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Santrumpy sarasas

Ra - aritmetinis vidutinis SiurkStumas (1D pavirSiaus SiurkStumas)

Sa - aritmetinis vidutinis aukstis (2D pavirSiaus SiurkStumas)

PSD - galios spektrinis tankis (ang. Power Spectral Density)

OCT - optiné koherentiné tomografija (ang. Optical Coherent Tomography)
MMPCD - metalinés matricos polikristalinis deimantas

Yb:KGW - iterbiu legiruotas kalio gadolinio volframatas

UV - ultravioletiné spinduliuoté

IR - infraraudonoji spinduliuote

s-pol - s poliarizacija (statmena poliarizacija)

p-pol - p poliarizacija (lygiagreti poliarizacija)



Ivadas

Siekiant lazerinés abliacijos procesuose suformuoti kuo mazesnio Siurk§tumo pavirsius,
vis svarbesnis tampa bendras lazeriniy technologijy, skaitmeninio modeliavimo ir medziagy
mokslo metody taikymas. Per pastaruosius deSimtmecius sparciai tobuléjant patikimiems ir
didelio tikslumo lazeriniams Saltiniams, lazeriné spinduliuoté jsitvirtino kaip placiai taikoma
jvairiy medziagy pavir$iaus apdorojimo technologija. Lyginant su jprastais mechaniniais ar
cheminiais apdorojimo biidais, lazeriné abliacija pasizymi dideliu tikslumu, valdomumu ir
pritaikomumu skirtingoms medziagoms bei geometrijoms [1], [2]. Naujausiy tyrimy rezultatai
rodo, kad pavirSiaus kokybé reik§mingai priklauso nuo adaptyviy skenavimo algoritmy, kurie
pritaikomi konkrec¢iai medziagai, jos savybéms ir apdorojamai geometrijai. Kazukauskas ir kt.
(2023) nustaté, kad sraigtinio grezimo algoritmai, kuriuose taikomi kintami jtekio gradientai,
leidzia lydytame silicyje pasiekti Ra < 0,2 um, kai energijos pasiskirstymas koreguojamas taip,
kad bty slopinamas jtriikiy plitimas [3]. PanaSia tendencijg patvirtino ir Pallarés- Aldeiturriaga
ir kt. (2021), optimizave sluoksninj safyro graviravimo procesa, kuriame jtraukus auSinimo
intervalus pavir$iaus iurk§tumas sumazintas nuo 3,2 pum iki 0,8 um [4]. Sie darbai parodo, kad
efektyvus medziagos Salinimas turi biiti derinamas su Siluminiy procesy kontrole, ypac
apdorojant trapias medziagas, kuriy pavirSiuje lokalus temperatiiros padidéjimas gali

suformuoti defektus.

Metalinéms medziagoms perspektyviis rezultatai gauti taikant hibridinius lazerinés ir
vandens srovés abliacijos metodus. Ahmed ir kt. (2016) parodé, kad Ti-6Al-4V lydinio
pavirSiaus SiurkStumas, palyginti su sausu lazeriniu apdorojimu, sumazejo 40 %, kai | procesa
buvo integruota vandens srove, atliekanti auSinimo ir nuodegy pasalinimo funkcijg [2]. Kita
vertus, toks metodas didina technologinio proceso sudétinguma, nes skenavimo trajektorijos
turi biiti tiksliai sinchronizuojamos su srauto dinamika, o purksStuko padétis ir slégis turi biiti
koreguojami realiuoju laiku. Panasy pavirSiaus kokybés gerinimo principg taiké Parvez ir kt.
(2023), kurie priediniu biidu pagamintiems metalams naudojo abliacija kartu su lazeriniu
poliravimu ir pasiekeé 93 % geresnj rezultata [5]. Tokie dviejy etapy algoritmai rodo, kad
nuoseklus proceso skaidymas ] grubaus medZiagos Salinimo ir baigiamojo pavirSiaus

apdorojimo fazes gali pagerinti tiek apdirbimo naSuma, tiek galuting pavirSiaus kokybe.

Sudétingy ir lenkty pavirsiy apdorojime vis didesn¢ reikSme jgyja paZangis trajektorijy
planavimo metodai, paremti geometriniais skai¢iavimais. Guo ir kt. (2025) pritaiké konforminj
atvaizdavima, kuriuo 3D turbinos mentés geometrija buvo transformuota j 2D parametring

erdve, ir tokiu biidu matmeny tiksluma pagerino 24,9 % [6]. Sis metodas leidzia efektyviau
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kompensuoti kritimo kampo ir zidinio padéties pokycius, kurie sudétingose geometrijose lemia
netolygy energijos pasiskirstymg. Kitas pazangus sprendimas pateiktas Buser ir kt. (2019)
darbe, kuriame OCT buvo integruota j uzdaro ciklo sistemg. Tokia sistema realiuoju laiku
pasalino abliuotose srityse susidarancias atliekas, todél apdorojimo trukmé sutrumpéjo 40 %,

iSlaikant Ra <2 pm anglies pluosto kompozituose [7], [8].

Nepaisant bendros technologinés pazangos, konkreciai medziagai pritaikyta proceso
optimizacija iSlieka viena svarbiausiy lazerinés abliacijos tyrimy kryp¢iy. Literatiroje
nagrin€jami pavirSiaus SiurkStumo pokyciai, atsirandantys dél skenavimo algoritmy taikymo
pakartotinio apdorojimo metu tiek metalinése [9], [10], tiek dielektrinése [1], [4], [11]
medziagose. 2024 m. atliktame tyrime, kuriame analizuotos Inconel 718 ir metalinés matricos
polikristalinio deimanto (MMPCD) medziagos, nustatyta, kad optimaliy parametry rinkiniai
Sioms medziagoms 1§ esmes skiriasi. MMPCD medziagai garavimu pagrjstam medziagos
Salinimui reikéjo 23,74 J/cm? jtekio ir 821 mm/s skenavimo greicio, pasiekiant Ra = 0,23 pum,
o Inconel 718 atveju buvo reikalingas 53,63 J/cm? jtekis ir maZesni atstumai tarp impulsy, kad
biity sumazintas lydalo i§stimimas ir pasicktas Ra = 0,33 um. Siy parametry tinkamumas buvo
patvirtintas taikant svertinius ,,grey wolf* algoritmus daugiatikslés optimizacijos procese, kartu

atskleidziant netiesing jtekio, skenavimo greicio ir Siluminés relaksacijos saveikg [12], [13].

Vis délto pramoninio masto lazerinés abliacijos taikymas vis dar susiduria su
reikSmingais iSSukiais. Jaeggi ir kt. (2017) tyrimas parodé, kad didelio nasumo sistemose
trajektorijos keitimo trukmé sudaro maziau nei 15 % viso apdorojimo laiko, todé¢l proceso
gaiSties mazinimas turi biti sprendziamas ne tik algoritminiu lygmeniu, bet ir derinant

aparatinés bei programingés jrangos projektavima [ 14].

Sio darbo tikslas - nustatyti ir optimizuoti pagrindinius lazerinés abliacijos skenavimo

algoritmo parametrus, leidzianCius pasiekti maziausig pavirSiaus Siurk§tumga.
Pagrindiniai Sio darbo uzdaviniai yra:

e ISanalizuoti moksling literatiira, susijusig su lazerinés abliacijos skenavimo algoritmais,
bei nustatyti pagrindinius Siuose algoritmuose taikomus parametrus.

e Atliekant skaitmeninj modeliavima keisti pasirinktus skenavimo algoritmo parametrus
ir jvertinti jy jtaka pavirSiaus SiurkStumui.

e Parengti pavirSiaus morfologijos jvertinimo metodikg ir nustatyti optimalius skenavimo

algoritmo parametrus, leidZian¢ius gauti maziausig pavirSiaus Siurkstuma.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. PavirSiaus Siurk§tumo parametrai

Pavirsiaus SiurkStumui kiekybiSkai jvertinti dazniausiai taikomi standartiniai pavirSiaus
topografijos parametrai, i§ kuriy §iame darbe aktualiausi yra Ra ir Sa. Sie dydZiai apibadina
pavirSiaus auks¢io nuokrypius nuo vidutinés pavirSiaus arba profilio padéties, taciau skiriasi
vertinimo matmeniSkumu ir informacijos apimtimi. Ra parametras nusako vienmacio profilio
Sturk$tuma (t.y. analizuojamas vienas skersinis pavirSiaus pjiivis), o Sa leidZia jvertinti visg

tirlamg pavirSiaus plotg, todél yra tinkamesnis dvimaciam pavirSiaus morfologijos apraSymui.

Ra, arba aritmetinis vidutinis SiurkStumas, apibréZiamas kaip vidutinis absoliutus
profilio auksc¢io nuokrypis nuo vidurinés linijos iSilgai pasirinktos matavimo trajektorijos.
Kitaip tariant, Sis parametras apibiidina, kiek vidutiniSkai pavirSiaus profilis nukrypsta nuo
savo vidutings vertés tam tikrame matavimo ilgyje. Matematiskai Ra gali biiti iSreiSkiamas Sia

formule:
Ra=lfL|Z(x)|dx (1)
L0

kur L yra vertinamas profilio ilgis, o Z(x) - pavirSiaus aukscio nuokrypis nuo vidutinés vertés

X padétyje.

Sis parametras yra pladiai naudojamas dél paprastos interpretacijos ir patogaus
taikymo, ypac tais atvejais, kai reikia greitai jvertinti pavirSiaus biiklg pagal pasirinktg linijinj
profilj. Vis d¢lto Ra turi esminj apribojima: jis apraso tik vieng pasirinktg pavirSiaus pjivj,
tod¢l negali pilnai reprezentuoti visos pavirSiaus topografijos. D¢l Sios priezasties lokaliai
susiformave defektai, giliis jbrézimai, pavienés duobés ar kryptingai pasiskirste pavirSiaus
netolygumai gali biiti nepakankamai tiksliai jvertinti, jei jie nepatenka i pasirinkta matavimo

trajektorija.

