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Ivadas

Per pastaruosius deSimtmecius lazeriai tapo nepakei¢iamu jrankiu medziagy pramoniniam
mikroapdirbimui. Lazeriné spinduliuoté yra koherentiné, kryptinga, lokalizuota, kas jgalina
precizinj medziagy apdirbima, tikslius interferometrinius matavimus, pagerina ir pagreitina te-
lekomunikacijas [1]. Selektyvus lazerinis ésdinimas (SLE) - tai universali gamybos technologija,
leidzianti formuoti sudétingus mikrokanalus, skaidriy medziagy pjuvius, bei jvairius 3D kompo-
nentus is stiklo arba safyro [2]. Astriai sufokusuota femtosekundiné lazerio spinduliuoté sukelia
lokalizuotus skaidriy terpiy fizikiniy ir cheminiy savybiy poky¢ius. Priklausomai nuo apdirbimo
salygu (lazeriniy parametry ir naudojamo cheminio ésdnimo tirpalo sudéties), lazeriu modifi-
kuotos stiklo srities ésdinimo sparta tampa Zymiai auksStesne nei nemodifikuoto stiklo. Taigi,
Sis metodas leidzia formuoti preciziskas 3D mikrostrukturas [3], o dél puikaus fizinio ir chemi-
nio stabilumo, bei biocheminio suderinamumo lydytas kvarcas tampa pagrindiniu selektyvaus
lazerinio ésdinimo medziagy pasirinkimu.

Selektyvus lazerinis ésdinimas yra ypac¢ patraukli technologija didelio masto mikrofluidiniy
prietaisy gamybali, taciau vienas i pagrindiniy Sio proceso sunkumy yra stipri ésdinimo spartos
priklausomybé nuo pluosto poliarizacijos orientacijos skenavimo trajektorijos atzvilgiu, susi-
jusi su ultratrumpy $viesos impulsy formuojamomis nanostrukturomis lydytame kvarce [4].
Tai reiskia, kad gaminant komplikuotos geometrijos strukturas reikia islaikyti pastoviag tiesines
poliarizacijos orientacija formuojamo prietaiso atzvilgiu, o tai gali tapti gan sudétinga ir papil-
domai sulétinti visa apdirbimo procesa. Potencialus $ios problemos sprendimas yra naudoti taip
vadinamus vektorinius cilindrinius pluostus, pasizymin¢ius ziedo formos intensyvumo skirstiniu
[5]. Tokiy pluosty pavyzdziai - radialiai bei azimutiskai poliarizuoti pluostai, kuriy poliari-
zacijos lauko vektoriaus kryptys atitinkamai yra nukreiptos radialine ir azimutine kryptimis.
Lazeriniai pluostai, pasizymintys tokiu poliarizaciniu lauku, suteikia galimybe eliminuoti po-
liarizacijos jtaka skenavimo krypties atzvilgiu, kas palengvinty, bei pagreitinty lydyto kvarco
selektyvaus lazerinio ésdinimo procesa.

Sio darbo tikslas yra itirti jvairiy lazerio parametry jtaka selektyvaus lazerinio ésdinimo

spartai lydyto kvarco stikle, naudojant vektorinius cilindrinius lazerinius pluostus.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Kvarcinis stiklas

Lydytas kvarcas yra amorfiné medziaga (Si0,), susidedanti i§ SiO, tetraedry, sujungty
vienas su kitu, kad sudaryty statistiskai jvairaus dydzio ziedus (1 pav.). Egzistuoja jvairios
lydyto kvarco rusys [8]. Naturalus lydyto kvarco stiklai turi daug priemaisy (metalo oksidy),

tuo tarpu sintetiniu budu suformuoti tokiy priemaisy beveik neturi.
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1 pav.: Amorfinio lydyto kvarco matrica, susidedanti i§ SiO, tetraedry, sujungty vienas su kitu

2).

Lydytas kvarcas yra dielektriné medziaga, todél yra nelaidus elektros srovei, nes jame néra
laisvy elektros kruvininky, kurie galéty judéti. Nepaisant to, lydytas kvarcas turi tam tikry
elektriniy savybiy. Pavyzdziui, jo atomai gali sudaryti elektrostatinius dipolius, kurie gali
saveikauti su elektriniais laukais [2]. Taipogi, lydytas kvarcas yra chemiskai stabilus, t.y. jis
nereaguoja su daugeliu cheminiy medziagy, vandenilio fluorido rugstj ir didelés koncentraci-
jos Sarminiy metaly hidroksidy tirpalus. Kai lydytas kvarcas yra veikiamas jtempiy, jungties
kampas deformuojasi, o tai pakei¢ia Si-O-Si jung¢iy elektrony pasiskirstyma, todél padidéja
cheminis reaktyvumas [6]. Taipogi stikle, veikiant lazerio spinduliuotei susidaro defektai, kaip
laisvos jungtys, deguonies skylés ir pan., kurie turi daug jtakos medziagos reaktyvumui Deél
skaidrumo matomy bangy ilgiy diapazone, ypa¢ UV srityje, Si medziaga tinka auks¢iausios
klasés optiniams komponentams ir optiniams Sviesolaidziams, o skaidrumas IR spinduliuotei

daro 8iag medziaga itin patrauklia turiniy mikropazeidimy formavimui.



1.2 Poliarizacijos tipai

Poliarizacija yra viena is svarbiy EM spinduliuotés savybiy. Si vektoriné sviesos prigimtis ir
jos saveika su medziaga leidzia sukurti daugybe optiniy jrenginiy ir optiniy sistemy [7]. Laze-
rinése sistemose dazniausiai yra sutinkami keli poliarizacijos tipai: tiesiné - kai elektrinio lauko
vektoriai iSdeéstyti vienoje plokstumoje, bei apskritiminé - kai poliarizacijos vektoriaus dydis
nekinta, o kryptis sukasi statmenoje sklidimui plokstumoje bégant laikui. Lazerio pluosto po-
liarizacija turi didele jtaka lazerinio mikroapdirbimo procesams ir yra ypac svarbi nanogardeliy
susidarymui [4], metaly ir stikly abliacijai [7], bei skilimy krypties kontrolei pjaustant kristalines
medziagas Beselio-Gauso pluostais [§].

Egzistuoja ir kiek kitokia - aSine poliarizacijos simetrija turintys pluostai, dar vadinami
vektoriniais cilindriniais (VC) pluostais [5]. Vektoriniy cilindriniy pluosty poliarizacijos busena
pasizymi cilindrine simetrija ir jie turi ziedo formos intensyvumo skirstinj. Ryskiausi $iy pluosty
pavyzdziai yra radialiai ir azimutigkai poliarizuoti pluostai (2 pav.). Tokiy pluosty poliarizacijos
vektoriaus kryptis centre yra neapibrézta, o einant tolyn nuo pluoSto centro vektorius bus

atitinkamai nukreiptas radialine ar azimutine kryptimis [9].
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2 pav.: a) Azimutinés ir b) radialinés poliarizacijos pluostai. Rodyklés rodo poliarizacijos

vektoriaus kryptj [9].

