio
intensyvumo profiliy pjuvius (zr. 29 pav.) matyti, jog tik klasikinio difrakcinio GF aksikono
asinis intensyvumo profilis yra labai artimas teorinei kreivei. Taciau praslinkto profilio elementy
generuojami pluostai pasizymi asine intensyvumo moduliacija, kuri smarkiau isreiksta pluosto
uodegoje. Tai galima sieti dél netolygiai uzrasytos létosios asies kampy elemento centre bei pra-
slinkimo linijoje, kur matomi kampy suoliai, kurie galéty suprastinti elemento veikimo kokybe.
I$ skirstiniy pjuviy x ir y aSyse matyti (zr. 29 pav.), jog elemento su p = 0.25 periodo dalies
prastumimu gaunamas Beselio pluostas su ryskiu asimetriskumu centrag supanciuose zieduose
(pjuviai daryti 41 °kampu su x asimi, paryskinant didziausia ziedu intensyvumo lygio skirtuma,
siekiantj iki 25 %) viena asimi, kuris gali buti pritaikomas praktiskai skaidriy medziagy apdir-

bime. Elementai su p =1 ir p = 1.25 periodo dalies praslinkimu generuoja du intensyvumo
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28 pav. GF optiniais elementais formuojamy Beselio tipo pluosty intensyvumo skirstiniai yz
koordinaciy plokstumoje, kai p =0 (a), p=0.25 (b), p=1 (c), p=1.25 (d). Stebimi svyravimai y
asimi yra dél mechaniniy asiy judéjimo paklaidy matavimo metu.

pikus, atskirtus mazesnio intensyvumo sritimi, si savybé gali buti naudinga tai atvejais, kai

vienu Suviy su Beselio pluostu siektina sukurti du atskirus pazeidimo kanalus medziagoje.
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29 pav. Geometrinés fazés optiniy elementy generuojamy skirstiniy pjuviai x ir y aSyse (pirmas ir
antras stulpeliai) ir asinio intensyvumo profilis, palyginant eksperimentinius duomenis su
modeliavimu (trecias stulpelis).

Kiekvieno i§ elementy bendras efektyvumas (atmetus nuostolius dél Frenelio atspindziy
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nuo pavirsiy) gautas palyginti aukstas ir atitinkamai yra: aksikono be poslinkio 86 %, p = 0.25
elementas 84 %, p =1 elementas 82 %, o p = 1.25 elementas turi tik 74 %, dél to, jog jo centriné
dalis liko neuzrasyta. Teoriskai idealaus elemento difrakcijos efektyvumas su antireflektine
danga gali siekti iki 100 %.

3.4 Beselio tipo pluosty ir skaidrios terpés saveikos analizé

Dél savo auksto optinio pazeidimo slenkscio, kuris yra apie 2.2 J/cm? (fs impulsams [63]),
GF optiniai elementai gali buti puiki alternatyva pluosty formavimui su didelés galios lazeri-
niais Saltiniais. Tam tikslui atliktas generuojamy pluosty ir skaidrios terpés saveikos tyrimas,
suskirstant j tris atskiras darbo dalis: bendra sukelty optiniy pazeidimy morfologijos priklauso-
mybé nuo impulso trukmeés; plono stiklo pjovimo tyrimas pasitelkiant pagal pluosto geometrija
valdomu jtrukiy kurimu; kiaury kanaly formavimas per visa stiklo storj, pasitelkiant lazerinj

pazeidimg kartu su cheminiu ésdinimu.

