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Trumpiniai / Abbreviations
3D — trimatis (angl. three-dimensional)

CCD - krivj kaupiantis ir jj nuskaitantis jrenginys (angl. charge-coupled
device)

CAD — kompiuteriu projektuotas modelis (angl. computer-aided design)

DKP — didziausias krasto pazeidimas (angl. the widest edge damage)
LED - puslaidininkinis Sviestukas (angl. light emitting diode)

SEM - skenuojantis elektrony mikroskopas (angl. scanning electron
microscope)

SLG - silikatinis stiklas (angl. soda-lime glass)

VKP — vidutinis kraSto pazeidimas (angl. average edge damage)
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1. Ivadas

Skaidrios medziagos, ypa¢ stiklai, yra placiai naudojamos optiniy
elementy gamyboje dél savo didelio optinio skaidrumo pla¢iame spektriniame
diapazone, cheminio ir terminio stabilumo bei gery mechaniniy savybiy.
Stikliniai optiniai elementai pasizymi ilgaamziskumu ir tinkamumu darbui
sudétingomis aplinkos salygomis, todél jie daznai pasirenkami tiek
laboratorinése, tick pramoninése sistemose. Paprastai, optiniai pavirsiai ir
mikro optiniai elementai naudojami vaizdinimo, apS$vietimo, jutikliy ar
telekomunikacijy optinése sistemose. Ypatingg reikSme Siose srityse turi lgSiy
masyvai, leidziantys kompaktiSkai ir efektyviai valdyti Sviesos sklidima [1-3]
ar formuoti pageidaujamg spinduliuotés intensyvumo pasiskirstyma [4, 5].

TradiciSkai mikro optiniy elementy, jskaitant leSiy masyvus, gamyba
remiasi tokiais metodais kaip karStu presavimu [6], terminiu pavirSiaus
perlydimu [7] ar rasaliniu raSymu [8]. Nors Sios technologijos leidzia pasiekti
auksta pavirSiaus kokybe, jos daznai reikalauja sudétingy daugiaetapiy
procesy ir i§ anksto paruosty formy, kaukiy ar Sablony. Be to, tokie metodai
riboja geometrinj lankstuma, apsunkina greita prototipavima ir dazniausiai yra
pritaikyti tik ribotai medziagy grupei, pavyzdziui, polimerams. Sie
apribojimai tampa ypac aktualiis kuriant individualizuotus ar mazy serijy
stiklinius optinius elementus.

Atsizvelgiant j Siuos trikumus, vis didesnis démesys skiriamas lazerinéms
technologijoms kaip alternatyviam mikro optiniy pavirSiy formavimo
metodui, kuriuo bty gebama iSpjauti, suformuoti ir nupoliruoti stikla su viena
sistema. Lazeriai jrodé savo pranasuma kaip lankstus ir preciziSkas jrankis
jvairiy medziagy mikroapdirbimui. Pastaraisiais metais buvo iSsamiai
tyringjamos metaly [9, 10], puslaidininkiy [11, 12] ir dielektriky [13]
apdirbimo galimybés. Be to, galimybé operatyviai keisti formuojamy
elementy geometrija sudaro galimybe lazerinéms technologijoms tapti
universaliu pramoniniu jrankiu.

S. Schwarz palygino populiariausius lazerinius laisvosios formos optikos
formavimo metodus, apjungiancius tokias technologijas kaip lazeriné
abliacija, stiklo ésdinimas ar dvifotoné polimerizacija [14]. Autorius
konstatavo, kad stikly lazerinio frezavimo ir poliravimo CO> lazeriu derinys
yra universaliausias buidas, leidziantis optinius elementus formuoti i$skirtinai
lazerinémis technologijomis. Taigi stikliniy optiniy elementy formavimas tik
lazeriniais S$altiniais tapo itin aktualia tyrimy kryptimi, siekiant tobulinti
lazerines mikro optikos gamybos technologijas bei padidinti jy naSumg ir
optine kokybe iki masinei gamybai biidingy standarty.



Viena i8 perspektyviy lazeriniy technologijy pritaikomy optiniy elementy
gamybai yra tiesioginé stikly abliacija nuo virSutinés bandinio pusés. Tai yra
universali lazeriné technologija, gebanti apjungti stiklo pjovimo ir pavirSiaus
frezavimo zingsnius kartu jgalinant jvairiy, lazerio pluostui skaidriy ir
neskaidriy optiniy terpiy 3D apdirbima. Kita vertus, ji gana léta, ypac
apdirbant storesnius stiklus. Tai lemia, kad reikia ieSkoti biidy kaip didinti Sios
technologijos efektyvuma bei spartg neprarandant apdirbimo kokybés, kad ji
biuty konkurencinga pramonéje. Pastaroji problema yra Sios disertacijos
pagrindiné tyrimy sritis.

Siame darbe aptariami rezultatai, gauti pritaikant lazerine stikly abliacijos
technologija optiniy elementy gamybai. Apskritai, tyrimai isskirti j tris dalis —
elementy pjovimo, jy pavirSiaus formavimo bei poliravimo etapus. Stiklo
pjovimas placiau aptartas 4 skyriuje, kur buvo gilinamasi j pjovimo greicio
didinimg. Vienas i$ perspektyviy biidy padidinti pjovimo efektyvuma ir sparta
yra pjauti stikla pro vandens sluoksnj. Siuo tikslu buvo tyrinéjamas stiklo
pjovimas oro ir vandens aplinkose su femtosekundiniu lazeriu esant dideliems
impulsy pasikartojimo dazniams (=100 kHz). Tyrime buvo parodyta
sudaromo vandens sluoksnio jtaka lazerinés sistemos parametrams, kai jie yra
optimizuojami didziausiam pjovimo greiciui ir efektyvumui.

Tiriant galimybe spartinti optinio elemento pavirSiaus formavimo etapg, 5
skyriuje buvo analizuojama lazeriniy impulsy trukmés jtaka apdirbamo
pavirsiaus kokybei bei apdirbimo skyrai. Parodytas femtosekundiniy impulsy
pranaSumas formavimo greityje ir skyroje lyginant su ilgesniais
pikosekundiniais impulsais. Papildomai pademonstruotas biidas didinti
apdirbimo skyra apdirbant ne skaidry, o pasiurkstinta stiklo pavirsiy. Sio
skyriaus pabaigoje iSsamiai iStirta lazeriniy paplifipy sudaryty i$
femtosekundiniy lazeriniy impulsy jtaka formavimo procesui. Parodytas
frezavimo spartos ir efektyvumo didéjimas prastéjant apdirbamo pavirsiaus
kokybei. Pagrindinis démesys buvo skirtas mechanizmui, dél kurio didéja
medziagos pasalinimo efektyvumas paplitipy rezime.

Galiausiai, 6 skyriuje apraSyti rezultatai gauti CO, lazeriu poliruojant
suformuotus lesiy masyvus, o 7 skyriuje pateiktas realus suformuoty masyvy
pritaikymo pavyzdys, jas integruojant j pramoning sistema.

1.1. Disertacijos tikslas ir uzdaviniai

Sios disertacijos tikslas buvo iitirti biidus didinti tiesioginés stiklo
abliacijos sparta bei kokybe pritaikant lazerinio apdirbimo technologija
optiniy elementy gamybai. Tam buvo issikelti uzdaviniai: (i) iStirti 1030 nm
bangos ilgio femtosekundinio lazerio jtaka skirtingy storiy stikly pjovimo
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procesui ore ir pro tekanc¢io vandens sluoksnj; (ii) istirti pikosekundiniy ir
femtosekundiniy impulsy jtaka stiklo pavirSiaus frezavimui; (iii) iStirti stiklo
pavirSiaus frezavimg panaudojant GHz paplitipy rezima; (iv) pagaminti lesiy
masyvus kombinuojant stiklo frezavimo ultratrumpy impulsy lazeriu ir
pavirSiaus poliravimo CO; lazeriu technologijas.

1.2. Praktiné nauda ir naujumas

Disertacijoje gilinamasi | optiniy pavirS§iy formavima pasitelkiant
tiesioginés lazerinés abliacijos nuo virSutinio stiklo pavir§iaus technologija.
Sprendziamas pagrindinis technologinis trikumas — létas stiklo abliacijos
procesas — ir tiriami biidai jam spartinti.

Pirmiausia, pirma kartag buvo pademonstruotas lazerinis stikly pjovimas
ore ir pro tekantj vandens sluoksnj panaudojant didelius lazerio impulsy
pasikartojimo daznius. Abiejose aplinkose buvo tiriamos stiklo pjovimo
spartos ir efektyvumo priklausomybés nuo skirtingy lazerinés sistemos
parametry. Parodyta, kad pjaunant stiklg pro vandens sluoksnj, galima ne tik
paspartinti procesa, bet ir pasiekti aukstesne pjiivio kokybe.

Papildomai, buvo analizuojama GHz paplitipy jtaka stiklo apdirbimo
procesui. Pirmg karta pademonstruota, kad spartus stiklo frezavimo
efektyvumo augimas paplitipy rezime yra susijes su medziagos pasalinimo
mechanizmy pokyciais lazerinés abliacijos metu: pereinama nuo $velnios
stiklo abliacijos (nenaudojant paplitipy rezimo) prie stiklo skaldymo ir
pasalinimo didesnémis medZziagos frakcijomis (paplifipy rezime), kas stipriai
lemia medziagos pasalinimo sparta bei apdirbamo pavirSiaus kokybe.

Galiausiai pirma kartg buvo sistemingai palyginta optiniy pavirSiy gamyba
skirtingos trukmés lazeriniais impulsais, panaudojant femtosekundinj ir
pikosekundinj lazerius. Pademonstruotas femtosekundiniy impulsy
pranasumas optiniy pavirS$iy formavime. Papildomai panaudojus lazerinio
poliravimo technologija, vien tik lazeriais buvo pagaminti lgSiy masyvai ir
sékmingai pritaikyti ultravioletinio Sviestuko pluosto homogenizavimo
sistemoje.

1.3. Ginamieji teiginiai
1. Lazerinis stiklo pjovimas ultratrumpais lazerio impulsais vandens
aplinkoje, lyginant su pjovimu ore, uztikrina efektyvy bandinio

ausinimg pjaunant 110-550 pum storio stiklus. Tai leidzia naudoti
maksimalig lazerio galig iSvengiant kritinés stiklo destrukcijos, kuri
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ore jvyksta pjaunant 550 um storio bandinj, bei uztikrina mazesnj
defekty kiekj, siauresnius pjovimo kanalus ir didesnj proceso greit].
Femtosekundiniais lazerio impulsais galima pasiekti submikroninj
frezavimo tiksluma veikiant jau lazeriu apdirbta pavirSiy, kas
uztikrina mazesnj SiurkStuma ir iki 2,6 karto didesnj naSumg nei
frezuojant ta patj stiklg su pikosekundiniais lazeriniais impulsais.
Femtosekundinio lazerio GHz paplitipy panaudojimas yra netinkamas
optiniy pavirs$iy formavimui siekiant didinti frezavimo spartg dél
pasikei¢ian¢io medziagos Salinimo mechanizmo - intensyvesnio
pavirSiaus dauzymo ir medziagos Salinimo stambiomis frakcijomis,
kas krastutiniu atveju lemia stiprig apdirbimo kokybés degradacija
augant pavirSiaus SiurkStumui S; iki 17,7 karto.

Selektyvus lazerinis frezavimas femtosekundiniais impulsais,
derinamas su papildomu CO; lazeriniu poliravimu, uztikrina geresne
optinio  pavirSiaus  kokybe nei  analogiSkas  apdirbimas
pikosekundiniais impulsais, taiau dél bendrai iSliekancio per didelio
banguotumo W, S$i technologija labiau tinka optiniy elementy ir
prietaisy gamybai, kur Sis parametras néra kritinis.

1.4. Publikacijos

Moksliniai rezultatai, aptarti Sioje disertacijoje, buvo publikuoti 3-uose

recenzuojamuose moksliniuose leidiniuose [S1-S3]. Be to, doktorantiiros
studijy metu buvo iSspausdintos dar trys publikacijos [S4-S6]. Rezultatai

pristatyti 5-iose tarptautinése mokslinése konferencijose [C1-C5]. I §j sarasa

nejtrauktos dvi nacionalinés doktoranty konferencijos ,,Fiztech® bei du
zodiniais ir du stendiniais praneSimai tarptautinése vasaros mokyklose.

Moksliniai straipsniai tiesiogiai susije su Sia disertacija (iSspausdinti

tarptautiniuose mokslo leidiniuose, turinciuose cituojamumo rodiklj
Clarivate Web of Science (WoS) duomenuy bazéje):

S1.

S2.

E. Markauskas, L. Zubauskas, G. Raciukaitis, P. GecCys,
Femtosecond laser cutting of 110-550 um thickness borosilicate glass
in ambient air and water, Micromachines 14(1), 176 (2023).

L. Zubauskas, E. Markauskas, A. Vysniauskas, V. Stankevi¢, P.
Gecys, Comparative analysis of microlens array formation in fused
silica glass by laser: femtosecond versus picosecond pulses, Journal
of Science: Advanced Materials and Devices 9(4), 100804 (2024).
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S3.

L. Zubauskas, E. Markauskas, P. Sleiniateé, P. Gedys, Classical top-
down fused silica milling with a femtosecond laser using different
laser pulse burst regimes, Journal of Materials Processing Technology
155, 820-830 (2025).

Kiti moksliniai straipsniai publikuoti doktorantiiros studijy laikotarpiu
(iSspausdinti  tarptautiniuose = mokslo leidiniuose, turinciuose
cituojamumo rodiklj Clarivate Web of Science (WoS) duomeny bazéje):

S4.

SS.

Sé.

E. Markauskas, L. Zubauskas, B. Voisiat, P. GeCys, Efficient water-
assisted glass cutting with 355 nm picosecond laser pulses,
Micromachines 13(5), 785 (2022).
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2. Literatiiros apzvalga
2.1. Lazerinés spinduliuotés saveika su medziaga

Lazeriniam pluostui krentant j medziaga, gali pasireiksti keli pagrindiniai
sgveikos mechanizmai. Pirma, lazerio pluostas gali atsispindéti nuo stiklo
pavirsiaus. Neatsispindéjusi dalis patenka j medZziaga, kur gali biiti iSsklaidyta,
sugerta, arba pereiti pro ja be didesniy nuostoliy. Dazniausiai pasireiskia visi
Sie efektai, tai yra lazerio energija néra tik tiesiogiai panaudojama medziagos
apdirbimui — turime ir lazerinés spinduliuotés energetinius nuostolius.

Stiklo apdirbimo kontekste svarbiausia yra energijos sugertis medziagoje.
Lazerinés spinduliuotés energija medziagoje yra sugeriama laidumo
elektrony. Taciau stiklai yra dielektrinés medziagos, kuriose laidumo juosta
yra atskirta nuo valentinés — idealiu atveju laidumo juostoje elektrony néra.
Norint perkelti elektrong i§ valentinés j laidumo juostg, reikia jam suteikti
energija, atitinkancig arba didesne¢ uz draustiniy energijy tarpa E.

Tam tikslui galimi du skirtingi atvejai: tiesiné ir netiesiné sugertis. Tiesiné
sugertis stikluose gali vykti, jeigu lazeris generuoja trumpy bangos ilgiy
spinduliuote, esancig UV spektro dalyje. Tokiu atveju lazerio generuojamy
fotony energija yra pakankama suzadinti elektrong i$ valentinés j laidumo
juosta.

Bendrai, kai fotono energija yra didesné nei medziagos draustiniy energijy
tarpas, spinduliuotés sugertis ir jos intensyvumo mazéjimas gali buti
apraSomas Beer — Lambert désniu [15]. Sis désnis nusako, kad medziaga
sklindancios lazerinés spinduliuotés intensyvumas / mazéja eksponentiskai, o
maz¢jimo sparta priklauso nuo sugerties koeficiento u:

I1(z) = (1 = R)Ije ™ #. (1)

Sioje formuléje I(z) yra lazerinés spinduliuotés intensyvumas, nusklidus tam
tikra atstumg z, o Iy — pradinis intensyvumas. Paprastai tariant, sugerties
koeficientas u yra atvirks$¢iai proporcingas atstumui L, kurj praéjus lazerinei
spinduliuotei medziagoje, jos intensyvumas sumazéja apytiksliai 2,7 karto.

Kita vertus, lazerinés sistemos gali generuoti spinduliuote artimojoje IR
dalyje, kurioje fotono energija yra mazesné uz draustiniy energijy tarpa. Tokiu
atveju elektronas gali pereiti (biti suzadintas) j laidumo juosta tik dél
netiesinés sugerties mechanizmy. Priklausomai nuo fotono energijos ir lazerio
intensyvumo, galimi du pagrindiniai netiesinés sugerties mechanizmai:
daugiafotoné ir tuneliné jonizacija [16].

Naudojant didesnés energijos fotonus, bet vis dar tenkinant salyga, kad
vieno fotono energija yra mazesné uz draustiniy energijy tarpa, elektronas gali
biiti suzadintas i§ valentinés j laidumo juostg dél daugiafotonés jonizacijos

15



mechanizmo. Sis procesas vyksta, kai elektronas vienu metu sugeria keliy
fotony energija. Kuo mazesné fotono energija, tuo didesnj jy skaiciy N reikia
sugerti, kad elektrono energija virSyty E,. Taciau tai kartu reiskia, kad tuo
paciu laiko momentu vis didesnis fotony skaifius turés saveikauti su
elektronu, todél mazéja sgveikos skerspjuvis arba Sio proceso tikimybeé op).
Norint, kad mechanizmas nenutriikty mazinant fotony energija, reikia didinti
lazerinés spinduliuotés intensyvuma. Taigi, daugiafotonés jonizacijos sparta J
gali buti iSreiksta taip [17]:
J = ol” @

Kai lazerinés spinduliuotés elektrinio lauko stipris tampa palyginamas su
medziagos atomo vidiniu potencialu, yra galimas tuneliavimo mechanizmas
[18]. Tokiu atveju, lazerinés spinduliuotés elektrinis laukas iskreipia atomo
vidinj potencialg, todé¢l elektronui perkelti | laidumo juosta reikia maziau
energijos. D¢l atomo vidinio potencialo iSkreipimo susidaro baigtinio plocio
ir auksSCio potencialinis barjeras. Jeigu barjeras pakankamai mazas, tai
elektronas gali buti suzadintas ir tiesinés sugerties metu. Kita vertus, jei
barjero aukstis yra mazesnis nei atomo jonizacijos energija, tai gali jvykti
virSbarjeriné jonizacija be papildomos fotono sugerties.

Sarysis tarp $iy dviejy netiesiniy mechanizmy aprasomas L. V. Keldysh
parametru y [18]:

y = ﬁ mcnleoEg’ (3)
kur m ir g, atitinkamai, yra elektrono masé ir kriivis, ¢ — §viesos greitis, n —
medziagos luzio rodiklis ir & - vakuumo dielektriné skvarba. Jeigu y < 1,5, tai
dominuos tuneliné jonizacija ir atvirk$c¢iai, jei y > 1,5 — dominuos
daugiafotoné jonizacija [16].

Suzadinti elektronai toliau greit¢ja laidumo juostoje sgveikaudami su
iSoriniu  elektromagnetiniu lauku (lazerine spinduliuote). Judédamas
elektronas gali susidurti su medziagos atomu. Jeigu elektrono energija virSija
atomo jonizacijos energija, tai atomas bus jonizuotas — taip suzadinamas
naujas elektronas. Sis procesas vadinamas smigine jonizacija, o jam tesiantis
suzadinty elektrony skaicius pradeda augti eksponentiskai — vyksta grifitiné
jonizacija. Laisvyjy elektrony skaicius auga, kol pasiekiamas kritinis jy tankis
Nie = 10*' em™!, kuris atitinka plazmos susidarymo pradzig [19]. Toliau
saveikaujant stiklui ir lazerinei spinduliuotei, stiklas pradeda, kaisti, todél
jvyksta jo faziniai virsmai.

Dar vienas lazerinés spinduliuotés energijos sugerties mechanizmas tampa
svarbus stiklo apdirbime, naudojant CO, lazerio generuojama 10,6 pm bangos
ilgio spinduliuote. Siuo atveju, infraraudonojoje srityje veikianéiy lazeriy
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generuojamos spinduliuotés energija gali biiti sugeriama ir per fononus —
atomy virpesius. PaprasCiausiu atveju S§ig sugertj galime jsivaizduoti
pasitelkus klasikinj osciliatoriaus modelj [20].

Tokj osciliatoriy sudaro teigiamo ir neigiamo krtivio jonai. Stiklg veikiant
iSorinei jégai (elektromagnetiniam laukui) jonai pradeda svyruoti apie
pusiausvyros padéti, o jy svyravimo daznis atitinka lazerio daznj. Jeigu
iSorinio lauko daznis atitinka rezonanso salyga, stebimas rezonansinis
reiSkinys, kai smarkiai iSauga svyravimo amplitud¢ ir sustipréja sugertis [20].

Lydytas kvarcas yra sudarytas i$ silicio (Si) ir deguonies (O) tetraedriniy
grupiy, kur keturi deguonies atomai supa vieng silicio atoma, o atskiros grupés
sujungtos per bendrus deguonies atomus. Vibracinius daznius nusako Si-O-Si
jungtys [21]. Paprastai SiOs tetraedry virpesiai lemia sugertj, kai iSorinés
spinduliuotés bangos ilgis yra >9 pum [22]. Kita vertus, sugertis 3 — 9 um
bangos ilgiy ruoze yra lemiama aukStesnio daznio fundamentiniy mody
generacijos (angl. overtones) bei keliy fonony mody sumos (dazniy
iSplitimas), kai jungiamasis deguonies jonas yra asimetriSkai tempiamas
aplinkiniy silicio jony [21, 22]. Galiausiai, artimojoje IR srityje (<3 pum)
egzistuoja sugerties maksimumy smailés esant 1,39 ar 2,73 pm bangos
ilgiams dél priemaiSiniy OH grupiy virpesiy [23].

2.2. Pazeidimy formavimasis stikle
2.2.1. Medziagos pavirSiaus pazeidimas

Stiklui sugérus pakankamai energijos, tai yra esant pakankamam energijos
jitekiui, jvyksta stiklo pavirSiaus pazeidimas. Skaidrios medziagos optinio
pramusimo slenkstis gali biiti suprantamas kaip neutralios medziagos
peréjimas | plazmos buseng, kurioje medziaga efektyviai sugeria lazerinio
pluosto energija. Tai jvyksta, kai laisvyjy krivininky tankis medziagoje
pasiekia kriting verte, kuri atitinka plazmos susidarymo pradzig. Stiklams §is
dydis yra apytiksliai 10! cm™ eilés [24]. Galima pramuSimo pasekmé — stiklo
pavirSiuje susidarantis pazeidimas.

Slenkstinj energijos jtékj Fw, kuriam esant susidaro kritinis kriivininky
tankis ir atsiranda optiSkai matomas medZziagos pazeidimas, galima
eksperimentiSkai nustatyti pagal J. M. Liu apraSytg metodika [25]. Taikant $j
metoda, medziagos pavirsiuje kei¢iama impulso energija, o tuomet matuojami
suformuoty krateriy skersmenys. Lazerinio impulso energija E, siejasi su

energijos jtékiu Gauso pluosto centre F taip:

2E

F,=—2 4
0 T[wg ()
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kur @y yra lazerinio pluoSto radiusas ties bandinio pavir§iumi. Pusiau
logaritmingje skaléje gaunama tiesiné priklausomyb¢ tarp suformuoty krateriy
skersmeny ir naudoto energijos jtékio. Ekstrapoliavus $ig ties¢ | taSka, kur
kraterio skersmuo lygus nuliui, nustatomas slenkstinis energijos jtékis.

Galiausiai, energijos jtékiui virSijant slenksting verte, jvyksta stiklo
pavirSius abliacija — paSalinamas tam tikras medziagos kiekis. ISabliuoto
kraterio gylis d bei turis V gali biiti aprasomi taip [26]:

— F .
d = doln (5)
ndowi = Fy
— = 6
2 (In Fth) , (6)

kur dy — efektinis energijos sugerties gylis.
2.2.2. Stiklo skeldéjimas

Formuojant pazeidimus stiklo pavirSiuje, dél medziagos trapumo gali
atsirasti jtrikimy (skylimy). Sie jtrikimai daZniausiai pradeda plisti nuo bet
kokio atsitiktinio defekto, o tai sumazina stiklo mechaninj atsparuma. M. Sun
aprasé¢ termodinaminj ir atominiy jungCiy nutraukimo mechanizmus,
aiskinancius jtritkimy formavimasi stikluose [13].

Termodinaminis procesas siejamas su lokaliu medziagos kaitinimu [27,
28]. Siuo atveju lazerio energija sugeriama mazame medziagos tiryje, kuris
jkaista iki lydymosi arba garavimo temperatiiros [29]. Si jkaitusi zona pradeda
sparciau pléstis, o Sis plétimasis nusakomas terminiu plétimosi koeficientu.
Besiplecianti medziagos dalis pradeda spausti aplinking Saltesng zona. Dél to
stikle susidaro gniuzdomieji (spaudziamieji) ir tempiamieji jtempiai, kuriems
vir§ijus medziagos stiprumo ribg, stiklas jskyla [28].

Atominiy jung€iy nutraukimo lemtas jtrikimy formavimasis vyksta
veikiant stiklg pikosekundiniais arba femtosekundiniais lazerio impulsais.
Ultratrumpy impulsy sgveikos su stiklu metu yra suzadinami laidumo
elektronai. D¢l stabdomosios sugerties Sie elektronai gali jgyti elektronvolty
eilés energija, pakankama medziagos atominiams rySiams suardyti. Srityje,
kurioje nutraukiami atominiai rySiai, atsiranda tu$tuma ir jtriikimas. Sis
jtrukimas néra matomas plika akimi, nes jo matmenys yra nanometrinéje
skaléje [30-32].

Apjungiant abu mechanizmus, M. Sun [13] apibendrino, kad plika akimi
matomas didesniy matmeny jtriikimas i$ pradziy susidaro dél atominiy rysiy
nutraukimo. Véliau $is nanometrinis jtrukimas iSauga dél Siluminés
akumuliacijos ir stikle susidaran¢iy terminiy jtempiy.
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H. Shin ir D. Kim aptaré galimg pjiivio krasty skeldéjimo mechanizma
apatinéje stiklo puséje [33]. Eksperimenty metu, naudojant 800 nm bangos
ilgio ir 50 fs trukmés lazerinius impulsus, buvo pjaunamas 100 um storio
borosilikatinis stiklas. Palyginus pjovimo rezultatus, gautus esant skirtingiems
lazeriniy impulsy persiklojimams, nustatytas désningumas, kad apatiniai
pjivio krastai stipriau skeldéjo mazinant tarpg tarp impulsy centry. Siomis
salygomis, norint prapjauti stikla, reikéjo didesnio skenavimy skaiciaus.
Autoriy aiSkinimu, tokiu atveju apdirbimo proceso metu apatinéje pjtvio
puséje liko plonas stiklo sluoksnis, kuris neislaiké savo svorio bei lazerio
skeldéjima.

Svarbu atkreipti démesj, kad susiformave jtrikimai daro neigiamg jtakg
optinéms medziagos savybéms [27]. Vienas i§ galimy neigiamy efekty yra
sugerties padidéjimas, sukeliantis optinio elemento pazeidimg. N.
Bloembergen parodé, kad medziagos pavirSiaus pazeidimai (kanalai, poros,
itrukimai), kuriy matmenys virSija 0,01 um, Iémé mazesnj slenkstinj
medziagos pazeidimo energijos jtékj [34]. Taip pat M. D. Feit i§skyré, kad
lazerio spinduliuotés intensyvumas plySio viduje (lydytame kvarce) gali
iSaugti proporcingai medziagos luzio rodikliui, pakeltam ketvirtuoju laipsniu,
o tai atitikty 4 — 5 kartus didesng¢ vertg nei pradiné [35].

I8 kitos pusés, jtrikimai mazina ir bandinio mechanin;j stipruma. A. Griffith
[36] aprasé, kad jéga, reikalinga sulauzyti stiklg, yra atvirksciai proporcinga
skylimo ilgiui. Taigi, kuo jtrukimas ilgesnis, tuo mazesnés jégos reikia stiklui
sulauzyti. Siuo atveju M. Sun [13] parodé, kad jtriikimy ilgis priklausé nuo
Silumos paveiktos zonos charakteristiky. Kuo platesné Silumos paveikta zona,
tuo ilgesni susidar¢ jtrukimai. Taigi, pjaunant stikla, yra svarbu iSvengti
Silumos paveiktos zonos susidarymo arba bent sumazinti jos dydj bei apriboti
stiklo skeldéjima.