Siekiant iSsamiau apibiidinti pavirSiaus morfologija, naudojamas Sa parametras. Jis gali
biti laikomas Ra parametro iSplétimu i§ vienmacio profilio | dvimat] pavirSiaus plota. Sa
apibiidina vidutinj absoliuty pavirSiaus auksc¢io nuokrypi nuo vidutinés plokStumos visame
tiriamame plote. Sis parametras apskai¢iuojamas ne pagal vieng pasirinkta profilj, o pagal visa
matuojamg pavirsiy, todel geriau atspindi realig pavirSiaus buklg. Sa gali buti apraSomas Sia

formule:

Sa =1 [f,1Z(x,y)ldx dy 2)



kur A yra tiriamas pavirSiaus plotas, o Z(X, y) - auk$¢io nuokrypis nuo vidutinés vertés

kiekviename pavirSiaus taske.

Sa parametras yra svarbus vertinant bendrg modeliuoto pavirSiaus kokybe ir nustatant,
kaip skirtingi lazerinés abliacijos skenavimo algoritmo parametrai veikia galutinj pavirSiaus
SturkStuma. Mazesné Sa reikSmé rodo tolygesnj pavirsiy ir mazesnius auks$¢io nuokrypius nuo
vidutinés plokStumos, o didesné reikSmé leidzia pastebéti rySkesnius pavirSiaus netolygumus

bei galima papildomo apdorojimo poreik].

1.2. Furjé analizé pavirSiaus SiurkStumo charakterizavimui

Furjé analizé¢ yra vienas i§ pagrindiniy metody, taikomy pavirSiaus topografijai tirti
dazniy srityje. Sis metodas leidzia pavir§iaus aukigio pasiskirstyma i$skaidyti j atskiras
erdviniy dazniy dedamgsias, todél pavirSiaus struktiirg galima apibiidinti iSsamiau nei
naudojant vien tik skaliarinius SiurkStumo parametrus, tokius kaip Ra ar Sa [15], [16]. Kitaip
tariant, Furjé analizé suteikia galimybe nustatyti ne tik bendrg pavirSiaus nelygumy dydj, bet ir

jvertinti, kokio mastelio bei kryptingumo pavirSiaus struktiiros dominuoja tiriamame reljefe.

PavirSiaus topografijos spektriniam jvertinimui daznai naudojama galios spektrinio
tankio funkcija, arba PSD. Ji gaunama atlikus pavirSiaus auksc¢io duomeny Furjé transformacijg
ir apibiidina, kaip pavirSiaus reljefo ,galia®“ arba amplitudziy intensyvumas pasiskirsto
skirtinguose erdviniy dazniy intervaluose. Tokiu budu PSD leidzia kiekybiskai jvertinti, kurie
pavirSiaus struktiiros masteliai turi didziausig jtakg bendram pavirSiaus reljefui. Ji gali biti

aprasoma tokia iSraiska:
PSD (k) =(IZ(k)|?) 3)

kur Z(k) yra amplitudé erdviniy dazniy srityje kiekviename taSke, o k Zymi erdvinio daznio

komponente.

PSD grafikas, rodantis galios priklausomybg¢ nuo erdvinio daznio, suteikia informacija
apie nuo mastelio priklausantj pavirSiaus reljefo pobtdj. Auksty erdviniy dazniy dedamosios
paprastai siejamos su smulkiomis pavir§iaus variacijomis arba mikroSiurkStumu, vidutiniy
dazniy komponentai apibiidina banguotuma, o zemy daZniy srityje daZniausiai pasireiSkia
didesnio mastelio formos paklaidos [15]. Tokia spektriné analizé leidZia atskirti skirtingos
kilmés pavirSiaus netolygumus, kurie jprastu Ra ar Sa parametry vertinimu gali biiti sujungti i

vieng bendrg skaiting reikSme.



Svarbus PSD analizés pranaSumas yra tai, kad ji iSsaugo pavirSiaus spektring
informacija. Skirtingai nei skaliariniai $iurk§tumo parametrai, kurie visg pavirSiaus reljefo
informacija suspaudzia j vieng verte, PSD leidzia matyti, kokie erdviniai dazniai dominuoja ir
kaip jie pasiskirsto. D¢l Sios priezasties galima tiksliau jvertinti pavirSiaus struktiiros kilme,
nustatyti periodinius defektus arba identifikuoti technologinio proceso paliktus

pasikartojan¢ius pédsakus [15].

Be to, Furj¢ transformacija ir PSD analizé gali biiti naudojamos ir pavirSiaus
modeliavimo bei proceso optimizavimo uzdaviniams. Kadangi spektringje srityje galima
nustatyti dominuojancius reljefo daznius, Sie duomenys gali buti siejami su skenavimo
algoritmo parametrais, pavyzdziui, impulsy Zingsniu, trajektorijos periodiskumu ar
pasikartojimy orientacija. Taip sudaroma galimybé ne tik aprasyti jau gautg pavirSiy, bet ir
vertinti, kaip konkreCiy algoritmo parametry keitimas gali paveikti galuting pavirSiaus

morfologija.

Siame darbe PSD analizé taikoma kaip papildomas pavir§iaus morfologijos vertinimo
metodas, leidziantis iSsamiau apibiidinti lazerinés abliacijos metu susiformavusj reljefs.
Skirtingai nei daugelyje darby, kuriuose pavirSiaus kokybé daZzniausiai vertinama tik pagal
skaliarinius SiurkStumo parametrus, tokius kaip Ra arba Sa, Siame tyrime siekiama jvertinti ir
pavirSiaus struktiiros spektring sudétj. Tai leidzia nustatyti, kokie erdviniai dazniai dominuoja
modeliuotame pavirSiuje, kaip jie priklauso nuo impulsy centry iSdéstymo, zingsnio,

atsitiktiniy poslinkiy ir pasikartojimy geometrijos

1.3. Frenelio atspindZziai lazerinéje abliacijoje

Frenelio atspindziai yra vienas i§ svarbiy optiniy reiskiniy, i kuriuos biitina atsizvelgti
analizuojant lazerio spinduliuotés ir medziagos saveikg abliacijos metu. Sis reiskinys atsiranda
elektromagnetinei bangai pasiekiant dviejy skirtingy optiniy savybiy terpiy riba, pavyzdziui,
oro ir kietosios medziagos sandiirg. Kadangi Sios terpés pasizymi skirtingais lizio rodikliais,
dalis krintancios spinduliuotés néra perduodama j medziaga, bet atsispindi nuo jos pavirSiaus.
Tokiu buidu sumazéja efektyvus jtekis, realiai pasiekiantis ir sugeriamas medZiagoje, todél gali
mazeti abliacijos efektyvumas bei atsirasti netolygus energijos pasiskirstymas pavirsiuje [3],
[17]. PaprasCiausiu atveju, kai lazerio spindulys ] pavirSiy krinta statmenai, atspindZio
koeficientas gali biiti apraSomas tokia iSraiska [17]:

— (M)Z (4)

ni{+n;



kur R - atspindZio koeficientas, o nj, no — pirmosios ir antrosios terpés luZio rodikliai ($iuo

atveju - oro ir abliuojamos medziagos).

Didelio atspindzio medziagoms, tokioms kaip varis ar aliuminis, Sis reiSkinys tampa
ypac svarbus, nes tam tikrais lazerio bangos ilgiais nuo pavirSiaus gali atsispindéti labai didelé
spinduliuotés dalis. Tokiu atveju, norint pasiekti reikiamg abliacijos slenkstj, daznai tenka
didinti lazerio galig arba impulso energija. Vis délto, toks kompensavimas gali sukelti
papildomy problemy, nes didesn¢ j sistemg jvedama energija padidina Siluminio pazeidimo,

lydalo susidarymo ar aplinkiniy sri¢iy perkaitimo rizikg.

Kai spindulys ] pavirSiy krinta ne statmenati, t. y. kai kritimo kampas néra lygus 0°,
atspindzio koeficientas tampa priklausomas ne tik nuo liizio rodikliy, bet ir nuo kritimo kampo
bei spinduliuotés poliarizacijos. Tokiu atveju atspindziai apraSomi Frenelio lygtimis, kurios
atskirai nusako s ir p poliarizacijy elgseng [18]. Norint suprasti, kaip Frenelio atspindys

priklauso nuo kritimo kampo, naudojamos (5) ir (6) formulés:

__nqcosfi—nycos b
s =

)

nq cos 8;+n; cos B¢

__npcosfi—nq cos b

T, =
p Ny cos 0;+nq cos O

(6)

kur 1 ir 1, yra atitinkamai statmenai (s) ir lygiagreciai (p) poliarizuotos Sviesos atspindzio
koeficientai, n; ir n2 yra krintancios ir lizusios terpés luzio rodikliai, 0; Zymi kritimo kampa, o

0; - lizio kampa. Siy kampy tarpusavio rysys aprasomas Snelijaus désniu:
n, sin 8; = n, sin 6; (7)

Istrizo apSvitinimo atvejai yra ypac aktualts realiuose lazerinio apdorojimo procesuose,
nes apdorojami pavirSiai ne visada yra idealiai ploksti, o abliacijos metu susidarantys krateriai
keicia lokalig pavirSiaus geometrija. Todél kiekvieno vélesnio impulso kritimo salygos gali
skirtis nuo pradinés pavirSiaus bisenos. Did¢jant kritimo kampuli, s poliarizuotos spinduliuotés
atspindys paprastai didéja, o p poliarizuotos spinduliuotés atveju egzistuoja kampas, kuriam

esant atspindys pasiekia teorinj minimuma. Sis kampas vadinamas Briusterio kampu [19]:
tan(6g) = n (8)

kur O yra Briusterio kampas, o n - medZiagos liZio rodiklis. Kai spinduliuoté yra p poliarizuota

ir krinta Briusterio kampu, atspindZio nuostoliai gali buti reik§mingai sumazinti. D¢l Sios
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priezasties tam tikrose lazerinio apdorojimo sistemose spindulio poliarizacija ir kritimo kampas

gali biiti naudojami kaip papildomi proceso optimizavimo parametrai.