3.4.1 Pazeidimy analizé lydytame kvarce

Bendram spinduliuotés ir skaidrios medziagos poveikiui jvertinti su tiriamaisiais elementais
atliktas pazeidimo tyrimas sukeliant pavirsinius ir turinius pazeidimus, jy nuotraukos optiskai

pazeidus lydyta kvarca pavaizduotos 30-31 paveiksléliuose.

p=0.25

3 ps 1ps 158 fs

5 ps

10 ps

30 pav. Optinio mikroskopo nuotraukos i$ pavieniy $uviy pavirsiniy (pasvieciant is virSaus) ir turiniy
(pasvieéiant i§ apacios) pazeidimy, sukelty su GF elementais, kuriy aksikono fazés poslinkiai yra
p=0.25 p=1 bei p=1.25, impulsy energija visiems pazeidimams sukelti naudota 120 pJ.
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Atliekant pavirsinius ir turinius pazeidimus su 120 puJ impulso energijomis naudojant kiek-
vieng i$ tiriamy GF elementy su trumpiausios trukmeés impulsais (158 fs - 1 ps) gaunami stiprus
pavirsiniai pazeidimali, o turyje sukuriamos luzio rodiklio modifikacijos, tikétina, dél stiprios ne-
tiesinés sugerties, prasidedancios dar ties pavirSiumi. Su ilgesniais kaip 1 ps impulsais stebimas
ryski suformuoto plazmos kanalo pazeidimo sritis turyje, taciau silpnesnis pavirsinis pazeidi-
mas, dél zemesnés smailinés impulso galios. Su 3 ps trukmés impulsais suformuoto pazeidos
kanalo ilgis yra apie 680 pm ir mazdaug 1.5 karto ilgesnis, nei pluosto zidinio zonos ilgis yra
ore, dél stiklo ir oro luzio rodikliy skirtumo.

Lydyto kvarco pazeidimai su p = 0.25 fazés profilio poslinkio elementu jdomus tuo, jog
sukurti jtrukiai turyje linke taisyklingai formuotis pagal pluosto asimetrija. IS 1 ps trukmes
impulso pavirSiaus pazeidimo nuotraukos taip pat matomas kryptingas didesnio intensyvumo
pazeidimas, kurio geometrija islieka ir pazeidus ilgesniy trukmiy (5-10 ps), tac¢iau su pastarai-
siais suformuoti jtrukiai nelinke taisyklingai islaikyti krypc¢iy pagal pagal pluosto asimetrijg.
Su elementais, kuriy poslinkiai yra p =1 bei p = 1.25, gauti kiek kitokie pazeidimai turyje:
nors abiem atvejais dvigubi intensyvumo maksimumai formuoja ir du pagrindinius pazeidimy
kanalus stikle, aplink formuojami jtrukiai elgiasi skirtingai. Su p = 1.25 elementu formuojamas
pluostas formuoja pagrindinius jtrukius, besijungiancius tarp piky, taciau jy kryptis néra tokia
taisyklinga kaip pirmojo elemento atveju. Su p =1 elementu taip pat gaunami du intensy-
vus pazeidimai, tac¢iau turyje sie du maksimumai formuoja iSsisakojusios formos mikrojtrukius,

kuriems atsikartojancios tvarkos iSskirti negalima.

p=025 p=1 p=125

3ps 1ps 158fs

10ps 5ps

100 um
—

31 pav. Turiniy pazeidimy is pavieniy Suviy optinio mikroskopo nuotraukos is sono, kai keiciama
impulso trukmeé, o naudota impulso energija - 120 pJ. Pluosto sklidimo kryptis i$ kairés j desine.

Zvelgiant j turinius pazeidimus i$ Sono, matyti, jog suformuoto kanalo ilgis priklauso nuo
impulso trukmeés - trumpesniais kaip 1 ps impulsais formuojama neryski luzio rodiklio modifika-
cija, o su ilgesniais impulsais gaunami aiskiai matomos pazeidimo sritys, kuriy ilgiai priklauso
nuo smailinés impulso galios. Taip pat is rezultaty matyti, kad sukuriama isilgai kanalo modu-
liuota pazeidimo forma, kurig galima aigkiai jziuréti i§ 32 paveikslélio. Si aginé moduliacija (su

p=0.25 p=1 bei p = 1.25 poslinkio kaukémis) gauta ir elementy skirstiniy matavimuose ore,
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tad tikétina, jog Sis neigiamas efektas galéjo atsirasti dél paciy elementy uzrasymo netikslumuy,
kai visame elemento plote neuztikrinta pastovi delsos verte, kadangi skaitmeninio modeliavimo
rezultatuose asiné intensyvumo moduliacija nepastebéta. Kita priezastis galéty buti ir pacios
optinés schemos iSstatymo netikslumai bei is lazerio iSeinancio pluosto netobulumas, kas galéty

lemti galutinio rezultato iskraipymus.

p=0 e

p=0.25 T e s ——
p=1 e ey .

p=1.25 e . e e

100 um |

32 pav. Priartintos tiriniy pazeidimy iS pavieniy stviy optinio mikroskopo nuotraukos is Sono, kai
impulso trukmeé 3 ps, energija - 120 pJ. Pluosto sklidimo kryptis i$ kairés j desine.