2.2.3. Turiniai pazeidimai

Popavirsiniai pazeidimai taip pat gali turéti jtakos stiklo mechaniniam
stiprumui. Siuos paZzeidimus lemia lazerio spinduliuotés sklidimas stikle. M.
Sun tyré pikosekundiniy impulsy sukeltus pazeidimus skaidriose medziagose
[37]. Remdamasis teoriniais skaiiavimais ir eksperimentiniais rezultatais,
autorius jvardijo kelis galimus pazeidimy tipus po iSabliuotu kraterio dugnu:
plona pazeidimo sluoksnj, dengiantj kraterio pavirsiy, po juo esancias spygliy
formos mikrostruktiiras (pazeidimus) ir spyglius ties kanalo krastais (Zr. 1
pav.).
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Plonas pazeidimo sluoksnis buvo siejamas su netiesine lazerinés
spinduliuotés sugertimi stikle ir susiformavo, kai laidumo elektronai perdave
sugertg energija medziagai. Tuo tarpu spygliy formos pazeidimai po plonu
sluoksniu atsirado dél lazerinio pluosto ltizimo ties oro-stiklo sandiira, pluosto
sklidimo bei energijos sugerties stiklo tliryje. Anot autoriaus, S§ios
modifikacijos pradéjo formuotis ten, kur laidumo elektrony tankis buvo
apytiksliai eile mazesnis uz kritinj.

z (pm)

Spyglio formos pazeidimai
1pav. ISablivoty kanaly skerspjiiviai ir sugeneruoti pazeidimai gauti
eksperimentiskai po 5 impulsy (a) ir 10 impulsy (b) bei gauti modeliuojant 5
impulsy (c) ir 10 impulsy (d) abliacijq. (c) ir (d) nuotraukose raudona spalva
pazymétas pazeidimy regionas, kur laidumo elektrony tankis buvo artimas
kritinei vertei. Juodomis rodykléemis pazyméti spyglio formos pazeidimai.
Paimta is [37)].

Papildomy jzvalgy pateiké Y. Ito, kuris nagrinéjo spyglio formos
pazeidimy atsiradimg pjaunamo kanalo kraStuose [38]. Autorius Sias
struktiiras susiejo su jtempiy relaksacija, vykstancia po lazerinio apdirbimo
(abliacijos). Siame tyrime krateriai stikle buvo formuojami 228 fs trukmeés
lazeriniais impulsais, o kraterio skerspjuvyje iSmatuoty pazeidimy ilgis sické
7,3 um. Atlikta teoriné analizé parodé, kad praéjus 0,5 ns po lazerinio impulso
Stvio, stiklo temperatira tapo tinkama jtempiy relaksacijai. Po 4 ns
temperatiira sparciai nukrito dél $iluminio laidumo stikle, todél relaksacijos
procesas nutriiko. Taigi, pra¢jus 4 ns po lazerinio impulso, jtempiai jau buvo
relaksave, o modeliuojamas liekamosios deformacijos ilgis ties kanalo krastu
sieké 6,4 um, kas buvo artima eksperimentiskai gautai vertei.
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2.2.4. Fokusavimasis stiklo tiiryje

Lazeriniam pluostui sklindant stikle, pazeidimai taip pat gali susidaryti dél
fokusavimosi reiskinio. Intensyviam Gauso pluostui sklindant skaidriomis
Kero terpémis, jis gali pradéti fokusuotis [19]. Taip nutinka todél, nes bendras
medziagos lizio rodiklis ny, priklauso nuo lazerinés spinduliuotés intensyvumo
I

ny, = ng + ny,l, (7)
kur no yra medziagos liizio rodiklis, o 7, — netiesinis medziagos liizio rodiklis.
Esant dideliam spinduliuotés intensyvumui, bendras medziagos liizio rodiklis
padidéja. Kadangi Gauso intensyvumo pasiskirstymo pluoste didziausias
intensyvumas sutelktas jo centringje dalyje ir mazéja j krastus, centrinéje
pluosto dalyje luzio rodiklis tampa didesnis nei periferijoje. Tod¢l centrinéje
dalyje lazerio pluostas sklis mazesniu faziniu grei¢iu ir ims fokusuotis
(medziaga suveikia kaip teigiamas lesis).

Kita vertus, fokusavimasi stabdo kiti lygiagreciai vykstantys procesai,
neleidziantys pluostui kolapsuoti. Svarbiausi i§ jy yra difrakcija ir
daugiafotoné sugertis (bei jos sukelta plazmos generacija). Bitent Siy
konkuruojanéiy reiskiniy pusiausvyros pakanka $viesos gijy (angl. filaments)
susidarymo dinamikai aprasyti [19].

Siekiant, kad lazerinis pluostas pradéty fokusuotis reikia atsverti difrakcija
[39]. Tam reikia, kad pradiné lazerinio pluosto smailin¢ galia virSyty kriting
verte P [40]:

3,772
~ Brnony, ®

0'tn

Kol lazerio pluosto galia dél sugerties mechanizmy nenukrenta Zemiau

kr

kritinés vertés, Sviesos gija gali formuotis toliau [41].

Sis fokusavimosi reiskinys ir §viesos gijy formavimas yra pla¢iai taikomas
stikly lazeriniam apdirbimui. Suformuotose Sviesos gijose lazerinis pluostas
iSlieka sufokusuotas didesniuose atstumuose negu paprastai fokusuojant
Gauso pluosta, o tai leidzia formuoti keliy milimetry gylio pazeidimus [42,
43]. Tai itin naudinga pjaunant storus stiklus.

2.3. Optinio pavirSiaus sgvoka

Apibendrinant, norint suformuoti kokybiskg optinj elementg, bitina
maksimaliai sumazinti pazeidimy dydj stiklo pavirSiuje, kad i elementa
krintanti ar juo sklindanti Sviesa nebiity chaotiSkai iSsklaidoma. Tokio
elemento pavirSius, kuriame Sviesa pakeicia kryptj dél atspindzio ar luzio
reiskiniy, vadinamas optiniu pavirSiumi. Jo kokybei kiekybiskai jvertinti
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dazniausiai naudojamas vidutinis kvadratinis SiurkStumas R, nusakantis
SiurkStumo profilio auk$¢iy nuokrypiy nuo vidutinés vertés kvadrating
vidutine reikime. Sis parametras yra tiesiogiai susijes su elektromagnetiniy
bangy sklaida — didéjant SiurkStumui, didéja ir sklaidos nuostoliai [44].

T. V. Vorburger et al. [44] iSskyré du galimus atvejus: optiSkai lygy ir
optiskai beveik lygy pavirSius. Optiskai lygaus pavirSiaus atveju, kai
spinduliuoté krenta statmenai pavirSiui, galioja salyga, kad pavirSiaus
SiurkStumas yra nedidesnis nei dvideSimtoji bangos ilgio dalis (Rq < 4/20).
Tokiu atveju pavirSiaus nelygumai yra daug mazesni uz spinduliuotés bangos
ilgj, todél sklaida yra minimali. Pagal J. M. Bennett [45] komerciSkai
poliruoty optiniy elementy pavirSiaus SiurkStumas R, siekia nuo 1,5 iki
2,5 nm, o tam tikrais atvejais ir <0,5 nm. OptisSkai beveik lygiam pavirsiui
galioja Svelnesné salyga — pavirSiaus SiurkStumas turi buti nedidesnis nei
septintoji bangos ilgio dalis (Rq < A/7) [44]. Galiojant §iai salygai, kai 4/20
< Rq < A/7, yra stebima stipresné kritusios spinduliuotés sklaida, bet toks
optinis elementas dar gali biiti naudojamas optinése sistemose, kur néra
bitinas tikslus atvaizdo atkiirimas.

Kita vertus, be pavir§iaus Siurk§tumo, svarbus ir jo banguotumas,
sukeliantis aberacijas (iSkraipantis optiniu elementu pragjusia Sviesa). M. S.
Virdee [46] pateiké kelias lazerinéje sistemoje naudojamy optiniy elementy
pavirSiaus banguotumo vertes. Jo iSmatuotos vidutinés banguotumo
amplitudés W, sieké 20-30 nm. Be to, literatiroje sutinkami kriterijai
apibréziami per optinio kelio skirtumg (angl. optical path difference), kuris
rodo skirtumag tarp realaus ir teorinio (idealaus) optinio kelio tam tikroje
elemento vietoje [47]. Sis dydis yra svarbus vertinant optinés sistemos
gebéjimg tiksliai atkurti vaizdg. Paprastai, bet koks B auks¢io nelygumas
elemento pavirSiuje, sukelia optinio kelio pokyti lygy B(1-ng), kur ny —
elemento 10zio rodiklis. Aukstos kokybés atvaizdavimo sistemose
(teleskopuose ar mikroskopuose) naudojami elementai, kuriuose optinio kelio
skirtumas yra ne didesnis nei ketvirtis bangos ilgio [47].

2.4. Lazerinés technologijos stiklo pjovimui ir frezavimui

Optinio elemento gamyba sudaro du etapai: norimos formos padéklo
i§pjovimas ir jo pavirSiaus formavimas frezuojant. Siam tikslui gali bati
taikomi keli lazerinio apdirbimo metodai: mikrojtrukiy (triikkiy) generavimas
stiklo tliryje su vélesniu mechaniniu atskyrimu [48], apdirbimas i$ apatinés
stiklo pusés [49] bei tiesioginé abliacija nuo virSutinio pavirSiaus (Zr. 2 pav.)
[50]. Pastarosios dvi technologijos yra tinkamos abiem gamybos etapams, o
trikiy generavimas gali biiti pritaikytas tik stiklo padéklo pjovimui. Dél Sios
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priezasties, norint visiSkai iSpjauti ir suformuoti optinj elements, biitina
kombinuoti kelias skirtingas technologijas.

[
\

=

!

(a) (b)
2 pav. Perspektyviausios lazerinés stikly apdirbimo technologijos: triikiy
generavimas (a), stiklo apdirbimas is apatinés pusés (b) ir tiesioginé abliacija
nuo stiklo virsaus (c). Siuo atveju, triikiy generavimas atliekamas Beselio
pluostu. Paveiksle dx, dy bei dz atitinkamai Zymi atstumus tarp gretimy
lazeriniy impulsy X, Y bei Z kryptimis. (a) dalies paveikslas adaptuotas is
[27], o (b, ¢) is [51].

2.4.1. Pjovimas generuojant trukius

Stiklo pjovimas, generuojant pazeidimus stiklo tiiryje, remiasi lazeriniu
pazeidimy formavimu ir stiklo mechaniniu atskyrimu isilgai sukurty
deformacijy [52]. Sis metodas yra labai panaus j mechaninj stikly raizyma
réztuku. Proceso esmé — lazeriu stikle lokaliai sukeliami jtempiai, lemiantys
itrukiy susidarymg [52]. Pjuvis suformuojamas pozicionuojant Siuos
itrukimus | vieng linija (eilg), o Sio proceso tikslas — vienu lazerio pluosto
skenavimu sukurti pakankamai gilius pazeidimus ir taip padidinti pjovimo
spartag. Tam yra pritaikomas Beselio pluostas [48] arba Gauso pluosto
fokusavimosi reiskinys [53].

Pagrindinis Sios technologijos privalumas — galimybé greitai suformuoti
pjuvius su idealiai vertikaliomis sienelémis. Pavyzdziui, M. Mackevicitité
aprasé teoring galimybe pasiekti net 32 m/s pjovimo greitj [43]. Autorés
straipsnyje lydyto kvarco stiklas buvo pjaunamas formuojant iki 1,5 mm gylio
pazeidimus, kuriuos lémé femtosekundinio lazerinio pluosto fokusavimasis.

Mazesni, milimetry per sekund¢ (mm/s) eilés pjovimo greiciai pasiekiami
gilias struktiiras formuojant Beselio pluostu. Tai lemia faktas, kad skenavimas
tokiu atveju atliekamas ne galvanometriniu skeneriu, o pozicionavimo stalais.
J. Dudutis, naudodamas pikosekundinius Beselio pluosto impulsus, pjové
1 mm storio silikatinj stikla ir pademonstravo iki 250 mm/s pjovimo greitj
[54]. Panasiai, S. Chen 6 mm storio silikatinj stikla prapjové 200 mm/s greic¢iu
[55]. Galiausiai, K. Mishchik, formuodamas Beselio pluosta su
femtosekundiniy impulsy MHz paplitipomis, pademonstravo kelis kartus
didesnius pjovimo grei¢ius - 0,5 mm storio aliuminio borosilikatinis stiklas
buvo prapjautas 600 mm/s greiciu. [56].
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Kita vertus, pagrindinis technologinis triikumas yra tas, kad $is metodas
dazniausiai skirtas tik tiesiems pjuviams formuoti. J. Lopez iSskyre, kad
pjuviy radiusas gali siekti iki 1 mm [57].

2.4.2. Frezavimas nuo apatinés stiklo pusés

Kita technologija — lazerinis stikly pjovimas nuo apatinés pusés, kuri gali
biti pritaikyta ne tik stiklo pjovimui, bet ir jo frezavimui. Ji i8siskiria tuo, kad
apdirbimo procesas yra inicijuojamas apatiniame bandinio pavir§iuje ir toliau
vyksta nuo apacios j virSy. Kadangi lazerinis pluostas fokusuojamas per
bandinj, sumazéja energijos nuostoliai, kuriuos paprastai sukelia lazerinés
spinduliuotés ekranavimas abliacijos produktais (pasalinamomis stiklo
dalelémis) ir generuojama plazma. Kartu uztikrinama didelé pjovimo ir
frezavimo sparta, nes technologija remiasi jtrikiy generavimu bei
kontroliuojamu stiklo skaldymu i keliy Simty mikrometry dydzio daleles [58].
PavyzdZziui, 1 mm storio silikatinio stiklo pjovimo greiciai sieké iki 20,9 mm/s
[49], o lydyto kvarco frezavimo sparta ir efektyvumas atitinkamai
140,4 mm?*/min ir 130 pm?®/pJ [59].

Kita vertus, §i technologija turi ir trikumy. Vienas pagrindiniy — stambus
krasty apskeldéjimas, kuris gali siekti net kelis milimetrus [49]. Taip pat
pjovimas nuo apatinés pusés technologiSkai netinka neskaidriems stiklams,
kuriuose lazeriné spinduliuoté negali biiti sufokusuojama ] apatinj stiklo
pavir$iy. Pastarasis ribojimas lemia ir tai, kad §i technologija yra netinkama,
kai bandinj reikia apdirbti i$ abiejy pusiy, taip sukuriant 3D elementa.

2.4.3. Tiesioginé stiklo abliacija nuo virSutinio pavirSiaus

Paminétus abiejy technologijy trikumus padeda spresti tiesioginé stiklo
abliacija nuo vir§utinio pavir§iaus. Siuo atveju, kaip sufleruoja technologijos
pavadinimas, medziaga pasalinama kryptimi nuo virSaus link stiklo apacios,
todél galima atlikti ir neskaidriy medziagy 3D apdirbimg. Kita vertus, tai yra
gana léta technologija. J. Dudutis pademonstravo milimetro storio silikatinio
stiklo pjovima 0,19 mm/s grei¢iu [51], o E. Markauskas gavo dar mazesnj -
0,036 mm/s pjovimo greit] apdirbdamas 0,5 mm storio silikatinj stiklg [50].
Siek tiek didesnis, 3 mm/s siekiantis pjovimo greitis buvo pasiektas tik
pjaunant itin plonus, 100 um storio stiklus [33]. Apskritai mazesn¢ pjovimo
sparta, lyginant su kitomis lazerinémis technologijomis, lemia tai, kad
tiesioginés abliacijos metu dalj lazerio spinduliuotés energijos ekranuoja patys
abliacijos produktai bei sugeneruota plazma [60, 61].
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Didéjant stiklo storiui, pjovimo greitis staigiai maz¢éja, o tai tiesiogiai susij¢
su nuozulniy pjivio sieneliy (,,V* formos kanalo profilio) formavimusi [62].
Patys nuozulntis krastai susidaro dél lazerinio pluoSto Gauso intensyvumo
skirstinio [37]. D¢l Sios priezasties pradinis stiklo pazeidimas yra parabolés
formos [26, 37]. Vykstant stiklo pjovimui ir giléjant kanalui, iSauga energijos
nuostoliai dél lazerio spinduliuotés atspindziy nuo kanalo sieneliy [63].
Atitinkamai mazéja kanalo dugng pasiekiantis lazerinés spinduliuotés
energijos jtékis, o tai gali lemti kanalo gylio jsisotinimg — visiska pjovimo
proceso sustojima [63, 64].

Apibendrinant, tiesioginé abliacija pasizymi universalumu — ji leidzia
pjauti ir kartu formuoti sudétingos geometrijos objektus jvairiose medziagose.
Be to, galima lengvai apdirbti abu stiklo pavirsius ir taip sukurti 3D optinj
elementa. Taciau isSlieka poreikis ieSkoti metody, kaip pagreitinti procesa, kad
§i technologija priartéty prie spartos, demonstruojamos apdirbimo nuo
apatinés stiklo pusés metu.

2.5. Pjovimas pro tekantj skyscio sluoksnj

Tiesioginés abliacijos spartg galima padidinti pakeitus aplinka, kurioje
apdirbamas bandinys. Tam puikiai tinka jvairiis skysciai, pavyzdziui, vanduo.
Eksperimento schema gana paprasta — bandinys abliuojamas per ant jo
pavirSiaus suformuota vandens sluoksnj.

Skystj i lazerinés abliacijos zong galima tiekti keliais biidais: tiesiogiai
panardinant bandinj j stovintj [65, 66] arba tekantj [67, 68] vandenj, naudojant
auksto slégio (dazniausiai nuo 5 iki 60 MPa [69]) vandens Ciurksle lazerio
spinduliuotei nukreipti [70, 71] arba purSkiant vandens dulksng S$alia
apdirbamos zonos [10, 72]. Dauguma tyrimy atlikta panardinant bandinius j
stovintj arba létai tekantj vandenj, kai vir$ bandinio esancio skyscio sluoksnio
storis sieké nuo keliy iki keliy de$imé&iy milimetry. Siy tyrimy metu iryskéjo
pagrindiniai tokios eksperimentinés schemos trikumai. Pirma, dél lazerio
spinduliuote inicijuoto bandinio kaitimo skystyje ties abliacijos zona susidaro
kavitacijos burbulai [67, 72]. Jie vandens pavirSiuje sukelia bangas,
lemiangias lazerinés abliacijos nestabiluma [73]. Sie nestabilumai pasireiskia
lazerio pluosto sasmaukos (fokusavimo centro) padéties svyravimais ir
spinduliuotés sklaida dél difrakcijos bei ltzio reiskiniy ties vandens ir burbuly
sandlira. Antra, storas vandens sluoksnis padidina lazerio spinduliuotés
energijos nuostolius dél optinés sugerties. Esant 2 mm storio vandens
sluoksniui, §ie nuostoliai sieké 6,5 %, kai buvo naudojama 1080 nm bangos
ilgio lazeriné spinduliuoté [73].
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abliacijos zonos ir taip sudarant plona, tekantj skyscio sluoksnj [50]. Tokiu
atveju tekanti vandens srové sparciai paSalina susidariusius burbulus, o paties
vandens sluoksnio storis iSlicka mazesnis nei 1 mm [72], todél sumazéja ir
lazerio spinduliuotés energijos nuostoliai.

Lazeriniam medziagy apdirbimui buvo iSbandyti ir kiti skysciai. A. Garcia-
Giron tyré stiklo keramikos abliacijg nanosekundiniu 1064 nm bangos ilgio
lazeriu pro 3 mm storio etilenglikolio sluoksnj [65]. Vis délto $i terpé teigiamo
poveikio neturéjo — suformuoty kanaly gylis iSliko panaSus j gautajj abliuojant
stiklg ore. Padidinus skysCio sluoksnio storj, abliacijos procesas visiskai
nutriko. Savo ruoztu L. S. Jiao naudojo femtosekundinj 775 nm bangos ilgio
lazer;j silicio abliacijai pro skirtingus alkoholius: metanolj, etanolj, butanolj ir
pantenolj [74]. Abliacijos metu pastebéta, kad Zemesnés virimo temperatiiros
skysciai (metanolis, etanolis) sumazino nusédusiy abliacijos produkty kiekj
Salia apdirbimo zonos. Visais atvejais, lyginant su abliacija ore, buvo stebimas
Silumos paveiktos zonos sumazéjimas.

Visgi didziausia proceso spartos padidéjimg dazniausiai lemia bitent
vandens naudojimas. A. Kanitz palygino gelezies lazerinio frezavimo
efektyvuma, abliuojant ja pro skirtingus alkoholius ir vandenj [75]. Tyrimas
parodé, kad gelezj abliuojant vandens aplinkoje buvo suformuojami giliausi
dariniai bei pasiekiamas didZiausias proceso efektyvumas (1,2340,13 pm?/uJ
per vieng lazerinj impulsg), lyginant su abliacija pro metanolj, etanolj, acetong
bei tolueng. Atitinkamai H. Liu pasieké gilesnius kraterius silicyje, kai
abliacijg femtosekundiniu lazeriu atliko pro vandens sluoksnj, o ne pro etanolj
[76]. Galiausiai, pats vanduo yra patrauklesnis taikymams dél to, nes yra pigus
ir ekologiskai nekenksmingas [67, 72].

2.5.1. Vandens sluoksnio nauda lazerinio apdirbimo procesui

Paprastas biidas didinti tiesioginés stiklo abliacijos spartg — didinti viduting
lazerio galig. Taciau toks sprendimas didina termine akumuliacija stikle, dél
to intensyvéja defekty formavimasis: didéja pjuvio krasty apskeldéjimai ir
intensyvéja jtrikiy generacija, kuri mazina bendrg stiklo mechaninj stipruma
[36, 62]. Kita vertus, pertekline §ilumg, sugeneruojamg lazerinio pjovimo
metu, galima efektyviai sumazinti auSinant stikla vandeniu. A. Kruusing
nustaté, kad vandens naudojimas lazeriniame apdirbime padidina lazerio
spinduliuotés sugeneruotos Silumos nuostolius aplinkai [77]. Tai savo ruoztu
sudaro salygas medziagas efektyviai pjauti naudojant didesng¢ viduting lazerio
galig ir taip padidinti tiek proceso sparta, tiek kokybe. Pavyzdziui, vandeniu
ausinamas stiklas buvo sékmingai abliuojamas D. Crimella tyrime, naudojant
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320 wJ energijos pikosekundinius lazerinius impulsus [78]. Tyrimo metu buvo
pjaunamas 525 um storio silikatinis stiklas, panardintas j vandenj. Vienu
320 pJ energijos lazeriniu impulsu buvo pasalinama apytiksliai 1125 pm?
stiklo (frezavimo efektyvumas sieké apie 3,5 pm?/uJ). Tuo tarpu ore stiklo
prapjauti nepavyko, nes dél terminés akumuliacijos pradédavo formuotis
skylimai, dél kuriy bandiniai tiesiog suduzdavo.

Vandens sluoksnio naudg mazinant terminj medziagy pazeidimg
pademonstravo ir J. Zhou [72]. Siuo atveju nanosekundiniu 1064 nm bangos
ilgio lazeriu buvo pjaunamas silicis. Autoriai parodé¢, kad pjuviai, atlikti pro
plong tekantj vandens sluoksnj, lémé pastebimai mazesnes termiskai paveiktas
zonas nei pjaunant ore. Taip pat, lyginant vienodomis vidutinémis lazerio
galiomis suformuoty kanaly gylius ore ir vandenyje, pastaroji terpé leido
pasiekti iki trijy karty gilesnius pjuvius. Panasias tendencijas, formuodamas
kraterius bei kanalus stikle femtosekundiniu lazeriu, pademonstravo ir M.
Silvennoinen [79]. Siuo atveju stiklo abliacija pro vandens sluoksnj leido gauti
iki dviejy karty gilesnius kraterius su lygesnémis sienelémis bei mazesniais
defektais jy krastuose. Vertindamas visiska stiklo prapjovimo procesg ore bei
per tekant] vandens sluoksnj, E. Markauskas pademonstravo, kad vandens
sluoksnio sudarymas leido pasiekti iki 8 karty efektyvesnj 0,5 mm storio
silikatinio stiklo pjovima pikosekundiniu lazeriu [50]. Siuo atveju stiklo
pjovimo efektyvumas pro vandens sluoksnj sieké apytiksliai 5,4 um?/uJ.

Egzistuoja keli faktoriai, lemiantys stiklo pjovimo spartos didéjima ji
pjaunant pro vandens sluoksnj. Pirma, N. Krstulovi¢ iSskyré, kad vanduo
padeda pasalinti abliacijos produktus i§ apdirbimo zonos, taip sumazindamas
energijos nuostolius, atsirandancéius dél lazerio spinduliuotés ekranavimo
[80]. Konkreciau, A. Kruusing i$skyré du pagrindinius abliacijos produkty
pasSalinimo mechanizmus, kuriuos susiejo su termine vandens konvekcija bei
kavitacijos burbuly formavimusi bei jy jrimo dinamika [81]. Kita vertus,
energijos nuostoliai gali buti mazinami ir dél vandens jtakos susidaranciai
plazmai. Buvo pademonstruota, kad vandenyje susidaro mazesniy matmeny,
trumpiau gyvuojanti plazma [82, 83]. Be to, dé¢l vandens sukeliamo erdvinio
apribojimo, padidéja plazmos slégis. G. Y. Mak parodé, kad plazmos slégis
gali buti iki 8,4 karty didesnis, lyginant su plazma, susidaranc¢ia abliuojant
medziagg ore [83]. Didesnio slégio plazma, kartu su suyranciais kavitacijos
burbulais, kuria stipresnes smiigines bangas, o tai prisideda prie spartesnio
abliacijos produkty paSalinimo [67, 68, 83, 84].

Galiausiai, naudojant femtosekundinius impulsus, vandens sluoksnyje gali
pasireiksti lazerinio pluosto fokusavimosi efektas, leidziantis iSlaikyti didelj
lazerinés spinduliuotés intensyvumg pjaunant storesnius stiklus [85]. Tam
reikia, kad lazerinio impulso smailiné galia virSyty vandens kriting
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fokusavimosi galig [86]. Imant, kad vandens lGzio rodiklis yra lygus 1,329, o
netiesinis 10zio rodiklis 1030 nm bangos ilgiui — 4,1 x 102 m*/W [87], tai
vandenyje kritiné galia yra lygi tik 2,9 MW. Siai salygai tenkinti uZtenka turéti
350 fs trukmés ir 1,1 pJ energijos impulsus. Pavyzdziui, S. Butkus
pademonstravo 1 mm storio stiklo pjovima, iSnaudodamas §j netiesinj procesa
[88]. Tyrime 0,6 - 1,5 mm storio vandens sluoksnyje vyko 260 fs trukmés
lazeriniy impulsy fokusavimasis, uztikrinantis pjuvius su apytiksliai 1:15
plocio ir gylio santykiu. Tai yra ypac aktualu mazinant pjaunamy medziagy
eikvojima ir formuojant itin siaurus pjavius. Siuo atveju, pjovimo greitis sické
apie 0,3 mm/s. Kita vertus, tyrime buvo orientuojamasi | kuo siauresnius
pjuvius, todél lazerinis pluoStas buvo skenuojamas tik vienoje linijoje. Tai
reiskia, kad buvo formuojamas keliasdeSimties mikrometry ploc¢io kanalas, o
visiskas (pilnas) stiklo prapjovimas buvo jmanomas tik dél lazerinio pluosto
fokusavimosi vandenyje [63]. Ore formuojamo kanalo gylis sotinosi ties 300
— 400 um, o pjovimas sustojo dél energijos nuostoliy ties ,,V* formos kanalo
sienelémis.

2.6. Stiklo frezavimas naudojant GHz paplitipy rezima

Santykinai naujas metodas lazerinio medziagy apdirbimo spartai didinti
yra naudoti lazeriniy paplitipy rezima. Siuo atveju ultratrumpi lazeriniai
impulsai yra generuojami MHz arba GHz pasikartojimo dazniu, todél laiko
tarpai tarp impulsy yra atitinkamai nanosekundziy arba pikosekundziy eilés.
Vienas pirmyjy paplitipy rezimo naudg medziagy apdirbime aptaré C. Kerse,
aprasydamas abliacija auSinama medziagos paSalinimo rezimga (angl. ablation-
cooled regime) [89]. Siame modelyje kiekviena lazerio impulsy paplitipa
abliuoja dar neatvésusig medziaga, kadangi pirmojo impulso sugeneruota
Siluma nespéja difunduoti i§ apdirbimo zonos. Tokiu biidu vélesniy impulsy
energija sunaudojama tiesiogiai medziagai paSalinti, o ne jos pakartotiniam
pasildymui iki lydymosi ar garavimo temperatiiros. Taigi, abliacijos procesui
palaikyti pakanka mazesnés energijos impulsy, o tai kartu sumazina energijos
nuostolius dél silpnesnio spinduliuotés ekranavimo sugeneruota plazma [90].

