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1 [vadas

Iprastus medziagy apdirbimo budus keic¢ia pazangesnis, tikslesnis lazerinis apdirbimas jvai-
riose pramoneés srityse, tokiose kaip lazerinis mikroapdirbimas [1,2], elektronikos PCB ploksciy
gamyba [3,4] ir kt. Iprastai lazeriai spinduliuoja Gauso pluosta, kuris yra naudojamas lazerinio
mikroapdirbimo tikslais [5]. Zinant keleta pluosto parametry galima matematiskai suskaiciuo-
ti kitus pluosto parametrus jvairioms sistemos konfigtiracijoms, taciau Gauso pluosto krastai
neabliuoja medziagos, kadangi energija yra nepakankama ir sugeriama spinduliuote Sildo me-
dziaga, kas néra pageidaujamas procesas [6], nes tai sukuria termines medziagy pazaidas, kas
yra zinoma kaip karsc¢io paveikta sritis (angl. Heat Affected Zone (HAZ)). Medziagos sildyma
galima mazinti naudojant ultratrumpuosius lazerio impulsus [7] arba naudoti kitokios formos
pluosta, pavyzdziui plokséia intensyvumo skirstinj (angl. top-hat) turintj pluosta [8]. Plokscia
intensyvumo skirstinj turintis pluostas pasizymi geresne mikroapdirbimo kokybe [9], kadangi
formuojant pavirsinius kanalus nesusidaro pjuklo formos linija [10], galimas didesnis apdirbimo
greitis, reikalingas mazesnis erdvinis impulsy persiklojimas [11]. Pluosto formavimui gali buti
naudojamos hologramos [12], difrakcinés gardelés [13], binarinés fazinés plokstelés [14]. Pluosta
formuojancia jranga galima jsigyti iS Lietuvos [15] ir uzsienio [16] gamintojy, taciau jos kai-
na daznai yra vir$ tukstancio eury, o jranga tinkamai veikia tik konkrec¢iam pluosto plociui ir
bangos ilgiui, gali turéti nedidelj pazeidimo slenkstj [15,17] (pavyzdziui: A = 1064 nm bangos
ilgiui, 10 ns impulso trukmei yra 10 J/cm?).

Sis darbas aktualus tuo, kad buvo kompiuteriu modeliuojama ir tiriama plokscig intensy-
vumo skirstinj generuojanti kauke, kuria buty nesudétinga ir pigu pac¢iam pagaminti su labo-
ratorijoje esancia jranga: lazeriu, galvanometriniu skeneriu su F-Theta leSiu, optinei sistemai

reikalingais veidrodziais, lesiais.

Darbo tikslas: Teoriskai sudaryti dviejuy lygmenu (binarine) fazine kauke, jvertinti jos for-

muojamo pluosto intensyvumo pasiskirstyma.

Darbo uzduotys:

e Programavimo aplinkoje MATLAB parasyti koda, kuris demonstruoty fazinés kaukes

formuojama plokscig intensyvumo skirstinj turintj pluosta.

o Pagal kode naudojamus parametrus sukonstruoti optine schemg ir eksperimentiskai pa-

matuoti formuojama pluosta.

o Palyginti teorinio modelio ir eksperimento rezultatus.



2 Teorinis jvadas

2.1 Gauso pluostai

Lazeriuose generuojami lazerinés spinduliuotés pluostai, kurie yra vadinami Gauso pluos-

tais, kadangi iilginis bangos elektrinio lauko profilis gali buti aprasytas Gauso funkcija [18]:
2
w(z)?

kur 7? yra atstumas nuo pluosto aSies, z yra koordinaté iSilgai pluosto sklidimo kryptimi, w(z)

E(r,z) <exp | — exp [ip(z,7)], (1)
(o)

yra Gauso pluosto radiusas, o ¢(z,7) apibrézia fazés pokytj sklindant bangai ir bangos fronto

kreivuma:

k 2
©(z,1) = kz — arctan i + WZZ)’ (2)

kur k = 27” yra bangos skaicius, o R(z) yra bangos fronto kreivumas ir

2
TWHN

R= (3)

yra Reléjaus ilgis, kuris yra suskaiciuojamas iS pluosto radiuso wg, kuomet pluostas yra su-
fokusuotas (siauriausioje pluosto vietoje), o n yra terpés luzio rodiklis. Pluosto ir kreivumo

radiusus galima apskai¢iuoti norimoje isilginéje w koordinatéje [19] pagal formules 4 ir 5.

w(z) = woy |1 + (1)2 (4)

<R

2 2
R() = = {1 + (—R) ] (5)
z
1 pav. matome Gauso pluosto radiuso ir bangos fronto kreivumo kitimg, kuomet pluostas

yra fokusuojamas. Siauriausias pluostas wg bus tada, kai z = 0, kas yra vadinama pluosto

sasmauka, o kai z = zp, tai pluoto radiusas bus lygus w = v/2wy. Reléjaus atstumas yra toks
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1 pav. Linija pazymétas pluosto profilis, o punktyrine linija pluosto fronto kreivumas TEMyg Gauso
bangai [19].
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2 pav. Divergencija normuotos vertés Gauso pluosto radiusui w. Linija pavaizduotas realus pluostas,
punktyriné linija, kuomet tariama, jog pluostas z > zr [19].

atstumas, kuomet pluosto radiusas nuo sgsmaukos padidéja /2 karto. Tai pat galime pastebeéti,

kai z — 0o ar z > zp, galime tai apibrézti kaip
w A wyz/zr = \z/mw, (6)

o 6 lygties grafiné israiska pavaizduota 2 pav. punktyrine linija. Esant z > zg, pluosto w didéja
tiesiskai nuo isilginés koordinatés z, taigi galime apibrézti pluosto divergencija dél difrakcijos

04 = w/z, o Gauso pluostui gauname

Oy = —. (7)
Pluosto intensyvuma galime rasti pagal sia formule:

Vykstant Gauso pluosto sklidimui per vienalyte (homogenine) terpe, pluostas lieka Gauso, tik

I(r,z) =

kinta jo parametrai pavyzdziui pluosto radiusas, bangos fronto kreivumas. Tas pats galioja ir
kai pluostas sklinda pro plonus lesius ar atsispindi nuo beveik plokscio veidrodzio (veidrodzio
kreivumo spindulys labai didelis), todél Gauso pluostai yra svarbus optikoje. Nors jeigu pluostas
néra grieztai Gauso, jam galima pritaikyti Gauso pluosto savybes jtraukiant M? koeficienta,
kuriuo nusakoma, kiek skiriasi pluostas lyginant su idealiu Gauso pluostu.

A2

=M
wo 70 (9)



2.2 Difrakcijos teorija

Difrakcijos terming A. Sommerfield suformulavo kaip ,bet koks Sviesos nukrypimas nuo
tiesaus kelio, kuris negali buti interpretuojamas kaip atspindys ar luzis (refrakcija)” [20] . Taciau

norint suprasti difrakcija, reikia susipazinti kaip monochromatiné banga sklinda laisva erdve.

2.2.1 Bangos perdavimas laisvoje erdvéje

Apzvelkime monochromatinés optinés bangos sklidimg, kuriuos bangos ilgis A ir kompleksiné
amplitudé U(x,y, z) tarp erdvés plokStumy, kuriy pozicija z = 0 ir z = d. Kadangi zinome
bangos kompleksing amplitude pradinéje plokstumoje f(x,y) = U(z,y,0), galime nustatyti
kokia ji bus galutingje plokstumoje g(z,y) = U(z,y,d) [21].

3 pav. Sviesos sklidimas tarp dviejy erdves plokstumy. h yra tasko sklaidos funkcija, o H yra
perdavimo funkcija [22].

