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Ivadas

Stiklas yra chemiskai atspari, geras optines savybes turinti inzineriné medziaga, naudojama
Jvairiose srityse: architektiiroje, optikoje, medicinoje, telekomunikacijose, automobiliy pramonéje,
saulés elementy, elektronikos, mikroelektronikos, mikrofluidiniy ir mikrooptiniy prietaisy
gamyboje.

Stiklas gali buti apdirbamas jvairiais mechaniniais ir lazeriniais metodais [1]. Naudojant
lazerinius Saltinius, apdirbimo procesus galima suskirstyti pagal naudojamg bangos ilgj, impulsy
trukme, pluosto ir medziagos sgveikos pobidj, pluosto skenavimo technikg. Pjovimo metodai gali
buti suskirstyti | tiesioging lazering abliacija [2], raizyma ir lauzimg [3], apdirbimg nuo priesingos
bandinio pusés [4, 5], apdirbimg formuojant modifikacijas stiklo tdryje ir taikant terminius arba
mechaninius perpjauty detaliy atskyrimo budus [6, 7].

Lazerin¢ abliacija yra tikslus ir lankstus medziagy apdirbimo metodas, taciau jo efektyvuma
riboja abliacijos produkty akumuliacija ant bandinio, plazmos ir spinduliuotés saveika, terminis
poveikis aplinkinéms sritims. Nesudétingus kontiirus kur kas efektyviau iSpjauti formuojant
modifikacijas — defektus stiklo tiryje ir panaudoti mechaninj detaliy atskyrimg. Vienas i$
perspektyviy tokiy modifikacijy formavimo metody yra Beselio pavidalo pluosty panaudojimas.

Beselio pluostai yra tikslis Helmholco lygties sprendiniai [8], todél nepatiria difrakcijos
salygoto plitimo, o jy skirstinys yra sudarytas i$ intensyvios centrinés smailés ir be galo didelio
skaiCiaus aplinkiniy ziedy. Eksperimentiskai tokio pluoSto suformuoti nejmanoma, nes tam reikty
begalinés energijos ir be galo dideliy aperttry. Praktikoje yra generuojami Beselio-Gauso pluostai,
nedifraguojantys tik ribotame sklidimo nuotolyje. Tokie pluostai gali buti panaudoti medziagy
apdirbimui — stiklo pjovimui [9], mikro ir nano kanaly formavimui skaidriose terpése [10, 11],
neskaidriy medziagy — silicio [12], neriidijancio plieno [13], vario [14] — gr¢zimui, plony sluoksniy
abliacijai [15], mikrodariniy formavimui fotopolimerizacijos budu [11].

Beselio-Gauso pluostas gali biti efektyviai formuojamas panaudojant kiiging prizme, taciau
tokiy optiniy elementy forma dél gamybos technologiniy apribojimy nukrypsta nuo idealaus kiigio
pavirsiaus formos ir nei$vengiamai moduliuoja formuojama skirstinj. Sio darbo tikslas buvo istirti
silikatinio stiklo lazerinj pjovimo metoda pikosekundiniais impulsais, panaudojant realiomis
salygomis kiigine prizme suformuotg Beselio-Gauso pluosta. Tyrimy metu buvo iSsikeltos uzduotys
sukonstruoti apdirbimo stenda, iStirti kiiging prizme ir ja suformuotg pluosta, istirti tokiu pluostu
suformuotas stiklo modifikacijas ir atlikti 1 mm storio stiklo pjovimo eksperimentus bei istirti
suformuoty pjiiviy kokybe, keic¢iant apdirbimo parametrus.

Darbas buvo parengtas Valstybinio moksliniy tyrimy instituto Fiziniy ir technologijos moksly

centre, Lazeriniy technologijy skyriuje, Lazerinio mikroapdirbimo technologijy laboratorijoje.



1 Beselio-Gauso pluostai

1.1 Beselio pluostai

Medziagy mikroapdirbimui dazniausiai yra naudojami pluostai, turintys Gauso skirstinj.
Gausinio pluosto Furjé transformacija yra Gauso pluostas, todél tokio pavidalo pluostas gali sklisti
per jvairias optines sistemas, sudarytas i§ paprasty leSiy, nekeisdamas savo formos. Lazeriy
rezonatoriai néra idealiis, todél realybéje pluostai yra charakterizuojami M? parametru, parodanéiu,
kiek karty realaus pluosto skéstis yra didesné negu Gauso pluosto. Moksliniams tikslams taikomy
lazeriy M? parametras paprastai biina mazesnis negu 2, todél tokie pluostai gali buti sufokusuoti |

mazo diametro déme:

2
d, =2a,0z2iM_; 1)
7 NA

¢ia wo — pluosto radiusas, A — lazerio bangos ilgis, NA — fokusuojancio l¢sio skaitiné apertiira. Kitas
svarbus parametras, naudojamas jvertinti pluosto difrakcinj nuotolj, yra Reléjaus ilgis, kuris parodo,
kokiu atstumu nuo sagsmaukos sklidimo kryptimi pluosto diametras padidéja 2 karto [11]:
2 2
ZR = 72-0)02 :Ld—fz' (2)
AM® 44 M
Kaip matome, sufokusuoto pluosto démés dydis sagsmaukoje ir Rel¢jaus ilgis yra susieti, tad kuo

astriau yra fokusuojamas pluostas, tuo yra mazesnis jo difrakcinis nuotolis.

Pluosto sklidimas tiesinéje terpéje be nuostoliy yra apraSomas Helmholco lygtimi [8]:

AE +K’E =0; 3)
¢ia A — Laplaso operatorius, E — Sviesos bangos elektrinio lauko stipris, ko = 2n/A yra bangos
vektorius. Anksciau aptartas Gauso pluostas néra tikslus Sios lygties sprendinys, todél sklindant
patiria difrakcija.

J. Durnin pirmasis parodé [16], jog pirmos rasies nulinés eilés Beselio funkcija Jo yra tikslus
Helmolco lygties sprendinys, todél tokio pavidalo pluosto intensyvumas turéty nepriklausyti nuo

sklidimo nuotolio ir 1(r,z)=1(r,0). Elektrinio lauko stipris tokiu atveju yra uzraSomas:

E(r.t,z) = A exp[i(at —k,z)] I, (k.r); 4)
Cia r — skersiné koordinaté, z — isilginé koordinaté, t — laikas, w — spinduliuotés daznis, Ag — asiné
pluosto amplitudé, k; ir k; yra bangos vektoriaus isilginé ir skersiné komponentés. I[domu pastebéti
tai, jog k; =0 atveju (4) tampa plokscios bangos iSraiSka [17]. Intensyvumas yra proporcingas
elektrinio lauko stiprio kvadratui 1oc JZ(k r) , todél Beselio pluosto skirstinys susideda i$
intensyvios centrinés smailés ir be galo didelio skaiCiaus jg supanciy koncentriniy ziedy (1.1 pav.
a)). Bendru atveju nedifraguojantys pluostai gali biiti aprasomi ir nenulinés eilés pirmos rasies

Beselio funkcijomis (1.1 pav. b)) [8].



Beselio pluostai pasizymi tuo, jog gali atsistatyti po to, kai dalis pluosSto yra uzblokuojama.
Taip pat jie yra atsparesni netiesinei sgveikai, nes aplinkiniai Beselio ziedai veikia kaip centrinés
smailés energijos rezervuaras. Kuomet tam tikra azimutin¢ pluosto dalis yra uzblokuojama, tokiam
pluostui peréjus netiesing terpe, kurioje yra formuojamas Beselio pluostas, uzblokuota dalis gali
atsistatyti dél Reléjaus sklaidos [17].

Idealus Beselio pluostas gali biiti formuojamas plokscia banga apsSvie€iant begalinés apertiiros
idealig kuiging prizm¢ — eksikong su smailia virStne. Uz eksikono luzusios ploks¢ios bangos
vektoriai guli ant kiigio pavirSiaus, kurio kampas yra 26, ir dél interferencijos suformuoja Beselio

pluosta, kurio erdvinis spektras yra apraSomas delta funkcija 6(6—6,) (1.1 pav. c)). 6, priklauso

nuo eksikono parametry:

Qozarcsintﬂcos(gﬁ+r_ﬁzn_no dim (®)

N, 2 n, 2

¢ianir n, — atitinkamai eksikono ir aplinkos lazio rodikliai, z - eksikono vir§tnés kampas [18].
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1.1 pav. Pluosto intensyvumo skirstiniai, aprasomi a) Jo ir b) J; funkcijy kvadratais; c) Beselio
pluosto formavimasis d¢l interferencijos, ap$vietus begaliniy matmeny kiiging prizmg¢ plokscia
banga.

Praktiniu pozitiriu suformuoti idealy nedifraguojantj Beselio pluosta yra nejmanoma, nes tam
reikia begalinio energijos kiekio ir begaliniy matmeny apertiiry. Eksperimentiskai yra generuojami
apertiira apriboti Beselio pluostai, vadinami Beselio-Gauso pluostais, kurie nepatiria difrakcijos tik
ribotame nuotolyje [19]. Tokio pluosto kompleksiné amplitudé turi Gauso formos gaubting [8]:

A= A)Jo(kr)exp[—r—zzj. (6)
@,

0

Jeigu po gaubtine telpa pakankamai daug Beselio ziedy, toks pluostas tampa panasiu j Beselio
pluosta. Jvairiy autoriy dar yra naudojami Beselio pavidalo (angl. Bessel-like) ir kvazi-Beselio (angl.

quasi-Bessel) pluosty terminai.

1.2 Beselio pavidalo pluosty formavimo budai

Beselio pavidalo pluostai yra formuojami jvairiais metodais, kurie yra skirstomi pagal

krintan¢io | optinj elementg pluosto moduliavimo budg. Beselio-Gauso pluostas gali biti



formuojamas atlickant pluosto fazing arba amplituding moduliacijg. Pastarasis metodas yra
neefektyvus, todél dazniau naudojama faziné pluosto moduliacija [20]. Tokiu atveju Beselio
pavidalo pluostai gali bati formuojami apsSvieCiant baigtinio dydzio apertiiros eksikong riboto
diametro Gauso pluoStu, naudojant hologramas, erdvinius S$viesos moduliatorius, derinamus

akustinio gradiento leSius.

_ [____ j“ 0, {\\*—;:

max

/ “max

1.2 pav. Kair¢je: Beselio pavidalo pluosto formavimas naudojant zieding apertiirg A ir glaudziamajj
lg$i L; desingje: Gauso pluosto fokusavimas kiigine prizme ir centrinés smailés intensyvumo
kitimas pluosto sklidimo kryptimi.

Eksperimentiskai Beselio pavidalo pluostas pirma karta buvo pademonstruotas 1987 m.
J. Durnin [21]. Krintan¢io pluosto amplitudé buvo moduliuojama panaudojant ziedo formos
apertiirag, kuri buvo patalpinta glaudziamojo l¢Sio zidinio plok§tumoje (1.2 pav.). Tokiu atveju
elektrinio lauko amplitudé aperttiros plok§tumoje yra uzraSoma kaip:

Es|it:A5(r_rs); )
¢ia A; yra krintancios bangos amplitudé, 6 — Dirako delta funkcija, rs — plySio spindulys.
Glaudziamasis lgsis atlieka Furjé transformacija, ir laikant, jog nagriné¢jama sistema turi sukimo
simetrijg, galima uZraSyti elektrinio lauko amplitude lI¢Sio Zidinio plok§tumoje:

Eqone (1) = %I: FEqge (') Jo (271 p)dr’ = A % J (%} (8)
Cia p = rlAf, A yra plokscios bangos ilgis, f — I¢sio zidinio nuotolis. Tokia elektrinio lauko amplitudés
skirstinio forma atitinka Beselio pluosto apibrézimg. Apertiriniai pluosto formavimo metodai yra
neefektyvis, nes didelé dalis lazerio spinduliuotés yra blokuojama, todél neiSvengiamai atsiranda
energijos nuostoliai [11, 19]. Ziediné¢ apertiira gali biiti pakeista skaitmeniniais prietaisais,
sudarytais i§ mikroveidrodziy matricos. Kiekvienas veidrodis gali biiti valdomas atskirai, todél
tokiu prietaisu galima kontroliuoti formuojamo Beselio pavidalo pluosto parametrus [22].
Erdvinis Sviesos moduliatorius yra prietaisas, kuris moduliuoja lazerio pluosto faze ir (arba)
intensyvumg. Tokie prietaisai yra populiariis dél savo galimybiy formuoti jvairaus pasiskirstymo
pluostus bei iSskaidyti juos j keletg pluosty, naudojant kompiuteriu generuojamas hologramas [23].

Naudojant erdvinj Sviesos moduliatoriy, galima formuoti jvairaus kiigio kampo pluostus bei realiu
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laiku keisti jy parametrus. Sios technologijos trikumai yra maZas prietaiso pazaidos slenkstis, ilga

persijungimo trukmé (kelios deSimtys milisekundziy), mazas efektyvumas, didelé kaina [11].
Beselio pavidalo pluostus galima formuoti naudojant akustinio gradiento lesius, kuomet

cilindre, uzpildytame skysciu, pjezoelektriniais keitikliais generuojamos akustinés bangos. Tokiu

budu terpéje yra sukuriamas periodiskai kintantis lazio rodiklio profilis:

n(r,t)=n0+nAJ0(a)Tr)cos(a)t); 9)

¢ia no yra terpés lazio rodiklis statiniu atveju, @ — akustinés bangos daznis, v — garso greitis skystyje,
na — konstanta, kuri priklauso nuo terpés savybiy ir generuojamy bangy amplitudés. Centriné tokio
ltizio rodiklio profilio dalis atitinka eksikono profilj. Kuomet Sviesos pluostas pereina tokia terpe,
jis yra transformuojamas } Beselio pluostg, papildomai apsupta Ziedinés strukttros. Akustinio
gradiento lgSiais formuojamo pluosto parametrus galima reguliuoti keiciant akustiniy bangy daznj
arba amplitude, o tokio prietaiso persijungimo trukmé priklauso nuo skyséio savybiy ir yra
mikrosekundziy eilés dydis [11, 24].

Tarp visy Beselio pluosto formavimo metody efektyviausias yra naudojant eksikong
(1.2 pav.) [19]. Toks optinis elementas pirmg karta buvo pasiilytas 1954 m J. McLeod [25].
Eksikonai gali buti difrakciniai — sudaryti i§ ziedo formos difrakcinés gardelés, refrakciniai arba
atspindzio. Refrakciniai eksikonai gali buti teigiami arba neigiami, tiesiniai, logaritminiai arba
eksponentiniai [26], taip pat gali bati gaminami Frenelio eksikonai — Fraksikonai [27]. Eksikonai
gali biti sudaryti ir 1§ paprasty lgSiy arba 1§ leSiy sistemy — tokie elementai yra vadinami leSiniais
eksikonais, o jy suformuoto pluosto difrakcinis nuotolis yra prailginamas dél teigiamo arba
neigiamo zenklo sferiniy aberacijy [28]. Vis tik dazniausiai naudojami eksikonai yra kuiginés
prizmés formos, pagamintos is stiklo.

Apsvietus idealig kuiging prizme¢ Gauso pluostu (1.2 pav.), suformuoto pluosto erdvinis

spektras nebéra delta funkcija ir platéja mazéjant Gauso pluoSto skersmeniui 2@,. Uz eksikono
susiformuoja Beselio-Gauso pluostas, kuris nepatiria difrakcijos tik ribotame nuotolyje, vadinamu
Beselio zona, kurios ilgis yra z,,, =a,cos6,/sing,. Tokio skirstinio intensyvumas létai kinta
pluostui sklindant [18]. Kogio pavirSiaus kampas 26, gali buti apskai¢iuojamas naudojantis
Snelijaus désniu:

g, =arcsin(nsin ) - f; (10)
¢ia f=90—-7/2 yra eksikono pagrindo kampas, n- medZiagos luZio rodiklis. Elektrinio lauko

amplitudé uz eksikono yra aprasoma tokia iSraiska:

. .
E(p,2)=E, /wexp[— 222 —%‘]JO(kpsinao)exp(ikzcoseo); (11)




¢ia k yra bangos vektorius, p yra atstumas statmena kryptimi nuo pluosto sklidimo aSies polinéje
koordinaciy sistemoje, z yra atstumas nuo kiiginés prizmés pluosto sklidimo kryptimi. Intensyvumo

skirstinys gali biiti apskai¢iuotas naudojantis sarysiu 1(p, z) = ce,|E(p, Z)|2 /12:

H 2
1(pz)=2PKING 2 32 1 in Ho)exp[— 2z ]E 1,(2)J2 [2,4048£j; (12)
a)O Zmax Zmax 100

¢ia P yra krintancio j eksikona Gauso pluosto galia, p, =2,4048/(ksin 90) yra centrinés smailés

radiusas, skaiCiuojant iki pirmojo minimumo, lo yra centrinés smailés intensyvumas [18].
Apskaiciuoti Beselio-Gauso pluosto intensyvumo skirstiniai yra pateikti 1.3 pav.