Kita vertus, S. M. Remund palygino skirtingy medziagy (silikatinio stiklo,
safyro, nertidijancio plieno, vario, zalvario) frezavimo efektyvumus, gautus
frezuojant $iy medziagy pavirSius su GHz paplitipy rezimu ir be jo [92].
Rezultatai parodé, kad frezuojant metalus GHz paplitipy rezimu pasiekiamas
mazesnis efektyvumas nei taikant tradicinj apdirbimo biidg. Efektyvumo
padid¢jimas naudojant paplifipas buvo pastebétas tik lazerinio grezimo metu,
kai, pasak S. M. Remund, vyksta intensyvesné Siluminé akumuliacija ir
didesnis metalo kiekis paSalinamas skysto lydalo forma.
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3 pav. Lydytame kvarce isfrezuoty ploty topografijos bei frezuoto pavirsiaus
SEM nuotraukos, kai abliacijai buvo naudotas femtosekundinis lazeris
pavienio impulso rezime (a) bei GHz paplitipy rezime sudarytame is P=5 (b)
ir P=10 (c) lazeriniy impulsy. Visais atvejais abliacijos sqlygos buvo
vienodos: atlikta 10 skenavimy lazerinj pluostq skenuojant 2 m/s greiciu.
Tarpas tarp skenuojamy linijy buvo 20 um. Paveiksluose F raidé zZymj
naudotg energijos jtékj. Paimta is [91].
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Vis délto paplitipy nauda didinant frezavimo efektyvuma bei spartg buvo
pastebéta stikly apdirbime. S. M. Remund silikatinio stiklo frezavimo
efektyvumg padidino apytiksliai tris kartus: nuo 10,2 um*/pJ (nenaudojant
paplilipy rezimo) iki 32,7 um?®/pJ, kai paplitipg sudaré 25 impulsai [92]. D.
Metzner frezuodamas lydyta kvarca, frezavimo efektyvuma padidino 5.4
karto (nuo 5,3 iki 26,7 um?/uJ), naudodamas 5 impulsy GHz paplitipg [93].
Padvigubines impulsy skai¢iy GHz papliiipoje, S. Schwarz dar labiau
padidino lydyto kvarco frezavimo efektyvuma [91]. Siuo atveju kvarco
frezavimo efektyvumas iSaugo 7,4 karto (nuo 6,8 iki 50,8 pm?®/pJ).

Taciau kol kas néra vieningos nuomonés, kokie mechanizmai nulemia
efektyvumo padidéjima, kai stiklai frezuojami GHz paplitipy rezimu. S.
Schwarz [91] ir S. M. Remund [92] pasteb¢jo, kad paplitipy rezimas lemia
prastesne apdirbimo kokybe, ir tai susiejo su destruktyvesniu abliacijos
pobudziu. S. Schwarz fiksavo didéjant] pavirSiaus Siurk§tuma R, nuo 0,4 um
(nenaudojant paplitipy rezimo) iki 3 um efektyviausiu rezimu (Zr. 3 pav.).
Kita vertus, S. M. Remund rySkaus pavirSiaus Siurk§tumo padidéjimo
nepastebéjo, tac¢iau uzfiksavo jtrikiy (skylimy) formavimasi stiklo pavirSiuje,
ji frezuojant GHz paplitipomis. Galiausiai, D. Metzner tyrimo atveju stiklo
frezavimo kokybé neprastéjo — pavirSiaus SiurkStumas visais atvejais iSliko
mazesnis nei 1 pm [93]. Autorius efektyvumo didéjimg naudojant paplitipy
rezimg aiSkino Silumine akumuliacija stikle, kurig sukelia didelio
pasikartojimo daznio lazeriné spinduliuoté.

2.7. Lazerinis poliravimo etapas optiniy elementy gamybai

Po lazerinio apdirbimo suformuotas stiklo pavirSius dazniausiai yra per
SiurksStus optiniams taikymams. Norint sumazinti §io SiurkStumo sukeliamus
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Sviesos sklaidos nuostolius, biitina atlikti papildomg pavirSiaus poliravimo
etapa. Mechaniniai automatizuoti poliravimo metodai $iuo atveju néra
patraukliis, kadangi jie daZniausiai pritaikyti didelio ploto plokStiems
pavirSiams. Be to, mechaninio apdirbimo metu yra suapvalinami optinio
elemento krastai bei nepasiekiami giliau esantys reljefo pavirSiai [94]. Todél
sudétingos geometrijos pavirSiai daznai poliruojami tik rankiniu btdu, o tai
prailgina gamybos trukme, padidina savikaing, o galutiné pavirSiaus kokybe
tiesiogiai priklauso nuo operatoriaus jgudziy [94].

Lazerinis stikly poliravimas dazniausiai atlickamas naudojant CO; lazerj.
Taip yra todél, kad stiklas gerai sugeria 10,6 um bangos ilgio spinduliuote —
Siam bangos ilgiui stiklo sugerties koeficientas siekia apie 10° m™ [95]. Be to,
didelés (>100 W) vidutinés galios CO, lazeriai, generuojantys
mikrosekundinius impulsus, yra santykinai pigis, uztikrinantys pakankama
energijos jtéki didesnéje lazerio sgveikos su medziaga zonoje bei optimalig
sgveikos trukme [96, 97]. Dél Siy savybiy jie daznai pasirenkami stiklui
tolygiai kaitinti iki lydymosi ar garavimo temperatiiry. Medziagos garavimas
yra naudingas siekiant koreguoti pavirSiaus forma, o poliravimo procesas
vyksta dél medziagos perlydimo [98, 99].

(a) Lazerinis Stingimo (b)

pluostas Tarpas frontas Lazerinis
tarp pluostas

impulsy Stingimo

Pradinis
pavirsius

frontas

I$lydita zona
Pradinis

Perlydytas sluoksnis w pavirsius

TermiSkai paveiktas sluoksnis

4 pav. Negilaus (a) ir gilaus (b) perlydimo mechanizmy schemos. Gilaus
perlydymo atveju pavaizduotas lydalo judéjimas dél pavirsiaus jtempio
gradiento ir gravitacijos jégos. (a) dalis paimta is [100], (b) dalis paimta is
[101].

Lazeriniame poliravime i$skiriami du pagrindiniai mechanizmai: negilus
perlydimas (angl. shallow surface melting) ir gilus perlydimas (angl. surface
over melt; Zr. 4 pav.) [98]. Negilaus perlydimo mechanizmas
interpretuojamas kaip pavirsiaus iskilimy (mikroSiurkstumo) iSlydimas, kai
skystas lydalas dél kapiliariniy ir gravitacijos jégy suteka j greta esancias
daubas ir taip i$lygina reljefs. Sio proceso metu pavirsius yra perlydomas tik
dalinai, todé¢l sumazinamas jo mikroSiurkStumas, taciau neprarandama pradiné
elemento forma.

Padidinus energijos doze, perlydomas gilesnis stiklo sluoksnis ir
pereinama j gilaus perlydimo rezima. Sis rezimas taikomas tada, kai reikia
koreguoti paties elemento geometrija, pavyzdziui, pirminj kvadratinj profilj
pakeisti sferiniu [102]. Vis délto gilus perlydimas turi ir reikSminga trikuma

30



— jo metu formuojasi antriniai pavirSiaus nelygumai bei didéja pavirSiaus
banguotumas [98, 103].

Siuo atveju, giliai perlydant stiklo pavirsiy, yra modifikuojamas storesnis
medziagos sluoksnis, kurio gylis vir§ija pirminj pavirSiaus mikrosiurkstuma.
Lydalo pavirSiy toliau veikiant lazerio spinduliuotei, gali prasidéti
hidrodinaminis lydalo srauto judéjimas, prieSingas lazerio pluosto skenavimo
krypéiai (Zr. 4 pav.). Sis reiskinys pasireiskia dél temperatiiros gradiento tarp
skysto stiklo kietéjimo (stingimo) zonos ir srities, kurioje lazerio pluoStas
tiesiogiai sgveikauja su medziaga. D¢l Sio temperatiiry skirtumo atsiranda
lydalo pavirSiaus jtempio gradientas (lydalo pavirSiaus jtempis mazéja
did¢jant temperaturai [104]). Tai sukuria jéga skysCio pavirSiuje, nukreipta
stingimo zonos link. Artéjant prie stingimo zonos, temperatiiros gradientas
iSnyksta, o lydalo srautg stabdo pavirSiaus jtempio ir gravitacijos jégos, kurios
teoriskai turéty grazinti skystj i pradinj lygy pavir$iy [103]. Taciau lydalo
relaksacija stabdo skysto stiklo klampumas. Jei relaksacijos trukmé virsija
lydalo stingimo trukme, pavirSiuje susidaro periodiniai dariniai, didinantys
galutinj pavirSiaus banguotuma ir Siurkstumga [98, 103].

a) Formavimas b) ==
femtosekundiniu Perlydymas
lazeay B CO, lazeriu '
] 2 v w v
5
a4
3
<
Periodas Periodas

5 pav. LeSiy masyvo gamybos schema panaudojant femtosekunding ir CO;
lazerius, kai femtosekundiniu lazeriu yra suformuojamas masyvo karkasas
(a), o CO: lazeriu karkaso pavirsius perlydomas iki sferinés formos lesiy (b).
(c) helio-neono lazerio intensyvumo pasiskirstymas praéjus pagamintq lesiy
masyvq. Galutiniy formuoty leSiy aukstis ir periodas buvo atitinkamai 20 ir
40 um. Paimta is [105].

Abu S§ie poliravimo rezimai gali biti tiesiogiai pritaikomi formuojant
glaudziamyjy ploksciai iSgaubty mikrolesiy masyvus. H. K. Choi grupe,
naudodama femtosekundinj lazerj, lydyto kvarco pavirSiuje iSabliavo kanalus
ir taip suformavo keturkampés nupjautinés piramidés formos struktiiras [105].
Sie pavirsiai véliau buvo perlydomi su CO, lazeriu (Zr. 5a, b pav.). Perlydimo
metu gravitacijos veikiamas lydalas tekéjo nuo piramidziy virSaus ]
suformuotus kanalus, taip suformuojant sferinius l¢Sius. Elemento pavirSiaus
Siurk$tumas buvo sumazintas nuo 4,3 um iki 0,78 um, taciau tokia verté vis
tiek iSliko per didelé optiniams taikymams ir 1émé intensyvig Sviesos sklaidg
bei aberacijas elemente (Zr. Sc pav.).
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Panasius l¢8iy masyvus formavo T. Delgado [106]. Siame tyrime pradiniai
suformuoti pavirsiai silikatiniame stikle taip pat buvo perlydomi naudojant
CO; lazerij, taciau jy pirminiam formavimui buvo pasitelkti nanosekundinis ir
femtosekundinis lazeriai. Tyrimas parodé¢, kad nanosekundinis lazeris buvo
tinkamesnis pradinéms struktiiroms formuoti, kadangi trumpesniais impulsais
suformuoty pavirsiy perlydimo proceso optimizuoti nepavyko. Po perlydimo
femtosekundiniu lazeriu apdirbti lgSiy pavirSiai nebuvo visiskai iSlyginti
(i8liko mikronelygumy), todél jie pasizyméjo prastesnémis fokusavimo
charakteristikomis nei tie, kuriy gamybai naudotas nanosekundinis lazerinis
Saltinis. Kita vertus, abejais atvejais pavirSiaus SiurkStumas po poliravimo
sieké 3,7+ 0,1 nm.

Tikslesné lgSiy gamyba yra jmanoma orientuojantis j negily pavirSiaus
perlydima. Pavyzdziui, S. Schwarz, naudodamas femtosekundinj lazerj,
pirminiame etape visiSkai suformavo sferiniy mikrolgsiy masyva, o véliau §io
elemento pavirSiy poliravo CO, lazeriu, nepakeiCiant pradinés elemento
formos (Zr. 6a pav.) [14]. Nupoliruoto elemento pavirSiaus SiurkStumas R,
sieké 25 nm, o suformuotas l¢siy masyvas buvo sékmingai pritaikytas optinéje
atvaizdavimo sistemoje (Zr. 6b pav.).
= =

a) | |

LesSiy formavimas l‘ |‘ LeSiy poliravimas

femtosekundiniu lazeriu \ “ CO, lazeriu
[

b) Objektas
Uzfiksuotas atvaizdas

™ - MA- M A
LeSiy matrica
USB mikroskopas A A A A /
| o O
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6 pav. Lesiy masyvo gamybos schema leSius pilnai  suformuojant
femtosekundiniu lazeriu ir tada nupoliruojant pavirsiy iki optinés kokybés
panaudojant CO; lazerj (a). (b) suformuoto lesiy masyvo isbandymas
atvaizduojant ,,A " raide. Paimta is [14)].
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2.8. Kitos lazerinés optiniy elementy gamybos technologijos

Galima isskirti ir kitus lesiy masyvy formavimo metodus, kurie glaudziai
susije su lazerinémis technologijomis. Vienas i$ tokiy pavyzdziy yra lazerinis
stiklo modifikavimas kombinuotas su cheminiu ésdinimu [107]. Siuo atveju
leSiy masyvy formavimas gali biiti atliktas keliais biidais: medziagos
pavirsiuje lazerine spinduliuote suformuojami pradiniai pazeidimai (krateriai)
arba sukuriamos lokalios modifikacijos jos turyje, o véliau Sie dariniai yra
selektyviai i§ésdinami riigsciy arba Sarmy tirpaluose (Zr. 7a-c pav.).

F. Zhang [108] pademonstravo 8 - 10 pm skersmens lgsiy masyvo gamyba
ant lydyto kvarco bandinio. Tyrime femtosekundiniu lazeriu buvo suformuota
Simtas pradiniy krateriy stiklo pavirSiuje, kurie po to buvo ésdinami 5 %
vandenilio fluorido (HF) rugstyje, kol buvo gautos sferinés formos duobutés.
Pastebeta, kad per 30 minuciy buvo visiSkai i$ésdinti norimos formos
elementai, kuriy $iurk§tumas R, sieké 100 — 200 nm. Sio optinio elemento
funkcionalumas buvo sékmingai jvertintas registruojant atvaizdg CCD kamera
(zr.7d, e pav.).

A. Pan [109] taip pat pademonstravo $ig technologija ant polimero
bandinio. Naudojo panasia sistemg kaip ir minéta anksc¢iau. Suformavo lgsius,
kuriy skersmenys buvo nuo 20 iki 100 pm. Vienintelis skirtumas, kad naudojo
40 % HF, 69 % HNO3 (vandenilio nitrido) bei 99 % HAC (acto rugsties)
miSinj. Suformuoti l¢Siai irgi gana neblogai veike atvaizdavimo eksperimente.
b) 5% HF
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7 pav. Lazeriu iSabliuoti pazeidimai lydyto kvarco pavirSiuje (a), jy
ésdinimas vandenilio fluorido (HF) rigstyje (b) ir po ésdinimo gautas lesiy
masyvas (c). Sio lesiy masyvo testavimo schema atvaizduojant objektq CCD
kameroje (d) ir gautas rezultatas (e). Paimta is [108].

LeSiy masyvas
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Dar vienas lgSiy masyvy gamybos metodas — lazeriu inicijuotas stiklo
ésdinimas nuo galinés bandinio pusés (angl. laser-induced back-side wet
etching, LIBWE). Sis procesas vyksta lazerio spinduliuotei praeinant pro
optiskai skaidry bandinj ir sgveikaujant su prie galinio jo pavirSiaus esanciu
(dazniausiai organiniu) tirpalu. Sugerta fotony energija sukelia staigy skyscio
ikaitima ir gary fazés susidaryma. Tuomet susidariusi auksto slégio smiiginé
banga bei lokalus temperatiiros Suolis nulemia kontroliuojamg stiklo
pavirSiaus abliacija, vienu lazerio impulsu paSalinant mazesnj nei 1 nm
medziagos sluoksnj [110]. Tokiu budu stikla galima apdirbti naudojant
mazesnj energijos jtékj nei jo abliacijos slenkstis oro aplinkoje.

LeSiy masyvas, sudarytas i§ 1 mm diametro elementy, buvo suformuotas
naudojant fazing kauke, skirta i bandinj krintancio lazerio pluosto
intensyvumo skirstiniui moduliuoti. Taip pagaminty leSiy pavirSiaus
Siurk$tumas Ry sieké 10-30 nm [111]. Kita vertus, po lesiy formavimo buvo
reikalingas papildomas elemento valymo etapas, kadangi gamybos metu ant
stiklo pavirSiaus susidaré plonas anglies sluoksnis. Papildomas $io metodo
trikumas — butinybé gaminti naujas fazines kaukes kaskart norint pakeisti
elemento dizaing (geometrija).

Analogiskas lesiy masyvy formavimo metodas jgyvendinamas skystaja
terpe pakeiciant kietu (sausu) taikiniu — $is procesas vadinamas lazeriu
inicijuotu galinio pavirSiaus sausuoju ¢sdinimu (angl. laser-induced backside
dry etching, LIBDE). Lyginant su Slapiuoju ésdinimu (LIBWE), LIBDE
pasizymi didesne apdirbimo sparta ir lygesniu suformuoty struktiiry
pavirSiumi. Taciau Ramano spektroskopijos tyrimai rodo, kad stiklo pavirsius
Siuo atveju taip pat yra uzterSiamas taikinio medziagos dalelémis [112]. Be to,
procesui inicijuoti reikalingas gerokai didesnis energijos jtékis [112].

Taikant vieng i§ Sios technologijos variacijy, kurioje kaip taikinys naudotas
poliruotas grafitas, nanosekundiniu infraraudonosios (IR) spinduliuotés
lazeriu buvo formuojami legSiy masyvai (Zr. 8a pav.) [113]. Formavimo
trukmé (nuo 5 iki 15 min) tiesiogiai priklausé nuo lgSiy skersmens (70—
400 pm). Lazerinio apdirbimo metu suformuoti lesiai papildomai 30 min buvo
ésdinami 10 % vandenilio fluorido (HF) riigStyje. ISmatuotas vidutinis
pavirSiaus SiurkStumas R, sické 10 nm Igsiy virStnése (kur iSliko nepazeistas
pradinis stiklo pavirsius) ir 30-50 nm likusiame plote.

Suformuotos lesiy matricos fokusuojamas helio-neono lazerio pluostas
pateiktas 8b paveiksle. Eksperimento metu buvo stebima spinduliuotés
sklaida bei aberacijos, kurig tikétinai 1émé neideali l¢Siy forma (Zr. 8c pav.).
Lesiy formos netolygumus autoriai sitilé Salinti papildomai perlydant stiklo
pavirsiy CO; lazeriu arba kaitinant l¢Siy masyva krosnyje. Pazymétina, kad ir
§iuo atveju elemento pavirSius buvo uzterStas grafito dalelémis. Jos buvo
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Salinamos taikant specifinj valymo metoda: ant stiklo pavirSiaus suformuojant
plong vandens sluoksnj ir atliekant lazering abliacijg pro vanden;.
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8 pav. Lazeriu inicijuoto apatinio pavirsSiaus sauso ésdinimo schema
(LIBDE), kai taikinio vietoje naudojamas grafitas (a). Paveiksle skaiciais
suzyméta 1 — lazeris, 2 — galvanometrinis skeneris, 3 — telecentrinis lesis, 4 —
stiklo bandinys, 5 — grafitas ir 6 — stalas. Sios technologijos pagalba
suformuotu lesiy masyvu fokusuojamas helio-neono lazerio pluostas CCD
kameroje — intensyvumo skirstinys (b). Suformuoty lesiy profilis (c). Paimta
is [113].

Galima i$skirti ir dar vieng labai panasSia technologija naudojama dariniy
formavimui stikle - lazeriu indukuotos plazmos suzadintg abliacija (angl.
laser-induced plasma-assisted ablation, LIPAA) [114]. Siuo atveju sausas
kietas taikinys i kurj fokusuojama lazeriné spinduliuoté, yra patalpinamas
nedideliu atstumu nuo stiklo pavirSiaus (nuo keliy iki keliy Simty um) [115].
Pagrindinis trikumas, kad vélgi reikalingas bandinio valymas. Hanada et al.
[115] i8skyré, kad naudojant vario taikinj, iSésdintos stiklo vietos buvo
metalizuotos, todél reikéjo papildomo ésdinimo druskos riigstyje (HCI), kad
stiklo pavirSius buty nuvalytas.

Galiausiai, siekiant tiksliai formuoti itin mazy matmeny darinius
polimeruose yra galima pasitelkti lazerinés polimerizacijos technologija.
Tiesioginio lazerinio raSymo metodas, pagrjstas dvifotone polimerizacija,
leidzia formuoti submikrometrinius darinius fotoreziste [116]. Z. He et al.
[117] 256 mikrolesiy masyvo formavimui pasitelké 780 nm bangos ilgio
femtosekundinj lazerj. Masyvo gamybos metu, IP-Dip fotorezistas buvo
uzlasinamas ant indzio alavo oksidu dengto stiklo padéklo, o lazeriu
nuosekliai formuojami 500 nm storio sluoksniai, kol buvo gautas galutinis
120 pm skersmens ir 5 um aukscio lesis. Procesas kartotas periodiskai, kol
suformuotas visas lgSiy masyvas.

Po lazerinio jraSymo bandinys papildomai buvo panardintas j specialy
tirpala  (1,2-propandiolio monometileterio acetatg), taip paSalinant
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nesukietéjusj fotorezistg. Suformuoto mikrolgSiy masyvo funkcinés savybés
jvertintos atliekant fokusavimo bei vaizdinimo eksperimentus. Fokusavimo
kokybei tirti naudota 633 nm bangos ilgio spinduliuoté — gauti rezultatai gerai
sutapo su teoriniu idealiu signalu (Zr. 9a, b pav.). Siekiant pademonstruoti
praktinj masyvo pritaikomumg optinése sistemose, atliktas objekto
atvaizdavimo bandymas, naudojant baltos $viesos halogenine lempa (Zr. 9c
pav.).
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9 pav. 633 nm bangos ilgio spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymas po
fokusavimo lazerinés polimerizacijos biidu suformuotu mikrolesiu (a);
sufokusuoto pluosto vaizdas Zidinio plokstumoje fiksuojant ji CCD kamera (b)
ir objekto atvaizdavimas naudojant mikrolesiy masyvg (c). Paimta is [117].
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Analogiskus tyrimus atliko ir D. Wu et al. [116], naudodamas 800 nm
bangos ilgio femtosekundinj lazerj ir SU-8 fotorezista 80 pum skersmens
lesiams formuoti. Autoriaus duomenimis, suformuoto 10x10 um? plokscio
ploto vidutinis kvadratinis SiurkStumas R, sieké apie 2,5 nm, taciau paciy lgsiy
pavirSiaus SiurkStumo vertés nebuvo pateiktos.

Papildomai galima i$skirti, kad panaudojant $ig technologija yra jmanomas
spartus norimos formos lesiy formavimas. M. Malinauskas et al. [118]
i8skyré, kad 100 um diametro ir 100 um Zzidinio nuotolio lgSis gali buti
pagamintas per 14,7 valandas (uzpildant / skenuojant visg lesio turj) arba 2,6
minutes (formuojant tik iSorinj leSio pavirSiy, o viduje paliekant nepaveikta
polimerg). Pagaminty lesiy pavirSiaus SiurkStumai sieké apie 30 nm.

2.9. Populiarios ne lazerinés optiniy elementy gamybos technologijos
2.9.1. Kontaktiniai metodai
Lesiy masyvai gali biiti gaminamos ir kitais, nelazeriniais budais. Viena i§
galimy tradiciniy gamybos technologijy yra mechaninis frezavimas su

deimantiniu ar metaliniu jrankiu [119]. Taciau §i technologija yra nepatraukli
del galimy stiklo pavirSiaus pazeidimy (jréZzimy), atsirandanciy kontaktinio
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proceso metu [120]. Papildomai, mechani$kai dévisi ir pats jrankis, o jo
nusidévéjimas daro neigiama jtakg formuojamo bandinio kokybei [121].

Vis délto, M.-J. Lin [122] sékmingai suformavo trisdeSimties 1,5 mm
skersmens l¢Siy masyva polimero pavirSiuje su volframiniu 100 pm plocio
peiliu. Formavimo procesas truko 1,5 valandos. Po papildomo rankinio leSiy
poliravimo buvo pasiektas 43 nm pavirSiaus SiurkStumas (pradinis
Siurk$tumas buvo apie 462 nm). Sie leiai buvo istestuoti fokusuojant helio-
neono lazerio generuojama pluosta.

Kita technologija, kuri irgi paremta kontaktiniu elemento formavimu yra
karstas presavimas. Pati technologija zingsnis po Zingsnio atrodo taip [123]:
sukuriamas spaudo dizainas ir jis pagaminamas; iSkaitinamas polimeras ir
spaudas iki aukStesnés temperatiiros nei polimero minks§téjimo temperatiira
(dazniausiai >50°C); medziagos presavimas spaudu (jprastai keliy kN jéga);
vésinimas iki zemesnés temperatiiros nei polimero stikléjimo temperatiira;
spaudo nuémimas. Gamybos svarbiausia dalis yra spaudo gamyba. Tam gali
buti pasitelktos jvairios technologijos tiek lazeringés, tiek ir ne. Vienas i$
galimy budy joninis spaudo ésdinimas [124].

N. S. Ong [123] pademonstravo apie 70 um diametro lgSiy gamyba
polikarbonate su silicio spaudu, kuris buvo suformuotas fokusuotu jony
pluostu. EksperimentisSkai parodé, kad galutiniai lgSiy pavir§iaus parametrai
priklaus¢ nuo spaudo pavirSiaus kokybés, jo panaudojimo skaiciaus,
spaudimo jégos ir temperatiros. Naudojant spauda, kurio paviriaus
Siurk§tumas R, buvo 7 nm, optimaliomis salygomis pagamino lesiy masyva,
kurio pavirSiaus SiurkStumas R, sieké 11 nm. Kita vertus, didziausi trikumai,
kad technologija tinka tik polimerams ir negalimas greitas lgSiy masyvy
prototipavimas — kiekvienam pakeitimui reikia gaminti nauja spauda.

2.9.2. Bekontaktés technologijos

Siekiant i§vengti kontaktinio proceso trilkumy, yra vystomos bekontaktés
technologijos. Viena i$ jy — reaktyvus jony ésdinimas [125]. Formavimo
procesas vyksta dél jgreitinty argono ar galio jony susidiirimy su medziagos
pavirSiumi [126]. Pasalinamos medZziagos kiekis tiesiogiai priklauso nuo jony
ir medziagos pavirSiaus sgveikos trukmés ir jony energijos [125]. Tiksly
silicio apdirbimg galio jony spinduliu pademonstravo W. C. L. Hopman,
suformuodamas 200 - 400 um diametro kraterius [125]. ISskirting
technologiné savybé, kad formavimo rezoliucija sieké apytiksliai 10 nm.

Siuos W. C. L. Hopmano rezultatus savo tyrime pritaiké M. T. Langridge
[124]. Jis silicio pavirSiuje formavo nuo keliy iki keliasdesimt um skersmens
parabolinius kraterius, kuriy pavirSiaus SiurkStumas sieké apie 4 nm. Kita
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vertus, parodé, kad silicio pavirSius liko uzterStas galio atomais. Taip pat
iSésdinti pavirs$iai neatitiko norétos parabolinés formos.

Reaktyvi jony ésdinimo technologija gali biiti pritaikyta ir kitomis
technologijomis suformuoty pavirsiy poliravimui. Viename i$ tyrimy lydyto
kvarco pavirSiaus SiurkStumas buvo sumazintas nuo 260 iki 26 nm,
panaudojant 2,54 cm skersmens argono jony pluosta jgreitintg iki 1500 eV
[126]. Nepaisant to, 30 cm skersmens stiklo padéklo poliravimo procesas
truko ilgiau nei 5 valandas.

a) b)

o Polimero
lasas

10 pav. Rasalinio spausdinimo technologijos schema nejtraukiant polimero

stingimo UV $viesoje (a) ir ,, F *“ raidés optinis atvaizdavimas pagamintu lesiy
masyvu (b). Paimta is [8].

Viena i§ paprasCiausiy leSiy masyvy gamybos technologijy tinkanti tik
polimerinéms medziagoms — terminis perlydimas [127]. Technologinis
principas buvo pritaikytas ir lazeriniuose taikymuose suformuojant
abstrakéios formos pavirsius ir juos perlydant CO; lazeriu [106]. Siuo atveju,
terminio perlydimo technologija paremta karkaso paruoSimu pasinaudojant
litografijos technologija, kuris véliau perlydomas krosnyje. Polimero
pavirSiaus lydymosi metu dél lydalo pavirSiaus jtempio ir gravitacijos jégy
susidaro sferiniai lgdiai. Si technologija pasizymi tuo, kad yra pigi ir gana
efektyvi. Kita vertus, sunku kontroliuoti, kokia bus galutinio lesio geometrija
ir uzpildymas (galimos poros, kurios veiks kaip sklaidos centrai) [128]. Be to,
norint pakeisti dizaina, reikia gaminti nauja litografine kauke.

Galiausiai pana$i technologija yra ir raSalinis (polimery) spausdinimas
(angl. inkjet printing) [129]. Technologijos principas yra toks, kad skystas
polimeras yra laSinamas ant padéklo pavirSiaus (Zr. 10a pav.). D¢l pavirSiaus
drékinimo susidaro tam tikras kampas tarp padéklo pavirSiaus ir lasiuko
liestinés — kontaktinis kampas. Sis kampas nusako, kokio kreivumo radiuso
lesis susidarys. UZlaSintas polimeras sukietéja paveikiamas UV spinduliuote,
dazniausiai naudojant UV lempa, taip sudarant l¢Siy masyva. Taciau vienas i$
tokio proceso trukumy yra tai, kad sudétinga valdyti lgSiy dyd; ir forma, o
norint keisti drékinimo kampa, tenka specialiai modifikuoti padékly [8].
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Tipinis lgSiy diametras yra apie 50 pm, pavirSiaus SiurkStumas R, siekia 2 nm,
o suformavus tokius lgsius ant neapdirbto stiklo pavirSiaus, kur kontaktinis
kampas <10°, gaunamas masyvas, kuris gali buti taikomas optinése
atvaizdavimo sistemose (Zr. 10b pav.) [8].