Frenelio atspindziy mazinimui taip pat taikomos antirefleksinés dangos, pritaikytos
konkreciam lazerio bangos ilgiui, optinés sistemos orientavimas taip, kad buity artéjama prie
Briusterio kampo, ir impulsy laikinés formos valdymas, leidziantis iSnaudoti medziagos optiniy
savybiy pokycius abliacijos metu. Taciau Sie metodai ne visada visiSkai pasalina atspindziy
jtaka, nes abliacijos procesas yra dinaminis. Medziagai pereinant i§ kietosios busenos |
plazming, jos optinés savybés gali greitai kisti, o kartu keiciasi ir ldZio rodiklis bei sugerties

salygos.

Sie dinaminiai poky¢iai apsunkina tiksly Frenelio atspindZiy jtraukima j skaitmeninius
lazerinés abliacijos modelius. Daugelyje modeliavimo sistemy optinés konstantos laikomos
pastoviomis arba taikomi supaprastinti efektyvios terpés apraSymai. Toks supaprastinimas
leidzia sumazinti skaiiavimo sudétingumg, taciau kartu gali lemti neatitikimus tarp
modeliuojamy ir eksperimentiSkai gaunamy rezultaty. Tai ypac svarbu tada, kai siekiama
tiksliai prognozuoti kraterio morfologijg, abliacijos gylj ir galutinj pavirSiaus SiurkStumg [3],

[17].

Siame darbe Frenelio atspindZiai taip pat jtraukiami j skaitmeninj lazerinés abliacijos
modelj, siekiant tiksliau aprasyti realiai medziagoje sugeriamg lazerio jtekj. Modelyje
atsizvelgiama ] tai, kad po kiekvieno impulso pavirSiaus morfologija keiciasi, todé¢l vélesni
impulsai ] lokaliai pakitusj pavirSiy gali kristi skirtingais kampais. Tokiu atveju dalis
krintancios spinduliuotés atsispindi nuo pavirsiaus, o efektyvus jtekis, dalyvaujantis medziagos

Salinimo procese, sumazeja.

1.4. Lazerinés abliacijos skenavimo strategijos ir algoritmo optimizavimas

Lazerinés abliacijos metu taikoma skenavimo strategija yra vienas i§ svarbiausiy
veiksniy, lemianciy galutinj pavirSiaus SiurkStuma. Ji nulemia, kaip lazerio impulsy energija
paskirstoma apdorojamame pavirSiuje, kokiu mastu vyksta Siluminé akumuliacija ir kaip
formuojasi pasalintos medziagos reljefas [3], [20], [21]. Kitaip tariant, skenavimo algoritmas
tiesiogiai kontroliuoja ne tik impulsy padétj erdvéje, bet ir bendra energijos nusédimo pobiidj,
nuo kurio priklauso krateriy persidengimas, medziagos Salinimo tolygumas ir pavirSiaus

morfologijos formavimasis.
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Pagrindiniai parametrai, apibréziantys skenavimo strategijos poveikj pavirSiaus
kokybei, yra skenavimo Zzingsnis, impulsy persidengimo laipsnis, lazerio jtekis ir impulso
laikinés charakteristikos. Zingsnis nusako atstuma tarp gretimy skenavimo linijy arba impulsy
centry, o impulsy persidengimas priklauso nuo lazerio démés dydzio, impulsy kartojimo daznio
ir skenavimo grei¢io. Sie parametrai kartu lemia, kaip erdvéje pasiskirsto abliuotos medziagos
tiiris ir kokio pobuidzio pavirSiaus struktira susiformuoja po apdorojimo [1], [13]. Jei impulsy
persidengimas yra nepakankamas, pavirsiuje gali likti nevisiskai apdoroty sri¢iy, o per didelis
persidengimas gali sukelti pertekling Siluming apkrova ir nepageidaujamus pavirSiaus

pazeidimus.

Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad tinkamai parinkti skenavimo parametrai leidzia
pasiekti submikrometrinj pavirSiaus SiurkStuma tiek metaluose, tiek keraminése medziagose.
Vis délto tokie optimallis parametry deriniai néra universalls, nes jy efektyvumas stipriai
priklauso nuo apdorojamos medziagos optiniy, Siluminiy ir mechaniniy savybiy. Pavyzdziui,
polimerinéms medZiagoms paprastai reikalingas mazZesnis jtekis ir didesnis impulsy
persidengimas, kad bty iSvengta terminés degradacijos. Tuo tarpu Silumai atsparesniy metaly
apdorojimui daZznai biitinas didesnis jtekis, tacCiau kartu reikalingas kruops$tus Silumos
kaupimosi valdymas [1], [13]. D¢l Sios priezasties skenavimo algoritmy optimizavimas turi
biiti siejamas ne tik su bendrais proceso parametrais, bet ir su konkrecios medziagos atsaku j

lazerinj apSvitinima.

Medziagai pritaikytas skenavimo strategijos parinkimas tampa ypac svarbus apdorojant
sudétingos geometrijos pavirSius. Laisvos formos arba lenktuose pavirSiuose lokaliai kinta
lazerio spindulio kritimo kampas, tod¢l keiciasi ir efektyvus jtekis, pasiekiantis medziagos
pavir$iy. Tokie pokyciai gali lemti netolygy energijos pasiskirstyma, skirtingg abliacijos gylj ir
padidéjus] pavirSiaus SiurkStumg. Todél sudétingoms geometrijoms reikalingi algoritmai,
galintys realiu laiku kompensuoti kritimo kampo, zidinio padéties ar pavir§iaus orientacijos

poky¢ius [1], [13], [21].

Siuolaikinis lazerinés abliacijos algoritmy vystymas vis dazniau grindziamas
daugiafiziniy modeliy integravimu. Tokiuose modeliuose kartu jvertinama Siluminé difuzija,
faziniai virsmai, plazmos ekranavimo reiskiniai ir kiti procesai, galintys turéti jtakos abliacijos
rezultatui. Remiantis Siais modeliais, skenavimo parametrai gali biiti dinamiSkai keiiami
proceso metu, siekiant iSlaikyti tolygy medZiagos Salinimg ir sumazinti pavirsiaus Siurk§tuma.

Pavyzdziui, adaptyvis algoritmai, paremti masininiu mokymusi, gali naudoti realaus laiko
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pavirSiaus topografijos griztamajj rysj ir pagal ji koreguoti skenavimo zingsnj ar impulso
energija. Toks valdymas leidzia mazinti SiurkStumo didé¢jima tose srityse, kuriose medziaga

Salinama netolygiai [3], [21].

Nepaisant didelio modeliais grjsty metody potencialo, jy taikymas vis dar susiduria su
keliais esminiais apribojimais. Dauguma skenavimo algoritmy yra patvirtinami
eksperimentiniais tyrimais, tac¢iau refiau analizuojami grynai skaitmeninése modeliavimo
aplinkose, kur biity galima atskirai jvertinti daugiaparametrines sgveikas. Be to, vienai
medziagai nustatyti optimallis parametrai nebiitinai gali biiti tiesiogiai pritaikomi kitai
medziagai, nes skiriasi jy Siluminis laidumas, sugerties savybés ar abliacijos slenkstis. Dar
vienas svarbus apribojimas yra trajektorijy planavimo sudétingumas, ypa¢ kai reikia

optimizuoti procesg sudétingoms trimatéms geometrijoms realiuoju laiku [21].

Nors skaitmeniniais modeliais ir adaptyviais algoritmais pagristos skenavimo
strategijos yra perspektyvios pavirSiaus SiurkStumui mazinti, jy praktinis pritaikymas
pramon¢je vis dar reikalauja papildomy tyrimy. Siekiant patikimo ir perkeliamo algoritmo
optimizavimo, bitina geriau suprasti parametry tarpusavio sgveikg, jvertinti skirtingy
medziagy atsakg ir spresti geometrinio mastelio bei skaiciavimo nasumo ribojimus. D¢l to
lazerinés abliacijos skenavimo strategijy optimizavimas iSlieka aktuali tyrimy kryptis, jungianti
eksperimentinius matavimus, skaitmeninj modeliavimg ir pazangius valdymo algoritmus [1],

[3], [21].
1.5. Algoritmo parametry jtaka pavirSiaus SiurkStumui

Lazerinés abliacijos metu susiformuojantis pavirSiaus SiurkStumas yra glaudziai susijes
su taikomais proceso ir skenavimo algoritmo parametrais. Literatiiroje placiai nagrinéjama,
kaip pavirSiaus morfologija veikia lazerio galia, impulso energija, skenavimo greitis, atstumas
tarp impulsy arba skenavimo linijy ir impulsy persidengimo santykis [1], [3], [13]. Sie
parametrai lemia, kaip lazerio energija pasiskirsto erdvéje ir laike, todél nuo jy tiesiogiai
priklauso medziagos kaitinimo, lydymosi, garavimo, kietéjimo ir krateriy formavimosi

procesai.