Centrinés smailés intensyvumas didziausig verte pasiekia atstumu z nuo eksikono vir§iinés:

z @
7 ="M . (13)
2 2r(n-1)
Beselio-Gauso skirstinyje esanciy ziedy skaiciy galima apskaic¢iuoti naudojantis iSraiska:
N = Dsin(6). (14)
A

¢ia D — eksikono uzpildytos apertiros diametras. Po Gauso pluosto gaubtine paprastai telpa daug
ziedy, o centriné smailé ir Beselio skirstinio ziedai turi vienodg energijg, todél optimaliomis

saglygomis vienam ziedui tenkanti energija yra santykinai nedidelé [29]:

8=%=1, 21#. (]_5)
visa a)o Sln(go)
7x10" T T T T 7x10™ : : . . T T
6x10™ - =10 pJ 1 6x10 - =10 pJ T
N N
e - - 50w 1% - 50 ]
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2 — 1 2 3
4 11| -
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0 5 10 15 20 25 0,05 0,06 0,07
Z, mm 0, mm

1.3 pav. Kair¢je: Beselio-Gauso pluosto centrinés smailés intensyvumo priklausomybé nuo
sklidimo atstumo; desinéje: intensyvumo priklausomybé nuo skersinés koordinatés. Parametrai:
1064 nm, 10 ps, pluosto skersmuo pries eksikong 1 mm, pagrindo kampas 5°.

1.3 Beselio-Gauso pluo$to formavimas realiomis saglygomis

Fokusuojant Gauso pluostg kiigine prizme, idealiu atveju suformuoto Beselio-Gauso pluosto
centrinés smailés intensyvumas pluosto sklidimo kryptimi keiciasi tolygiai. Taciau ankstesniame

skyrelyje apraSyti teoriniai pluoSto intensyvumo pasiskirstymo modeliai neatsizvelgia | pluosto



difrakcijg nuo optiniy elementy krasty, neidealig kiiginés prizmés forma bei realius lazerio pluosto
parametrus [19].

Jau J. Durnin eksperimente 1987 m. buvo stebimos pluosto intensyvumo moduliacijos dél
difrakcijos nuo ziedinés apertiros krasty [21]. Formuojant pluosta cksikonu, taip pat vyksta
difrakcija nuo elemento krasSty, todél centrinés smailés intensyvumas iSilgai sklidimo aSies tampa
moduliuotu. Kita vertus, jeigu Gauso pluosto skersmuo yra mazesnis negu eksikono apertiiros

spindulys, intensyvumo skirstinio moduliacijos dél difrakcijos galima ir nepaisyti [18].

J A~ AN~
M ﬁ>7<J\jW/
S r—

e

| i

1.4 pav. Beselio-Gauso pluosto formavimas kiigine prizme su uzapvalinta virSiine.

Dél technologiniy apribojimy poliruojant sudétingos geometrijos optika, pagaminty kiiginiy
prizmiy forma nukrypsta nuo idealaus kuigio ir turi uzapvalintg galiukg (1.4 pav.). Kuomet Beselio-
Gauso pluostas yra formuojamas Gauso pluostu, kurio diametras yra palyginamas su uzapvalintos
srities matmenimis, reikia atsizvelgti j tokio netobulumo sukeliamas intensyvumo moduliacijas
pluosto sklidimo kryptimi [30]. Eksikono profilio jtaka gali biiti jvertinama skaitmeniSkai
sprendziant Frenelio-Kirchofo difrakcijos integralg [19]. Tokiu atveju elektrinio lauko amplitudé uz
eksikono yra uzraSoma:

27i 27z7i %E(r,,0) (p* +17) i (27[,0!’ ]
E(p,z)=""—exp| - O exp| —~—L 1] O |r.dr.: (16)
(p,2) 7 p( 7 jx'([ . p{ 7 o\ "1z oUlg

¢ia E(ry, z) yra Gauso pluosto elektrinio lauko amplitudé:

2
E(TO,O) = Eo exp(_(r_oj _iqo(ro)]; (17)
0]
¢ia o — Gauso pluosto spindulys, go(ro) yra erdvinés fazeés pokytis dél pluosto sklidimo per kiigine
prizme:
2r(n-1
o) =20 ) )

&a n — eksikono luzio rodiklis, d(r,)yra realus eksikono profilis, kuris gali biiti i¥matuojamas

eksperimentiskai.
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Gauso pluosto dalis, krintanti j eksikong toliau nuo sklidimo asies, yra atsakinga uz Beselio
pluosto suformavimg tolimesniu atstumu nuo kiiginés prizmés vir§tiinés. Dalis Gauso pluosto bus
fokusuojama uzapvalintu eksikono galiuku, todél uz eksikono susiformuos banga, kurios frontas yra
artimas sferiniam [18]. Tai lemia osciliuojan¢iy smailiy atsiradimg arti kiiginés prizmés, kuomet
banga, artima sferinei, interferuoja su Beselio pluostais, suformuotais laztant bangoms toje
eksikono dalyje, kuri atitinka kiigio forma. Toliau nuo kiiginés prizmés intensyvumo skirstinys vél
atitinka Beselio pavidalo pluosta, suformuotg idealiu eksikonu (1.5 pav.). Suformuotos centrinés

smailés diametras mazéja didéjant atstumui nuo eksikono virSanés (1.4 pav. ir 1.5 pav.) [17, 18].

1800 T
£ 200
1600} 4 % 150
na g 30
1400F R D S 100
> : I:"'“"‘I‘: g' &
1 ‘. .
» 1200F . ll v ¥ I"t. é o5
% 1000 i . 9 2 oo -1000 0 1000 2000 ]
o n, W p [um]
£ e 20
3 L H |
; “x X —idealus g_
2 e00f ---a=10pum o 15
‘g 400 a=30um
- == a=60um 10
200F .
0

0 20 40 60 80 100 0 30 60
zZ, mm Z, mm

1.5 pav. Kair¢je: eksikono profilio jtaka centrinés smailés intensyvumo kitimui sklidimo kryptimi;
desingje: centrinés smailés radiuso kitimas sklidimo kryptimi (a = 33,7 um). 1064 nm, eksikono
pagrindo kampas 5°, pluosto skersmuo pries$ eksikona 4,18 mm. Adaptuota pagal [18].

Ties neidealiu pavirS§iumi suformuotos sferinés bangos vektorius k guli ant sklidimo asies, o
kvazi-Beselio pluosto bangos vektoriaus asiné komponenté yra lygi k, =kcosé,. Interferuojant

bangoms su skirtingais bangos vektoriais, susiformuoja pluosto periodiné moduliacija sklidimo
kryptimi, kurios periodas yra lygus A(1—cosé,) . Moduliacijos gylis mazéja tolstant nuo kiiginés
prizmés, nes mazéja sferinés bangos intensyvumas [18].

Praktikoje realis lazerio pluostai yra apraomi M? parametru arba pluoito parametry sandauga.
Formuojant Beselio-Gauso pluosta daugiamodziu pluostu, jo diametras didéja iSilgai sklidimo
krypties dél didelés krintancio j optinj elementg pluosto skésties [30].

TechnologiSkai yra sunku pagaminti kiiging prizme, kurios forma pasiZzymeéty visiSka sukimo
simetrija. Realiomis saglygomis pagaminti eksikonai turi elipsés formos pagrindg ir yra tarsi suploti
viena kryptimi — tokie elementai vadinami elipsiniais eksikonais [31]. Pluostas taip pat gali kristi
tam tikru kampu ] optinius elementus, todél neiSvengiamai atsiranda aberacijos, moduliuojancios
formuojamg intensyvumo skirstinj [32, 33].

T. Tanaka ir S. Yamamoto darbe [32] buvo palygintos paprasty lgsiy ir kiiginiy prizmiy

aberacijos. Didinant eksikono astigmatines aberacijas, palaipsniui suardoma centrinés smailés ir
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koncentriniy Ziedy skirstinio forma ir pluostas iSsiskaido j daugelj atskiry maksimumy. Autoriai
pazymi, jog pluostas iSsiskaido simetriSkai X ir Y kryptimis. Palyginimui, paprasty lesiy atveju dél
astigmatiniy aberacijy skirstinys pailgéja tik viena kryptimi. Nustatyta, jog komos aberacijos tik
perslenka eksikonu formuojama skirstinj ir nedaro jtakos skirstinio intensyvumui. Palyginimui,
paprasty lesiy atveju dél komos aberacijy skirstinys iSskysta asimetriskai ir tampa panasiu | kometa.
Autoriai konstatuoja, jog, skirtingai nei paprasti l¢siai, eksikonai turi tik lyginés eilés aberacijas.
Astigmatinés aberacijos atsiranda pluosStui krintant kampu j optinj elementa, todél aberacijy jtaka

didéja sukant eksikong apie asj, statmeng pluosto sklidimo kryptimi (1.6 pav.).

1.6 pav. Suformuoto pluosto intensyvumo skirstinys 30 mm atstumu nuo virSines, keic¢iant
eksikono pakreipimo kampa: 0°, 5°, 6°, 7°, 8°, 10°. Eksikono pagrindo kampas 10°. Adaptuota
pagal [32].

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

Intensyvumas, s. v.

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

1.7 pav. Elipsiniu eksikonu suformuoto pluosto sumodeliuotas ir eksperimenti§kai uzregistruotas
intensyvumo skirstinio kitimas didéjant atstumui nuo eksikono a) — f): 60 mm, 160 mm, 173 mm,
213 mm, 288 mm, 400 mm. Eksikono pagrindo kampas 2°, skersmuo 20 mm, skirtumas tarp elipsés
asiy 0,9 mm. Adaptuota pagal [31].

X. Zeng ir F. Wu publikacijoje [31] buvo eksperimentiskai iStirtas ir sumodeliuotas elipsés
formos pagrindo eksikonu formuojamas pluostas. Autoriai nustaté, jog tokio pluosto ziedai ir
centriné smailé persiformuoja j keturis arba daugiau maksimumy. Toks persiformavimas palaipsniui
ryskéja didéjant sklidimo nuotoliui (1.7 pav.). Taip pat autoriai pazymi, jog didinant pagrindo
elipsiskumg ir atstumg iki eksikono vir§iinés, suformuotos centrinés smailés diametras ir forma

nesikeicia, tik kinta intensyvumas. Autoriai pastebi, jog elipsés formos pagrindo eksikona galima
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prilyginti eksikonui, pasuktam apie a$j, statmeng pluosto sklidimo krypciai, nes tokio eksikono

pagrindo pjuvis yra elipsés formos [31].

1.4 Beselio-Gauso pluosto transformavimas vaizdo perkélimo sistema

Beselio-Gauso pluosto, suformuoto eksikonu, centrinés smailés diametras paprastai yra
didesnis negu reikalingas jvairiems taikymams. Pluosto centrinei smailei suspausti yra naudojama
mazinan¢io teleskopo konfigtracija (1.8 pav.). LeSius, sudarancius teleskopa, galima laikyti

fazinémis kaukémis, o elektrinio lauko amplitudé i$ karto uz lesio L; gali bati aprasoma kaip [18]:

.k
E(p.z, )=E(p,z, Jexp| -i—p* |; (19)
(p Li) (,0 Li) p( Zfipj
¢ia f, yrateleskopo pirmojo ir antrojo lg8io Zidinio nuotoliai, 0 z,, yra lgSio pozicija ant asies.
/i
4 L7

Zl“il‘{ (f;//; )2

« > /i /2

4

max

1.8 pav. Beselio-Gauso pluosto transformavimas 4F vaizdo perkélimo sistema.

Teleskopa tokioje optinéje sistemoje galima panaudoti pluosto erdviniam filtravimui. Pirmasis
teleskopo Igsis atlieka pluosto Furjé transformacija, todél jo zidinio plokStumoje yra suformuojamas
Beselio-Gauso pluosto erdviniy dazniy spektras. Uzapvalintas kiiginés prizmés galiukas lemia zemy
dazniniy komponenciy atsiradima erdviniy dazniy spektre, kurias galima isfiltruoti panaudojant
neskaidrig skritulio formos apertiirg. ISfiltravus nepageidaujamus Zemo daznio komponentus,
sumazinamos intensyvumo osciliacijos pluosto sklidimo kryptimi, o intensyvumo skirstinys vél

tampa panasus | idealiu eksikonu suformuotg skirstinj [18].
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2 Lazerinis skaidriy terpiuy apdirbimas

2.1 Spinduliuotés ir skaidriy medzZiagy saveika

Nepriklausomai nuo lazerinio $altinio, spinduliuotés salygoti medziagos pokyciai atsiranda
dviejy etapy proceso metu. IS pradziy Sviesa medziagoje yra sugeriama dél tiesinés arba netiesinés
sugerties. Tuomet dél sugertos energijos relaksacijos medziagos struktara yra modifikuojama.
Skaidriy terpiy atveju gali bati suformuojami spalviniai centrai [34], suriStieji eksitonai,
nanogardelés, tuStumos, jtrukiai ir Kiti defektai. Dél struktiiros pokyciy pasikeicia ir medziagos
fizikinés savybés, pavyzdziui, luzio rodiklis, sklaida arba sugertis [35]. Apdirbant i§ daugelio
komponenty sudarytas medziagas, kai kurios atomy grupés gali pradéti sudaryti klasterius
medziagoje, pavyzdziui, natrio atomy sankaupos silikatiniuose stikluose [36].

Taikant klasikinio osciliatoriaus modelj, medziagos atsakas j krintancig spinduliuote yra
apibréziamas kompleksine dielektrine funkcija:

2 2 2
g=1- Fa- (g ?02 Il? 7 (20)
&M, (CO _a’o) A

Cia pg — suristyjy elektrony tankis, @ — lazerio daznis, me yra kvazi-laisvy elektrony efektiné masé.
e — elektrono kriivis, wo — harmoninio osciliatoriaus daznis, y — osciliatoriaus gesimo konstanta,
kurios maksimali verté dielektrinése medziagose gali bati 10 fs™. Stiklo atveju regimojoje srityje
iSmatuotas elektrony tankis ir harmoninio osciliatoriaus daznis yra pg = 1,46x10%2 cm™ ir wp =
19 fs™* [37]. Naudojantis dielektrine funkcija galima apskai¢iuoti kompleksinj lazio rodiklj, kurio
realioji dalis apsprendzia Sviesos 1iizima, menamoji — spinduliuotés patiriamus nuostolius.

Skaidriuose dielektrikuose elektronai valentinéje juostoje gali biiti suzadinami ir i$laisvinami
del sgveikos su stipriu elektriniu lauku fotojonizacijos metu. Tuomet laisvieji elektronai gali jgyti
dar daugiau energijos dél atvirkStinés stabdomosios sugerties ir inicijuoti griiting jonizacija. Tuo
pat metu reikia atsizvelgti i laisvyjy elektrony tankio nuostolius dél elektrony-skyliy rekombinacijos
ir elektrony difuzijos [37, 38]. Lazeriu sugeneruoty laisvyjy elektrony tankio dinamika yra
kompleksinis procesas, susidedantis 1§ spindulinés ir nespindulinés rekombinacijos, kriivininky
pagavimo ] lokalizuotas biisenas ir Oz¢é rekombinacijos procesy [38]. Lazerio spinduliuote sukurtos
plazmos silikatiniuose stikluose gyvavimo trukmé priklauso nuo laisvyjy elektrony tankio. Kuomet
plazmos tankis yra mazdaug 10%° cm™, vidutiné gyvavimo trukmé yra 100 ps [37].