Apibendrinant galima teigti, kad visos aptartos technologijos yra tinkamos
lesiy masyvy gamybai, taciau jy pasirinkimg lemia specifiniai naSumo,
technologinio lankstumo ir medZziagos pasirinkimo reikalavimai. [vairiomis
technologijomis pagaminty elementy pavirsiaus Siurk§tumai buvo mazesni nei
50 nm. Jie buvo testuojami fokusuojant Sviesos pluosta ir panaudojant
suformuotus elementus atvaizdavimo sistemose. Vertinant gamybos sparta,
tiesioginio raS§ymo metodai yra konkurencingi prototipavimo stadijoje, taiau
savo nasumu nusileidzia replikavimo technologijoms (pvz., karStam
presavimui). Lazerinés technologijos, mechaninis frezavimas pasizymi
didziausiu geometriniu lankstumu, nes leidzia operatyviai modifikuoti IeSiy
geometrijg be papildomos jrangos keitimo.

Nors joninis ésdinimas, lazeriné abliacija ir mechaninis frezavimas leidzia
apdirbti platy medziagy spektrg, mechaninis metodas pasizymi keliais
trukumais: ribota skiriamaja geba (salygota jrankio geometrijos) ar jrankiy
nusidévéjimu, kuris lemia formuojamo pavirSiaus kokybe. Papildomai,
siekiant gamyboje iSvengti cheminiy tirpaly naudojimo (pvz., ésdinimo
rugstyse), kad sumazinti pavirSiaus tarsa, tiesioginé lazering abliacija kartu su
lazeriniu poliravimu vertinama kaip efektyvi alternatyva stiklo apdirbimui.
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3. Eksperimenting jranga ir metodika
3.1. Lazeriniai Saltiniai

Disertacijoje apraSytuose tyrimuose buvo panaudoti keturi lazeriniai
Saltiniai (Zr. 1 lentele). Pirmiausia stiklo pjovimo eksperimentai buvo atlikti
su Eksplos lazeriu FemtoLux 30, kuris generavo 320 fs trukmés ir 1030 nm
bangos ilgio impulsus. Tada pavirSiaus frezavimui panaudoti pikosekundinis
Atlantic 60 (Eksplos), tas pats femtosekundinis FemtoLux 30 bei
femtosekundinis Carbide 40 (Light Conversion) lazeriai. Siais lazeriais buvo
atitinkamai generuojami ~1 pm bangos ilgio bei 10 ps, 320 fs ir 176 fs
trukmés lazeriniai impulsai. Paskutingje eksperimenty dalyje suformuoti
pavirsiai buvo poliruojami CO; lazerio Diamond E-150 (Coherent) pagalba
siekiant sumazinti jy pavirSiaus Siurks$tuma iki optinés kokybés.

Lentelé 1. Lazeriy, panaudoty stiklo apdirbimui, parametrai. Lenteléje
pateikta maksimali vidutiné lazerio galia buvo matuojama po viso optinio
kelio ties stiklo pavirsiumi.

. . Carbide Diamond
Lazeris Atlantic 60 | FemtoLux 30 40 E-150
Bangos ilgis 1064 nm 1030 nm 1030 nm 10,6 pm
Lazerinio
. 10 320 f: 176 fi 2-100
impulso trukmé ps > > K
Maksimali
21 W esant
idutiné lazeri 42 4 1
V1dut1ne. azerio w 1.1 MHz 34 W 50 W
galia
Impulsy
pasikartojimo | 0.4—1MHz | 0.4—4 MHz | 100 kHz 10 kHz
daznis
Fokusuojantis
le&i +100 mm +100 mm +100 mm | +250 mm
¢Sis
27
Pluosto 34 um ( 'oviurilr;i)
diametras “ . P) 19 um 440 pm
. (frezavimui) 31 um
sagsmaukoje .
(frezavimui)

Visi minéti lazeriai turéjo panasig opting sistemg, kurig sudaré teleskopas,
skirtas lazeriniam pluostui iSplésti, veidrodziai jam nukreipti i skenerj ir lesis
jam sufokusuoti (Zr. 11 pav.). Lazeriy generuojami pluostai buvo skenuojami
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galvanometriniais skeneriais. Konkre¢iau IntelliSCANg. 14 (ScanLab) buvo
naudojamas su lazeriais generuojanciais ~1 pm bangos ilgio spinduliuotg ir
SCANcube III 14 (ScanLab) didesnio bangos ilgio, CO» lazerio, pluostui.

Teleskopas

R —.——{7 Lazeris

Galvanometrinis
skeneris

Aerografas

p

& Lesis &
. Suspausto oro

Vandens sluoksni “srauto reguliatorius

]
L1
Vandens

Stiklo padéklas indas

11 pav. Tipiné lazerinés sistemos schema su vandens sluoksnio formavimo
sistema, kuri buvo naudojama stiklo pjovimo eksperimentuose.

Pikosekundiniai ir femtosekundiniai lazeriniai pluostai buvo fokusuojami
naudojant telecentrinj +100 mm Zzidinio nuotolio lg§j. Lazeriniy pluosty
skersmenys sasmaukoje buvo iSmatuoti naudojant J. M. Liu aprasyta metodika
[25]. Pjovimo eksperimentuose iSmatuotos vertés buvo lygios 28 ir 27 um
Atlantic 60 ir FemtoLux 30 lazeriams. Stiklo pavirSiaus frezavimui naudoti
Atlantic 60, FemtoLux 30 ir Carbide 40 lazeriy pluosty diametrai sasmaukoje
atitinkamai sieké¢ 34, 31 ir 19 um. Svarbu paminéti, kad plonas vandens
sluoksnis nedar¢ jtakos lazerinio pluosto sagsmaukos skersmeniui — jis iSliko
toks pats ir stiklg abliuojant pro tekancig vandens plévelg. Visy pjovimo
eksperimenty metu lazerinio pluosto sagsmauka buvo laikoma po virSutiniu
stiklo pavir§iumi, atstumu, lygiu pusei stiklo storio. Tik stiklo pavirSiaus
frezavimo tyrimuose lazerinio pluosto sasmauka buvo fiksuota ties stiklo
pavirsiu.

Galiausiai stiklo poliravimo eksperimentai buvo atlikti naudojant CO»
lazerio generuojama lazerinj pluoSta. Jam fokusuoti buvo panaudotas
+250 mm zidinio nuotolio leSis. ISmatuotas démés diametras sgsmaukoje
sieké 440 um.

3.2. Eksperimentiskai tirti stiklai

Eksperimenty metu buvo naudojami borosilikatiniai ir lydyto kvarco
stiklai. Sie stiklai yra naudojami srityse, kuriose yra reikalingas didesnis jy
terminis atsparumas lyginant su paprastais silikatais. Lydytas kvarcas
gaminamas 1§ itin gryno silicio dioksido (SiO»), todél pasizymi didesniu
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terminiu stabilumu bei mazesniu Siluminiu plétimosi koeficientu nei sudétiniy
priemaisy turintis borosilikatas. Tuo tarpu pastarojo sudétyje esantis boro
trioksidas (B»0s3) zymiai padidina medziagos atsparumg terminiam Sokui,
lyginant su jprastu silikatiniu stiklu. Nors kvarcinis stiklas techninémis
savybémis lenkia borosilikatinj, borosilikatinis stiklas iSlieka placiai
naudojamas dél paprastesnés gamybos technologijos ir Zemesnés savikainos.
Svarbiausiy fiziniy parametry palyginimas pateikiamas 2 lenteléje.

Lentelé 2. Borosilikatinio stiklo ir lydyto kvarco fizikiniai parametrai.

Borosilikatas Schott

Stiklas

D263 M [130]

Lydytas kvarcas [131]

Luzio rodiklis n

1,5255

1,4482

Pralaidumas T, %

>90 % (~1 pm)

>90 % (~1 pm)

Draustinis energijy

tarpas / jj atitinkantis 3,97/312 6,88 /180
bangos ilgis, eV / nm
Abliacijos slenkstis, 9,4 (10 ps) 11,02 (10 ps)

Jem? 2,98 (500 fs) [132] 3,6 (500 fs) [132]
Jungo modulis,
1
N mm2 72,9 73,
Siluminis laidumas
’ 1 1
W K- 0,96 [133] ,38
Siluminis plétimosi 72 0,55

koeficientas, uK!

Stiklo pjovimo tyrimai buvo atlickami naudojant skirtingy storiy (110, 300
ir 550 pm) borosilikatinj stikla (Schott D263 M). Si medziaga pasizymi aukstu
optiniu pralaidumu (>90 %) regimajame ir artimajame IR spektro
diapazonuose. Siy stikly bendras pralaidumas buvo papildomai i§matuotas
spektrometru Photon RT (i§ Essentoptics). Spektrai pateikti 12 paveiksle. Ties
naudotu 1030 nm bangos ilgiu pralaidumas sieké 91,6 %. Tiesa, svarbu
pamineti, kad iSmatuota verté gauta nekompensavus atspindziy nuo virSutinio
ir apatinio stiklo pavirsiy, todél vidinis stiklo pralaidumas yra didesnis. Be to,
spektre matomas sugerties krastas - ribinis bangos ilgis lygus 312 nm, ties
kuriuo prasideda tiesiné fotony sugertis. Jis atitinka 3,97 eV draustinés
energijos tarpg. Visgi borosilikatinio stiklo Siluminio plétimosi koeficientas
yra per didelis sékmingam poliravimui CO, lazeriu kambario temperatiiroje,
todél pavirsiaus frezavimo eksperimentams buvo pasirinktas lydytas kvarcas
[134]. Palyginimui, borosilikatinio stiklo Siluminio plétimosi koeficientas yra
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apie 13 karty didesnis nei kvarcinio stiklo (atitinkamai 7,2 pK! ir 0,55 uK™).
Nors borosilikatinis stiklas taip pat gali biti poliruojamas CO» lazeriu,
procesas tampa technologiskai sudétingesnis: siekiant iSvengti skeldéjimo,
poliruojamas stiklo bandinys turi biiti papildomai jkaitintas iki keliy Simty
laipsniy temperatiros pagal Celsijy [97, 106]. Kita vertus, bandant
lokalizuotai perlydyti borosilikatinio stiklo pavir§iy kambario temperatiiroje

yra stebimas jo pavirSiaus skeldéjimas [97, 135].
100 : : : :

V
80}

60 |-

40t

Pralaidumas T (%)

20+ Schott D263 M
—— Lydytas kvarcas
L

0 300 600 900 1200 1500
Bangos ilgis (nm)

12 pav. Borosilikatinio Schott D263 M ir lydyto kvarco bendri pralaidumo

spektrai. ISmatuoti Photon RT spektrometru konkretiems tyrimuose

naudotiems stiklams nekompensuojant atspindziy nuo virsutinio ir apatinio

stiklo pavirsiy.

Kita vertus, lydyto kvarco frezavimas lazeriu yra technologiskai sunkesnis
procesas. D¢l didesnio draustinés energijos tarpo yra mazesné daugiafotonés
sugerties tikimybé, todél abliacijai inicijuoti reikalingas didesnis lazerinés
spinduliuotés intensyvumas.

Galiausiai, lydyto kvarco pralaidumas 1030 — 1064 nm bangos ilgiy
intervale yra panaSus j borosilikatinio stiklo pralaidumg (Zr. 12 pav.).
ISmatavus pralaiduma su spektrometru, jis buvo tik 1,6 % didesnis ir sieké
apytiksliai 93,1 %. Siuo atveju pralaidumo spektre dar buvo matoma ir
sugerties smailé ties 1385 nm bangos ilgiu dél OH- grupiy fononinés
sugerties, taCiau eksperimento rezultatams, tai jtakos neturéjo, nes stiklo
apdirbimui buvo naudojama 1030 ir 1064 nm bangos ilgiy spinduliuoté. Be
to, spektrometru nebuvo galima iSmatuoti lydyto kvarco sugerties krasto, kuris
turéty bati apytiksliai ties 180 nm bangos ilgiu dél jrangos apribojimy.

3.3. Stiklo pjovimo tyrimo metodika

Lazerinis stiklo apdirbimas nuo virSutinés pusés dar vadinamas lazerine
stiklo abliacija arba frezavimu — medZziagos paSalinimu pasluoksniui. Kita
vertus, kiauryminis stiklo frezavimas, kai medziaga visiSkai paSalinama nuo
virSutinio iki apatinio pavirSiaus suformuojant kiauryme, Siame darbe bus

43



vadinamas pjovimu. Laikyta, kad stiklas sékmingai prapjautas, jei jame
susiformuodavo aiSki vientisa kiaurymé arba bandinys biidavo visiSkai
padalinamas j dalis. Pjiivio vientisumas po eksperimento buvo jvertinamas
optiniu mikroskopu.

Pjivis buvo formuojamas lazerinj pluosta skenuojant lygiagreciomis,
vienodu atstumu atskirtomis linijomis (Zr. 13a pav.). Siy lygiagreiy linijy
visuma — jy skaiius ir parinktas tarpas tarp jy — sudaré tam tikro plocio
poveikio zona stiklo pavirSiuje. Si zona lémé paSalinamos medziagos
sluoksnio ir kartu pjaunamo kanalo plotj. Vieng kartg atliktas lygiagreciy
linijy skenavimas, kurio metu pasalinamas tam tikro storio sluoksnis, bendrai

bus vadinamas tiesiog skenavimu.
(@)
118 K
skenavimy

{

2i§K
skenavimy

\

38K
skenavimy

(b) _
Pjaunama ore:

100 pm
X
Pjaunama pro vandenj:

skenavimas

K @9
; 100Em
X

¥ Lazerinis impulsas; — Skenavimo kryptis; ««««» » Tarpas tarp skenuojamy linijy.

13 pav. Stiklo lazerinio pjovimo schema (a), iliustruojanti K sluoksniy
skenavimo eigq keiciant skenavimo kryptj (pateikti pirmieji trys skenavimo
zingsniai) ir formuojamo kanalo 3D modelj. Greta pateiktos realios
pavyzdinés silikatiniame stikle suformuoty pjiviy skerspjuviy nuotraukos,
pjovimg atliekant ore (b) ir pro tekantj vandens sluoksnj (c). Punktyriniais
staciakampiais skerspjitviuose paZyméti teoriniai pasalinamos medZiagos
sluoksniai kiekvieno skenavimo metu.

Siekiant sékmingai prapjauti stikla, vieno sluoksnio pasalinti nepakako,
todél procesas buvo kartojamas atliekant K skenavimy (Zr. 13 pav.).
Kiekvieno skenavimo metu lazerio spindulys judéjo ta pacia trajektorija ir
palaipsniui didino kanalo gylj, kol stiklas buvo visiSkai perpjautas. Po
kiekvieno skenavimo pasikeisdavo skenavimo kryptis. Nelyginiy skenavimy
metu (1, 3 ir t. t.) lazerio pluostas judéjo iS tasko A j taska B, o lyginiy (2, 4 ir
t. t.) — prieSinga kryptimi i$ taSko B j A (Zr. 13a pav.). Literattroje nurodoma,
kad tokia periodiskai kei¢iama skenavimo kryptis padeda suformuoti
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tolygesnj ir simetriSkesnj pjtvio profilj, palyginti su vienkrypciu skenavimu
[136].

Tipiniai suformuoty kanaly skerspjiiviai, pjaunant stikla ore ir pro tekantj
vandens sluoksnj, pateikti 13b ir 13c paveiksluose. Matyti, kad abiem
atvejais susidaro ,,V* formos pjiviai - kanalo plotis siauréja did¢jant gyliui.
Sia geometrija lemia lazerinio pluoto Gauso intensyvumo skirstinys bei jo
sgveika su formuojamo pjuvio sienelémis. Didéjant skenavimy skaiciui ir
giléjant kanalui, auga energijos nuostoliai dél lazerinés spinduliuotés
atspindziy nuo kanalo sieneliy bei lazerinés spinduliuotés ekranavimo
sugeneruota plazma ar abliacijos produktais. Atitinkamai mazéja kanalo
dugna pasiekiantis energijos jtekis. Tai gali lemti kanalo gylio jsisotinimg dar
nesuformavus kiaurymés — tokiu atveju pjovimo procesas tiesiog sustoty.

Pats pjuvio sieneliy pasvirimo kampas priklauso nuo pjovimo bei
medziagos parametry, todél tiesiogiai veikia pjovimo spartg. IS pateikty
paveiksly matyti, kad ir skirtingos aplinkos lemia skirtingg pjiivio geometrija
ir sieneliy polinkio kampa (Zr. 13b, ¢ pav.). Kuo $is kampas didesnis (sienelés
maziau vertikalios), tuo platesnj kanalg reikia formuoti, kad biity sékmingai
prapjautas storesnis stiklas. Tokiu atveju tenka didinti skenuojamy lygiagreciy
linijy skai€iy per viena skenavima. D¢l to didéja paSalinamos medziagos tiiris
ir kartu auga frezavimo efektyvumas p, nurodantis medziagos pasalinimo
sparta per vidutinés lazerio galios vieneta. TaCiau kartu ilgéja ir pjovimo
trukmé. Tai reiskia, kad mazéja pjovimo greitis v., nurodantis, kaip greitai
galima prapjauti apibrézto storio stikla, bei pjovimo efektyvumas v,
apibréziantis pjovimo greitj per vidutinés galios vieneta:

1%
_ : 9
14 Pt )
v
V= -SL’ (10)
Ver = Pyig’ (1)

kur V — pasalintos medziagos tiiris, P.iq — vidutiné lazerio galia, ¢ — teorinis
prapjovimo laikas, vs — lazerio pluosto skenavimo greitis, K — minimalus
skenavimy skaicius, reikalingas stabiliai prapjauti stiklg ir L — lygiagreciy
skenavimo linijy skaiCius. Pasalintos medziagos turis buvo matuojamas
optiniu profilometru S neox (Sensofar). Vidutiné lazerio galia buvo
registruojama optinio kelio pabaigoje, tiesiai vir$ bandinio, naudojant galios
jutikli F150(200) A-CM-16 (Ophir). Siekiant atmesti lazerinés sistemos
komponenty bei programinés jrangos delsos jtaka (keliy Simty milisekundziy
vélavima proceso pradzioje paleidziant pjovimo programg), prapjovimo laikas
t buvo vertinamas teoriskai. Jis apskaiciuotas pjuvio ilgj dalijant i§ skenavimo
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greicio ir dauginant i§ bendro skenuojamy linijy skai¢iaus gauto atlikus visus
skenavimus reikalingus stiklui perpjauti.

Parenkami pradiniai sistemos parametrai \ Fiksuojami parametrai
Kei¢iamas pjuvio plotis

Fiksuojamas pjavio plotis, kuriam esant v’ Optimalus pjavio plotis
gaunamas didZiausias pjovimo greitis

1 Kei¢iamas energijos jtékis

Parenkamas jtékis, kuriam esant gaunamas v Optimalus pjavio plotis
didzZiausias frezavimo efektyvumas v Optimalus energijos jtékis

Didinamas impulsy pasikartojimo

daznis iSlaikant optimalig impulso
energija (jtekj)

Didinam impulsy pasikartojimo daznj iSlaikant
pradinj impulsy persiklojima XY kryptimis, kol
pasiekiam maksimalig lazerio galig arba
stebima bandinio destrukcija

Optimalus pjavio plotis
Optimalus energijos jtekis
Maksimalus impulsy pasikrtojimo daznis

R %

Kei¢iamas impulsy persiklojimas
skenavimo kryptimi kei¢iant
skenavimo greitj

Parenkamas impulsy persiklojimas pluosto
skenavimo kryptimi atitinkantis didZiausia
pjovimo greitj

Optimalus pjavio plotis

Optimalus energijos jtékis

Maksimalus impulsy pasikrt. daznis
Optimalus impulsy persiklojimas skenavimo

AN

Kei¢iamas impulsy persiklojimas Kiptini
statmena kryptimi
Parenkamas impulsy persiklojimas statmena v Optimalus pjavio plotis
pluosto skenavimui kryptimi atitinkantis v’ Optimalus energijos jtékis
didZiausig pjovimo greitj v Maksimalus impulsy pasikrt. daznis
v Optimalus impulsy persiklojimas skenavimo

kryptimi
Optimalus impulsy persiklojimas statmena
pluosto skenavimui kryptimi

&

14 pav. Stiklo lazerinio pjovimo parametry tyrimo schema. Meélynuose
staciakampiuose pazymeéti nuosekliis eksperimento zZingsniai bei juose
varijuojami parametrai, o baltuose staciakampiuose nurodyti fiksuojami
parametrai ir jy parvinkimo kriterijai. Kairiame stulpelyje tyrimo seka, o
deSiniame — apibendprinti fiksuoti parametrai ties konkreciu zingsniu.

Bendrai stiklo pjovimo eksperimentai buvo atlieckami siekiant padidinti
pjovimo greitj, kartu i§laikant kuo aukstesnj frezavimo efektyvuma. Siuo
tikslu borosilikatiniy stikly pjovimo tyrimo metu buvo nuosekliai kei¢iami
skirtingi parametrai pagal 14 paveiksle pateikta algoritma. Skirtingy
parametry tyrimas buvo vykdomas nuosekliai, zingsnis po Zingsnio: suradus
optimaliag kintamojo parametro verte, ji tapdavo fiksuotu parametru
tolimesniame tyrimo etape. Sis algoritmas buvo atskirai taikomas pjaunant
110, 300 ir 550 pm storio stiklus ore bei pro plong vandens sluoksnij.
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Pradiniai pjovimo parametrai buvo parinkti atsiZvelgiant j ankstesnius
tyrimus, kai tas pats stiklas buvo pjaunamas pikosekundiniu lazeriu: 400 kHz
impulsy pasikartojimo daznis, 1 m/s skenavimo greitis, 15 pm tarpas tarp
skenuojamy linijy ir maksimali lazerio galia [137]. Naudojant Siuos pradinius
parametrus, pirmiausia buvo formuojami jvairaus ploc¢io kanalai keiciant
skenuojamy linijy skaiciy per viena skenavima. Po Sio etapo buvo uzfiksuoti
tie kanalo plociai, kuriais oro ir vandens aplinkose buvo gauti didZiausi
pjovimo greiciai.

Uzfiksavus kanalo plotj, stiklas buvo pjaunamas varijuojant energijos jtékj.
Tolimesniems tyrimams buvo pasirinkti tokie energijos jtékiai, kuriais buvo
pasiekti frezavimo efektyvumo maksimumai. Juos uzfiksavus, buvo
didinamas impulsy pasikartojimo daznis, kol pasiekta maksimali vidutiné
lazerio galia arba kol stiklas neatlaikydavo terminiy jtempiy ir skildavo.
Galiausiai, uzfiksavus kanalo plotj, energijos jtékj ir impulsy pasikartojimo
daznj, buvo tiriama impulsy persiklojimo skenavimo kryptimi (skenavimo
greiCio) jtaka pjovimo greic¢iui. Tai atlikus, buvo vertinamas impulsy
persiklojimas jai statmena kryptimi (tarpas tarp skenuojamy linijy
sluoksnyje). Impulsy persiklojimas jvertintas pagal formules:

Persiklojimas, = (1 - L) =100 %, (12)
2wy
h
Persiklojimas, = (1 — —) - 100 %, (13)
2wy

kur p ir & yra tarpas tarp lazeriniy impulsy centry atitinkamai skenavimo
(persiklojimas su,,||* simboliu) ir jai statmena kryptimis (persiklojimas su ,, L
simboliu), 0 2w — lazerinio pluosto sagsmaukos diametras.

Pjaunant storiausia 550 um stikla oro aplinkoje paaiskéjo, kad naudojant
femtosekundinius lazerinius impulsus procesas tampa nejmanomas virsijus
4 W viduting lazerio galig — dél terminiy jtempiy stiklas visiSkai suskildavo.
Analogiski rezultatai gauti ir kituose tyrimuose, kai Siek tiek plonesnis
400 um stiklas buvo pjaunamas pikosekundiniais IR ir UV lazeriais [137],
[138]. D¢l sios priezasties 550 pm storio stiklui pradiniai parametrai buvo
parinkti kitokie: impulsy pasikartojimo daznis sumazintas iki 100 kHz. Tai
leido eksperimentuose i$laikyti tuos pacius energijos jtékiy rézius su mazesne
vidutine lazerio galia. Sis sumazintos vidutinés galios rezimas toliau bus
vadinamas — mazos galios rezimu (Pmin).

Papildomai, pjovimai ore buvo atliekami ir mazos galios rezimu pjaunant
plonesnius, 110 ir 300 um storio, stiklus. Tai buvo atlikta siekiant turéti
tiksliau palyginamus duomenis su 550 um storio stiklu. Siuo atveju visi
eksperimentai nebuvo kartojami — i§laikant pjaunamo kanalo plotj, energijos
jtékj ir impulsy persiklojimg gautus su maksimalia lazerio galia (Pmax —
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maksimalios galios rezimu), buvo sumazinamas impulsy pasikartojimo daznis
iki 100 kHz.

PrieSingai nei ore, suformavus plong tekanc¢io vandens sluoksnj, stiklas
buvo efektyviai ausinamas. Tai leido iSnaudoti visg lazerio potencialg net ir
pjaunant storiausius stiklus, todél apdirbimas vandenyje buvo vykdomas
naudojant tik maksimalia galig ir orientuojantis | didziausia proceso sparta
(tyrimai maZzos galios rezimu vandenyje nebuvo atliekami).

Galutiniais uzfiksuotais pjovimo parametry rinkiniais buvo pjaunamos
26 x 5 mm? matmeny stiklo juostelés. Su kiekvienu parametry rinkiniu buvo
iSpjaunamos 24 juostelés. I§ viso istirti 8 parametry rinkiniai: 5 ore (3 mazos
galios ir 2 maksimalios galios rezimuose, pjaunant 110-550 um storio stiklus)
ir 3 vandenyje (maksimalios galios rezime skirtingo storio stiklai). ISpjovus
juosteles, buvo vertinama jy kokybé: optiniu mikroskopu Eclipse LV10ONDA
(Nikon) iSmatuotas pjuvio krasty apskeldéjimo ilgis, o pjuvio sienelés
Siurk§tumas R, iSmatuotas optiniu profilometru pagal ISO 4287 standarts.
Detalesné Siy parametry matavimo metodika bus pateikta apdirbimo kokybés
jvertinimo skyriuje.

3.3.1.Tekancio vandens sluoksnio sudarymas ir charakterizavimas

Tekantis vandens sluoksnis buvo suformuotas specialia vandens purskimo
sistema. Sia sistema sudaré aerografas, j kurj buvo tiekiamas 3 atmosfery
slégio suspaustas oras, talpa su dejonizuotu vandeniu ir indas j kurj subégdavo
procese naudotas vanduo. Suspausto oro pagalba, dél slégiy skirtumo
aerografe, vamzdeliu vanduo buvo pakeliamas i8 indo j aerografa. Susimaises
vanduo su suspaustu oru buvo iSpurskiamas ir suspaudziamas j plong tekancia
vandens plévele ant bandinio pavirSiaus (Zr. 11 pav.). Aerografo galvuté buvo
itvirtinta 1 cm vir$ ir nukreipta 45 laipsniy kampu j stiklo pavirsiy. Purskiamo
vandens debitas sieké 11 ml/min.

Pjuvis stikle buvo formuojamas iSilgai vandens tekéjimo kryptimi ir 5 mm
atstumu nuo padéties, kur buvo pradedama formuoti vandens plévelé. Toks
iS8déstymas leido iSvengianti lazerio energijos ekranavimo dél aerografu
purSkiamos vandens miglos. Suformuotos vandens plévelés ilgis ir plotis
placiausiose vietose atitinkamai sieké 35 ir 24 mm. Pastarasis atitiko stiklo
padéklo plot;.

Vandens plévelés storis buvo iSmatuotas naudojant kampu sklindantj
Atlantic 60 lazerio pluostg ir Snelijaus désnj, kuris nusako lazerinio pluosto
lazimg pereinant dviejy terpiy sandiirg (Zr. 15 pav.). Matavimui atlikti
nukreipiant lazerinj pluosta 30 laipsniy kampu | stiklo pavirsiy ir registruojant
j1 CCD kameroje po bandiniu. Sudarius vandens sluoksnj ant pavirSiaus, buvo
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matuojamas lazerinio pluoSto poslinkis CCD kameroje ir i§ jo buvo

nustatomas vandens sluoksnio storis 4B:
GH

b= @ty

kur B, = asin (:—0 sin(a)) — lazerinés spinduliuotés 1Gzio kampas, praéjus
w

(14)

oro ir vandens sandiirg; « - lazerinés spinduliuotés kritimo kampas; AB —
vandens sluoksnio storis; GH — lazerinio pluosto padéties poslinkis CCD
kameroje. Skai¢iavimuose buvo naudota, kad oro ir vandens terpiy lizio
rodikliai buvo atitinkamai no = 1 ir n, = 1,325 [139]. Siuo badu i¥matuotas
vandens sluoksnio storis kito nuo 650 um vandens sluoksnio susidarymo
pradzioje iki 350 um jo pabaigoje. Vidutinis vandens sluoksnio storis per
26 mm ilgj sieké 500 um. Pravartu paminéti, kad papildomi testai parodé, jog
vandens sluoksnio storio kitimas netur¢jo reik§Sminés jtakos nei pjovimo
efektyvumui, nei jo kokybei.

