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Ivadas

Pastaraisiais deSimtmeciais difrakciniai optiniai elementai (DOE) tapo neatsiejama modernio-
sios fotonikos dalimi, leidZiancia preciziSkai valdyti Sviesos amplitudg¢ ir faze bei formuoti sudétingus
intensyvumo skirstinius. Nors dinaminiai erdviniai Sviesos moduliatoriai (angl. SLM — Spatial
Light Modulators) yra pla¢iai naudojami laboratorinése salygose, jy pritaikomumg pramonéje ir
didelés galios lazerinése sistemose riboja Zemas pazeidimo slenkstis. Dél Sios prieZasties statiniai,
ant skaidriy dielektriky (stiklo, kristaly) suformuoti faziniai DOE iSlieka nepakeiciami.

Siuo metu pramoniné tokiy elementy gamyba daZniausiai remiasi litografijos metodais, kurie,
nors ir uztikrina auks$tg raiska, taciau yra brangus, reikalauja daugiaZingsnio bandinio paruoSimo
bei specifiniy kaukiy. Kaip alternatyva, tiesioginis lazerinis raSymas (angl. Direct Laser Writing)
siulo lankstesnj ir greitesnj gamybos buda. Ilga laika pavirSinis skaidriy medziagy mikroapdirbi-
mas buvo laikomas itin sudétingu uzdaviniu, nes lazerinés abliacijos metu inicijuojami destruktyviis
procesai — mikrotrukiai, nanogardeliy formavimasis bei abliacijos Siuk$liy nusédimas — stipriai de-
graduodavo pavirSiaus kokybe. Dél Siy priezascCiy tyréjai, naudodami lazerinj raSyma, didzZiausia
démesj skyré DOE formavimui medZiagos turyje, modifikuojant ldZio rodiklj. Nors Sis metodas lei-
dZia iSvengti sunkiai kontroliuojamo pavirSiaus apdirbimo problemos, jis reikalauja Simty sluoksniy
formavimo medZiagos turyje, o gamybos procesas trunka valandas.

Situacija i§ esmés pasikeité atsiradus ultravioletiniams (UV) femtosekundiniams lazeriams. Ul-
tratrumpi UV impulsai leidZia abliuoti skaidriy medZiagy pavirSiy tokiu tiklsumu, kurj yra labai
sunku arba visiSkai nejmanoma naudojant ilgesniy bangos ilgiy ar ilgesnés trukmés impulsy laze-
rius. Sis technologinis prana$umas suteikia galimybe formuoti mikrometrinius kraterius ir kontro-
livoti jy gylj deSim¢iy nanometry tikslumu, kas yra esminé sglyga gaminant aukstos optinés kokybés
pavirSinius difrakcinius elementus.

Sio darbo tikslas — istirti pavirsiniy difrakciniy optiniy elementy formavimo procesa ant skaidriy
dielektriky naudojant ultratrumpuosius UV lazerio impulsus, derinant lazering abliacija su terminiu
atkaitinimu, bei jvertinti cheminio postapdirbimo galimybes.

Darbo uzdaviniai:

1. IStirti skirtingy dielektriniy medZiagy (silikatinio stiklo, BK7, lydyto kvarco ir organinio stik-

lo) abliacijos slenkscius ir nustatyti stabilias abliacijos gylio kontrolés sritis.
2. Realizuoti greita keturiy fazés lygiy DOE jraSyma naudojant galvanometrinj skener;j.

3. Ivertinti krateriy persiklojimo jtaka, bei itirti terminio atkaitinimo poveikj difrakciniy optiniy

elementy efektyvumui.

4. Jvertinti cheminio ésdinimo vandenilio fluorido (HF) rugStyje jtaka krateriy morfologijai,

pavirSiaus SiurkStumui ir formos transformacijai.



1. Teorinis jvadas

1.1. Difrakciniai optiniai elementai

Difrakciniai optiniai elementai (DOE) — tai mikrostrukturizuoti optiniai komponentai, skirti
preciziSkai valdyti Sviesos bangos sklidima, forma ir intensyvumo skirstinj. Skirtingai nei tradiciné
optika, kuri paremta bangos luZiu (pvz., klasikiniai l¢Siai ar prizmés), DOE veikimo principas
remiasi Sviesos bangy difrakcijos ir interferencijos reiSkiniais [1].

Fizikiniu pozitriu DOE pavirsiuje suformuojamas reljefas, kurio matmenys (gylis ir periodas)
yra artimi krintancios Sviesos bangos ilgiui (1). Toks reljefas sukuria skirtingg optinio kelio ilgj
skirtingose krintancios bangos fronto dalyse. Pragjusi pro tokj elementa, Sviesos banga yra iSsklai-
doma j daugelj antriniy bangy, kurios laisvoje erdvéje interferuoja tarpusavyje. Tinkamai parinkus
pavirSiaus reljefo parametrus, galima pasiekti konstruktyvig interferencija norimose erdvés vietose
ir destruktyvig visur kitur, taip suformuojant pageidaujama Sviesos lauko pasiskirstyma. FiziSkai
Sis procesas yra valdomas erdvéje moduliuojant krintancios bangos faze. Kadangi elektromagne-
tinés bangos fazé yra periodiné funkcija, difrakciniuose elementuose fazés vélinimas paprastai yra
realizuojamas intervale nuo O iki 27r. Optinio kelio ilgio prasme, pilnas 27 fazés poslinkis atitinka
tiksliai vieno krintancios Sviesos bangos ilgio (1) optinio kelio skirtuma tarp bangy, sklindanciy
per skirtingo storio dielektriko sluoksnius. Dél Sios prieZasties maksimalus pavirSinio reljefo gylis,
reikalingas pilnam bangos fronto valdymui, yra tiesiogiai susietas su medziagos luZio rodikliu ir
daZniausiai nevirSija paties bangos ilgio.

Pagrindinis DOE privalumas — galimybé realizuoti optines funkcijas, kurios tradicinei opti-
kai yra sunkiai pasiekiamos arba iSvis nejmanomos. PavyzdZziui, DOE gali padalinti vieng lazerio
pluosta j tukstancius atskiry pluosteliy, suformuoti tolygaus intensyvumo sta¢iakampj pluosta (angl.
top-hat) arba atkurti sudétingus dvimacius ir trimacius vaizdus. Be to, Sie elementai yra ploksti ir
itin lengvi, todel placiai taikomi lazeriniame medZiagy apdirbime, optinése komunikacijose bei
jutikliy sistemose [1].

Paprasty difrakciniy elementy, tokiy kaip difrakciné gardelé ar Frenelio leSis, fazés profiliai
gali buiti apskai¢iuojami analitiSkai. Taciau norint suformuoti laisvos formos, asimetrinius ar kitus
sudétingus intensyvumo skirstinius, analitiniy sprendimy nepakanka. Tokiais atvejais pereinama
prie skaitmeniniy skai¢iavimo metody, o patys elementai vadinami kompiuteriu generuotomis ho-

logramomis.

1.2. Kompiuteriu generuotos hologramos ir IFTA algoritmas

Kompiuteriu generuotos hologramos (KGH, angl. Computer-Generated Holograms — CGH) —
tai skaitmeniniu budu sumodeliuoti difrakciniai optiniai elementai, leidZiantys formuoti sudétingus
Sviesos intensyvumo skirstinius tolimajame lauke [2]. Skirtingai nei amplitudinés hologramos, ku-
rios blokuoja dalj krintancios Sviesos ir dél to patiria energijos nuostolius, KGH daZniausiai reali-
zuojamos kaip faziniai elementai, dar vadinami kinoformomis (angl. kinoforms). Tokiy elementy

amplitudinis pralaidumas visame plote teoriSkai yra lygus vienetui, o norimas Sviesos pasiskirsty-



mas gaunamas erdviSkai moduliuojant tik krintan¢ios bangos faz¢. Kompiuteriu generuotos holo-
gramos tikslas — nustatyti optimalia fazés funkcija, reikalingg norimam difrakciniam vaizdui su-
kurti.

Remiantis Sviesos difrakcijos teorija, erdvinj Sviesos sklidimg galima skirstyti j Frenelio ir
Fraunhoferio difrakcijg. Frenelio difrakcija vertinama esant baigtiniam atstumui tarp optinio ele-
mento ir stebimos plokStumos (artimajame lauke). Tuo tarpu Fraunhoferio difrakcija apraso Sviesos
sklidima j begalybe (tolimajj lauka), o matematiSkai Si sistema gali buti modeliuojama taikant Furjé
transformacija [3]. Kadangi KGH daZniausiai projektuojamos veikti Fraunhoferio zonoje, jy fazés
zemelapiy skai¢iavimui placiausiai taikomas iteratyvus Furjé transformacijos algoritmas (angl. IF-
TA — Iterative Fourier Transform Algorithm).

IFTA algoritmo esmé — iteratyviai skaiciuoti bangos fronto sklidimg tarp hologramos plokstu-
mos ir norimo §viesos intensyvumo vaizdo plokStumos. Peréjimas tarp Siy plokStumy atliekamas
pasinaudojant tiesiogine ir atvirkStine greitaja Furjé transformacija (Zr. 1 pav.). Skai¢iavimy metu

taikomos dvi pagrindinés apribojimy sglygos:

* Hologramos plokStumoje: apribojama amplitudé. Daroma prielaida, kad krintanti banga
turi tolygy amplitudés skirstinj (apSvieCiama vienalyte plokscigja banga), todél po atvirks-

tinés transformacijos pakoreguojama tik elemento faze.

* Vaizdo plokStumoje: apribojamas intensyvumas. Fiksuojamas i$ anksto uzduotas norimas

Sviesos intensyvumo pasiskirstymas (amplitude), o fazé paliekama laisva.

Po kiekvienos iteracijos banga yra perduodama tarp plokStumy, o amplitudés profiliai koreguo-

jami pagal minétus apribojimus, kol gaunamas reikiamas vaizdas su minimalia paklaida.

Hologramos plokstuma eSS Vaizdo plokstuma
| difrakeija }
___._.—l—-_._._-

L

—l---_‘_‘_-_'_'_‘_‘—'—-.h-

| Atvirkstiné Fraunhoferio

difrakcija

1 pav. IFTA algoritmo veikimo principas [4]

Sékmingai pritaikius IFTA algoritma, sugeneruojamas skaitmeninis fazés zZemélapis (Zr. 2
pav.). DaZniausiai Sis tolydus fazés profilis yra diskretizuojamas j baigtinj lygmeny skaiciy (pa-

vyzdZiui, 4, 8 ar 16 lygiy laiptelius), siekiant supaprastinti fizin¢ gamyba.



2 pav. Skaitmeninio difrakcinio elemento fazés pasiskirstymas (kairéje) ir jj atitinkantis kvadratinés
formos Fraunhoferio lauko pasiskirstymas (deSingje) [5]

Norint, kad Sis teorinis fazés skirstinys veikty realybéje, ji butina perkelti ant fizinés medzia-
gos pavirSiaus, suformuojant atitinkamy gyliy reljefa. Praktikoje tam pasitelkiami jvairtis mikro ir
nanostrukturizavimo metodai, kurie tiesiogiai nulemia pagaminto difrakcinio elemento optin¢ ko-
kybe, atsparuma bei gamybos spartg. Toliau bus aptariami pagrindiniai DOE jraSymo budai ir jy

technologiniai ypatumai.

1.3. Difrakciniy optiniy elementy gamybos metodai

Norint, kad kompiuteriu sugeneruotas teorinis fazés skirstinys veikty realybéje, jj butina perkelti
ant medziagos pavir§iaus, suformuojant atitinkamy gyliy reljefa. Siuolaikinéje optikoje tam pasi-
telkiami jvairus mikro ir nanostrukturizavimo metodai, kuriy kiekvienas pasiZymi savais privalu-
mais ir apribojimais rezoliucijos, gamybos greicio bei kainos atzvilgiu [6]. Pagrindinés difrakciniy
optiniy elementy (DOE) gamybos technologijos apima fotolitografija, elektrony pluosto litografija,

mechaninj mikroapdirbima bei tiesioginj lazerinj raSyma.

1.3.1. Fotolitografija ir cheminis ésdinimas

Fotolitografija, perimta i$ puslaidininkiy pramoneés, iSlieka vienu pla¢iausiai naudojamy metody
didelio tikslumo DOE gamyboje [6]. Formuojant binarinj (dviejy fazés lygiy) elementa, ant bandi-
nio uzneSamas plonas fotorezisto sluoksnis, ant kurio uzdedama optiné kauké, sudaryta i§ skaidriy
ir neskaidriy segmenty. Bandinj apSvitinus ultravioletine spinduliuote, atviry zony rezistas fotoche-
miSkai modifikuojamas ir véliau paSalinamas. Likes rezisto raStas veikia kaip apsauginis sluoksnis
cheminio ar plazminio ésdinimo metu. Substratas ésdinamas iki tokio gylio, kad krintanciai spin-

duliuotei sukuriamas optinio kelio skirtumas atitikty puse bangos ilgio (7w fazés poslinkj) (zr. 3

pav.).
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3 pav. Binarinio difrakcinio elemento gamybos principas fotolitografijos budu [7]

Sudétingesniy, keturiy ar daugiau fazés lygiy kinoformy gamybai taikoma keliy Zingsniy lito-
grafija, reikalaujanti keliy skirtingy kaukiy ir itin tikslaus jy centravimo, arba pilkumo lygmeny
(angl. gray-scale) litografija [7]. Nors litografiniai metodai leidZia pasiekti mazesn¢ nei 100 nm
erdving skyra, Sis daugiapakopis procesas yra brangus, 1étas ir reikalauja specifiniy kaukiy gamybos

kiekvienam naujam elementui.

1.3.2. Elektrony pluosto litografija

Siekiant iSvengti fotokaukiy gamybos apribojimy ir pasiekti dar aukStesne erdving skyra, KGH
gamyboje daZnai pasitelkiama elektrony pluosto litografija (angl. Electron Beam Lithography). Sio
proceso metu raStas formuojamas ne apSvieciant visa pavirSiy per kauke, o tiesiogiai skenuojant
sufokusuotg elektrony pluosta per elektronams jautry rezisto sluoksnj [6].

Kadangi elektrony de Broilio bangos ilgis yra itin maZzas, elektrony pluosto litografija leidZia
iSvengti optinés difrakcijos ribojimy ir suformuoti nanometrinio tikslumo reljefus su sta¢iomis sie-
nelémis. Nors Sis metodas uztikrina nepriekaiStinga optine kokybe, dél pikselis po pikselio ske-
navimo principo elektrony pluoSto litografijos procesas yra itin létas ir brangus. DaZniausiai jis
taikomas tik pavieniy etaloniniy elementy gamybai, kurie véliau replikuojami masinéje gamyboje

taikant nanojspaudimo (angl. nanoimprint) metodus.

1.3.3. Mechaninis mikroapdirbimas

Mechaninis mikroapdirbimas — tai metodas, kai pavirSiaus reljefas formuojamas tiesiogiai Sa-
linant medZiaga preciziniais mechaniniais jrankiais, daZniausiai taikant deimantinj tekinimg arba
mikroraizyma (7r. 4 pav.). Siuo metodu stiklo ar metalo pavirSiaus aukstis kei¢iamas i§ anksto
uzkoduota trajektorija, tiesiogiai atkartojant apskai¢iuota hologramos fazés Zemélapj [8].