Vienas svarbiausiy veiksniy, daranCiy jtaka pavirSiaus kokybei, yra impulsy
persidengimas. Didéjant persidengimui, pavir§ius daZniausiai apdorojamas tolygiau, nes
gretimi impulsai paSalina medZziagg i§ dalinai persidengianciy sri¢iy. Dél to gali mazéti
pavirSiaus auks¢io skirtumai, o galutinis reljefas tampa lygesnis. Jei impulsy persidengimas

tampa per didelis, ypa¢ termiskai jautriose medziagose, tokiose kaip lydytasis kvarcas ar
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polimerai, gali pradéti kauptis Siluma. Tokia Siluminé akumuliacija gali lemti jtrikiy
atsiradima, perlydyto sluoksnio susidaryma arba fazinius medZziagos poky¢ius. Sie defektai
didina pavirSiaus netolygumus ir gali pabloginti tokius $iurk§tumo parametrus kaip Ra ar Sa.
PrieSingu atveju, kai persidengimas yra per mazas, tarp gretimy impulsy licka nepakankamai
paveiktos sritys, todél pavirsiuje susidaro keteros, grioveliai arba ryskesni abliacijos pédsakai

[22].

Parametry tarpusavio sgveika lazerinés abliacijos procese yra netiesineé, todel jy
optimizavimas tampa sudétingas. Pavyzdziui, padidinus skenavimo greitj, sumazéja medziagos
medziagos kaitinimo trukmé, taciau norint iSlaikyti abliacijai reikalingg energijos tankj daznai
reikia didinti impulso energija. Toks impulso energijos didinimas gali sukelti plazmos
ekranavimo efektus, kai dalis krintancios spinduliuotés iSsklaidoma arba sugeriama vir$
pavirSiaus susiformavusioje plazmoje. D¢l to energija medziagoje pasiskirsto netolygiai, o
pavirSiuje gali formuotis nevienodo gylio krateriai [23]. PanaSiai ir skenavimo Zzingsnio
parinkimas reikalauja kompromiso: jis turi biiti pakankamai mazas, kad pavirSius bty tolygiai
padengtas impulsais, tac¢iau ne toks mazas, kad tarp gretimy abliacijos grioveliy susidaryty per

didelé Siluminé sgveika [24].

D¢l $iy priezasCiy pavirSiaus Siurk§tumo mazinimas negali biti siejamas tik su vieno
parametro keitimu. Praktikoje biitina vienu metu derinti kelis proceso kintamuosius, nes vieno
parametro optimizavimas gali pabloginti kita technologinj rodiklj. Pavyzdziui, mazesnis
pavirSiaus SiurkStumas daznai pasiekiamas mazinant medziagos Salinimo spartg arba ilginant
apdorojimo laika. Literatiiroje nurodoma, kad tam tikrais atvejais 10-15 % pavirSiaus
SturkStumo sumazinimas gali pareikalauti 20-30 % ilgesnés apdirbimo trukmés [25], [26].
Todél lazerinés abliacijos parametry optimizavimo metu reikia suderinti pavirSiaus kokybe,

nasuma, energijos sgnaudas ir proceso stabilumg.

Eksperimentiniai tyrimai suteikia svarbios informacijos apie parametry poveikij
pavirSiaus morfologijai, taciau jy galimybés yra ribotos, kai siekiama atskirai jvertinti
trumpalaikius Siluminius reiSkinius. Lazerinés abliacijos metu temperatiiros gradientai, faziniai
virsmai ir medZiagos judéjimas gali vykti labai trumpose, mikrosekundZiy ar dar maZesnése,
laiko skalése. Tokius procesus tiesiogiai iSmatuoti yra sudétinga, todél ne visada jmanoma
tiksliai nustatyti, kaip konkretus Siluminis reiSkinys prisideda prie galutinio pavir§iaus

SturkStumo formavimosi [27].
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D¢l to skaitmeninis modeliavimas tampa svarbia priemone, leidzian¢ia sistemiSkai
nagrinéti skirtingy algoritmo parametry jtaka pavirSiaus topografijai. Modeliai, kuriuose
jtraukiama iSlydytos medziagos skysCiy dinamika, gary plétra, nuo fazés priklausantys
sugerties pokyciai ir Siluminé relaksacija, gali suteikti i§samesnj supratimg apie abliacijos
procesa. Tokie skai¢iavimo metodai leidzia tirti rezimus, kuriuos eksperimentiskai jgyvendinti
arba atskirai iSanalizuoti biity sudétinga, pavyzdziui, itin didelio greiCio abliacija, sudétingy

geometrijy apdorojimg arba daugiaparametres skenavimo strategijas.

1.6. Lazerinés abliacijos algoritmy modeliavimas

Skaitmeninis modeliavimas yra svarbi priemoné, leidZianti prognozuoti lazerinés
abliacijos proceso eigg ir galutinj pavirSiaus rezultatg dar pries atliekant fizinius eksperimentus.
Taikant skai¢iavimo metodus galima jvertinti, kaip lazerio spinduliuoté sgveikauja su
medziaga, kaip vystosi pavirSiaus topografija ir kokie veiksniai lemia pavirSiaus Siurk§tumo
pokycius. D¢l Sios priezasties modeliavimas tampa ypac reikSmingas tiriant daugiaparametres
skenavimo strategijas, kuriose eksperimentiskai atskirti kiekvieno parametro poveikj gali buti

sudétinga [3], [20].

Siuolaikiniuose lazerinés abliacijos modeliuose daZniausiai jungiamos kelios
tarpusavyje susijusios fizikings ir skai¢iavimo sritys. Pirmiausia apraSoma lazerio ir medziagos
sgveika, jskaitant spinduliuotés sugertj, sklaida, atspindzius ir galimg plazmos susidaryma.
Antra, jvertinami medziagos faziniai virsmai, kai dél didelés energijos tankio medziaga pereina
1§ kietosios biisenos ] skystaja ar garing. TreCia, modeliuose nagrin¢jamas skenavimo
strategijos poveikis, apimantis impulsy iSdéstyma, grioveliy formavimgsi, impulsy

persidengimg ir Silumos kaupimasi tarp gretimy apdorojimo sriciy [3].

Pazangesniuose skaitmeniniuose modeliuose papildomai vertinami veiksniai, kurie
daznai néra jtraukiami j paprastesnius vieno pra¢jimo apraSymus. Prie tokiy veiksniy galima
priskirti lazerio spindulio pozicionavimo paklaidas, atsitiktinius impulsy centry poslinkius,
kumuliacinius Siluminius efektus ir daugkartinio apdorojimo metu palaipsniui kintancig
pavir§iaus geometrijg. Sie aspektai yra svarbiis, nes realiame procese kiekvienas naujas
impulsas veikia jau anks¢iau pakeista pavirSiy, todél abliacijos salygos nebéra identiskos

pradiniam atvejui [3].

Nepaisant didelio skaitmeninio modeliavimo potencialo, esami lazerinés abliacijos
modeliai vis dar turi reikSmingy apribojimy. Vienas pagrindiniy trikumy yra didele

priklausomybé nuo empirinés kalibracijos. DaZznai modeliuose naudojami eksperimentiniu
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biidu nustatyti abliacijos slenks¢iai ar kiti medziagos atsako parametrai, uzuot juos
apskai€iavus remiantis vien teoriniu apraSymu. Tai leidZia pasiekti geresnj atitikimg konkreciai
eksperimentinei sistemai, ta¢iau kartu riboja modelio universalumag ir jo pritaikomuma kitoms

medziagoms ar skirtingoms apdorojimo saglygoms.

Kitas svarbus apribojimas yra sudétingy fizikiniy reiskiniy supaprastinimas. Lazerinés
abliacijos metu vienu metu vyksta Siluminé¢ difuzija, lydymasis, garavimas, plazmos
formavimasis, optiniy savybiy kitimas ir medziagos judéjimas. Visus §iuos procesus tiksliai
aprasyti viename modelyje yra skaiiavimo poziliriu sudétinga, todél daznai taikomos
aproksimacijos [21]. Be to, ne visada pakankamai tiksliai jvertinamas medziagos
heterogeniSkumas, pavyzdZiui, amorfinés ir kristalinés faziy skirtumai keramikoje arba

skirtingy faziy peré¢jimai abliacijos metu.

Dél minéty supaprastinimy modeliuojami rezultatai gali skirtis nuo eksperimentiniy
profilometrijos matavimy. Validuojant modelius pagal realius pavirSiaus profilius, Siurk§tumo
parametry, tokiy kaip Sa ir Ra, prognozés paklaidos gali virSyti 15-30 %, ypac tada, kai
tiriamos nehomogeniskos medziagos arba sudétingos geometrijos [21]. Tai rodo, kad norint
tiksliai prognozuoti pavirSiaus morfologija, biitina tobulinti pacius skaitmeninius modelius ir

ju validavimo metodus.
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2. Metodologija

Sio darbo rezultatams gauti taikytas pagrindinis skaitmeninio modeliavimo jrankis
buvo MATLAB programavimo kalba paraSytas kodas, sukurtas doc. Vytauto Juknos, Evaldo
Kazukausko ir bendraautoriy. Sis kodas anks¢iau buvo naudotas lazerinés abliacijos skenavimo
algoritmo optimizavimo tyrimuose, kuriuose siekta suformuoti mazo SiurkStumo pavirSius.
Minétuose tyrimuose skaitmeninis modeliavimas buvo derinamas su laboratoriniais
eksperimentais, todé¢l buvo parodyta, kad modelis gali patikimai atkartoti realiai lazerinés
abliacijos metu gaunamus rezultatus [3]. Modeliavimas pradedamas nuo apdorojamos
medZiagos apibrézimo. Siuo atveju tai buvo 1 mm storio natrio-kalkiy silicio dioksido stiklo
plokstel¢. Pradinis modeliuojamo pavirSiaus SiurkStumas laikytas lygus nuliui, kad biity galima
izoliuoti ir jvertinti tik lazerio impulsy sukeliamg poveikj pavirSiaus morfologijai. Toks
pradinis pavirSiaus apibrézimas leidZia iSvengti papildomy netikslumy, kurie galéty atsirasti

del pradinés medziagos pavirSiaus defekty ar nelygumy.
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1 pav. 1 mm storio natrio-kalkiy stiklo méginio pralaidumo spektras [3].