3.4.2 Kryptingy jtrukimy panaudojimas plono stiklo pjovimui

I$ eksperimentiniy pazeidimy rezultaty pastebéta, jog p = 0.25 fazés profilio poslinkio ele-
mento kuriamas pluostas pasizymi asimetrija, kuri galéty buti pritaikoma praktiskai pjaunant
plonus stiklus, kuriant valdomos krypties jtrukimus. Tam tikslui buvo atlikti bandymai su plo-
nu, 0.5 mm storio SCHOTT D263T borosilikatiniu stiklu, kuris pasizymi puikiomis termoplas-
tinémis savybémis, yra tvirtas, bet tuo paciu ir puikiai tinka lazeriniam mikroapdirbimui [64].
Principiné plono stiklo pjovimo eiga su valdomais mikrojtrukimais pavaizduota 33 paveikslélyje.
Pirmame etape reikalinga tiksli pluosto aukscio padétis stiklo atzvilgiu tam, jog priekinéje ir
galinéje pusése buty formuojami vienodi pazeidimai, taip pat gerokai ilgesné zidinio zona, nei
pacio stiklo storis, leidzia minimalizuoti asinio intensyvumo netolyguma. Tam tikslui perrinkta
4f optiné sistema, pakeitus pirmojo lesio zidinio nuotolj j 75 mm ir taip gaunant atvaizduota
Beselio tipo pluosta, kurio zidinio zonos ilgis ore yra apie 1.8 mm (9.3 skersinése bei 86.5 karto
isilginése koordinatés erdviskai suspaustas pluostas). Antrame etape formuojami optiniai pa-
zeidimai su mikrojtrukimais pagal pjovimo linija, impulsus isdéstant kas 10 pm. Tarp suviy
per visa stiklo storj isilgai skenavimo linijos suformuojama jskilimo linija, kurig padeda valdyti
asimetrinio pluosto sukurti mikrojtrukiai. Galutiniame etape Svelniu lauzimu per pjovimo linija
stiklo bandinys lengvai padalinamas j dvi atskiras dalis. Pjovimo kokybé jvertinama su optiniu
profilometru (S Neoz, Sensofar) iSmatuojant krasto sienelés pavirsiaus Siurkstuma R,, kuris
nusako vidutinj pavirsiaus nuokrypj nuo idealiai lygios plokstumos.

34 paveikslelyje parodyta, kaip laisvai sukiojant p = 0.25 paslinktos fazés aksikono GF
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33 pav. Plono stiklo pjovimas, pasitelkiant valdomy mikrojtrukiy formavimu, su isilgintos zidinio
zonos tiksliai poziciuonuojamu Beselio tipo pluostu (a), kurio asimetriskumas padeda kurti
kryptingus susijungiancius jtrukimus pagal skenavimo kryptj (b) ir bandinio padalijimas, lengvai
lauziant pagal lazeriniu susaudyta trajektorija (c).

elementa galima valdytj jtrukimy kryptis ir teisingai pasukus elementa pagal skenavimo kryptj

gauti susijungianciy skilimy linija, isilgai suviy tasky.

Skenavimo kryptis ———»

- VSRR /4

34 pav. Kryptingy jtrukiy suformavimas SCHOTT D263T stiklo turyje su asimetriniu pluostu,
gautas laisvai sukiojant p = 0.25 praslinktos fazés aksikong, generuojantj Beselio tipo pluosta.
Impulsy tankis - 100 Suviy/mm, trukmé - 4 ps, energija - 300 pJ.