Vektoriniai cilindriniai pluostai gali buti isreiksti kaip ortogonaliai poliarizuoty Hermito-

Gauso HGy; ir HGjp mody superpozicija [7]:

—

Froq = HGho€y + HGo1€y

—

Eozim = HGOlgx + HGlOgy

(1)

Gia Frqq ir E,.;y atitinkamai Zymi radialiai ir azimutiskai poliarizuotos $viesos elektrinio lauko

vektorius. Tokios superpozicijos rezultatas yra atvaizduotas 3 pav.



3 pav.: Radialinés ir azimutinés poliarizacijos pluosty formavimas naudojant tiesinés poliari-

zacijos pluosty superpozicija [7].

Vektoriniai cilindriniai pluostai pasizymi unikaliomis fokusavimo savybémis naudojant di-
delés skaitmeninés aperturos objektyvus. Pluostus su radialine poliarizacija galima sufokusuo-
ti ] mazesne déme nei tradiciskai poliarizuotus ir radialinei poliarizacijai - naudojant Ziedine
apertura buvo gauta 0,16 A\? dydZio démé Zidinio plokstumoje [5]. Azimutikai poliarizuoty
pluosty atveju sufokusuotas laukas sukuria ziedo formos déme su simetrisku poliarizacijos pa-
siskirstymu. Unikalios VC pluosty fokusavimo savybés leidzia juos pritaikyti daleliy gaudy-
mui, medziagy mikroapdirbimui (metaly abliavimui) [7] ir pavirSiaus plazmony suZadinimui
[5]. Egzistuoja keletas budy, kaip galima suformuoti radialiai ar azimutiskai poliarizuotus
pluostus, jskaitant dvejopalauziskumo manipuliavima skystyjy kristaly pagalba (panaudojant
erdvinj $viesos moduliatoriy) |7], poliarizacijos kontroliavima lazerio rezonatoriaus viduje [10]

ir naudojant S-bangos plokstele (angl. S-waveplate) [11], kurig pla¢iau aptarsime kiek véliau.

1.3 Skaidriy medziagy saveika su ultratrumpais impulsais
1.3.1 Saveikos mechanizmai

I$ jvairiy literaturos Saltiniy ir ankstesniy darby [12] yra Zinoma, jog Zemo intensyvumo
lazerio pluostui apsvitinus skaidria terpe, galima pastebéti tik tiesinius optinius efektus, tokius
kaip atspindys, difrakcija, pralaidumas ir sugertis [13]. Taciau kai lazerio intensyvumas yra pa-
kankamai aukstas (I >~ 10" W /cm?), pasireiskia netiesiniai optiniai efektai ir medZiaga, kuri

paprastai yra skaidri atitinkamam bangos ilgiui, tampa sugeriancia ir pasidaro jmanoma sukel-



ti jvairiy tipy strukturinius medziagos pokyc¢ius (aptariami tolesniame skyriuje) [13|. Bendru
atveju, fotony skaic¢iy (m), reikalinga netiesinei sugerciai inicijuoti medziagoje su draustinés

juostos tarpu E,, nustato maziausias sveikasis skai¢ius m, kuris tenking tokj sarysj [2]:
mhy = E, (2)

¢ia h yra Planko konstanta, o v - lazerio daznis, nusakomas kaip ¢/\ (¢ yra §viesos greitis ir A
lazerio spinduliuotés bangos ilgis).

UZ netiesinés sugerties efekta yra atsakingi du pagrindinei procesai: fotojonizacija ir griutine
jonizacija (elektrony griutis) [14, 15]. Fotojonizacijos metu elektronai, gave energijos i3 atskli-
dusio lazerio impulso fotony, yra suzadinami i$ valentinés j laidumo juostg. Jonizacija gali pa-
sireiksti dvejais budais: tuneliné jonazacija ar daugiafotoné sugertis [14]. Daugiafotoné sugertis
yra dominuojantis procesas esant mazesniam lazerio intensyvumui ir aukstesniam pasikartoji-
mo dazniui. Sio proceso metu elektronas sugeria kelis fotonus tuo paciu metu (4 pav. ¢). Prie

a y<L.5 b v~ 1.5 C y>_l.5 _
) Tuneliné ) Tarpiné ) Daugiafotoné

jonizacija sugertis

4 pav.: MedZiagos netiesinés sugerties mechanizmai, ja veikiant ultratrumpais impulsais: a)

tuneliné jonizacija; b) tarpiniai (kombinuoti) netiesiniai procesai; ¢) daugiafotoné sugertis [14].

itin dideliy intensyvumy ir zemy dazniy [14] gali pasireiksti kitas jonizacijos mechanizmas -
tuneliné jonizacija, kurios metu elektronai gali tuneliuoti pro energetinj barjera ir taip atsidurti
laidumo juostoje (4 pav. a). Vyraujantj jonizacijos mechanizma galima nusakyti per Keldyso

(angl. Keldysh) parametra, kurj nusako tokia israiska [16]:

w [meenegksy,
o/ 9 3

¢ia w yra lazerio spinduliuotés daznis, e elektrono kruvis, m. elektrono mase, ¢ Sviesos greitis,
n medziagos luZio rodiklis, gy dielektriné konstanta, £/, medZiagos draustinés juostos tarpas, /
lazerio spinduliuotés intensyvumas. Kai KeldySo parametras virsija 1.5, pagrindinj vaidmenj
atlieka daugiafotoné sugertis; jei jo verté yra zemesné uz 1.5, tai dominuoja tuneliné jonizacija.

Tarpinéje situacijoje (7 = 1.5) dalyvauja abu jonizacijos mechanizmai.
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Kai elektronai jau yra laidumo juostoje, jie gali paeiliui sugerti kelis fotonus ir jgyti energijos
per laidumo juostos dugna (5 pav.) [2]. Elektronai, esantys laidumo juostoje, gali suzadinti
kita elektrona is valentinés juostos smuginés jonizacijos budu. Tokiu budu yra sugeneruojami
du laisvieji kruvininkai, esantys laidumo juostos apacioje [14, 17]. Kiekvienas i§ jy gali sugerti
energija per fotony sugertj ir vél pakartoti energijos perdavimo ciklg. Sis procesas yra vadinamas
griutine jonizacija ir jis kartosis tol, kol veikia Zadinanti spinduliuoté, eksponentiskai didindamas

elektrony tankj laidumo juostoje.

© Smiginé

+ jonizacija

5 pav.: Griutinés jonizacijos schematiné iliustracija [14].

1.3.2 Skaidriy medziagy modifikavimo tipai

Daugumoje skaidriy medziagy, naudojant femtosekundinius lazerio impulsus, paprastai ga-
lima sukelti tris skirtingus medziagy modifikavimo tipus: 1) izotropinis luzio rodiklio pokytis; 2)
savitvarkiy periodiniy struktury (nanogardeliy) susidarymas ir 3) mikrotustumy atsiradimas (6
pav. d) [13]. Sukurtos modifikacijos tipas dazniausiai priklauso nuo lazerio parametry (impul-
so trukmes, energijos, bangos ilgio ir pasikartojimo daznio), medziagos parametry (draustinés
juostos tarpo, Siluminio plétimosi koeficiento ir kt.), bei fokusavimo skaitinés aperturos (NA)
[18]. Viena i§ populiariausiy medziagy jvairiy tipy modifikacijoms tirti yra lydytas kvarcas,
todél butent ties Sia medziaga mes ir susitelksime.