Nagrinéjama sistema yra tiesiné ir ji charakterizuojama pagal jos tasko sklaidos funkcija

h(x,y) arba perdavimo funkcija H(v,,v,). Pradiné harmoniné funkcija yra
f(x,y) = Aexpl—j2m(vex + vyy)], (10)
o stovincios bangos funkcija
U(z,y,z) = Aexp[—j(kyx + kyy + k.2)], (11)

kur k, = 27v,, ky = 27y, ir

1
ko= Rk =2\ — a2 -l (12)

Galinéje plokstumoje



taigi galime uzrasyti kaip

9(r,y)
f(z,y)

H(vs, vy) = = exp(—jk.d), (14)

is kurios galima iSvesti laisvos erdvés perdavimo funkcija:

1
H(vz, vy) = exp (—jZm/ Vi v:— v} d) (15)

Perdavimo funkcija #H(v,,v,) yra apskritimiskai simetriska kompleksinés funkcijos erdvi-
niams dazniams v, ir v,. Erdviniai dazniai, kurie yra v2 + vg < 1/A?, sklisdami erdve turi erd-
vinj fazés pokytj, taciau jo amplitudé néra paveikiama. Erdviniai dazniai, kurie v} 4+ v > 1/A?,

15 formulés posaknis yra neigiamas, tai eksponenté tampa realia ir perdavimo funkcijoje

1
exp (—27” v+ — v d) (16)

nurodo silpninimo koeficienta, todél tokios bangos yra vadinamos evanescentinémis. Galima
tarti, jog 1/X yra erdvinis atkirtos daznis, nes didesniu dazniy informacija optine banga, kurios

bangos ilgis yra A negalima perduoti didesniais atstumais nei \.

2.2.2  Frenelio aproksimacija

Augustin-Jean Fresnel (Frenelis) suformulavo teorija, kuri yra svarbi pluosty formavime,
kadangi su ja galime pagristi geometrinés optikos aproksimacijas [12], taip pat galime spresti
fizikinius optinius uzdavinius matematiskai.

15 formuleés israiska galima supaprastinti, jeigu pradine funkcija f(z,y) sudaro tik erdviniai
dazniai, kurie daug mazesni uz atkirtos daznj, tai yra v} + v, < 1/A* [21]. PlokS¢iosios bangos
komponentes sklinda mazais kampais lyg paraksialiai spinduliai 0, ~ Av, ir 0, ~ Av,. ISvedant,
jog

07 =02+ 602 =~ N (] +12), (17)

kur 6 yra kampas su optine asimi, tai fazinis koeficientas 15 formuléje yra

/1 d d 6* o
27 F—I/%—l/gd_Qﬂ'X\/l—GQ—QTFX(1—3—1—@—...). (18)

Atmetant trecios ir aukstesnés eilés skleidinius, 15 formulé gali buti aproksimuojama taip:
H(vy, vy) = Hoexp [jWAd(Vg + VZ)] , (19)

kas yra Frenelio aproksimacijos perdavimo funkcija laisvoje erdvéje arba Frenelio aproksimacija,

6



kur Hy = exp(—jkd).
Kad galioty Frenelio aproksimacija, turi buti tenkinama salyga: 18 formuléje trecios eilés
skleidinys turi buti mazesnis nei 7 visiems 6, kas yra lygu
6*d

<L 20
o< (20)

Jeigu a yra didziausias radialinis atstumas galinéje plokstumoje, tai didziausias kampas

O =~ a/d, taigi 20 formule galime iSreiksti kaip

Np02,
4

<1, (21)

kas yra Frenelio aproksimacijos galiojimo salyga, o

2

Nr =+ (22)

Q

>~

yra Frenelio skaicius.

Kuomet duota pradiné funkcija f(x,y), galime nustatyti galine funkcija g(x,y). Pirma

reikia atlikti pradinés funkcijos Furjé transformacija:

F(vy,v,) = / / £ y) exp 27 (va + vyy)] d dy, (23)

kas duoda kompleksine stovinc¢ios bangos dalj pradinéje plokstumoje. Antra, sudauginus
H(vy, vy) F (vy, vy) gauname kompleksing stovincios bangos dalj galutinéje plokstumoje. Trecia,

suintegravus Sias abi pusés, gausime galutinés plokstumos kompleksine amplitude:
+oo
g(x,y) = // H(vex + vyy) F (vex + vyy) exp[—j2n (vpx + vyy)| dv, dyy, (24)
Pasinaudodami Frenelio aproksimacija is 19 formulés, gauname
+o0
g(x,y) = Ho // F(vyx + vyy) exp [jrAd(vex + vyy)] exp| =727 (vex + vyy)] dv, dy,,. (25)

Laisvos erdves sklidimo impulso atsako funkeijos h(x, y) atsakas yra g(z, y), kuomet pradinis
f(x,y) taskas yra (0,0). Tai yra perdavimo funkcijos H(v,, v,) atvirkstiné Furjé transformacija,

ko rezultate gauname

2 2
bla) ~ haesp |-t (26)

7



kur ho = (j/Ad) exp(—jkd). Si funkcija yra proporcinga paraboloidinés bangos kompleksinei
amplitudei, kuomet z = d, tai yra kiekvienas pradinés plokstumos taskas yra paraboloidiniy
bangy saltinis, todél visos Sios bangos yra persidengusios ant galinés plokStumos.

Galime tarti, jog kompleksinés amplitudés f(x,y) ir g(z,y) atzvilgio f(x,y) yra kaip skir-
tingy tasky (delta funkcijos) superpozicija, kuri kiekviena sukuria paraboloidine banga. Banga,
kilusi i§ tasko (2/,y) su amplitude f(z’,y), kuri yra centruota aplink (z’,y’), sukuria banga
su amplitude f(z/,y')h(z — o',y — y') galinés plokstumos taske (z,y), tai gauname, jog laisvos

erdvés sklidimas yra konvoliucija

g(z,y) = // @y ) (e —2), (y —y') da’ dy, (27)

o Frenelio aproksimacija tampa

+o0
ot =ho [ [ 1ttty exp |~ TSIy, (28)

kur hg = (j/\d) exp(—jkd).

2.2.3 Frenelio — Hiugenso principas

k4

Bangos

Bango
frontas £os

frontas

4 pav. Frenelio — Hiugenso principas. Kiekvienas bangos fronto taskas sukuria sferine banga [22].

Frenelio — Hiugenso principas teigia, kad kiekvienas bangos fronto taskas sukuria sferine
banga, kaip parodyta 4 pav., o Siy antriniy bangy visuma yra tarsi naujas bangos frontas.

Sistemos impulso atsako funkcija tarp tasky z =0 ir z = d yra

1
h(z,y) . exp(—jkr), r=+/x?+y>+ d? (29)

8



Furjé transformacija gali jvykti bangai sklindant tolimajame lauke. Jeigu sklidimo atstumas
d yra pakankamai ilgas, tuomet tik viena plokscioji banga paveikia kompleksine amplitude
galinés plokstumos taske (z,y), o bangos kampas su optine asimi yra 0, ~ z/d ir §, ~ y/d.
Bangos kompleksinés amplitudés g(z,y) ir f(x,y) taskuose z = 0 ir z = d yra susijusios $iuo
sarysiu:

r y

kur F(v,,vy) yra f(z,y) ir hg = (j/Ad)exp(—jkd) Furjé transformacija. Visos kitos bangos
yra nuslopinamos destruktyvios interferencijos, o 30 formulé yra zinoma kaip laisvos erdvés

sklidimo Fraunhoferio aproksimacija.

ol |

L]

5 pav. Bangos sklidimas tolimajame lauke [22].

2.2.4 Sviesos bangy difrakcija

Kuomet banga sklinda per aperturg ir uz jos sklinda laisvoje erdvéje, jos intensyvumo skirs-
tinj galime vadinti difrakcijos charakteristika (angl. diffraction pattern). Jeigu Sviesa laikytume
spinduliais, difrakcijos charakteristika buty aperturos Sesélis. Taciau Sviesa tuo paciu metu yra
banga, todél difrakcijos charakteristika gali nukrypti nuo aperturos sesélio, priklausomai koks
atstumas tarp aperturos ir stebéjimo plokstumos. Paprasciausia nagrinéti difrakcija, kuomet
daroma prielaida, jog kritusi banga sklinda per apertura be jokio pokycio, o kritusi banga uz
aperturos yra sugeriama. Jeigu U(z,y) ir f(z,y) yra bangos kompleksiné amplitudé iskart uz

aperturos plokstumos (6 pav.), tai

f(z,y) =U(z,y)p(,y), (31)
9
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Ulx, y)
T
Ax, y)

glx, y}
Apertaros \\‘““‘
ploksStuma / z
Stebéjimo
plokStuma,

6 pav. Bangos sklidimas per apertura [22].

kur

1 aperturos viduje
play)=4 o (32)
0 wuz aperturos

Si funkcija yra vadinama aperturos funkcija.
Difrakcijos charakteristika I(z,y) = |g(x,y)|* yra vadinama Fraunhoferio difrakcija arba
Frenelio difrakcija, priklauso kuri taisyklé buvo naudota apibréziant laisvosios erdves sklidima:

ar Fraunhoferio aproksimacija, ar Frenelio aproksimacija.