Laisvyjy elektrony tankio p kitima laike bendraja forma galima apraSyti kaip:

o
P = 615+ | p=11 0’ ~ 1y (1)

¢ia k — vienalaikis sugerty fotony skaicius daugiafotonés jonizacijos metu, | — lazerio spinduliuotés
intensyvumas. Desinéje $ios lygybés puséje yra tokie nariai: fotojonizacijos sparta ol*, grifitinés

jonizacijos sparta «_lp°, rekombinacijos jneSami nuostoliai 7, _p® ir nuostoliai dél elektrony
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difuzijos ns0 - 0, a, . M. I 74 yra atitinkamy procesy koeficientai. Apdirbant medZiagas
pikosekundiniais impulsais, dominuoja rekombinaciniai laisvyjy elektrony tankio nuostoliai, todél
elektrony difuzijos galima ir nepaisyti [37, 38].

o

y<1,5 y~15 y>1,5

L/
N a'e

2.1 pav. Jonizacijos procesai: a) tuneliné jonizacija; b) tarpinis procesas; ¢) daugiafotoné jonizacija;
d) laisvyjy kravininky sugertis; ) smuiginé jonizacija. Pagal [39].

>

o>

a)

Elektroniné jonizacija kondensuotose terpése gali biti nagriné¢jama naudojantis L. V. Keldyso
suformuluota teorija. Tokiu atveju daugiafotonés sugerties ir tunelinés jonizacijos procesai
priklauso nuo lazerio spinduliuotés daznio ir intensyvumo, o KeldySo parametras y apsprendzia,
koks procesas, daugiafotoné ar tuneliné jonizacija, dominuos spinduliuotés ir medziagos saveikos

metu (2.1 pav. a) — ¢)):

1
. 2(%) . (22)

e I '
¢ia € — Sviesos greitis vakuume, g — vakuumo dielektriné skvarba, nop — medziagos liizio rodiklis,
m — redukuota elektrono ir skylés masé (m = me/2). AE yra draustiniy energijos juosty tarpas.
Kuomet y > 1, dominuoja daugiafotoné jonizacija, kurios metu turi biti sugertas k fotony skaicius

vienu metu [37]:
k=(Alho+1). (23)
Jau sugeneruoti laisvieji elektronai gali papildomai sugerti elektrinio lauko energija dél
atvirk$tinés stabdomosios sugerties (2.1 pav. d)). Kuomet elektronai pasiekia kriting energija Ecit,
kuri yra lygi draustiniy energijos juosty tarpui, susidiirimy su atomais arba molekulémis metu gali
buti generuojama dar daugiau laisvyjy elektrony (2.1 pav. e)). Neatsizvelgiant | nuostolius
susidiirimo metu ir laisvyjy elektrony suZadinimo trukme, galima jvertinti grititinés jonizacijos

koeficientg [37]:

1 e’r
ac = 72 ; (24)
ot +1cne,mE

e —crit

¢ia 7 = 1 fs yra charakteringa elektrony-elektrony susidiirimo trukmeé.

Laisvyjy elektrony tankis didéja iki kritinio tankio:

_(@'mez,) (25)

crit —
€
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Pasiekus kritinj laisvyjy elektrony tankj, laisvyjy kravininky plazmos sugertis ir atspindys stipriai
iSauga, tuomet jvyksta medziagos pramusimas. Ultratrumpyjy impulsy atveju elektrony sistemoje
sukauptos energijos relaksacija vyksta jau po impulso, todél galima laikyti, kad lazerinis pazeidimas
jvyksta tik tame medziagos turyje, kuriame sugeneruoty laisvyjy elektrony tankis virSija kriting
verte peit = 3,95x10%! cm™ [37]. Kai kurie autoriai dielektriky paZeidimo salyga vertina ne pagal
kritinj laisvyjy elektrony tankj, o pagal gardelés ir medziagos temperatiira [38, 40]. Modeliuojant
ultratrumpyjy impulsy sgveika su medziaga turi biiti naudojamas dviejy — elektrony ir gardelés —
sistemy temperattary modelis [41].

Apdirbant skaidrias medziagas ultratrumpyjy impulsy lazeriais, pradiniai laisvieji elektronai
yra sugeneruojami dél daugiafotonés arba griiitinés jonizacijos procesy. Nanosekundiniy impulsy
atveju pradiniai laisvieji elektronai atsiranda dél medziagos defekty ir priemaiSy, kurios gali jvairiai
pasiskirstyti bandinyje, todél medZiagos optinis pramuSimas yra statistinis jvykis. Tai lemia geresne
apdirbimo kokybe ir atsikartojamuma, naudojant ultratrumpuosius impulsus [42].

Lazerio pluosto sgveikos su medziaga metu fotony energija yra perduodama medZziagos
elektronams. Elektrony sistema terming pusiausvyrg pasiekia per mazdaug 100 fs. Po tam tikro
charakteringo laiko, kuris kristaliniy medziagy atveju yra vadinamas elektrony-fonony relaksacijos
trukme, elektronai perduoda energija Salia esantiems atomams ir jonams. Si trukmé priklauso nuo
kristalinés gardelés savybiy ir trunka nuo 0,5 ps iki 50 ps [43]. Sparciai jkaitinant terpe jvyksta
fazinis sprogimas, kurio metu besipleciantys gary burbuliukai suardo medziagg ir pavercia ja gary ir
laSeliy miSiniu, kuris yra iSmetamas i§ sgveikos zonos. Toks medziagos pasalinimo mechanizmas
yra vadinamas abliacija [36].

Net ir naudojant ultratrumpyjy impulsy lazerius, kuomet elektrony-fonony relaksacijos
trukme yra ilgesné negu impulso trukmé ir energija yra perduodama gardelei po impulso, terminiy
procesy trukmé yra nanosekundziy eilés dydis ir lazerinés abliacijos metu yra suformuojamas

submikrometry eilés lydalo sluoksnis [43].

|
a) b) ¢) d) e)

2.2 pav. Skaidriy terpiy modifikavimo Beselio pavidalo pluostu etapai: a) pluosto sklidimas terpé¢je;
b) plazmos kanalo suformavimas; c) iSaugusi sugertis pasiekus kritinj laisvyjy kriivininky tankj;
d) energijos perdavimas gardelei; e) medziagos pasalinimas i$ kanalo [44].
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Modifikacijy kanalo suformavimo etapai Beselio pavidalo pluostui sklindant skaidria terpe
yra pateikti 2.2 pav. I$ pradziy yra suformuojama laisvyjy kriivininky plazma, kurios tolygumas
priklauso nuo kiigio kampo 6y (2.2 pav. b)). Kuomet kiigio kampas virsija 15°, suformuojamas
stabilus plazmos kanalas net ir esant dideliam spinduliuotés intensyvumui. Pasiekus kritinj laisvyjy
kravininky tankj, plazma tampa stipriai sugerianti (2.2 pav. c)). Po plazmos suformavimo karsty
elektrony dujos perduoda energija Saltai gardelei, kuri gali patirti fazinius pokycius (lydyma,
garavima, skaidymasi j daleles). Tuomet terpé yra modifikuojama, joje gali atsirasti tustumos (2.2
pav. d)). Parinkus tinkamas apdirbimo salygas, medziaga gali buti iSmetama i$ suformuoto kanalo
pro apating bandinio puse, tokiu budu iSgreziant kanalg terpéje (2.2 pav. e)) [44].

Spinduliuotei sklindant terpe vyksta Sviesos impulsy ir pluosty saviveika — fazinis
moduliavimasis ir fokusavimasis. To priezastis yra medziagos liizio rodiklio priklausomybé nuo

spinduliuotés intensyvumo:

n= \/1+ 7Y +%z(3) ‘E‘z =Ny +n,l; (26)

¢ia y© - i-tosios eilés optinis jautris, n, = M yra tiesinis lazio rodiklis, o n, =34 /4g,cn? —
netiesinis 1Gzio rodiklis, | yra lazerio spinduliuotés intensyvumas. D¢l erdvinio terpe sklindancio
pluosto intensyvumo skirstinio dielektrikuose yra sukuriamas erdvinis medZziagos luzio rodiklio
pasiskirstymas ir terpé pradeda veikti kaip glaudZziamasis arba sklaidomasis l¢sis, priklausomai nuo
netiesinio ltzio rodiklio Zenklo [45]. Jonizuojant medziaga generuojami laisvieji krivininkai lemia
lazio rodiklio sumazéjima [44]:

20, @

2p,
¢ia p(r,t) — laisvyjy elektrony skirstinys, pc — kritinis plazmos tankis, todel vyksta prieSingas

AN =

efektas — pluosto isfokusavimas. Virsijus kriting impulso galig, Gauso pluostas susifokusuoja i
mazy skersiniy matmeny Sviesos gija, kuri gali bati panaudota skaidriy medziagy pjovimui [46].
Beselio pluosty atveju de¢l didziausio intensyvumo pluoSto fokusavimasis (arba
i§sifokusavimas) visy pirma paveikia centring smailg. D¢l centrinés smailés susispaudimo maz¢ja
kontrastas tarp Beselio ziedy, taciau pluosto sklidimas iSlieka stabilus dél energijos perdavimo i§

mazesnio intensyvumo ziedy [17].

2.2 Stiklo pjovimo metodai

Paprasciausias namy ikiuose placiai naudojamas stiklo pjovimo jrankis yra réZtukas su
deimantiniu galiuku arba besisukanciu plieniniu ratuku. Toks jrankis buvo uZpatentuotas 1869 m.
S. G. Monce [47]. Lazerinis medziagy raizymas pirma karta buvo pasiiilytas Garibotti. Sis dviejy

etapy procesas yra panasus ] mechaninj medziagos raizyma. IS pradziy yra suformuojamas griovelis
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arba pazeidimy vora iSilgai pjiivio linijos. Pazeidimy gylis paprastai siekia nuo vieno trec¢dalio iki
pusés apdirbamos medziagos storio. Antrojo etapo metu, naudojant vakuuminius prisiurbtuvus arba
velenélius, stiklo lakstai yra perlauziami mechaniniu budu. Stiklo krastuose ir pavirSiuje ties pjiivio
linija gali susiformuoti jtrikiai, todél po lauzimo proceso reikia papildomo apdirbimo [1].

Lazerinio apdirbimo metodai gali buti suskirstyti pagal jvairius kriterijus — lazerinés sistemos
parametrus, fokusavimo salygas, skenavimo technika, spinduliuotés ir medziagos sgveikos
mechanizmg ir t.t. Lazerinis apdirbimas priklauso ir nuo aplinkos dujy sudéties ir slégio bei
medziagy savybiy ir pavirSiaus SiurkStumo. Stiklo apdirbimui gali bati naudojami UV srities,
pavyzdziui, eksimeriniai lazeriai, kuomet medziagoje pasireiSkia stipri tiesiné sugertis dél
elektroniniy Suoliy, CO, lazeriai, suzadinantys virpesinius energijos lygmenis [48], ir trumpy arba
ultratrumpy impulsy lazeriai, generuojantys spinduliuote stiklo skaidrumo srityje. Fokusuojant tokiy
lazeriy spinduliuote pasireiskia netiesinés optikos reiskiniai, o skaidrios ir nesklaidancios terpés gali
biiti apdirbamos tiryje arba inicijuojant procesg nuo abiejy pavirSiy. Ivairiis stiklo apdirbimo
metodai, naudojant trumpy arba ultratrumpy impulsy lazerius yra pateikti 2.3 pav.

Stiklo pjovimas gali biiti realizuojamas abliuojant medziaga — pasalinant visg medziagos tiirj
1§ pjivio linijos, atliekant medziagos raizyma ir lauzima, sudarant salygas plisti jtrikiams
medziagoje dél jtempiy atsiradimo, formuojant modifikacijas medziagos turyje [1, 6].

Abliuojant medziagas paprastai yra sudaromas tam tikras impulsy persiklojimas ant
medziagos pavirSiaus ar terpés turyje, daznai jvairls rastai yra skenuojami daugelj karty, todél
svarbu atsizvelgti | pasireiSkiancius akumuliacinius reiSkinius, nano ir mikrostruktiiry — raibuliy,
grioveliy, stulpeliy ir kitokiy struktiiry formavimasi bei formuojamo kraterio profilio pokycius.
Akumuliaciniy efekty pavyzdziais gali biiti jtempiy formavimasis, Silumos ir medziagos defekty
kaupimasis. D¢l akumuliaciniy efekty maZzéja abliacijos slenkstis. Kei¢iantis formuojamo kraterio
geometrijai, kinta kampas tarp pavirSiaus normalés ir lazerio pluosto, todél kei¢iasi medziagos
sugertis, gali atsirasti sklaida, daugkartiniai atspindziai nuo pjivio sienelés [36].

Tiesioginés abliacijos metu svarbu kontroliuoti pluosto poliarizacijg. Kol pjovimo kanalo
gylis néra didelis ir nepasireiSkia rySkus lazerio pluosto iSkraipymas nuo pjivio sieneliy, naudojant
poliarizacija, lygiagrecia pjiiviui, abliacijos sparta yra didesné negu naudojant apskritiming ar
statmeng lazerio pluoSto poliarizacija. Kuomet formuojamo pjiivio gylio ir plo€io santykis virSija 4,
atspindzio faktorius tampa lygiu tarpusavyje statmenoms pluoSto poliarizacijoms, todé¢l pluosto
poliarizacijos jtaka pjovimui sumazéja [40]. Taip pat pastebéta, jog, formuojant defekty voras
skaidrioje terp¢je, mikrojtriikiai maziau plinta statmena pjtviui kryptimi naudojant poliarizacija,

kuri yra lygiagreti pjovimo kryp¢iai [6].
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e Tinka apdirbti ir neskaidrias terpes;
e (Galima iSpjauti iSorinius ir vidinius kontiirus, i§grezti skyles;
¢ Norint suformuoti statmenas sieneles, reikia naudoti pluosto
pakreipimo sistemas;
e D¢l energijos perdavimo sukeliami medziagos pazeidimai;
Tiesioginé abliacija e Apribotas apdirbimo greitis;
e Abliacijos produkty ir plazmos saveika su spinduliuote;

e (Galima iSpjauti iSorinius ir vidinius konturus, iSgrezti skyles;

e Suformuojamos statmenos sienelés;

e Greitesnis procesas lyginant su tiesioginé abliacija;

e Neéra spinduliuotés ekranavimo plazma ir abliacijos produktais;

e Tinka apdirbti tik skaidrias ir nesklaidancias terpes;

e Siuksliy kaupimasis pjovimo kanale apriboja pasickiama gylio-
plocio santykij;

Apdirbimas 18
priesingos pusés

e Tinka apdirbti ir neskaidrias terpes;
e Didelis apdirbimo greitis;
e Sunku ispjauti sudétingus kontiirus;

. ) .. e Netinka vidiniy kontiiry i§pjovimui;
RaiZzymas ir lauZimas 4 T 15P]

N e Néra apdirbimo Siuksliy;
|

":::::: e Modifikacijos gali biiti pritaikytos sudétingy kontiiry i$pjovimui;
!

|
(I
!

|l
i 1

!
e
Modifikacijos
skirtingame aukstyje

Il
: e Sunku pjauti vidinius kontirus;

e N¢ra apdirbimo SiukSliy;
”” e Didelis apdirbimo greitis;
HHHWHH e Tinka sudétingy iSoriniy kontiiry pjovimui;
Prailgintos e Siekiant kontroliuoti prieSingos pusés modifikacijas reikalingas
modifikacijos nesutrikdytas pluosto sklidimas terpéje;

e Sunku pjauti vidinius kontiirus;

e Ne¢ra apdirbimo SiukSliy;
e Tinka sudétingiems kontirams ir formoms;

r o Siekiant tiksliai kontroliuoti modifikacijas netoli prieSingos pusés,
, % ' reikalingas nesutrikdytas pluosto sklidimas;
Selektyvus cheminis e Mazas apdirbimo greitis.

ésdinimas

2.3 pav. Jvairiy stiklo pjovimo metody palyginimas [49].