I modifikacijy tipas - kai lazeriu paveiktoje zonoje pastebimos homogeniski pokyciai, le-
miantys luzio rodiklio padidéjima [19] ir ésdinimo spartos augima [20]|. Lydytame kvarce, I tipo
modifikacijas gali sukelti 100 fs impulsai, turintys 40-150 nJ energijos ir sufokusuoti 0,65 NA
(7 pav.) [18]. Sis teigiamas luzio rodiklio pokytis, pastebétas I modifikacijy tipe, gali buti pa-
naudotas bangolaidziy fabrikavime. Eksperimentiniai duomenys rodo, kad butent lokalizuotas

medziagos sutankéjimas yra atsakingas uz §iy poky¢iy atsiradima medZiagoje [21].

7



a) b) c) d)

— Jonizacija Maza energija
~100fs
~1pd @
l B}nm ﬁ Lazio rodiklio pokytis
| e .
NA ~ 0.5 = = Vidutiné energija
. . . .
Skaidri medziaga . —
Dvejopalauzianéios
gardelés
Auksta energija
[
Mikrotustumos

Fokusuojamas didelio Plazmos kanale

smailinio intensyvumo taskas Netiesiné sugertis sukaupta energija
perduodama gardelei

MedZiagos pazeidimas

6 pav.: Pagrindiniy, femtosekundinio lazerio sukelty, skaidriy medziagy modifikacijy tipy
iliustracija. a) Medziagos turyje sufokusuojamas fs lazerio impulsas. b) Inicijuojama ne-
tiesiné sugertis ir fotojonizacija. c¢) KarSta elektrony-jony plazma perduoda energija me-
dziagos gardelei. d) Priklausomai nuo plazmoje esancios energijos kiekio, gali jvykti trys
skirtingi strukturiniy poky¢iy tipai: izotropinis luzio rodiklio pokytis esant Zemai energijai,
dvejopalauzianc¢iy nanogardeliy atsiradimas esant vidutinei energijai arba tustumy susidary-

mas esant aukstai energijai [18].

Toliau didinant energija ir impulso trukme (100 fs, 150-500 nJ) yra suformuojami periodi-
niai dariniai, sudaryti i$ nanogardeliy [22]. Sig nanostruktury periodas visada apytiksliai lygus
A/2n (A yra bangos ilgis, o n - apdirbamos medziagos luzio rodiklis), o ju kryptis yra statmena
jas jrasancio lazerio pluosto poliarizacijos krypéiai [4]. II modifikacijy tipas yra ypatingas tuo,
kad pasizymi jdomia optine savybe - dvejopalauziskumu [6], t.y. medZziagos luzio rodiklio pri-
klausomybe nuo §viesos sklidimo krypties [23]. Si svarbi savybe gali buti praktiskai pritaikoma
gaminant geometrinés fazés optinius elementus tinkamus pageidaujamo bangos fronto pluosty
formavimui [11] ar kuriant jvairius fotoninius prietaisus, tokius kaip poliarizacijos keitikliai [24].
Nanogardeliy susiformavimas taipogi pakei¢ia medziagos chemines savybes, dél to, priklauso-
mai nuo lazeriniy parametry, lazeriu modifikuotos stiklo srities ésdinimo sparta gali buti Simtus
karty aukstesné lyginant su nepaveiktu stiklu (placiau kitame skyriuje).

Paskutinis i$ skaidriy terpiy modifikacijy tipy yra mikrotustumy susidarymas. Tustumy su-

sidarymas skaidriose terpése yra daznas reiskinys, pastebimas jvairiuose kristaluose ir stikluose
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7 pav.: Lydytame kvarce, femtosekundiniu lazeriu indukuojamy, skirtingy medziagos modifi-
[22].

kavimo tipy formavimosi priklausomybé nuo lazerio parametry (impulso trukmeés ir energijos)

pasiekus tam tikra impulso energijos riba (>300 nJ ir 200 fs) [2]. Medziaga veikiant aukstos
energijos impulsais, jos temperatura pradeda staigiai kilti. Sparcia temperaturos kaita lydi
termoelastiniy bangy generavimas, kurios, priklausomai nuo kaitinimo lygio ir Silumos lokali-
zacijos, gali arba visiskai iSsisklaidyti, arba sukelti reikSmingas medziagos deformacijas tokias

kaip, mikrotustumos [25|. Tokiy mikrotustumy susiformavimas gali buti pritaikytas selekty-

vaus lazerinio ésdinimo procese [26], stikly skaldyme, tikslingai isdéstant formuojamus jtrukius
medziagoje [27| arba informacijos saugojime medziagos turyje [18|.

1.4 S-bangos plokstele

S-bangos plokstelé - bangos plokstelé, galinti krentancia tiesine poliarizacija paversti radia-

line arba azimutine [28]. IS esmés, §is optinis elementas prilygsta A/2 fazinei plokstelei, tik jos

optinés aSies orientacija priklauso nuo azimutinio kampo kaip 6 = n¢/2, kur ¢ - azimutinis kam-

pas, o n - sveikas skaiCius nusakantis eile. S-bangos plokstelés gaminamos femtosekundiniais
impulsais turyje formuojant nanogardeles lydyto kvarco padékliukuose [11], kurios pasizymi

dvejopalauziskumu ir priklausomai nuo jrasytos strukturos aukscio bei krentancios bangos il-

gio, jos indukuoja fazinj vélinima (delsa). Nanogardeliy orientacijos S-bangos plokstelés atveju
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8 pav.: n = 1 S-bangos plokstelé ir schematinis nanogardeliy isdéstymo vaizdavimas joje [29].
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Tokio tipo bangineé plokstele, veikianti kaip poliarizacijos keitiklis, priklausomai nuo nanogardeliy
indukuojamos delsos, gali formuoti tiek radialinés tiek ir azimutinés poliarizacijos pluostus, bei
ju superpozicijas, priklausomai nuo i plokstele krentancios tiesinés poliarizacijos orientacijos ir
plokstelés parametro n. Be to, S-bangos plokstelés pagalba galima formuoti Sviesos sukurius
- sukurine faze turinc¢ius pluostus, kai plokstelé apsvieciama apskritimiskai poliarizuota Sviesa

28].

Siuos poliarizacijos keitiklius galima nesudétingai aprasyti naudojant Jones matricy forma-
lizma [11]. Pagrindiné $io modelio idéja yra atvaizduoti poliarizacijos busena ir anizotropinio
prietaiso poveikj jai naudojant Jones vektoriy Eprieg ir 2x2 elementy turin¢ia matrica S. Tada

—

pluosto poliarizacijos busena uz S-bangos plokstelés (Ey;) gali buti parasyta taip [29]:

—

Eui - SEprieé ) (4)

¢ia S - S-bangos plokstele aprasanti, 2x2 matrica [29]:

cos(n sin(n
o [eostne) sinmey | 5
sin(ng) — cos(ng)
Tuo tarpu vertikalios, horizontalios, bei apskritiminés poliarizacijos Jones matricas atitinkamai
galima i3reiksti taip [29]:
_ 1 _ 0 - 1
E, = s E, = ) Eapskr = : (6)
0 1 +i

¢ia i yra menamas vienetas, kurio zenklas nusako apskritiminés poliarizacijos kryptj (+i¢ kairiné

ir —i desinine). Pirmos eilés S-bangos plokstelés atveju (n = 1), kai j elementa krenta horizon-

10



—

talios (Eh) ir vertikalios (E,) poliarizacijos pluostas, gauname, jog S-bangos plokstelé pakeicia

poliarizacija j azimutine E i i radialine E,.q atitinkamai [29]:

Fram= | O Bua = | M9 7

sin(¢) —cos(9)
Kitais atvejais gaunamas kompliksiskesnis poliarizacinis laukas, kuriame poliarizacijos vekto-
rius apsisuka n karty 360° kampu, priklausomai nuo azimutinio kampo. Gausinio pluosto
poliarizacijos bei skersinio intensyvumo skirstinio transformacija, naudojant n = 1 S-bangos
plokstele, yra grafiskai pavaizduota 9 pav. Matome, kad S-bangos plokstelé pakeicia ne tik

pluosto poliarizacinj lauka, bet ir intensyvumo skirstinj - Gauso skirstinys jgauna ziedo formos

intensyvuma.