2.2.5 Fraunhoferio difrakcija

Fraunhoferio difrakcijos teorija remiasi tuo, kad kritusi Sviesa yra padauginta iS aperturos
funkcijos ir naudojantis Fraunhoferio aproksimacija nustatomas sviesos sklidimas uz aperturos.
Aproksimacija galioja, jeigu sklidimo atstumas d yra pakankamai didelis, kad Frenelio skaicius
buty N = b*/\d < 1, kur b yra didZiausias radialinis atstumas pacioje aperturoje.

Tariame, jog krentanti banga yra plokscia, kurios intensyvumas I; sklindanti z kryptimi,
tai U(x,y) = V1, tada f(z,y) = /Iip(x,y). Fraunhoferio aproksimacijoje

9(x.y) ~ VP (55 15) (33)
kur .
P(v,,vy) = //p(x,y) exp [j27 (vpx + xyy)] dx dy (34)

10



yra p(x,y) Furjé transformacija ir hg = (j/Ad) exp(—jkd). Taigi, difrakcijos charakteristika yra

P (5@ 3a) )

Jeigu apertiira yra staciakampés formos, kurios dydis D, ir D,, tai uz atstumo d stebésime

D,D,\? D, D
I(z,y) = ( y) I; sinc? 227 gine? 24

2

[(l‘,y) = ()\IC;)Q

36
Ad Ad Y (36)
o kampiné divergencijg rasime pagal
A A
0, = —, 0, =—.
Dx Y -Dy (37)

Difrakcijos
charakteristika

i"I

X i
Apertira T . 1(0,v) | |

J - MH‘ | |
1)_\— ; | |
1 ar- [ |

™ ﬁ\-i LW N o

7 pav. Fraunhoferio difrakcija uz staciakampés aperturos [21].

Jeigu naudojama apertura yra apskritimo formos, kurios diametras D, tai Fraunhoferio
difrakcijos charakteristika yra

I(e,y) = (Zfd)f (%) o= VBT (39)

Ji yra Beselio funkcijos pirmos eilés narys. Si formulé yra geriau Zinoma kaip Airy disko

charakteristika, kurig sudaro centrinis diskas su aplinkiniais ziedais. Disko divergencijos kampa
randame pagal

A
0=1,22—
22 (39)

11



Difrakcijos
charakteristika

»

X
Apertura

D_“'| e = 0 Ps P

|l‘

8 pav. Fraunhoferio difrakcija uz apskritiminés aperturos [21].

2.3 Pluosty formavimas

Lazeriniy pluosty geometrijos ar intensyvumo skirstinio formavimas yra patogus budas
pagerinti pluosto savybes konkreciam lazerinés spinduliuotés taikymui, tokiam kaip lazerinis
mikroapdirbimas [14]. Dauguma lazeriniy Saltiniy spinduliuoja Gauso pluosta, kuris yra ap-
skritimo formos, o intensyvumo skirstinys panasus j varpo formg, todél bandoma suformuoti
kitokios formos, pavyzdziui plokscia lazerinio intensyvumo skirstinj turintj pluosta. Pluosto
formavimui yra naudojami jvairus optiniai elementai: hologramos [12, 23|, difrakcinés garde-
lés [13,24], binarinés fazinés plokstelés [14,25]. Pluosty formavimo budus galima suskirstyti i
dvi grupes: amplitudinés moduliacijos ir fazés moduliacijos.

Komercine pluosta formuojanéia jranga galima jsigyti i$ Lietuvos [15] ir uZsienio [16] ga-
mintojy, ji efektyviai pakeicia spinduliuote i§ Gauso pluosto j plokscig intensyvumo skirstinj
turintj pluostg, formuoja stacius intensyvumo skirstinio krastus, taciau jos kaina dazniausiai
yra virs tukstancio eury, o jranga jautri lazerio pluosto diametro nestabilumui, kadangi veikia
tik konkreciam pluosto plociui ir bangos ilgiui, gali turéti nedidelj pazeidimo slenkstj [14, 15],
pavyzdziui A = 1064 nm bangos ilgiui, 10 ns impulso trukmei yra 10 J/cm?, kas yra itin nedaug,
lyginant jog stiklinéms medZiagoms paZeidimo slenkstis yra 100 — 1000 J/cm? eilés dydZio.

Statiniam didelés galios pluosty formavimui, S. Tauro su komanda pagamino pigius fik-
suotos fazés elementus ant stiklo padéklo [14]. Jie atsispausdino norimas formas, litografiskai
perkelé ant Pyrex stiklo ir chemiskai HF voneléje isésdino atspausdintos formos skyle, kurios
gylis buvo 1154 nm. Sis dydis pasirinktas, nes tada gaunamas 7 fazés pokytis apsvietus su A =
1070 nm spinduliuote. Lazerio pluosto formavimui j apvalig formg jie naudojo apvalig m-fazés
sritj, kurios spindulys buvo apie 0,34 pluosto plo¢io 1/e? aukstyje. Kvadratinés ar staciakam-
pés formos pluosty formavimui, jy matmenys buvo parinkti aproksimuojant juos ant apskrito

objekto padarant kad jy krastinés tilpty to apskritimo viduje. Buvo pastebéta 5-10% ertmeés
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matmeny variacija, taciau nebuvo pastebéta ryskaus efektyvumo mazéjimo, kas jrodo, jog yra

tolerancija gamybos paklaidoms.

Fazinis objektas

# I—l
L1 L2
9 pav. Pluosto formavimo schema. Pluostas iSple¢iamas su L1 (f = —100 mm) ir L2 (f = 250 mm)

lesiais. Furjé lesiai L3 ir L4 vienodi (f = 200 mm). PCF yra fazinis filtras (angl. phase-only filter),
kuris sukuria 7 fazés poslinkj ant asies apvalioje srityje, filtro skersmuo 40 pm Furjé plokstumoje [14].

Pluosto formavimo optiné schema pavaizduota 9 pav. Lazerio pluostas yra ispleciamas ir
kolimuotas su Galiléjaus teleskopu (L1 ir L2 lesiais), ir apsvieciamas fazinis objektas. Fazi-
nio kontrasto filtras yra pastatytas Furjé plokstumoje tarp lesiy L3 ir L4. L4 lesio zidinio
plokstumoje yra pastatyta CCD kamera su ND filtru, kad nesudeginty ir nesotinty kameros.

10 a) pav. matome kuomet i§ optinés sistemos yra pasalinamas PCF filtras. Be filtro
sistema lieka standartiné 4f optiné sistema, kuri tiesiog atvaizduoja jeinantj Gauso pluosta ir
beveik neparodo fazinio objekto. b) dalyje optimalaus dydzio fazinis filtras jstatomas j Furje
plokStuma, iSé¢jime pastebimas didesnis kontrastas, apie 1,8 karto didesné amplitudé lyginant
su a) dalimi. c) dalyje stebima spinduliuotés intensyvumo priklausomybé nuo skersinés koor-
dinatés. Raudona linija pavaizduotas skirstinys su filtru optinéje sistemoje. Gautas siekiamas
status intensyvumo Suolis, su dalinai ploks¢iu intensyvumo skirstiniu. Status krastai yra svar-
bus lazeriniuose taikymuose, tokie kaip lazeriniame grezime ar PCB plokséiy gaminime. a) ir b)
daliy nuotraukose matosi linijos, kurios susidaro dél fotony nukreipimo i§ Gauso pluosto krasty
i vidurj.

11 pav. yra dar du apvalaus Gauso pluosto formavimo j kvadratinj ir sta¢iakampius pluostus

pavyzdziai. Intensyvumas plokscioje srityje nuo didziausio intensyvumo iki didziausi o stataus

10 pav. Kvazi plokscio intensyvumo pluosto pavidalo formavimas. a) Vaizdas, kuomet PCF filtro
nera ir b) kai PCF filtras yra optinéje sistemoje. c) dalyje nubrézti profilio skerspjuvio intensyvumuy
skirstiniai be (juodas) ir su (raudonas) PCF filtru [14].
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11 pav. a) ir ¢) yra kvadratinis ir staciakampis intensyvumo profilis. b) ir d) yra ju skerspjuvio
intensyvumo pasiskirstymai nuo skersinés koordinatés [14].

krasto intensyvumo varijuoja apie 30%, o tai gali sumazinti jterpiant papildomas fazines korek-
cijas.
D. Karnakis su komanda Gauso pavidalo pluosta

formavo j kvazi-ploksé¢ia pluosto pavidala [26] . 12 pav.