Toliau modelyje apraSomas lazerio impulsas ir jo sgveika su pasirinkta medZiaga.
Remiantis 1 pav. pateiktu pralaidumo spektru, matyti, kad 343 nm ir didesnio bangos ilgio
spinduliuoté didZigja dalimi buty praleidZiama per pasirinktg stiklo meéginj. D¢l Sios prieZasties
Siame darbe modeliavimui pasirinkta 257 nm bangos ilgio lazeriné spinduliuote, kuri yra

tinkamesné efektyvesnei saveikai su nagriné¢jama medZziagalazerio parametrai modelyje
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parinkti pagal ,,PHAROS* lazerinj Saltinj, kurio gamintojas yra ,,Light Conversion Ltd.*“. Tai
iterbiu legiruoto kalio gadolinio volframato, arba Yb:KGW, lazeris, kurio pagrindiné
harmonika generuojama 1030 nm bangos ilgiu. Sis lazerinis 3altinis taip pat turi harmoniky
generavimo modulj, leidziantj gauti trecigja ir ketvirtaja harmonikas. Tre¢ioji harmonika
atitinka 343 nm, o ketvirtoji — 257 nm bangos ilgio spinduliuote. Kadangi Siame darbe
naudojama ketvirtoji harmonika, impulsy kartojimo daznis buvo pasirinktas atsizvelgiant |
didziausig $ios harmonikos konversijos efektyvuma. Modelyje naudotas 50 kHz kartojimo

daznis.

Svarbi modelio dalis yra lazerio pluosto jtekio profilio apragymas zidinio padétyje. Sis
profilis buvo eksperimentiskai iSmatuotas ankstesniame E. Kazukausko ir bendraautoriy darbe
[3], todél modelyje buvo galima susieti lazerio jtekio pasiskirstymg su medziagoje
susiformuojancio kraterio geometrija. Kiekvienas iSmatuoto jtekio profilio taskas buvo susietas
su atitinkamu suformuoto kraterio tasku. Tokia priklausomybé¢ leidzia skaitmeniniam modeliui

tiksliau apskaiciuoti kiekvieno lazerio impulso sukuriamg kraterj ir jo indélj j bendrg pavirSiaus

reljefa.
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2 pav. Susidariusio kraterio priklausomyb¢ nuo lazerio pluosto jtekio profilio [3].

Remiantis $ia priklausomybe, modelyje tiksliau apraSomas Siame darbe naudotas
lazerio pluostas. Be to, skaitmeninis modelis jvertina tai, kad kiekvieno atskiro impulso jtekio
verté gali kisti dél jau anks¢iau suformuotos pavirSiaus morfologijos. Po pirmyjy impulsy

pavirSius nebéra idealiai plokscias, todél vélesni impulsai gali kristi j lokaliai pakitusj pavirsiy
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nebe statmenai. Kai kritimo kampas tampa nelygus 0°, padid¢ja efektyvus apSvie¢iamas

pavirsiaus plotas, todél sumazéja jtekis. Si priklausomybé aprasoma (9) israiska:

> |

¢ = )

kur ¢ yra jtekis, E - impulso energija, o A - paveikiamas pavirSiaus plotas. Modelyje taip pat
itraukti Frenelio atspindzio nuostoliai. Jie tampa aktualis tais atvejais, kai lazerio spindulys i
pavir$iy krinta ne statmenai. Tokiu atveju dalis krintancios spinduliuotés atsispindi nuo

medziagos pavirSiaus ir nedalyvauja medziagos Salinimo procese, kaip aptarta 1.3 poskyryje.

Impulsy i8déstymas modelyje apibréziamas pagal atstumg tarp impulsy centry X ir y
kryptimis. Daugeliu atvejy §is atstumas abiem kryptimis laikomas vienodas arba i§ anksto
nustatytas pagal pasirinktag modeliavimo salyga. Vis délto, siekiant imituoti realiose sistemose
galinCias atsirasti pozicionavimo paklaidas, ] modelj jtraukti atsitiktiniai impulsy padéties
poslinkiai. Sie poslinkiai gali vykti tiek teigiama, tiek neigiama x ir y kryptimis.
Skaitmeniniame modelyje jie apraSomi atsitiktine Gauso skirstinio funkcija. Atstumas tarp

impulsy Siame darbe laikomas atstumu tarp gretimy lazerio impulsy centry.
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3 Pav. Modeliuotos medziagos pavirSiaus vaizdas pirmo lazerinés abliacijos sluoksnio metu, kur

atstumai tarp krateriy centry Ax = Ay = 40 um.
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Gaunamo pavirSiaus morfologijos tyrimas iSskaidytas i penkias dalis: Pirmoje
skaitmeninio modeliavimo dalyje buvo tiriama, kaip pavirSiaus spektrinés savybés priklauso
nuo kintancio zingsnio. Sluoksniy (arba pasikartojimy) skai¢ius N = 3 ir postkio kampas tarp
sluoksniy o = 0° buvo fiksuoti, o zZingsnis tiek x, tick y kryptimis buvo kei¢iamas. Antroje
skaitmeninio modeliavimo dalyje atstumas tarp impulsy centry buvo fiksuotas (Ax = Ay = 18
um). Taip pat buvo iSlaikytas tas pats sluoksniy skaiius (N = 3) ir posiikio kampas tarp
sluoksniy (o = 0°). Sj karta buvo kei¢iamos atsitiktiniy padéties poslinkiy vertés. Tredioje
dalyje buvo tiriama pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo sluoksniy skai€iaus ir atstumo
tarp impulsy centry. Buvo keiCiamas Zingsnis X ir y kryptimis, kai Ax = Ay, siekiant nustatyti,
koks impulsy centry atstumas leidZia gauti maziausig pavirSiaus SiurkStumo verte. Ketvirtoje
dalyje buvo tiriama pasukimo kampo tarp sluoksniy jtaka pavirsiaus $iurk§tumui. Zingsnis (Ax
= Ay = 18 um) ir sluoksniy skai¢ius (N = 15) buvo fiksuoti. Penktoje dalyje buvo tiriama
impulsy i8déstymo gardelés geometrijos jtaka pavirSiaus morfologijai. Ankstesnése dalyse
impulsai buvo iSdéstyti keturkampe gardele, kai impulsy centrai sudaro tiesias eilutes ir
stulpelius. Sioje dalyje gardelé buvo pakeista j SeSiakampe, kas antra eilute pastumiant per

lazerio pluosto spindulj x kryptimi.
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3. Rezultatai

3.1 Erdvinio dazZnio priklausomybé nuo Zingsnio

Sioje skaitmeninio modeliavimo dalyje buvo nagrinéjami pavirsiaus auks¢io, arba
krateriy reljefo, erdviniy dazniy spektrai (fx, fy). Spektrai gauti po N = 3 sluoksniy, kai postikio
kampas tarp pakartojimy lygus 0, o impulsy centry atstumai Ax ir Ay buvo kei¢iami pagal Siuos
atvejus: 20/20; 15/20; 10/20; 5/20; 20/15; 20/10; 20/5 um. Gauti erdviniy dazniy spektry
rezultatai pateikti 4 ir 5 pav.
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4 Pav. Pavirsiaus reljefo (krateriy) 2D erdviniy dazniy spektras (fx-fy); N =3, Ax ir Ay = 20 pm.
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5 Pav. PavirSiaus reljefo (krateriy) 2D erdviniy dazniy spektras (fx-fy), kai sluoksniy skai¢ius N =3, o
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zingsniy atstumai lygis (a) Ax =15 pm, Ay = 20 pm, (b) Ax = 10 pm, Ay =20 pm, (c) Ax =5 pm, Ay
=20 pm, (d) Ax =20 pm, Ay = 15 um, (e) Ax =20 um, Ay = 10 pm, (f) Ax =20 pm, Ay =5 pm.

Erdviniy dazniy spektre susiformuojan¢iy maksimumy padétis pirmiausia priklauso
nuo periodinio lazerio impulsy centry iSdéstymo. Kai krateriai pavirSiuje formuojami reguliaria
gardele, kurios Zingsniai yra Ax ir Ay, Furjé srityje galima tikétis diskreciy maksimumy ties
fundamentaliaisiais dazniais fx = ﬁ ir fy = $ . Jei pavirSiaus reljefas néra sinusinés formos,
spektre papildomai gali atsirasti ir $iy dazniy harmonikos. Patogiam palyginimui A = 20 pm
atitinka mazdaug 50 mm™, A= 15 um - apie 66,7 mm™', A= 10 pum - apie 100 mm™', A=5 um
- apie 200 mm™'. Tai atitinka bendrg periodiniy struktiiry Furjé transformacijos savybe:
maz¢jant erdviniam periodui, atitinkamos spektrinés dedamosios pasislenka j didesniy erdviniy
dazniy srit].

Si priklausomybé matoma lyginant atvejus, kai Ay i§laikomas pastovus ir lygus 20 pm,
o Ax mazinamas nuo 20 iki 5 kas 5 um. okiu atveju x krypties spektriniy maksimumy padétis
turéty slinkti nuo mazdaug 50 mm™ link 66,7, 100 ir 200 mm™. Vis délto praktiniuose
spektruose pastebima, kad mazéjant Ax ypac kai jis yra 10 arba 5 pum, rySkesnés tampa

struktiiros, susijusios su fy komponentémis, o x krypties auksto daznio maksimumai tampa

silpni arba sunkiai atskiriami. Analogiska tendencija stebima ir tada, kai fiksuojamas Ax (20
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pum), o mazinamas Ay: auk$to daznio maksimumai y kryptimi silpnéja. Tokj rezultata lemia

krateriy forma ir jy tarpusavio persidengimas.