0.8

06

04

0.2

9 pav.: Gausinio pluosto intensyvumo skirstinio ir poliarizacijos transformacija, naudojant
n = 1 S-bangos plokstele, kai kritusio pluosto poliarizacija yra: vertikali (a), horizontali (b) ir

apskritiminé (c). Rodyklés indikuoja poliarizacijos vektoriaus kryptj, o ilgis nusako faze [29].

Taigi, S-bangos plokstelé yra vienas i§ budy, galin¢iy nesunkiai keisti krentancios lazerines
spinduliuotés poliarizacija ir intensyvumo skirstinj. Tai leidzia suformuoti netradicinio - ziedo
formos lazeriniy pluosty intensyvumo skirstinius, pasizymincius radialine, azimutine, apskriti-
mine poliarizacija, bei pritaikyti juos medziagy mikroapdirbimui, nes plokstelé pasizymi aukstu

pramusimo slenksciu.
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1.5 Selektyvus lazerinis ésdinimas

Poliarizacijai jautrios sub-pavirsinés nanogardelés, jrasytos femtosekundiniais impulsais ly-
dytame kvarce pritraukia vis daugiau démesio dél jy indukuojamo selektyvaus lazerinio ésdinimo.
Selektyvus lazerinis ésdinimas (SLE) yra dviejy etapy gamybos technologija, leidziantis for-
muoti sudétingus 3D komponentus is stiklo arba safyro [2|. Pirmajame Zingsnyje, ultratrumpas
lazerinis pluostas yra sufokusuojamas j skaidrios medziagos pavirsiy / turj ir dél netiesinés
sugerties, medziaga sugeria spinduliuote tik fokuso taske. Procesas modifikuoja skaidrig ter-
pe jos nepazeisdamas, tik modifikuojant jos chemines savybes. Tokiu budu medziaga galima
selektyviai chemiskai ésdinti [13].

Aukstesné lazeriu modifikuoty sri¢iy ésdinimo sparta lyginant su neeksponuota medZzia-
gos dalimi yra pasiekiama naudojant praskiesta HF rugstj [22] arba KOH 8armo tirpala [30].
Padidéjes lydyto kvarco ésdinimo greitis po saveikos su femtosekundiniais lazerio impulsais at-
siranda dél keliy mechanizmy [31]. Pirmasis yra susijes su silicio dioksido tankinimu, kuris su-
mazina Si-O-Si rysio kampa dél atsiradusio hidrostatinio slégio arba jtempiy, susiformuojanciy
lazeriu eksponuotoje srityje [32]. Taigi deguonies atomy reaktyvumas padidéja dél deformuotos
valentinés juostos [33], o tai padidina lazeriu modifikuoty zony ésdinimo sparta. Sis paaiskini-
mas ypac tinka maZo intensyvumo modifikavimo rezimui (I tipas), kai stebimas bangolaidziy
susidarymas. Antrasis mechanizmas yra tinkamas II tipo modifikacijoms ir lemia daug didesnj
apsvitinty sri¢iy eésdinimo selektyvuma, kai susidaro periodinés nanogardelinés strukturos, stat-
menos lazerio poliarizacijos krypéiai [22]. Cheminis procesas, atsakingas uz lydyto kvarco

ésdinimg HF rugstyje, apibudinamas tokia chemine reakcija [13]:
=5S1—-0—-Si=+HF — Si— OH+ = SiF (8)

F~ jonai atakuoja silicio atomus, o H* jonai atakuoja deguonies atomus. KOH Sarme hidroksido

jonas OH™ veikia =Si-O-Si= grupes ir yra atskiriamos:
(=Si—OH)s+3(0OH )yy <> (SiOHy) g 9)
Taigi, pagrindiniai selektyvaus lazerinio ésdinimo ypatumai yra [13]:

1. Siam procesui yra reikalingi keletas femtosekundiniy impulsy, pataikanciy j ta patj taska,
norint indukuoti kumuliatyvy efekta. Todél $is procesas reikalauja tinkamos lazerio spin-
duliuotés intensyvumo ir lazerio skenavimo grei¢io (impulsy tankio / persiklojimo) kom-

binacijos proceso metu.
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2. Norint tinkamai indukuoti "jraSymo" procesa, reikia suderinti lazerio poliarizacijos krypti
skenavimo krypties atzvilgiu [22], t.y. tiesiné poliarizacija turi buti orientuota statmenai
modifikacijy formavimo krypéiai. Siuo atveju nanogardelés yra nukreiptos isilgai kanalo
aSies ir tai pagerina ésdinimo tirpalo difuzija ir jis gali laisvai prasiskverbti j ésdninama
medziaga. Tuo tarpu, tiesinei poliarizacijai, orientuotai lygiagreciai transliacijos krypciai,
ésdinimo difuzija blokuojama - nanogardelés yra statmenos transliacijos kryp¢iai ir nesu-

siformuoja vienalytis difuzijos kanalas.

I1T tipo modifikacijos taipogi gali indukuoti selektyvy lazerinj ésdinima ir jy mechanizmas
yra panaSus j II tipo: $iuo atveju lazeriu paveikta zona (angl. LAZ - laser affected zone) yra
sudaryta ne i$ nanogardeliy, o i§ nanotustumy rinkinio, kuris suformuoja papildoma difuzi-
jos kanala, leidziantj ésdinimo tirpalui laisvai teketi modifikuotoje zonoje, ko pasekoje iSauga
medziagos ésdinimo sparta [26].

Taigi, remiantis auksc¢iau pateiktais paaiskinimais, selektyvy lazerinj ésdinima galima su-
prasti taip: nanogardelés ir/arba mikroskilimai veikia kaip kanalai ésdinimo difuzijai lydytame
kvarce. Mikrokanalai, suformuoti taikant II ir III tipo modifikacijas, salygoja Zymiai didesnj
ploc¢io / gylio santykj (angl. aspect ratio) palyginus su cheminiu ésdinimu taikant I tipo modi-
fikacijas dél greitos ésdinimo tirpalo difuzijos visame modifikuotame regione, o ne palaipsniui

pasalinant modifikuota medZziaga, kas ir vyksta naudojant I tipo modifikacijas [13].
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2 Tyrimo metodai

2.1 Optiné schema

Pazeidimy formavimo optiné schema yra pavaizduota 10 pav. Eksperimentui buvo naudo-
jamas femtosekundinis 10 W kieto kuno "PHAROS" lazeris, kurio bangos ilgis yra 1030 nm.
Lazerio pluostas yra nukreipiamas ant /2 fazinés plokstelés, jmontuotos ant rotacinés sukimo-
si aSies, kurios pagalba galima manipuliuoti lazerinio pluosto tiesinés poliarizacijos kryptimi.
Pluostas, praéjes fazine plokstele (FP), veidrodéliu (V) nukreipiamas j s-bangos plokstele (SBP)
ir 0,42 NA 50x objektyvu pluostas sufokusuojamas j lydyto kvarco bandinj, patalpinta ant trijy
asiy (z,y, z) transliavimo staliuko, kurio pagalba modifikacijos gali buti formuojamos tiek ban-
dinio pavirsiuje, tiek turyje. Sufokusuoto pluosto skersiniai (sasmauka) ir isilginiai (Reiléjaus
ilgis) matmenys ore buvo: 2wy = 2,24 um (1/e* aukstyje) ir Z, = 15,3 um (22,19 um lydyto

kvarco bandinio turyje).