19

Silumos akumuliacija naudojant impulsinius lazerius gali bati jvertinama sprendziant $ilumos
pernaSos lygti. Charakteringa laiko trukme, per kurig Silumos banga nusklinda atstumu r nuo

Saltinio, gali biiti jvertinta kaip:

t=r2PC. (28)
K

¢ia p — medziagos tankis, C — Silumos talpa, x — Siluminis medziagos laidumas. Paprastai stiklo
terpése Silumos banga sklinda mazdaug 1 um per 1 ps grei¢iu. Visiskas Silumos issisklaidymas i$
sufokusuotu lazerio pluostu paveikto terpés turio uztrunka nuo 10 ps iki 100 ps, priklausomai nuo
medziagos kaitinimo ir terminio poveikio zonos dydzio. Tokiu biidu galima jvertinti Silumos
akumuliacija naudojant didelio impulsy pasikartojimo daznio lazerius, kuomet lazeriu paveiktas
medziagos tiiris nespéja atvésti tarp lazerio impulsy. Silumos akumuliacija medZiagoje lemia lydalo
susiformavimg, o i§ apdirbimo zonos iSstumtas lydalas gali nusésti ant pjivio sienelés ir lemti
netolygia sienelés forma. Tuo tarpu jtempiy akumuliacija lemia jtrukiy medziagoje susiformavima
bei medziagos porétuma [36].

Stiklas gali biiti pjaunamas lydymo ir garinimo budu, taciau tokiu atveju po apdirbimo reikia
papildomo S§lifavimo ir poliravimo proceso. Net naudojant putimg dujomis, visas lydalas néra
pasalinamas i$ apdirbimo zonos [1].

Naudojant kontroliuojamo jtriikio metoda yra sunaudojama maziau lazerio energijos negu
lazerinio raizymo ar abliacijos atveju, taip pat pasiekiami didesni apdirbimo grei¢iai. Naudojant §j
metoda, itriikkiai medZiagoje yra suformuojami dél lokalaus medziagos kaitinimo. D¢l aukstos
temperatiiros medziagoje susiformuoja gniuzdymo jtempiai, kurie, praéjus lazerio pluoStui,
relaksuoja, taCiau atsiranda liekamieji lokaltis medziagos jtempiai. Jeigu jy verté virSija kriting,
stiklo jtrikio linija plinta tolyn pagal pluosto skenavimo kryptj. Kontroliuojamam stiklo skilimui
sudaryti gali bati naudojami jvairGs metodai, pavyzdziui, spartus medziagos jkaitinimas
sufokusuotu lazerio pluostu bei atauSinimas vandens srove. Taip pat gali buti naudojamas
medZziagos pakaitinimas iSfokusuotu lazeriu pluosStu prie§ skenuojant sufokusuotg lazerio pluosta
bandinio pavir$iumi [1].

Stiklo pjovimui naudojant abliacijg bei asistuojant lazerio indukuota plazma, lazerio pluostas
yra fokusuojamas pro bandinj ant apacioje padéto metalinio taikinio. Tokiu badu yra generuojami
laisvieji kriivininkai 1§ metalo. Susidaranti plazma modifikuoja apatinj stiklo pavirSiy, todél
padidéja medziagos sugertis ir prasideda abliacijos procesas [1, 51]. Preciziskam mikrostruktary
formavimui apatin¢je bandinio pus¢je gali biiti naudojami sugeriantys angliavandeniliy skysciai ir
tirpalai bei skystas metalas [50].

Ivairiy elektronikos prietaisy gamybos metu medziagos turi biiti padalinamos j mazZesnes

dalis [3]. Jeigu detaliy matmenys yra palyginami su pjavio ploc¢iu, pjuvio kanalo siaurinimas tampa
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itin svarbiu uzdaviniu. Vienas i§ stiklo apdirbimo metody yra pasléptasis raizymas, kurio metu yra
suformuojamos popavirSinés modifikacijos iki 90% ruoS$inio storio. Suformuoti defektai lemia
medziagos susilpninimg tam tikroje zonoje, todé¢l, naudojant mechaninj poveiki, oro srove arba
sudarant temperatiirinj gradientg medziagoje, stiklas gali biiti atskiriamas pagal suformuoty defekty
linijas. Pasléptasis raizymas, lyginant su Kitais metodais, turi keleta privalumy: greitg apdirbimo
sparta, mazg arba jokio stiklo apskeldéjimo, itin maza pjuvio plotj ir proceso metu néra naudojamos
pavojingos cheminés medziagos (pavyzdziui, vandenilio fluorido ragstis (HF) arba kalio Sarmas
(KOH)), taip pat tokiu metodu galima apdirbti chemiSkai grudintg stikla. Pasléptasis raizymas yra
atlickamas keliais metodais: naudojant dvigubo zidinio fokusuojancig optika, skenavimg keletg
karty skirtingame aukstyje, apdirbant Sviesos gijomis, naudojant Beselio pluoStus ar kitokius
pluosto formavimo metodus. Pasléptasis raizymas turi keletg trikumy, tokiy kaip pjiviy sieneliy
Siurk$tumas ir mechaninio perpjauty detaliy atskyrimo poreikis [6, 52].

Astriai fokusuojant nanosekundinio lazerio impulsus, galima sudaryti terminius jtempius
medziagoje ir suformuoti mikrojtrikius. Parinkus tinkamg impulsy persiklojimg apdirbimo
plokstumoje, medziaga gali biiti pasalinama nuolauzy forma [52], todél sunaudojama maziau
energijos negu reikty visos medziagos lydymui ir i§garinimui i§ pjavio kanalo [53]. Pjavio plotis
turi biiti pakankamas medziagos paSalinimui i§ apdirbimo zonos, todél pjivio praplétimui gali biti
naudojamos trepanavimo sistemos, kurios suka pluostg tam tikru diametru [54]. Stiklo apdirbimas
nanosekundiniu lazeriu, naudojant trepavimo sistemas ir keic¢iant sufokusuoto pluosto sgsmaukos
padétj vertikalia kryptimi, yra aptartas D. Ashkenasi darbe [4].

Naudojant pikosekundinio lazerio impulsus ir jvairig pluosto skenavimo technikg, kei¢iant
fokusavimo sglygas bandinyje, buvo apdirbamos 700 um storio chemiskai stiprinto Gorilla stiklo
ploksteles. SparCiausias pjovimo procesas buvo pasiektas tuomet, kai lazerio pluoStas buvo
fokusuojamas ant apatinio stiklo plokstelés pavirSiaus. Optimalus pjavio plotis turéjo buti
pakankamai didelis — mazdaug pusé bandinio plokstelés storio, nes pro abliuojamg kanalg reikéjo
pasalinti apdirbimo atliekas, kurios yra iSmetamos de¢l gravitacijos jégos ir plazmos sukelty

smiiginiy bangy [5].

2.3 Medziagy apdirbimas Beselio pluostais

Beselio pavidalo pluostai gali biti pritaikomi jvairiems tikslams, kuomet reikia didelio
difrakcinio nuotolio ir mazy skersiniy matmeny pluosto. Tokie pluostai buvo pritaikyti
mikroskopijoje, netiesinéje optikoje, kaip optiniai pincetai daleliy riiSiavimui [55], tolygiy islydziy
kanaly suformavimui tarp aukstos jtampos elektrody [56] ir Kitiems tikslams. Viena i$ tokiy pluosty

panaudojimo sri¢iy yra lazerinis jvairiy medziagy apdirbimas.
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Beselio pavidalo pluostai gali biiti pritaikyti stiklo ir kity skaidriy terpiy apdirbimui.
Panaudojant femtosekundinio lazerio ,,Pharos“ (UAB MGF ,Sviesos konversija®, bangos ilgis
1030 nm, impulsy pasikartojimo daznis 60 kHz) Cirpuotus 72 pJ energijos impulsus, kuriy trukmé
sieké 11 ps, 700 um storio stiklo maksimalus pjovimo greitis buvo 270 mm/s. Chemiskai stiprinto
700 um storio stiklo pjovimo greitis buvo mazesnis ir siecké 120 mm/s [9]. Naudojant Beselio-
Gauso pluostg taip pat buvo pademonstruotas kontroliuojamo jtrikio silikatinio stiklo pjovimo
metodas ir safyro pasléptasis raizymas [51].

Naudojant 800 nm bangos ilgio titano safyro lazerj, buvo formuojami nanokanalai stikle
vienu mikrodzauliy eilés energijos impulsu. Suformuoty kanaly plo¢io-gylio santykis buvo lygus
1:100 [20].

Naudojant ,,Pharos* lazerio antraja harmonika, pademonstruotas tiiriniy Brego gardeliy
jraSymas lydytame kvarce Beselio-Gauso pluoStu. Tokiy gardeliy difrakcijos efektyvumas sieke
~90% [57].

Naudojant Beselio-Gauso pluostg, buvo pademonstruotas ir neskaidriy medziagy apdirbimas.
Naudojant 786 nm ir 393 nm bangos ilgius ir 110 fs trukmés impulsus buvo pademonstruotas
submikroniniy skyliy gr¢Zzimas silicyje [12], taip pat 10 um skersmens skyliy grezimas 20 um storio
nertdijancio plieno folijose, panaudojant 10 ns trukmés impulsus. I8grezty skyliy sieneliy polinkis
buvo mazesnis, lyginant su apdirbimu Gauso pluostu [13]. Naudojant 10 ps trukmés impulsus, buvo
pragreztas 100 um storio vario bandinys [14]. Pademonstruotas plonasluoksniy struktiry
apdirbimas nuabliuojant Molibdeno sluoksnj nuo lankstaus poliamido padéklo [15]. Viena vertus,
tokia sistema toleruoja dideles keliy milimetry eilés padéklo auk$¢io variacijas, kita vertus,
periferiniai Ziedai taip pat gali paveikti medZiagg, kas ne visada yra priimtina, todél neskaidriy
terpiy apdirbimas Beselio pluoStais vis dar yra diskusijy objektas.

Medziagos gali biiti apdirbamos ir sudétingesnés erdvinés sandaros pluostais. Pavyzdziui,
panaudojant sklidimo kryptimi uZlinkstan¢ius Airy pluostus, jmanoma iSpjauti silicio kontiirus su

uzapvalintomis briaunomis [58].
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3 Eksperimento jranga ir metodika
3.1 Eksperimento jranga, bandiniai ir ju charakterizavimas

3.1 lentelé. Lazerinés sistemos parametrai.

Lazeriné sistema

Lazeris Atlantic (Ekspla) Atlantic HE (Ekspla)
Bangos ilgis, nm 1064 1064
Impulso trukmeé, ps 10 300
Pasikartojimo daznis, kHz 400-1000 1
Maksimali galia, W 70 2,3
Impulso energija, mJ 0,175 2,3
A A
v v Kiiginé prizmé
L L,
?Pol‘
6 -
- 02
Atlantic/Atlantic HE

10 ps/300 ps

3.1 pav. Eksperimento schema.

Eksperimenty metu buvo naudojami diodais kaupinami Nd:YV Oy kietojo kiino lazeriai: 10 ps
impulsy trukmés pikosekundinio lazerio Atlantic (Ekspla) ir 300 ps impulsy trukmés lazerio
Atlantic HE (Ekspla) fundamentiné harmonika (1064 nm). Lazerinés sistemos parametrai pateikti
3.1 lenteléje. Eksperimento schema, sudaryta i$ lazerio, galios slopintuvo (pusés bangos ilgio
fazinés plokstelés ir Briusterio kampo poliarizatoriaus), teleskopo, kiiginés prizmés ir 4F vaizdo
perkélimo sistemos, yra pateikta 3.1 pav. Beselio-Gauso pluosto formavimas, panaudojant vaizdo
perkélimo sistema, placiau aptartas 3.2 skyrelyje.

Apdirbamo bandinio padétis XY plokStumoje pluosto atzvilgiu buvo kei¢iama naudojant
dviejy asiy pozicionavimo stalus (Aerotech ALS25020). Bandinio padétis vertikalia kryptimi buvo
kei¢iama naudojant motorizuotg staliuka su zingsniniu varikliu (Standa), valdomu iSoriniu

kontroleriu (Ekspla).
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Eksperimenty metu buvo apdirbamos 1 mm ir 4 mm storio silikatinio stiklo plokstelés. 1 mm
storio stiklo ploksteliy iSmatavimai buvo 76x26 mm.

Bandiniy charakterizavimas buvo atliekamas optiniais mikroskopais (OM) BX51 (Olympus)
ir Eclipse LV100 (Nicon) bei skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM) JSM-6490 LV (JEOL),
uzgarinus 5 — 10 nm storio aukso sluoksnj ant stiklo pavir§iaus kombinuotu garintuvu Q 150T ES

(Quorum). Pjavio sieneliy profilis buvo matuojamas adatiniu profilometru Dektak 150 (Veeco).

3.2 Beselio-Gauso pluosto formavimas

Kuomet lazerio bangos ilgis yra 1064 nm, 5° pagrindo kampo idealiu eksikonu suformuoto
pluosto centrinés smailés diametras yra lygus 21 um. Skaidriy terpiy apdirbimui reikia didesnio
spinduliuotés intensyvumo ir mazesniy matmeny pazeidimy, todél eksperimento schemoje buvo
naudojama vaizdo perkélimo sistema, sudaryta i§ dviejy lgsiy, kuriy Zidinio nuotoliai zymimi fy ir f;.
Uz vaizdo perkélimo sistemos centrinés smailés diametras dyp buvo sumazinamas fi/f, karto, o

Beselio zonos ilgis 7, — (fi/f2)* karto. Beselio zonos ilgis taip pat buvo kei¢iamas keiciant Gauso

pluosto diametrg prie§ eksikong, panaudojant pluosto diametra iSpleCiant] arba suspaudziantj
teleskopa, nes Beselio zonos ilgis yra tiesiog proporcingas Gauso pluosto diametrui prie$ eksikona.
Eksperimenty metu naudotos vaizdo perkélimo sistemos parametrai yra pateikiami 3.2 lenteléje.
Pirmasis elementas buvo teigiamas Igsis, antrasis — asferinis leSis arba objektyvas, sudarytas i§
daugelio lauzianc¢iy pavirsiy. Toks elementas yra charakterizuojamas efektyviuoju zidinio nuotoliu,

pateiktu 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Eksperimenty metu naudotos vaizdo perkélimo sistemos.

| areris Impu .Iso slfel;ls(:fltlj)o, Vaizdo perkélimo sistema
trukme, ps mm f1, mm f,, mm f1/f;
Atlantic 10 1,67 100 11 9,09
Atlantic 10 1,67 50 4 (objektyvas) 12,5
Atlantic 10 1,67 50 10 (objektyvas) 5
Atlantic 10 1,67 75 10 (objektyvas) 7,5
Atlantic 10 1,67 100 10 (objektyvas) 10
Atlantic 10 2,72 100 10 (objektyvas) 10
Atlantic HE 300 2,96 100 10 (objektyvas) 10
Atlantic HE 300 2,96 50 10 (objektyvas) 5
Atlantic HE 300 2,96 75 10 (objektyvas) 7,5

Atlantic HE 300 4,46 75 10 (objektyvas) 7,5
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4 Kuagine prizme suformuotas Beselio-Gauso pluostas

4.1 Kiginés prizmés tyrimas

Eksperimenty metu Beselio-Gauso pluostas buvo formuojamas naudojant vieno colio
(25,4 mm) diametro aperttros kiiging prizme, pagamintg i§ lydyto kvarco, kurios pagrindo kampas
yra 5°. Eksikonas buvo istirtas optiniu profilometru Sensofar PLu2300 (VU LTC). Nustatyta, jog

dél gamybos proceso metu atsirandanciy paklaidy kiiginés prizmés pagrindas yra elipsés formos, o

vir§tiné yra uzapvalinta ir pakrypusi viena kryptimi (4.1 pav.).

300 mwa T T T
b) —X /7 \\ t 47 um
0 1 2 3 4 5 200 | —_ V. 3 |
6 ; : ; : ; : f A 200
/\ ] - 150 100 | ]
5L 2 .lStriiainé \Y, mm; 90° 100 %_ 4,52° 5,02°
N OFf i
50
4 0 -100 - 5,01° 5,51° .
-50
-200 L L L 1 1 1 1 1
3k 1 T -100 3 4 5 7 8 9 10 11 12 1
X, mm; 0° X, Y, mm
| -150 200 . — g : : :
2 E . -200 c) AN 1 istrizaine
150 | N 2 jstrizaing|
I ] -250
| 100 g
1 ) 1 strizainé / Z, um
/ il
a) E 5o} -
0 W . ! N
0 1 2 3 4 5 6 0 i
50 | 88° 04° i
-100

X, Y, mm

4.1 pav. a) Optiniu profilometru iSmatuota eksikono pavirsiaus topografija; b) eksikono profilis X ir
Y kryptimis; c) eksikono profilis, iSmatuotas 1 ir 2 jstrizainés Kryptimis.