Tyrimo metu nustatyti parametrai, su kuriais gaunama geriausia nupjovimo kokybé - pa-
siektas atpjauto stiklo bandinio krasto siurkStumas, siekiantis R, ~ 0.5 pm, kas atitinka A /2
pavirsiaus kokybe (zr. 35 paveikslélj). Efektyviam pjovimui uztikrinti reikalinga ne mazesné nei
270 pJ impulso energija. Esant per mazai impulso smailinei galiai suformuojami pazeidimai,
tarp kuriy nesikuria tvarkingi mikrojtrukimai per visg bandinio storj ir tokio atlauzto stiklo
krasto SiurkStumas siekia kelis mikronus. Taip yra dél to, jog ne visame turyje suformuoti
pazeidimai palieka laisves pac¢iam stikliui skilti atsitiktinai, tai gerai matyti ties bandinio pavir-
siais, kur krasto struktura skiriasi nuo vidurio srities, stipriau paveiktos spinduliuote. Didinant
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impulso energija geréja krasto kokybé bei lengviau pavyksta atlauzti bandinj, dél susijungu-
siy jtrukimy per visa bandinio storj. Geriausi rezultatai gaunami pjaunant su 330 pJ impulso
energijos impulsais. Toliau didinant naudojama energija pjovimas islieka taip pat efektyvus ir
stiklas lengvai atlauziamas, tac¢iau prastéja krasto siurkStumas (bent iki R, = 1 pm), tikétina
dél smarkesnio spinduliuotés poveikio turyje, kada suformuoti jtrukimai labiau linke Sakotis ir
nesijungti taisyklingai pagal skenavimo linija. Su aukstesne energija matomas ir smarkesnis
bandinio pavirsiaus poveikis, kadangi salia pagrindiniy pazeidimy piky tasky matomi smulkus
antriniai pazeidimo taskai, atsirade dél moduliuoto intensyvumo pirmojo Beselio Ziedo povei-
kio. Pjovimui naudoti keliy Simty pJ energijos impulsai dél santykinai ilgos Zidinio zonos tam,
kad sukurti pakankama energijos tankj pazeidimo vietoje. Efektyvus pjovimas jmanomas ir
su mazesnémis impulsy energijomis, taciau tada reikia atitinkamai sumazinti ir zidinio zona, o

galutinis rezultatas jautriau priklausys nuo tinkamai parinkto fokusavimo aukscio.
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35 pav. SCHOTT D263T borosilikatinio stiklo pjovimo rezultatai su valdomu mikrojtrukimy
formavimu: pjovimo linijos optinio mikroskopo nuotrauka is virsaus, didinant naudoty impulsy
energijas (a), atlauzto bandinio krasto struktura, spalvomis atitinkanti pagal naudotas energijas (b)
ir optiniu profilometru iSmatuoti sieneliy Siurkstumy priklausomybé nuo naudotos impulsy energijos
(c). Naudota impulso trukme - 4 ps, suviai kas 10 pm.
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3.4.3 Kanaly formavimas pasitelkiant lazeriu indukuota cheminj ésdinima

Paskutiniame funkciniame GF optiniy elementy kuriamy pluosty pritaikyme pabandyta
sukurti kiaurus kanalus per visa bandinio storj, pasitelkiant cheminj ésdinima su KOH tirpalu
(naudotas tas pats 0.5 mm storio SCHOTT D263T stiklas). Pasirinktas p =1 periodo da-
lies paslinkto aksikono elementu generuojamas Beselio tipo pluostas dél savo eiliptinés ziedy
formos su tikslu tokig forma sukurti ir kiaurymes stikle. Eksperimentas atliktas naudojantis
ta pacia 4f konfiguracija kaip ir pjovimo dalyje. Bandiniuose atlikti optiniai pazeidimai per
visg storj, varijuojant impulsy energija bei suviy skaiciy j vieng taska. Sekanciame etape ban-
diniai panardinami j mégintuvelj su 30% masés koncentracijos KOH tirpalu ir mazdaug 85°C
temperaturos krosnelé¢je laikomi pasirinktais laiko intervalais, po to iStraukiami, nuplaunami
bei stebimos iSgrauzty kanaly ypatybés. Pavirsiy pries ir po cheminio ésdinimo nuotraukos,
naudojant 260 pJ impulsy energija, parodytos 36 paveikslélyje, kanaly nuotraukos is Sono pa-
vaizduotos 37 paveikslélyje. IS viso atliktos trys grupés pazeidimy su 170 nJ, 215 pJ ir 260 pJ
impulsy energijomis ir kei¢iant suviy skaiciy viename taske nuo N =1 iki N =2000. Bandinio
virsutinés ir apatinés pusiy pazeidimai suformuoti su skirtingu spinduliuotés galios tankiu pa-
rinkus necentruotg zidinio gylj storio atzvilgiu, su tikslu viename bandinyje palyginti skirtingus
poveikius ties vienodomis ésdinimo trukmeémis.