Lazeris

FP —A/2 faziné plokstelé;
V — veidrodélis;

SBP — s-bangos plokstele; —-—
Obj — objektyvas;
Pol — poliarizatorius;
xyz — pozicionavimo staliukas. | Xyz [

10 pav.: Eksperimento principiné optiné schema.

Eksperimentuose buvo naudojama Workshop of Photonics pagaminta s-bangos plokstele (11
pav.), pasiZyminti itin aukstu pramugimo slenkséiu (63,4 J/cm? @1064 nm, 10 ns ir 2,2 J/cm?

@1030 nm, 212 fs.), bei pralaidumu (94%, @1030 nm) [34].
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11 pav.: Ismatuotas S-bangos plokstelés greitosios asies skirstinys (kairéje) ir indukuotos delsos

dispersija (desinéje).

2.2 Metodika

Selektyvaus lazerinio ésdinimo procese skirtingi lazerinio proceso parametrai turi gan didele
jtaka tolimesnio cheminio ésdinimo rezultatui, t.y. ésdinimo spartai ar selektyvumui. Todél
skirtingy lazerio parametry jtaka gali buti jvertinta tik netiesiogiai, remiantis cheminio ésdinimo
rezultatais.

Siekiant istirti kokig jtaks ésdinimo spartai turi lazerinio impulso parametrai, buvo pasitelk-
tos jvairios parametry matricos, kei¢iant impulso energija (E,), trukme (7), poliarizacijos tipa
(azimutiné ir radialiné), bei lazerio skenavimo greitj (v), ko pasekoje keitési impulsy tankis.
Eksperimente buvo naudojamas 1.05 mm storio, lydyto kvarco bandinys ir skenuojant bandinj
lazerio pluostu helikoidine trajektorija (12 pav.) per visa jo storj yra sudaromas cilindrinis
kanalas, kurj iSésdinus suformuojama kiaura, 0,125 mm diametro, skyluté. Tyrimo metu yra
naudojami skirtingy tipy poliarizacijos pluostai, todeél po s-bangos plokstelés buvo papildomai
jdétas poliarizatorius (sukeistas su fokusuojanciu objektyvu), kurio pagalba patikrinta kokios
poliarizacijos pluostas yra suformuojamas, t.y. radialinés ar azimutinés. Jeigu susiformavusiy
lazerinio pluosto intensyvumo smailiy kryptimi sutampa su poliarizatoriaus pralaidumo kryptis,
tai reiskia, jog pluostas yra radialinés poliarizacijos - prieSingu atveju yra gaunamas azimutiskai
poliarizuotas lazerinis pluostas, o i8émus poliarizatoriy yra gaunamas ziedo formos intensyvu-
mo skirstinys (13 pav. apacia). Taigi, tokiu budu buvo suformuotos modifikacijy matricos,

naudojant skirtingus lazerinius parametrus.
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Esdinimas
12 pav.: Selektyvaus lazerinio ésdinimo proceso iliustracija (kairéje) [26] ir mikropazaidy

jraSymo trajektorija (desinéje).

1.0 1.0

ylav.]
ylav.]

0.0

x [a.v.]

1.0

ylav.]

x[a.v.]

13 pav.: Eksperimentigkai iSmatuotas dvimatis azimutinés poliarizacijos, ziedo formos inten-

syvumo skirstinys nesant poliarizatoriaus (apacioje), bei jo atskiros statmenos komponentés

igskirtos poliarizatoriumi (virsuje).
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Po lazerinio apdirbimo proceso buvo atliekamas suformuoty pazeidimy cheminis ésdinimas.
Esdinimo spartos jvertinimui lydyto kvarco bandinys 20 min laikytas 80 °C, 8 M koncentracijos
kalio Ssarmo tirpale (KOH). Toliau stiklo bandinys buvo nupjautas Salia suformuoto kanalo,
jo skerspjuvis nupoliruojamas ir optinio mikroskopo "Olympus BX 51" pagalba, matuojant
selektyviai i8ésdinto kanalo gylj (14 pav.), buvo jvertinta ésdino sparta. Lazerinio impulso
parametry vertes buvo parinktos remiantis literaturos Saltiniuose demonstruojamais rezultatais
ir norint tiksliau jvertinti matuojamas priklausomybes, bei matavimo paklaidas, buvo pagaminti

trys vienodi bandiniai ir iSmatuotos vertés suvidurkinamos.

14 pav.: Selektyviai ésdinty kanaly pavyzdys (kvarcinés plokstelés skerspjuvis po papildomo

poliravimo deimantiniu popieriumi). Tamsi sritis indikuoja isésdinto kanalo gylj.
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3 Tyrimo rezultatai

3.1 Esdinimo spartos matavimai

Pasinaudojant anks¢iau aprasyta metodika, iSmatuota selektyvaus lazerinio ésdinimo spar-
tos priklausomybé nuo jvairiy lazerinio impulso parametry (17 - 19 pav.). Isnagrinéjus ésdinimo
spartos priklausomybes nuo spinduliuotés energijos, modifikacijy formavimui naudojant radia-
line poliarizacija, pastebimi du esminiai ésdinimo spartos kitimo atvejai: I atvejis apima visas
impulso trukmes iki 1ps (imtinai), o II atvejis - 7 > 1ps. Pirmuoju atveju matome, jog
didéjant impulso energijai, ésdinimo sparta iSauga iki tam tikros maksimalios vertés, po kurios
toliau pradeda mazéti (maksimumy padétys skiriasi kiekvienai impulso trukmei). Tuo tarpu,
modifikacijy formavimui naudojant ilgesnius impulsus, néra jzvelgiama staigiy ésdinimo spartos
poky¢iy - ji islaiko panaSias vertes per visa impulso energijos kitimo intervala. Tai galima buty
paaiskinti tuo, kad ilgéjant impulso trukmei ir augant energijai, stipriau pasireiskia terminiai
efektai, indukuojantys jtempius, todél nanogardelés tolygiau persikloja z aSies kryptimi, dél
ko iSauga ésdinimo sparta. Taipogi, negalima atmesti fakto, jog ilgéjant impulsams pasikeicia
lydytame kvarce indukuojamy modifikacijy tipas (7 pav.) ir jame, prie jau esamy nanogardeliy,
pradeda papildomai formuotis mikrotustumos, bei mikroskilimai (III tipo modifikacijos), todél
galima spéti, kad butent nanogardeliy, mikrotustumy, bei skilimy kombinacija yra atsakinga uz
difuzijos kanalo formavima Siame lazerinio apdirbimo rezime. Taip pat pastebéta, jog ilgéjant
impulso trukmei, atsiranda vis daugiau nuliniy! verc¢iy. Tai galima paaigkinti tuo, kad ilgéjant
impulsams, smailiné impulso galia néra pakankama sukurti vienaly¢iai turinei modifikacijai.