Krites lazerinis Krites lazerinis Krites lazerinis
pluostas pluostas pluostas
a a
n, n, \< " n, \< A
a
n, B> n, B>
: D B B :c
Ng Ng Ng
F E EN\F
Ny o Ny a Ny a\ o
Praéjes lazerinis Praéjes lazerinis Praéjes lazerinis
pluostas H pluostas pluostas H
CCD kamera CCD kamera CCD kamera
Stiklas Stiklas + vandens sluoksnis ~ Apjungtos a) ir b) schemos
a) b) <)

15 pav. Vandens plévelés storio matavimo schema: lazerinis pluostas krenta
tik j stiklg (a) ir j stiklg padegtq vandens sluoksniu (b). Be to, (c) yra
pavaizduota apibendrinta schema apjungianti (a) ir (b) dalis. Paimta is [137].

3.4. PavirSiaus frezavimo tyrimy metodika

Po stiklo pjovimo eksperimenty atlikti 6,3 mm storio lydyto kvarco
pavirSiaus frezavimo tyrimai. Lazerinis pluostas skenuotas analogiSkai kaip
stikly pjovimo eksperimente, ta¢iau, siekiant suformuoti 2 x 2 mm? ploto
laukelius, padidintas skenavimo linijy skaicius. Skenavimy skai¢ius keistas
nuo 1 iki 256, siekiant istirti impulso trukmés jtakg nuimant viena bei keleta
medziagos sluoksniy.
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Eksperimenty metu impulsy persiklojimas statmena skenavimui kryptimi
buvo pastovus visy frezavimo tyrimy metu. Tarpas tarp skenavimo linijy
parinktas lygus 5 um, o tai atitiko 83,9 % (femtosekundiniams impulsams) ir
85,3 % (pikosekundiniams impulsams) impulsy persiklojima. Sis dydis
uztikrino geriausig santykj tarp pavirSiaus kokybés ir apdirbimo spartos. Nors
didesni tarpai tarp skenuojamy linijy leido pasiekti didesnj vieno sluoksnio
pasalinimo greit], tai kartu 1émé ir didesnj pavirSiaus Siurk$tumg. Priesingai,
mazinant tarpg (didinant persiklojima), femtosekundiniy impulsy atveju
siurk$tumas beveik nekito, o pikosekundiniy impulsy atveju — sumazgjo vos
11 %. Taciau dél didesnio skenuojamy linijy skaiciaus, proceso sparta krito
net 4,8 karto. Todél abiem atvejais buvo pasirinktas bendras 5 um tarpas,
siekiant i$laikyti didelj naSumg be reik§mingo kokybés praradimo.

Pradinio etapo metu tirta impulso trukmés jtaka poliruoto (skaidraus) stiklo
abliacijai, naudojant tradicinj pavienio impulso rezimg (impulsai atskirti ps
trukmémis; 16 pav.). Eksperimentams pasitelkti ,,Atlantic 60 (10 ps) ir
»Femtolux 30 (320 fs) lazeriai, generuojantys vienoda 400 kHz impulsy
pasikartojimo daznj (periodas tarp impulsy — 2,5 us). Laukeliy frezavimo
metu keistas skenavimo greitis (impulsy persiklojimas skenavimo kryptimi) ir
energijos jtékis, kol abliacija tapdavo nestabili arba nutriikdavo. Sio tyrimo
metu buvo pasSalinamas tik vienas medziagos sluoksnis (atlickamas vienas
skenavimas), o optiniu profilometru matuotas pasalinto sluoksnio storis bei
pavir$iaus SiurkStumas S;.

wp Tradicinis GHz papliopa
5 | pavienio impulso '
© rezimas .
o
uJ [

: 470 ps

.

> A A AA > Laikas
10 ps (100 kHz) 10 s

16 pav. Laikinés dviejy naudoty lazerio rezimy charakteristikos: tradicinio
pavienio impulso (impulsai pasikartoja kas 10 us arba 100 kHz dazniu) ir
GHz paplitpos (impulsai pasikartoja papliiipoje kas 470 ps (2 GHz), o
papliiipos pasikartoja kas 10 us).

Siekant pasalinti kuo plonesnius medziagos sluoksnius, buvo frezuojamas
ne skaidrus, o paSiurkStintas stiklo pavirSius. PaSiurkStinimas atliktas
naudojant lazerinés sistemos parametrus, uztikrinan¢ius maziausig pavirSiaus
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Siurk$tuma frezuojant skaidry stiklg atskirai abejomis impulsy trukmémis.
PasiurkStinimo metu stiklo pavirSiuje buvo suformuojami defektai, kurie
sumazino pavirSiaus abliacijos slenkstj, todél frezavimas buvo galimas esant
mazesniems energijos itékiams nei skaidraus stiklo abliacijos slenkstis. Taigi
pasSiurkStintas  pavir§ius vélgi buvo frezuojamas varijuojant impulsy
persiklojima skenavimo kryptimi ir energijos jtékj.

Skaidraus ir pasiurkstinty pavirSiy topografijos pateiktos 17 paveiksle,
kuriuose matyti, kad skaidrus stiklo pavirSius paSiurkstintas pikosekundiniais
impulsais buvo Siurkstesnis (spalviné skalé didesné) ir pavirS$iy sudarantys

elementai - platesni (platesni raudoni, zali plotai topografijoje).
Skaidrus pavirSius Pasiurkstinti pavirSiai
(a) ® 320t m & 10ps

m
- e e s s M

E

s0f

400 -"‘f :

300

200

100 0
3

frrrre T o e ¥ T prrrrrrTe T
0 200 400 600 pm 0 200 400 600 pm 400

17 pav. Skaidraus (a) ir pasiurkstinto (b, c¢) pavirsiy topografijos. Stiklo
pavirsius pasiurkstintas su 320 fs (b) ir 10 ps (c) trukmés lazeriniais impulsais.
ISmatuota optiniu profilometru. Pavirsiaus Siurkstumai S, siekia 15 nm (a),
130 nm (b) ir 590 nm (c).

Pasalintas sluoksnio storis buvo jvertinamas kiekviename i$frezuotame
laukelyje, matuojant gylj SeSiose vietose — ties kampais ir dviejose vietose
centre (melsvos matavimo linijos su pary$kintais matavimo taskais; Zr. 18a
pav.). ISmatuotos vertés buvo suvidurkintos ir apskaiCiuotas standartinis
nuokrypis. Kiekvienas atskiras matavimas buvo atliekamas programiskai
vidurkinant artimus pavirsiaus taskus XY plokstumoje, norint tiksliau jvertinti
vidutinj pasiekiama gylj Siurk$¢iame pavirSiuje (permatomos Sviesiai mélynos
ir raudonos zonos; Zr. 18a ir b pav.). Optinio profilometro specifikacijoje
nurodyta, kad gylio matavimo paklaida sieckia 4 nm (jvertinta pagal ISO 98-
3:2008 standarta), tac¢iau dél pavirSiaus Siurk§tumo buvo jmanoma isskirti ne
mazesnj kaip 50 nm gylj (Zr. 18¢ pav.).

Galiausiai parinkti parametry rinkiniai, kuriais pasiektas panaSus
pagalinamo sluoksnio storis abejomis impulsy trukméms. Sie rinkiniai i3tirti
nuimant nuo 1 iki 256 sluoksniy. Kiekvienu atveju optiniu profilometru
matuotas iSfrezuoto laukelio gylis ir jo dugno SiurkS§tumas, siekiant jvertinti
proceso stabilumg bei parametry pokycio tendencijas. Tyrimo pabaigoje
apskaiciuota frezavimo sparta, frezavimo efektyvumag dauginant i§ naudotos
vidutinés galios.
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18 pav. Pasalinamo sluoksnio storio matavimo metodika. (a) Nufrezuoto
laukelio topografija su pazymétomis mélynomis profilio matavimo linijomis ir
1—6 skaiciais, nurodanciais gylio matavimo vietas. (b) Kairigjq profilio linijg
topografijoje atitinkantis profilis su gylio matavimais 1 ir 2 taSkuose. (c)
Pavyzdinis mazo gylio profilis ties vienu is matavimo tasky. Permatomos
raudonos ir melsvos spalvos zonos is abiejy matavimo linijos pusiy nurodo
programinj tasky vidurkinimo laukq, naudojamq vidutiniam pavirsiaus
aukscio profiliui gauti.

3.4.1. Lydyto kvarco frezavimas paplitipy rezime

Papildomai tokie pat 2x2 mm? ploto laukeliai buvo formuojami naudojant
tradicinj pavienio impulso rezima bei skirtingg impulsy skai¢iy GHz
paplidipoje. Tam pasitelkta Carbide 40 lazeriné sistema. Siuo atveju GHz
paplitipa apibréziama kaip impulsy grupé, kurioje impulsai pasikartoja kas
470 ps (Zr. 16 pav.). Svarbu pabrézti, kad vienoje paplitipoje esanciy impulsy
energija svyravo iki 7,3 %. Paskutinis paplitipos impulsas buvo iki 3 karty
intensyvesnis uz likusius dél Carbide lazeriy rezonatoriaus iSkrovos
specifikos. Tokios paplitipos, sudarytos i§ N impulsy, energijos jtékis (arba
impulsy bendrasis dozés tankis F) buvo skai¢iuojamas taip:

23N, Epi
F = #, (15)
kur E; — lazerinio impulso papliiipoje energija, wo — lazerinio pluosto radiusas
sgsmaukoje.

Siekiant supaprastinti skirtingy rezimy palyginimg, visy eksperimenty

metu buvo palaikomas pastovus 3 m/s skenavimo greitis, 5 um tarpas tarp
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skenuojamy linijy bei 100 kHz impulsy pasikartojimo daZnis. Sie parametrai
uztikrino stabily stiklo frezavima tiek papliiipy, tiek pavienio impulso
rezimuose. Tokia metodika leido tikslingai jvertinti, kaip abliacijos procesa
veikia iSskirtinai impulsy skaicius paplitipoje. I§laikant fiksuotus parametrus,
kiekvienu rezimu buvo frezuojamas stiklas nuimant po 5 sluoksnius.
Frezavimas kartotas kei¢iant impulsy skai¢iy papliiipoje ir energijos jtekj nuo
didziausios vertés (238,5 J/cm?) iki stiklo abliacijos slenkscio.

Isfrezuoty ploteliy analizé buvo atlickama optiniu profilometru
iSmatuojant bendrg pavirSiaus nelygumo rodiklj 1 x 1 mm? plote, kuris toliau
darbe bus vadinamas bendru pavirsiaus nelygumu S.. Rodiklis apskai¢iuotas
kaip aritmetinis vidutinis pavir§iaus auks§¢iy nuokrypis nuo vidutinés linijos,
tai yra S, parametras, neatskiriant Siurk§tumo ir banguotumo (nenaudojant
erdviniy filtry). Siuo atveju buvo pasirinkta nenaudoti filtry, nes paplitipy
rezime stiklas buvo smarkiai iSdauzomas, kas lemdavo nelygius sudétingos
formos pavirSius. Vienodomis matavimo salygomis iStirti pavirSiai,
suformuoti nenaudojant ir naudojant paplifipy rezimus, leido kiekybiskai
palyginti gaunama pavir$iaus morfologija.

Papildomai stiklo dauzymo jtaka buvo jvertinama optiniu mikroskopu
(LV100NDA i8 Nikon) matuojant didziausius krasto pazeidimus.

Kiekybiskai procesas buvo jvertinamas apskaifiuojat frezavimo
efektyvuma. Siuo tikslu optiniu profilometru buvo i$matuojami pagalinti
medziagos turiai.

3.5. PavirSiaus poliravimo tyrimy metodika

Lydyto kvarco pavirSiaus poliravimo tyrimas atliktas naudojant CO;
lazerj Diamond G150 (Coherent). Si sistema generavo 10,6 pm bangos ilgio
mikrosekundinius (us) impulsus 10 kHz pasikartojimo dazniu. Impulsy
trukmé, priklausomai nuo naudoto darbo ciklo (angl. duty cycle), kito 2-
100 ps intervale, o didZiausia vidutiné lazerio galia sieké 150 W.

Eksperimentai pradéti nuo bandiniy paruosimo: femtosekundiniu
FemtoLux 30 lazeriu pradinis stiklo pavirSiaus Siurkstumas S, buvo padidintas
nuo 15+5 nm iki 400+37 nm. Sie pasiurkstinti pavirsiai véliau buvo perlydomi
CO; lazeriu, skenuojant pluostg lygiagre¢iomis linijomis kas 25 um.
Formuojant 2x2 mm? ploto laukelius, buvo sistemingai kei¢iama vidutiné
lazerio galia ir fokusuojamo pluosto sasmaukos padétis bandinio atzvilgiu
(tolinant bandinj nuo lesio, didintas pluosto skersmuo ant stiklo pavirSiaus).
Visy bandymy metu skenavimo greitis (200 mm/s) ir impulsy daznis (10 kHz)
i8liko pastoviis, uztikrinant nekintamg 20 um tarpg tarp impulsy skenavimo

53



kryptimi. Siuo tyrimo etapu nustatytas optimalus pluosto skersmuo,
leidziantis pasiekti maziausig pavirSiaus Siurkstuma S,.

Veliau nuo ploks¢iy pavirSiy buvo pereita prie sferiniy leSiy masyvy
poliravimo. Masyvy ruoSiniai, suformuoti FemtoLux 30 lazeriu, buvo
poliruojami CO, lazeriu perlydant didesnj 15x15 mm? plotg. Optiniu
profilometru matuojant pavirSiaus Siurk§tuma S; ir sferos kreivumo spindulj
pries poliravimg bei po jo, siekta optimizuoti rezima taip, kad blity sumazintas
pavirsiaus SiurkStumas, taciau neprarasta pradiné lgsiy forma.

3.6. Apdirbimo kokybés jvertinimo metodika
3.6.1. Krasty apskeldéjimo matavimas

Plonos stiklo juostelés buvo pjaunamos dviem lygiagreciais lazerio
pjuviais, taip suformuojant dvi pjautines briaunas kiekvienoje juosteléje.
Juostelés buvo pjaunamos ore ir pro tekantj vandens sluoksnj i§ 110, 300,
550 um storio borosilikatiniy stikly. Kiekvieno storio stiklui ir pjovimo
aplinkai (oras ar vanduo) buvo atskirai nustatytas pjovimo parametry rinkinys,
lémes didziausig pjovimo sparta. IS viso kiekvienam pjovimo rezimui istirtos
24 stiklo juostelés (48 pjiivio briaunos).

Briauny kokybei jvertinti analizuoti pjovimo metu susidarg krasto defektai
(iskilimai ir iSskilimai), Siame darbe bendrai jvardijami kaip krasto
pazeidimai. KraSto pazeidimai vertinti tiek virSutingje briaunos puséje (j kuriag
pirmiausia pateko lazerio spindulys), tiek apatingje puséje matuojant du
rodiklius:

e didziausig krasto pazeidimg DKP (wma) — didZiausias pavienis
defektas 10 mm ilgio ruoze ties briaunos centru, apibiidinantis kritinj
krasto pazeidima, galintj lemti stiklo juostelés mechanin;j stipruma;

e vidutinj krasto pazeidimg VKP (wvig) — visy defekty vidutiné verté
>1 mm ruoze, apibiidinanti bendra pazeidimy intensyvuma.

Matavimai atlikti naudojant Eclipse LV100NDA (Nikon). Stikle atlikto pjiivio
schema su pazeidimy matavimo vietomis pateikta 19 paveiksle. Tame
paciame paveiksle parodyta ir briaunos SiurkStumo R, matavimo vieta, o pats
Siurk§tumo matavimo metodas apraSytas kitame skyriuje. Svarbu atkreipti
démesj, kad papildomai atlieckant pavirSiaus SiurkStumo matavimus keliuose
atskiruose 110 — 550 storio stiklo bandiniuose, pjiivio virSuje ir apacioje
nebuvo pastebéta Zenklaus SiurkStumo pokycio. Todél pasirinkta likusius
matavimus atlikti tik pjiivio centrinéje dalyje.

Papildomai DKP vertés buvo vertinamos ir po lydyto kvarco pavirSiaus
frezavimo, naudojant pavienio impulso ir GHz paplitipy reZimus. Suformavus
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2x2 mm? ploto laukelius skirtingais rezimais, optiniu mikroskopu buvo
analizuojamos visos keturios i§frezuoto kvadrato briaunos ir iSmatuojamas
didziausio pazeidimo ilgis. Pastebéta, kad Siuo atveju DKP vertés silpnai
priklausé nuo naudoto energijos jtékio, todél pazeidimy ilgiai, gauti naudojant
ta patj papliiipos impulsy skaiciy, bet skirtingus energijos jtékius, buvo
vidurkinami. Taip buvo vertinama tik impulsy paplitipoje jtaka stiklo
frezavimo procesui.

(@) VirSutinis stiklo  DidZiausias pazeidimas pjavio kraste (DKP)

pavirSius \
I8skylimai i ///

\,-\‘
e e . %
Pjavio krastas  Vjeta, kur matuotas pavirsiaus Siurkstumas

/i

Didziausio pazeidimo ilgio w matavimo apimtis

-------- Vidutinio apskeldéjimo ilgio matavimo apimtis
(b) DKP kaip i§skylimo ilgis (c) DKP kaip skylimo ilgis
Stiklo pavirSius Stiklo pavirSius

Oras

19 pav. ISpjautos stiklo juostelés schema su pazymétomis kokybiniy
parametry matavimo vietomis (a) bei optinés virsutiniy pjiuvio krasty
pavyzdinés nuotraukos su iSskirtais isskylimais (b) bei jskylimais (c). Cia w
Zymi matuojamgq pazeidimo ilgj pjiivio kraste, o pjivio sienelés Siurkstumas R,
matuotas pjuvio viduryje. Schemoje a raidé Zymi pjuvio sienelés polinkio
kampq. Papildomai j krasto pazeidimy vertinimg buvo jtraukiami ir susidare
skylimai. Jeigu skylimas buvo ilgesnis negu isskylimas, tokiu atveju DKP buvo
matuojamas kaip skylimo ilgis.

3.6.2. PavirSiaus SiurkS§tumo matavimas

Kitas kokybinis lazerinio apdirbimo proceso vertinimas — pavir§iaus
Siurk§tumo matavimas optiniu profilometru, siekiant jvertinti briauny kokybe.
Stiklo pjovimo tyrimuose matuotas pjiivio sienelés linijinis SiurkStumas R,
nurodantis vidutinj aritmetinj visy profilio nelygumy nuokrypj. PavirSiaus
frezavimo ir poliravimo eksperimentuose vertintas apdirbto ploto SiurkStumas
S, (trimacio pavirSiaus vidutinis nuokrypis — R, parametro atitikmuo pavirsiui)
ir linijinis SiurkStumas Rq (vidutinis kvadratinis profilio nuokrypis). Matuojant
pastarajj, papildomai jvertintas pavirSiaus banguotumas W, — parametras,
apibudinantis didesnio zingsnio periodinius nelygumus, kurie atskiriami nuo
SiurkStumo naudojant erdvinius filtrus.
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Parametrai parinkti atsizvelgiant | literatiroje dazniausiai pateikiamas
vertes: R, yra standartiSkai sutinkamas dydis stiklo pjovimo tyrimuose, o Rq
pasirinktas kaip jautresnis indikatorius optinio pavir§iaus kokybei vertinti, nes
kvadratinis vidurkis labiau iSrySkina pavienius defektus. Tuo tarpu optinio
pavirSiaus formavimo tyrimy etape atliekant pavirsiaus frezavima matuojamas
S. parametras leido visapusiSkai jvertinti viso formuojamo ploto, o ne tik
atskiry linijy, morfologija.

Pjiivio sienelés linijinis SiurkStumas R, matuotas vadovaujantis ISO 4287
ir 4288 standartais. Remiantis jais, kai pavirSiaus SiurkStumas yra intervale
0,1<R,<10 um, matavimo ilgis turi buti ne mazesnis nei 12,5 mm.
Atsizvelgiant | tai, pjivio sienelése SiurkStumas buvo matuojamas 13,5 mm

ilgyje.

Topografija

Z,.: 0 uym I B Z.. 22,3 pym
b) Banguotumas c) Siurkstumas

6 6

4 4
—2 s 2!
g 0F e e Ihika :E:.
N E 2|

-4 4

-6 -6

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
L (mm) L (mm)

20 pav. Borosilikatiniame stikle atlikto pjivio sienelés topografija (a) ir is
matuojamo profilio iSskirtas banguotumas (b) bei Siurkstumas (c). Pjivio
paveiksle (a) mélyna linija Zymi Siurkstumo matavimo vietq. (b) dalyje mélyna
kreivé yra originalus iSmatuotas profilis, o banguotumo kreivé pazyméta
raudona linija. (c) dalyje raudonas profilis yra gaunamas is bendro profilio
atéemus banguotumgq. Pjivis atliktas 300 um storio stikle optimizuotais
parametrais pjaunant stiklg pro tekantj vandens sluoksnj. Siuo atveju
pavirsiaus Siurkstumas R,= 780 nm, o atskirtas banguotumas W,=220 nm.

Siekiant SiurkStuma atskirti nuo banguotumo ir formos nuokrypiy, buvo
pritaikomi formos ir erdviniai filtrai. Pirmiausia taikomas formos operatorius
(F-operatorius), skirtas pasalinti bendra detalés geometring formg ar nuolydj
(pavirsius ,,iStiesinamas‘). Toliau naudojami erdviniai filtrai: S-filtras (As),
kuris veikia kaip triuk§mo filtras ir paSalina pac¢ius smulkiausius, su matavimo
prietaiso jranga ar aplinka susijusius triukSmus, bei L-filtras (Ac). Pastarasis
atskiria Siurk§tuma nuo banguotumo, pasalindamas i bendro profilio didelio
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bangos ilgio nelygumus. Pjiivio sienelés Siurk§tumui matuoti Sir L filtrai buvo
atitinkamai lygts 8 ir 800 um.
a) Pirminis iSmatuotas pavir$ius

Atskirtas pavirSiaus SiurkStumas

~ L=3r S=5d

21 pav. Pavyzdiné lazeriu suformuoto pavirSiaus pirminé iSmatuota
topografija ir topografija gauta atskyrus Siurkstumg nuo banguotumo pagal
1SO 25178 standartq (a) bei L (b) ir S (c) erdviniy filtry nustatymo biidas. (b)
ir (c) dalys paimtos is [140].

Vieno pjuvio kraSto matavimo eiga pateikta 20 paveiksle. Optiniu
profilometru iSmatuotas pjtvio krastas ties iSpjautos stiklo juostelés viduriu ir
pritaikomas F-operatorius pasalinti pavir§iaus formai (Zr. 20a pav.). Tada ties
pjuvio centru, iSilgai juostelés, iSskirtas bendras pavirsiaus profilis (mélyna
kreivé, Zr. 20b pav.). I$ gauto profilio atskyrus banguotumg (raudona kreive,
Zr. 20b pav.), gaunamas galutinis SiurkS§tumo profilis (Zr. 20c¢ pav.), i$ kurio
apskaiciuojami galutiniai Siurk§tumo parametrai.

Stiklo pavirSiaus frezavimo proceso vertinimui buvo matuojamas
isfrezuoto 1,8x1,8 mm? ploto Siurk$tumas S, pagal ISO 25178 standartg.
Matavimo eiliSkumas buvo toks pats kaip ir matuojant linijinj $iurks$tuma. I8
pradziy pasalinama pavirSiaus forma ir tada erdviniy filtry pagalba atskiriamas
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pavirsiaus $iurk$tumas (Zr. 21a pav.). Siuo atveju erdviniy filtry pasirinkimui
atsiranda daugiau laisvés laipsniy. Matavimo standarte nurodomos
rekomendacijos yra gana abstrakCios. Pagal ISO 25178, § filtras turi bati
nemazesnis negu matavimo pikselio dydis (rezoliucija XY matavimo
plokstumoje) padaugintas i§ trijy (Zr. 21b pav.). Sitlomos daZniausiai
pasirenkamos vertés 0,5 pm, 0,8 um, 1 pm, 2 pm, 2,5 pm, 5 pm, 8 pm. Kita
vertus, L filtras turi buiti bent 5 kartus didesnis nei stambiausias dominuojantis
/ atsikartojantis pavirSiaus elementas (angl. coarsest structure of interest; Zr.
21c¢ pav.). Stiklui frezuotam su femtosekundiniu ar pikosekundiniu lazeriais
matuoti buvo naudojamos S=2,5 um (pikselio dydis buvo 0,69 um) ir
L=800 um vertés. Poliruotiems plokstiems pavirSiams su CO; lazeriu —
S=2,5 um ir L=80 pum.

Svarbu isskirti, kad stiklo pavir$iy frezuojant GHz paplitipy rezimu, stiklas
buvo smarkiai iSdauzomas, kas lemdavo nelygius sudétingos formos
pavirSius. Taigi Siuo atveju, pavirSiaus bendras nelygumy rodiklis S, buvo
matuojamas 1x1 mm? plote neatskiriant Siurk§tumo nuo banguotumo —
nenaudojant erdviniy filtry.

3.6.3. Kritinio jtempio matavimas

Stikluose atlikti pjiiviai buvo jvertinami sulauzant iSpjautas stiklo
juosteles. Jos buvo lauzomos su 4-iy tasky lenkimo sistema, siekiant jvertinti
lazerinio pjiivio jtaka stiklo juosteliy stiprumui (Zr. 22 pav.). Lenkimo sistema
sudaré du vidiniai cilindriniai laikikliai, kuriy skersmuo buvo 2 mm, o tarpas
tarp jy — 6 mm, ir du iSoriniai 6 mm skersmens laikikliai, atskirti 16 mm
atstumu. Lenkimo metu vidiniai laikikliai judéjo iSoriniy laikikliy link,
apkraudami stikla 1,7 MPa/s grei¢iu. Pati apkrova buvo matuojama
dinamometru FMI-S30A5 (i§ Alluris). Tokiu budu buvo sukuriami
tempiamieji jtempiai stiklo puséje, besiremiancioje ] iSorinius laikiklius, ir
spaudziamieji jtempiai stiklo puséje, kontaktuojancioje su vidiniais laikikliais.
Dél Sio skirtumo, po 12 bandiniy buvo lauzoma i§ abiejy stiklo pusiy.

Taigi, matavimo metu kiekvienai juostelei buvo iSmatuojama lenkimo jéga
F, kuriai esant ji lazo. Si verté buvo perskai¢iuota j maksimaly jtempj o,
reikalinga sulauzyti stiklo juostelei [141]:

=3F(L—l)' (16)
2bt?
kur b yra stiklo juostelés plotis, ¢ — jos storis, o / ir L — atitinkamai atstumas
tarp vidiniy ir iSoriniy laikikliy.

Kadangi stiklas yra trapi medziaga ir gali luzti dél atsitiktinio defekto joje,

lauzymo rezultatai paprastai biina iSsibarste placioje imtyje [142]. D¢l Sios
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priezasties rezultatai yra nagrinéjami naudojant Veibulio pasiskirstyma,
siekiant apibrézti tipinj stiklo stipruma [143]:

Tr(o) =1—exp (—Gio)m 17

Cia oy ir m yra atitinkamai Veibulio skalés ir formos parametrai, o Ty — ldzimo
tikimybé. Skalés parametras parodo tipinj stiklo stipruma, kuris atitinka
itempj, kuriam esant luzta 63,2 % bandiniy [142]. Kita vertus, formos
parametras nurodo duomeny iSsibarstymo mastag — kuo didesnis, tuo
duomenys maziau iSsibarste [142].

S X N

L
22 pav. Keturiy tasky lenkimo sistemos schema.

\ Wi

—

%

Testy metu iSmatuoti maksimaliis jtempiai o, buvo iSdéstomi didéjancia
tvarka i =1, 2, .., n ir kiekvienam i$ jy buvo priskiriama santykiné tikimybé
0 < Ty < 1. Kadangi realios 10zimo tikimybés néra Zinomos, tai jos buvo
apskaiciuojamos naudojant statisting formule, kuri yra dazniausiai naudojama

esant mazesnéms bandiniy imtims (iki 50 vienety) [144, 145]:
(l 0. 5)
Tf,i (O' ) = n (1 8)
Galiausiai, (18) formule aproksimavus Veibulio pasiskirstymu (17) yra
gaunamos Veibulio skalés ir formos parametry vertés.

3.6.4. Lesiy masyvo charakterizavimas

Tyrimy pabaigoje buvo formuojami iSgaubti sferiniy leSiy masyvai
femtosekundiniais ir pikosekundiniais lazeriniais impulsais bei galiausiai
poliruojami CO, lazeriu. Sie elementai buvo charakterizuojami pries ir po
poliravimo etapo. Buvo jvertinamas lgSiy pavirSiaus kreivumo radiusas R,
efektyvusis lgsiy zidinio nuotolis EFL, linijinis SiurkStumas Rq bei
banguotumas W, pavirSiaus SiurkStumas S.. Visi matavimai atlikti su optiniu
profilometru.