Fizikiniu pozitiriu tai reiskia, kad kai zingsnis viena kryptimi tampa mazas, palyginti
su buidingu kraterio plo€iu, pavyzdziui, lazerio pluosto arba efektyviu kraterio diametru, atskiri
krateriai pradeda intensyviai persidengti. D¢l to pavirSius toje kryptyje ima panaséti | beveik
tolygy griovelj, o periodinés moduliacijos kontrastas sumazéja. Spektruose toks pokytis
pasireiskia beveik vienmacio reljefo pozymiais. Kai Ax yra labai mazas, pavirSiaus reljefas x
kryptimi kinta silpnai, todél spektriné energija koncentruojasi ties fx = 0, sudarydama vertikalig
juosta. Tuo metu rySkesné periodika iSlieka y kryptimi, pavyzdziui, ties dazniais, atitinkanciais

fy = $ (50 mm™, kai Ay = 20 pm). PrieSingu atveju, kai labai mazas yra Ay, spektriné

energija telkiasi ties fy = 0, o aiSkesni maksimumai iSlieka x kryptimi ties fx =~ ﬁ (50 mm™,
kai Ax = 20 pm). Toks désningumas biidingas situacijai, kai dvimatis periodinis impulsy rastas

del stipraus persidengimo viena kryptimi pereina j beveik vienmatj pasikartojima.

Papildomi maksimumai, ypa¢ aukstesniy eiliy harmonikos, gali atsirasti dél paties
abliacijos ir kraterio formavimo désnio, kuris priklauso nuo lazerio jtekio. Daugelyje abliacijos
modeliy kraterio gylis néra tiesiSkai proporcingas jtekiui. Paprastai egzistuoja abliacijos
slenkstis, zemiau kurio medZziagos Salinimas nevyksta, o virSijus $§] slenkst] gylio
priklausomybé nuo jtekio gali biiti netiesiné, pavyzdziui, logaritminé [28]. Tokia netiesiné
transformacija pakeicia pavirSiaus profilio formg ir daro jj maziau panasy j sinusing funkcija.
D¢l to Furjé srityje gali sustipréti harmonikos ir atsirasti papildomy spektriniy maksimumy,
pavyzdziui, silpnesniy aukstesnés eilés komponenty aplink centring spektro sritj arba tasky
istrizinése kryptimis. Taigi, net esant idealiai periodiniam impulsy iSdéstymui, netiesine

kraterio formavimosi priklausomybé padidina aukStesniy dazniy spektrinj indélj.

Frenelio atspindziai Siame modelyje veikia kaip papildomas optinis svérimo veiksnys,
keiCiantis realiai sugeriamos energijos dalj. Sugertas jtekis gali biiti apraSomas kaip Fsugerta =
Fitekio * (1 - R), kur R priklauso nuo liZio rodikliy, kritimo kampo ir poliarizacijos [17]. Todél,
net jei pradinis jtekio profilis i§lieka toks pats, efektyvus sugerties profilis gali jgyti Siek tiek
kitokig forma.

Kai postkio kampas tarp sluoksniy yra lygus 0, sluoksniy, arba pakartojimy, skaicius
N keicia spektriniy komponenty amplitude, o ne jy padéti. Kartojant tg pati impulsy rasta,

erdviniy dazniy padétys iSlieka tokios pacios, taciau krateriai gil¢ja ir did¢ja bendra pasalintos
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medziagos apimtis. Kadangi kraterio gylis apskai¢iuojamas netiesiskai, pakartojimai ne tik
padidina gylj, bet ir gali efektyviai praplésti abliuojama sritj, nes didesné pavirsiaus dalis virsija
abliacijos slenkstj. Kadangi Sioje dalyje N yra fiksuotas (N = 3), pagrindiniai spektry skirtumai
siejami su Ax ir Ay poky¢iais [19]

3.2 Erdvinio dazZnio priklausomybé nuo atsitiktiniuy poslinkiy

Antroje modeliavimo dalyje buvo nagrinéjami pavirSiaus reljefo erdviniy dazniy
spektrai (fx, fy), kai impulsy centry atstumai abiem kryptimis buvo laikomi pastoviis: Ax = Ay
= 18 um. Sluoksniy (pakartojimy) skaiius buvo fiksuotas N = 3, o posiikio kampas tarp
pakartojimy buvo lygus 0. Sioje dalyje papildomai buvo jvedamos atsitiktinés variacijos kuriy
reikSmeés x ir y kryptimis buvo lygios 0; 0,1; 0,5; 1; 2 ir 5 pm. Kitaip nei ankstesniame
poskyryje, Cia buvo keifiamas ne pats Zingsnis tarp impulsy centry, o jy padéties netvarka.
Atsitiktinés variacijos reiskia, kad kiekvieno impulso koordinatés x ir y kryptimis gali biti

atsitiktinai paslinktos nevir§ijant nustatytos ribinés vertés. Gauti dvimaciai erdviniy dazniy
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6 Pav. PavirSiaus reljefo (krateriy) 2D erdviniy dazniy spektras (fx-fy); N = 3, Ax = Ay = 18 pm, kai
paklaidos: (a) i§jungtos, (b) ribotos iki 0,1 um, (c) ribotos iki 0,5 um, (d) ribotos iki 1 pm, (e) ribotos
iki 2 pm, (f) ribotos iki 5 pm.
Papildomai buvo gauti ir vienmaciai erdviniy dazniy amplitudés grafikai, kurie pateikti

7 pav.
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7 Pav. PavirSiaus reljefo (krateriy) erdviniy dazniy spektro amplitudés priklausomybé nuo erdvinio
daznio (1D profilis); sluoksniy skaic¢ius N = 3, Zingsnis Ax = Ay = 18 pm, kai paklaidos: (a) i§jungtos,

(b) ribotos iki 0,1 wm, (c) ribotos iki 0,5 um, (d) ribotos iki 1 um, (e) ribotos iki 2 um, (f) ribotos iki 5
pm.

Kai impulsy i8déstymas yra idealiai tvarkingas, t. y. kai padéties paklaidos lygios 0,
fundamentaliyjy spektriniy maksimumy padétj lemia tik pasirinktas zingsnis A= 18 um. Tokiu
atveju pagrindinis erdvinis daznis yra mazdaug fo =~ 1/A= 1000/18 = 55,6 mm™. D¢l reguliarios
impulsy gardelés 2D spektre susiformuoja gardelés pobiidzio maksimumy struktiira,
pavyzdziui, ties koordinatémis (+fo, 0) ir (0, +fo), taip pat auksStesnése harmonikose.
Vienmaciame spektre §i tvarka pasireiSskia siaurais pikais ties mazdaug 55,6 mm™ ir jy
harmonikomis, pavyzdziui apie 111 mm™. Modeliuoto pavirSiaus vaizdas pirmojo sluoksnio

metu, kai padéties paklaidos néra jjungtos, pateiktas 8 Pav.
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8 Pav. Modeliuotos medziagos pavirSiaus vaizdas pirmo lazerinés abliacijos sluoksnio metu, kur

atstumai tarp krateriy centry Ax = Ay = 18 um, o paklaidy dydis lygus 0 pm.

Ivedus atsitiktinius impulsy centry poslinkius, kai paklaidy dydis yra didesnis uz 0,
reguliari gardelés struktiira tampa netobula. Furjé analizés pozitriu tai reiSkia, kad diskretiis
maksimumai praranda koherentiSkumg, nes kiekvienas paslinktas taskas j spektra jnesa
papildoma atsitiktinés fazés dedamaja. Si fazés paklaida priklauso nuo poslinkio x ir y
kryptimis bei nuo erdvinio daznio, todél didesnio daznio komponentés yra jautresnés tiems
patiems padéties nuokrypiams. D¢l Sios priezasties spektriniai maksimumai ima platéti ir
silpnéti, o foniné, arba difuziné, spektro dalis didéja. AuksStesnés eileés maksimumai dél

didesnio jautrumo padéties netvarkai iSnyksta anksciau nei fundamentalieji dazniai [29].

Kai atsitiktiniai poslinkiai yra labai mazi, pavyzdziui, 0,1 um, pagrindiné spektriniy
maksimumy struktiira iSlieka panasi j tvarkingo i8déstymo atvejj. Vis délto maksimumai tampa
Siek tiek platesni, o spektrinis fonas padidé¢ja. Didinant paklaidy dydj iki 0,5-1 um, diskreciy
maksimumy kontrastas mazeja: atskiri taSkai pradeda lietis ] platesnes sritis, o 1D grafikuose
siauri pikai virsta platesnémis smailémis arba kupromis ties biidingu mazdaug 55-56 mm™
erdviniu dazniu. Kai atsitiktiniai poslinkiai dar labiau padidinami iki 2-5 pm, periodinei

gardelei budingi maksimumai beveik iSnyksta, o spektras jgauna labiau apskritimiskai
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simetriSka pobiidj, kuriame dominuoja Zemy dazniy komponentés ir difuzinis aureolés tipo

pasiskirstymas [29].

Atsitiktiniai impulsy centry poslinkiai taip pat keicia vietinj krateriy persidengima ir
impulsy tankio pasiskirstyma. Vienose pavirSiaus srityse impulsai priartéja vieni prie kity, o
kitose susidaro didesni tarpai. Kadangi kraterio gylis priklauso nuo jtekio netiesiskai,
pavyzdziui, dél abliacijos slenksc¢io arba kitos netiesinés transformacijos, tokie lokaliis tankio

skirtumai gali suformuoti rySkesnes didesnio mastelio pavirSiaus reljefo variacijas.