Toliau eksperimentas buvo atkartotas modifikacijy jraSymui panaudojant azimutiskai polia-
rizuota pluosta. ISmatavus selektyvaus lazerinio ésdinimo spartos priklausomybes nuo energijos
(16 pav.), pastebimi akivaizdus skirtumai lyginant su rezultatais gautais radialinés poliariza-
cijos atveju. Visy pirma, stebimas aStresnis kontrastas tarp I ir II rezimo ésdinimo rezultaty:
naudojant ilgesnius impulsus yra pasiekiamos iki 3 karty aukstesnés ésdinimo sparty vertes
lyginant su mazesnés trukmeés impulsais. Be to, yra stebétina tai, jog naudojant mazesnius
jraSymo grei¢ius (v =4 — 5mm/s), I rezime néra pastebima stipri ésdinimo spartos priklauso-
mybé nuo energijos, o mazinant impulsy tankj (v = 6 — 8 mm/s) priklausomybés supanaséja
ésdinimo spartos kreives stebétas naudojant radialiai poliarizuota pluosta, nors ésdinimo spar-
tos mazéjimas néra taip stipriai iSreikStas. Ilgesniy impulsy atveju néra jzvelgiama stipriy

poky¢iy ir priklausomybés yra analogiskos gautoms radialinés poliarizacijos atveju.

!Grafikuose "nuliais" yra atvaizduoti atvejai, kai impulso energijos nepakako suformuoti modifikacijos stikle

arba ésdinimo sparta buvo nykstamai maza.

18



v=4mm/s v=>5mm/s

1200 ; ; ; 1200
—m— 0,167 ps| i | —®— 0,167 ps|
® 06ps ® 06ps
1000 A-08ps 1000 A-08ps
v 1ps v 1ps
4 2ps 4 2ps
800 - < 4ps 800 | < 4ps
= » 6ps = » 6 ps
£ £
= 600 = 600
@ ©
T b=
3 400 3 400 |
w (%]
200 200
0r 0k
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
E (W) E (W)
v==6mm/s v="Tmm/s
1200 . . ‘ 1200
—=— 0,167 ps| H —=®— 0,167 ps|
@ 0,6ps i i —®-0,6ps
1000 —A—08ps 1000 |- T S R S S oA 08ps
—v—1ps ) v 1ps
4 2ps 4 2ps
800 | < 4ps 800 | < 4ps
g » 6ps g » 6ps
£ £
= 600 - = 600 -
£ £
3 400 3 400 |
w (7]
200 200
0r ok
; T T T T T T | I T l T T T T T T I T T
06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
E (W) E (uJ)

1200

. [-m—0,167 ps|
. |-®—-0,6ps
|-A-08ps
w-1ps

L e-2ps
< 4ps

» 6ps

1000

T T T T I T T
06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
E (W)

15 pav.: Kvarcinio stiklo ésdinimo spartos priklausomybé nuo impulso energijos, naudojant

azimutinés poliarizacijos pluosta, kai lazerio skenavimo greitis v = 4; 5; 6; 7; 8 mm/s.
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16 pav.: Kvarcinio stiklo ésdinimo spartos priklausomybé nuo impulso energijos, naudojant

azimutinés poliarizacijos pluosta, kai lazerio skenavimo greitis v = 4; 5; 6; 7; 8 mm/s.
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Atvaizdave tas pacias priklausomybes dvimaciy spalviniy zemélapiy pavidalu (15 - 18 pav.),
akivaizdziai galime matyti kuriame lazeriniy parametry ruoze yra pasiekiamos auks¢iausios
ésdinimo spartos. Radialinés poliarizacijos atveju, naudojant mazus jraSymo greic¢ius, optima-
liausi apdirbimo parametrai yra issidéste tarp 7 = 1 — 3 ps trukmiy, praktiskai visoms istir-
toms impulso energijy vertéems, o didéjant jraSymo greiciui, optimali parametry sritis pradeda
judeéti link ilgesniy impulsy (7 = 2 — 4 ps), taciau atitinkamai siauréja galimy impulso energijy
diapazonas ir pasiekus didziausius grei¢ius (v = 7 — 8mm/s) lieka tik pavienés, optimaliy
parametry, sritys. Tuo tarpu, naudojant azimutinés poliarizacijos pluosta atsiranda tik viena
zona (v =5mm/s, T = 2ps, E = 1 uJ), kurioje ésdinimo sparta pasiekia panasy maksimuma
kaip ir radialinés poliarizacijos atveju ir bendru atveju, optimali lazeriniy parametry visuma
yra iSsideésciusi uz: 7 > 1psir £ > 1,5 uJ ir didéjant jraSymo greiciui siauréja tik optimaliy
impulso energijy diapazonas.

Kadangi buvo pastebéti du esminiai ésdinimo spartos kitimo atvejai, todél toliau impulso
trukmeé buvo fiksuota ties 7 = 0,8 ir 2 ps, bei atvaizduota ésdinimo spartos priklausomybé nuo
impulso energijos modifikacijy formavimui naudojant skirtingus lazerio skenavimo grei¢ius. 19
pav. atvaizduotose kreivese galima jzvelgti dvi, gan akivaizdzias, tendencijas: prie mazesniy
impulso trukmiy dominuoja atvirkstinis proporcingumas tarp ésdinimo spartos ir impulso ener-
gijos, o naudojant 2ps trukmeés impulsus stebimas tik minimalus ésdinimo spartos augimas,
todeél galima teigti, jog II rezimas pasizymi platesniu lazerinio apdirbimo parametry diapazonu
ir bendrai yra stabilesnis. Taip pat pastebéta, jog kei¢iant jraSymo greitj, beveik visais atvejais
(isskyrus azimutine poliarizacija prie 0,8 ps trukmeés) ésdinimo spartos vertés ties atitinkamais
lazerinio impulso parametrais skiriasi tik nezymiai ir priklausomybé nuo energijos islieka daug-
maz vienoda. I rezimo ésdinimo spartos kritima augant energijai galima paaiskinti tuo, kad dél
aukstesnés impulso energijos vis daugiau Silumos susikaupia lazerio poveikio zonoje ir jvyksta
stiklo perlydimas, dél to jame pradeda formuotis mikroburbulai ir tuo paciu yra suardoma
nanogardeliy struktura, todél ésdinimo tirpalo difuzija yra sutrikdoma ir atitinkamai sumazéja
ésdinimo sparta. Taigi, matome, kad abiejy poliarizacijos atveju, selektyvaus lazerinio ésdinimo
spartai daugiausiai jtakos turi impulso trukmé ir energija (I rezimo atveju). Taipogi, i§ gauty
priklausomybiy, akivaizdziai matome, jog abiejuose rezimuose radialiai poliarizutoas pluostas
yra pranasSesnis uz azimutiskai poliarizuotg, nes juo pagalba galima pasiekti aukstesnes ésdinimo

spartos vertes platesniame lazerinio apdirbimo parametry ruoze.
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17 pav.: Kvarcinio stiklo ésdinimo spartos priklausomybés nuo impulso energijos dvimatis

yfwrl ‘eueds

spalvinis zemélapis, naudojant radialinés poliarizacijos pluosta, kai lazerio skenavimo greitis

v=14;5;6; 7 8mm/s.
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18 pav.: Kvarcinio stiklo ésdinimo spartos priklausomybés nuo impulso energijos dvimatis
spalvinis Zemeélapis, naudojant azimutinés poliarizacijos pluosta, kai lazerio skenavimo grei-

tis v =4; 5; 6; 7; 8mm/s.
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19 pav.: Kvarcinio stiklo ésdinimo spartos priklausomybé nuo impulso energijos, naudojant

radialine ir azimutiné poliarizacija, kai lazerio impulso trukme 7 = 0, 8 ir 2 ps.