Lesiy pavirSiaus kreivumo radiusas buvo matuojamas 5 atskiriems leSiams
kiekviename suformuotame masyve lg§iy pavirSiy profilius aproksimuojant
pusapskritimiais (Zr. 23a pav.). Panaudojant gautg vert¢ buvo naikinama
pavirSiaus forma i$ iSmatuotos topografijos (Zr. 23b pav.) atimant gauto
radiuso sferinj pavir§iy. Rezultatas pateiktas 23¢ paveiksle. Tada atlickami
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Siurk§tumo / banguotumo matavimai 0,65 mm ilgyje (vieno l¢Sio diametras
buvo 1 mm) ar 0,65x0,65 mm? plote priklausomai nuo matuojamo Siurkstumo
parametro (Zr. 23d, e pav.). Erdviniai filtrai naudoti matuoti nepoliruoty lgSiy
Siurk§tumams buvo S=8 um, L=80 pm, poliruotiems — S=2,5 um ir L=80 um.

a) ([Rr=0,87 mm| : ;

100 200 300 400 500 600

d) S=8 pm; L=80 pym;
S,=400 nm

Z,,, M 2y Zex
e) 7 Banguotumas S Siurkstumas -
24 8=8 um; L=80 pm; W,=329 nm | s R.=481 nm |
‘ i \

0 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 500 600
L (um) L (um)

23 pav. (a) Lesio pavirsiaus kreivumo radiuso R matavimas lesio pavirsiy
(melsva kreivé) aproksimuojant apskritimu (raudona kreivé); (b) ISmatuoto
lesio pavirsiaus topografija. Horizontali mélyna linija atitinka profilj (a)
dalyje; (c) Panaikinta ismatuoto pavirsiaus forma is topografijos (b) dalyje
atimant iSmatuoto radiuso (a) dalyje pussfere;, (d) To paties pavirSiaus
Siurkstumo S, topografija panaikinus banguotumq (naudoti erdviniai filtrai
S=8 um ir L=80 um); (e) ISskirti linijiniai banguotumo W ir Siurkstumo R,
profiliai (raudonos kreivés) matuojant topografijqg su panaikinta forma (c)
dalyje (geltona horizontali linija).

Aproksimavus iSmatuota leSio pavirSiy apskritimu, buvo kartu jvertinamas
ir pagaminty lgSiy formos atitikimas idealiam pavirSiui. Tam, vertikalioje
ordinaciy asyje (,,Z*; Zr. 23a pav.) buvo iSmatuojamas vidutinis gauto
pavirsiaus nuokrypis nuo idealios kreivés — i§ idealios kreivés (raudona kreive,
Zr. 23a pav.) atimamas iSmatuotas profilis (mélyna kreivé; Zr. 23a pav.).
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Be to, iSmatuotas l¢siy pavirSiaus kreivumo radiusas R buvo panaudojamas
siekiant apskaiCiuoti abiejy trukmiy impulsais suformuoty elementy
efektyvius zidinio nuotolius EFL. Tai buvo atliekama panaudojant Sig

formulg:
R

EFL = ————, (19)
stiklo~Moro

kur ngikio = 1,4482 ir nero = 1 atitinkamai yra stiklo ir oro lizio rodikliai.
Galiausiai pagaminti leSiy masyvai iStestuoti optingje sistemoje. Tam

naudotas 520 nm bangos ilgio lazerinis diodas ,,Matchbox“ (Integrated

Optics). Jo generuojamas pluostas buvo iSpleciamas tiek, kad apSviesty visus

masyvo lesius, o fokusuotas vaizdas registruojamas CCD kamera ,,Beamage-

4M* (Zr. 24 pav.). Rezultate buvo galima jvertinti suformuoty optiniy

elementy funkcija fokusuojant lazerinj pluosta.

Lazeris

24 pav. Lesiy masyvo testavimo sistemos schema. Paveiksle S Zymi leSiy
masyvg, BE4 — lesiy sistemg naudotqg isplésti lazerinj pluostg, Obj. — 5x
mikroskopinis objektyvas, L1 — lesis sufokusuojantis lazerinj pluostq j CCD
kamerg.

3.7. Pluosto homogenizavimo lg$iy masyvu principas

Pagaminti leSiy masyvai taip pat buvo panaudoti sukurti homogenizatoriy,
kuris formuoty tolygy ap3vietimo profilj. Sis prietaisas gali biti sékmingai
pritaikomas tiek koherentiniams, tiek nekohrentiniams Sviesos Saltiniams.
Patys homogenizatoriai placiai taikomi jvairiose technologijose, kuriose
biitina uztikrinti tolygy energijos pasiskirstymg apsvieCiamame medziagos
pavirSiuje. Tai apima medziagy apdirbimui naudojamas lazerines sistemas
(koherentinius  Saltinius) arba nekoherentinius Saltinius, pavyzdziui,
halogenines, kaitrines bei kitokio tipo lempas, integruojamas optiniuose
matavimo prietaisuose ar litografijos jrenginiuose.

Tipinis atvaizduojantysis homogenizatorius susideda i§ dviejy lesiy
masyvy ir fokusuojanciojo lgSio [146]. Pirmasis lgSiy masyvas padalina
krentancig spinduliuote ir fokusuoja ja  antrajj lgSiy masyva. Antrasis lesiy
masyvas kartu su Furjé lesiu fokusuoja ir perkloja padalintus pluostelius Furjé
leSio zidinio plokStumoje (Zr. 25 pav.). D¢l tokios konstrukcijos
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homogenizatoriai pasizymi kompaktiSkumu, patikimumu ir efektyvumu
lyginant Sviesos pluostus.

Homogenizuoto intensyvumo skirstinio forma priklauso nuo masyva
sudaranciy lgSiy formos, o skirstinio dydis D — nuo I¢Siy periodo p, lgsiy
zidinio nuotoliy f; ir f2, Furjé lgSio zZidinio F ir atstumo tarp l¢Siy masyvy a
[14]:

_pFhtf—a)
v Aifz
Sis sarysis supaprastéja, jeigu yra tenkinama salyga, jog antrojo leSiy masyvo
zidinio nuotolis yra lygus atstumui tarp abiejy masyvo elementy (a=f>):
pF
D 5 (21)

Atstumas tarp antrojo lgSiy masyvo ir Furjé leSio b nesudaro jtakos
homogenizuoto pluosto dydziui ar difrakcijai [147]. Taciau dazniausiai
modeliuose §is atstumas buna pasirenkamas artimas nuliui, o jis lemia tik
homogenizuoto pluosto divergencija 6 [148]. Esant b=0 ir a=f, divergencija
gali biti apskaiciuota taip:

D

(20)

1 Din—2p+D fop
tan(@) = = (————+—7/—),
kur Di, yra i homogenizeri (j pirmaji leSiy masyva) krentancio pluosto
skersmuo.

(22)

Homogenizuotas ploks¢ios virSiinés intensyvumo skirstinys yra
charakterizuojamas iSmatuojant intensyvumo skirstinio stabilumg. Pagal ISO
13694:2018 standartg, tai yra atlickama matuojant pluosto energijos jtekio

vidutinj kvadratinj nuokrypj nuo vidutinés vertés.
LAl LA2 FL

25 pav. Pluosto homogenizatorius susidedantis is dviejy lesiy masyvy LAl ir
LA?2 bei Furjé lesio FL. Paimta is [14].
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4. Lazerinis borosilikatinio stiklo pjovimas oro ir vandens
aplinkose

Siame skyriuje aprasyti rezultatai buvo publikuoti [S1] moksliniame
straipsnyje.

Lazerinis stikly pjovimas yra vienas pirmyjy zingsniy optinio elemento
gamyboje, kuris leidZzia iSpjauti norimos specifinés formos elementg i$
didesnio stiklo padéklo. Siam procesui tiesioginé lazeriné abliacija yra maziau
patraukli technologija dél gana 1étos pjovimo spartos, ypac, kai reikia pjauti
storesnes medziagas. Taciau buvo pademonstruota, kad tiek pjovimo sparta,
tiek ir kokybe galima pagerinti stiklg pjaunant pro plong tekanc¢ia vandens
plévele [149]. Kita vertus, triiksta sisteminiy tyrimy, kur biity lyginami
rezultatai, gauti atskirai optimizavus stikly pjovima oro ir vandens aplinkose,
o tai bus aptariama Siame skyriuje. Bendrai darbas buvo orientuotas j dvi
kryptis: analizuojama vandens sluoksnio jtaka lazerinio pjovimo parametrams
bei tiriamas stiklo storio poveikis pjovimo procesui.

4.1. Vandens sluoksnio jtakos stiklo pjovimui tyrimas

Sioje dalyje bus aptariamas borosilikatinio stiklo pjovimo tyrimas
panaudojant femtosekundinj lazerj Femtolux 30 (Zr. 3.1. skyriu). Siekiant
sistemiskai jvertinti vandens sluoksnio jtaka lazerinio stiklo pjovimo procesui,
buvo pasirinktas 300 um storio stiklas kaip pagrindinis tyrimo objektas.
Papildomai buvo atlikti eksperimentai su 110 pm ir 550 pm storio stiklais,
siekiant nustatyti storio jtaka procesui, kuri bus aptarinéjama sekanciame
skyriuje. Vis délto, pjaunant 550 um storio stiklag maksimalia lazerio galia be
vandens sluoksnio, bandiniai skilo. Tuo tarpu 110 um storio stikle vandens
sluoksnio poveikis buvo maziau pastebimas. Atsizvelgiant j Siuos krastinius
atvejus, 300 um storio stiklas buvo pasirinktas kaip kompromisinis variantas,
leidZiantis tirti vandens sluoksnio jtakg visame technologiniy parametry lange.

Eksperimenty metu pagal 3.3 skyriuje aprasyta algoritma (Zr. 14 pav.)
sistemingai buvo keiCiami S§ie parametrai: pjaunamo kanalo plotis,
naudojamas energijos jtékis ir impulsy persiklojimas lazerinio pluosto
skenavimo ir jai statmena kryptimis.
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26 pav. Pjovimo greicio (vientisa kreivé) ir frezavimo efektyvumo (punktyriné
kreivé) priklausomybé nuo pjaunamo kanalo plocio, kai energijos jtékis lygus
16,3 J/em’ (a). Stiklas buvo pjaunamas ore ir vandenyje. Grafiko taskai
sujungti kreivéemis, kad biity lengviau sekti tendencijas. (b) dalyje pateiktos
ore ir vandenyje suformuoty pjiviy krasty skerspjiivio nuotraukos. OranZiniu
punktyru apvestas krastas yra veidrodinis atspindys, skirtas pilnam pjiivio
skerspjitvio modeliui atvaizduoti, o veidrodinio atspindzio pozicija buvo
parinkta taip, kad atitikty ismatuotus pjiuvio plocius. Pjivio krasto veidrodinis
atspindys naudotas, nes nepavyko stiklo nulauzti taip, kad matytysi abu
krastai. Suformuoty pjuviy plociai pjaunant stiklg orve ir vandenyje buvo
atitinkamai 310 ir 210 um.

Pradiniai abiejy aplinky (oro ir vandens) apdirbimo parametrai buvo
vienodi ir pasirinkti i§ ankstesniy tyrimy, kai borosilikatinis stiklas buvo
pjaunamas su pikosekundiniais impulsais [137]: 400 kHz impulsy
pasikartojimo daznis, 1000 mm/s skenavimo greitis (persiklojimas
skenavimo kryptimi 90,7 %), 15 um zingsnis tarp skenuojamy linijy
(persiklojimas statmena skenavimui kryptimi 44,4 %) ir 18,9 W vidutiné
lazerio galia. Su $iais parametrais stikle buvo formuojami 5 mm ilgio skirtingo
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plocio kanalai ir matuojamas jy pjovimo greitis bei frezavimo efektyvumas
(atitinkamai vientisa ir punktyriné kreivés; Zr. 26a pav.). Siaurinant kanala,
pjovimo greitis i$ pradziy augo dél mazejancio reikalingy skenuoti lygiagreciy
linijy skaiciaus (Zr. 13 pav.). Taciau pasiekus kritinj kanalo plotj (310 um ore
ir 210 um vandenyje), tolesnis jo mazinimas lémé pjovimo grei¢io kritima.
Kanalo plocio apribojimg lemia formuojamo kanalo geometrija. Dél lazerinio
pluosto Gauso formos intensyvumo skirstinio giliausia struktiira yra
suformuojama pluosto centre. Tesiant abliacija, formuojasi ,,V* formos
kanalas su tam tikru sieneliy polinkio kampu, kuris priklauso nuo medziagos,
lazerinés sistemos parametry bei aplinkos, kurioje sgveikauja lazerinis
pluostas ir stiklas (oras ar vanduo). Pjaunant stikla, atsiranda lazerinés
spinduliuotés energijos nuostoliai dél sklaidos nuo pjiivio sieneliy ir
ekranavimo, kurj sukelia sugeneruota plazma bei abliacijos produktai,
galintys vél buti perlydomi pjuvio pavirSiuje. Dél §iy priezasCiy mazéja
energijos kiekis, pasiekiantis kanalo dugng. Kritiniu atveju, kai kanalas yra
per siauras, pjovimo procesas gali sustoti pasiekus tam tikra gylj. Tad norint
sékmingai perpjauti bandinj, reikia platinti kanalg, kad bent jo centrinéje
dalyje mazéty minéti nuostoliai. IS to seka, kad kuo storesn; stiklg pjausime,
tuo platesnio pjiivio reikeés.
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Energijos jtékis (J/cm?)
27 pav. Pjovimo greicio (vientisa kreivé) ir frezavimo efektyvumo (punktyriné
kreivé) priklausomybé nuo naudoto energijos jtékio, kai fiksuoti kanalo
plociai buvo atitinkamai 210 um vandenyje ir 310 um ore. Stiklas buvo
pjaunamas orve ir pro vandenj. Grafiko taskai buvo sujungti kreivémis
lengvesniam tendencijy sekimui.

Kita vertus, pjaunant stikla vandens aplinkoje pastebéta, kad susidaro
mazesnio polinkio kampo pjiivio sienelés (11,4° vandenyje ir 18,4° ore; Zr.
26b pav.). Tikétina, kad polinkio kampo sumazéjimg léme efektyvesnis
abliacijos produkty pasalinimas i§ pjivio zonos, kas galé¢jo lemti maZesn¢
lazerio pluosto sklaidg ir didesnj energijos jtékj kanalo dugne. Tai suteikia
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galimybe formuoti siauresnius pjavius ir taip didinti pjovimo greitj. Siuo
atveju didziausias pjovimo greitis pjaunant pro vandenj buvo 1,6 karto
didesnis nei ore ir sické 3,5 mm/s (vientisos kreivés; Zr. 26a pav.).

Vertinant frezavimo efektyvumg, matome, kad jis augo platinant
formuojama kanalg abejose aplinkose. Platinant kanala, ploks$¢io kanalo
dugno plotis atitinkamai didéjo lyginant su kanalo sieneliy plociu, kas léme
mazesng pluosto sklaidos nuo sieneliy krasty jtaka. Tikétina, kad dél to didéjo
pasSalinamos medziagos tiiris. Tuose taskuose, kur kanalo plociai buvo vienodi
tiek ore, tieck vandenyje (300, 350 ir 400 um), frezavimo efektyvumo vertés
buvo panasios — frezavimo efektyvumy neatitikimas nesieké 3 procenty.

(a)4.0 Stiklo sloris: 300 um j j " 1(b) 4,0 Fstikio storis: 300 um ! T T ]
vandenyje vandenyje
- —v—ore __3,8F—v—ore p
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SR S}
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86 88 90 92 94 9 98 0 10 20 30 40 50
Impulsy persiklojimas Impulsy persiklojimas statmena
skenavimo kryptimi (%) skenavimui kryptimi (%)

28 pav. Pjuvio greicio priklausomybé nuo impulsy persiklojimo skenavimo
kryptimi (a) ir jai statmena kryptimi (b). Tarpas tarp impulsy statmena
kryptimi  atitinka tarpqg tarp skenuojamy lygiagreciy linijy. Impulsy
persiklojimas skenavimo kryptimi (b) dalyje fiksuotas ties efektyviausia (a)
dalies verte. Lazerinio pluosto diametras sgsmaukoje buvo 27 um.

Fiksavus kanalo plocius, kuriais 300 pm storio borosilikatinis stiklas buvo
pjaunamas greiciausiai (210 um vandenyje ir 310 um ore), buvo atlickami
pjuviai stikle varijuojant naudojama energijos jtékj nuo maksimalios vertés
(16,3 J/em?) iki tol, kol stiklas nebebuvo prapjaunamas (Zr. 27 pav.). Bendrai,
pjaunant stiklg ore ir esant tiems patiems energijos jtékiams, buvo stebimas
didesnis frezavimo efektyvumas lyginant su pjovimu pro tekantj vandens
sluoksnj (punktyrinés kreivés; Zr. 27 pav.). Tai sietina su ore formuojamu
platesniu pjuviu. Vertinant maksimalias frezavimo efektyvumo vertes (esant
15,6 J/cm? energijos jtékiui vandenyje ir 11,7 J/cm? ore), nustatyta, kad stiklo
medziagos paSalinimas ore buvo 25,3 % efektyvesnis negu pro vandens
sluoksnj (atitinkamai 7,9 pm?/uJ ore ir 5,9 um*/pJ vandenyje). Kita vertus,
ties Siomis energijos jtékio vertémis, pjovimo greitis pjaunant pro vandenj
buvo 1,8 karto didesnis ir sieké 3,25 mm/s vandenyje lyginant su 1,8 mm/s
ore. Tokj rezultata galima paaiskinti tuo, kad dé¢l vandenyje formuojamo
siauresnio frezavimo kanalo buvo kompensuoti frezavimo spartos nuostoliai
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vandenyje apribojant medziagos pasalinamg tiirj, kas 1émé spartesnj pjovimo
greit].

Be to, galima matyti, kad efektyvumo maksimumas pjaunant pro vandens
sluoksnj buvo pasiekiamas ties didesniais energijos jtékiais nei ore (15,6 J/cm?
vandenyje ir 11,7 J/cm? ore). Galime spekuliuoti, kad vandens aplinkoje, dél
efektyvaus ausinimo, efektyviau pasalinamy abliacijos produkty bei mazesniy
matmeny ir trumpiau gyvuojanc¢ios sugeneruotos plazmos, galima efektyviai
iSnaudoti didesng¢ lazerio impulsy energija stiklo pjovimui lyginant su pjovimu
ore. Kita vertus, dél vandens sluoksnio netiesinés lazerio pluosto sugerties,
galéjo biiti ribojamas krentancio pluosto j formuojamo kanalo dugng jtékis,
kas reikSty, kad yra reikalingi didesni energijos jtékiai pjaunant stikla
vandenyje.

Abejose aplinkose fiksavus energijos jtékius, lémusius didziausig 300 pm
storio stiklo frezavimo efektyvuma (15,6 J/cm? vandenyje ir 11,7 J/cm? ore),
impulsy pasikartojimo daznis buvo didinamas tol, kol Sios energijos jtékio
vertés buvo pasiektos ties maksimalia lazerio galia. Ore Sis impulsy
pasikartojimo daznis sieké 620 kHz, o vandenyje — 433 kHz. Tada islaikant
iki Siol fiksuotus parametrus (ore pjuvio plotis 310 um, energijos jtékis
11,7 J/em?, impulsy pasikartojimo daznis 620 kHz, vidutiné galia 20,8 W, o
vandenyje atitinkamai 210 pm, 15,6 J/em?, 433 kHz, 19,3 W) buvo
pjaunamas stiklas keiCiant tarpa tarp lazeriniy impulsy modifikacijy centry
pluosto skenavimo kryptimi (keiCiamas skenavimo greitis; Zr. 28a pav.) ir jai
statmena (keiCiamas tarpas tarp skenuojamy linijy; Zr. 28b pav.).

I8laikant pastovy pradinj tarpa tarp skenuojamy linijy (15 pwm, kas atitinka
44,44 % 1impulsy persiklojimg statmena skenavimui kryptimi), buvo
varijuojamas impulsy persiklojimas tiesiogine skenavimo kryptimi (Zr. 28a
pav.). Nustatyta, kad visame tirtame impulsy persiklojimy diapazone (nuo
87 % iki 98 %) stiklo pjovimo greitis vandens aplinkoje buvo vidutiniskai 1,3
karto didesnis nei ore. Pjovimo grei¢io maksimumai pasiekti, kai impulsy
persiklojimas skenavimo kryptimi sieké 94,0 % ore ir 95,7 % vandenyje.
Atitinkamai, optimalus geometrinis tarpas tarp impulsy centry vandens
aplinkoje buvo 28,6 % mazesnis. Vél galime spekuliuoti, kad skirtumas
sietinas su efektyvesniu stiklo ausinimu vandens terp¢je. Dél intensyvesnio
Silumos atidavimo vandenyje reikalingas didesnis impulsy persiklojimas
(didesné energijos dozé), kad abliacijos zonoje biity pasiekta stiklo garavimo
temperattira. Ore stiklas auSta 1éCiau, todél pasireiskia Siluminé akumuliacija
ir pakanka mazesnio impulsy persiklojimo abliacijai palaikyti.

Paskutiniu Zingsniu buvo varijuojamas impulsy persiklojimas statmena
skenavimui kryptimi — keiCiamas tarpas tarp skenuojamy lygiagreciy linijy
taip, kad i§likty tas pats kanalo plotis (Zr. 28b pav.). Siuo atveju, impulsy
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persiklojimai buvo fiksuoti lazerinio pluosto skenavimo kryptimi, kurie 1émé
didziausius pjovimo greiCius (Zr. 28a pav.). Atlikus pjovimus, pjovimo
grei¢io maksimumas buvo pasiektas ties tuo paciu persiklojimu abejose
aplinkose, lygiu 16,67 %. ISlaikant §j atstuma, pjovimo greiciai atitinkamai
buvo lygis 3.2 ir 4 mm/s ore ir vandenyje.

Bendrai lyginant lazerio impulsy persiklojimg skenavimo ir jai statmena
kryptimi, buvo jvertintas suminis dozés tankis vienetiniame pavir§iaus plote
(energijos jtékis F' padaugintas i$ persiklojanciy impulsy skaiciaus N). Taigi
dél didesnio energijos itékio ir impulsy persiklojimo, suminis dozés tankis
vienetiniame plote buvo apie 1,8 karto didesnis pjaunant stikla pro vandens
sluoksnj (667,1 J/cm? vandenyje ir 361,6 J/cm? ore).

4.2. Skirtingo storio borosilikatiniy stikly pjovimo tyrimas

Tuo paciu algoritmu (Zr. 3.3 skyriy, 14 pav.) buvo rasti parametrai ir kity
storiy (110 ir 550 pm) borosilikatiniy stikly pjovimui. Bendrai, lazerinés
sistemos parametrai, kuriais buvo gauti didziausi pjovimo greiciai pjaunant
skirtingo storio stiklus ore ir pro vandens sluoksnj pateikti 3 ir 4 lentelése.

Ore pjaunant 550 um storio borosilikatinj stikla maksimalia vidutine
lazerio galia, buvo stebimas stiklo skylimas dél terminés akumuliacijos jame
nulemto jtempiy formavimosi. Tik 110 ir 300 um storio stiklai buvo i$pjauti
ore, iSnaudojant visg lazerio galig. Dél Sios priezasties eksperimentai ore buvo
atlikti dviem etapais — ties mazomis (Pmin) ir didelémis (Pmax) vidutinémis
galiomis. Pmin vidutiné lazerio galia buvo apribota iki 1,9 — 3,35 W (1,9 W —
110 pm, 3,35 W — 300 um ir 3,3 W — 550 um storio stiklui), sumazinant
impulsy pasikartojimo daznj iki 100 kHz, bet iSlaikant energijos jtékius, kurie
léeme efektyvy stiklo pjovima kiekvienam stiklo storiui atskirai. Orientuojantis
tik ;] maksimalias pjovimo spartas, stiklas pro vandenj buvo pjaunamas tik
didelés galios rezime (iSlaikant energijos jtékij, bet panaudojant maksimalig
lazerio galig).

Atlikus pjiivius skirtingo storio stikluose, optiniu mikroskopu buvo
jvertinti pjiivio sieneliy polinkio kampai a (Zr. 17 pav.). Rezultatai parodé,
kad sieneliy polinkio kampas mazéjo storé¢jant stiklui. Pjaunant stikla pro
vandens sluoksnj, polinkio kampas sumazéjo nuo 13,1° iki 10,7° (nuo 110 iki
550 pum storio stiklams). Vidutinis polinkio kampas buvo lygus 11,9 + 0,4°.

Kita vertus, ore atlikty pjiiviy sieneliy polinkio kampas buvo Zymiai
didesnis ir nepriklausé nuo naudotos vidutinés lazerio galios. Pjaunant 110,
300 ir 550 um storio stiklus, atitinkamai pjtivio sienelés polinkio kampas buvo
27,5+2,6° 18,9+ 0,6°ir 17,3 + 1,0°.
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Lentelé 3. Apdirbimo parametrai ir kiekybiniai pjovimo rezultatai pjaunant
stiklg ore su femtosekundiniu lazeriu. Vertés skliausteliuose gautos naudojant
mazos vidutinés lazerio galios rezimq (Pmin), 0 ne skliaustelivose —
iSnaudojant visq lazerio viduting galiq (Pma). Kanalo plotis buvo islaikomas
tas pats esant abiem galios rezimams.
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Lentelé 4. Apdirbimo parametrai ir kiekybiniai pjovimo rezultatai pjaunant
stiklg pro vandenj su femtosekundiniu lazeriu. Pro vandens sluoksnj buvo
pjauta tik su didZiausia vidutine lazerio galia (Pmax).
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300 15,6 433 95,7 16,7 210 4 207 7,2
550 | 15,6 433 95,7 16,7 260 | 1,8 93 7,3

Apibendrinant visy tirty storiy stikly rezultatus, pjaunant ore, d¢l didesniy
sieneliy polinkio kampy, reikéjo praplatinti pjaunamus kanalus, siekiant, kad
pjaunamo kanalo gylis nejsisotinty. Kanalus praplatinus vidutiniskai 38 %,
buvo gaunamas iki 18,3 % didesnis frezavimo efektyvumas nei pjaunant pro
vandenj dél didesnio paSalinto medziagos tiirio (Zr. 3 ir 4 lentelése). Vis délto,
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pjuviai, atlikti pro vandens sluoksnj, buvo iki 1,5 karto siauresni, taip
uztikrinant mazesnj medziagos paSalinama kiekj. Todél, nors frezavimo
efektyvumas ir buvo mazesnis stiklg pjaunant pro vandenj, bet pjovimo greitis
buvo panasus pjaunant 110 um storio stiklg ir jau 25 % didesnis apdirbant
300 wm storio stiklus (Zr. 29a pav.).
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29 pav. Pjovimo greicio (a) ir pjovimo efektyvumo (b) priklausomybés nuo
pjauto stiklo storio, kai stiklas buvo pjaunamas mazos P, ir didelés Puax
galiy reZimais ore bei pro tekantj plong vandens sluoksnj P reZimu.

Storiausiy 550 um storio stikly pjovimo grei¢iy negalime tiesiogiai
palyginti Puax rezime, nes ore $iy stikly prapjauti nepavyko. Sie stiklai ore
buvo iSpjauti tik Pmin rezimu. Lyginant Pmin rezima ore ir Pmax rezimag
vandenyje, buvo gauta, kad pro vanden] pjauti stiklg buvo apie 10,6 karto
greiCiau (Zr. 29a pav.).

Tikslesnis palyginimas galimas vertinant pjovimo efektyvumus (Zr. 29b
pav.), kur pjovimo greitis yra sunormuotas vidutinés lazerio galios atzvilgiu.
Rezultatai patvirtino ta pacig tendencija: pjovimas vandenyje tampa vis
efektyvesnis didéjant stiklo storiui. Ploniausio stiklo atveju efektyvumo vertés
iSlieka panaSios — apdirbimas Pnin reZimu ore buvo atitinkamai 10,8 % ir
6,6 % efektyvesnis nei Pmax rezimuose ore ir vandenyje. Taciau galimybé
formuoti siauresnius pjiivius bei naSesnis abliacijos produkty pasalinimas
vandenyje léme 25,6 % didesnj pjovimo efektyvuma 300 um stiklui ir 44,1 %
didesnj pjovimo efektyvumag 550 pm stiklui.

4.3. Borosilikatinio stiklo lazerinio pjiivio kokybés analizé

Galiausiai, galutiniais parametry rinkiniais buvo i$pjautos 192 juostelés —
po 24 juosteles kiekvienam rezimui (aStuoni parametry rinkiniai; Zr. 3 ir 4
lenteles). Juosteliy ilgis ir plotis buvo atitinkamai 26 x 5 mm?. I$pjauty
juosteliy kokybé buvo jvertinta matuojant pjiivio krasty apskeldéjimus, pjtvio
sienelés SiurkStuma bei pjiivio jtakg bandinio stiprumui (juostelés atsparuma
lenkimui). Vienoje stiklo juosteléje buvo vertinami du pjiiviai, o iSmatavus
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vienam rezimui 24 juosteles, rezultatai buvo suvidurkinami. Matavimy
metodika detaliau aprasyta 3.6 skyriuje.