[Smatuotas atstumas nuo idealaus iki realaus eksikono profilio vir§inés buvo ~50 pm.
Eksikono pagrindas yra elipsés formos, 0 vienodo auks¢io kontiiry XY plokstumoje elipsés asiy
santykis yra ~1,04. Eksikono vir§tiné yra pasvirusi viena kryptimi (statesnis krastas 5,88
nuozulnesnis 3,94°), 0 vienodo auksc¢io kontiiry centro padétis vidutiniskai pasislenka 50 um XY
plokstumoje kas 20 um Z kryptimi.

Kuginés prizmés pagrindo kampas X ir Y kryptimis ~1,6 mm atstumu nuo vir§iinés jau
pakankamai gerai atitiko gamintojo deklaruojamus 5°. Eksperimenty metu Gauso pluosto skersmuo
prie$ eksikong buvo kei¢iamas nuo 1,7 mm iki 4,5 mm, todél didelé naudojamos apertiiros dalis

buvo nukrypusi nuo idealaus eksikono formos ir neiSvengiamai daré jtaka pluosto formavimui.
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4.2 Kigine prizme suformuoto Beselio-Gauso pluosto tyrimas

Eksikono pavirsiaus formos tyrimo rezultatai yra pateikti 4.1 skyrelyje. Tokia kiigine prizme
formuojamas skirstinys buvo atvaizduojamas ant CCD (kriiviy sgsajos jtaisas, angl. charge-coupled
device) kameros matricos, naudojant f = 8 mm zidinio nuotolio ir 0,5 skaitinés aperttros asferinj lesj
(4.2 pav. a)). Kuomet atstumas tarp IgSio ir CCD kameros yra daug didesnis negu I¢Sio zidinio
nuotolis, ant CCD kameros yra atvaizduojamas lI¢Sio zidinio plokStumoje esantis objektas,

padidintas ~d / f karty. Tyrimy metu naudotas didinimas buvo nuo 16 iki 35,6 karto, o Gauso

pluosto skersmuo pries eksikong buvo lygus 3 mm.

“. L CCD
Sl M
J' ' d
2) / b)
4.2 pav. a) Pluosto tyrimas su CCD kamera; b) y kampu pakreiptas eksikonas; ¢) pluosto profilio
tyrimas.

Tiriamas eksikonas buvo patalpintas laikiklyje, kurj galima sukti aplink asj. 0° pozicija

atitinka 4.1 pav. a) pateiktg zZyméjimg. Laikiklj taip pat buvo galima pasukti apie a§j, statmeng

sklidimo kryp¢iai, kad eksikono pagrindas sudaryty y kampa su plokStuma, statmena sklidimo
krypciai (4.2 pav. b)).

16 mm

12 mm 13 mm 14 mm 14,5 mm 15 mm 15,5 mm 16,5 mm 17 mm

9|0 ®0@de@

17,5 mm 18 mm 19 mm 20 mm 21 mm 22 mm 23 mm 24 mm 27 mm

4.3 pav. Nepakreiptu eksikonu suformuoto pluosto intensyvumo skirstinys XY plokStumoje
skirtingu atstumu nuo virStnés.

Tyrimy metu buvo registruojamas intensyvumo skirstinys skirtingu atstumu nuo eksikono
vir§iinés, o iSmatuoti profiliai statmenomis kryptimis buvo aproksimuojami Beselio funkcijos
kvadratu. Dél neidealios eksikono formos formuojamas skirstinys — centriné smailé ir periferiniai
ziedai — buvo elipsés formos. Suformuoto pluosto elipsiSkumas buvo jvertintas kaip asiy santykis.

Pateiktuose rezultatuose X kryptis atitinka elipsés ilgesniajg asj, Z kryptis — pluosto sklidimo krypti.
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Nepakreipto eksikono asiné pozicija tokiu atveju sudaré 160° ir 340° kampus su registruojamo

skirstinio horizontalia kryptimi.

Did¢jant pluosto sklidimo nuotoliui, centriné smailé ir aplinkiniai Zziedai palaipsniui
transformavosi j pavienius maksimumus, mazéjo kontrastas tarp Ziedy, tadiau taip pat mazéjo ir
centrinés smailés elipsiSkumas (4.3 pav.). Didziausias elipsés aSiy santykis buvo lygus 1,18, o
zenkliausias elipsiSkumo mazéjimas buvo iki pusés Beselio zonos nuotolio (4.4 pav.), kuomet

sumazgjo iki 1,04 ir i§ esmés nebekito pluostui sklindant tolyn nuo eksikono virStingés.
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4.4 pav. a) ISmatuotas centrinés smailés diametras X ir Y kryptimis ir jvertintas pluosto
elipsiskumas; iStisiné horizontali linija Zymi 5° laipsniy idealiu eksikonu suformuotg centrinés
smailés diametra; punktyriné linija zymi pusés Beselio zonos ilgj; b) centrinés smailés intensyvumo
priklausomybé nuo atstumo iki eksikono virsiinés.

Centrinés smailés diametras mazéjo didéjant atstumui nuo eksikono vir$iinés (4.4 pav. a)).
Maziausias iSmatuotas centrinés smailés diametras sieké 21,8 um, tuo tarpu idealiu 5° pagrindo
eksikonu suformuoto pluosto centrinés smailés diametras turéty buti 21,1 um, kai bangos ilgis yra
1064 nm. Centrinés smailés intensyvumas sklidimo kryptimi periodiskai osciliavo (4.4 pav. b)). Sie
reiSkiniai yra salygoti uZapvalintos eksikono virSiinés.

CCD kamera registruoja intensyvuma (W/cm?), todél susumavus atskirus kameros matricos
elementus ir priskyrus atitinkamam ziedui (4.5 pav. b)) buvo jvertinta, kaip keiciasi galia (W)
centrinéje smail¢je ir aplinkiniuose zieduose, pluostui sklindant uz eksikono. Nustatyta, jog galia
centrinéje smailéje ir Zieduose periodiSkai osciliuoja, 0 Centrinés smailés (ir aplinkiniy ziedy,
pradedant antruoju) galios maksimumai su nedideliu poslinkiu atitinka pirmojo ziedo minimumus
(4.6 pav.). Poslinkio verté mazéja didéjant sklidimo nuotoliui.

Analizuojant duomenis, uzregistruoto skirstinio centriné smailé ir periferiniai ziedai buvo
padalinti j 8 sektorius (4.5 pav. ¢)). Tuomet sektoriai buvo suskirstyti pagal X arba Y kryptj. 1, 4, 5,

8 sektoriai atitiko horizontalig, arba X, krypti, o 2, 3, 6, 7 sektoriai atitiko vertikalia, arba Y, krypt;.

Centrinéje smailéje didesné galios dalis buvo sutelkta horizontalia kryptimi (4.5 pav. a)).



27

Susumavus centrinés smailés ir dviejy aplinkiniy Ziedy galig buvo pastebéta, jog priklausomai

nuo atstumo iki eksikono virSiinés galia buvo didesné horizontalia arba vertikalia kryptimis (4.6

pav.). Tokj periodiska galios kitimg skirtingomis kryptimis galima pastebéti ir su CCD kamera

darytose nuotraukose (4.3 pav.).
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06 |-
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Galia, s. v.
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—/— 1 Ziedas: X
—4A— 1 Ziedas: Y
—O— 2 Ziedas: X
—®— 2 Ziedas: Y

1

10

Atstumas nuo eksikono, mm

4.5 pav. a) Galia centrinéje smailéje ir aplinkiniuose Zieduose, padalinta j sektorius; b) skirstinio
padalinimas j ziedus (0 atitinka centring smail¢); ¢) skirstinio padalinimas j sektorius.

N
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.
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20 25 30 35
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4.6 pav. a) Visa galia centrin¢je smailéje ir aplinkiniuose Zieduose; b) susumuota centrinés smailés
ir pirmy dviejy aplinkiniy ziedy galia, tenkanti sektoriams X ir Y kryptimis.

ISmatuoti Beselio-Gauso pluosto intensyvumo skirstiniai XZ ir YZ plokS§tumose bei palyginti

su skirstiniu, apskai¢iuotu idealaus 5° eksikono atveju, yra pateikti 4.7 pav.

Formuojamas skirstinys priklausé nuo eksikono pakreipimo kampo p. Naudojant 15°

pakreipimg, buvo pastebéta, jog egzistuoja dvi eksikono pasukimo apie a$j pozicijos, kuomet
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eksikonas yra suderintas ir galima suformuoti didesnio kontrasto skirstinj, kuris pluostui sklindant
neisskysta j pavienius maksimumus. Skirtumas tarp eksikono pasukimo asiniy padéciy buvo lygus
180° (4.8 pav.). Pluosto iSskydimas keiciant eksikono pasukimo kampg buvo zenklesnis didesniu
atstumu nuo eksikono vir§inés (4.8 pav. - 4.10 pav.). Suderinto eksikono suformuoto skirstinio
nuotraukos yra pazymétos raudonu apvadu. Mazinant eksikono pakreipimo kampg buvo stebimas

mazejantis pluosto kontrastas ir didéjantis iSsiskaidymas j atskirus maksimumus.
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4.7 pav. Beselio-Gauso pluosto skirstinys XZ ir YZ ploks§tumose: a) apskaiciuotas idealaus 5°
pagrindo kampo eksikono atveju; b) ir ¢) iSmatuotas uz nepakreipto eksikono; d) ir e) iSmatuotas uz
15° kampu pakreipto eksikono.

90° 110° 130° 150° 170°

CNRCONRCIONRC,
190° 210° 230° 250° 270° 290° 310° 330° 350°

4.8 pav. 15° kampu pakreipto eksikono formuojamas pluostas. Sukamas eksikono laikiklis apie asj.
Atstumas nuo eksikono vir§tiinés 16 mm.

©

190° 210° 230° 250° 270° 290° 310° 330° 350°

4.9 pav. 15° kampu pakreipto eksikono formuojamas pluostas. Sukamas eksikono laikiklis apie asj.
Atstumas nuo eksikono vir§iinés 26 mm.
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110° 130° 150°

190° 210° 230° 250° 270° 290° 310° 330° 350°

4.10 pav. 15° kampu pakreipto eksikono formuojamas pluostas. Sukamas eksikono laikiklis apie asj.
Atstumas nuo eksikono virSiinés 36 mm.

11 mm 12 mm 13 mm 14 mm 15 mm 16 mm

ole

20 mm 22 mm 24 mm 26 mm 28 mm 30 mm

32 mm

4.11 pav. 15° kampu pakreipto ir suderinto eksikono formuojamas pluostas. Kei¢iamas atstumas
nuo eksikono virSunes.
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4.12 pav. Pluosto formavimas pakreiptu eksikonu: a) iSmatuotas centrinés smailés diametras X ir Y
Kryptimis ir jvertintas pluosto elipsiSkumas; b) centrinés smailés intensyvumas ant pluosto sklidimo
asies.

Pakreiptas ir suderintas eksikonas formavo pluosta, kurio centrinés smailés diametras buvo
mazesnis ir maziau elipsinis, lyginant su nepakreiptu eksikonu. Toks pluostas neiSskydo i atskirus
maksimumus (4.11 pav. ir 4.12 pav. a)). Nors pluosto intensyvumo ir galios osciliacijos centrinéje
smailéje ir aplinkiniuose zieduose iSliko (4.12 pav. b)), galia tokiame skirstinyje pasiskirsté

vienodai vertikalia ir horizontalia kryptimis (4.13 pav.). Galima padaryti i§vadg, jog yra jmanoma
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pagerinti eksikonu su astigmatinémis aberacijomis formuojamo pluosto kokybe, pakreipus eksikong

bei parinkus tinkama pasukimo apie a$j pozicija.
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4.13 pav. Pluosto formavimas pakreiptu eksikonu: a) galia centrinéje smailéje ir aplinkiniuose
zieduose, padalinta j sektorius; b) susumuota centrinés smailés ir pirmy dviejy aplinkiniy ziedy
galia, tenkanti sektoriams X ir Y kryptimis.

Astigmatinés eksikono aberacijos sukuria simetrinj pluosto iSsiskaidymg | atskirus
maksimumus statmenomis kryptimis. Tas ir buvo stebima tiriant pakreipto ir iSderinto eksikono
suformuotg intensyvumo skirstinj dideliu atstumu nuo eksikono virstnés (4.10 pav.). Pluosta tokiu
nuotoliu formavo kiigj atitinkanti eksikono formos dalis ir tokiu biidu galima paaiSkinti maz¢jantj
centrinés smailés elipsiSkumg didé¢jant sklidimo nuotoliui. Tuo tarpu arciau eksikono virStnés
pluostas yra formuojamas uzapvalinta sritimi, kurig galima laikyti sferiniu lgSiu. D¢l astigmatiniy
aberacijy sferiniu lesiu suformuotas skirstinys statmenomis kryptimis i$skysta nevienodai, todél
suformuotas pluostas ar¢iau eksikono virSinés yra elipsés formos. Intensyvumo moduliacijos
pluostui sklindant atsiranda dél interferencijos tarp sferinés bangos ir Beselio pluosto, suformuoto
eksikono kiigine dalimi.

Pakreipus eksikong ir pasukus apie a$j tinkamu kampu, aberacijos, atsirandancios del
eksikono pakreipimo, kompensuoja elipsés formos pagrindo salygotas aberacijas, todél pluostas
nebeiSskysta j atskirus maksimumus. Tuo paciu yra pakreipiama ir eksikono vir§iiné, todél, nors ir

ne visiskai, taiau sumazéja pluosto elipsiSkumas i§ karto uz eksikono virstnes.

4.3 Beselio-Gauso pluosto uz vaizdo perkélimo sistemos tyrimas

Siekiant itirti vaizdo perkélimo sistemos jtakg skirstinio formavimui, Beselio-Gauso pluostas
buvo istirtas naudojant du metodus: (1) atvaizduojant skirstinj ant CCD matricos ir (2) nuabliuojant
Chromo sluoksnj, uZgarinta ant stiklo pavirSiaus. Pirmasis metodas leido kiekybiskai jvertinti

pluosto intensyvumg. Naudojant antraji metoda, matuojant atstumus tarp iSabliuoty ziedy (4.4 pav.
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a)), buvo jvertintas centrinés smailés diametras, keiiant bandinio pozicijg vertikalia kryptimi
skirstinio atzvilgiu. Tyrimy metu eksikonas nebuvo pakreiptas, naudotos f,/f, = 7,5 ir 10 vaizdo

perkélimo sistemos. Pluosto skersmuo pries eksikong buvo 3 mm.
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4.14 pav. a) Nuabliuotas chromo sluoksnis nuo stiklo pavirSiaus ir atstumo tarp Ziedy matavimas;
b) iSmatuotas centrinés smailés diametras ir jo priklausomybé nuo sklidimo nuotolio.
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4.15 pav. a) Centrinés smailés intensyvumas ant pluosto sklidimo asies; b) galia centrinéje smailéje

ir aplinkiniuose Zieduose, padalinta j sektorius. f,/f, =7,5 vaizdo perkélimo sistema.

Centrinés smailés diametras ir elipsiskumas mazéjo pluosto sklidimo kryptimi (4.14 pav. b)).
Naudojant f,/f, =7,5 vaizdo perkélimo sistemg, vertinant pagal atstumg tarp iSabliuoty Ziedy,
centrinés smailés diametras istirtoje srityje mazéjo nuo 9,8 um iki 4 um ir sutapo su apskaiciuotu
naudojant pluosto atvaizdavimg ant CCD matricos. f;/f, =10 sistemos atveju pluosto diametras
sumazéjo nuo 3,8 um iki 2,5 um. Tokiomis optinémis sistemomis sumazintos idealiu eksikonu
suformuotos centrinés smailés diametras turéty bati lygus atitinkamai 2,8 um ir 2,1 um.