3.2 Modifikacijy analizé

Is literaturos, zinome, jog viena i§ pagrindiniy selektyvaus lazerinio ésdinimo priezasciy ly-

dytame kvarce yra jame jrasytos nanostrukturos (nanogardelés), kurios kryptingai isdésciusios

suformuoja vienalytj difuzijos kanala. Viena pagrindiniy 8iy struktury savybiy yra ta, kad na-

nogardelés visada formuojasi statmenai lazerio poliarizacijos krypciai, todél yra pakankamai

nesudétinga jsivaizduoti kokia trajektorija turi buti suformuotos nanogardelés, jraSymui nau-

dojant tiesiné poliarizacijos pluosta (20 pav.), tac¢iau néra visai intuityvu kaip iSsideésto Sios

nanostrukturos, jy jraSymui naudojant komplesksiskesnj poliarizacinj lauka turinc¢ius pluostus

(radialiné ir azimutiné poliarizacijos). Norint tai istirti, lydyto kvarco stikle buvo suformuotos

analogiskos modifikacijos anks¢iau apraSytu principu. Toliau stiklo pavir§ius buvo nupoliruo-

jamas (norint pamatyti kas vyksta jo turyje) ir trumpai paésdinimas (~5 min) KOH 8sarmo
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tirpale, tam kad "atsiverty" lydyto kvarco turyje suformuotos nanostrukturos. Metalizavus
stiklo pavirsiy, skenuojancio elektroninio mikroskopo pagalba (angl. SEM) buvo istirtos ban-

dinyje indukuotos modifikacijos abiejy poliarizacijy atveju.

20 pav.: Nanogardelés jrasytos tiesiskai poliarizuotu lazerio pluostu. Modifikacijos formuotos
naudojant 1 ps trukmeés, 1,5 uJ energijos impulsus. Strélytés nurodo nanogardeliy padétj

cilindrinio pazeidimo atzvilgiu.

Is gauty SEM nuotrauky, akivaizdziai matome, jog suformuotos nanogardelés puikiai ati-
tinka jas kuriancio poliarizacinio lauko struktura (21 - 22 pav.). Kadangi nanogardelés formuo-
jasi statmenai poliarizacijos komponenciy krypciai, tai radialinés poliariziacijos atveju stebime
apskrtimo formos nanogardeles, o naudojant azimutine poliarizacija - nanogardelés iSsidéssto
radialiai. Taipogi, galima spéti, kad naudojant radialiai poliarizuota pluosta, ésdinimo spartos
buvo aukstesnés, nes nors nanogardelés yra apskritimo formos, bet jos gan tankiai iSsidésto
ir susijungia ne tik skersine, bet ir iSilgine kryptimi. Tuo tarpu, azimutinés poliarizacijos at-
veju, uz difuzijos kanalo formavima yra atsakinga centriné (tiesioji) nanogardeliy strukturos
dalis, kuri néra labai stipriai isreiskiama, o labiau dominuoja radialiai iSsideéste kanaliukai -
"uodegelés", todél tai galéty apriboti ésdinimo tirpalo tekéjima drékinimo kanalu. Taipogi,
yra zinoma, jog nanogardelés gali buti perrasomos, todél butent tik centriné pluosto dalis yra
atsakinga uz gardeliy formavimg aplink jrasomg struktura ir tai akivaizdziai galima stebéti azi-
mutinés poliarizacijos atveju: modifikacijos buvo jrasomos pries laikrodzio rodykle, todél yra
pastebimas tam tikras nesimetriSkumas nanogardeliy strukturoje, nes "uodegélés" yra nukreip-

tos priesingai jrasymo krypciai. Butent dél Sio nesimetriskumo atsiranda ésdinimo netolygumas

25



ir tai galéjo tureti jtakos ésdinimo spartos rezultatams.

21 pav.: Nanogardelés jrasytos radialiai poliarizuotu lazerio pluostu. Modifikacijos formuotos
naudojant 1 ps trukmes, 1,5 puJ energijos impulsus. Strélytés nurodo nanogardeliy padétj

cilindrinio pazeidimo atzvilgiu.

22 pav.: Nanogardelés jrasytos azimutiskai poliarizuotu lazerio pluostu. Modifikacijos formuo-

tos naudojant 1 ps trukmés, 1,5 uJ energijos impulsus. Strélytés nurodo nanogardeliy padétj

cilindrinio pazeidimo atzvilgiu.

Galiausiai, norint patikrinti ar radialiai poliarizuotas pluostas turi pranasumy pries tiesiskai

poliarizuota, buvo atliktas analogiskas eksperimentas, naudojant radialine ir tiesine poliariza-
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cija, kuri vienu atveju buvo kontroliuojama, taip, kad "greitoji" asSis visada buty statmena ap-
dirbimo konturui (20 pav.), kitu - fiksuota ties vienu kampu (nebuvo kontroliuojama). Impulso
trukmé buvo fiksuota ties 7 = 1ps, greitis v = 4mm/s ir naudotos kelios impulso energijos
vertés. Chemigkai ésdinty bandiniy nupoliruoti skerspjuviai visais trejais atvejais yra atvaiz-
duoti 23 pav. Visy pirma, matome, kad naudojant radialinés poliarizacijos pluosta, kartais
impulso energijos gali nepakakti suformuoti modifikacijai per visa bandinio turj (priklauso-
mai nuo bandinio storio), todél parametry apdirbimo langas kazkiek susiauréja. Sis parametry
lango susiauré¢jimas galéjo atsirasti, dél to, kad vektoriniy cilindriniy pluosty intensyvumo skirs-
tinys yra ziedo formos, todél, nepaisant astraus fokusavimo salygy, energijos tankis gali skirtis.
Taciau, nepaisant to, naudojant radialine poliarizacija yra ne tik pasiekiama ésdinimo sparta
palyginima su tiesine poliarizicja, bet net ir nekontroliuojant poliarizacijos orientacijos isSsilai-
ko ésdinimo tolygumas, ko negalima pasakyti apie kanaliukus suformuotus fiksuojant tiesinés
poliarizacijos kampa (23 pav. desiné).

Taigi, naudojant vektorinius cilindrinius pluostus selektyviam lazeriniam ésdinimui, ne tik
galime pasiekti aukstas ésdinimo spartas kaip ir tiesinés poliarizaicjos atveju, bet ir yra pa-
salinama butinybé kontroliuoti poliarizacija, lazerinio apdirbimo metu, kas potencialiai gali
pagreitinti patj jraSymo procesa, nes jo neberibos kiti mechaniniai komponentai (pvz. banginés

plokstelés rotaciné sukimo asis).