Sis metodas pasiZymi itin aukstu vertikaliu tikslumu ir leidZia i$gauti optiskai $vary, glotny rel-
jefa. Jis ypac tinkamas iStisinio reljefo elementams (pvz., eSelinéms gardeléms ar Frenelio leSiams)
bei nedideliy serijy prototipavimui. Taciau mechaninis raiZymas turi du esminius trukumus: pro-

cesas yra itin létas dideliems plotams, o dél baigtinio deimantinio jrankio spindulio nejmanoma



suformuoti faziniy laipteliy, kurie butini optimaliam KGH veikimui.

Pagrindiné jrankio briauna Gryno aliuminio
\\ sluoksnis

Gardelés réziai

4 pav. Mechaninio raiZzymo metodo schema [8]

1.3.4. Tiesioginis lazerinis raSymas

Jvertinus tradiciniy metody trukumus (kaukiy poreikj, branguma ir geometrinius ribojimus),
vis didesnj démesj pritraukia tiesioginis lazerinis raSymas (angl. Direct Laser Writing, DLW ). Tai
lankstus, kaukiy nereikalaujantis metodas, leidZiantis formuoti mikrodarinius tiesiogiai keiciant
medziagos savybes fokusuotu lazerio pluostu [6]. Tobuléjant ultratrumpyjy impulsy lazeriams, da-
rinius tapo jmanoma formuoti ir kietose skaidriose medZiagose, taikant turinj arba pavirSinj reljefo
formavima.

Turinis KGH jraSymas realizuojamas medZiagos viduje suformuojant i$ilginiy modifikacijy ma-
syva (Zr. 5 pav.). Kiekviena lazeriu indukuota luZio rodiklio modifikacija veikia kaip fazinis pik-
selis, kurio sukuriamas fazés poslinkis priklauso nuo jo ilgio Z aSyje. Siekiant iSvengti krintancio
pluosto sklaidos nuo jau jraSyty struktury, reljefas formuojamas tolygiai skenuojant bandinj iS apa-
¢ios j virSy. Nors tokie elementai yra apsaugoti nuo aplinkos poveikio ir pasiZymi aukstu difrakciniu
efektyvumu [9], metodas turi kritinj trukumg — itin ilgg gamybos trukme. Kadangi kiekvienas pik-
selis formuojamas atskirai létai skenuojant Z aSimi, nedidelio (384 X384 pikseliy) masyvo jraSymas
gali trukti net 28 valandas [9].

Fokusuojamasis :
lesis p
it —

Jrasyta

sruire |

X

.....

masyvo su kintamu aukscio profiliu 4;; [9]



Siekant iSvengti Sio laiko ribojimo, Siame darbe koncentruojamasi j kur kas nasesnj metodg —
tiesioginj pavirSiniy difrakciniy elementy formavima. PavirSiné femtosekundiné abliacija leidzia
itin jautri gylio kontrolé ir morfologinis tolygumas. Norint kontroliuoti §j procesg skaidriuose die-
lektrikuose, tolesniuose skyriuose iSsamiai aptariami Sviesos sugerties mechanizmai bei lazerinés

abliacijos fizika.

1.4. Sviesos sugerties mechanizmai

Lazeriné spinduliuoté, ypa¢ femtosekundiniy impulsy diapazone, suteikia galimybe itin tiksliai
paSalinti medZiagg formuojant mazy matmeny kraterius. Tokia abliacija jmanoma tik tada, kai
fotony energija (arba jy kolektyviné, netiesiné saveika) sukuria pakankamai laisvyjy kruvininky,
kad spinduliuoté buty efektyviai sugerta ir jos energija konvertuota j lokaly medZiagos iSgarinimg
arba plazmos susidarymg. Dielektrikuose vieno fotono energija daZnai nepakankama perZengti
draustinés juostos tarpa, todél vyrauja netiesinés sugerties mechanizmai: daugiafotoné, tuneliné
ir griutiné jonizacija. Toliau trumpai aptarsime Siuos procesus ir jy priklausomybe nuo lazerio

parametrq .

1.4.1. Netiesinés sugerties mechanizmai

Saveika tarp medZiagos ir lazerinés spinduliuotés priklauso nuo daugelio veiksniy. Lazerine
spinduliuvote veikiant medZiaga dalis jos gali buti atspindéta, pereiti medZiagg kiaurai ar sugerta.
Tai priklauso nuo spinduliuotés ir medziagos savybiy, tokiy kaip: bangos ilgis, impulso trukme,
spinduliuotés intensyvumo ir medZiagos savybiy. Todeél, norint Sviesos pagalba modifikuoti me-
dZiagg yra butina Zinoti tiek medZiagos fizines ir chemines savybes, tiek tinkamai parinkti lazerinés
spinduliuotés parametrus. Dielekrinése medZiagose, tokiose kaip stiklas, tarp laidumo ir valentinés
juostos yra draustiniy juosty tarpas, kuriame néra energetiniy lygmeny. Tai nulemia ar spinduliuoté
bus sugerta, ar kiaurai pereis medziagg. Koks bus spinduliuotés sugerties mechanizmas, priklausys
nuo to, ar medziagos draustinés juostos tarpas E, yra didesnis ar maZesnis uz vieno fotono energi-
ja Epn, kurj galima apskaiCiuoti pagal (1) formule, Zinant spinduliuotés bangos ilgj A. Taigi, kuo

trumpesnis bangos ilgis, tuo didesné vieno fotono energija.

hc
Ep = = ho, (1)

Cia Ep, — vieno fotono energija, & — Planko konstanta, ¢ — Sviesos greitis, 4 — bangos ilgis ir w —
spinduliuotés daznis.

Jeigu fotono energija Ep, yra mazZesné uz medZiagos draustings juostos plotj E, spinduliuoté
medZiagoje vis tiek gali buti sugerta, veikiant netiesinés sugerties mechanizmui, taip tam tikram
bangos ilgiui skaidri terpé gali buti transformuota j absorbuojancia. Kad terpé tapty sugerianti,
butina sugeneruoti daug laisvyjy elektrony, kurie galéty ta spinduliuote sugerti [10]. Tai galima pa-

daryti, jeigu vyksta daugiafotoné, griutiné arba tuneliné jonizacija. Koks procesas inicijuos sugertj

10



medziagoje parodo KeldySo parametras, Zr. (2) formule.

w [meggcnoE
YK = —\/—e = )
e I()

Cia e — elementarusis krivis, m, — elektrono masé, w = 27c/A — spindulivotés daznis, g9 — die-
lektriné konstanta, ¢ — Sviesos greitis vakuume, ny — medziagos luzio rodiklis, £, — medziagos
draustinés juostos tarpas, /o — lazerio smailinis intensyvumas. Kai KeldySo parametras yx > 1,
o tai budinga didelio intensyvumo lazerio saveikai su dielektrikais, vyksta daugiafotoné jonizaci-
ja [11]. Tai procesas, kada vienu metu yra sugeriami du ar daugiau fotony, kuriy energijos atskirai
yra mazesnés uz draustinés juostos tarpa, bet visy fotony suminé energija yra pakankama perkelti
elektrong iS valentinés j laidumo juosta. Kadangi Sis procesas reikalauja dideliy intensyvumuy, tai
jis stipriausiai pasirei$kia naudojant ultratrumpuosius impulsus.

Kai KeldySo parametras yg < 1, vyrauja tuneliné jonizacija [12]. Tokiu atveju stiprus laze-
rio elektrinis laukas iSkreipia medziagos potencialo barjera taip, kad elektronas gali tuneliuoti i§
valentinés j laidumo juosta, net jei vieno fotono energija yra gerokai maZesné uz draustinés juos-
tos plotj E,. Skirtingai nuo daugiafotonés jonizacijos, tunelinio proceso tikimybé nepriklauso nuo
fotony skaiciaus, o eksponentiSkai priklauso nuo lauko stiprumo [13]; todél jis tampa reikSmingas
tik esant labai aukStoms lauko amplitudéms ir daZniau pasireiskia ilgy bangy (IR) diapazone.

Vis délto tipiniuose UV-mélynos srities femtosekundiniy impulsy eksperimentuose, tunelinés
jonizacijos indélis paprastai yra antraeilis, nes yx > 1, o pradiniy laisvyjy kruvininky generacija
lemia dviejy ar trijy fotony sugerties procesai [14,15]. Dél itin trumpos impulso trukmés ir palygin-
ti didelés fotony energijos, tunelinis mechanizmas neturi pakankamai laiko jsigaléti, nes pirminé
plazma formuojasi daugiafotonés sugerties budu. Jonizacijos mechanizmai esant skirtingiems Kel-

dySo parametrams atvaizduoti (6 pav.).

y << 1 1 y>> 1
Tuneliné Daugiafotoné-tuneliné Daugiafotone
jonizacija jonizacija jonizacija

6 pav. KeldySo parametro priklausomybé nuo intensyvumo [16]

Griutiné jonizacija — dar vienas netiesinis procesas, kuris prisideda prie laisvyjy kruvininky ge-
neracijos. Pasireiskia, kai terpéje jau egzistuoja pradinis laisvyjy kruvininky tankis sugeneruotas

daugiafotonés sugerties, arba dél priemaisy medZiagoje ir/arba gardelés defekty [14]. Sie elekt-
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ronai, sgveikos su lazerio spinduliuote metu, jgyja energijos ir yra greitinami. Elektronai, jgije
pakankamai energijos, gali smugio metu iSlaisvinti kitus suriStuosius elektronus, tokiu budu pri-
sidédami prie laisvyjy elektrony generacijos. Vis délto UV femtosekundiniy impulsy reZime, nag-
rinéjamame Siame darbe, 7 impulso trukmé yra per trumpa, kad Sis mechanizmas spéty Zenkliai

iSsivystyti, todél griutiné jonizacija lieka maZiau reikSminga uZ pradinj daugiafotonj suzadinima.

1.4.2. Tiesinés sugerties mechanizmas

Kai fotono energija Epp, yra didesne arba lygi medZiagos draustinés juostos plociui E, vyrau-
janciu mechanizmu tampa tiesiné vienfotoné sugertis. Tai leidZia tiesiogiai suzadinti elektronus i$
valentinés j laidumo juostg nereikalaujant daugiafotoniy netiesiniy procesy [11], todél ir anksc¢iau
aptartas KeldySo parametras tampa nebereikalingas. Vietoj to, vienais svarbiausiy tampa spin-
dulivotés ir medziagos saveika apraSantys parametrai. Gylis, kuriame bus sugerta spinduliuote,
priklauso nuo sugerties koeficiento, o $is — nuo bangos ilgio ir ekstincijos koeficiento. Atitinkamai
ziureéti (3) ir (4) formules: ik

Vs
a = I 3)
6=, @
a
¢ia A — bangos ilgis vakuume, k — ekstincijos koeficientas, t. y. kompleksinio luZio rodiklio me-
namoji dalis 71 = n + ik; jis priklauso nuo bangos ilgio, medziagos cheminés sudéties bei laisvyjy
kruvininky tankio. o Zymi sugerties koeficienta, o 6 — optinj prasiskverbimo gylj.

I8 pateikty formuliy galima matyti, kad prie trumpy bangos ilgiy gylis, kuriame bus sugerta

spinduliuoté taip pat mazéja. Tai padeda iSvengti Silumos paveikty zony (angl. HAZ — heat affected

zone).

1.5. Lazeriné abliacija

Lazeriné abliacija yra Siluminis arba neSiluminis procesas, kurio metu siekiama atomus pasa-
linti i§ medZiagos, jg apSvitinant intensyvia lazerine spinduliuote. Naudojant ultratrumpus dide-
lio intensyvumo lazerinius impulsus, lazerinis abliavimas tapo jmanomas net ir didelio energijos
draustinio tarpo medZiagoms, pavyzdZiui, stiklui [17]. Taigi, stiklo abliacijai naudojant kieto kino
Yb:KGW Serdies lazerj, kurio pagrindinés, pirmos, harmonikos (1H) bangos ilgis yra 1030 nm. To-
kios spinduliuotes stiklas nesugeria. Taciau pasinaudojus netiesiniais reiSkiniais galima generuoti
aukstesniy harmoniky spindulivote. Taigi, sugeneravus ketvirtos harmonikos (4H) spinduliuote
gaunamas bangos ilgis 4 = 257 nm, kur vieno fotono energija Ep, = 4,82 €V. Tuo tarpu silikatinio
(angl. soda-lime) stiklo draustinis energijos tarpas E, ~ 3,2 €V [18], todél spinduliuoté bus sugerta
tiesiniu sugerties mechanizmu aptartu pra¢jusiame skyrelyje. Jeigu lazerinés spinduliuotés ener-
gijos tankis Fy virSija medZiagos abliacijos slenksting verte Fy,, medZiagos pavirSiuje prasideda
abliacijos procesas. Smailin¢ energijos tankio verte galima apskaiciuoti pagal Sig iSraiska:

2E,
Fo=—5 &)

2’
7T(1)O
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Cia Fj — smailiné energijos tankio verte, £, — pavienio impulso energija, wo — pluosto pusplotis
(1/¢? intensyvumo spindulys).
Slenkstinis energijos tankis Fy, iSreiSkiamas analogiSkai per slenksting impulso energija Ey, :

2E
Fn="—3. 6)

“
¢ia Ey, — minimali impulso energija, reikalinga abliacijai inicijuoti.
Remiantis Liu metodu [19], kvadratinis kraterio skersmuo D? priklauso logaritmiskai nuo ener-
gijos tankio Fy ir yra apraSomas:
Fo

D? =2w2n (—) , (7
O\ Fn

¢ia D — kraterio diametras, susidares medZiagos pavirSiuje po vieno impulso. Si metodika leidZia
eksperimentiniu budu, matuojant krateriy skersmenis, tiksliai nustatyti slenkstinj abliacijos energi-

jos tankj Fi,.

1.5.1. Ilgy impulsy lazeriné abliacija

Kuris i§ paminéty (Siluminis ar neSiluminis) procesy vyks, nulemia naudojama lazeriniy impulsy
trukme. Kai kieto kiino pavirSius apSvieciamas ilgo impulso lazerio pluoStu, medZiaga jkaista dél
elektrony-fonony relaksacijos. Tai reiSkia, kad sugerta spinduliuotés energija, bus perduota j garde-
le dar impulso trukmés metu. Taip jkaitinama sritis aplink pluoSto déme. Dél Sio jkaitimo pagreitéja
daleliy Siluminis judéjimas. Kai sugertoji energija virSija sublimacijos energija, dalelés iSgaruoja

arba sublimuoja, t. y. dalis medZiagos iSabliuojama [16].