Pluosta formuojantis

pateikta jy naudota optiné sistema, ji yra panasi i 9 e i Eaiie Al

pav., taciau ne identiska. PluoStas buvo iSple¢iamas, V/ D o i,

praéjo pro pora elementy turintj sferiskai aberuojantj .-

teleskopa, kuris suformavo j kvazi-plokscig intensyvumo m | FUEHE AR
pavidala turinti pluostg ant kaukes plokstumos. Pirma-
. o . . . L. . i . Atvaizdavimo lgsis &=
sis lesis | optine sistemg jnesa dideles sferines aberaci-
jas, todél spinduliai, kertantys lesio krasty yra stipriau | Einnifibg

lauziami link optinés aSies, nei spinduliai kertantys lesj I—El
salia optinés asies. Antrasis lesis kolimuoja pluosty ir

12 pav. Eksperimento optiné
sumazina sistemos aberacijas ji pastatant salia pirmo- sistema [26].

jo elemento zidinio nuotolio. Viso to rezultate Gauso

pluosto spinduliai iS krasto yra nukreipiami j pluosto

vidurj. Su lauko ir atvaizdavimo leSiais suformuojamas vaizdas, o sistemos didinimas yra M
= 1/99, todeél buvo galima suformuoti 35 pm diametro déme ant bandinio pavirsiaus. 13 pav.
matome kompiuteriu modeliuota MonteCarlo spinduliy trasavima. Modeliams naudotas 16
mm ploc¢io pusés aukstyje (angl. HWHM) Gauso pluostas. Pagal skaiciavimus susidarytuy apie
35 mm plocio pluostas pusés aukstyje, intensyvumo gradientas krastuose daug statesnis nei

pradiniame Gauso pluoste.

2.4  Medziagy mikroapdirbimas su modifikuotu ne Gauso pluostu

Lazerinis skyliy grezimas yra vienas dazniausiy komerciniy lazeriy taikymy nuo tada, kai
lazeriai pradéti naudoti pramonéje [26], dazniausiai buvo naudojami COs, Nd:YAG ir eksimeri-
niai lazeriai [27]. Lazerinis grezimas populiarus pramoniniame taikyme, kadangi su jais galima
tiksliai iSgrezti norimos formos ir dydzio skyles. Daznai lazeriniame mikroapdirbime naudoja-

mas Gauso pluostas, kuris iSeina i$ lazerinés sistemos, tac¢iau apdirbimo kokybé gali netenkinti
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13 pav. Pluosty pavidaly suskaic¢iuoti modeliai su MonteCarlo spinduliy trasavimu [26].

keliamy reikalavimy, todél buvo ieskoma budy kaip optimizuoti apdirbimo procesa [28]. Vienas
is ju formuojant Gauso pluosta j kitokia forma, pavyzdziui spurgos (angl. doughnut), ploksc¢io

intensyvumo pavidalo (angl. top-hat), Beselio pluosta.

2.4.1 Lagzerinis grezimas kvazi plokscio intensyvumo skirstinio pluostu

2.3 skyrelyje aprasytu metodu D. Karnakis suformavo kvazi plokséio intensyvumo pluosto
pavidalg ir palygino apdirbima su jprastu Gauso pluostu [26].

14a) pav. matome suformuotus pazeidimus su kvazi-plokscio intensyvumo pavidalo pluostu,
lazerio vidutiné galia 100 mW, pasikartojimo daznis 10 kHz, apsaudytas su 50 lazerio impulsy.
PaZeista sritis buvo 32 pm diametro, energijos tankis 1 Jem 2. Kraterio krastai ir vidinés siene-
lés atrodo pastebimai astrios, minimalus Siluminiai pazeidimai uz skylutés ir nebuvo pastebéta
aplydyty krasty. b) dalyje naudotos identiskos eksperimento salygos, taciau buvo naudotas
iprastas Gauso pluostas. Matome, kad skylé nebuvo suformuota, tik pazeistas pavirsius pa-
gal pluosto poliarizacija. c) dalyje buvo padidintas energijos tankis iki 10 Jem™2, kad bity
pragrezta polimerine plévelé, padidintas impulsy skaicius iki 1000. Suformuotos skylés dia-
metras panasus kaip a) dalyje, taciau krastas pasilydes, o grezimo metu abliuota medziaga
issitaské mazdaug 35 — 40 pm spinduliu nuo skylés. d) dalyje buvo padidintas energijos tankis
iki 100 Jem ™2, pastebétas didesnis skylés diametras nei ¢) dalyje, taciau vidinés sienelés nelygios
ir matomi sprogaus virimo pédsakai, apdirbimo kokybé prasta.

Kaip parodyta 15 pav., panasus procesai vyksta ir su SizN, keramikos medziaga. 15a)
pav. matome suformuotus pazeidimus su kvazi-plokscio intensyvumo pavidalo pluostu, energijos
tankis 7,5 Jem ™2, apSaudytas su 50 lazerio impulsy. Susidaré 32 pm diametro skylé su lygiomis
vidinémis sienelémis ir minimaliais periferiniais pazeidimais. Bandant padaryti pazeidimus su
iprastu Gauso pluostu su 1000 impulsy, energijos tankis 7,5 Jem™2 b) dalyje matome, jog

pavirsius beveik nebuvo pazeistas, matosi patamséjusi lazeriu paveikta zona, kurios diametras
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14 pav. SEM grezimo nuotraukos 125 pm storio Kaprono poliimide su Nd:YAG lazeriu A = 355 nm,
pasikartojimo daznis 10 kHz. a) Kvazi-plokscio intensyvumo skirstinio pluostu, 50 impulsy, energijos
tankis F = 1 Jem~2. b) Gauso pluostu, 50 imp., F = 1 Jem~2. ¢) Gauso pluogtu, 1000 imp., F = 10
Jem=2. d) Gauso pluostu, 1000 imp., F = 100 Jem~2 [26].

apie 50 pm. ¢) dalyje buvo padidintas energijos tankis tris kartus iki 22 Jem ™2, sudarytos skylés
diametras apie 25 pm, krastai néra status, kadangi pluosto krastuose energija mazesné nei
centre, todél pluosto krastai negali efektyviai abliuoti. Padidinus energijos tankj iki 100 Jem =2,
d) dalyje matome didesnj skylés diametra, bet skylés periferijoje yra keleto mikrometry storio

lydalo likuciy.

Kaip pastebéta apdirbant tiek kaprong, tiek silicio nitrida, erdviné pluosto forma tiesiogiai
veikia skylés grezimo kokybe ir pastebimi panasus désningumai, kuomet naudojamas ne Gauso
ir Gauso pluostas. Kvazi plokscio intensyvumo pavidalo pluostu buvo pasiekiama geresné ap-
dirbimo kokybe, statesni skylutés krastai su 5 — 10 karty mazesniu energijos tankiu, lyginant

su jprastu Gauso pluostu.
Kapronas lazering spinduliuote A = 355 nm sugeria vidutiniskai (o = 3,6 x 103%cm™!),
buvo tikétasi, jog energija susikaups kelis mikrometrus po pavirsiumi ir sukels lokaly kaitima.

Tyréjus nustebino, jog nebuvo ryskaus krasty lydymo naudojant kvazi plokscia intensyvumo

pavidalo pluosta, kadangi dazniausiai naudojant artima UV spinduliuote su dideliu energijos
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15 pav. SEM grezimo nuotraukos 250 pm storio silicio nitride SizN, su Nd:YAG lazeriu A = 355 nm,
pasikartojimo daznis 10 kHz. a) Kvazi-plokscio intensyvumo skirstinio pluostu, 50 impulsy, energijos
tankis F = 7,5 Jem™2. b) Gauso pluostu, 1000 imp., F = 7.5 Jem™2. ¢) Gauso pluostu, 1000 imp., F
= 22 Jem~2. d) Gauso pluostu, 1000 imp., F = 100 Jem~?2 [26].

tankiu vyksta pakankamai stiprus terminiai pazeidimai. Vienas iS paaiskinimy yra tai, kad
vienodas energijos kiekis veikia aiskiai apibréztose ribose, todél medziaga efektyviai pasalinama,
o krastai nekaitinami, todél nesukeliamas salutinis lydymas. Kitas galimas paaiskinimas yra
tai, kad galimas trumpalaikis sugerties padidéjimas veikiant intensyvia lazerio spinduliuote
del karstyju energetiniy lygmeny ar termiskai suzadinty virpesiniy lygmeny [29]. Padidéjusi
sugertis ekranuoja gilesnius medziagos sluoksnius nuo lazerio spinduliuotés, todél ja sugeria tik
plonas pavirsinis sluoksnis, kuris efektyviai pasalinamas.