3.3 Sa priklausomybé nuo Zingsnio

TreCioje darbo dalyje visi parametrai, keisti ankstesnése dalyse, dabar bus laitkomi
konstanta. Sioje dalyje bus kei¢iamas atstumas tarp impulsy centry, arba kitaip - Zingsnis.
Posiikio kampas tarp sluoksniy buvo fiksuotas ties 76°. Sluoksniy skaicius buvo pasirinktas
atsizvelgiant j atliktg daugiasluoksnés abliacijos modeliavimg. Kaip galima pamatyti 9 pav., Sa

nusistovi ties mazdaug 15-tu sluoksniu.
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9 Pav. PavirSiaus SiurkStumo (Sa) priklausomybé nuo pakartojimy (sluoksniy) skai¢iaus. Raudona

briksnine linija pazymétas N=15 sluoksnis.

Po pilno modeliavimo buvo gautas viso pavirSiaus vaizdas i§ virSaus. Jj galima

pamatyti 10 pav.
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Aiskios pavirSiaus variacijos gali biiti matomos ant iSabliuoto pavir§iaus. Mélyniausios
vietos reprezentuoja gilesnius kraterius, kurie buvo gilinami dazniau kiekvieno pakartojimo
metu. Geltonesnés vietos buvo paveiktos maziau, taip sudarant SiurkStuma ant pavirSiaus, kurj

ir matavome.
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10 Pav. Modeliuotas pavirsius, kai N = 15, Ax = Ay = 35.

Modeliuoto pavirSiaus SiurkStumo vertés buvo sudétos i vieng grafika, kurj galima

matyti 11 pav.
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11 Pav. Sa priklausomybé nuo atstumo tarp impulsy. Maziausias pavirSiaus SiurkStumas pazymétas

raudona zvaigzdute; sluoksniy skai¢ius N = 15, posiikio kampas tarp sluoksniy 76°.

IS grafiko matome, kad kai zingsnio atstumas yra mazas, tarp impulsy yra didelis
persidengimas. IS pradziy tai padeda i§lyginti pavirsiy, bet taip pat gali sukurti naujy pavirSiaus
ypatybiy dél pakartotinés ty paciy viety abliacijos. Kai zingsnio atstumas didé¢ja, persidengimas
mazéja, o SiurkStumas krenta ir pasiekia maziausig 104,87 nm verte, kai zingsnis yra 18 pm.
Tai rodo, kad yra optimalus persidengimas, apie 60 % S$iuo atveju, kai pavir§ius tampa
lygiausias. Jei zingsnio atstumas dar labiau padidinamas, persidengimas tampa per mazas, todél
atsiranda viety, kurios néra iki galo apdorotos, ir dél to §iurk§tumas vél didéja. Sie modeliavimo
rezultatai rodo, kad tiek per didelis, tiek per mazas persidengimas gali padidinti SiurkS§tuma, o

maziausias SiurkStumas pasiekiamas esant mazdaug 60 % lazerio impulsy persidengimui.

3.4 Sa priklausomybé nuo pasukimo kampo tarp sluoksniy

Ketvirtoje tyrimo dalyje buvo analizuojama, kaip pavirSiaus SiurkS§tumo parametras Sa
priklauso nuo pasukimo kampo tarp atskiry abliacijos sluoksniy. Gauta priklausomybé¢ pateikta

12 pav.

Sioje modeliavimo dalyje fiksuotos parametry vertés N = 15 ir Ax = Ay = 18 pm buvo
parinktos remiantis ankstesniais tyrimo rezultatais. Juose nustatyta, kad ties mazdaug N = 15
Sa isisotina, o impulsy centry atstumas Ax = Ay = 18 um leido pasiekti maziausig pavirsSiaus

SturkStumo verte.
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12 Pav. PavirSiaus SiurkStumo parametro Sa priklausomybé nuo posiikio kampo tarp pasikartojimuy;
sluoksniy skai¢ius N = 15, zingsniai Ax = Ay = 18 um, paklaidos ribotos iki 1 pm (minimalus
SiurkStumas ties 82°). Raudona Zvaigzdute pazymétas 3.3 poskyryje rastas minimumas, juoda

zvaigzdute pazyméta Sioje eksperimento dalyje rasta maziausia Sa reikSmeé.

IS pateiktos priklausomybés matyti, kad Sa kitimas néra monotoniskas. Didziojoje
nagrinéty kampy intervalo dalyje SiurkStumo vertés svyruoja mazdaug 97-113 nm ribose,
tadiau ryskiausias grafiko poZzymis yra minimumas, pasiekiamas ties 82° kampu. Siuo atveju
pavirSiaus SiurkStumas sumazeja iki Sa = 90,19 nm. Tai rodo, kad i§ visy nagrinéty pasukimo
kampy 82° kampas tarp pasikartojimy sudaro palankiausias salygas tolygesniam galutinio

pavir$iaus reljefui susiformuoti.

Kadangi Siame darbe kampas apibrézia to paties abliacijos impulsy rasto pasukimg tarp
pakartojimy, pavirSiaus SiurkStumo pokycius lemia krateriy persidengimo ir fazinio sutapimo
pobidis. Esant tam tikroms pasiikimo kampo vertéms, vélesniy pasikartojimy krateriai dazniau
sutampa su tomis paciomis ankstesnio reljefo fazémis, pavyzdZiui, su jau suformuotomis
eiléemis arba tarpueiliy sritimis. Tokiu atveju periodinés pavirSiaus reljefo dedamosios

sustiprinamos, tod¢l Sa reik§mé padidéja.

Kitais kampais impulsy rasSty tarpusavio persidengimas tampa maziau sutapg¢s. Tokiu

atveju vélesni krateriai efektyviau uzpildo ankstesnio sluoksnio suformuotus tarpus, keteras
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arba duobes, todél sumazéja bendros pavirSiaus auksc¢io variacijos. D¢l Sios priezasties reljefo
amplitudé mazeja, o kartu mazeja ir Sa reikSmé. Tokj rezultatg galima aiskinti kaip periodiniy
struktiiry superpozicijos efekta. Furjé analizés pozitriu, kai keliy sluoksniy spektriniai
maksimumai labiau sutampa, energija susitelkia dominuojanciuose erdviniuose dazniuose ir
pavirSiaus reljefas tampa rySkesnis. Kai sutapimas silpnesnis, spektriné energija pasiskirsto

placiau, o galutinis pavir$ius tampa tolygesnis[30].

3.5 Sa priklausomybé nuo impulsy iSdéstymo

Paskutingje darbo dalyje buvo tyrinéjama lazerio impulsy iSdéstymo jtaka pavirSiaus
Siurk$tumui. Iki Siol visose dalyse lazerio impulsai buvo isdéstyti keturkampe gardele (Pav 3).
Sioje dalyje isdéstymas buvo pakeistas j Sesiakampe gardele. Kas antra eiluté buvo paslinkta

per impulso spindulj x aSimi. Gautas iSdéstymas gali biti matomas 13 pav.
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13 Pav. Modeliuotos medziagos pavirSiaus vaizdas pirmo lazerinés abliacijos sluoksnio metu, kur

gardelés struktiira yra SeSiakampé.

Atlikus modeliavimg su SeSiakampe gardele, gauta pavirSiaus SiurkStumo verté buvo
Sa = 150,82 nm. Sis rezultatas rodo, kad vien gardelés pakeitimas i§ keturkampés j Sesiakampe
Siame parametry rinkinyje nepagerino pavirSiaus kokybeés. Nors teoriskai SeSiakampé gardele
gali suteikti tolygesnj ploto padengima, nes kiekvienas impulsas yra apsuptas artimiausiy
kaimyny simetriSkiau nei keturkampeje gardeléje, Siame modelyje toks iSdéstymas sukiiré
kitokj krateriy persidengimo pobiidj. Dél kas antros eilutés poslinkio dalis impulsy efektyviau

uzpildé tarpus tarp ankstesnés eilutés krateriy, taciau kartu kai kuriose vietose susidaré didesnis
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lokalus impulsy tankis. Tokiose srityse medziaga buvo abliuojama intensyviau, todél atsirado
gilesniy zony, o kitose vietose poveikis buvo mazesnis. Sis nevienodas gylio pasiskirstymas

padidino bendra pavirSiaus auksc¢io nuokrypi ir todél padidino Sa reikSme.

Lyginant su keturkampés gardelés atveju, SeSiakampis iSdéstymas keicia ne tik impulsy
centry padétis, bet ir visg pavirSiaus reljefo formavimosi mechanizma. Keturkampéje gardeléje
pagrindinés periodinés struktiiros susidaro x ir y kryptimis, todél krateriy persidengimas yra
lengviau prognozuojamas ir tiesiogiai priklauso nuo Ax bei Ay Zingsniy. SeSiakampéje
gardel¢je atsiranda papildoma jstriziné periodika, nes gretimos eilutés yra paslinktos viena
kitos atzvilgiu. D¢l to reljefas formuojasi nebe tik dviem pagrindinémis kryptimis, bet ir
istrizomis kryptimis. Tai gali padidinti pavirSiaus struktiiros sudétinguma ir sukelti papildomas

aukscio variacijas.
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ISvados ir pagrindiniai rezultatai

Sukurta pavirSiaus morfologijos vertinimo metodika, kurioje taikomas dvimatis
SturkStumo parametras Sa ir Furjé/PSD spektriné analizé. Dvimaciai spektrai leidzia
nustatyti pavir§iaus struktiiry periodiSkumg bei jy kryptinguma, o vienmaciai spektrai
suteikia galimybe aiskiai jvertinti pagrindinius erdvinius daznius ir jy harmonikas.
Keiciant impulsy centry atstumus Ax ir Ay, spektriniy maksimumy padétys kinta pagal
sary$] f = 1/A. Taip pat parodyta, kad labai mazas Zingsnis lemia intensyvy krateriy
persidengimag, dél kurio pavirSiaus reljefas jgauna beveik vienmatj pobudj.