1.5.2. Ultratrumpy impulsy lazeriné abliacija

Kadangi, ultratrumpy impulsy atveju, elektrony—fonony relaksacija jvyksta per kiek daugiau
nei 10 pikosekundZiy, tai Siluminé difuzija prasideda jau po impulso [20]. D¢l Sios prieZasties
tik nedidelé absorbuotos energijos dalis spéja pasklisti j abliuojamas zonos aplinka. Taip Zidinyje
susiformuoja itin aukStos temperaturos sritis, i§ kurios medZiaga iSgaruoja praleisdama lydymosi
fazg. Kadangi femtosekundiniai impulsai sugeriami dar nespéjus prasidéti Siluminei difuzijai, dél
to Silumos paveikta zona (HAZ) minimali. Taip pat atliekant ultratrumpy impulsy abliacijg, iSven-
giama didelio Siuksliy kiekio, néra jtrukimy ir aplinkinio pavirSiaus pazaidos, kas jprastai pasitaiko

naudojant ilgesniy impulsy lazering spinduliuote (Zr. 7 pav.).
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[J Trumpy impulsy lazeris n Ultra-trumpy impulsy lazeris
L]

Plazma (8 ]
Mazai éiukN
. Nepateistis paviriius

éra itrikimy ir kar$¢io
paveikty zony

7 pav. Trumpy ir ultratrumpy lazerio impulsy palyginimas

1.6. Cheminis stiklo ésdinimas

Nors lazeriné abliacija yra tikslus mikroapdirbimo metodas, tiek moksliniuose tyrimuose, tiek
pramonéje ji daZnai derinama su cheminiu apdirbimu. Toks hibridinis procesas taikomas siekiant
pagerinti galutinius rezultatus, pavyzdziui: pavirSiaus poliravimui, selektyviajam ésdinimui ar no-
rimiems iSabliuoty struktury morfologiniams pokyciams pasiekti. Silikatiniy stikly cheminiam ap-
dirbimui daZniausiai naudojama vandenilio fluorido rugstis (HF), kadangi ji geba efektyviai tirpdyti
silicio dioksido gardele. Pagrindiné cheminé reakcija, vykstanti vandeniniame tirpale, apraSoma (8)

lygtimi:

SiO, + 6HF — H,SiFg + 2H,0O 8)

Sios reakcijos metu kietosios fazés silicio dioksidas paver¢iamas vandenyie tirpia heksafluorsilicio
rugStimi, kuri lengvai paSalinama plaunant bandinj.

Siame darbe tiriami trys skirtingi optiniai stiklai: lydytas kvarcas (UVFS), borosilikatinis stiklas
(BK7) ir natrio-kalcio silikatinis stiklas (Soda-lime). Nors visy jy pagrinda sudaro silicio dioksi-
das, cheminé sudétis lemia ésdinimo proceso ypatumus. Lydytas kvarcas yra chemiskai gryniausia
medZiaga (daugiau nei 99,9 % SiO;), tod¢l del aukSto homogeniSkumo ésdinimas jame vyksta
tolygiai. Tuo tarpu daugiakomponenciuose stikluose (BK7, Soda-lime), be silicio dioksido, yra
jterptiniy oksidy (pvz., boro, natrio, kalcio). Sios priemaiSos modifikuoja stiklo gardele, sukurda-
mos daugiau nutraukty rySiy arba juos susilpnindamos, todél daZnai tokie stiklai ésdinasi greiciau
nei grynas kvarcas.

Nepaisant sudéties skirtumy, visiems tirtiems stiklams budingas ésdinimo izotropiSkumas. Tai
lemia specifinius pavirSiaus topografijos pokycius: Izotropinis ésdinimas linkes grei¢iau paSalinti
aStrias pavirSiaus virSunes ir briaunas, nes jos turi didesnj salycio plota su rugStimi tirio vienetui.

Tai lemia pavirSiaus SiurkStumo (S,) mazéjima (Zr. 8 pav.).
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8 pav. Schematinis sméliasrove apdoroto stiklo pavirSiaus buklés kitimo vaizdavimas HF chemi-
nio apdorojimo metu: (a) pradinis (neapdorotas) stiklas; (b) sméliasrove apdorotas, bet chemiskai
neapdorotas stiklas; (c), (d), (e) ir (f) — sméliasrove apdoroty ir chemiSkai apdoroty stikly sekos,
atitinkancios didéjancias apdorojimo trukmes t1, t2, t3 ir t4. [21]

Vienas iS stiklo ésdinimo pavyzdZiy siekiant pagerinti pavirSiaus kokybe yra Kolli atliktas ty-
rimas [21]. Siame eksperimente autoriai tyrinéjo mechaniskai paZeisto (sméliuoto) natrio-kalcio
stiklo apdirbima HF rugstimi. Tyrimo metu nustatyta, kad cheminis ésdinimas efektyviai trans-
formuoja aStrius, sméliavimo metu atsiradusius mikrojtrukimus j IékStas, suapvalintas duobutes.
Tai leido ne tik paSalinti paZeista sluoksnj, bet ir reikSmingai sumaZinti pavirSiaus SiurkS§tumg bei

padidinti stiklo skaidruma (Zr. 8 pav.).

9 pav. Smé¢liuoto stiklo mikroskopiniai stebéjimai po HF cheminio €sdinimo a) O min, b) 2 min, c)
60 min [21]

Esdinimo greitj lokaliai veikia ir lazerio indukuoti medZiagos struktiiriniai poky¢iai. Ypa¢ sili-
katiniuose stikluose (Soda-lime) femtosekundiné abliacija sukuria defektus, tokius kaip spalviniai
centrai, paveiktos zonos tankio modifikacijas, kas lemia luZio rodiklio pokyc¢ius. Lazeriu modifi-
kuota sritis pasiZymi didesniu €sdinimo greiciu abliacijos paveiktoje zonoje nei lazeriu nemodifi-
kuotoje srityje.

Norint paaiskinti stebimg ésdinimo fenomena, galima remtis kokybiniu modeliu, apraSanciu
lazerio ir medZiagos saveikg. Kai fokusuotos lazerinés spinduliuotés galia virSija optinés paZai-
dos slenkstj, medZiagos turyje jvyksta mikrosprogimas. D¢l spinduliuotés sugerties generuojama
laisvyjy kruvininky plazma. Mikrosprogimo metu susidaro aukSto slégio smuginé banga, kuri stu-
mia iSsilydZiusiag medZziaga iS centro j iSore. Dél to aplink Zidinio sritj susiformuoja sutankinto stik-

lo apvalkalas. Bitent auksto slégio banga yra pagrindiné silicio dioksido sutankéjimo prieZastis.
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Strukturiné analizé rodo, kad Sis tankéjimas kyla dél pokycCiy SiO4 tetraedry geometrijoje, konk-
re¢iai —dél vidutinio Si—O — Si jungties kampo sumazéjimo (nuo standartinio 144°). Jungties kam-
po sumaZzéjimas sutankintame stikle deformuoja deguonies valentinéje juostoje esanciy elektrony
konfigiiracijg ir padidina deguonies cheminj reaktyvuma. Sig deformacija galima aiskinti Lewi-
so baziy teorija: modifikuoti deguonies atomai tampa chemiSkai aktyvesni ir lengviau reaguoja su
rugsStimis nei atomai nepaveiktame stikle. Eksperimentinémis salygomis stiklo tankis aplink mikro-
sprogimo vietg gali padideéti apie 10 %. D¢l aprasyty strukturiniy ir cheminiy pokyc¢iy (sumazéjusio
jungties kampo ir didesnio reaktyvumo), femtosekundiniais impulsais apSvitinta sritis pasiZymi Zy-
miai didesniu ésdinimo greiciu lyginant su nemodifikuotu stiklu. Tai paaiSkina selektyvy lazeriu

suformuoty struktury ésdinimg ir galimybe formuoti gilesnius kanalus ar kraterius [22].
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2. Eksperimento metodika

2.1. Eksperimente naudota jranga

Kaip lazerinis Saltinis buvo naudojamas Yb:KGW aktyvyjj elementa turintis ,,Pharos* (Light
Conversion) lazeris generuojantis 1030 nm bangos ilgj ir 240 fs trukmés impulsus su 100 kHz
pasikartojimo daZzniu. Dielektriniy veidrodZiy pagalba lazerio pluoStas nuvedamas j 4H — iSorinj
harmoniky generavimo modulj, kur sugeneruojama 4 harmonika, todél i$ jo iSeinancios lazerinés
spinduliuotés bangos ilgis — 257 nm. Toliau lazerio pluoStas nukreipiamas j motorizuotg, kompiu-
teriu valdoma, ateniuatoriy (A), kuriuo galima valdyti spinduliuotés galia.

Toliau sistema gali buti perjungiama j vieng iS dviejy lazerinio raSymo konfiguracijy (Zr. 10

pav.):

a) Fokusuojantis leSis + pozicionavimo stalai (statinis pluostas, judantis bandinys). ,,Aerotech
ANT130* vertikali z aSis, prie kurios tvirtinamas L —1¢Sis (f = 100 mm) fokusavimui valdyti.
Abliacija vykdoma judinant bandinj PS — ,,Aerotech ANT180* pozicionavimo staly pagalba
horizontaliose x ir y aSyse. Si konfigiiracija naudota keturiy skirtingy medZiagy (silikatinio,
BK7, lydyto kvarco ir organinio stiklo) abliacijai. Lazeriné sistema Sioje konfiguracijoje

valdoma kompiuterine mikroapdirbimo programa ,,SCA* (Altechna).

b) Galvanometrinis skeneris + F-theta objektyvas (judantis pluostas, stacionarus bandinys).
GS — ,,Scanlab® galvanometrinis skeneris skenuoja spindulj, F-theta — telecentrinis objek-
tyvas (f = 160 mm) palaiko fokusa viso apdirbamo lauko plokStumoje. Méginys dedamas
ant motorizuoto z-asimi valdomo stalo PS (fokusavimo korekcijai). Si konfigiiracija taikyta
hologramy ant silikatinio stiklo raSymui. Lazeriné sistema Sioje konfiguraciijoje valdoma

kompiuterine mikroapdirbimo programa ,,JaserDESK* (Scanlab).

1030 nm 251nm

PHAROS 4H | 1
[ > = M |
1 b) |
- - - - - -0 0T | | . |

IraSomas GS
: a) Z asis : : DOE :
| I — - |
A - | .
[ q>l I
: ‘% =5 |
| [ [ Z asis |
| | | |
| X [ I |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

10 pav. Eksperimente naudotos sistemos principiné schema
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Eksperimento metu jraSinéjant mikrodarinius lazeriné spinduliuoté fokusuojama j virSutinj ban-
dinio pavirSiy. Taciau norint Sia lazerine jranga suformuoti veikiancius difrakcinius elementus,
pirmiausia butina sugeneruoti fazés Zemélapius modelius ir atlikti parametring abliacijos analize.

Siekiant iStirti lazerinés spinduliuotés sgveika su medZiaga ir nustatyti tikslias abliacijos cha-
rakteristikas, buvo atliekama parametriné analizé formuojant bandomyjy krateriy matricas (Zr. 11
pav.). Eksperimento metu buvo nuosekliai kei¢iami du pagrindiniai parametrai: vieno impulso
energija (E)) ir j vieng taSka iSSaunamy impulsy skaiCius (N). Kiekvienam parametry deriniui bu-
vo suformuojama atskira krateriy grupé. Po abliacijos buvo matuojami pagrindiniai geometriniai
krateriy parametrai — gylis (k) ir skersmuo 1/e? lygmenyije (D). Toks matricos principas leidZia
surinkti duomeny baze, parodancia, kaip kinta kraterio morfologija, ir yra butina salyga tiksliam

faziniy lygmeny gylio valdymui gaminant difrakcinius elementus.
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11 pav. Lazeriu formuojami krateriai, skirti parametrinés analizés gylio (k) ir skersmens (D) ma-
tavimams priklausomai nuo impulsy skaiCiaus N ir impulso energijos E),

2.2. Hologramy jraSymo algoritmas

Skaitmeniniai fazés Zemélapiai buvo generuojami naudojant ,,VirtualL.ab Fusion* kompiutering
programa, kurioje pritaikytas anksciau aptartas IFTA (angl. (iterative Fourier Transform Algori-
thm). Buvo generuojami 4-iy fazés lygiy pilkumo Zemélapiai, kurie lazerinés abliacijos budu per-
keliami ant silikatinio stiklo. Atitinkamai reikalingi fazés pokyciai sukuriami esant skirtingiems
pazeidimy gyliams. Norint sukelti fazés pokytj A, reikiamas duobutés gylis & apskai¢iuojamas
pagal (9, 10) formules:

A

he = ————— Agr, 9

¢ 27 (ns — ne) vk ©)
2mk

Bpr = k=0,1.23; (10)

¢ia ng — medZiagos luzio rodiklis ties darbiniu bangos ilgiu A, n. — aplinkos (oro) liZio rodiklis, &

— iSabliuotos duobutés gylis, A¢ — sukurto fazés poslinkio verté. Taigi, norint suformuoti keturiy
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lygiy hologramg ant silikatinio stiklo, kuri bus testuojama He—Ne lazeriu (1 = 633 nm), reikia
iSgauti nurodytus pazeidimy gylius: Ak = {0, 300, 600,900} nm.
Siekiant iSgauti kuo greitesnj hologramy pagaminima, jraS§ymo algoritmas buvo optimizuotas

tokiu budu (Zr. 12 pav.):

* I sluoksnis. Visi pikseliai, kuriems reikiamas Ah > 300 nm (1-3 lygiai, O lygis neabliuo-
jamas), apSvitinami N; impulsy kiekiu, kol pasiekiamas reikiamas gylis. Taip sukuriamas

pirmas reljefo sluoksnis A4 =~ 300 nm.

* II sluoksnis. Pikseliai, kuriems reikia A2 > 600 nm (2-3 lygiai), gauna papildomus N, im-
pulsus, kol pasiekiamas Ah; ~ 600 nm.

* III sluoksnis. Giliausi, 3-iojo lygio pikseliai apSaudomi dar N3 impulsais, galutinis reljefo
gylis Ahz =~ 900 nm.

12 pav. Sluoksniy perdengimo strategija jraSant holograma ant fizinio pavirSiaus

Naudojant tokj jraSymo buidg, holograma galima uZraSyti grei¢iau nei jraSant kiekvieng lygj atskirai,
nes reikia maziau karty skenuoti bandinj lazerio pluostu, kad suformuoti norimga reljefa.

Svarbu pazZymeéti, kad kiekvienas lazerinés abliacijos budu suformuotas krateris, atitinka vieng
skaitmeninés hologramos pikselj. Kiekvienas toks taskas realizuoja atitinkama fazés poslinkj Agy
(Zr. 10 formulg), priklausantj nuo kraterio gylio h;. Tad skaitmeninis pilkumo Zemélapis holo-
gramos projektavimo metu tiesiogiai konvertuojamas j atitinkamy gyliy mikrosdarinius stiklo pa-
virSiuje. Palyginimui, Zemiau pateiktame paveiksle parodytas skaitmeninis fazés Zemélapis bei tos
pacios struktiiros pavirSiaus reljefas, iSmatuotas profilometru po femtosekundinés abliacijos (Zr. 13
pav.). FiziSkai realizavus Sias skaitmenines hologramas ant stiklo substraty, Kitas metodologinis

zingsnis — jy optinio efektyvumo ir kokybés jvertinimas.
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i I m 2 lygis
I I B 3 lygis

13 pav. A — skaitmeninis keturiy fazés lygiy hologramos Zemélapis; B — tos pacios hologramos
pavirSiaus reljefas, iSmatuotas ,,Olympus LEXT OLS5100% 3-D profilometru po femtosekundinés
lazerinés abliacijos.