V. Nasrollahi su komanda taip pat atliko Gauso pluosto formavimg j kvazi plokscio in-
tensyvumo skirstinj turinti pluostg ir palygino abliavimo skirtumus tarp Gauso pluosto ir su-
formuoto pluosto [28]. Eksperimente naudoja optiné schema pateikta 16 pav. Eksperimente
naudojo femtosekundinj ,,Amplitude Systems® lazerj, kuris spinduliavo 1030 nm Sviesg, toliau
optinéje schemoje naudojo A/4 poliarizacing plokstele, kuri pasuko poliarizacija i apskritiming
poliarizacija, pluosto formuotuva ,Focal-wshaper®, XY skenerj, kuris naudojamas vietoje pozi-

cionavimo stalelio ir telecentrinj 100 mm lesj. Pazeidimus atliko ant silicio nitrido (SizNy) 250
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pm storio plokstelés, lazerio impulso energija nustaté 9 pJ ir 100 kHz impulsy pasikartojimo
daznj. 17 pav. rezultatuose matoma, jog gilesnes skylés buvo suformuotos naudojant Gauso
Focal w Shaper = po=omsmssees

XY
skeneris:

M4 plokstelé

S1$3| SIuMURIRL

¥ Bandinys

3mm

e Gauta naudojant 1 m
Lazerinis Saltinis Zidinio nuotolio lgsj

16 pav. Eksperimento optiné schema [28].

Plokséio
intensyvumo
skirstinio |

=1

Gauso
skirstinio E
-150pm
80 = -
Impulsy 100 200 400 600 1000 2000 5000 7500

skaicius
17 pav. Eksperimento metu atlikti pazeidimai [28].

pluosta, taip pat pastebéjo, kad apdirbtas pavirsiaus plotas nezymiai skiriasi tarp Gauso ir
plokscio intensyvumo skirstinj turinc¢io pluosty. Isgreztos skylés cilindriskumo nuokrypis Gau-
so pluostui fiksuotas didesnis nei plokscio intensyvumo skirstinj turin¢iam pluostui, taip pat
Gauso pluosto karscio paveiktos zonos plotas yra 3 — 4,5 karto didesnis. Nors apdirbimo kokybé
naudojant plokscig intensyvumo skirstinj turintj pluosta yra geresné, gaunami statesni krastai,
tac¢iau jis yra jautresnis ,iSsifokusavimui“ t.y. nuokrypiui nuo siauriausios pluosto pozicijos:
200 pm issifokusavimas neturi didelés reiksmeés apdirbimo kokybei, ta¢iau 1 mm issifokusavi-
mas sumazina isgreztos skylés gyli 81 %, o Gauso pluostui gylio sumazéjimas yra 64 %. Taip
pat naudojant plokscio intensyvumo skirstinio pluosta jam issifokusavus gali buti gaunamas

kitokio intensyvumo skirstinio pluostas.
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2.5 Shack-Hartmann kamera

Si kamera buvo sukurta optinei metrologijai [30], o ja pritaikius specifiniams poreikiams
naudojama adaptyvioje optikoje, oftalmologijoje bei lazerio bangos fronto specifikavimui.

Si bangos fronto kamera sudaryta i$ leSiuky masyvo, kuris yra uzdétas ant CCD kameros.
18 pav. pateiktas kameros veikimo principas. Sviesa sklisdama z asimi patenka ant kameros
lesiuky masyvo, kuriame kiekvienas atskiras lesiukas veikia lyg optinis svertas (angl. opti-
cal lever), kuris paslenka uzlinkusj (difragavusj) taska proporcingai kritusio pluosto faziniam
velinimui. Kamera pamatuoja kritusiy spinduliy pozicija ant CCD kameros ir palygina su at-

raminiais taskais, pagal kurios galima atkurti bangos fazinj fronta [31,32]. Pirmasis bangos

Matuojami taskai

3 (Tusti apskritimai) T Bx "
g ‘ A j —4
3 =R
E . Atraminiai . 1%
s, taskai -

- (nuspalvinti

|
\
|

./

apskritimai)  vaizdas ant CCD
kameros uz vienos

. apertlros
CCD matrica

\
e
\
|
o
\| Apertary / leSiy masyvas
{
|
|
|

Krentantis bangos frontas

—
—-_—

18 pav. Bangos fronto kameros sandara [31].

fronto matavimo jrenginys buvo sukonstruotas J. F. Hartmann’o 1904 metais, kuriame buvo
naudojamas apertury masyvas, o paskutinio amziaus vélyvajame septintame desimtmetyje ji
patobulino R. Shack panaudojant lesiuky masyva vietoje apertury masyvo, kas leido padidinti

kameros jautruma [32].

2.5.1 Difragavusio tasko vietos nustatymas

Bangos fazinio fronto matavimui pirma reikia nustatyti difragavusio tasko vieta [32]. Vietos
nustatymui naudojama koordinaciy sistema, kuri pateikta 18 pav. x ir y koordinaciy asys yra
CCD kameros plokstumoje, o z asis yra apertury, CCD kameros optiné asis. Kamera gamintojas
kalibruoja su ploksciu bangos frontu, §i informacija yra jrasoma j atmintj ir ji nekei¢iama, taip
pat yra galimas rezimas, kuomet naudotojas gali apibrézti kitg atskaitos sistemg, koks yra

plokscias bangos frontas. Difragavusio tasko vieta nustatoma pagal jo centroido vieng ant x ir
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y asies. Centroida x kryptimi, z galime rasti pagal sig formule:

/ / I(z,y) -z dr-dy
T = 7000070000 )
[T e ara

kur I(x,y) yra x ir y funkcijos intensyvumas pamatuotas isilgai = asiai, o y yra intensyvumo

(40)

vieta, kuri pamatuota isilgai y asiai. Shack — Harmann kameroje esanti CCD matrica yra suda-
ryta is diskreciy pikseliy, kuriuos galime apibrézti kintamaisiais ¢ ir j x ir y asims atitinkamai,
todél galime integravima 40 formuléje pakeisti sumavimu. Kadangi pikselis yra kvadratinis ir
turi apibréztus matmenis, jis centruojamas lesiuko aperturai, todél galime isreiksti centroido
pozicijos skaic¢iavima taip: .

S IG,) i

T = Z:Tn:t— . S, (41)

> 16i,9)

i=imin
kur I(i,7) yra intensyvumas pamatuotas i-oje eiléje ir j-ame stulpelyje, s yra atstumas tarp
pikseliy. Ta pati lygybé gali buti naudojama apskaic¢iuoti difragavusio tasko pozicija y asSyje.
Skaiciuojant intensyvuma I(i,7) yra atsizvelgiama j slenkstinj intensyvuma, todél intensyvu-
mas skaiciuojamas pagal apskaic¢iuoto intensyvumo ir intensyvumo slenksc¢io skirtuma. Jeigu
intensyvumas nesieka slenksc¢io, tuomet registruojamas intensyvumas lygus 0. Intensyvumo

slenkstis padeda sumazinti skaitmeninio triuksmo padarinius.

2.5.2 Bangos fazinio fronto skaic¢iavimas

Bangos fazinis frontas gali buti apskaic¢iuojamas pagal difragavusio tasko centroido pozicijos
pokycius [32]. Kamera yra apSvie¢iama banga, kurios fazinis frontas yra ®(z, y), pamatuojamos
difragravusiy tasky centroidy pozicijos pagal 41 lygybe. Toliau apsiribosime skaic¢iavimais x
asyje, tie patys skaiciavimai gali buti pritaikyti y asiai. Difragavusio tasko pokytis x asimi dx
randamas atémus pamatuoto tasko pozicijag iS atraminés atskaitos pozicijos.

Remiantis 19 pav. galime uzrasyti sia lygybe:

R =1+ (R— 6(r))? (42)
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19 pav. Pateikti du bangos faziniai frontai su kreivumo radiusu R ir faze kaip radiuso funkcija r nuo
optinés asies [32].

Tada galime rasti bangos fazinj fronta ¢:

¢(r) = R—VR* 1?2 (43)

(b(r)zR—R-(l—;—RQ—i—-”) (44)
o)~ o (49

kur darome prielaida, jog R >> r. Taigi, galime ziuréti | bangos fronto kreivumg taske r.
Bangos fronto kreivumas gali buti aprasytas Sia israiska:
do(r r
or) 1 (46)
dr R
Bangos kreivumo sensorius nustato fazinio fronto keivuma matuotamas edvinj difrakcinio
vaizdo poslinkinj lyginant su plokscios bangos susidariusiu difrakciniu vaizdu.
Vidutinis bangos fronto kreivumo gradientas iSilgai x asimi suskaiciuojamas pagal Sig for-

mule:
dp(x,y) _ oz
de  f’

kur f yra atstumas tarp apertury masyvo ir CCD jutiklio.