Vaizdo perkeélimo sistema papildomy reikSmingy aberacijy nejnes¢ ir suformuotas pluostas
turéjo panasias charakteristikas kaip ir i§ karto uz eksikono. Intensyvumo skirstinys palaipsniui

i8skydo j atskirus maksimumus, taip pat buvo stebimos periodinés intensyvumo ir galios osciliacijos
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(4.15 pav.). Pluosto skirstinys XZ ir YZ plokStumose yra pateiktas 4.16 pav. a). Didesné galios dalis
centringje smailéje ir dviejuose aplinkiniuose zieduose buvo sutelkta horizontalia kryptimi, kuri
atitinka elipsés ilgesnigja asj (4.16 pav. b)). Tokig skirstinio konfigiiracijg XY plokStumoje buvo

jmanoma sukti apie a§j pluosto sklidimo kryptimi kei¢iant eksikono pozicijg apie asj (4.17 pav.).
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4.16 pav. a) Pluosto skirstinys XZ ir YZ plok§tumose; b) susumuota centrinés smailés ir pirmy
dviejy aplinkiniy Ziedy galia, tenkanti sektoriams X ir Y kryptimis. f,/f, =7,5 vaizdo perkélimo
sistema.

20°

180° 200° 220° 240° 260° 280° 300° 320° 340°

4.17 pav. Suformuotas skirstinys uz vaizdo perkélimo sistemos. Sukamas eksikono laikiklis.
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5 Stiklo apdirbimas kiigine prizme suformuotu Beselio-Gauso pluoStu

5.1 Stiklo modifikacijy suformavimas turyje

Naudojant vaizdo perkélimo sistemas su skirtingu mazinimu, eksperimenty metu buvo
skenuojamos linijos skirtingame aukstyje stiklo plokstelés tiryje. Po apdirbimo stiklo plokstelés
buvo perlauziamos statmena skenavimo linijoms Kkryptimi, nupoliruotos ir vaizdintos optiniu
mikroskopu. Tokiu biidu buvo i§matuoti stiklo modifikacijy ir pazeidimy iSilginiai matmenys.

Atliekant eksperimentus 10 ps impulsy trukmés lazeriu Atlantic, impulso energija buvo
kei¢iama nuo 4 puJ iki 140 uJ, impulsy pasikartojimo daznis buvo 4 kHz, o skenavimo greitis
10 mm/s. Erdvinis atstumas tarp pazeidimy skenavimo kryptimi buvo lygus 2,5 um. Naudotos
vaizdo perkélimo sistemos ir teoriskai jvertinti suformuoto Beselio-Gauso pluoSto parametrai yra
pateikti 5.1 lenteléje. Reikia pazyméti, jog dél Sviesos bangos lizimo pereinant skirtingo 1Gzio

rodiklio terpiy sandiirg padidéja Beselio zonos ilgis:

Zmax st T Zmax (nstiklo/noro)' (29)

5.1 lentelé. Vaizdo perkélimo sistemos dirbant su Atlantic lazeriu.

Pluosto Vaizdo perkélimo sistema UZ vaizdo perkélimo sistemos
skersmuo D, mm f;, mm f;, mm f./f; do, pm Zmax, MM Zmaxst, MM
1,67 100 11 9,09 2,3 0,26 0,38
1,67 50 4 12,5 1,7 0,14 0,20
1,67 50 10 5 4,2 0,85 1,27
1,67 75 10 7,5 2,8 0,38 0,57
1,67 100 10 10 2,1 0,21 0,32
2,72 100 10 10 2,1 0,34 0,51
1000 : :1;:2 : ;2’5 T 2500 T T
U m f/f =75 D=3mm
A f/=75 M =10'D =
e 800 | £ =10 1 e 2000k | ® f/f,=10;D=3mm
j.' ¢ f/f,=10;D=2,7mm = 4 tf,=75D=45mm
%) %)
2 600 - 2 1500 -
() ()
£ £
g 400 g 1000}
< Z b)
'S 200 > 500 -
D B
0 0 1
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Impulso energija, pJ Impulso energija, puJ

5.1 pav. Beselio-Gauso pluostu suformuoty modifikacijy iSilginiai matmenys naudojant a) 10 ps
impulsy trukmés lazerj Atlantic ir b) 300 ps impulsy trukmeés lazerj Atlantic HE.
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ISmatuoti iSilginiai pazeidimy matmenys iStirtoje srityje tiesiSkai priklausé nuo impulso
energijos logaritmingje skal¢je (5.1 pav. a)). Keiciant vaizdo perkélimo sistemos mazinima, kito
stiklo modifikacijy i3ilginiy matmeny dydis. Naudojant f,/f, =5 sistema buvo suformuotos
modifikacijos per visa 1 mm storio stikla, o maziausiy iSilginiy matmeny paZeidimai buvo

formuojami naudojant f,/f, =12,5 sistema.

130 puJ 100pJ 80pJ 50pd 26pd 13 pd

5.2 pav. Atlantic lazeriu suformuotos stiklo tarinés modifikacijos, naudojant a) f,/f, =10 vaizdo
perkelimo sistema, kuomet Gauso pluosto skersmuo pries eksikona 1,67 mm; b) f,/f, =5 vaizdo
perkélimo sistemg ir 30 uJ impulsus.

Kuomet impulso energija buvo nedidel¢, o spinduliuotés intensyvumas buvo arti terpés
modifikavimo slenks¢io, skenuojant linijas stiklo tiiryje buvo kei¢iamas medZiagos lizio rodiklis, o
suformuotos modifikacijos pasizyméjo dideliu ilgio ir plo¢io santykiu (5.2 pav. b)). Didinant
impulso energija, ties apdirbimo plok§tuma pradédavo formuotis skersiniai ir i$ilginiai pazeidimai,
taip pat paZeidimai iSplisdavo skersine kryptimi. Naudojant f,/f, =10 vaizdo perkélimo sistema,
skersiniy jtrikiy formavimasis prasidéjo ties 50 uJ (5.2 pav. a)). Skersiniy pazeidimy atsiradimg
galima paaiskinti periodinémis centrinés smailés intensyvumo osciliacijomis pluosto sklidimo
kryptimi (4.15 pav. a)).

Atliekant eksperimentus 300 ps impulsy trukmés lazeriu Atlantic HE, buvo naudojamos 3

skirtingos vaizdo perkélimo sistemos: f,/f, = 5; 7,5; 10 ir skirtingas Gauso pluosto diametras pries

eksikong (5.2 lentel¢). Dél apriboto lazerio impulsy pasikartojimo daznio, skenavimo greitis buvo
sumazintas iki 2,5 mm/s tam, kad bity iSlaikomas vienodas 2,5 um erdvinis atstumas tarp
pazeidimy skenavimo kryptimi kaip ir naudojant Atlantic lazerj. Sioje sistemoje buvo pasickiama
didesné impulsy energija, tod¢l buvo naudojamas didesnio diametro Gauso pluostas prie§ eksikong
ir Beselio zonos ilgis buvo didesnis. Tai leido suformuoti pazeidimus per visag 1 mm bandinio stori.

Apdirbant 1 mm ir 4 mm storio stiklo ploksteles, iSmatuoty iSilginiy pazeidimy matmeny
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priklausomybés nuo impulso energijos yra pateiktos 5.1 pav. b). Suformuoty modifikacijy

pavyzdziai 4 mm storio stiklo turyje yra pateikti 5.3 pav.

5.2 lentelé. Vaizdo perkélimo sistemos dirbant su Atlantic HE lazeriu.

Pluosto Vaizdo perkélimo sistema Po vaizdo perkélimo sistemos
skersmuo D, mm f;, mm f,, mm f./f; do, pm Zmax, MM Zmaxst, MM
2,96 100 10 10 2,1 0,38 0,56
2,96 50 10 5 4,2 1,50 2,25
2,96 75 10 7,5 2,8 0,67 1,00
4,46 75 10 7,5 2,8 1,00 1,50

i6mJ 14mJ 12md 10mJ 08mJd 0,6md

5.3 pav. Atlantic HE lazeriu suformuotos modifikacijos 4 mm storio stiklo tiiryje. Naudota
f,/f, =7,5vaizdo perkélimo sistema. Gauso pluosto skersmuo prie$ eksikong 4,5 mm.

Modifikacijy ir pazeidimy suformavimas per visg ruosinio storj leidzia apdirbti medziagas
nekeiciant bandinio padéties vertikalia kryptimi eksikono atzvilgiu. Stiklo pjovimas naudojant Sig
metodikg yra aptartas 5.4 skyrelyje. Kuomet modifikacijy iSilginiai matmenys yra mazesni negu
bandinio storis, siekiant suformuoti defekty plokStuma bandinyje, reikia keisti pazeidimy

formavimo aukstj tiiryje.

5.2 Pazeidimy formavimas skirtingame aukStyje bandinio tiryje

Naudojant Beselio pavidalo pluoStus, medziagy apdirbimo procesas yra maziau jautrus
sferinéms aberacijoms, negu fokusuojant Gauso pluosta didelés skaitinés apertiiros objektyvu be
papildomy optiniy elementy sferinés aberacijos korekcijai, kurie tokiu atveju turi priklausyti nuo to,
kokiame skaidrios terpés gylyje yra fokusuojamas pluoStas. Beselio-Gauso pluosta formuojantys
bangy vektoriai guli ant kiiginio pavirSiaus, todé¢l praeidami skirtingo lizio rodiklio terpiy sandira
krinta ir luZta vienodu kampu ir tokiu pluoStu suformuoti pazeidimai turéty nepriklausyti nuo to,

kokiame aukstyje bandinio tiiryje yra formuojami. Atliekant bandinio postim] vertikalia kryptimi,
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terpéje suformuojamy pazeidimy poslinkis turi biiti perskai¢iuojamas jvertinant medziagos liZzio
rodiklj ng:

Az, ~ Az,.n (30)

ore st
¢ia Az, atitinka bandinio postlim] vertikalia kryptimi.

Eksperimenty metu buvo pademonstruotas tolygus tiiriniy stiklo pazeidimy padéties kitimas
keiciant pozicionavimo staliuko padétj vertikalia kryptimi (5.4 pav. a), d)). Taciau galima pastebéti,
jog ties virSutine stiklo plokstelés dalimi yra tam tikro auksCio sritis, kurioje nesusiformuoja
pazeidimai. Nors stiklo plokstele skirstinio atzvilgiu yra leidZziama Zemyn, tokia zona iSlieka. Tai
galima paaiSkinti dvejopai: (1) stiklo plokstelés virSutingje dalyje yra suformuojami pavirSiaus
pazeidimai, kurie blokuoja tolimesnj pluosto sklidimg (5.4 pav. c); (2) apdirbimo metu, ties
pavir§iumi jvyksta oro pramusimas, susiformuoja plazmos debesélis, kuris taip pat ekranuoja
pluosty. Pateiktame pavyzdyje, skenuojant 4 mm storio stiklg 2,5 mm/s grei¢iu Atlantic HE lazerio

pluostu, nuo virSutinio pavirSiaus buvo mazdaug 0,4-0,55 mm ilgio nepaZeista zona.

5.4 pav. a) Atlantic HE lazeriu suformuoti stiklo pazeidimai skirtingame aukstyje bandinio ttiryje; b)
pluosto sklidimas ties skirtingo lizio rodiklio terpiy sandiira; ¢) pluosto sklidimo blokavimas dél
bandinio pavirSiaus pazeidimy; d) Atlantic lazeriu suformuoti pazeidimai skirtingame aukstyje
bandinio tiiryje. Pluosto skenavimo greitis 5 mm/s, 150 pJ, 4 kHz, f,/f, =7,5 vaizdo perkélimo
sistema.

Naudojant geometrinés optikos artinj, galima jvertinti nepaZzeistos stiklo zonos ilgj I, arba
atstumg nuo stiklo pavirSiaus iki stiklo tiryje suformuoty pazeidimy virSutinés dalies, kuomet
pluosto sklidimas yra blokuojamas d¢l pavirSiuje suformuoty pazeidimy (31). Sioje israiskoje w —
pavirSiaus pazeidimy skersiniai matmenys, 26y — kiigio kampas stikle [59]. Pateikto pavyzdzio
atveju (5.4 pav. a) iSmatuotos stiklo poveikio zonos ilgis buvo 190 um, o pavirSiaus pazeidimy
matmenys sické 120 um. Zinant, kad kampas tarp kiiginio bangos fronto ir asies buvo apytikriai

lygus 7,8°, naudojantis (31) iSraiska, galima jvertinti pluoSto atsistatymo (rekonstrukcijos) nuotolj,
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kuris tokiu atveju yra 700 um ir 440 pum. Eksperimentiniu biidu jvertintos zonos ilgis be tiryje
suformuoty pazeidimy patenka j §j intervalg.

Galima pastebéti, jog keiCiant bandinio padétj vertikalia kryptimi, keiciasi ir stiklo pavir§iaus
morfologija — pazeidimy diametras ir iSabliuoty krateriy gylis. Sj kitima galima paaiskinti tuo, jog
formuojant Beselio pluostg yra naudojamas baigtinio diametro Gauso pluostas. Tokiu btdu
atsiranda suformuoto pluosto centrinés smailés intensyvumo kitimas iSilgai sklidimo krypties.
Stiklo pavirSiaus pazeidimas yra slenkstinis procesas, tod¢l did¢jant intensyvumui, keiiasi
pazeidimo skersiniai matmenys. Esant pakankamam intensyvumui, stiklo pavirSius yra veikiamas

ne tik centrinés smailés, bet ir Beselio pavidalo pluosto ziedy.

5.3 Stiklo jtrukiy formavimasis

Susiformuojantys jtrikiai stikle buvo jvertinti skenuojant linijas ir kei¢iant suformuoto

Beselio-Gauso skirstinio padétj bandinio tiiryje, naudojant 300 ps impulsy trukmés lazerj Atlantic
HE ir f,/f, =7,5vaizdo perkélimo sistemg. Gauso pluosto skersmuo prie§ eksikong buvo 3 mm.

Atlikti eksperimentai keiciant eksikono laikiklio padétj apie asj, pakreipima bei impulso energija.

> & o

0mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm
2 g % ® ®
0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm

5.5 pav. Susiformuojantys jtrikiai apatinéje stiklo plokstelés pus¢je, keiciant bandinio padétj
vertikalia kryptimi. Impulso energija 2 mJ.

Kei¢iant Beselio-Gauso skirstinio padétj bandinyje Z kryptimi, buvo sudaromos tokios
apdirbimo salygos, kad besiformuojantys jtrukiai stikle iSplisty statmena pluosto sklidimui kryptimi
(5.5 pav.). Apdirbant 2 mJ energijos impulsais, kuomet suformuoto skirstinio vir§utiné padétis buvo
ties stiklo apatiniu pavirSiumi, buvo stebimos pavienés iSsibarsCiusios stiklo pavirSiaus
modifikacijos. Leidziant bandinj skirstinio atzvilgiu Zemyn, apatinéje pusé€je pradéjo formuotis
elipsés formos krateris ir stiklo pazeidimai. Nuo 0,2 mm galima stebéti besiformuojancius ~180 um
ilgio jtriikius viena dominuojandia kryptimi. Si kryptis priklausé nuo skirstinio padéties bandinio

atzvilgiu ir sutapo su elipsés formos skirstinio ilgaja a§imi. Sioje srityje suformuoto Kraterio
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vidutinis diametras buvo 23 um, o elipsés asiy santykis 1,1. Nuo 0,7 mm jtrikiai formavosi tik

stiklo tliryje ir neatsirasdavo ties stiklo apatiniu pavir§iumi.

|
||“|I|..

L] o el

5.6 pav. a) Pazeidimy suformavimas tiiryje, kei¢iant bandinio pozicija ir b) pavirSiaus poliravimas;
¢) suformuoti jtriikiai apatinéje plokstelés puséje ir jy charakterizavimas.