2.3. DOE optinio efektyvumo matavimas

Stikliukas kamera
He-Ne (633nm) LQ E’ \
" L= 100mm)
Irasytas
DOE

14 pav. DOE optinio efektyvumo matavimo principiné schema

Difrakciniy optiniy elementy optinis efektyvumas buvo vertinamas naudojant matavimo siste-
ma, kurios principiné schema pavaizduota 14 pav. Kaip lazerinis Saltinis naudotas He—Ne lazeris,
generuojantis 633 nm bangos ilgio spinduliuote. Lazerio pluoStas buvo nukreiptas j analizuojama
difrakcinj elementa, kuris buvo jraSytas ant stiklo pavirSiaus. DOE buvo tiriamas taikant klasiki-
n¢ 2f opting konfiguracija: lazerio pluoStas praeina per DOE ir pataiko j l¢§j (f = 100mm), o
difrakcinis vaizdas fiksuojamas CCD kameroje, esancioje per Zidinio nuotolj nuo l¢Sio.

Eksperimento metu CCD kamera uZfiksuoja atkurtg DOE difrakcinj vaizda, kuris perduodamas
j kompiuterj. Naudojant ,,BeamGage* programg iSanalizuojamas Sviesos intensyvumas. Optinis
efektyvumas buvo apskaiciuotas kaip pirmosios eilés difrakcinis vaizdas, palyginta su lazerinés
spinduliuvotés intensyvumu. Taip buvo galima jvertinti, kiek efektyviai jraSyta holograma difra-
guoja Sviesa sukurdama norimg difrakcinj rasta, bei kokia hologramos kokybé esant skirtingiems

jraSymo parametrams.

2.4. Lazeriu iSablivoty krateriy cheminis ésdinimas

Nors optinis efektyvumas parodo bendrg hologramos veikimo kokybe, norint suprasti ir opti-

mizuoti fundamentalius reljefo formavimo bei cheminio postapdirbimo procesus, sudétingy DOE
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struktury analizés nepakanka. Tam tikslui buvo suformuoti atskiri bandomieji pavyzdziai, leidZian-
tys izoliuotai tirti lazerio parametry ir ésdinimo jtaka krateriy morfologijai.

Siekiant jvertinti cheminio ésdinimo poveikj lazeriu modifikuotam stiklui, ant kiekvieno ban-
dinio (Silikatinio, BK7, UVFES) buvo suformuotos dviejy tipy testinés strukturos. Struktury forma-
vimo schema ir matuojami parametrai pateikiami 15 paveiksle.

Pirmaja grupe sudaré pavieniai, vienas nuo kito izoliuoti krateriai (Zr. 15 pav. kairéje). Jie buvo
formuojami keiciant lazerio impulsy skai¢iy viename taske (N = 1,2, 3...). Sios struktiiros skirtos

nustatyti pagrindinius parametrus prie§ ésdinimg ir po jo:
* Kraterio skersmens (D) pokytj.
 Kraterio gylio (/) evoliucija.

Antraja grupe sudaré persiklojanciy krateriy suformuoti baseinéliai (7r. 15 pav. deginéje). Sios
strukturos buvo formuojamos skenuojant lazerio pluoSta xy plokStumoje su fiksuotu periodu d =
10 um ir 8 um silikatiniam ir BK7 stiklams, o d = 8 um ir 6 um lydyto kvarco stiklui. Persiklojantys
krateriai suformuoja pavirSiy, imituojantj lazerinés abliacijos tiesioginio raSymo budu gaminamy
difrakciniy elementy dugng. Siose zonose buvo vertinamas ploto Siurk3tumas (S,), matuojamas
pasirinktame plote (paveiksle Zymima Zaliu staciakampiu).

Toks dviejy etapy bandiniy paruoSimas leido atskirti geometrinius parametrus pavieniy krateriy
atveju nuo persiklojanciy, atsirandancius dél krateriy saveikos ir medZiagos jtempimy persiklojimo

zonose. ParuoSus Sias testines struktiras, toliau buvo atliekamas cheminis postapdirbimas.
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15 pav. Lazeriu formuojamy testiniy struktury schema. Kairéje: pavieniai krateriai, skirti gylio (/)
ir skersmens (D) matavimams priklausomai nuo impulsy skaiciaus N. DeSin¢je: persiklojanciy
krateriy matrica su periodu d, skirta ploto SiurkStumo (S,) analizei.

Po lazerinés abliacijos bandiniai buvo apdorojami chemiSkai, siekiant jvertinti kokig jtaka tai
gali turéti i¥abliuotai struktiiry geometrijai ir pavirSiaus Siurk§tumui. Esdinimo procesas vyko tokia

seka (Zr. 16 pav.):

1. Tirpalo paruosimas: Esdinimui naudotas 10 % koncentracijos vandenilio fluorido (HF) van-
deninis tirpalas. Kadangi HF rugstis reaguoja su stiklu, procesas buvo vykdomas chemiskai

atspariose polipropileno talpose.
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2. Esdinimas: Skirtingy stikly (silikatinio, BK7, UVFES) bandiniai buvo panardinami j 10 %

HF vandenin; tirpala 1 min.

3. Reakcijos stabdymas ir valymas: IStraukus bandinius iS rugsties tirpalo, reakcija buvo su-

stabdoma juos greitai panardinant j distiliuotg vanden;.

4. Galutinis valymas: Likusioms Siuks§léms ir reakcijos produktams paSalinti bandiniai buvo
plaunami ultragarso vonel¢je, uzpildytoje distiliuotu vandeniu (5 min.) ir po to nuvalomi

izopropilo alkoholiu.

Galiausiai bandiniai buvo nusausinami suspausto oro srautu. Tokia metodika uztikrino, kad ant
stiklo pavirSiaus nelikty drusky nuosédy (ypac¢ aktualu silikatiniam stiklui dél galimo CaF; susi-
darymo) ir pavirSius buty paruostas tolesniems morfologiniams matavimams. Galutiniame eksper-
imento etape, visy suformuoty (tiek chemiSkai apdoroty, tiek neapdoroty) struktiry analizé buvo

atliekama vertinant jy 3D topografija.

Bandinys Bandinys Bandinys

s _'_:.: o 4{”&

10% HF tirpalas Plovimas sultragarso voneléje (H,0)

16 pav. Esdinimo proceso seka

* * Bandinys *

2.5. Pavirsiaus Siurkstumas

Lazerinés abliacijos procesas, net ir naudojant femtosekundinius impulsus, néra idealiai deter-
ministinis. MedZiagos Salinimo metu dél stochastiniy procesy, nevienaly¢io energijos sugérimo ir
abliacijos metu atsiradusiy nanodaleliy nusédimo susiformuoja mikroskopinis pavirSiaus SiurkStu-
mas. Optiniuose elementuose Sie nelygumai charakterizuojami profilio Siurks¢io vidutine verte R,
arba ploto Siurkscio vidutine verte S,. [23].

Parametras R, apibréZia vidutinj aritmetinj profilio aukSc¢io absoliutiniy reikSmiy nuokrypj nuo

vidurkio linijos tam tikrame matavimo ilgyje (Zr. 17 paveiksla ir 11 formule).
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17 pav. Parametrai, naudojami 2D pavirSiaus SiurkStumui jvertinti

ro= 1 [C kol (11
L Jo

Taciau, vertinant lazeriu suformuotus mikro-kraterius ir difrakcines struktiiras, vienmacio profilio

R, daznai nepakanka pilnai pavirSiaus kokybei aprasyti. Tam pasitelkiamas S, parametras, kuris

kuris yra vienmacio R, plétinys, pritaikytas dvimaciam pavirciui. Jis iSreiSkia kiekvieno tasko

aukscio skirtumo absoliuciagjg verte, lyginant su pavirSiaus aukSciy aritmetiniu vidurkiu (Zr. 12

formule). Tai yra vienas placiausiai naudojamy parametry bendram pavirSiaus SiurkStumui vertinti.

Absoliuciyjy 1
verdiy aritmetinis Sa= TIAI |Z(x.y)

vidurkis

dxdy

Vidurkio plok$tuma

18 pav. PavirSiaus Siurk§tumo parametro S, nustatymo principiné schema [24]

Sa = l// |z(x, y)| dx dy (12)
A JJa

PavirSiaus SiurkStumas yra pagrindinis nepageidaujamos Sviesos sklaidos Saltinis. Kai pavi-
rSiaus nelygumy matmenys tampa palyginami su krentancios spinduliuotés bangos ilgiu 4, banga
patiria fazés iSkraipymus. Tai sukelia Sviesos sklaida j nepageidaujamas kryptis, kas difrakciniuose
optiniuose elementuose (DOE) pasireiskia kaip optinis triukSmas.

Suminé integruota sklaida (angl. TIS — Total Integrated Scattering) tiesiogiai priklauso nuo pa-
vir§iaus nelygumy aukscio [23]: didéjant SiurkStumui (R, ar S, ), didéja ir iSsklaidytos Sviesos dalis,

o tai gali mazinti suformuoty DOE difrakcinj efektyvuma bei vaizdo kontrasta. Todél Siame darbe
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bus siekiama Siuos nepageidaujamus reikSkinius mazinti taikant cheminj postapdirbima, kuris gali
padéti paSalinti abliacijos SiukSles ir sumazinti iSabliuoty zony SiurkStuma.
Remiantis skaliarine sklaidos teorija, rySys tarp pavirSiaus Siurk$tumo o ir TIS koeficiento

(esant statmenam Sviesos kritimui) gali buti iSreikStas lygtimi:

dno\?
TIS~|—]| , (13)
)
¢ia o - vidutinis kvadratinis Siurkstis [25].

IS (13) lygties matyti, kad sklaida didéja proporcingai SiurkStumo kvadratui. Skaitmeninése
hologramose ir kituose difrakciniuose optiniuose elementuose (DOE) §i sklaida pasireiskia kaip
fono triukSmas, kuris mazina atkurtos hologramos kontrastg (angl. signal-to-noise ratio — SNR) ir
pirmosios eilés difrakcinj efektyvuma. [23].

Nors klasikiné sklaidos teorija daZznai operuoja vidutiniu kvadratiniu SiurkStumu (RMS), taciau
praktiniuose matavimuose vidutinis aritmetinis nuokrypis (R, ir S,) yra tiesioginis pavirSiaus ko-
kybeés indikatorius. Suminé integruota sklaida (TIS) yra tiesiogiai proporcinga pavirSiaus nelygumy
aukSciui, todél matuojant S, vertés mazéjima po cheminio ésdinimo, galima daryti pagrjsta iSvada

apie minimizuojamus sklaidos nuostolius [23].

2.6. PavirsSiaus morfologijos charakterizavimas ir duomeny analizé

Suformuoty mikrodariniy geometriniai parametrai ir pavirSiaus kokybé buvo vertinami naudo-
jant lazerinj skenuojantj konfokalinj mikroskopg ,,Olympus LEXT OLS5100%. Matavimams nau-
doti 50x ir 100x didinimo objektyvai, uZtikrinantys submikrometring vertikalig skyra. Siuo prietai-
su struktury matavimai buvo atlieckami visy eksperimenty metu, analizuojant pavirSiaus morfologi-
jos priklausomybe nuo lazerinés abliacijos parametry (impulso energijos, energijos tankio, impulsy
skaiciaus) bei vertinant papildomo cheminio apdorojimo jtaka. Pagrindiniai matavimy tikslai buvo

nustatyti:

1. Krateriy geometrijos priklausomybes: vertinami abliacijos duobuciy gylio (k) ir skers-

mens (D) poky¢iai kei¢iant lazerio sistemos nustatymus bei taikant cheminj ésdinima.

2. Profilio evoliucija: analizuojama kraterio skerspjuvio forma ir jos transformacija (pvz., sieneliy

statumo kitimas, dugno plokstéjimas).

3. PavirSiaus SiurkStumg: analizuojamas ploto SiurkStumo parametras (S,) lazerinés abliacijos

ir rugSties paveiktose zonose.

Gauty 3D topografiniy duomeny kiekybinei analizei ir sisteminiy paklaidy eliminavimui buvo
pasitelkta ,,Sensomap* programiné jranga bei joje automatizuoti duomeny apdorojimo algoritmai
(MATLAB).
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2.6.1. Automatizuotas topografiniy duomeny apdorojimo algoritmas

Siekiant objektyviai jvertinti krateriy geometrijg ir eliminuoti pavieniy struktury nehomogenis-

kumo bei matavimo triukSmy jtaka, taikyta specialiai pritaikyta duomeny apdorojimo seka:

1. Statistinis vidurkinimas ir filtravimas: Algoritmas automati$kai atmeta ekstremalias ver-

tes ir atrenka bei suvidurkina reprezentatyvig 9 krateriy imtj, suformuojant viena ,,vidutinj*
3D modelj.

2. Profilio generavimas: IS vidurkinto modelio i$skiriami horizontalus ir vertikalus pjuviai,

kurie sujungiami j vieng radialinj profilj (P,.; = m).

3. Bazinio lygmens ir plocio nustatymas: Pagal profilio krastinius taskus (nepaveiktg bandinio
pavirSiy) nustatomas nulinis atskaitos lygmuo. TaSkai, virSijantys §j lygj (pvz., nusédusios
abliacijos liekanos), yra programiskai pasSalinami. Siekiant iSlaikyti tiksluma, kraterio plotis

(D) matuojamas ties 1/e? lygmeniu, atskaitos tagku laikant neabliuotg nulinj pavirsiy.

4. Gylio vertinimas pagal ISO standarta: Kraterio gylis (%) nustatomas vadovaujantis ISO
5436-1 standartu. Pagal §ig metodika gylis apskai¢iuojamas automatiskai padalijant strukttros
plotj (W) i sekcijas: analizei naudojamas centrinis kraterio dugno trec¢dalis (W /3), kurio vi-
dutinis aukstis lyginamas su tokio paties ploc¢io (W /3) neabliuoto pavirSiaus ruoZais abipus
kraterio (Zr. 19 pav.). Toks standartizuotas vertinimas eliminuoja matavimo paklaidas, atsi-

randancias dél lokaliy kraterio dugno ar krasty nelygumy

iw

Y

A

19 pav. Krateriy gylio vertinimo metodika pagal ISO 5436-1 standarta
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

3.1. Parametriné analizé skirtingoms medziagoms

Siekiant nustatyti, kaip skirtingos dielektrinés medziagos reaguoja j ultratrumpus (femtosekun-
dinius) lazerio impulsus, atlikta parametriné abliacijos analizé keturioms medZiagoms: silikatiniam
stiklui (soda-lime), lydytam kvarcui (UVES), borosilikatiniam stiklui (BK7) bei organiniam stik-
lui (Plexiglass / PMMA). Tyrimo tikslas — iSmatuoti pavieniy krateriy gylio (4) ir skersmens (D)
priklausomybe nuo impulsy skaic¢iaus N (nuo 1 iki 5) ir energijos tankio F.