(47)

21



3 Tyrimo atlikimo metodas

Tyrima sudaro dvi dalys:
« Kompiuterinis fazinés kaukés projektavimas.
o Fazinés kaukés bandymas realioje optinéje sistemoje, tiriama kaip veikiamas Gauso pluos-

tas.

3.1 Kompiuterinis fazinés kaukés projektavimas

Kompiuterinis fazinés kaukés projektavimas buvo atliktas MATLAB aplinkoje, o atliekant
kompiuterinius modelius buvo pasirinkti realus lazerinés sistemos parametrai.

Modeliavime tirta optiné sistema, kaip parodyta 21 pav. Jg sudaro:

e Imonés UAB ,Light Conversion“ lazeris ,,Carbide 05-1000%, kuris spinduliuoja Gauso
pluosta bangos ilgiu A = 1030 nm, pluosto plotis uZ pluosto pléstuvo 1/e? aukstyje

d = 3,2 mm. Impulso trukmé ir pasikartojimo daznis tyrimo rezultatams néra reikSmingi.
o Lazerine spinduliuote nukreipiantys veidrodziai.
o Faziné kauke.
o Lesis, kurio zidinio nuotolis f = 500 mm.

o Pozicionavimo stalelis, ant kurio pritvirtinta CCD kamera arba Shack-Harmann bangos

fronto kamera, priklausomai nuo matavimo.

20 pav. Bangos fronto kamera WFS30 pozicionavimo laikiklyje.
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21 pav. Tyrime naudota optiné schema.
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22 pav. Fazinés kaukeés dizainas.

Kamera skirtingiems matavimams (CCD ar Shack-Harmann fazinés bangos fronto) yra
pastatoma iskart uz pluosto pléstuvo, uz fazinés kaukeés ir uz lesio.

Atliekant kompiuterinius modelius, modeliuojamas laukas buvo kvadratinis, krastineés ilgis
12 mm, kad nebuty apribotas Gauso pluostas, diskretizacijos daznis pasirinktas 4 pm, kadangi
jis buvo pakankamas pastebéti pluosto formavimo detaléms, o mazesnis diskretizavimo daznis
ilgina modeliavimo procesa, reikalingas didesnis kompiuterio darbinés atminties ir procesoriaus

galios resursas, tac¢iau rezultatas yra minimaliai detalesnis.
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Faziné kaukeé buvo modeliuojamo lauko dydzio su kvadratine apertura viduryje. 22 pav.
parodytas fazines kaukés dizainas. Viduryje, kur yra apertura, néra jokio vélinimo, banga toliau
sklinda oru, o uz aperturos krasty spinduliuotés fazé yra vélinama, paveikslélio atveju 17. Buvo
naudojami faziniai vélinimai tarp 0,17 iki 1m, zingsniu kas 0,17. Om prasmés modeliuoti néra,
kadangi tada jokio vélinimo skirtumo néra ir spinduliuoté sklinda lyg fazinés kaukés néra, o
virs 17 yra gaunamas veidrodis atspindys, t.y. 1,17 lygu 0,97, 1,27 lygu 0,87 ir t.t.

Modeliuojant buvo keic¢iami sie parametrai:

o Fazinés kaukés aperturos dydis L.

o Fagzinis velinimas.

o Atstumas tarp lesio ir CCD kameros (ekrano).

Aptarkime koda, su kuriuo buvo gauti rezultatai. Pirma, buvo apibréziamas Gauso pluosto
intensyvumo skirstinys:

Ip = 10exp (—(2* + y*) /w(2)?), (48)

kur z ir y yra koordinaté nuo pluosto centro, o w(z) pluosto radiusas 1/e* aukstyje. Po to
pasirasoma fazinés kaukés funkcija p, kad viduryje buty kvadratiné apertura kaip pateikta

22 pav. Pluostas uz fazinés kaukés yra aprasomas sia funkcija:

I = Iyexp(—jmp), (49)
Sklidimas per lesj aprasomas pagal plono lesio perdavimo funkcija:

x? + y2
2f

Ii(x,y) = Texp (jk‘ (50)
kur ¢ yra lesio funkcija, o k£ — bangos skaicius, f - lesio zidinio nuotolis. Toliau, sukuriamas
ciklas, kuriame bus keic¢iamas atstumas uz lesio, taip pat buvo sukurti ciklai keisti faziniam veé-
linimui ir aperturos krastines ilgiui. Pluostas atstumu d uz lgsio apskaiciuojamas pagal Frenelio

aproksimacijos perdavimo funkcija:
Hy = Liexp [jmAd(v] +v))] (51)

kur v, ir v, dazninés komponentés. Padaromas gauto intensyvumo skirstinio skerspjuvis ir
duomenys iSsaugomi masyve. Pasibaigus ciklui, kuris keic¢ia atstuma uz lesio, iSsaugotus masyve
duomenis galime sunormuoti tarp 0 ir 1 ir juos pateikti grafiskai trimaciame pavidale.

Buvo atlikta gauty rezultaty analizé, nustatyta, kokiais parametrais gaunamas optimalus
plokscig intensyvumo skirstinj turintis pluostas. Kompiuterinio modeliavimo rezultatai pateikti

4 skyriuje.
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3.2 Fazineés kaukés poveikis Gauso pluostui matavimas

Tiriant kaip faziné kauké pakeic¢ia Gauso pluostg, buvo naudojama optiné schema, kuri
pateikta 21 pav. virSutinéje dalyje, kadangi modeliai su optimaliais rezultatais buvo atlik-
ti su Sia schema. Papildomai pries fazine kauke ir lesj pastatytas 0 laipsnio veidrodis, kad
buty sumazintas spinduliuotés kiekis, patenkantis ant CCD kameros, ji buty apsaugota nuo
destruktyvaus lazerinio poveikio. Pagal gautus modeliavimo optimalius parametrus 150 pm
storio stikliuke tuo paciu lazeriu iSpjaunama apertura. Naudojamas stikliukas — , Marienfeld
Superior* borosilikatinis ,D 263 M“. Pagaminta faziné kauké pateikta 23 pav. Ji yra pritvir-
tinama prie laikiklio, pastatoma kiek jmanoma arciau lesio ir kad lazeriné spinduliuoté sklisty
per aperturos vidurj, taip kaip buvo atlikti kompiuteriniai modeliavimai. Ant pozicionavimo
stalelio pritvirtinta CCD kamera gali judéti isilgai lazerinés spinduliuoteés keliui, taip efektyviai

keisdami atstuma tarp lesio ir CCD kameros.

23 pav. Laboratorijoje pagaminta ir eksperimente naudojama faziné kaukeé.

Pirma, buvo atlikti matavimai be fazinés kaukeés, kad buty rasta tokia CCD kameros pozi-
cija, kur Gauso pluostas yra siauriausias, kas toliau bus vadinama fokusu. Antra, buvo atlikti
pluosto matavimai su fazine kauke pries fokusg, fokuse ir uz fokuso. Kartais reikdavo nezymiai
pakeisti fazinés kaukés pozicija ar ja truputj pasukti, kad buty gaunami optimalus rezultatai.

Gauti matavimo rezultatai pateikti 4 skyriuje.
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4 Tyrimo rezultatai

4.1 Teoriniy modeliy rezultatai

Pagal teorinius modelius nustatyta, jog optimalu naudoti optine schema, pateikta 21 pav.,
fazing kauke, kurios aperturos krastines ilgis yra 2,6 mm, t.y. apie 78 % pluosto plocio 1/¢?
aukstyje, o fazinis vélinimas 17. Su Siais parametrais gaunamas plokstumas lesio zidinyje, kurio
zidinio nuotolis f = 500 mm, o plokstumas stebimas apie 5 mm iki ir uz lesio zidinio. Taigi,

jeigu netiksliai sujustiruota sistema, vis tiek gaunama plokscia pluosto intensyvumo forma.

Fazinis velinimas 1 m, fazinés kaukés krastinés ilgisL = 2,6 mm Fazinis velinimas 1 m, fazinés kaukés krastinés ilgis L = 2,25 mm

Intensyvumas, s.v.
Intensyvumas, s.v.