N1 2 5 10 20 50 _ 100 200 _ 500 _ 1000 2000
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36 pav. Chemiskai iSgrauzty kanaly optinio mikroskopo pavirsiy nuotraukos (V - bandinio virsaus ir
A - apacios) po skirtingy ésdinimo trukmiy, Oh - bandinio nuotrauka pries ésdinima. Impulsy
energija - 260 pJ, trukmé - 4 ps, N - suviy skaicius.

I$ pateikty nuotrauky matyti, jog pradinés (pries ésdinima) stiklo modifikacijos dydis pri-
klauso nuo impulsy skai¢iaus, kur su mazu Suviy kiekiu N = [1;5] taske bandinio virSutinéje
puseéje sukuriamas mazdaug 6 pm plocio pazeidimas, o apatinéje puséje, kur galios tankis mazes-
nis - luzio rodiklio modifikacija. Su didesniu suviy skai¢iumi N 2 100 matoma ryski iSabliuota
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démeé, savo forma atitinkanti pluosto geometrija, kurig isdarko poveikis po keliy tukstanciy
suviy. Po selektyvaus cheminio ésdinimo suformuoty kanaly plotis virsutinéje puséje didéja
atitinkamai iki 10 pm (po 1 val.), 17 pm (po 2 val.), 30 pm (po 4 val.), 33 pm (po 6 val.),
kuomet naudota impulsy energija yra 260 nJ, o suviy skaic¢ius j viena taska - 100. Lyginant
apatine ir virsutine bandinio puses matomas ryskus rezultaty skirtumas, kur efektyvesnis ésdi-
nimas vyksta didesnio poveikio démeése. Efektyviausias cheminis ésdinimas vyksta pazeidimy
taskuose suformavus mikrojtrukimus, kuriais padidinamas reakcijos saveikos plotas ir gaunama
aukstesné ésdinimo sparta, tai ypa¢ gerai matyti po 4-6 valandy ésdinimo, kur gaunami zvaigz-
dés formos iSésdinti iSsiSakojimai. Apatinéje bandinio puséje sukurti luzio rodiklio pokyciai
salygoja zemesnj proceso efektyvuma, todél norimam rezultatui su pasiekti reikalingas ilgesné
ésdinimo trukmé arba aukstesnis suviy skai¢ius su mazesne energija, sumazinant formuojamuy
mikrojtrukimy tikimybe bei kuriant tolygesnius pazeidimus.

Esdintiems kanalams i Sono pazitiréti bandiniai papildomai perpjauti su Beselio pluostu ir
nupoliruoti. Kanaly nuotraukos iS Sono pavaizduotos 37 paveikslélyje. IS nuotrauky po skir-
tingy ésdinimo trukmiy matyti, jog kur kas greitesnis procesas pasiekiamas su aukstu impulsy
skai¢iumi (>100) bei aukstesne impulso energija (260 pnJ), kur kiauras kanalas isilgai stiklo
storio pasiekiamas po 2 valandy ésdinimo. Su tre¢daliu zemesne impulsy energija (170 pJ)
kiauram kanalui suformuoti reikia trigubai ilgesnio ésdinimo laiko (6 val.). Kiauras kanalus
vienu suviu (ties didziausia naudota energija) pasiekiamas bandinj ésdinant bent 6 valandas, o
kanalo vidutinis plotis gaunamas apie 10 pm dydzio, kas atitikty dydziausia gauta 1:50 kanalo
plocio ir gylio santykj.