Siekiant iSmatuoti suformuoty pazeidimy matmenis bandinio tiiryje, buvo nupoliruotas
140 pm storio medziagos sluoksnis nuo apatinés bandinio pusés, kaip pavaizduota 5.6 pav. a) ir b).
Maksimalaus ilgio jtrikiai ties tiriamu pavirSiumi (bandinio apatine puse prie$ nupoliruojant arba
ties nupoliruotu pavir§iumi po poliravimo) susiformuodavo tuomet, kai skirstinio virSutiné padétis
buvo 0,45-0,53 mm atstumu nuo apatinio arba nupoliruoto pavirSiaus, jvertinant stiklo lizio rodikl;.
Terminas virSutiné skirstinio dalis atitinka auksc¢iausig suformuoto pluosto dalj, kuria paveikus
stikla susiformuoja jtrikiai. Kuomet skirstinio virSutiné dalis yra ties apatiniu pavir§iumi, bandinio

padétis vertikalia kryptimi atitinka O mm pozicija.

D
N

0,15 mm 0,3mm 0,45 mm 0,6 mm

0,05 mm 0,15 mm 0,25 mm 0,35 mm 0,45 mm

1mJ

0,5mJ

0,15 mm 0,20 mm 0,25 mm 0,3 mm 0,35 mm

5.7 pav. Susiformuojantys jtrukiai apatingje stiklo plokstelés puséje, kei¢iant bandinio padétj
vertikalia kryptimi. Nupoliruotas 140 um storio stiklo sluoksnis.
Kei¢iant impulso energija ir bandinio padétj, suformuoty pazeidimy ir jtrakiy OM nuotraukos
yra pateiktos 5.7 pav. ISmatuoty jtrukiy ilgis ties apatiniu pavir§iumi ir 140 pm atstumu nuo
apatinio pavirSiaus sutapo (5.8 pav. a)). Mazinant impulso energijag, mazéjo bandinio padéties

vertikalia kryptimi srities ilgis, kuomet susiformuodavo pazeidimai ties bandinio pavirSiumi.
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Sukant eksikong apie a$j, kuri sutampa su pluosto sklidimo asimi, yra sukamas ir pluosto

intensyvumo skirstinys, todél tokiu btidu galima kontroliuoti jtriikkiy kryptj. Kei¢iant apdirbimo

parametrus, buvo iSmatuotas jtrikiy ilgis ir orientacija pluosto skenavimo krypties atzvilgiu, kuri

visy eksperimenty metu buvo vienoda (5.6 pav. c)).

|trakiy ilgis, um
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5.8 pav. Itrukiy ilgio priklausomybé nuo bandinio padéties vertikalia kryptimi; b) jskilimy krypties
priklausomybe nuo eksikono asinés pozicijos ir pakreipimo.
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5.9 pav. Susiformuojantys jtrukiai apatingje stiklo plokstelés puséje. Sukamas eksikonas apie asj
kas 10°. Pateiktas nuotrauky eilisSkumas i$ kairés j deSine ir nuo virSaus j apac¢ig. Skenavimo kryptis

18 kairés j desing.
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Jtrukiy susiformavimas stikle priklausé nuo eksikono pakreipimo kampo p. Nepakreipto
eksikono atveju skilimy kryptis tiesiskai priklausé nuo eksikono pasukimo kampo apie asj (5.8 pav.
ir 5.9 pav.). Padidinus eksikono pakreipimo kampa iki 15°, dominuojanti stiklo pazeidimy kryptis
nukrypo nuo tiesinio désnio bei tapo maziau jautri eksikono pasukimui. Galima pastebéti, jog
egzistuoja tokios eksikono pasukimo apie asj pozicijos, kuomet jtriikkiy ilgis sumazéja, o jy
orientacija tampa daugiau chaotiSka bei nukrypsta nuo dominuojancios krypties (5.10 pav.
pazyméta raudonu kontiru). Sios pasukimo pozicijos atitinkg suderintu eksikonu suformuota labiau
simetrinj pluostg. Tokiu pluostu suformuoti jtrikiai yra panaSts j Zvaigzdés tipo pazeidimus
suvenyriniuose stiklo kubuose, Zenklinant juos nanosekundiniais impulsais. Visgi §iuo atveju

nedidelis jtrukiy kryptingumas iSlieka, nes eksikono aberacijos néra visiskai kompensuojamos.
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5.10 pav. Susiformuojantys jtriikiai apatinéje stiklo plokstelés puséje. Sukamas 15° kampu
pakreiptas eksikonas apie asj kas 10°. Pateiktas nuotrauky eiliSkumas i§ kairés j desing ir nuo
virSaus ] apacig. Skenavimo kryptis i§ kairés 1 deSing.

Logaritmingje skaléje jskilimy ilgis tiesiSkai priklausé nuo impulso energijos ir sieké 183 um,
apdirbant stikla 2 mJ energijos impulsais nepakreipto eksikono atveju (5.11 pav. a)). Pakreipus
eksikona, maksimalus jtrikiy ilgis buvo 200 um, taciau suderinus eksikong sumazéjo (5.11 pav. b)).

Iskilimy ilgis taip pat priklaus¢ nuo atstumo tarp krateriy. Kuomet atstumas tarp krateriy buvo
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pakankamai mazas, atsirasdavo papildomi jtriikiai skilimo kryptimi, sujungiantys Kraterius net ir
tuomet, kai pavieniy jskilimy kryptis nebuvo orientuota tiksliai skenavimo kryptimi.
Itrukiy formavimasis buvo nejautrus poliarizacijos keitimui — puseés ir ketvir¢io bangos ilgio

faziniy ploksteliy sukimui apie a§j pries§ eksikona.
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5.11 pav. Itriikiy ilgio priklausomybé nuo a) impulso energijos ir b) eksikono asinés pozicijos.

5.4 Stiklo pjovimas 300 ps trukmés impulsais

Naudojant pikosekundinj lazerj Atlantic HE buvo pademonstruotas 1 mm storio stiklo
ploksteliy pjovimas. Esant fiksuotai bandinio padéciai vertikalia kryptimi, bandinys buvo
skenuojamas vieng kartg Beselio-Gauso pluostu, sudarant pazeidimy plok$tuma bandinio tiryje.
Tuomet buvo atliekamas plokstelés perlauzimas rankomis (5.12 pav.). Pjavio kontiro ilgis buvo
26 mm, atstumas tarp gretimy pjiivio linijy 4 mm. Lauzimas buvo atlieckamas i§ tos pusés, kurioje
buvo matomi stiklo pavirSiaus pazeidimai arba suformuota skilimo linija. ISplite pavieniai
apskeld¢jimai atsirasdavo dél netinkamo plokstelés lauzimo, kuomet susiliesdavo atskirty detaliy

briaunos.

Pazeidimy plokStuma Apkrova Atskyrimas

/

=

5.12 pav. Stiklo pjovimo etapai: (1) pazeidimy plokStumos sudarymas; (2) lauzimas naudojant
mechaning apkrova; (3) detaliy atskyrimas.

Eksperimenty metu buvo naudojamos f,/f, =5 ir 7,5 vaizdo perkélimo sistemos. Lazerio
pluosto skersmuo prie$ eksikong buvo 3 mm ir 4,5 mm. Tinkamiausia vaizdo perkélimo sistema

1 mm storio stiklo plokstelés pjovimui buvo f,/f,=7,5, tatiau dirbant su maZesne impulso
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energija, reikéjo pakankamai dideliu 100 pm tikslumu parinkti bandinio padétj Z asyje dél mazesnio
Beselio zonos ilgio ir mazesniy stiklo pazeidimo isilginiy matmeny (5.1 pav.).

Keiciant impulso energija ir skenavimo greitj, tyrimy metu buvo nustatytas maksimalus
pjovimo greitis, kuomet dar jmanoma tiesiai perlauzti bandinj (5.13 pav.). Toliau didinant
skenavimo greitj, lauzimo metu suformuota pjuvio plokStuma tampa nebekontroliuojama ir
nukrypsta nuo suformuoty pazeidimy plokstumos per keleta milimetry. Bandinio pozicija vertikalia
Kryptimi buvo parenkama taip, kad suformuoty stiklo pazeidimy kanaly virSutiné dalis biity Zemiau

virSutinés bandinio pusés.
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5.13 pav. Maksimalus 1 mm storio stiklo pjovimo greitis naudojant skirtingas vaizdo perkélimo
sistemas ir Gauso pluosto diametra prie§ eksikong.
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5.14 pav. Apdirbimo parametry sritys, iSskirtos pagal susiformuojancius pazeidimus stiklo
ploksteles apatingje (kairéje) ir virSutingje (desSinéje) puséje.
Pasiektas maksimalus stabilus 1 mm storio stiklo plokstelés pjovimo greitis buvo 240 mm/s,
naudojant 3 mm skersmens Gauso pluosta pries eksikona, f,/f, =7,5 vaizdo perkélimo sistemg ir

2 mJ energijos impulsus. Nepakreipto eksikono formuojamas skirstinys buvo orientuotas taip, kad

dominuojanti stiklo skilimy kryptis sutapty su pjovimo kryptimi. Atliekant eksperimentus su

f,/f,=5ir f/f,=7,5 vaizdo perkélimo sistema bei 4,4 mm diametro pluostu prie§ eksikong,
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skilimy kryptis sudaré ~25° kampag su pjovimo kryptimi ir pasiekiamas maksimalus pjovimo greitis
buvo maZesnis (5.13 pav. b)). Tolimesniy pjovimo tyrimy metu buvo naudojama f,/f,=7,5

vaizdo perkélimo sistema ir 3 mm skersmens Gauso pluostas pries eksikong.

S
200 pm

5 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s 150 mm/s

5.15 pav. Suformuota pjiivio linija 2 mJ impulsais, kei€iant bandinio pozicionavimo salygas ir
skenavimo greitj. OM nuotraukos i§ virSutinés ir apatinés pusés ir perlauztos plokstelés profilio.
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Pjovimo procesas priklausé nuo apdirbimo parametry — impulsy energijos, skenavimo
greicio — erdvinio atstumo tarp pazeidimy — ir bandinio padéties skirstinio atzvilgiu. Esant fiksuotai
impulso energijai, galima iSskirti skenavimo greicio ir bandinio padéties parametry sritis, kuomet
dominuoja skirtingas stiklo pavirSiaus pazeidimo pobtidis. 2 mJ energijos impulsais suformuoti
stiklo paZeidimai buvo suskirstyti | 5 grupes, jvertinant suformuotg pjiivi 1§ abiejy stiklo plokstelés
pusiy (5.14 pav.): pavirSiaus abliacijg, Zenkliai iSplitusiy (~100 pm) jtrikiy zong (II), maziau
i$plitusiy jtrukiy zong (I), suformuotg skilimo linijg, kuri nubéga pluosto skenavimo kryptimi, ir
nepazeistg stiklo pavirSiy. Skirstymas yra salyginis, nes, viena vertus, atlikti eksperimentai tik su
nedideliu apdirbimo parametry rinkiniu (skenavimo greitis 5, 10, 20, 50, 100 ir 150 mm/s, o
bandinio pozicija buvo kei¢iama kas 50 um). Kita vertus, suformuota pjovimo linija buvo vertinama
subjektyviai pagal optinio mikroskopo nuotraukas. Pateiktuose rezultatuose, kuomet bandinio
pozicija buvo 0 mm, stikle suformuoty pazeidimo kanaly virSutiné dalis buvo per 0,5 mm nuo stiklo
plokstelés virSutinés pusés. Vertikali kryptis atitiko pluosto sklidimo kryptj. Tyrimy metu Atlantic
HE lazerio impulsy pasikartojimo daznis buvo 1 kHz, todél 1 mm/s skenavimo greitis atitiko 1 um

erdvinj atstumg tarp pazeidimy skenavimo kryptimi.

Virsutiné pusé

5kV X500 - '50pm = X500 50um _ FIMC LTS

I§ profilio

X90 ~ 200um FTMC LTS : Yxap #7™ ; =Trs™ 5KV 4 %90 - 200pm

Apatiné puse

5k\V X500 50pm FTMC LTS 5kV X500+ _;Sg&m FTMC LTS SkV X500 - o FTMCLTS

5 mm/s 50 mm/s 320 mm/s

5.16 pav. Perpjautas stiklas, naudojant skirtingg skenavimo greitj ir 2 mJ energijos impulsus.
Apating ir virSutiné pusé buvo pakreipta 30° kampu, todél nuotrauky virSutinéje dalyje matomas
stiklo pavir$ius, apatingje — pazeidimy ploksStuma.
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Kuomet skirstinio virSutiné padétis buvo zemiau stiklo virSutinio pavirSiaus, esant mazam
skenavimo greiciui, stiklo plokstelés apatiniame pavirSiuje buvo iSabliuojami kanalai (5.15 pav.).
Taip pat buvo stebimas formuojamy jtrikiy i$plitimas j Sonus nuo pluosto skenavimo krypties.
Nuotraukose 1§ profilio pusés matyti, jog stiklo jtriikiai iSplito ir j virSuting plokStelés puse¢ nuo
sudaromos pazeidimy plokstumos. Dél pazeidimy iSplitimo jvairiomis Kryptimis skirtingomis
plokstumomis stiklo perlauzimas buvo sunkus. Didinant skenavimo greitj, abliuojamo kanalo plotis
ir jtrikiy iSplitimas  Salis palaipsniui maz¢jo ir did¢jo atstumas nuo pazeidimy ploksStumos iki
stiklo pavirSiaus. Parinkus tinkamg greiti, ties virSutine plokStelés dalimi buvo suformuojamas
tolygus perlauzto stiklo krastas (5.16 pav.). Dar padidinus greitj, jau galima isskirti stiklo ttryje
suformuotus kanalus (5.17 pav.). Tokiy kanaly plotis sieké 27 um, apdirbant 2 mJ energijos

impulsais.

X2,500 10pm¢ . FTMGLTS ' 5kV X90  200pm FTMC LTS

5.17 pav. Kair¢je: suformuotas kanalas stiklo tiiryje; deSingje: perpjauto stiklo pjivio sienelé
(0,6 mJ, 10 mm/s).

3

FIMCLTS = |- %

o

5kV' - . X500  50pm

5.18 pav. Perpjautos stiklo plokstelés, pakreiptos 30° kamu, virsutiné (kairéje) ir apatiné (ééinéje)
pusé (0,6 mJ, 10 mm/s).

Parinkus tinkamg pjovimo greitj ir bandinio pozicionavimo padétj vertikalia kryptimi, buvo
suformuojama tolygi stiklo skilimo linija, kuri nusklisdavo pjavio kryptimi. Tokios linijos
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bangavimas j Sonus XY plokStumoje optimaliomis sglygomis sieké 5 — 15 um. Dar padidinus greitj,
susiformuodavo nesusisiekiantys stiklo jtrikiai ir pjovimo procesas tapdavo nestabilus. Tai
atsispindéjo stiklo pjovimo dideliu grei¢iu eksperimentuose, kuomet kai kurios plokstelés persilauzé
arba nepersilauzé, nors apdirbimo salygos buvo vienodos (5.13 pav. a)).

Leidziant bandin] Zemyn, apatinéje puséje iSabliuoty kanaly plotis ir pazeidimy iSplitimas
mazéjo (5.15 pav.), o virSutinéje puséje pradéjo formuotis abliuojamas kanalas ir i$plite stiklo
jtrikkiai. Toliau leidziant bandinj Zemyn ir padidinus skenavimo greitj, virSutinéje puséje
susiformuodavo tolygi skilimo linija. Taigi, galima i$skirti du optimalius stiklo pjovimo rezimus,
kuomet stiklo virSutiniame arba apatiniame pavirsiuje yra suformuojama tolygi stiklo skilimo linija.
Perlauzto stiklo krastas atitinka skilimo linijg, todél ypa¢ svarbu ja kontroliuoti. Pirmuoju atveju
stiklas turi buti lauziamas i$ prieSingos pusés, antruoju atveju — i$ virSutinés. Antruoju atveju stiklas
buvo apdirbamas maZesnio intensyvumo skirstinio dalimi, todél pasiekiamas maksimalus pjovimo
greitis buvo mazesnis ir sické 170 mm/s.

Galima pastebéti, jog apatinéje plokstelés puséje iSabliuoty krateriy diametras buvo didesnis
negu virSutinéje puséje ir siecké kelias deSimtis mikrometry. Padidinus skenavimo greitj tiek, kad
suformuoti kanalai tiiryje iSsiskirty erdvéje, ties virSutine stiklo plokstelés puse atsirasdavo tam
tikro auks3cio sritis, kurioje nesusiformavo pazeidimo kanalas. Nors stiklo plokstelé buvo leidZiama

eksikono atzvilgiu Zemyn, tokia zona isliko.