Kiekvienai medZiagai sudarytos eksperimentinés matricos, sistemingai keiciant abliacijos pa-
rametrus. Po abliacijos visi krateriai iSmatuoti 3D lazeriniu konfokaliniu mikroskopu ,,Olympus
LEXT OLS5100%.

3.1.1. Abliacijos slenksc¢iy analizé

Remiantis krateriy skersmens matavimais skirtingoms energijos tankio vertéms, pagal Liu me-
todg [19] apskaiCiuotas sufokusuoto pluosto skersmuo 2wy = 10um (ant lydyto kvarco 2w =
6,5 um) ir nustatytos abliacijos slenkstinés vertés Fy, kiekvienai medZiagai. Siy matavimy duomeny
tiesinés aproksimacijos, naudojamos slenksc¢iams nustatyti, pavaizduotos 20 paveiksle.

Gauti rezultatai atskleidé aiSkia slenksciy priklausomybe nuo medZiagos prigimties: auk$c¢iau-
sias abliacijos slenkstis nustatytas lydytam kvarcui (Fy, ~ 1,78 J/cm?), kiek maZesnis — silikatiniam
stiklui (Fy, ~ 1,28 J/cm?), o BK7 stiklui jis sieké (Fy, ~ 0,89 J/cm?). Si tendencija puikiai kore-
livoja su stikly draustinés juostos plociu: kadangi lydytas kvarcas yra chemiSkai gryniausias silicio
dioksidas (SiO3), pasiZymintis placiausia draustine juosta, jam suZadinti reikalingas daugiafotonés
sugerties mechanizmas.

Zemiausias abliacijos slenkstis uZfiksuotas organiniam stiklui (Fy, ~ 0,29 J/cm?). Sis skirtu-
mas atsiranda dél polimerinés medZiagos sandaros: skirtingai nei kietos neorganiniy stikly gar-
delés, polimery makromolekulinés grandinés yra lengvai nutraukiamos UV fotony, todél abliacija

prasideda esant itin maZiems energijos tankiams.

‘B Silikatinis Stiklas ' ' ' ' ' '
2001 ® BK7 Stiklas 7
A UVFS Stiklas _
V¥ Organinis Stiklas -7
150 H- - - Tiesiné aproksimacija va— - 7
& ~ 2 PRend
g | | FthN 1,28J/Cm v/v' ./“/..
S0l ® Fiu=089)em® v Y o ‘4/ |
S A Fy~174)em’ v-~ Y oy %A
o -7 o ® N«
v F, =029 J/cm? v o A/A
50 P PR E
. Pt B
- PR ' _ - - /‘ 4
O 1 =~ L L Lt - 1= - L i 1 " 1 1 L
-16.0 -15.5 -15.0 -14.5 -14.0 -13.5 -13.0 -12.5 -12.0
In(&,)

20 pav. Abliacijos slenksciy nustatymas taikant Liu metoda
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3.1.2. Krateriy gylio evoliucija

ISanalizavus gylio (k) priklausomybe nuo energijos tankio ir impulsy skaiciaus, pastebéta, kad
pradiniame etape kraterio gylis auga beveik tiesiSkai didinant N ir F' vertes. TaCiau pasiekus au-
kstesnius energijos tankius (F > 5J/cm?), gylio augimo sparta pradeda mazeéti — pasireiskia soti-
nimosi efektas.

Sotinimosi reiSkinys labiausiai pastebimas lydytame kvarce (Zr. 21 pav.), kur po 5 impulsy
maksimalus pasiektas gylis sieké 1,40 um. Nors dalj energijos gali sugerti plazmos ekranavimo
(angl. plasma shielding) efektas, pagrindiné Sio sotinimosi prieZastis yra geometriné. Pirmie-
siems impulsams iSabliavus medZiagg, susiformuoja V formos krateris. Véliau ateinanciy impulsy
energija krenta ne statmenai j plokScia pavirSiy, o pasiskirsto ant nuozulniy kraterio sieneliy. Dél
padidéjusio apSvieciamo ploto lokalus energijos tankis ant sieneliy drastiSkai sumazéja ir galiausiai
nukrenta Zemiau medZiagos abliacijos slenkscio, todél tolesnis gylio augimas sustoja.

Silikatiniame ir BK7 stikle (atitinkamai 22 ir 23 pav.) Sis sotinimosi efektas prasideda véliau,
todél juose maksimalis pasiekti gyliai buvo gerokai didesni (atitinkamai 2,30 um ir 2,22 um). Sj
skirtumg lemia Zemesnis daugiakomponenciy stikly abliacijos slenkstis ir stipresné UV spindu-
livotés sugertis. Deél Zemesnio slenkscio, net ir energijai iSsisklaidZius ant nuoZulniy V formos
kraterio sieneliy, lokalus intensyvumas vis dar iSlieka pakankamas medZiagai Salinti, todél abliaci-
ja gali testis gilyn ilgiau nei chemiSkai gryname ir atspariame lydytame kvarce.

I$skirtiniu elgesiu pasiZymeéjo organinis stiklas (Zr. 24 pav.). Dél maZo abliacijos slenksc¢io
ir kitokio paZaidos mechanizmo, gyliai polimere augo drastiSkai, per 5 impulsus pasiekdami net
6,40 um.

3.1.3. Krateriy skersmens evoliucija

Skirtingai nei gylis, krateriy skersmuo (D) visose tirtose medziagose demonstravo tik silpng
priklausomybe¢ nuo impulsy skai¢iaus (V). Maksimalus suformuojamo kraterio plotis tiesiogiai
priklauso nuo pritaikyto energijos tankio F' bei medZiagos optinés paZaidos slenkscio: organinia-
me stikle prie didZiausiy energijy pasiektas net ~17 um skersmuo (Zr. 24 pav.), 0 neorganiniuose
stikluose (Zr. 21, 22, 23 pav.) jis varijavo iki 11-12,5 um. Taciau svarbiausias pastebéjimas yra tas,
jog fiksuojant tg patj energijos tankj, plo¢io augimas greitai sustoja: po pirmojo ar antrojo impulso
kraterio skersmuo stabilizuojasi ir toliau didinant N kinta labai neZymiai.

Fizikiniu poZiuriu tai lemia geometrinis krintancio pluosto ir besiformuojancio kraterio reljefo
sgveikos efektas. Pirmojo impulso abliuojamos srities plotj i§ esmés apriboja Gauso pluosto sker-
spjuvio dalis, kurios intensyvumas virSija medZiagos abliacijos slenkstj Fi,. Vélesni lazerio impul-
sai pataiko j jau suformuotg kraterio jduba. Kadangi po pirmyjy impulsy kraterio sienelés tampa vis
statesnés, tas pats periferinés lazerio pluosto dalies energijos kiekis pasiskirsto Zymiai didesniame
sieneliy pavirSiaus plote. Dél Sio geometrinio efekto vietinis energijos tankis ant nuoZulniy sieneliy
drastiSkai sumazéja ir nukrenta Zemiau abliacijos slenkscio. Tuo tarpu kraterio dugne, kuris iSlie-
ka santykinai statmenas krintan¢iam pluoStui, energijos tankis iSlieka pakankamas abliacijai testi.
Deél Sios priezasties su kiekvienu papildomu impulsu medZiaga yra Salinama iSskirtinai i§ dugno

(gilinant pazeidima), o ne pleciant jo kraStus.
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21 pav. Krateriy gylio & (kair€je) ir plo¢io D (deSingje) priklausomybé nuo energijos tankio F' ir
impulsy skai¢iaus ant lydyto kvarco stiklo (UVES)
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22 pav. Krateriy gylio & (kair€je) ir plo¢io D (deSingje) priklausomybé nuo energijos tankio F' ir
impulsy skaiciaus ant silikatinio stiklo
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23 pav. Krateriy gylio i (kairéje) ir plo¢io D (deSingje) priklausomybé nuo energijos tankio F' ir
impulsy skai¢iaus ant BK7 stiklo
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24 pav. Krateriy gylio 4 (kairéje) ir ploc¢io D (deSinéje) priklausomybé nuo energijos tankio F ir
impulsy skai¢iaus ant organinio stiklo

3.1.4. ISvados difrakciniy optiniy elementy (DOE) gamybai

Atlikta parametriné analizé yra kritiSkai svarbi skaitmeniniy hologramy formavimui. Siekiant
pagaminti 4-iy fazés lygiy DOE ant stiklo (n = 1,5) su projektiniu bangos ilgiu 4 = 633 nm, pagal
IFTA algoritmg reikalinga suformuoti laiptuotg reljefa, kurio gyliai yra mazdaug 300 nm, 600 nm
ir 900 nm (nulinis lygis neabliuojamas).

Apibendrinant, eksperimentai jrodé, kad organinis stiklas (dél itin greito gylio augimo ir kra-
terio morfologijos) yra sunkiai kontroliuojamas tokio tikslumo faziniy laipteliy formavimui. Tuo
tarpu neorganiniai amorfiniai stiklai (ypac silikatinis ir BK7) demonstruoja optimaliausias savybes
pavirSiniy DOE gamybai. Siose medZiagose kraterio skersmens stabilumas leidZia i$laikyti vienoda
pikselio rezoliucija hologramos plokStumoje, o tolygi, beveik tiesiné gylio evoliucija (Zr. 25 pav.)
leidZia parinkti tokig impulsy skaiCiaus (V) ir energijos tankio (F) kombinacija, kuri uZtikrinty
reikiamy faziniy laipteliy formavimg deSimciy nanometry tikslumu. D¢l Siy prieZasciy tolesniame

darbe bandomyjy hologramy jraSymui buvo pasirinktas silikatinis stiklas.
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25 pav. Krateriy gylio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus ant silikatinio stiklo
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3.1.5. Lazeriné abliacija ant Kkristalinés strukturos medziagos

Kadangi didelés galios lazerinése sistemose naudojamiems difrakciniams elementams kelia-
mi itin auksti optinio ir mechaninio atsparumo reikalavimai, papildomai buvo iStirta femtosekun-
dinés abliacijos ir monokristalinio 6H silicio karbido (6H-SiC) saveika. Nors UV spinduliuotés
fotony energija (Epp ~ 4,82¢€V) yra pakankama 6H-SiC tiesinei sugerciai, eksperimentiniai pro-
filiai (Zr. 26 pav.) atskleidé itin netaisyklingg abliacijos morfologija, gausy medZiagos nusédimg
(angl. redeposition) bei chaoti$ka kraterio dugno topografijg. Skirtingai nei amorfiniai stiklai, 6H-
SiC kristalas normaliajame slégyje neturi stabilios skystosios fazés, todél veikiant intensyviems
femtosekundiniams impulsams, jame pasireiskia lazerio indukuoti faziniai virsmai ir termoche-
miné dekompozicija j (Si) silicj ir (C) anglj [26,27]. Ant pavirSiaus susidares Siy produkty miSinys
bei kristalo gardelés defektai drastiSkai pakeicia lokalias optines medZiagos savybes. PasireiSkus
inkubacijos efektui, tolesniy lazerio impulsy energija absorbuojama netolygiai, pavir§iuje atsiranda
gilios, asimetrinés jdubos. Dél Siy reiSkiniy tiesioginis lazerinis raSymas atvirame ore yra sunkiai
pritaikomas aukstos optinés kokybés DOE formavimui ant silicio karbido. Siekiant iSvengti ne-
pageidaujamos pavirSiaus oksidacijos ir termocheminés korozijos bei uZtikrinti tolygy medZiagos
Salinima, reikalingas specifinis technologinio proceso optimizavimas, pavyzdZiui, abliacijg vykdant

vandenyje [27].
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26 pav. SiC krateriy morfologija didinant impulsy skai¢iy N, energijos tankis F = 12,38 J/cm?

3.2. Krateriy gylio jautrumo ir stabilumo analizé

Siekiant tiksliai suformuoti keturiy fazés lygmeny difrakcinius optinius elementus, iSabliuoty
krateriy gylis tampa kritiniu parametru, tiesiogiai lemianciu fazinj vélinima ir galutinj difrakcinj
efektyvuma. Kadangi femtosekundiné abliacija pasiZymi dideliu jautrumu fokusavimo ir energijos
fliuktuacijoms, butina identifikuoti stabilias darbines iy parametry zonas. Tam tikslui buvo sudary-
ti krateriy gylio priklausomybeés nuo impulso energijos (E)) ir bandinio padéties optinéje aSyje (Z)
kontiiriniai emélapiai (27 pav.). Sie Zemélapiai sudaryti remiantis duomenimis, gautais naudojant
(a) eksperimentine konfigiiracija (Zr. 2.1 poskyrj) su fokusavimo leSiu (f = 100 mm). Pateiktuose
zemelapiuose kairioji vertikali aSis nurodo vieno impulso energija, o deSinioji — energijos tankj (F).
Energijos tankio vertés nustatytos Zidinio plokStumoje (Z = 0), kur lazerio pluosto skersmuo siekia
2wo = 10 um.

Analizuojant gylio tolerancijos ribas ties Z = 0 plokStuma, nustatyta, kad proceso jautrumas
energijos pokyciams stipriai priklauso nuo impulsy skaiciaus. Norint pasiekti pirmajam fazés lygiui

reikalingg ~300 nm gylj iSlaikant leisting £15 nm tolerancija (zona tarp 285 ir 315 nm), nustatytas
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pakankamai platus, apie 1,4 uJ apimantis energijos langas. Taciau didinant impulsy skaiciy, Sis
langas siauréja: pasiekti antrajj fazés lygj (585-615nm) galima tik 0,7 uJ intervale (nuo 4,3 iki
5,0 W), o treciajj (885-915 nm) — siaurame, vos 0,4 pJ siekianciame lange (nuo 4,25 iki 4,65 uJ). Tai
jrodo, kad formuojant gilesnius fazinius lygmenis reikalinga itin tiksli impulso energijos kontrolé.