Palyginant spinduliuotés paveiktas ir nepaveiktas sritis, cheminio ésdinimo metu gaunamas
selektyvumas siekia iki 6.1 (po 6 valanduy su 260 pJ energijos, 100 impulsy poveikiu), kadangi
gaunamas maksimalus kanalo plotis siekiantis apie 31 pm (plo¢iai matuoti mazdaug 100 pm
po virSutiniu bandino pavirsiumi), tuo tarpu pats stiklo bandinys po ésdinimo suplonéja per
5 pm (0.83 pm/h ésdinimo sparta lazeriu nepaveiktoje medziagoje). Kanalo ploc¢io priklau-
somybés nuo ésdinimo trukmiy ir impulsy skaiciaus pavaizduoti 38 paveikslélyje. Po ilgesnio
kaip 6 valandy ésdinimo kanalo plotis auga tiesiskai, ta¢iau mazesne sparta - siekia mazdaug
1.5 pm/h (6-18 ésdinimo valandy intervale), kai per pirmasias 4 valandas sparta yra apie 4.5
nm/h (prie 260 pJ energijos impulsy pazeidy, kai N = 100). Toks ésdinimo spartos sulétéjimas
gali buti sietinas su sumazéjusiu lazeriniu indukuotos pazeidos ir ésdiklio saveikos plotu, ka-
da pirminéje ésdinimo stadijoje i mikrojtrukiy ertmes jsiskverbes reagentas salygoja spartesne
reakcija, kur veliau sulétéja. Tuo tarpu isésdinto kanalo ploc¢io priklausomybé nuo impulsy
skaiciaus viename taske rodo, jog kanalo plotis auga logaritmiskai nuo impulsy skaiciaus ir prie
auksto (1000 ir daugiau) impulsy skaiciaus j viena taska, kanalo plocio augimo sparta smarkiai
sulétéja. Apibendrinant galima teigti, jog lazeriu indukuoto ésdinimo pagalba pavyko sukurti
statmenus kiaurus kanalus per visg bandinio storj po keletos valandy ésdinimo, geresnei kiau-

rymes kokybei - siektinai formai pagal pluosto skirstinj pasiektj reikalingos mazesniy energijy
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a) b) c)

150 pm
P

37 pav. Chemiskai iSgrauzty kanaly optinio mikroskopo nuotraukos atvaizduojant is Sono po
skirtingy ésdinimo trukmiy, Oh - bandinys pries ésdinima. Naudotos impulsy energijos - 170 nJ (a)
stulpelis, 215 pJ (b) stulpelis ir 260 pJ (c) stulpelis.

ir didesnio impulsy skaiciaus pazeidos, iSvengiant suformuojamy stambiy mikrojtrukimy. Nors
itrukiy sukurimas lemia sparty ésdinima ir selektyvuma, gaunami zvaigzdés formos kanalai yra

netvarkingi ir sunkiai pritaikomi tolimesniuose tyrimuose.
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38 pav. Isésdinto kanalo ploc¢io priklausomybé nuo ésdinimo trukmes, kai naudojamas impulsy suviy
skaiCius j viena taska N =100 (a) bei isésdinto kanalo plo¢io priklausomybé nuo impulsy skaiciaus
taske, po 6 valandy ésdinimo (b).
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Rezultaty apibendrinimas ir iSvados

1.

Pademonstruotas turiniy nanogardeliy pagrindu sukurty geometrinés fazés optiniy ele-
menty veikimas Beselio tipo pluostams generuoti su paslinktos fazés profilio aksikonais:
gauti auksto kontrasto unikaliy erdviniy skirstiniy pluostai, glaudziai sutinkantys su skait-
meninio modeliavimo bei erdviniu Sviesos moduliatoriumi gautais eksperimentiniais rezul-

tatais.