= ) 25 mrh/s | 5 mm/s 10 mm/s 15 mm/s 20 mm/s
—

25 mm/s 30 mm/s 40 mm/s 50 mm/s 70 mm/s

5.19 pav. Skirtingu skenavimo grei¢iu suformuota pjivio linija 2 mJ ir 1 mJ energijos impulsais.
OM nuotraukos i§ virSutinés ir apatinés stiklo plokstelés pusiy.
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Mazinant impulsy energija, iSabliuojamy krateriy diametras ir jtriikkiy iSplitimas j Salis mazg¢jo,
taip pat mazéjo pjovimo greitis, kuomet susidaro tolygi stiklo skilimo linija (5.19 pav.), taciau
pasiekiama pjivio kokybé buvo geresné (5.17 pav. ir 5.18 pav.). Galima padaryti iSvada, jog
skenavimo greitis arba atstumas tarp stiklo tiiryje suformuoty kanaly yra esminis apdirbimo
parametras, kuris proceso metu turi biiti parenkamas priklausomai nuo impulsy energijos ir

bandinio padéties skirstinio atzvilgiu.

5.5 Pjuvio sieneliy SiurkStumo tyrimas

300 ps impulsy trukmés lazeriu perpjauto stiklo plokstelés buvo analizuojamos adatiniu
profilometru, daugelj karty skenuojant pjavio sieneles i§ profilio pusés (5.20 pav.). Skenavimo
linijos ilgis buvo 10 mm, atstumas tarp gretimy linijy 100 pum. Vidutinis SiurkStumas R, buvo
apskai¢iuojamas naudojantis (32) israiska. L atitinka skenavimo linijos ilgj, y — matuojamo tasko ir
vidutinio auks$c¢io skirtumg. Tyrimy metu buvo jvertinama tik ta sritis, kurioje buvo suformuoti

pazeidimai. Pagal vienos plokstelés duomenis buvo apskai¢iuojamas pjivio sienelés Siurkstumo

vidurkis.
10 —
o 2mJ
o 1,4ml
8 A 1md (32)
v 0,8mJ
O

Pjavio sieneliy SiurkS§tumas, um

1 10 100 1000

Skenavimo greitis, mm/s
5.20 pav. Kairéje: pjivio sieneliy Siurk$tumo priklausomybeé nuo skenavimo greicio, naudojant
f,/ f, =7,5 vaizdo perkélimo sistema. Punktyriné linija parodo optimaly skenavimo greitj ir
minimaly SiurkStuma keiciant impulso energijg. Skirstinio virSutiné dalis buvo Zemiau stiklo
vir§utinio pavirsiaus. Desinéje: pjuvio Siurkstumo jvertinimas.

Pjuvio sieneliy SiurkStumas priklausé nuo impulso energijos, skenavimo greicio ir skirstinio
padéties bandinio atzvilgiu. MazZinant impulsy energijg, pjuvio sieneliy SiurkStumas mazéjo.
Naudojant 3 mm skersmens Gauso pluosta pries eksikong ir f,/f, =7,5 vaizdo perkélimo sistema

bei orientuojant pluosto skirstinj taip, kad formuojamy stiklo jtrukiy kryptis sutapty su skenavimo
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Kryptimi, nustatyta, jog egzistuoja optimalus skenavimo greitis, kuomet pjavio sieneliy Siurk§tumas
yra maziausias (5.20 pav.). Maziausias pavirSiaus vidutinis SiurkStumas sieké 1,6 um, kuomet
impulso energija buvo 0,6 mJ, pluosto skenavimo greitis 10 mm/s. Optimalus skenavimo greitis
iStirtoje srityje tiesiSkai priklausé nuo naudotos impulsy energijos (5.21 pav. a)).

Pjiivio sieneliy SiurkStumas mazéjo leidziant bandinj Zemyn suformuoto skirstinio atzvilgiu,
nes medziaga tokiu atveju buvo apdirbama maZzesnio intensyvumo skirstinio dalimi (5.21 pav. b)).
Zenkliausias $iurk§tumo maZéjimas buvo stebimas esant mazam pluosto skenavimo greidiui, o
optimalus skenavimo greitis buvo 50 mm/s. Bandinio padétis atitinka nurodyta 5.4 skyrelyje.

Naudojant f,/f, =5 sistema, kuomet formuojamy stiklo jtriikiy kryptis sudaré ~25° kampa su

skenavimo kryptimi, pjivio sieneliy Siurk$tumas mazéjo didinant skenavimo greitj iki maksimalaus,

kai plokstelés jau nebepersilauzdavo. Sia sistema pasiektas rezultatai buvo palyginami su

Siurkstumu naudojant f,/ f, =7,5sistemg, tatiau pjovimui reikéjo didesnés impulsy energijos.

60 T T T T 25 T T T T T T T
-— |
g 13 priedingos : 13 virsaus
) S0 i - 20+ | [ o 5mmis
€ @ \ o 20 mm/s
€ a0t 4 g ' & 50 mm/s
7 3 15¢ | v 100 mm/s{
= X
S 30| ] = % | © 150 mm/s
() )
o - 10 i
€ 20 1 3
S 2 P s é
© [0) 1
G 10} 1 @ °r 2 % g o T
i~ o LT a8 2 8 XX
() .% b) T 2 %
0 D__‘ 0 1 1 1 1 X 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 01 00 01 02 03 04 05 06 07
Impulso energija, mJ Bandinio padétis vertikalia kryptimi, mm

5.21 pav. a) Optimalaus skenavimo grei¢io, kuomet pasiekiamas maziausias pjuvio sieneliy
SturkStumas, priklausomybé nuo impulso energijos; b) pjiivio sieneliy Siurk§tumo priklausomybe
nuo bandinio padéties vertikalia kryptimi, kei¢iant skenavimo greit;.

10
o 2mJ
o 1,8mJ
8 A 1,5md
}[ v 12ml
6
i I |
4 :

K
IOt

N

<O

A FOH—O—
> —O-+0—
Fq

mf

Pjavio sieneliy SiurkS§tumas, pm

o

10 100

[y

Skenavimo geitis, mm/s
5.22 pav. Pjivio sieneliy Siurkstumo priklausomybé nuo skenavimo greicio, naudojant f,/f, =5
vaizdo perkélimo sistema.
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5.6 Stiklo pjovimas 10 ps trukmés impulsais

Naudojant pikosekundinj lazerj Atlantic buvo pademonstruotas 1 mm storio stiklo plokstelés
pjovimas. Sio lazerio maksimali impulso energija (175 pJ) yra eile mazesné negu Atlantic HE
(2,3 mJ), todél tam, kad biity padidintas energijos tankis, Gauso pluosto diametras prie§ eksikong
buvo sumazintas iKi 2,7 mm, taip pat pjovimui naudotos vaizdo perkélimo sistemos su didesniu

mazinimu f,/f, =10. Dél mazesnio Gauso pluosto diametro sumazéjo Beselio zonos ilgis, todél

bandinys turéjo buti skenuojamas keletg karty skirtingame aukstyje tam, kad biity suformuota tolygi

pazeidimy plokStuma (5.23 pav.). Po apdirbimo bandinys buvo lauziamas rankomis.

Il
Axf il
1l

Aﬁli:::ni”'“ lz

2,5 mm/s 10 mm/s 40 mm/s 160 mm/s

5.24 pav. Perpjautos ir perlauztos 1 mm storio stiklo plokstelés nuotraukos i$ virsutinés, profilio ir
apatinés puses.

Pazeidimy formavimas buvo inicijuojamas nuo prieSingos bandinio pusés, po kiekvieno
skenavimo leidziant bandinj Zemyn nustatytu zingsniu. Bandinio poslinkis buvo 50 um, o jvertinus
stiklo luzio rodiklj (30), atstumas tarp pazeidimy vertikalia kryptimi buvo 75 um, todél bandiniui
perpjauti reikéjo ~13 skenavimy. Apdirbimo metu buvo naudojamas didesnis — 20 skenavimy —
skaicius. Pjiivio kontiiro ilgis buvo 26 mm, o atstumas tarp gretimy pjiivio linijy buvo padidintas iki

10 mm. Lazerio impulso energija buvo 150 pJ, impulsy pasikartojimo daznis 4 kHz, Skenavimo
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greitis buvo kei¢iamas nuo 2,5 mm/s iki 160 mm/s. Jvertinus skenavimy skaiéiy, efektyvusis
pjovimo greitis yra 8 mm/s, taciau Atlantic lazeris gali dirbti 400 kHz pasikartojimo dazniu, todél
naudojant tokig metodika galima pasiekti 800 mm/s pjovimo greitj. Kita vertus, pluosto skenavimo
greitis tokiu atveju turéty siekti 16 m/s, todél néra realus naudojant bandinio pozicionavimo
sistemas.

Nors ir pavyko perlauzti apdirbtas stiklo ploksteles naudojant 160 mm/s skenavimo greitj,
taCiau pjiivio konttras buvo nelygus, o lauzimo pavirSius nesutapdavo su defekty ploksStuma. Tai
galima matyti nuotraukose, pateiktose 5.24 pav. Lauzimo procesas buvo nestabilus ir naudojant

mazesnj skenavimo greitj.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Elipsés formos pagrindo kiigine prizme su uzapvalinta vir§tine suformuotas Beselio-Gauso
pluostas pasizymi asimetriniu intensyvumo skirstiniu bei centrinés smailés skersmens
maz¢jimu ir intensyvumo moduliacija iSilgai pluosto sklidimo aSies. Didé¢jant pluosto
sklidimo nuotoliui, intensyvumo skirstinys palaipsniui persiformuoja j keletg maksimumy.

2. Apdirbant stiklg tokiu pluostu, susiformuojantys jtriikiai i$plinta kryptimi, kuri sutampa su
elipsés formos centrinés smailés ilgaja asSimi. Suformuoty jtrikiy ilgis sieké 183 um, kuomet
300 ps trukmés lazerio impulso energija buvo 2 mJ.

3. Naudojant 300 ps impulsy trukmés lazerio fundamentine harmonikg, buvo pademonstruotas
stabilus 1 mm storio stiklo pjovimo procesas, formuojant tarinius medziagos pazeidimus
vienu skenavimu Beselio-Gauso pluostu ir orientuojant kiiging prizme taip, kad formuojami
jtrikiai i8plisty pluosto skenavimo kryptimi. Maksimalus stabilaus pjovimo greitis buvo
240 mm/s, kuomet impulso energija buvo 2 mJ, impulsy pasikartojimo daznis 1 kHz.

4. Optimalus stiklo pjovimo greitis, kuomet pasiekiamas maZiausias pjuvio sienelés
SiurkStumas, tiesiSkai priklausé nuo lazerio impulso energijos. Apdirbant 300 ps trukmés
impulsais, maziausias pasiektas vidutinis Siurk§tumas buvo 1,6 pum, kuomet impulso
energija buvo 0,6 mJ, skenavimo greitis 10 mm/s.

5. Stiklo apdirbimas Beselio-Gauso pluostu yra itin perspektyvus metodas, taip pat

technologiskai lengvai realizuojamas bei pritaikomas lazerinio apdirbimo staklése.
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Santrauka lietuviy kalba

STIKLO PJOVIMAS KUGINE PRIZME SUFORMUOTU BESELIO-GAUSO PLUOSTU

Juozas Dudutis

Sio darbo tikslas buvo istirti lazerinj stiklo pjovimo metoda formuojant modifikacijas tiryje
Beselio-Gauso pluostu ir atliekant mechaninj ploksteliy perlauzima. Eksperimenty metu buvo
naudojama 10 ps ir 300 ps impulsy trukmés diodais kaupinamy kieto kiino lazeriy fundamentiné
harmonika (1064 nm). Beselio-Gauso pluostas buvo formuojamas fokusuojant Gauso pluostg
kiigine prizme ir naudojant 4F vaizdo perkélimo sistemg. Tyrimy metu buvo istirta kiiginés prizmés
forma ir iSanalizuotas suformuoto pluoSto intensyvumo skirstinys, iStirtos suformuotos
modifikacijos stiklo tiryje, atlikti stiklo pjovimo eksperimentai keiciant apdirbimo parametrus.

Tyrimy metu nustatyta, jog dél gamybos technologiniy apribojimy kiiginé prizmé neatitiko
idealaus kiigio formos ir tur¢jo elipsés formos pagrindg bei uzapvalintg virSting. Tokia kugine
prizme suformuotas pluostas pasizyméjo asimetriniu intensyvumo skirstiniu ir centrinés smailés
mazéjimu bei intensyvumo moduliacija iSilgai pluosto sklidimo aSies. Didéjant pluosto sklidimo
nuotoliui, intensyvumo skirstinys palaipsniui persiformavo j keleta maksimumy. Nustatyta, jog
tokiu pluostu paveikus stiklg, medziagoje yra suformuojami jtrikiai, kuriy dominuojanti kryptis
sutampa su elipsés formos skirstinio ilggja asimi. Jtriikiy ilgis sieké 183 um, kuomet 300 ps trukmés
impulsy energija buvo 2 mJ. Itriikiy ilgis tiesiSkai priklaus¢ nuo impulso energijos logaritmingje
skaléje. Pademonstruota, jog yra jmanoma keisti susiformuojanciy jtrikiy kryptj sukant eksikong
apie asj.

Panaudojant Beselio-Gauso pluostg ir 300 ps trukmés impulsus jtrikiy ir modifikacijy
medZziagoje formavimui, pademonstruotas itin spartus tiesiy kontiry pjovimas. Maksimalus
stabilaus pjovimo greitis sieké 240 mm/s, kuomet impulsy energija buvo 2 mJ.

Pjivio kokybé priklausé nuo impulsy energijos ir skenavimo grei¢io. MaZiausias pasiektas
pjuvio sieneliy SiurkStumas buvo 1,6 um, kuomet impulsy energija buvo 0,6 mJ, skenavimo greitis
10 mm/s. Nustatyta, jog optimalus pjovimo greitis, kuomet pasiekiamas maziausias pjuvio

SiurkStumas, tiesiSkai priklauso nuo impulsy energijos.
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Santrauka angly kalba / Summary

GLASS CUTTING USING A BESSEL-GAUSSIAN BEAM GENERATED BY A
CONICAL LENS

Juozas Dudutis

The goal of this work was to investigate the in-volume modification of glass combined with a
mechanical cleaving process for glass cutting using picosecond Bessel-Gaussian beams.
Experiments were carried out using the fundamental harmonic of diode-pumped solid-state lasers
with pulse duration of 10 ps and 300 ps. The Bessel-Gaussian beam was generated by focusing the
Gaussian beam with a conical lens together with a 4F optical system. The conical lens, generated
intensity distribution, in-volume modifications of glass were investigated and glass cutting
experiments were carried out during this research.

It was found that due to manufacturing tolerances the investigated conical lens shape deviated
from an ideal cone and had an oblate tip and an ellipse-shaped cross-section. The intensity pattern,
generated by such lens, was nonsymmetrical and modulated along the propagation axis. The central
core diameter depended on the distance from the axicon tip. Also, as the beam propagation distance
increased, the intensity pattern was gradually spread into several maxima. Such beam distribution
affected the formation of cracks in the bulk of glass, which tended to orientate along the major axis
of an ellipse-shaped central core of the beam. The maximum length of cracks was 183 um when
2 mJ laser pulses with duration of 300 ps were applied. Cracks size depended linearly on the pulse
energy on the logarithmic scale. It was demonstrated that the direction of cracks orientation can be
adjusted by rotating an axicon.

Laser induced in-volume modifications combined with a cleaving process could be applied
for thick glass cutting. Cutting of straight contours was demonstrated by single pass technique using
a Bessel-Gaussian beam and 300 ps laser pulses. Maximum cutting speed of 1 mm-thick soda-lime
glass sheets was 240 mm/s when 2 mJ laser pulses were applied.

Cutting quality depended on the pulse energy and scanning speed. Minimal sidewall surface
roughness was 1.6 um when the pulse energy was 0.6 mJ, scanning speed 10 mm/s. It was
concluded that the optimal cutting speed with the lowest roughness depends linearly on the pulse

energy.