TN 0.1

NN 0
L -0.1 ate, MM

530 -02 Pluosto koordin

24 pav. Pluosto skerspjuvio intensyvumo priklausomybé nuo atstumo uz lesio

Taip pat kompiuteriniuose modeliuose buvo jvertintas pluosto plokstumas: 146 pm. Pluosto
plokstumas yra pluosto plotis 90 % didziausios amplitudés aukstyje.

Taip pat matematiniuose modeliuose buvo gautas pluostas su jdubimu jo viduryje. Buvo
naudojama mazesnés aperturos faziné kaukée: L = 2,25 mm, kurios krastines ilgis lygus 70 %
pluosto plocio 1/e? aukstyje. Buvo nustatyta, jog plokscia sritis yra didesniame ilgyje tarp lesio
ir ekrano, po 10 mm iki ir uz lesio zidinio, tac¢iau pluosto intensyvumas yra mazesnis. Ilgesné

plokscia sritis gali buti pravartu, jeigu apdirbamas pavirsius néra plokscias.

4.2  Matavimo rezultatai

Matavimuose naudoti parametrai atitiko kompiuteriniam modeliavimui, t.y. fazinés kaukes
aperturos krastinés ilgis lygus 78 % pluosto plociui 1/e? aukstyje.

Pries eksperimentg pamatus pluosto plotj uz pluosto pléstuvo, jis buvo 2,19 mm x asyje, o
y aSyje 1,97 mm pusés intensyvumo aukstyje, bei 3,4 mm ir 3,05 mm atitinkamai 1/e? inten-
syvumo aukstyje. ISpjautos aperturos krastinés ilgis buvo 2,6 mm, kadangi buvo siekiama, jog
krastinés ir pluosto plocio 1/e? aukstyje santykis buty 78 %. Pluosto intensyvumo matavimai
atlikti su ,,Spiricon SP620U* CCD kamera.
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Optinéje sistemoje naudoto lesio zidinio nuotolis buvo f = 500 mm, buvo jsitikinta ar
jis tokiu atstumu yra. Jis buvo nustatytas, kuomet optinéje sistemoje nebuvo fazinés kau-
kés, stumdant kamera ant pozicionavimo stalelio ieskant kur pluostas yra siauriausias pusés

aukstyje.
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25 pav. Pluosto forma skirtingais atstumais uz lesio. Kairéje — eksperimento duomenys, desinéje —
kompiuterinis modeliavimas.

Idéjus fazine kauke pamatuotas pluostas pries fokusa, fokuse ir uz fokuso, o 26 pav. pateikta
pluosto skerspjuvio intensyvumo priklausomybé nuo skersinés koordinates skirtingais atstumais

uz lesio:

495 mm plokStumas yra 101,2 pm, plotis puses aukstyje 202,4 pm.
500 mm plokstumas yra 92,4 pm, plotis pusés aukstyje 206,8 pm.
502 mm plokstumas yra 83,6 pm, plotis pusés aukstyje 176 pm.

Nustatyta, jog pluosto virsunés plokstumo plotis yra apie 50 % pluosto ploc¢io puseés aukstyje,
sudaryto pluosto krastai néra grieztai status, o virsunés plokstumo plotis skiriasi nezymiai
lyginant su kompiuteriniu modeliu. Plokscios srities ilgis yra 7 mm pluosto sklidimo kryptimi,
mazdaug 5 mm iki fokuso ir 2 mm uz fokuso, susidaré nezymus jdubimai pluosto viduryje,
panasiai kaip kompiuteriniame modeliavime.

Apibendrinant pamatuotus rezultatus, galima teigti, jog matomi pluosto intensyvumo skirs-
tinio iSkraipymai, trumpesnis intensyvumo skirstinio formos islikimas sklidimo kryptimi, inten-
syvumo skirstinio krastai néra kokie statiis, lyginant su matematiniu modeliu. Sie netikslumai
galimi dél fazinés kaukés pjovimo netikslumo, matavimo metu buvusio pluosto plocio ir pama-
tuotos pluosto vertés skirtumo, kurie galéjo pakeisti pluosto ir aperturos santykj, taip pat buvo
pastebéta, jog lazerio bangos fazinis frontas néra plokscias, kas nebuvo jvertinta matematiniame
modelyje.

Bangos fazinio fronto matavimams buvo naudota Shack-Hartmann bangos fronto kamera
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26 pav. Pluosto skerspjuvio intensyvumo priklausomybé nuo skersinés koordinatés skirtingais
atstumais uz lesio.

~WFS30“ (gamintojas ThorLabs). 20 pav. matome kamera, kuri buvo pritvirtinta laikiklyje
tikslesniam jos pozicionavimui. Su kamera buvo pamatuoti lazerio spinduliuotés bangy faziniai

frontai:

o Uz pluosto pléstuvo

o Uz fazinés kaukeés

Naudojantis programine kameros jranga buvo galima pasinaudoti funkcija, kuri matematiskai
kompensuoty pozicionavimo netikslumus, taciau buvo nuspresta, jei jimanoma, nesinaudoti sia
funkcija fiksuojant matavimus, kadangi atliekant matematines operacijas gali buti potencialiai
prarastos tyrimui svarbios detalés. Sia funkcija buvo pasinaudota kaip pagalba, bandant jver-
tinti ar pavyko tiksliai pozicionuoti kamerg: jeigu nematyti skirtumy jjungus Sia funkcija ir
iSjungus ja, buvo manoma, jog pozicionuota tiksliai.

Norint detaliau jvertinti fazinés kaukeés indelj fazinio bangos fronto pokyciui reikalingas
pluosto sferiskumo kompensavimas, kad fazine kauke pasiekty kiek jmanoma plokstesnis fazinis
bangos frontas. Sferiskumo kompensavimas buvo vykdomas pozicionuojant pluosto pléstuvo
lesius. Derintas pluosto fazinis vélinimas uzfiksuotas ir pateiktas 27 pav. Pluosto sferisSkumo
nepavyko visiskai kompensuoti, taciau jdéjus fazine kauke matomi jos konturai, o suskaic¢iavus
fazinés kaukes ir pluosto bangos fazinio fronto skirtuma 28 pav. matyti fazinés kaukés poveikio
sritis ir aiskus konturai.

28



Lazerio bangos frontas uz pluosto pléstuvo Lazerio bangos frontas uz fazinés kaukés
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27 pav. Kairéje — derintas lazerio pluosto fazinis frontas ir intensyvumas uzfiksuotas uz pluosto
pléstuvo, desinéje — derintas lazerio pluosto fazinis frontas ir intensyvumas uzfiksuotas uz fazinés
kaukes.

y, mm
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28 pav. Fazinés kaukeés ir pluosto pléstuvo faziniy fronty skirtumas.

Taip pat buvo istirta, kokj indelj faziniam velinimui turi fazinés kaukes pastatymas ne
statmenai pluostui, o kampu. 29 pav. kairéje, pateikta fazinio vélinimo priklausomybé nuo
posukio kampo skirtingose aperturos periferijos krastinése, desinéje konkretaus posukio kampo
velinimo jvertinimas. Siame matavime 0° laikoma, kuomet lazerio pluostas krenta statmenai.

Buvo atliktas matematinis skaic¢iavimas, koks buty pluosto intensyvumas lesio zidinyje,
jeigu biity naudojama eksperimentiskai pamatuotos fazinés kaukeés vélinimas. Sio skaitiavimo
rezultatas pateiktas 30 pav., matyti, jog naudojant eksperimentiskai pamatuotos fazinés kaukés

vélinimg, nesusidaro intensyvumo skirstinys kaip teoriniame modelyje. To priezastis — teorinio
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Fazinis vélinimas uz apertiros skirting FK és pusése ~ FK pasukta 2 laispniais
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29 pav. Fazinio vélinimo priklausomybé nuo fazinés kaukés posukio.
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30 pav. Matematiskai apskaiciuotas pluosto intensyvumas lesio zidinyje naudojant eksperimentiskai
pamatuotos fazinés kaukés fazinj fronta, intensyvumas naudojant teorine fazine kaukeé bei
apskaic¢iuotas Gauso pluosto intensyvumas.

ir eksperimentinio fazinio fronto neatitikimas.

Buvo jvertintas fazinés kaukés medziagos indelis pluosto faziniam frontui. 31 pav. kairéje
matome, jog pacios fazinés kaukeés stiklo indelis faziniam frontui yra homogeniskas ir fazinis
iskraipymas nezymus, centinéje dalyje matome iskilimus iki 0,02 7. Taip pat buvo pamatuotas
kvarcinio stiklo indelis faziniam frontui, matome, kad geresnis rezultatas néra pasiekiamas
naudojant kvarcinj stikla vietoje pirminio stiklo.