4.3.1. Pjiivio krasto pavirSiaus kokybés analizé

Pjaivio krasto apskeldéjimas buvo jvertinamas matuojant du parametrus:
didziausig krasto pazeidimg (DKP (wmax)) ir vidutinj krasto pazeidimg (VKP
(wvia)) abejose pjuvio pusése. Linijiniai jskylimai nuo pjtvio krasto taip pat
buvo laikomi pazeidimais ir jtraukti j rezultaty analiz¢ (Zr. 19 pav.).

t Ore Vandenyje
(l-lm) Pmin | Pmax Pmax
110

300

Pilnas stiklo skilimas
550 pjovimo metu

30 pav. Femtosekundiniu lazeriu iSpjauty stiklo juosteliy virsutiniy krasty
optinés nuotraukos. Eilutémis atskirti skirtingi stiklo storiai t, o stulpeliais —
skirtingi vidutinés galios rezimai. Cia Pyax — maksimali, 0 Puin — limituota
(<4 W) vidutiné lazerio galia. Pjuviai atlikti ore ir pro vandens sluoksnj.
Raudona skalé atitinka 100 um ilgj.

Tipiné pjuvio kokybé virSutinéje stiklo puséje (tai yra pavirSiuje nuo kurio
buvo pradétas pjovimas) pavaizduota 30 paveiksle. Pjuvio krasty nuotraukose
galima matyti, kad vizuali krasty kokybé praktiskai nepriklausé nuo pjovimo
salygy, kuriomis buvo pjaunamas stiklas su femtosekundiniais lazeriniais
impulsais (pjauta ore ar vandenyje, mazos ar didelés galios rezime). DKP
virSutiniame pavirSiuje visais atvejais buvo panaSus ir svyravo siaurame
rézyje nuo 13,9 &+ 3,8 um (vandenyje) iki 15,5 &+ 3,0 um (ore, naudojant Pmax
rezima). Vidutiné verté buvo lygi 14,8 + 0,8 um (Zr. 31a pav.). Siame grafike
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rezultatai, pjaunant skirtingus stiklo storius, buvo suvidurkinti, nes didziausiy
pazeidimy ilgiai nepriklaus¢ nuo stiklo storio.
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31 pav. Didziausiy pazeidimy ilgiai DKP iSmatuoti pjuviy krastuose
virsutinéje stiklo puséje (a) bei vidutinio virsutinio krasto pazeidimy VKP
priklausomybé nuo stiklo storio (b). P(min) Zymi limituotg (<4 W), o P(max)
— didziausig vidutine lazerio galig. Pjiviai atlikti ore ir pro vandens sluoksnj
naudojant femtosekundinj IR lazerj. DKP vertés, gautos pjaunant skirtingo
storio stiklus, buvo suvidurkintos.

VirSutiniame pavirSiuje gaunami paklaidy ribose panasis DKP
skirtinguose pjovimo rezimuose galéjo biiti gauti dél panasiy energijos jtékiy
(kartu ir panaSios energijos dozés, priklausancios nuo jtékio) ir vandens
didinamo stiklo ausinimo. Siuo atveju pazeidimo dydj pagrinde lemia
energijos jtékis, tai yra didesnis jtékis — didesnis pazeidimas [38]. Pjaunant
stikla pro vandenj reikéjo didesniy energijos itékiy, o tai tur¢jo lemti didesnius
pazeidimus. Taciau efektyvesnis stiklo auSinimas vandeniu galéjo
kompensuoti terminius jtempius. Kita vertus, dél vandens sluoksnio netiesinés
lazerio spinduliuotés sugerties galéjo biiti ribojamas | formuojamo kanalo
dugng krentancio pluosto jtékis, o tai taip pat galéjo sumazinti pazeidimus
pjuvio kraste.

Abejose aplinkose ploniausias stiklas buvo pjaunamas mazesniais
energijos jtékiais nei storesni bandiniai, kas turéjo salygoti mazesnj
pazeidimg. Vis délto dél plono stiklo geometrijos galéjo pakisti Silumos
akumuliacijos mechanizmai, skatinantys didesniy jtempiy formavimasi.
Storesni 300 ir 550 um storio stiklai buvo pjaunami panaSiais energijos
jtékiais tiek ore (apie 11,6 J/cm?), tiek vandenyje (15,6 J/cm?), todél ir
pazeidimai isliko panasis.

Didesné rezultaty sklaida buvo stebima vertinant virSutinio pavirSiaus
VKP. Siuo atveju rezultatai priklausé ir nuo stiklo storio (Zr. 31b pav.).
Pjaunant 110 um storio stiklg, virSutinio pavirSiaus VKP ilgis buvo apytiksliai
vienodas su visais testuotais rezimais ir sieké 4,95 = 0,2 pm. Storéjant stiklui,
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virSutinio pavirSiaus VKP pjaunant pro vandenj buvo mazesnis nei pjaunant
stiklg ore: 25 % (5,4 = 0,5 um lyginant su 7,2 = 1,2 um) ir 19 % (7,9 = 1,9 pm
lyginant su 9,8 + 2,1 pm) maZesnis atitinkamai pjaunant 300 ir 550 um storio
stiklus. Kita vertus, $ios vertés sutapo paklaidy ribose.

t Ore Vandenyje
(]Jm) Pmin Pmax Pmax
110

300

Pilnas stiklo skilimas
550 pjovimo metu

32 pav. Femtosekundiniu lazeriu ispjauty stiklo juosteliy apatiniy krasty
optinés nuotraukos. Eilutémis atskirti skirtingi stiklo storiai t, o stulpeliais —
skirtingi vidutinés galios rezimai. Cia Ppa — maksimali, 0 Puin — limituota
(<4 W) vidutiné lazerio galia. Pjuviai atlikti ore ir pro vandens sluoksnj.
Raudona skalé atitinka 100 um ilgj. Juodi pavirsiaus pazeidimai nebuvo
iskaiciuojami vertinant DKP ir VKP.

VirSutinio pavir§iaus VKP verciy augimas did¢jant stiklo storiui galéty biiti
sietinas su pazeidimy akumuliacija medziagoje bei akumuliuota lazerio
pluosto energijos doze. Ploniausias (110 um) stiklas abejose aplinkose buvo
prapjaunamas vienodu grei€iu, tod¢l ir sugeneruotos VKP vertés iSliko
minimalios. Did¢jant bandinio storiui, proporcingai augo reikalingy
skenavimy skaicius, lemiantis ilgesnj pjovimo procesa bei augancia energijos
doze. Kita vertus, vandens sluoksnio efektyvesnis stiklo auSinimas galéjo
mazinti temperatira pjaunamo kanalo aplinkoje, kas galéjo salygoti
mazesnius terminius jtémpius, todél pjaunant pro skyscio sluoksnj VKP vertés
storéjant stiklui galéjo augti 1é¢iau nei ore.

Gautos panasios DKP vertés gali indikuoti, kad ilgesné apdirbimo trukmé
nedidino maksimalaus galimo nuskélimo dydzio. Ilgesnis stiklo kaitinimas
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storesniuose stikluose galé¢jo generuoti didesnj skai¢iy vidutinio dydzio
pazeidimy, kurie yra artimi maksimaliai DKP vertei.

T T T
a 24
( ) (b) ! Vandu('), Pmax; j
|—©0—Oras, P _

—e— Oras, P__.
max

Oras, P(min

N
o

-
(2]
T

Oras, P(max

Vanduo, P(max +

0 10 20 30 40 100 200 300 400 500 600
DidZiausio krasto pazeidimo DKP ilgis (um) Stiklo storis (um)

-
N
T

o]
T

Vidutinis apatinio krasto
pazeidimas VKP (um)

EN
T

33 pav. Didziausiy pazeidimy (DKP) ilgiai iSmatuoti pjuviy krastuose
apatiniame stiklo pavirsiuje (a) bei vidutinio apatinio krasto pazeidimy (VKP)
ilgio priklausomybé nuo stiklo storio (b). P(min) zymi limituotqg (<4 W), o
P(max) — didziausig viduting lazerio galiq. Pjuviai atlikti ore ir pro vandens
sluoksnj naudojant femtosekundinj lazerj. DKP vertés, gautos pjaunant
skirtingo storio stiklus, buvo suvidurkintos.

Tuo tarpu tipiné pjuvio krasto kokybé apatiniame pavirSiuje pateikta 32
paveiksle. Nuotraukos atskleidé, kad apatingje stiklo dalyje susidaré ne tik
anksciau nagrinéti pazeidimai, tokie kaip jskylimai ir apskeldé¢jimai (Zr. 19
pav.), bet ir periodiniai pazeidimai Salia pjiivio krasto (juodos periodinés
linijos, atsikartojancios tolstant nuo krasto; Zr. 32 pav.). Panasiis pazeidimai
buvo aptinkami ir pjaunant stikla su pikosekundiniu lazeriu, generuojanciu
1064 nm bangos ilgio spinduliuote [51]. Siekiant supaprastinti matavimus, Sie
periodiniai pazeidimai nebuvo jtraukti vertinant didziausius ir vidutinius
pazeidimus kraStuose, bet bus aptarti véliau.

Tyrinéjant skirtingo storio stiklo juosteles, buvo pastebéta, kad didziausi
pazeidimai apatiniame stiklo pavirSiuje (DKP) buvo 1,8 karto didesni nei
virSutiniame (Zr. 33a pav.). Taip gali buti dél to, kad pjovimo proceso metu
apatingje pjuvio puséje susidaro salygos, kai lieka plonas stiklo sluoksnis
(pries pilnai prapjaunant stikla). Yra pademonstruota, kad didZiausias slégis ir
jtempiai susidaro apdirbamo kanalo (skylés) dugne [38]. Sis plonas sluoksnis
galimai neislaiko pjaunamo kanalo dugne susiformavusio slégio bei jo sukelty
jtempiy, dél ko tiesiog isliizta. ISltzusio sluoksnio pasekmé — stipresnis krasto
apskeldéjimas.

Maziausi pazeidimai buvo sugeneruojami pjaunant stiklag ore su mazos
galios rezimu, lygts 24,2 £ 12,0 um. Panaudojus maksimalig viduting lazerio
galia, apatinio pavirSiaus DKP padidéjo iki 29,9 + 5,5 um. Kita vertus,
i8naudojant visg lazerio galig ir pjaunant pro vandenj, didziausiy apskeldéjimy
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ilgis vél sumazéjo iki panasaus dydzio kaip pjaunant stiklg ore su mazos galios
rezimu. Siuo atveju DKP buvo lygus 25,0 + 7,5 um.

I8skirtinés tendencijos buvo stebimos vertinant apatinio pavirSiaus VKP
vertes. Pjaunant stiklg pro vandenj, vidutinis pazeidimy ilgis mazéjo didéjant
stiklo storiui — nuo 13,1 = 1,6 um ploniausiame stikle iki 9,1 + 1,8 um, kai
stiklo storis sieké 300 pm, ir iki 8,8 £ 1,7 pm storiausiame — 550 pm — stikle
(zr. 33b pav.).

Kita vertus, pjaunant stikla ore, VKP apatiniame pavirSiuje nuolat didéjo
kartu su stiklo storiu (Zr. 33b pav.). Ploniausiame stikle vidutinis pazeidimy
ilgis apytiksliai sutapo pjaunant abiem galios rezimais (Pmin it Pumax). Siuo
atveju vidutiné apatinio pavirSiaus VKP verte sieke 6,1 = 0,2 pm. Rezultatai
paklaidy ribose sutapo pjaunant ir storesnj 300 um storio stiklag — apatinio
pavirSiaus VKP buvo Siek tiek didesnis naudojant maksimalig lazerio galia
(10,1 £ 1,4 pm lyginant su 9,3+ 1,7 um). Pjaunant storiausius stiklus,
apatinio pavirSiaus VKP pasieké 11,2 £ 1,7 um vertg ir tik Siuo atveju tapo
21,1 % didesnis nei stiklg pjaunant pro vanden;.

Panasios VKP vertés apatiniame pjuvio pavirSiuje, gautos pjaunant 300 ir
550 pm storio stikly bandinius ore nepriklausomai nuo galios rezimo (Pmin ar
Prax), sietinos su labai artimomis naudoto energijos jtékio vertémis
(atitinkamai 11,7 J/em? ir 11,5 J/em?). Dél analogisko energijos jtékio
abiejuose stikluose buvo sugeneruoti panasaus dydzio briaunos pazeidimai.
Ploniausiame (110 pum) stikle ore gautos maziausios VKP vertés taip pat
koreliuoja su maZiausiu naudotu energijos jtékiu (6,7 J/cm?).

Vis délto §i spekuliacija nepaaiSkina rezultaty, gauty pjaunant stikla pro
tekantj vandens sluoksnj. VKP tendencija storéjant stiklui buvo prieSinga nei
virSutiniame kraste ar apatiniame kraste pjaunant ore. VKP maZzéjo stor¢jant
stiklui. Tai galéjo lemti jvairios priezastys — Silumos akumuliacijos pokyciai
storéjant stiklui, dél gilesnio kanalo didéjantys lazerio pluosto ekranavimo
reiSkiniai ar purSkiamo vandens sluoksnio sukelty stiklo mikrovibracijy
pokyg¢iai.

Apibendrinant rezultatus, vandens sluoksnio integravimas j lazerinj stiklo
pjovimo procesa leido bendrai pagerinti pjiivio krasty kokybe, ypa¢ apdirbant
storesnius stiklus. Nors pjaunant ploniausig (110 um) stiklg pro vandenj buvo
gaunami didesni apatinio krasto vidutiniai pazeidimai VKP, didéjant stiklo
storiui nasesnis stiklo auSinimas vandeniu leido jzvelgti akivaizdesn¢ nauda:
300 pm stiklo atveju VKP susilygino, o storiausio (550 um) bandinio atveju
VKP buvo 21,2 % mazesnis. AnalogiSka tendencija stebéta ir virSutinéje
pjuvio puséje, kur 300 ir 550 um storio stiklams VKP buvo iki 25,5 % mazesni
nei pjaunant ore. Be to, esminis technologinis privalumas — vandens terp¢ iki
16,4 % sumazino kritinius didziausius krasto pazeidimus DKP abiejose pjiivio
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pusése (lyginant tik Pmax rezimg). Tai leidZia daryti iSvada, kad borosilikatinio
stiklo pjovimas pro vandenj ne tik padeda formuoti siauresnius pjiivius, taip
optimizuojant medziagos sgnaudas ir spartinant procesg, bet ir uztikrina
aukstesng pjuvio krasto kokybe.

4.3.2. Pjivio sienelés Siurk§tumo analize

Prie§ galutinj stikly stiprumo jvertinima, buvo analizuojamas pjivio
sienelés SiurkStumas. Toks kokybés vertinimo eiliSkumas buvo pasirinktas
neatsitiktinai, nes didesnés pavirSiaus SiurkStumo vertés gali byloti apie
galimus didesnius pazeidimus stikle [51]. PavirSiaus SiurkStumas R, buvo
matuojamas iSilgai lazerinio pluosto skenavimo krypties, viduryje pjuvio
sienelés (plona raudona linija pjiavio sieneléje; Zr. 19 pav.). Matavimy
rezultatai pateikti 34 paveiksle.
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34 pav. Pjuvio sienelés Siurkstumo priklausomybé nuo pjaunamo stiklo storio.
Pjaunama buvo ore ir pro vandenj naudojant femtosekunding IR lazerj. P(min)
zymi limituotg (<4 W), o P(max) — didziausiq viduting lazerio galig.

Nagringjant pjiivius buvo pastebéta, kad Siurk§tumo vertés buvo apytiksliai
vienodos pjaunant 110 um storio stiklg skirtingais rezimais. Apdirbant stiklg
abiem galios rezimais (Pmax it Pmin) Ore ir vandenyje buvo pasiekta vidutiné
pavirsiaus Siurk§tumo R, verté, lygi 0,50 + 0,04 um.

Kita vertus, storéjant pjaunamam stiklui rezultatai iSsiskyré. Ore,
naudojant maZesnés galios rezimg (Pmin), pavirsiaus SiurkStumas R, praktiskai
nepriklausé nuo stiklo storio ir buvo vidutiniskai lygus 0,42 = 0,09 um. Viskas
pasikeité padidinus viduting lazerio galig (naudojant Py reZzima). Siuo atveju
pjuvio pavirSiaus SiurkStumas didéjo pjaunant storesnius stiklus. Pjaunant ore
300 pm storio stikla, pavirSiaus SiurkStumas staigiai pakilo iki 1,70 £ 0,30 pm
(pjaunant plonesnj 110 um storio stiklg buvo 0,45 + 0,10 pm).

Dél efektyvesnio stiklo auSinimo panaudojant tekantj vandens sluoksnj,
SiurkStumo didéjimas nebuvo toks staigus kaip ore, naudojant Ppax reZima.
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Pjaunant tg patj 300 um storio stikla, pjuvio SiurkStumas buvo apie 2,4 karto
mazesnis ir lygus 0,70 + 0,09 um. Galiausiai, 550 pm storio stiklo pjovimas
pro vandens sluoksnj lémé pavirSiaus SiurkStuma R,, lygy 1,2 £ 0,1 pm.

4.3.3. I$pjauty borosilikatiniy stikly mechaninio atsparumo analizé

ISmatavus pjovimo metu sugeneruotus pavirSinius pazeidimus bei
jvertinus pjiivio sieneliy SiurkS§tuma, stiklo juostelés buvo sulauzomos keturiy
tasky lenkimo sistema (iS§samesne¢ informacija Zr. 3.6.3 skyriuje). Anksc¢iau
minéto dydzio 26 x 5 mm? juostelés buvo naudojamos tik 300 — 550 um
storio stikluose. Tuo tarpu ploniausiame — 110 pm storio — stikle papildomai
buvo iSpjautos platesnés, 26 x 20 mm? dydZzio juostelés, siekiant padidinti
stiklui sulauzyti reikalingg jéga ir taip uztikrinti tikslesnius lGzimo jtempio
matavimus. Juosteliy lauzymo rezultatai pateikti 35 paveiksle.

Pirmiausia svarbu atkreipti démesj, kad ore pjaunant stiklo juosteles Pmax
ir Pmin galios rezimais su femtosekundiniu IR lazeriu, rezultatai buvo gana
panasiis (duomenys pazyméti raudonais pilnaviduriais ir tu$¢iaviduriais
apskritimais; Zr. 35 pav.). Tiksliau, pjaunant 300 pm storio stikla abiem
vidutinés galios rezimais (19,3 ir 3,35 W) buvo gaunamos panasios Veibulio
skalés parametry (kritinio lenkimo stiprio) vertés. Skirtumas tarp skalés
parametry sieké vos 3,6 MPa ir 2,8 MPa atitinkamai juosteléms, lauztoms i$
virSutinés ir apatinés pjiivio pusiy. Sie skirtumai buvo maZesni nei paklaidos.
Dél minimalaus rezultaty skirtumo 300 um storio stiklams, 550 um stiklo
storio atveju bus tiesiogiai lyginami Pmax it Pmin reZimai atitinkamai vandens ir
oro aplinkose. Taip yra tod¢l, nes ore Sio storio stiklo nebuvo galima i$pjauti
panaudojant visg lazerio galia.
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35 pav. Veibulio skalés parametro priklausomybé nuo stikliniy juosteliy
storio. Stiklas buvo lauZiamas is virsutinés (a) ir apatinés (b) pjiuvio pusiy.
Rezultatai gauti, kai stiklai buvo pjaunami ore ir pro vandens sluoksnj.

Lauzimo rezultatus, gautus lenkiant skirtingo storio stiklo juosteles i§
virSutinés pusés, galima matyti 35a paveiksle. Ploniausiy 110 um storio stikly
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Veibulio skalés parametrai buvo apytiksliai vienodi, juosteliy iSpjauty abejose
aplinkose. Ore pjautos juostelés pasizyméjo tik 1,3 % didesniu stiprumu
(103,8 + 7,0 ir 105,1 + 8,0 MPa). Sis rezultatas puikiai sutapo su vidutiniu
krasto apskeldéjimu ir pjiivio sienelés SiurkStumu, kurie irgi buvo apytiksliai
vienodi (Zr. 31b pav. ir 34 pav.). Kita vertus, storéjant lauziamam stiklui,
juostelés, pjautos pro vandenj, tapo stipresnés nei pjautos ore. Lauzant 300 um
storio stiklo juosteles, jos jau 8,6-12,8 % lenké pjautas ore (vandenyje pjauty
juosteliy jtempis buvo 105,5+4,3 MPa, o ore, atitinkamai, 97,1£7,0 ir
93,5+6,0 MPa pjaunant su Pmax it Pmin galios rezimais). Dar didesné vandens
sluoksnio nauda buvo matoma pjaunant 550 um storio stiklg — Veibulio skalés
parametry santykis iSaugo iki 58 % (lyginant 121 + 3 ir 76,7 + 8,0 MPa).

Lauzant ore ir vandenyje pjautus stiklus i§ apatinés pjiivio pusés (Zr. 35b
pav.) buvo pastebétas skalés parametro mazéjimas storéjant stiklui. Taciau
juosteliy, pjauty pro vandenj, stiprumas buvo didesnis nei ore ir mazéjo 1éCiau
storéjant stiklui. Atitinkamai, skirtumas tarp skalés parametry abejose
aplinkose didé¢jo su stiklo storiu. Ties 110 um storiu skirtumas sieké 9,3 MPa
(87,9 £ 9,1 MPa vandenyje ir 78,6 + 5,1 MPa ore) ir iSaugo iki 23,5 MPa ties
550 pm storiu (81,4 + 2,8 MPa vandenyje ir 57,9 + 4,7 MPa ore).

Siejant pjiivio kokybe su lauzymo rezultatais, nebuvo pastebéta pastoviy
tendencijy ar sarysiy. Apskritai, stikly pjovimas pro vandenj nulémé mazesnes
DKP vertes Pmax galios rezime (Zr. 31a pav. ir 33a pav.) bei mazesn] vidutinj
krasto apskeldéjimg virSutinéje pjuvio puséje (Zr. 31b pav.), kas galéty buti
pagrindiné priezastis dél didesnio storesniy nei 110 um stikly stiprumo.

Kita vertus, Pmin rezimu ore pjauty 300 um storio stikly didziausi
pazeidimy ilgiai apatinéje pjuvio puséje buvo 3,2 % mazesni, o vidutiniai
apskeldéjimai apytiksliai vienodi, lyginant su rezultatais, gautais pjaunant
stiklus pro vandenj. Siuo atveju maZesni pavirsiaus pazeidimai nelémé
didesnio juostelés stiprumo — pro vandenj pjauti stiklai iSliko apie 18,2 %
stipresni. Galiausiai, pjivio sieneliy SiurkStumai taip pat neturéjo pastebimos
jtakos stiklo stiprumui. Atvirksciai, lyginant visus stiklo storius, sienelés buvo
SiurksStesnés stiklo juosteliy, pjauty pro vandenj (Zr. 34 pav.), o tai turéty
rodyti didesnj pavirSiaus pazeidima bei mazesn;j stiklo juosteliy stipruma.

IS $iy rezultaty galima daryti prielaida, kad didesne jtaka stiklo stiprumui
turi stiklo tiiryje formuojami defektai (skylimai) dél terminés akumuliacijos
jame. Stikly pjovimo greitis mazéjo storéjant stiklams — reikéjo daugiau
skenavimy juos prapjauti. Taigi, stiklo padéklas buvo ilgiau kaitinamas —
galégjo susidaryti didesni paZeidimai stiklo tliryje. Savo ruoztu, vanduo
efektyviau ausino stiklg, mazindamas terming akumuliacijg, o vandens jtaka
pjovimo procesui didéjo storéjant stiklui.
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Ploniausiy stikly atveju abiejose aplinkose pjovimo greitis buvo panasus —
stiklai buvo iSpjaunami vienodai greitai, kas 1émé ir panaSias juosteliy
stiprumo vertes lauziant bandinius i§ virSaus. Vis tik, ir Siuo atveju vandens
nauda gali biiti pastebima vertinant apating pjavio pus¢, kur dél nuolatinio
stiklo auSinimo galéjo biiti suformuoti mazesni tiriniai pazeidimai, kas 1éme
didesnj 110 pm storio stiklo juosteliy atsparumg lenkiant i§ apatinés puses.

Galiausiai galime matyti, kad virSutiné stiklo pusé buvo vidutiniskai 33 %
stipresné negu apatiné juosteliy pusé. Siuo aspektu buvo stebima
apskeldéjimo ilgiy jtaka. VirSutingje pjiivio pusé¢je DKP buvo 42,9 + 0,1 %
mazesni. Tuo paciu ir VKP buvo vidutiniskai 1,33 +0,19 karto maZesni
virSutiniame pavirSiuje lyginant su apatiniu.

4.3.4. Periodiniy apatinio pavirSiaus pazeidimy ties pjiivio krastu
analizé

Vertinant pjuvio krasty apskeldéjimus buvo iSskirti pazeidimai,
besiformuojantys Salia pjuvio kraSto apatiniame stiklo pavirSiuje (juodo
atspalvio i§degimai, periodiskai tolstantys nuo pjavio krasto; Zr. 32 pav.). Sie
pazeidimai buvo stebimi ir kituose tyrimuose [33, 150-152]. Jy kilmé buvo
aiSkinama lazerinio pluosto luziu oras — stiklas sandiiroje ties pjiivio krastu ir
sklidimu stikle, periodiSkai atsispindint nuo apatinio ir virSutinio stiklo
pavir$iy (panaSu ]} Sviesos sklidimg Sviesolaidziu). Taciau borosilikatinio
stiklo pjovimo eksperimentai leido padaryti iSvada, kad Siy pazeidimy
prigimtis yra tiesiogiai susijusi tik su lazerinés spinduliuotés luziu ties pjiivio
krastu.

Papildomy eksperimenty metu buvo pjaunamas 550 um storio stiklas,
keiciant skenavimy skaic¢iy nuo 24 iki 60 bei skenuojamy lygiagreciy linijy
skai¢iy nuo 7 iki 21, taip kontroliuojant pjaunamo kanalo gylj ir plotj. Siuo
atveju tarpas tarp skenuojamy linijy buvo fiksuotas ties 25 um. Apatiniame
pavirSiuje gauty pazeidimy nuotraukos pateiktos 36a paveiksle. Matoma, kad
periodiniai pazeidimai atsirado tik po 32 skenavimy kaip atsitiktinai atsirade
taskiniai defektai. Didinant skenavimy skai¢iy, taskiniai pazeidimai susijungé
1 linijas dél paZeidimy akumuliacijos, pakartotinai skenuojant lazerio pluosta
ta pacia trajektorija. Taigi, skenuojant lazerio pluosta lygiagrec¢iomis linijomis
pastovia trajektorija, liizgs pluoStas nuo pjuvio krasto gali pasiekti apatinj
pavirsiy ir jj tiesiogiai paZeisti (Zr. 36b pav.). Pazeidimy periodiSkumas H
gali biiti atrastas geometriskai:

_ h - cos(i)
~ sin(a) sin(i + a)

(24)
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kur % — tarpas tarp skenuojamy lygiagreciy linijy, a — pjuvio sienelés polinkio
kampas. Siuo atveju Snelijaus désnis buvo panaudotas nustatyti liizusio
spindulio kampa i, kai buvo zinomas lazerinio pluosto kritimo kampas «. Taigi
galime matyti, kad pazeidimy periodas H priklauso tik nuo pjiivio sienelés
polinkio, tarpo tarp skenuojamy linijy ir lazerinio pluosto lizimo kampo oro /
stiklo sandiiroje (stiklo luzio rodiklio). Be to, toks periodo jvertinimas atitiko
pazeidimy atstumus, gautus pjaunant skirtingo storio borosilikatinius stiklus.

(2)

(4 { = ve ., F B =

36 pav. (a) Stiklo apatinio pavirSiaus optinés nuotraukos, kai stiklas buvo
pjaunamas su femtosekundiniu IR lazeriu keiciant skenavimy skaiciy
(nuotrauky stulpeliai 24-60 skenavimy) ir skenuojamy lygiagreciy linijy
skaiciy (eilutése buvo keiciamas skaicius tarp 7, 15 ir 21). (b) Lazerinio
pluosto luzimo ir sklidimo stikle schema — apatinio pavirsiaus pazeidimo
mechanizmas. Pavaizduota pjivio kanalo viena sienelé. (c) Ore suformuoto
kanalo tipine profilio nuotrauka, kurioje matomi spyglio formos pazeidimai
stiklo taryje.

Papildomai buvo stebimas ir periodiniy pazeidimy skaiCiaus augimas
apatiniame pjiivio pavirSiuje stor¢jant stiklui, o tai taip pat atitiko didéjantj
skenuojamy linijy skaiciy. Tuo tarpu, vandenyje buvo stebimas mazesnis $iy
pazeidimy skaicius dél mazesnio pjiivio sienelés polinkio kampo ir mazesnio
skenuojamy linijy skaiciaus (siauresnio pjiivio).

Stebint pjuvio skerspjiivius buvo matomi spygliy formos pazeidimai stiklo
tiryje (Zr. 36¢ pav.), kuriy kampai abejose aplinkose (ore ir vandenyje) atitiko
lazerinio pluosto lazimo kampga oro ir stiklo sandiiroje. Siy spygliy kilmé yra
aiskinama tuo, kad stiklo tiiryje vyksta sklindancios spinduliuotés sugertis, o
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stiklo modifikacijos jvyksta ten, kur laidumo elektrony tankis tampa
palyginamas su kritine verte [13]. Siuo atveju spygliai yra aréiau virutinio
pavirSiaus, nes lazerinés spinduliuotés intensyvumas, sklindant medziagomis,
maze¢ja eksponentiniu désniu.