Atsitiktinés impulsy padéties paklaidos mazina pavirSiaus struktiiros periodiSkuma.
Didéjant atsitiktiniy poslinkiy amplitudei, diskretiis gardelés spektriniai maksimumai
platéja, jy intensyvumas mazéja ir jie palaipsniui pereina ] difuzinj fona. Aukstesniy
erdviniy dazniy komponentés iSnyksta anksCiau, tode¢l didesnés paklaidos labiausiai
paveikia spektrinés struktiiros tvarka.

Didinant pakartojimy skaiciy pavirSiaus SiurkStumas palaipsniui did¢ja, tac¢iau po tam
tikro sluoksniy skaiciaus jsisotina. KeicCiant atstumg tarp impulsy centry nustatyta, kad
maziausias pavirSiaus SiurkStumas pasiektas, kai Ax = Ay = 18 um, o gauta verté buvo
Sa=104,87 nm. Tairodo, kad Siame skenavimo algoritme egzistuoja optimalus impulsy
persidengimas: per mazas zingsnis sukelia per didelj pakartotinj ty paciy sriciy
abliavima, o per didelis Zingsnis palieka nepakankamai paveiktas zonas tarp krateriy.
Kai Ax = Ay = 18 um, o atsitiktinés padéties paklaidos apribotos iki 1 um, nustatyta,
kad pavirSiaus SiurkStumas priklauso nuo posukimo kampo tarp sluoksniy.
Pasirinktame rezime, kai N = 15, maziausia Siurk§tumo reikSmé pasiekta ties 82° kampu
(Sa = 90,19 nm). Sis rezultatas rodo, kad optimizuojant skenavimo algoritma biitina
vertinti ne tik impulsy Zingsnj ir pozicionavimo paklaidas, bet ir pasikartojimy
orientacijg.

Impulsy i8déstymo geometrija taip pat turi jtakos galutinei pavirSiaus morfologijai.
Keturkampe gardele pakeitus j $ediakampe, gauta Sa = 150,82 nm. Sis rezultatas rodo,
kad SeSiakampé gardel¢ Siame parametry rinkinyje automatiSkai nesumazino

Siurk$tumo.
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Santrauka (LT)

Sio darbo tikslas buvo nustatyti ir optimizuoti pagrindinius lazerinés abliacijos
skenavimo algoritmo parametrus, siekiant sumazinti pavir§iaus SiurkStumg. Darbe apzvelgti
pavirSiaus Siurk§tumo parametrai Ra ir Sa, Furjé transformacija bei PSD pagrjsta pavir$iaus
spektriné analiz¢, taip pat Frenelio atspindziy sukeliami optiniai nuostoliai lazerio ir medziagos
saveikoje. Sie aspektai svarbiis todél, kad galuting pavir§iaus morfologija lemia ne tik
pasalintos medziagos kiekis, bet ir krateriy forma, jy persidengimas bei efektyvus jtekis,

priklausantis nuo kritimo kampo ir atspindZio.

Rezultatai gauti taikant MATLAB aplinkoje sukurta skaitmeninj model;, kuriame
krateriy formavimasis apraSomas pagal eksperimentiSkai nustatytg lazerio jtekio profilio ir
kraterio geometrijos priklausomybe. Modelyje taip pat jvertinamas efektyvaus jtekio kitimas
del lokaliy kritimo salygy ir Frenelio atspindziy. Modeliuota 1 mm storio natrio-kalkiy stiklo
plokstel¢, pradinis pavirSiaus SiurkStumas laikytas lygus nuliui, o lazerio parametrai prilyginti

PHAROS lazeriniam $altiniui. Pavir§iaus morfologijos tyrimas suskirstytas j penkias dalis.

Pirmoje dalyje, esant fiksuotam sluoksniy skai¢iui N = 3 ir 0° posiikio kampui tarp
sluoksniy, buvo kei¢iami impulsy centry atstumai Ax ir Ay. Dvimaciai Furjé spektrai parode,
kad pagrindiniy erdviniy dazniy maksimumai kinta pagal sarysj f = 1/A. MazZéjant Zingsniui
did¢ja krateriy persidengimas, tod¢l reljefas viena kryptimi tampa tolygesnis, o spektruose
iSrySkéja beveik vienmacio pavirSiaus pozymiai. Pastebétos harmonikos siejamos su netiesine

kraterio formavimosi priklausomybe nuo jtekio.

Antroje dalyje, kai Ax = Ay = 18 um, buvo jvestos atsitiktinés impulsy padéties
paklaidos, aprasytos Gauso skirstiniu. Nustatyta, kad did¢jant paklaidoms silpnéja periodinei
gardelei budingi spektriniai maksimumai: jie platéja, praranda intensyvumg ir pereina i difuzinj
fona. Tai rodo, kad pozicionavimo tikslumas yra svarbus siekiant iSlaikyti tvarkingg ir

prognozuojama pavirSiaus tekstura.

Trecioje dalyje tirta pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo pakartojimy skaiciaus ir
impulsy centry atstumo. Nustatyta, kad didéjant sluoksniy skaiciui Sa reik§me i$ pradziy kinta
sparciau, taiau ties N = 15 pradeda nusistoveti, todel §i verté pasirinkta tolimesnei analizei.
Keiciant Zingsnj tarp impulsy centry nustatyta, kad maziausias SiurkS$tumas pasiekiamas, kai
Ax = Ay = 18 um, o gauta verté¢ buvo Sa = 104,87 nm. Tai rodo, kad Siame reZime susidaro

optimalus krateriy persidengimas.
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Ketvirtoje dalyje, kai Ax = Ay = 18 um, paklaidos apribotos iki 1 pm, o N = 15, tirta
Sa priklausomybé nuo postkio kampo tarp pasikartojimy. Gauta nemonotoniska
priklausomybé¢, o maziausias SiurkStumas pasiektas ties 82° kampu, kai Sa = 90,19 nm. Tai
patvirtina, kad postkio kampas yra reik§mingas optimizavimo parametras, nes jis keicia

krateriy persidengimo geometrija ir reljefo dedamyjy sumavimasi.

Penktoje dalyje jvertinta impulsy gardelés geometrijos jtaka pavirSiaus SiurkStumui.
Keturkampé gardelé buvo pakeista SeSiakampe, kai kas antra impulsy eiluté pastumiama x
kryptimi per impulso spindulj. Tokiu atveju gauta Sa = 150,82 nm, tod¢l Siame parametry
rinkinyje SeSiakampé gardelé pavirSiaus kokybés nepagerino. Rezultatas rodo, kad gardelés
forma turi biiti optimizuojama kartu su Zingsniu, sluoksniy skai¢iumi, poslinkio dydziu ir

pasikartojimy orientacija.
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Summary (EN)

The aim of this thesis was to determine and enhance the key variables of a laser ablation
scanning method with the goal of minimizing the surface roughness produced. It overviews
roughness indicators such as Ra and Sa, spectral analysis of surface topography using
Fourier/PSD methods, and the impact of Fresnel reflection losses during laser-material

interactions.

The outcomes were achieved through the utilization of a numerical model based on MATLAB.
Within this model, the process of crater development is explained by a connection established
through experimentation between the laser fluence distribution and the resulting crater shape.
Furthermore, the model takes into consideration adjustments in the actual fluence due to
specific local conditions of incidence and Fresnel reflections. A sample of soda-lime glass with
a thickness of 1 mm and no initial unevenness was employed. A wavelength of 257 nm was
chosen, and the parameters of the laser were set based on a laser source known as PHAROS

Yb:KGW.

In the first part, with N = 3 repetitions and a 0° rotation angle, the pulse-to-pulse spacings Ax
and Ay was varied. The 2D Fourier spectra showed that the dominant spatial-frequency maxima
follow the relation f = 1/A. As the spacing decreases, stronger crater overlap reduces the
modulation contrast in one direction, leading to a quasi-one-dimensional spectral pattern. The
observed harmonic components are associated with the nonlinear dependence of crater depth

on absorbed fluence.

In the second part, the spacing was fixed at Ax = Ay = 18 um and random position errors were
introduced by shifting each point in x and y following a Gaussian distribution. The results
showed that increasing positional disorder weakens the periodic structure: discrete lattice
maxima broaden, lose intensity, and gradually transform into a diffuse background. Higher-
frequency components disappear first, indicating that positioning accuracy is important for

maintaining a predictable surface texture.

In the third part, the dependence of surface roughness on the number of repetitions and pulse-
to-pulse spacing was investigated. The Sa value changed more rapidly at low repetition
numbers but began to stabilize at approximately N = 15. Therefore, this number of layers was
selected for the following optimization steps. The lowest roughness was obtained at Ax = Ay =
18 pum, where Sa = 104.87 nm, indicating an optimal crater overlap under the selected

conditions.
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In the fourth part, with Ax = Ay = 18 pm, random shifts limited to 1 pm, and N = 15 repetitions,
Sa was evaluated as a function of the rotation angle between repetitions. The dependence was
non-monotonic, and the minimum roughness was reached at 82°, where Sa = 90.19 nm. This
confirms that the rotation angle is an important optimization parameter, as it changes crater

overlap geometry and the superposition of surface relief components.

In the fifth part, the influence of pulse lattice geometry on surface roughness was assessed. The
square lattice used in previous simulations was replaced with a hexagonal arrangement, where
every second row was shifted in the x direction by one beam radius. In this case, Sa = 150.82
nm was obtained, showing that the hexagonal lattice did not improve surface quality for this
parameter set. Therefore, lattice geometry should be optimized together with pulse spacing,

number of layers, positional shift, and rotation angle between repetitions.
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