. Pademonstruotas plono stiklo pjovimas su ketvir¢io aksikono fazés (p = 0.25) profilio

poslinkio GF elementu: sukurti kryptingi jtrukimai, kurie panaudoti pjaustant 0.5 mm
storio stiklg, su gaunamu krasto siurkstumu R, ~ 0.5 pm ir yra tipinés literaturoje minimos

krasto kokybés ribose.

. Erdviskai praslinktos aksikono fazés su p =1 bei p = 1.25 periodo dalimis sukuriami dvi-

guby intensyvumo piky skirstiniai, kuriy geometrija galima didinti parenkant aukstesne

difrakcinés kaukés erdvinio paslinkimo verte.

. Lazeriu indukuotu cheminio ésdinimo proceso pagalba suformuoti siauri, 10-50 um plocio,

dydziausio 1:50 plocio ir gylio santykio kiauri kanalai 0.5 mm storio stikle, pasiekiant
selektyvy 4.5 pm/h kanalo plocio ésdinimo greitj. Efektyviausias cheminis ésdinimas
pasiekiamas kanaluose suformuojant mikro jtrukimus ir taip padidinant cheminés reakcijos

saveikos plota.

Geometrinés fazés optiniai elementai gali buti puiki alternatyva kitiems pluosty forma-
vimo budams, tinkantys ir kaip laisvos formos optiniai elementai auksty galiy lazerinio

mikroapdirbimo pritaikymuose.
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Ernestas Nacius

BESELIO TIPO PLUOSTU GENERAVIMAS PASLINKTAIS FAZINIAIS AKSIKONAIS
PAGAMINTAIS TURINIU NANOGARDELIU PAGRINDU

Santrauka

Atsiradus galingesniems lazeriams, galintiems kontroliuoti ir gaminti jvairiy fazés ir intensy-
vumo skirstiniy pluostus, pradéta tirti, kaip sudétingesnés formos intensyvus pluostai paveikia
skaidrias terpes. Kadangi skaidriy medziagy apdirbime reikalingi pluostai, kurie formuoty ilgus
ir siaurus plazmos kanalus, daznai minima, jog tam labiausiai tinka nedifraguojantys (invarian-
tiniai) Beselio pluostai, kurie sklisdami terpe nekeicia savo strukturos ir generuoja kur kas
ilgesnj plazmos kanala, nei Gauso pluostai. Vienas placiausiai naudojamy optiniy elementy
Beselio tipo pluostams generuoti yra aksikonas, kuris gali veikti kaip refrakcinis ar difrakcinis
elementas, holograma ar metapavirsiy optinis elementas, taciau kiekvienas is skirtingy tipy turi
savy trukumy, susijusiy su kokybisku elemento pagaminimu ar pluosto generavimu. Palyginti
neseniai atsirades turiniy nanogardeliy pagrindu veikiantis pluosty formavimas leidzia paga-
minti optinius elementus, tinkamus dideliy galiy lazeriniame mikroapdirbime. Tokie elementai
gali veikti ir kaip laisvos formos difrakciniai optiniai elementai, skirti formuoti norimos erdvinés
strukturos lazerinius pluostus.

Sio darbo tikslas yra istirti Beselio tipo pluosty sklidima erdvéje bei skaidrioje terpéje, ju
generacijai pasitelkiant turiniy nanogardeliy pagrindu veikiancius paslinktos fazés profilio aksi-
konus. Darbas suskirstytas j sias dalis: skaitmeninis Beselio tipo pluosty sklidimo modeliavimas
su paslinktos fazés profilio aksikony kaukémis; eksperimentiskai su geometrinés fazés elementais
gauty pluosty analizé, bei sgveikos su skaidria medziaga istyrimas, randant funkcinius medziagy

apdirbimo pritaikymus. Pagrindiniai darbo rezultatai ir iSvados yra:

1. Pademonstruotas turiniy nanogardeliy pagrindu sukurty geometrinés fazés optiniy ele-
menty veikimas Beselio tipo pluostams generuoti su paslinktos fazés profilio aksikonais:
gauti auksto kontrasto unikaliy erdviniy skirstiniy pluostai, glaudziai sutinkantys su skait-
meninio modeliavimo bei erdviniu Sviesos moduliatoriumi gautais eksperimentiniais rezul-

tatais.