Radialine Tiesiné — statmena kontdrui

Tiesiné — fiksuoto kampo
- ﬁh"'“ e

23 pav.: Esdinty bandiniy skerspjuviai radialinés ir tiesinés poliarizacijos atveju, kai: poliari-
zacija yra orientuota statmenai lazerio skenavimo krypéiai (antras stulpelis) ir poliarizacija yra

fiksuota ties vienu kampu (trecias stulpelis).
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Tyrimo metu buvo istirtos selektyvaus lazerinio ésdinimo spartos priklausomybés nuo
skirtingy lazerinio impulso parametry. I$ gauty rezultaty galima teigti, jog radialiai
ir azimutiskai poliarizuotus pluostus galima nesunkiai pritaikyti selektyviam lazeriniam

ésdinimui, o didziausig jtaka ésdinimo spartai turi impulso trukme.

2. Parodyta, jog naudojant radialiai poliarizuota pluosta yra pasiekiamos aukstesnés ésdinimo
spartos, platesniame parametry diapazone, lyginant su azimutiskai poliarizuotu pluostu.
Tam jtakos galéjo turéti nesimetriné nanogardeliy struktura, formuojama azimutinés po-

liarizacijos pluostu.

3. Pademonstruota, kad SLE procesui naudojant radialinés poliarizacijos pluosta yra pasie-
kiamos ésdinimo spartos palyginamos su tiesinés poliarizacijos pluostu, taciau radialines
poliarizacijos atveju yra eliminuojama butinybé kontroliuoti poliarizacija, todél lazerinio
apdirbimo procesas gali pagreitéti, nes jo neberiboja mechaniniai komponentai (rotaciné

asis).
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Erminas Kozlovskis

VEKTORINIU CILINDRINIU PLUOSTU PANAUDOJIMAS SELEKTYVIAM
LAZERINIAM ESDINIMUI

Santrauka

Selektyvus lazerinis ésdinimas (SLE) - tai universali gamybos technologija, leidzianti for-
muoti sudétingus mikrokanalus, skaidriy medziagy pjuvius, bei jvairius 3D komponentus is
stiklo arba safyro. Astriai sufokusuota femtosekundiné lazerio spinduliuoté sukelia lokalizuotus
skaidriy terpiy fizikiniy ir cheminiy savybiy poky¢ius. Priklausomai nuo apdirbimo salygy, la-
zeriu modifikuotos stiklo srities ésdinimo sparta zZymiai iSauga lyginant su nemodifikuoto stiklo,
taciau vienas i$ pagrindiniy Sio proceso sunkumy yra stipri ésdinimo spartos priklausomybé nuo
pluosto poliarizacijos orientacijos. Potencialus Sios problemos sprendimas yra naudoti radia-
liai ar azimutiskai poliarizuotus lazerio pluostus, kuriy poliarizacijos laukas padéty suformuoti
simetriskus difuzijos kanalus lydyto kvarco stikle, tokiu budu efektyviai eliminuojant poreikj
kontroliuoti poliarizacijg, bei paspartinant modifikacijy formavimo procesa, nes proceso greicio
neberiboja mechaniniai komponentai.

Sio darbo tikslas yra istirti jvairiy lazerio parametry jtaka selektyvaus lazerinio ésdinimo
spartai lydyto kvarco stikle, naudojant vektorinius cilindrinius lazerinius pluostus. Pagrindiniai

darbo rezultatai ir isvados yra tokie:

1. Tyrimo metu buvo iStirtos selektyvaus lazerinio ésdinimo spartos priklausomybés nuo
skirtingy lazerinio impulso parametry. IS gauty rezultaty galima teigti, jog radialiai
ir azimutiskai poliarizuotus pluostus galima nesunkiai pritaikyti selektyviam lazeriniam

ésdinimui, o didziausia jtaka ésdinimo spartai turi impulso trukme.

2. Parodyta, jog naudojant radialiai poliarizuota pluosta yra pasiekiamos aukstesnés ésdinimo
spartos, platesniame parametry diapazone, lyginant su azimutiskai poliarizuotu pluostu.
Tam jtakos galéjo turéti nesimetriné nanogardeliy struktura, formuojama azimutinés po-

liarizacijos pluostu.

3. Pademonstruota, kad SLE procesui naudojant radialinés poliarizacijos pluosta yra pasie-
kiamos ésdinimo spartos palyginamos su tiesinés poliarizacijos pluostu, taciau radialinés
poliarizacijos atveju yra eliminuojama butinybé kontroliuoti poliarizacija, todél lazerinio
apdirbimo procesas gali pagreitéti, nes jo neberiboja mechaniniai komponentai (rotaciné

asis).

33



Erminas Kozlovskis

CYLINDRICAL VECTOR BEAMS FOR SELECTIVE LASER ETCHING APPLICATIONS

Summary

Selective laser etching (SLE) is a universal manufacturing technology that allows the for-
mation of complex microchannels, cuts in transparent materials, and various 3D components
from glass or sapphire. Sharply focused femtosecond laser irradiation induces localized changes
in the physical and chemical properties of transparent materials. Depending on the processing
conditions, the etching rate of laser-modified glass areas become significantly higher than that
of unmodified glass. However, one of the main challenges of this process is the strong depen-
dence of the etching rate on the polarization orientation. A potential solution to this problem
is to use radially or azimuthally polarized laser beams, whose polarization fields would help
form symmetric channel structures inside the glass, effectively eliminating the need to control
the polarization and at the same time speeding up the laser machining process, as the speed is
no longer limited by mechanical components.

The purpose of this work is to investigate the influence of various laser parameters on
the selective laser etching rate in fused silica glass, using cylindrical vector laser beams. The

main results and conclusions of this work are as follows:

1. During the study, the dependences of the selective laser etching rate on various laser
pulse parameters were investigated. From the obtained results, it can be concluded that
radially and azimuthally polarized beams can be easily adapted for selective laser etching.

Moreover, pulse duration seems to have the highest influence on the etching rate.

2. It has been shown that using a radially polarized beam allows to achieve higher etching
rates in a wider range of parameters compared to an azimuthally polarized beam. This
could have been influenced by the asymmetric nanograting structure formed by the azi-

muthal polarization beam.

3. It has been demonstrated that for the SLE process, using a radially polarized beam
achieves etching rates comparable to a linearly polarized beam, but in the case of radially
polarized, the need to control the polarization is eliminated, so the laser machining process

can be accelerated, as it is no longer limited by mechanical components (rotational axis).

34



	Įvadas
	Literatūros apžvalga
	Kvarcinis stiklas
	Poliarizacijos tipai
	Skaidrių medžiagų sąveika su ultratrumpais impulsais
	Sąveikos mechanizmai
	Skaidrių medžiagų modifikavimo tipai

	S-bangos plokštelė
	Selektyvus lazerinis ėsdinimas

	Tyrimo metodai
	Optinė schema
	Metodika

	Tyrimo rezultatai
	Ėsdinimo spartos matavimai
	Modifikacijų analizė

	Pagrindiniai rezultatai ir išvados
	Literatūros sąrašas