Be to, atidZiau iSanalizavus konturinius Zemélapius, iSrySkeja priklausomybeé tarp naudojamos
energijos ir faktinés Zidinio padéties. Esant mazoms energijoms, giliausi krateriai formuojasi tada,
kai bandinio pavirSius sutampa su i$ anksto nustatytu geometriniu objektyvo Zidiniu (atskaitos tas-
kas Z = 0). Taciau didinant impulso energija iki 6 uJ, maksimalaus abliacijos gylio sritis pasislenka
per 0,06 mm arciau lesio (eksperimentinéje asyje tai atitinka Z ~ —0,06 mm padétj). Sj faktinio
zidinio nuotolio sutrumpéjima gali sukelti netiesiniai optiniai reiSkiniai. Kai lazerio impulso smai-
lin¢ galia tampa pakankamai didel¢, ore arba paties stiklo pavirSiniame sluoksnyje pasireiskia Kero
efektas. Jis sukelia savaiminj pluosto susifokusavima, kuris veikia tarsi papildomas teigiamas leSis

ir suformuoja pluosto sgsmauka anksciau, nei realus Zidinio nuotolis.
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27 pav. Krateriy gylio jautrumo ir morfologijos priklausomybé nuo bandinio padéties (Z), impulso
energijos (E}) ir energijos tankio (F apskaiciuoto prie Z = 0). Konturiniai gylio Zemelapiai esant
N =1, N = 2ir N = 3 impulsams, su paZzymétomis +15nm tolerancijy zonomis. VirSutingje
dalyje rodomi 3D krateriy profiliai, parodantys fokusavimo jtakg paZeidimo kokybei

VirSutingje paveikslo dalyje pateikti 3D profiliai parodo ryskia iSfokusavimo krypties jtakg kra-
terio morfologijai. Nors tiksliai fokusavus (Z = 0) formuojami giliausi ir siauriausi krateriai, i$fo-
kusuojant pasireiSkia asimetrija. Pristimus bandinj ar¢iau leSio (Z < 0, pavirSiy kerta konverguo-
jantis pluostas), krateriai tampa platesni ir seklesni, bet iSlaiko labai taisyklinga apskritg formg ir
tolygy dugna. PrieSingai, atitraukus bandinj (Z > 0, pavirSiy kerta diverguojantis pluostas), kraterio
forma stipriai iSkraipoma: prarandama simetrija, o dugnas tampa netolygus, banguotas.

Si morfologiné asimetrija yra tiesiogiai susijusi su optiniu oro pramusimu. Atveju Z > 0,
pluostas susifokusuoja ore prie§ pat taikinj, kur susidariusi plazma iSsklaido spinduliuote, todél
pavirSiy pasiekia erdvéje iSkraipytas intensyvumo skirstinys. Tuo tarpu Z < 0 atveju pluoStas ore
nesusifokusuoja ir pavirsiy pasiekia islaikydamas taisyklingg Gauso formg. Sie rezultatai jrodo,
jog difrakciniy elementy gamyboje butinas itin tikslus bandinio pozicionavimas Z aSimi, nes nu-

krypimas j Z > 0 zong lemia fazinio pikselio degradacijg ir turi neigiama jtaka difrakcinio optinio
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elemento kokybei.

3.3. Cheminio ésdinimo jtaka krateriy morfologijai

Nors ankstesniuose skyriuose atliktos parametrinés analizés parodé, kad parinkus tinkamg impulsy
skaiCiy ir energijos tankj galima deSimciy nanometry tikslumu kontroliuoti abliacijos gylj, tiesio-
ginis lazerinis raSymas turi nei§vengiamy trukumy. Siekiant maksimizuoti difrakciniy optiniy
elementy kokybe, kriting reikSme turi ne tik tikslus krateriy gylis, bet ir jy geometriné forma
(morfologija). Tiesioginés lazerinés abliacijos metu suformuoti krateriai naturaliai atkartoja Gau-
so pluosto intensyvumo skirstinj, todél pasiZymi nuoZulniais §laitais ir ganétinai smailiu dugnu.
Taciau idealiam faziniam vélinimui uZtikrinti reikalingas stac¢iakampis profilis su maksimaliai plo-
kS¢iu dugnu ir vertikaliomis sienelémis. Esminis Sio eksperimento tikslas buvo jvertinti, kaip che-
minis ésdinimas gali transformuoti prading¢ lazeriu suformuota kraterio morfologija i DOE gamy-
bai palankesne¢ formg. Taip pat buvo atlikti krateriy SiurkStumo matavimai prie§ ir po cheminj
ésdinimg. Visa eksperimento metodika apraSyta 2.4 skyrelyje. ISanalizavus krateriy profilius prie§
ir po cheminio ésdinimo, matyti, kad skirtingos stikly ruSys pasizymi nevienodu cheminiu atspa-
rumu ir skirtingu formos kitimu. Kiekviena tiriama medZiaga j vandenilio fluorido rugstj reagavo
skirtingai, todeél toliau detaliai aptariami kiekvieno stiklo pavirSiaus morfologijos pokyciai.

Analizuojant silikatinio stiklo profilius (Zr. 28 pav.) prieS ir po cheminio ésdinimo (HF 10%,
1 min), stebimas rySkus selektyvaus ésdinimo poveikis. Cheminis ésdinimas turé¢jo didele jtaka
suformuoty krateriy gyliui dél lazerio modifikuotoje srityje pakitusio medZiagos tankio ir cheminio
atsparumo. Po vienos minutés ésdinimo pradinis lazeriu suformuoto kraterio gylis padidéjo nuo
mazdaug 260 nm iki 700 nm. Svarbu pabrézti, kad krateris pagiléjo kur kas labiau nei iSsiplété.
Sis skirtumas akivaizdZiai rodo selektyvy lazeriu paveiktos zonos ésdinima — riigstis struktiiriskai
modifikuota medZiagg kraterio dugne tirpino daug greiciau nei nepaveikta stikla jo kraStuose. Vis
delto, didesnés praktinés naudos difrakcinio elemento geometrijai Siuo atveju nepastebéta: nors
Slaito nuolydzio kampas Siek tiek padidéjo (nuo 3,5° iki 7,8°), pati kraterio forma pasikeité labai
maZai, o dugno plokStumas isliko beveik toks pat. Toks staigus ir didelis gylio Suolis parodo, kad
pasirinkta rugSties koncentracija Siai medZiagai yra per stipri, nes del per greito tirpimo tampa

nejmanoma iSlaikyti tiksliy projektuoty reljefo matmeny.
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28 pav. Silikatinio stiklo kraterio profilio evoliucija pries ir po cheminio ésdinimo 10 % HF tirpale

Atlikus iSsamesne krateriy gylio kitimo analize esant skirtingiems impulsy skai¢iams (N) (Zr.
29a pav.), gauti rezultatai atskleidZia svarby désninguma: nepriklausomai nuo pradinio kraterio
gylio, po cheminio apdorojimo visy pazeidimy gylis padidéjo labai panaSiu dydziu, patenkanciu j
470 nm to (numerical range) 530 nm intervalg. Si tendencija yra itin reik§minga difrakciniy optiniy
elementy gamybos procesui. Kadangi skirtingiems faziniams vélinimams pasiekti naudojami ne-
vienodi impulsy skaiciai, vienodas cheminis poveikis visai strukturai uZtikrina, jog visi faziniai
lygmenys bus modifikuojami tolygiai, iSlaikant suprojektuotg reljefo proporcinguma. Vis délto,
toks spartus gylio prieaugis per trumpg laikg dar kartg patvirtina, jog pasirinkta 10 % vandenilio
fluorido rugsties koncentracija yra pernelyg agresyvi silikatiniam stiklui. Nors procesas pasiZymi
vienodu gylio pokyciu, siekiant uZztikrinti aukstesn¢ technologinio proceso kontrole ir iSvengti ne-
valdomo gylio Suolio, tikslingiau buty naudoti maZesnés koncentracijos tirpala, atitinkamai ilginant
ésdinimo trukme ir taip pasiekiant preciziSkesnj galutinj rezultata.

Analizuojant perkloty krateriy ploto SiurkStuma (S,) (29b pav.), svarbu jvertinti impulsy per-
siklojimo laipsnj: kadangi pavienio kraterio plotis siekia apie 12 pm, maZesnis jraS§ymo periodas
(d = 8 um) uZtikrina didesnj fizinj krateriy persidengima nei periodas d = 10 um. Dél Sios prieZas-
ties tankesnis persiklojimas (d = 8um) lemia lygesnj pavirSiy tiek prie§, tiek po cheminio ap-
dorojimo, nes daugiau nuabliuojamos zonos tarp krateriy centry. Vis délto, rezultatai atskleidzia,
kad ésdinimas vandenilio fluorido rugstyje silikatiniam stiklui poliravimo efekto nesuteikia — visais

tirtais atvejais mikroSiurkStumas tik padidé¢jo.
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29 pav. Suformuoty krateriy ant silikatinio stiklo parametry pokyciai po cheminio ésdinimo: a)
kraterio gylio () priklausomybé nuo impulsy skaiciaus (N); b) perkloty krateriy ploto Siurk§tumas
(S4) nuo periodo (d)

Lydytas kvarcas (UVFES), pasiZymintis vienalytiSkumu ir didesniu cheminiu atsparumu, po
ésdinimo pakito kur kas maziau (30 pav.). Skirtingai nei silikatiniame stikle, ¢ia kraterio gylis
padidéjo neZymiai — nuo mazdaug 300 nm iki 360 nm. Sieneliy statumas taip pat pasikeité mini-
maliai (nuo 4,6° iki 5,3°), todél rySkaus formos virsmo j staciakampe nepastebéta. Nors bendra
kraterio geometrija iSliko beveik nepakitusi, Sioje medZiagoje iSrysSkeéjo kitas svarbus teigiamas pa-
pildomo apdorojimo bruozas: kraterio profilio kreivé po ésdinimo (raudona linija) tapo vizualiai
lygesné uz prading (juoda linija) . Tai rodo, kad ésdiklis s€ékmingai iStirpino lazerinés paZaidos metu
susidariusj Slakg ir pavirSines nanodaleles, taip sumazindamas mikroskopinj pavirSiaus SiurkStuma,

kas yra itin svarbu maZinant Sviesos sklaidg difrakciniuose elementuose.
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30 pav. Lydyto kvarco (UVES) kraterio profilio evoliucija pries ir po cheminio ésdinimo 10 % HF
tirpale

Atlikus iSsamesne krateriy gylio analiz¢ esant skirtingiems impulsy skai¢iams (N) (Zr. 31la
pav.), stebimas gerokai didesnis medziagos atsparumas nei silikatinio stiklo atveju. Po cheminio ap-
dorojimo visy pazeidimy gylis padidéjo labai nedideliu, taciau stabiliu dydZiu — vos apie 40-50 nm

(pavyzdZiui, vieno impulso krateris pagiléjo nuo ~310 nm iki ~360 nm). Sis minimalus ir vienodas
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gylio prieaugis visame impulsy diapazone rodo, kad vienalyté UVFES struktura ésdinama tolygiai ir
letai. Dél Sios priezasties suvaldyti technologinj procesa ir iSlaikyti tikslias reljefo proporcijas Sioje
medZiagoje yra kur kas lengviau, net ir naudojant agresyvesnj 10 % HF tirpala.

Vertinant perkloty krateriy ploto SiurkStumg (S,) esant d = 8 um ir d = 6 um jraSymo perio-
dams (Cia kraterio skersmuo D = 9 um) (Zr. 31b pav.), aiSkiai pasitvirtina pavienio kraterio profilyje
pastebétas teigiamas poliravimo efektas. PrieSingai nei silikatiniame stikle, ésdinimas vandenilio
fluorido rugstyje UVES pavirSiaus SiurkStumg sumazino. RySkiausias kokybés pageréjimas uzfik-
suotas formuojant reljefa dviem impulsais su 6 um periodu, kur SiurkStumas po ésdinimo nukrito
nuo ~145nm iki ~100 nm. Sie rezultatai rodo, kad dél vienalytés stiklo sudéties riigstis teigiamai

veikia i§ persiklojanciy krateriy suformuotus baseinéliy dugnus.
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31 pav. Suformuoty krateriy ant lydyto kvarco (UVES) parametry pokyc¢iai po cheminio ésdinimo:
a) kraterio gylio (&) priklausomybé nuo impulsy skaiciaus (N); b) perkloty krateriy ploto Siurkstu-
mas (S,) nuo periodo (d)

Patys perspektyviausi formos transformacijos rezultatai uzfiksuoti BK7 stikle (32 pav.). Skir-
tingai nei kitose tirtose medziagose, ¢ia stebimas aiskus profilio morfologijos kitimas pageidaujama
linkme. Nors ésdinimo metu kraterio gylis taip pat padidéjo (nuo ~300 nm iki ~450 nm), jo dug-
nas pastebimai iSplokstéjo, o §laity kampas padidéjo net keturis kartus — nuo 3,7° iki 14,8°. Si
izotropinio ésdinimo savybe, kai modifikuota lazerio paZaidos zona tirpsta greiCiau ir formuoja
ploksc¢iadugne geometrija, yra esminis jrodymas, kad metodas gali s€kmingai transformuoti Gauso

profilio jdubas j staciakampio profilio (angl. fop-hat) fazinius laiptelius.
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32 pav. BK7 stiklo kraterio profilio evoliucija pries ir po cheminio ésdinimo 10 % HF tirpale

ISsamesne BK7 stiklo krateriy gylio analize (Zr. 33a pav.) atskleidZia létesnj medZiagos ésdinimg
lyginant su silikatiniu stiklu. Po cheminio apdorojimo visy krateriy gylis padidéjo tolygiai — mazdaug
200-260 nm visame tirtame impulsy diapazone. Kadangi Sis gylio prieaugis yra mazdaug perpus
maZzesnis nei silikatiniame stikle, ésdinimo procesa BK7 stikle galima kontroliuoti gerokai tiksliau
ir iSvengti pernelyg drastiSko reljefo gylio Suolio. Tai puikiai papildo anks¢iau aptartus pavienio
profilio matavimus — Sis metodas ne tik leidzia sékmingai suformuoti difrakcinei optikai palankia
ploksc¢iadugne geometrija, bet ir uZtikrina kontroliuojama gylio kitima formuojant skirtingus reljefo
lygius.

Vertinant perkloty krateriy ploto SiurkStuma (S,) (33b pav.), stebima analogiSka tendencija kaip
ir silikatiniame stikle — cheminis ésdinimas pavirSiaus kokybés nepagerina, o mikroSiurks$tumg pa-
didina visais tirtais rezimais. Nors BK7 stiklas pademonstravo perspektyviausius formos trans-
formacijos rezultatus, iSauges pavirSiaus Siurk3tumas atskleidZia technologinj kompromisa. Sie
rezultatai dar kartg patvirtina poreikj ateityje naudoti silpnesnés koncentracijos tirpala, kuris leisty

iSlaikyti norimg reljefo formg neaukojant pavirSiaus lygumo.
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33 pav. Suformuoty krateriy ant BK7 parametry pokyciai po cheminio ésdinimo: a) kraterio gylio
(h) priklausomybé nuo impulsy skai¢iaus (N); b) perkloty krateriy ploto SiurkStumas (S,) nuo pe-
riodo (d)
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Apibendrinant galima teigti, kad nors 10 % koncentracijos HF tirpalas yra per stiprus ir sukelia
pernelyg sparty krateriy pagiléjima bei SiurkStumo augimg daugiakomponenciuose stikluose (sili-
katiniame ir BK7), pats papildomo cheminio apdorojimo metodas yra perspektyvus. ISrySkéjusios
teigiamos savybés — pavirSiaus poliravimo efektas lydytame kvarce (UVFES) bei rySkus sieneliy
staté¢jimas ir dugno plokStéjimas BK7 stikle — patvirtina Sio metodo nauda difrakciniy optiniy
elementy gamyboje. Siekiant iSlaikyti tikslias projektines reljefo proporcijas ir visiSkai iSnaudo-
ti formos modifikavimo galimybes, ateities tyrimuose rekomenduojama naudoti silpnesnés kon-
centracijos tirpalus (pavyzdZiui, 1-2 %), ésdinimo trukme ilginant palaipsniui ir taip uZtikrinant

aukstesne technologinio proceso kontrolg.