2. Pademonstruotas plono stiklo pjovimas su ketvirc¢io aksikono fazés (p = 0.25) profilio
poslinkio GF elementu: sukurti kryptingi jtrukimai, kurie panaudoti pjaustant 0.5 mm
storio stikla, su gaunamu krasto siurkstumu R, ~ 0.5 pm ir yra tipinés literaturoje minimos

krasto kokybés ribose.

3. Erdviskai praslinktos aksikono fazés su p =1 bei p = 1.25 periodo dalimis sukuriami dvi-

guby intensyvumo piky skirstiniai, kuriy geometrijg galima didinti parenkant aukstesne
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difrakcinés kaukés erdvinio paslinkimo verte.

. Lazeriu indukuotu cheminio ésdinimo proceso pagalba suformuoti siauri, 10-50 um plocio,
dydziausio 1:50 plocio ir gylio santykio kiauri kanalai 0.5 mm storio stikle, pasiekiant
selektyvy 4.5 nm/h kanalo plocio ésdinimo greitj. Efektyviausias cheminis ésdinimas
pasiekiamas kanaluose suformuojant mikro jtrukimus ir taip padidinant cheminés reakcijos

saveikos plota.

. Geometrinés fazés optiniai elementai gali buti puiki alternatyva kitiems pluosty forma-
vimo budams, tinkantys ir kaip laisvos formos optiniai elementai auksty galiy lazerinio

mikroapdirbimo pritaikymuose.
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Ernestas Nacius

BESSEL TYPE BEAMS GENERATION VIA PHASE SHIFTED AXICONS PRODUCED
USING SPATIALLY DISTRIBUTED VOLUME NANOGRATINGS IN GLASS

Summary

Invariant Bessel beams have greatly attracted interest in transparent material micropro-
cessing applications. The small central peak and elongated focal region of zeroth order Bessel
beam provides advantages in machining high aspect ratio volumetric media modifications. One
of the mostly used optical elements for such beam generation is an axicon. However, the beam
properties critically depend on quality of the optical element itself and any physical irregu-
larities cause in worsening of the beam shaping performance. There are alternative ways of
producing Bessel beams, e.g. diffractive optical elements (DOEs) that overcome fabrication
problems of glass-made axicons. In this study, the geometric phase optical elements (GPOEs)
are demonstrated as high damage threshold polarisation sensitive DOEs with addition custom
phase profile modifications in order to show high level capabilities of producing novel Bessel
type beams with fanciful intensity patterns suitable for various micromachining applications:
asymmetrical central core, multiple peaks with selective distances. Using numerical modeling
and experimental verification, high quality performance of GPOEs with practical transparent
material micromachining applications is shown.

The aim of this work is to investigate Bessel type beam generation using phase shifted
axicons, by applying numerical simulations and comparing experimental data; also, to test
beam generation quality of these geometric phase elements by inducing material modifications
inside transparent glasses and applying it in practical laser micromachining applications. The

main results and conclusions of this work:

1. The demonstration of geometric phase optical elements as modified axicons was shown
in order to create new, fanciful Bessel type beams and comparing its generation quality
with numerical simulations and experimental results obtained with spatial light modulator

provides with a new way for high quality beam shaping optical elements.

2. Practical application of laser micromachining was also demonstrated: with a quarter phase
shifted axicon asymmetric Bessel beam is created and such properties are applicable in
stealth laser dicing, cutting of thin transparent materials with side quality of R, ~ 0.5

pm.

3. Other, double intensity peak Bessel type beams are generated and demonstration with
additional laser induced chemical wet etching is shown in order to create desirable micro

channels in thin glass. Thin channels of 1:50 width/depth ratio are created in 0.5 mm
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Schott D263t glass.

4. In comparison with other types of axicons, the GPOEs are a great choice in high quality
Bessel type beam shaping with additional level of freedom for creating it as free from

optical elements suitable for specific micromachining applications.
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