Apibendrinant rezultatus, nustatyta, kad matematinis modelis indikuoja, jog galimas pluos-

to formavimas i$ gauso intensyvumo skirstinio j ploksciag intensyvumo skirstinj naudojant dvi-
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Fazinés kaukes stikliuko bangos frontu skirtumas - Kvarcinio stiklo bangos frontu skirtumas
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31 pav. Fazinés kaukeés stiklo indelis fazinio fronto iskraipymui. Kairéje pirminis stiklas, desinéje —
kvarcinis stiklas.

nare fazine kauke. Atlikus matavimus pastebéta, jog susiformuoja kvazi-ploksciag intensyvumo
skirstinj turintis pluostas, tac¢iau erdvéje Sis plokscias intensyvumo skirstinys stebimas trum-
pesniame diapazone nei teoriniame modelyje, taip pat intensyvumo skirstinio periferija néra
tokia stati lyginant su teoriniu modeliu. Atlikus pluosto fazinio fronto matavimus, pastebéta,
jog nesutampa eksperimentiskai pamatuotas ir teorinis faziniai frontai, o bandant optimizuoti
pluosto fazinj fronta nepasiekiamas siekiamas fazinis vélinimas.

Siam pluosto formavimo metodui reikalingas ilgai trunkantis kruopstus derinimas, derinima
sunkina sistemos jautrumas paklaidoms, jvykus nedideliems pokyc¢iams nebefiksuojamas ploks-
¢ias intensyvumo skirstinys, sudétinga teoriskai jvertinti optiniy elementy indelj fazinio fronto

iskraipymui, optimizuojant nepasiekiamas plokscias ir homogeniskas fazinis frontas.
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5 Isvados

e Jmanoma formuoti kvazi-plokscio intensyvumo skirstinio pluostus is Gauso pluosty nau-
dojant binarine fazine kauke su kvadratinés formos apertura, kuri Gauso pluosto periferija
(22%) veélina dydziu 7 lyginant su centrine dalimi (78%). Suformuoto kvazi-plokscio in-
tensyvumo skirstinys issilaiko 7 mm sklidimo kryptimi (18% Reléjaus ilgio). Gauti eksper-
imentiniai duomenys sutampa su teoriniais duomenimis gautais taikant Frenelio artinio

difrakcijos teorija.

o Lazerinés spinduliuotés fazinis frontas uz fazinés kaukeés fiksuotas 01,6 7 intervale, vieto-
je numatyto 0—17, nes optinéje schemoje naudoti elementai, tokie kaip pluosto pléstuvas,
veidrodziai, lesis daro jtaka pluosto faziniam bangos frontui, dél ko buvo salygoti neatiti-

kimai tarp matematinio modelio ir eksperimento rezultaty.
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Aivaras LabZentis

PLOKSCIA INTENSYVUMO SKIRSTIN] GENERUOJANCIU FAZINIU ELEMENTU
TEORINE ANALIZE BEI GAMYBA IR TESTAVIMAS NAUDOJANT
FEMTOSEKUNDINIUS LAZERIO IMPULSUS

Santrauka

Iprastus medziagos apdirbimo budus kei¢ia pazangesnis lazerinis apdirbimas, kuriame nau-
dojamas Gauso pluostas. Gauso pluostai turi didele smailing energija, nesudétinga matema-
tiskai apskaiciuoti pluosto parametrus, taciau Gauso pluosto periferija daznai neabliuoja me-
dziagos ir Sildo medziagg, o Siluminiy procesy mazinimui galima naudoti plokscig intensyvumo
skirstinj turintj pluosta. Sios formos pluostas sumazina karscio poveiktos srities plota, gaunama
geresne lazerinio mikroapdirbimo kokybé. Pluostg galima formuoti jvairiais optiniais elementais,
pavyzdziui binarine fazine plokstele, su kuria siame darbe buvo formuojamas plokscig intensy-
vumo skirstinj turintj pluostas. Sis darbas aktualus tuo, kad buvo kompiuteriu modeliuojama
ir tiriama ploksc¢ig intensyvumo skirstinj generuojanti kauké, kurig buty nesudeétinga ir pigu
paciam pasigaminti su laboratorijoje esancia jranga. Darbo tikslas: Teoriskai sudaryti dviejy
lygmeny (binarine) fazine kauke, jvertinti jos formuojamo pluosto intensyvumo pasiskirstyma.
Darbo metu programavimo aplinkoje MATLAB buvo parasytas kodas, kuriame demonstruotas
fazinés kaukés formuojamas plokséias intensyvumo skirstinj turintj pluostas, pagal kode nau-
dojamus parametrus sukonstruota optiné schema ir eksperimentiskai pamatuotas formuojamas
pluostas, bei palyginti teorinio modelio ir eksperimento rezultatai. Darbo metu nustatyta, jog
jmanoma formuoti kvazi plokscio intensyvumo skirstinio pluostus is Gauso pluosty naudojant
binarine fazing kauke su kvadratinés formos apertura, kuri Gauso pluosto periferija (22%) vélina
dydziu 7 lyginant su centrine dalimi (78%). Suformuoto kvazi-plokscio intensyvumo skirstinys
issilaiko 7 mm sklidimo kryptimi (18% Reléjaus ilgio). Gauti eksperimentiniai duomenys sutam-
pa su teoriniais duomenimis gautais taikant Frenelio artinio difrakcijos teorija, o neatitikimai
gaunami dél nezymaus fazinés kaukés matmeny neatitikimo bei pluosto asimetrijos/netolygu-
mo, pluosto fazinio fronto sferiskumo. Atlikti bangos fazinio fronto matavimai, nustatyta, jog
lazeris nespinduliuoja plokscia fazinj fronta turincios spinduliuotés, todél schemoje naudoti op-
tiniai elementai daro jtaka fazinio fronto formai. Atlikus fazinio fronto optimizavimg pavyko
sudaryti panasy fazinj vaizdg j teorinj modelj, buvo jvertintas naudojamo stiklo indélis fazinio
fronto iskraipymui, stebétas fazinio fronto pokytis statant fazine kauke kampu lazerio spin-
duliui. Atlikus tyrimg galima teigti, jog Sis pluosto formavimui reikalingas ilgai trunkantis
kruopstus derinimas, suformuotas pluostas gali buti prarastas jvykus nedideliems pokyciams

optineje sistemoje.
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NUMERICAL ANALYSIS AND TESTING OF A FLAT INTENSITY DISTRIBUTION
PRODUCING OPTICAL PHASE ELEMENTS USING FEMTOSECOND LASER PULSES

Summary

Conventional material processing methods are being replaced by modern laser micromachi-
ning, which uses Gaussian beam. Gaussian beam has huge peak energy, calculation of beam
parameters are not convoluted, but on the other hand, energy in Gaussian beam tail is not
sufficient for material ablation, thus, material is heated. Using top-hat intensity distribution
beam might reduce heat affected zone, improve micromachining quality. Top-hat beam can be
shaped by using various optical designs, one of them is using binary phase plate, which was used
in this research. This research is significant because using theoretical models top-hat beam was
designed to be cost-effective and easy to make in the laboratory environment. The aim of this
research was theoretically design binary phase mask and evaluate top-hat shaped beam. During
research, phase mask design in MATLAB coding environment was developed and theoretical
top-hat beam demonstrated. Furthermore, the experiment was conducted using the same pa-
rameters as in the theoretical models, theoretical and experiment results were compared. As
a result, it was discovered that it is possible to form quasi top-hat beam using binary phase
plate with square aperture, which delays Gaussian beam tail by 7 compared to the central part
of beam. The quasi top-hat beam is observed about 7 mm in beam propagation direction or
18 % of Rayleigh length. Experiment results were comparable with theoretical data by using
diffraction theory (Fresnel approximation), errors were caused due to small phase mask apertu-
re dimensions mismatch and Gaussian beam asymmetry or beam width fluctuation also beam
phase front is spherical. It was detected, that laser does not emit beam with planar phase front,
it is lightly spherical, thus optical elements used in this experiment has influence on beam phase
front form and its sphericality. Wavefront phase pattern was formed with resemblance to mat-
hematical model after thorough optimisation, measured phase pattern change as phase mask
was rotated also phase mask glass input to wavefront distortion was measured. To conclude,
this beam shaping method requires prolonged tuning, although result can be lost with minor

disturbance in optical system.
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