3.4. Difrakciniy optiniy elementy jraSymas naudojant galvanometrinj skenerj

Anksciau apraSyta parametriné analizé parodé, kad naudojant femtosekunding UV abliacija,
pozicionavimo stalus ir 100 mm Zidinio nuotolio le§j, galima tiksliai formuoti pavienius kraterius,
kuriy matmenys yra tinkami keturiy ar daugiau fazés lygiy difrakciniams optiniams elementams
kurti. Vis délto, siekiant Zenkliai paspartinti tiesioginio lazerinio raSymo procesa, atliktas eksper-
imentas, kuriame buvo pritaikytas galvanometrinis skeneris su telecentriniu F-theta objektyvu (Zr.
10b pav.).

Pakeitus fokusavimo optikg j F-theta tipo objektyva, kurio Zidinio nuotolis yra ilgesnis (f =
160 mm), buvo butina i§ naujo jvertinti pluoSto fokusavimo salygas bei abliacijos efektyvuma.
Kadangi didesnis Zidinio nuotolis lemia platesnj pluoSto sgsmaukos skersmenj 2wy ir atitinka-
mai maZesnj energijos tankj (esant tai paciai impulso energijai), tai tiesiogiai kei¢ia formuojamy
pazeidimy geometrija. Dél Sios prieZasties buvo atlikta papildoma parametriné krateriy analizé ant
silikatinio stiklo pavir§iaus (34 pav.). Siuo tyrimu siekiama nustatyti optimalius impulsy energijos
ir jy skaiciaus () derinius, leidZiancius tiksliai suformuoti reikiamy gyliy (pvz., 300 nm, 600 nm

ir 900 nm) kraterius, kurie véliau buty naudojami keturiy lygiy faziniy hologramy jraSymui.
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34 pav. Krateriy gylio & (kair€je) ir plocio D (deSingje) priklausomybe nuo energijos tankio F' ir
impulsy skaiciaus ant silikatinio stiklo naudojant telecentrinj F-theta f = 160 mm objektyva

Gauti matavimy rezultatai patvirtino prielaida, jog ilgesnio Zidinio nuotolio F-theta objekty-
vas (f = 160mm) suformuoja platesne lazerio pluoSto sasmaukg. DidZiausiy taikyty energijy

srityje krateriy skersmuo iSsiplété iki 12—-13 um. Nepaisant to, plocio evoliucija iSlaiké ta pacia
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anksciau apraSytg tendencijg: kraterio skersmuo labiausiai priklauso nuo taikomos energijos, o di-
dinant impulsy skaiCiy greitai stabilizuojasi ir kinta tik neZymiai.

Analizuojant krateriy gylius (matavimai atlikti iki N = 8 impulsy), iSrySkéjo nuoseklus ir toly-
gus gylio augimas, maksimaliai pasiekiantis 1,33 um.

Praktiniu poziuriu Sie rezultatai yra tinkami 4 fazés lygiy difrakciniy optiniy elementy gamy-
bai. Reikalingus 300 nm, 600 nm ir 900 nm gylius galima tiksliai suformuoti parenkant optimaly
energijos tankio ir impulsy skaiciaus derin;.

IS parametrinés analizés parinkus reikiamg energijos tankio vert¢ ir impulsy kiekius, reikalin-
gus trims fazeés lygiams sukurti (4-tas neabliuojamas), buvo pereita prie realiy difrakciniy struktury
formavimo ant silikatinio stiklo pavirSiaus. Kaip bandomasis tikslinis objektas buvo pasirinkta
graikiSka raide ,,A*“. Pasitelkus ankSciau apraSytg IFTA algoritmg, Siam norimam difrakciniam
vaizdui (Zr. 35 pav., kairéje) buvo sugeneruotas 4 fazés lygiy skaitmeninis fazés Zemélapis (Zr.
35 pav., viduryje). Prie§ pradedant fizin¢ lazering abliacija, programingje jrangoje buvo atliktas
optinio lauko sklidimo modeliavimas. Sumodeliuotas teorinis difrakcinis vaizdas (Zr. 35 pav.,
deSinéje) patvirtino, kad apskaiCiuotas fazés skirstinys s€kmingai atkuria norimg A formos inten-
syvumo skirstinj tolimajame lauke. Butent Sis patikrintas skaitmeninis modelis buvo naudojamas

tolimesniems lazerinio raSymo eksperimentams.

Norimas difrakcinis Sumodeliuotas
vaizdas sugeneruota kauké difrakeinis vaizdas

35 pav. Tikslinis difrakcinis vaizdas (raidé A), pagal kurj sugeneruota 4 fazés lygiy skaitmeniné
kaukeé ir programingéje jrangoje sumodeliuotas teorinis difrakcinis vaizdas

Siekiant jvertinti krateriy persiklojimo jtaka elementy optinei kokybei, i§ viso buvo jraSytos trys
hologramos, kuriose pikselio dydis (periodas tarp gretimy impulsy) buvo kei¢iamas sistemingai:
15 um, 12 um ir 10 um. Galvanometrinio skenerio pagalba hologramos (3,8 x 3,8 mm ploto esant
10 um periodui) ant stiklo pavirSiaus buvo suformuojamos sparciai — gamybos trukme sieké vos 25
sekundes naudojant 20 kHz impulsy pasikartojimo daznj.

Siekiant dar labiau optimizuoti gamybos naSuma, programinéje jrangoje ,,.LaserDESK* buvo
bandoma impulsy pasikartojimo daznj padidinti vir§ 20 kHz. Taciau eksperimentiSkai nustatyta,
kad virSijus Sig riba, pasiekiama kritiné sistemos sinchronizavimo sparta: galvanometrinis skeneris
ir lazerinis Saltinis pradeda veikti nesinchroniskai, todél gretimos pikseliy eilés pasislenka viena
kitos atZvilgiu, suformuodamos geometrinius neatitikimus (Zr. 36 pav.). Sis reigkinys literatiiroje
aiSkinamas galvanometriniy skeneriy dinamikos ribojimais [28, 29]. Esant aukStiems daZniams

ir greiCiams, skenerio valdiklis dél veidrodziy inercijos ir pozicijos sekimo vélinimo (angl. trac-
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king error delay) nespé€ja preciziSkai suderinti lazerio trigerio signalo su realia dinamisSkai kinta-
ncia veidrodZiy padétimi. Dél Sios priezasties tolimesniems eksperimentams buvo paliktas 20 kHz

daznis, kuris garantavo struktiiros geometrinj vientisuma, i$laikant auk$ta gamybos sparta.

36 pav. Impulsy iSsidéliojimas, kai a) sistema veikia nesinchroniSkai b) sistema veikia sinchroni-
zuotai

PavirSiaus morfologijos analizé parodé (37 pav.), kad esant 15 um periodui, krateriai tik lieciasi
kraStais, taciau nepersidengia, palikdami neabliuotus stiklo plotus tarp pikseliy. Tuo tarpu 12 um
ir 10 yum periody atveju uZtikrinamas dalinis krateriy persiklojimas, formuojantis vientisesnj pavi-
rSiaus reljefa.

£ Pt

-‘ "\' q." ' !! : !

Periodas —15 ﬁm

Periodas —12 pm Periodas —10 pm

37 pav. JraSytos hologramos ant stiklo pavir§iaus su trimis skirtingais periodais. VirSuje — pavi-
rSiaus 3D profilis, apacioje — vaizdas pro optinj mikroskopa Sviesaus lauko rezime

Siy difrakciniy elementy optinis efektyvumas buvo i¥matuotas taikant 2 f He-Ne lazerio sche-
ma. Matavimy rezultatai (38 pav.) atskleide rySkig optinio naSumo priklausomybe nuo pasirink-
to periodo. Geriausi rezultatai pasiekti su 10 um periodo holograma: j naudingaja difrakcinés
strukturos dalj (raide ,,A*) buvo nukreipta 41,6 % krentancios Sviesos intensyvumo, o 0-in¢je dif-

rakcingje eiléje liko vos 6,5 % energijos (teorinis maksimalus tokio tipo hologramy efektyvumas
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siekia apie 60 %). Didinant perioda, efektyvumas drastiskai krito: 12 um periodo holograma difra-
gavo 28 Y% Sviesos (0-ingje eiléje 10,8 %), o 15 um periodo holograma tesieké 12,3 % efektyvuma
(0-ingje eileje net 22,7 o).

Periodas —15 um Periodas —12 pym Periodas —10 um

22, 7%% 10,8% = 6,5% +

38 pav. Hologramy difrakcinio vaizdo intensyvumo pasiskirstymas, uZfiksuotas CCD kamera. Pa-
lyginti optiniai efektyvumai esant 15 um, 12 um ir 10 um skenavimo periodams

Tokj rySky naudingos difraguotos Sviesos sumaZzéjima ir energijos kaupimasi O-inéje eiléje le-
mia du pagrindiniai veiksniai: skaitmeninés hologramos erdviné skyra ir fiziné iSabliuoty krateriy
morfologija.

Pirma, optiniam efektyvumui tiesioging jtakg daro pacios skaitmeninés kaukés erdviné rezo-
liucija. ISlaikant panaSy bendrg difrakcinio elemento plotg, 10 um periodo holograma yra sudaryta
i§ (380 x 380) pikseliy. Toks pikseliy tankis leidZia tolygiau ir tiksliau atkartoti IFTA algoritmo
apskaiciuotg fazés Zzemeélapj. Didinant pikselio dydj (perioda) iki 15 pm, pikseliy skaicius tame
paciame plote sumazéja iki (253 x 253) pikseliy. Dél Sios priezasties erdvinis fazés profilis tampa
kur kas grubesnis (padidéja diskretizavimo klaida), kas i§ esmés sumazina difrakcijos efektyvumag
dar net nepradéjus fizinio lazerinio reljefo formavimo.

Antra, ne maZiau svarbi prieZastis yra fizinio reljefo formavimosi ypatumai. Idealioje 4 lygiy fa-
zinéje hologramoje reljefas turi buti sudarytas i sta¢iakampiy laipteliy (sukurianciy tikslius fazés
pokycius), taciau realybéje Gauso pluosto iSabliuoti krateriai pasiZymi nuoZulniomis sienelémis.
Sis nuolydis sukuria tolydy, o ne laiptuotg fazinj gradienta, kuris ir i§sklaido $viesg j nepageidau-
jamas aukstesnes bei 0-in¢ difrakcijos eiles. 15 um periodo atveju Sis efektas buvo stipriausias, nes
atstumai tarp krateriy buvo per dideli, kad jie persidengty, todél liko didelis nulinés fazés (neab-
liuoto) ploto procentas. 10 um periodo atveju krateriai dalinai persiklojo, todél nuoZulnus Slaitai
buvo iSabliuoti kaimyniniy impulsy, formuojant vientisesnj dugng ir priartinant realy reljefg prie

pageidaujamo stac¢iakampio profilio.

3.5. Difrakciniy optiniy elementy efektyvumo optimizavimas

Nors ankstesniame skyrelyje pademonstruotas didelis galvanometrinio skenerio greitis jraSiné-
jant difrakcinius optinius elementus, tolimesniems tyrimams teko grjZti prie (a) eksperimentinés
konfigiiracijos su fokusavimo lesiu (f = 100 mm) ir pozicionavimo stalais. Sj sprendima lémé
optiniy elementy degradacija: intensyvios UV spinduliuotés (1 = 257 nm) poveikis paZeidé tele-

centrinio F-theta objektyvo leSius. D¢l atsiradusiy defekty abliacijos procesas tapo nenuspéjamas,
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nes krateriy kokybé ir gylis pradéjo priklausyti nuo to, per kurig objektyvo dalj skenuojamas pluostas.
Nors peréjimas prie bandinio pozicionavimo staly reikSmingai pailgino struktury jraSymo laika, tai
leido iSlaikyti stabilias abliacijos salygas.

Sugrjzus prie stabilios optinés sistemos, buvo siekiama detaliau iStirti krateriy persiklojimo
(kurj jtakoja krateriy periodas d) ir jy skersmens (D) saveika bei jos jtaka galutiniam DOE op-
tiniam efektyvumui. Rezultatai, pateikti 39 paveiksle, parodo, kad optimalus jraS§ymo periodas,

atitinkantis skaitmeninés hologramos pikselio dydj, yra tiesiogiai susietas su fiziniu kraterio mat-

meniu.
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39 pav. DOE difrakcinis efektyvumas esant skirtingiems krateriy periodams (d) (D — kraterio
skersmuo)

Naudojant platesnius kraterius D = 14,5 um, maksimalus ~44 % efektyvumas pasiekiamas
esant 10 um periodui. Tuo tarpu sumaZinus kraterio skersmenj iki D = 11,5 ym, 10 um periodas
tampa per didelis (efektyvumas krenta Zemiau 15 %), nes tarp abliacijos centry lieka pernelyg dideli
nepaZeistos medZiagos zonos. Siuo atveju optimalus fizinis persiklojimas pasiekiamas tik sumazi-
nus periodg iki 6 um, kur efektyvumas iSauga iki ~42 %. Tai jrodo, kad norint pasiekti auksta
difrakcinj efektyvuma, neuZtenka vien tik parinkti tinkamg kraterio gylj — butina tiksliai suderinti
hologramos pikselio dydj su realaus kraterio plociu. Tik pasiekus optimaly persiklojimg sufor-
muojamas tolygus reljefas: iSvengiama neablivoty zony (kai periodas per didelis) ir perteklinio
medZiagos pasalinimo (kai periodas per mazas), kuris iSkraipo fazés lygmenis.

Galiausiai, siekiant dar labiau padidinti difrakciniy optiniy elementy naSuma, buvo pritaikytas
terminis atkaitinimas. Zinoma, kad intensyvi UV femtosekundiné spinduliuoté stiklo struktiiroje
indukuoja defektus — spalvinius centrus, kurie sugeria regimojo diapazono Sviesa ir maZina bendra
elemento skaidrumg. Siekiant juos paSalinti, suformuotos hologramos buvo atkaitinamos kros-

neléje 1 h iSlaikant 300 °C temperaturg (Zr. 40 pav.).
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40 pav. DOE difrakciniai efektyvumai pries ir po atkaitinimo esant skirtingiems krateriy periodams

(d)

Efektyvumo matavimai prieS ir po atkaitinimo patvirtina Sio metodo veiksminguma. Visame
tirty periody diapazone stebimas nuoseklus difrakcinio efektyvumo padidéjimas po terminio apdo-
rojimo (vidutiniSkai 1,15 karto padidéjes difrakcinis efektyvumas). PavyzdZiui, optimalaus 10 um
periodo hologramos efektyvumas isaugo nuo ~44 % iki daugiau nei 50 %. Sis reik§mingas pa-
geréjimas yra tiesiogiai susijes su spalviniy centry anihiliacija kaitinimo metu. PaSalinus lazerio
spinduliuvotés indukuotus spalvinius centrus, kurie didina regimosios spinduliuotés sugertj, atsta-
tomas medziagos optinis skaidrumas artimas nemodifikuotam stiklui, todél didesné krentancios
Sviesos energijos dalis sékmingai difraguoja j naudingaja difrakcijos eile.

Gaminant difrakcinius optinius elementus ant komercinio silikatinio stiklo (mikroskopiniy sti-
kliuky) pavirSiaus, buvo pastebétas reiSkinys, galintis jnesti papildoma paklaida formuojant strukturas.
Atliekant kontrolinius matavimus nustatyta, kad abliacijos rezultaty kokybé stipriai priklauso nuo
to, kuri bandinio pusé apdirbama (pavadintos A ir B pusémis). Kaip matyti 41 paveiksle, formuo-
jant kraterius tomis paciomis lazerio parametry salygomis, B puséje gaunamos akivaizdZiai gilesnés
strukturos. Skiriasi ne tik abliacijos gylis, bet ir morfologiné kokybeé: B puséje kraterio dugno Siur-
kStumas (R,) siekia apie 10 nm, tuo tarpu A pusé€je jis perpus mazesnis — vos 5 nm. AnalogiSkas
skirtumas stebimas ir neabliuotose zonose aplink kraterius, kur ploto SiurkStumas (S,) B puséje
padidéja iki 15 nm (palyginti su Snm A puséje). Be to, B pusé€je po abliacijos susidarancios iSly-
dytos medZiagos uzvartos yra gerokai aukstesnés, siekiancios 100 nm ir daugiau, kai tuo tarpu A
puséje jos nevirSija 30 nm. Dél Siy reljefo iSkraipymuy, B puséje jraSyty difrakciniy optiniy elementy

efektyvumas yra mazdaug penktadaliu mazesnis nei jraSyty A puséje.
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41 pav. Krateriy morfologijos palyginimas abliuojant skirtingas silikatinio stiklo puses (A — ,,oro
puseé®, B — ,,alavo pusé®). VirSuje pateikti 3D topografiniai vaizdai po 1 ir 3 impulsy. Apacioje —
skerspjuvio profiliai, iliustruojantys gylio ir uzZvarty aukscio skirtumus tarp skirtingy pusiy

Sis asimetrinis abliacijos reiSkinys yra tiesiogiai susijes su pramoniniu silikatinio stiklo gamy-
bos budu. Standartiniai mikroskopiniai stikliukai gaminami pluduriuojancio stiklo metodu (angl.
float glass) , kai iSlydyta stiklo masé formuojama pilant jg ant iSlydyto alavo. Dél Sio proceso stiklas
jgauna dvi skirtingy cheminiy ir fizikiniy savybiy puses: ,,oro pus¢® ir ,,alavo puse*. Alavo pusés
pavir§iniame sluoksnyje (keliy mikrometry gylyje) stiklo struktiroje yra prisotinta difunduoty ala-
vo jony (Sn**, Sn**). Mokslinéje literatiiroje i§samiai aprasyta [30,31], kad Sios alavo priemaigos
komerciniame silikatiniame stikle stipriai padidina medZiagos optin¢ sugertj, ypac ultravioletingje
spektro srityje, ir drastiSkai sumaZina medZiagos abliacijos slenkstj. Kadangi Siame darbe naudota
UV (1 = 257 nm) lazerio spinduliuoté, B puséje (kuri atitinka alavo puse) dél stipresnés sugerties
lokaliai sumazéjes abliacijos slenkstis lemia agresyvesnj ir sunkiau kontroliuojama medZziagos pa-
Salinima. Tai sukelia didesnius lydalo iSmetimus, didesnj pavirSiaus SiurkStuma ir didesnj gylj. Tuo
tarpu A puse atitinka ,,oro puse*, kurioje alavo priemaiSy néra, todél UV spinduliuotés abliacija joje
vyksta tolygiau ir Svariau, leidZiant suformuoti preciziSkesnius, optiSkai kokybiSkesnius difrakciniy
elementy fazinio vélinimo lygmenis. Taigi, siekiant stabilaus difrakciniy optiniy elementy gamy-
bos atkartojamumo ant silikatinio stiklo, butina uztikrinti apdirbimga iSskirtinai i§ ,,oro pusés* arba

naudoti homogeniSkesnius substratus, pavyzdziui, lydyta kvarca.

3.6. [Ivairiy difrakciniy elementy realizavimas

Nors didZiojoje Sio darbo dalyje optimaliy abliacijos parametry paieSkai, efektyvumo optimi-
zavimui ir reljefo kokybés vertinimui buvo naudojama bandomoji graikiSkos raidés ,,A* hologra-
ma, galutinis Sio tyrimo tikslas — pademonstruoti Sio tiesioginio lazerinio raSymo ant skaidriy
dielektriky gamybos metodo lankstumg ir pritaikomuma. Siekiant atskleisti tiesioginio femtose-
kundinio UV lazerinio raSymo galimybes formuojant jvairius difrakcinius elementus, papildomai
buvo sumodeliuoti ir pagaminti dar keturi skirtingos paskirties KGH pavyzdZiai. Visi Sie elemen-

tai buvo realizuoti ant silikatinio stiklo pavirSiaus, suformuojant 4 fazés lygmeny reljefg ir iSlaikant
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optimaly d = 10 um pikselio (jraSymo periodo) dydj. Suformuoty elementy difrakciniai vaizdai,
uzfiksuoti CCD kamera naudojant standarting 2 f opting schema (matavimo sistemos principas pa-

vaizduotas 14 pav.), pateikiami 42 paveiksle.

42 pav. Lazerinés abliacijos budu ant silikatinio stiklo suformuoty 4 fazés lygiy difrakciniy optiniy
elementy difrakciniai vaizdai: a) Vilniaus universiteto herbas; b) difrakcinis taikinys; c) 3 X 3
pluosto daliklis; d) 8 x 2 pluosto daliklis.

Gauti difrakciniai vaizdai tolimajame lauke patvirtina metodo pritaikomuma skirtingo sudéting-
umo elementams. Paveikslo (a) dalyje atvaizduotas Vilniaus universiteto herbas parodo, kad nau-
dojant 4 fazés lygiy kompiuteriu generuota hologramg su 10 um pikselio dydZiu, galima atkurti
kompleksiSkus ir pakankamai smulkiy detaliy reikalaujancius vaizdus. Sukuriamas vaizdas yra
kokybiSkas, gerai jskaitomas ir iSlaiko visas pagrindines atpazjstamas originalaus herbo detales.
Tokios hologramos galéty buti naudingos kuriant unikalias optines apsaugos hologramas.Paveikslo

(b) dalyje matomas difrakcinis taikinys. Si struktiira leidZia vizualiai jvertinti atkuriamo vaizdo
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kontrastg, linijy rySkuma bei geometriniy proporcijy iSlaikyma. Galiausiai, (c) ir (d) dalyse pateikti
atitinkamai 3x3 ir 8 X2 pluosto dalikliy skirstiniai. Akivaizdu, kad elementai geba tolygiai padalinti
vieng krentantj pluosta j nustatyto dydZio matricas. Tokie komponentai gali buiti naudojami optiniy
jutikliy sistemose kur krentancios Sviesos srautg reikia tolygiai ir geometriSkai tiksliai paskirstyti j
kelis nepriklausomus kanalus.

Apibendrinant Sio eksperimento rezultatus, galima teigti, kad tiesioginiu lazeriniu raSymy rea-
lizuoti difrakciniai optiniai elementai sékmingai atkuria skaitmeniskai suprojektuotus vaizdus to-
limajame lauke. UZfiksuoti intensyvumo skirstiniai atitinka programinéje jrangoje atlikto teori-
nio modeliavimo prognozes. Tai patvirtina, kad iStirtas tiesioginio UV femtosekundinio lazerinio
raSymo metodas uZtikrina reikiama reljefo formavimo tikslumga ir yra praktiSkai pritaikomas ne
tik paprasty, bet ir sudétingy kompiuteriu generuoty hologramy gamybai ant skaidriy dielektriky

pavirSiaus.
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Isvados

1. Parametriné analizé parodé, kad silikatiniame, BK7 ir lydyto kvarco stikluose abliacijos gylis
tolygiai auga didinant impulsy skaiciy, o kraterio skersmuo kinta neZymiai. Gylio jautrumo
analizé naudojant (f = 100 mm) Zidinio nuotolio 1e§j atskleidé, kad norint iSlaikyti 300,
600 ir 900 nm fazinius lygmenis su =15 nm tolerancija, leistinas impulso energijos svyra-
vimo langas atitinkamai siauréja: nuo 1,4 pJ pirmajam lygiui iki 0,7 wJ ir 0,4 uJ gilesniems
lygiams. Siy stabiliy abliacijos reZimy identifikavimas leidZia deSim¢iy nanometry tikslumu

kontroliuoti reljefo formavima, kuris yra butinas 4 fazeés lygiy hologramy gamybai.

2. Telecentrinis F-theta objektyvas (f = 160 mm) su galvanometriniu skeneriu leido iSlaiky-
ti aukstg gylio kontrole ir Zymiai padidinti jraSymo greitj — optimaliu 20 kHz daZniu (3,8 X
3,8) mm matmeny hologramos suformuojamos per 25 sekundes. Maksimalus difrakcinis
efektyvumas pasiekiamas suderinus kraterio skersmenj (~ 14,5 um) su 10 pm skenavimo pe-

riodu.

3. IStirta difrakciniy optiniy elementy efektyvumo priklausomybé nuo jraSymo periodo ir kra-
terio skersmens santykio. Nustatyta, kad geriausias optinis efektyvumas pasiekiamas uztik-
rinus ne maZesnj nei 30 % krateriy persiklojimg. Pritaikius terminj atkaitinimag (300 °C, 1h)
ir taip paSalinus UV spinduliuotés indukuotus spalvinius centrus, Siy elementy difrakcinis
efektyvumas vidutiniSkai padidéjo 1,15 karto, o geriausiu atveju pasieké 51 % (kai teoriné
4 fazés lygiy riba siekia ~ 60 %). Sékmingai suformuoti jvairus DOE (Vilniaus universiteto
herbas, pluosto dalikliai), atkuriantys auks$to kontrasto vaizdus tolimajame lauke, patvirtina,

kad Sis tiesioginio raSymo metodas yra tinkamas greitam DOE prototipavimui.

4. Cheminis ésdinimas HF tirpale pademonstravo teigiama potencialg modifikuojant stiklo pavi-
rSiaus morfologija: BK7 stikle buvo stebimas dugno plokstéjimas ir krateriy sieneliy statéjimas,
o lydyto kvarco stikle — baseinéliy, sudaryty i§ perkloty krateriy, dugno poliravimo efektas.
PrieSingai, silikatiniame stikle ésdinimas 1émé sparty izotropinj kraterio matmeny augima
bei rySky baseinélio dugno SiurkStumo padidéjima. Visgi, tolesniam cheminiam apdirbimui

rekomenduojama naudoti silpnesnés (1-2 Y%) koncentracijos tirpalus.
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SURFACE DIFFRACTIVE OPTICAL ELEMENTS AND THEIR
FABRICATION ON TRANSPARENT DIELECTRICS USING
ULTRAFAST UV LASER PULSES

Paulius Kniuksta
Summary

In recent decades, diffractive optical elements (DOEs) have become essential components in
modern photonics, enabling precise spatial modulation of light phase and amplitude. While tra-
ditional lithography provides high resolution, it is a complex, multi-step, and expensive process.
Direct laser writing using ultrashort pulses offers a flexible, maskless alternative. This master’s
thesis aims to investigate and optimize the fabrication process of surface phase DOEs on transpa-
rent dielectrics using ultraviolet (UV) femtosecond laser pulses (4 = 257 nm), and to evaluate the
effects of chemical etching and thermal annealing on the fabricated structures.

A systematic parametric analysis of laser ablation was conducted on soda-lime glass, borosili-
cate glass (BK7), fused silica (UVFES), and organic glass (PMMA). The results demonstrated that
in inorganic glasses, the ablation depth grows linearly with the number of pulses, whereas the crater
diameter remains relatively stable. Depth sensitivity analysis revealed that forming 300, 600, and
900 nm phase steps with a strict =15 nm tolerance requires precise pulse energy control, with the
permissible energy window narrowing from 1.4 pJ for the first level to 0.4 pJ for the deepest level.

Chemical post-processing in a 10% hydrofluoric acid (HF) solution yielded distinct morpho-
logical modifications depending on the material. In fused silica, an advantageous polishing effect
was observed, reducing surface roughness. In BK7 glass, HF etching successfully transformed
Gaussian-shaped craters into flat-bottomed rectangular profiles with steeper walls, which is highly
beneficial for phase DOEs. Conversely, soda-lime glass suffered from rapid isotropic expansion and
increased roughness, indicating that weaker (1-2%) HF concentrations are necessary for optimal
control.

To scale up the fabrication, a galvanometric scanner equipped with a telecentric F-theta lens
(f = 160 mm) was implemented. This setup maintained high depth control while drastically inc-
reasing the writing speed—fabricating 3.8 X 3.8 mm holograms in just 25 seconds at an optimal 20
kHz repetition rate. Optical characterization revealed that maximum diffraction efficiency requires
at least a 30% spatial overlap of the ablated craters (e.g., 14.5 um craters with a 10 um pitch).
Finally, thermal annealing at 300°C for 1 hour successfully annihilated UV-induced color centers,
restoring glass transparency. This thermal treatment increased the overall diffraction efficiency by
a factor of 1.15, reaching a maximum of 51% (approaching the ~ 60% theoretical limit for 4-phase-
level DOESs). The successful realization of complex structures, such as the Vilnius University crest
and multi-channel beam splitters, confirms that the optimized direct UV femtosecond writing met-

hod is highly reliable and well-suited for the rapid prototyping of diffractive optics.
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Aprobacija

Siame magistro baigiamajame darbe pateikti tyrimy rezultatai buvo viesai pristatyti Siose tarp-

tautinése mokslinése konferencijose:

* P. Kniuksta, D. Paipulas. ,, Rapid fabrication of surface holograms in nonphotosensitive die-
lectrics using femtosecond laser ablation. The 22nd International Conference on Global
Research and Education (Inter-Academia 2025), 2025 m. rugséjo 15-19 d., Budapestas, Ven-

grija (stendinis praneSimas).

e P. Kniuksta, D. Stonyte, S. Butkus, D. Paipulas. ,, Fabrication of superficial phase-based
diffractive elements in dielectrics via UV femtosecond laser ablation“. The 9th International
Congress on Laser Advanced Materials Processing (LAMP 2025), 2025 m. birzelio 10-13

d., Iseé, Japonija (Zodinis praneSimas, pristaté D. Paipulas).

* P. Kniuksta, S. Butkus, D. Paipulas. ,,Rapid fabrication of superficial holograms on trans-
parent dielectrics with deep-UV femtosecond laser ablation*. SPIE Photonics West 2026,
2026 m. sausio 17-22 d., San Franciskas, Kalifornija, JAV (Zodinis praneSimas, pristaté D.
Paipulas).

Apdovanojimai:

Pristatymas ,,Inter-Academia 2025% konferencijoje buvo jvertintas ir apdovanotas kaip geriausias

praneSimas jaunyjy mokslininky sesijoje (Young Scientists’ Inter-Academia session).
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