Spygliy formos pazeidimy buvimas stikle suteikia kelias naujas jzvalgas.
Pirma, stikla pjaunant pro vandens sluoksnj su dideliu impulsy pasikartojimo
dazniu, lazerinio pluosto sgveikos su stiklu metu aplinkos luzio rodiklis yra
artimas oro (pagal iSmatuota spygliy kampg). Tai reiskia, kad sgveika vyksta
esant kavitacijos burbului (galimai iSgarintos medziagos, vandens gary
miSiniui). Antra, tiryje yra matomi susidar¢ pazeidimai, kurie gali daryti jtaka
stiklo stiprumui.

Pjaunant stikla pro vandenj, periodiniy pazeidimy skaiCius stiklo
apatiniame pavirsiuje buvo vidutiniSkai apie 2 kartus mazesnis negu stikluose,
pjautuose ore (Zr. 32 pav.). Kartu kitame tyrime buvo pastebéta, kad ir spygliy
formos pazeidimai stiklo tiiryje buvo mazesni [51]. Tai galéty biiti dar viena
i§ priezasciy, kodél buvo gaunami stipresni stiklai, pjaunant juos pro vandens
sluoksnj ir kodél vandens nauda didéjo storéjant stiklui.

4.4. Pagrindiniai borosilikatinio stiklo pjovimo rezultatai ir iSvados

e Vandens sluoksnio sudarymas ant stiklo pavirSiaus uztikrino efektyvy
apdirbamos zonos au$inima, apsaugojo stikla nuo terminés
destrukcijos ir leido procese naudoti maksimalig viduting lazerio galig
pjaunant storiausius 550 pm storio stiklus.

e Stiklo pjovimas pro vandenj leido padidinti pjovimo greitj, lyginant
su pjovimu oro aplinkoje, o grei¢io pokytis priklausé nuo stiklo storio.
Nustatyta, kad 110 pum storio stiklo pjovimo greiciai buvo panasiis
(skirtumas sieké apie 2 %), apdirbant 300 um storio stiklg, pjovimo
greitis augo 1,25 karto, o pjaunant storiausig 550 um stiklg greiciy
santykis sieké 10,6 karto.

e Nors stiklo abliacijos (frezavimo) efektyvumas buvo mazZesnis
formuojant kanalus vandenyje, visgi buvo jmanoma suformuoti iki
1,5 karto siauresnius pjiivio kanalus 300 um storio stikle. Tipiniai
sieneliy polinkio kampai ore ir vandenyje buvo atitinkamai 18,9° ir
11,9°. Tai leido sumazini abliuojamo stiklo tiirj bei kompensuoti
medziagos abliacijos efektyvumo nuostolius padidinant pjovimo
greit] vandens aplinkoje iki 1,25 karto.

e Stiklo pjovimas pro vandens sluoksnj vidutiniSkai sumaZzino
didZiausius virSutiniy pjiivio kraSty pazeidimus (DKP) iki 16,4 % ir
padidino stiklo juosteliy mechaninj stipruma (kritinius lauzimo
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jtempius), o $i jtaka stipréjo didéjant stiklo storiui. Bendrai nustatyta,
kad virSutiné stiklo pusé po apdirbimo iSliko mechanisSkai 33 %
stipresné uz apating. Be to, nebuvo pastebimos aiskios tendencijos
tarp pavirSiniy pjiivio defekty (pjiivio krasto apskeldéjimo ir sienelés
Siurk$tumo) bei kritinio jtempio reikalingo sulauzyti stiklo juostele.
Stiklo stiprumas galéty biiti papildomai lemtas periodiniy pazeidimy
apatiniame stiklo pavirsiuje ir spyglio formos pazeidimy stiklo tiryje.
Didéjant lauziamo stiklo storiui, vandens sluoksnio jtaka pjovimo
procesui stipréjo: kritiniai jtempiai, reikalingi sulauzyti 110 pm storio
stiklg i§ virSutinés pjivio pusés buvo panasus tiek ore, tick vandenyje
(103,8 + 1,0 MPa vandenyje ir 105,1 + 8,0 MPa ore), 0 300 ir 550 um
storio stiklo juostelés pjautos pro vandenj buvo atitinkamai iki 12,8 %
(105,5+ 4,3 MPa vandenyje ir 93,5+6,0 MPa ore) bei 58 %
(121,0 = 3,0 MPa vandenyje ir 76,7 + 8,0 MPa ore) stipresnés nei
pjautos ore. Vandenyje pjauti bandiniai buvo stipresni lauzant ir i$
apatinés juostelés pusés — skirtumas tarp bandiniy pjauty pro vandens
sluoksnj ir ore augo nuo 9,3 MPa (110 pum storio stiklui) iki 23,5 MPa
(550 pm storio stiklui).
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5. Lydyto kvarco pavirSiaus frezavimo tyrimai IR ultratrumpy
impulsy lazeriais

Siame skyriuje apraSyti rezultatai buvo publikuoti [S2] ir [S3]
straipsniuose ir pristatyti [C2], [C3] ir [C4] tarptautinése konferencijose.

Antras zingsnis optinio elemento gamyboje yra norimo pavirSiaus
suformavimas. Tam patogu taip pat naudoti ta pacig lazerinés abliacijos
technologija. Visgi, Siame zingsnyje pagrinde yra Salinama medziaga ties
pavirSiumi, o ne giliame kanale, todél vandens panaudojimas tampa
nebenaudingas. Ankstesniuose tyrimuose buvo parodyta, kad vandens jtaka
efektyvumui ir spartai mazéja platéjant ir sekl¢jant formuojamiems kanalams
(gylio ir plocio santykiui esant mazesniam nei 0,8) [137].

Siame skyriuje apradyti rezultatai, gauti tiriant biidus spartinti pavir§iaus
frezavima ore (be papildomo vandens naudojimo). Pirmiausia buvo jvertinta
impulso trukmés (naudoti femtosekundiniai ir pikosekundiniai lazeriniai
impulsai) jtaka frezavimo spartai ir kokybei. Didelis démesys skirtas paSalinti
kuo plonesnj medziagos sluoksnj, kad buty padidintas pavirSiaus formavimo
tikslumas. Tai tampa svarbu norint formuoti sudétingos formos pavirsius.

Skyriaus pabaigoje buvo papildomai jvertinta GHz pasikartojimo daznio
paplitipy jtaka stiklo frezavimo procesui. Tai yra santykinai nauja
technologija, kurios pagalba buvo stebimas stikly frezavimo efektyvumo
didéjimas [91-93]. Kai kurios mokslinés grupés aiskina efektyvumo didéjima
dél destruktyvesnés abliacijos — fiksuojamo pavirSiaus SiurkStumo didéjimo
[91], kiti to nepastebi — pavirSiaus Siurk§tumas nekinta [93]. Kadangi vis dar
néra aisSkaus paaiskinimo, kas vyksta stikle jam sgveikaujant su GHz
paplifipomis, literatiroje pateikiami frezavimo rezultatai priestaringi,
nuspresta §j rezimg iSsamiai istirti pavirSiaus frezavimo kontekste.

5.1. Lydyto kvarco frezavimas pavieniais lazeriniais impulsais
5.1.1. Poliruoto lydyto kvarco frezavimo tyrimas

Norint pagaminti sudétingos formos optinj pavirsiy, svarbu pasiekti kiek
jmanoma didesne formavimo skyra. Siuo atveju kalba eina apie pasalinamos
medziagos storj (arba suformuojamos duobutés gylj) per vieng lazerio pluosto
skenavimg. Formuojant sferinj pavirsiy, pasalinamas medziagos sluoksnis
turéty buti kuo plonesnis, kad biity iSvengta laiptuotos formos profilio
susidarymo tarp skirtingy skenuojamy sluoksniy.
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Tradiciniu pavienio impulso rezimu buvo frezuojamas lydytas kvarcas ir
matuojamas paSalinamas medziagos sluoksnis su 320 fs ir 10 ps trukmés
lazeriniais impulsais. Abejomis trukmémis buvo frezuojamas stiklas,
mazinant energijos jtéki nuo maksimalios vertés iki tol, kol abliacija
nutrikdavo. Be to, buvo varijuojamas impulsy persiklojimas intervale nuo 41
iki 98,2 % tiriant jo jtaka frezuojamo pavirSiaus kokybei. Frezavimas su fs
impulsais leido pasalinti stiklg visame persiklojimy intervale. Taciau su ps
lazeriniais impulsais maZzesnis nei 81,6 % impulsy persiklojimas Iémé
nestabily stiklo pavirSiaus pramusima. Dél to Sie duomenys nebuvo jtraukiami
1 analize.

@) Impuslo trukmé: 320 fs (b) Impulso trukmé: 10 ps
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37 pav. Pasalinto sluoksnio storio priklausomybé nuo naudoto energijos
jtékio ir impulsy persiklojimo skenavimo kryptimi, kai stiklas buvo
frezuojamas su 320 fs (a) ir 10 ps (b) trukmés lazeriniais impulsais. Vieno
skenavimo rezultatai. Impulsy persiklojimas statmena skenavimui kryptimi
buvo 83,9 % (a) ir 85,3 % (b).

Frezavimo rezultatai parodé, kad nufrezuojamas sluoksnis plonéjo
mazinant lazerio impulsy energijg ir mazinant lazeriniy impulsy persiklojima
skenavimo kryptimi (Zr. 37 pav.). Be kita ko, plonesni sluoksniai buvo
nufrezuojami su femtosekundiniais lazerinais impulsais. Pereinant nuo ps prie
fs trukmiy, buvo nuimamas iki 14 karty plonesnis stiklo sluoksnis (13 ir
0,95 um gylio isfrezuoti laukeliai). Sis rezultatas gali biiti siejamas su
skirtingais energijos sugerties mechanizmais fs ir ps impulsy atvejais.
Trumpesniy impulsy atveju yra sudaromos salygos lokalizuotai energijos
sugerCiai ploname sluoksnyje, nes dél didesnio smailinio lazerinés
spinduliuotés intensyvumo labiau dominuos daugiafotoné sugertis, kuri
leidzia suformuoti pazeidimus ties mazesnémis impulsy energijomis.

Kita wvertus, ploniausi sluoksniai abejomis impulsy trukmémis buvo
nufrezuojami ties skirtingais impulsy persiklojimais. Labiau lokalizuota
energijos sugertis, naudojant fs impulsus, leido tolygiai frezuoti stikla maziau
perklojant impulsus. Tuo tarpu, ps impulsy energija buvo sugeriama
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storesniame stiklo sluoksnyje, o tai mazino vienetiniam stiklo tiiriui tenkantj
energijos jtekj, reikalingg paSalinti medziagai. Taigi buvo reikalingas didesnis
impulsy persiklojimas, kad padidinti energijos doze (energijos ijtekis

padaugintas i§ lazeriniy impulsy skai¢iaus) ir iSlaikyti stabilig stiklo abliacijg.
(a) Impulso trukmeé: 320 fs (b) Impulso trukmé: 10 ps
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38 pav. Nufirezuoto pavirsiaus SiurkStumo priklausomybé nuo naudoto
energijos jtékio ir impulsy persiklojimo skenavimo kryptimi, kai stiklas buvo
frezuojamas su 320fs (a) ir 10 ps (b) trukmés lazeriniais impulsais bei
iSrySkinta maziausio pasiekiamo pavirsiaus SiurkStumo priklausomybé nuo
impulsy persiklojimo, kai stiklas abliuotas su pikosekundiniu lazeriu (c). (c)
dalyje energijos jtékis buvo lygus 9,8 J/em?, kai impulsy persiklojimas
<92.6 % ir 6 Jiem?, kai >92,6 %. Impulsy persiklojimas statmena skenavimui
kryptimi buvo 83,9 % (a) ir 85,3 % (b).

PavirSiaus SiurkStumo matavimai (Zr. 38 pav.) parodé, kad lazeriniai
apdirbimo rezimai, kuriais buvo nufrezuojami ploniausi medziagos sluoksniai
(Zr. 37 pav.), ne visada 1émé maziausius pavirSiaus Siurk$tumus S.. Frezuojant
stiklg su fs trukmeés impulsais, rezultatai apytiksliai sutapo su ploniausio
sluoksnio abliacija — mazinant impulsy persiklojimg arba mazinant naudojama
energijos jtékj, mazéjo ir SiurkStumas. MaZiausias pavirSiaus SiurkStumas
Sa= 0,13 um buvo pasiektas, kai impulsy persiklojimas buvo lygus 67,7 %, o
panasios Siurkstumo vertés buvo gaunamos persiklojimy intervale nuo 41,9
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iki 61,3 % (Zr. 38a pav.). Siame intervale, naudojant energijos jtékius nuo 6,7
iki 9,5 J/cm?, vidutiné Siurk$tumo verté sieké 0,13 + 0,06 um, kas sufleravo
SiurkStumo vertés sotinimasi. E. Kazukauskas [153], frezuodamas lydyto
kvarco stikla su femtosekundiniu IR lazeriu, pastebéjo, kad tolimesnis
pavirsiaus Siurk§tumo mazéjimas buvo nebegalimas dél nanometrinio dydzio
dariniy formavimosi abliuotame stiklo pavirsiuje. Jis taip pat gavo maziausig
pavirSiaus SiurkStumg apytiksliai lygy 0,13 pm.

Impulso trukme: 10 ps Impulso trukme: 10 ps
pm  Impulsy persiklojimas: 98,2 % Um  Impulsy persiklojimas: 96,3 %

1000

500

PR dh O 4 han
1500 pm
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1000

500

500 1000 1500 pm

39 pav. Pikosekundiniu lazeriu frezuoto stiklo pavirSiaus topografijos, kai
lazeriniy impulsy persiklojimas skenavimo kryptimi buvo 98,2 % (a), 96,3 %
(b), 92,6 % (c) ir 89 % (d). Naudotas energijos jtékis buvo 8 J/cm’ (a-c) bei
9,8 J/em® (d). Topografijose galima matyti defektus biidingus tik abliuojant
stiklg su pikosekundiniu lazeriu: pavirsiaus perlydimas ir nelygumy
formavimasis (a ir b) bei ertmiy susidarymas (d).

Kita vertus, abliuojant stiklg su ps trukmés impulsais, maziausi SiurkStumai
buvo gaunami siaurame parametry lange, o tai nulémé proceso nestabiluma.
Nukrypimas nuo $io siauro parametry lango lémé staigy pavirsiaus SiurkStumo
didéjimg dél atsitiktinai iSsidésciusiy defekty formavimosi abliuotame stiklo
paviriuje (Zr. 38c ir 39 pav.). Siuo atveju, optimalus impulsy persiklojimas,
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norint pasiekti maziausig Siurk§tuma (S, = 0,6 um), buvo 92,6 % (maziausias
siurk§tumas buvo apie 4,7 karto didesnis nei frezuojant stikla su fs impulsais).
Didesni impulsy persiklojimai skenavimo kryptimi nei 92,6 % lémé stipry
pavirSiaus bei abliacijos produkty perlydima, o tai 1émé nelygaus pavirSiaus
susidaryma ir padidéjusj Siurkstumga (Zr. 39a,b pav.). IS kitos pusés, mazesnis
impulsy persiklojimas lémé 10,6+6,1 um gylio ertmiy formavimasi (zalias ir
mélynas zonas, raudonos ir geltonos spalvos plote; Zr. 39d pav.). Ertmiy
formavimasis gali biiti siejamas su atsitiktiniais defektais stiklo pavirSiuje
kaip, pavyzdziui, mikroskilimai ar priemai$os. Sie defektai galéjo padidinti
lokalig energijos sugertj, dél ko buvo sugeneruojami gilesni pazeidimai.

Lentelé 5. Parametrai reikalingi nufrezuoti ploniausius sluoksnius ir
suformuoti maziausio SiurkStumo S pavirsius su fs ir ps trukmiy lazeriniais
impulsais.
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Ploniausias nufrezuojamas sluoksnis
0,32 400 4,8 61,3/83,9 6,7 0,18 0,95
10 400 2,5 81,6 /85,3 9,8 1,2 13
Maziausias gautas pavirSiaus SiurkStumas S,
0,32 400 5,6 54,8 /83,9 8 0,13 1
10 400 1 92,6 /85,3 6 0,60 16,6

Abiem lazeriais nufrezuojamas ploniausias stiklo sluoksnis ir pasiekiamas
maziausias SiurkStumas S, iSskirti 5 lenteléje. Svarbu atkreipti démesj, kad
maziausias SiurkStumas buvo pasiekiamas ties didesnémis energijos dozémis
nei reikéjo pasalinti ploniausig stiklo sluoksnj. Taip yra todél, kad siekiant
didinti abliuojamos medziagos storio rezoliucijg tenka naudoti kiek jmanoma
mazesn] energijos jtekj (artimg abliacijos slenksciui). Tokiu atveju abliacijos
procesas yra jautresnis stiklo pavirSiuje ir po juo esantiems defektams, kas
lemia didesnj frezuoto pavirSiaus SiurkStumg. D¢l to buvo reikalinga naudoti
Siek tiek didesng¢ energijos doze¢, mazesniam SiurkStumui gauti.

Taigi, stiklo frezavimas su ps trukmés impulsais buvo maziau stabilus.
Ploniausias nufrezuotas stiklo sluoksnis buvo 13 pm, kurio Siurk$tumas S,
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sieké 1,2 um. Naudojant 35 % didesne energijos doze, buvo pasiekiamas
maziausias SiurkStumas S. lygus 0,59 um, taciau buvo pasalintas storesnis
medziagos sluoksnis (16,6 um).

Is kitos pusés, frezuojant stikla su fs trukmés impulsais, ploniausias
nuimamas medZziagos storis buvo 0,95 pm (SiurkStumas S, = 0,18 pm). Norint
gauti maziausig $iurk§tuma, pakako energijos doze padidinti 2,3 %. Siuo
atveju buvo gaunamas 0,13 um pavirSiaus Siurk§tumas ir nuimtas vos 5,3 %
storesnis stiklo sluoksnis (0,99 um).

5.1.2. Pasiurkstinto lydyto kvarco frezavimo tyrimas

Skaidraus stiklo frezavimo eksperimentai parodé, kad abliacijos procesas
staigiai nutriiko pasiekus slenkstines energijos jtékio vertes. Tas pats nutiko ir
su nuimamo sluoksnio storiu — nebuvo tolygaus mazéjimo iki 0 um (Zr. 5
lentele). Sis rezultatas leido daryti prielaida, kad nuimamas stiklo sluoksnis
gali biiti dar labiau sumazintas, jeigu pradinio stiklo pavirSiaus pazeidimo
slenkstis bus mazesnis. Tam pasiekti, i§ pradziy skaidrus stiklas buvo
frezuojamas lazeriniais parametrais, kurie leido pasiekti maziausia pavirSiaus
SiurkStuma abejomis impulsy trukmémis atskirai (Zr. S lentele). Taip buvo
pasiurksStinamas skaidrus stiklo pavirSius ir sumazinamas jo pazeidimo
slenkstis.

() Impulsq trukmé': 320 fs' i i Impulso trukmé: 10 ps
32 F Impulsy persiklojimas skenavimo kryptimi (%): E 32F ) ) ! 3
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40 pav. Pasalinto sluoksnio storio priklausomybé nuo naudoto energijos

jtékio ir lazeriniy impulsy persiklojimo skenavimo kryptimi, kai stiklas buvo

frezuojamas su 320 fs (a) ir 10 ps (b) trukmés lazeriniais impulsais. Vieno

skenavimo rezultatai, kai frezuotas pries tai pasiurkstintas stiklas. Impulsy

persiklojimas statmena skenavimui kryptimi buvo 83,9 % (a) ir 85,3 % (b).

Pasiurkstintas pavirSius toliau buvo abliuojamas mazesniais energijos
jtekiais nei naudoti abliuojant skaidry stiklo pavirsiy (atitinkamai mazesniais
nei 3,6 ir 6 J/cm? fs ir ps impulsams). Tai leido frezuoti plonesnius medziagos
sluoksnius nei 1 pm su abiejy impulsy trukmiy lazeriais (Zr. 40 pav.). Siuo
atveju, ploniausias paSalinamas stiklo storis su ps trukmés impulsais sieké
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0,5 um. Kita vertus, fs trukmés impulsai leido abliuoti iki 11,3 karto
plonesnius sluoksnius (0,05 + 0,03 pm).

Galiausiai, norint suformuoti optinj elementg, vieno skenavimo
dazniausiai nepakanka. Todél abejomis impulsy trukmémis buvo testuojamas
stiklo frezavimo stabilumas, atliekant nuo 1 iki 256 skenavimy. Abejoms
impulsy trukméms buvo optimizuojamas energijos ijtékis ir impulsy
persiklojimas skenavimo kryptimi taip, kad kuo sparciau biity nuimamas
0,5 pm storio sluoksnis (ploniausias galimas su ps impulsais). Pikosekundiniy
ir femtosekundiniy impulsy atveju Sie parametrai buvo atitinkamai 2 J/cm? ir
95,4 % (skenavimo greitis 0,625 m/s) bei 2,8 J/cm? ir 41,9 % (skenavimo
greitis 7,2 m/s). Svarbu paminéti, kad Siame eksperimente lazerio pluosto
sgsmauka buvo nuleidziama 0,5 um po kiekvieno skenavimo, kad bty
i8laikytos kuo panasesnés abliacijos salygos.
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41 pav. (a) Viso isabliuoto gylio (pilnaviduriai kvadratai) ir pasalinto
sluoksnio  storio per vieng skenavimg (tusciaviduriai kvadratai)
priklausomybé nuo atlikty skenavimy skaiciaus. PaSalintas sluoksnio storis
buvo gautas padalinant isabliuotq gylj is skenavimy skaiciaus. (b) PavirSiaus
SiurkStumo  Sa (pilnaviduriai trikampiai) ir santykio tarp pavirSiaus
Siurkstumo S, ir isabliuoto gylio priklausomybé nuo naudoto skenavimy
skaiciaus.

Rezultatai atskleidé, kad tik su fs impulsais buvo pasiekiamas stabilus
stiklo frezavimo procesas (neuzpildyti kvadratai; Zr. 41a pav.). Frezuojant
stiklg su fs impulsais, pasalinamo vieno sluoksnio storis isliko pastovus per
visus 256 skenavimus. Kita vertus, abliacija su ps trukmés impulsais isliko
stabili tik frezuojant kelis pirmus sluoksnius — iki penkto skenavimo
pasSalinamo vieno sluoksnio storis, i8liko apytiksliai lygus 0,5 um, o po to
pradéjo didéti. Po penkiy skenavimy sieké 0,9 pm, po astuoniy — 1,1 um, o
ties 128-tu stabilizavosi ties 2,2 um (pilnaviduriai kvadratai; Zr. 41a pav.).
Panasus pasalinamo sluoksnio storio augimas didéjant skenuojamy sluoksniy
skaiCiui buvo stebimas ir nuimant storesnius pirminius sluoksnius - 1,1 ir
11 pm. Sis augimas gali biiti susietas su didesniu ps impulsy skverbties gyliu,
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dél ko galéjo susidaryti defektai po stiklo pavirSiumi. Defekty galéjo daugéti
didinant skenavimy skaiciy, o tai tur¢jo jtakos abliacijos proceso stabilumui.

Pasalinamo sluoksnio stabilizavimasis nuo 128-o skenavimo gali biti
susijes su defekty akumuliacijos jsisotinimu bei energijos jtékio mazéjimu
giléjant kanalui dél lazerinio pluosto i$sifokusavimo. Pastarasis efektas tapo
aktualus, nes pasalinamo sluoksnio storis buvo didesnis nei lazerinio pluosto
fokuso padéties korekcija. Dél Sios priezasties, po 128 skenavimy energijos
jtékis turéjo sumazéti apie 10 % (nuo 2 iki 1,8 J/em?).

IS kitos pusés, didéjantis pasalinamo sluoksnio storis leido iSfrezuoti
daugiau medziagos. Po 256 skenavimy iSfrezuotas gylis su ps ir fs impulsais
atitinkamai buvo 560 ir 130 um (pilnaviduriai kvadratai; Zr. 41a pav.). Taciau
frezavimo sparta vis tiek buvo 2,6 karto didesné naudojant fs impulsus dél
11,5 karto didesnio skenavimo grei¢io (1,10 mm*/min su fs ir 0,41 mm?*/min
su ps impulsais). D¢l Sios priezasties su fs impulsais yra jmanoma spar¢iau
formuoti optinius pavirSius.

Vertinant frezuoto pavirSiaus kokybe, frezavimas su fs impulsais leido
pasiekti iki penkiy karty mazesnj pavirSiaus SiurkStuma S, (pilnaviduriai
trikampiai; Zr. 41b pav.). Po 256 skenavimy, pavirSiaus Siurk§tumas S, buvo
lygus 2,63 um abliuojant stikla su ps impulsais ir 0,52 pm — abliojant su fs
impulsais. Kita vertus, lyginamy laukeliy gyliai skyrési 4,3 karto. D¢l to buvo
lyginamas ir santykis tarp pavirSiaus Siurk§tumo ir iSabliuoto gylio
(tus¢iaviduriai trikampiai; Zr. 41b pav.). Sis parametras parodé, kad po 256
skenavimy, SiurkStumo ir gylio santykis buvo tik 20 % didesnis abliuojant
stiklg su ps impulsais. Atitinkamai, turéty biiti gaunami panasaus SiurkStumo
pavirSiai nepriklausomai nuo naudojamos impulsy trukmés, kai formuojamos
600 um gylio kvadratinés jdubos. Siuo aspektu fs trukmés impulsai pranasesni
tik dél didesnés pasiekiamos formavimo rezoliucijos ir spartos nuimant <l pm
storio sluoksnius.

Lyginant isfrezuoty dugny topografijas, buvo stebimas paZeidimy
giléjimas, abliuojant lydyta kvarcg su ps impulsais (Zr. 42 pav.). Frezuotame
pavirSiuje didéjo atstumas tarp Zemiausios ir aukSCiausios vietos (S,
parametras). Po vieno skenavimo jis sieké 6,4 um, po 2 — 8,1 um, o po 16
skenavimy jsisotino ties 16,4 £ 1,3 um. Kita vertus, pavirsiy, abliuoty su fs
impulsais, S, parametras maziau priklaus¢ nuo skenavimy skaiciaus. Jo
vidurkis buvo lygus 4,7 +0,9 um. Sie rezultatai rodo, kad topografijose
giléjantys pazeidimai didinant skenavimy skaiCiy, siejasi su storéjanciu
nuimamu stiklo sluoksniu frezuojant stiklg pikosekundiniais impulsais.
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42 pav. Pikosekundiniais (10 ps) ir femtosekundiniais (320 fs) lazeriniais
impulsais frezuoty pavirsiy topografijos. Pateikti pavyzdziai topografijy
gauty skenuojant lazerinj pluostq 1, 64 ir 256 kartus.

5.2. Lydyto kvarco frezavimas su GHz paplitipy rezimu

Pabaigoje tyrimy buvo stiklo pavirSiaus frezavimui isbandytas ir GHz
paplitipy rezimas. Siekiant tarpusavyje palyginti rezultatus, eksperimentai
buvo atlikti abliuojant lydyta kvarca vélgi tradiciniu pavienio impulso ir GHz
paplitipy rezimais. ISskirtinumas tik tas, kad Siuo atveju buvo panaudotas
Carbide 40 femtosekundinis IR lazeris turintis galimybe¢ generuoti GHz
paplitpas. Gauta frezavimo efektyvumo priklausomybé nuo naudoto
energijos jtékio (viso paplitipos paketo, Zr. 15 formule¢) pavaizduota 43
paveiksle. Grafike galima matyti, kad efektyvumo maksimumai susidare tik
naudojant iki penkiy impulsy GHz paplitipoje. Naudojant didesnius impulsy
skaiCius paplitipoje, efektyvumas tolygiai augo maZinant energijos jtekij, kaip
jau buvo pastebéta kitame tyrime [92]. Pastovus efektyvumo didéjimas Iémé,
kad GHz paplitipos leido pasiekti iki 12,7 karto didesnj efektyvumg nei
abliuojant stiklg tradiciniu pavienio impulso rezimu. Siuo atveju didZiausias
efektyvumas buvo lygus 49 um®/uJ (Zr. 43a pav.).

Aiskesné GHz paplitipy rezimo jtaka stiklo frezavimo efektyvumui gali
biiti matoma 43b paveiksle, kur pavaizduota didziausio frezavimo
efektyvumo priklausomybé nuo impulsy skaiiaus paplitipoje. Siuo atveju
vienas impulsas grafike nurodo tradicinj pavienio impulso rezima.
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43 pav. Frezavimo efektyvumo priklausomybé nuo naudoto energijos jtékio
(a) bei isrinktos didZiausiy efektyvumy vertés ties kiekvienu naudotu rezimu
(b). Siuo atveju I-as impulsas Zymi rezultatus gautus naudojant tradicinj
pavienio impulso rezimq.

Stiklg frezuojant su dviem impulsais GHz paplitipoje buvo stebimas
12,5 % efektyvumo sumazéjimas lyginant su pavienio impulso rezimu.
Tipiskai tai yra stebima frezuojant ir kitas medziagas, kaip, pavyzdziui, varij,
kur efektyvumo sumazéjimas aiSkinamas antrojo impulso energijos
nuostoliais dél jo saveikos su pirmojo impulso sugeneruota plazma ir
iSabliuotomis dalelémis [154]. Abliuojant stiklag su trimis impulsais GHz
papliipoje, vélgi, kaip ir abliuojant varj, frezavimo efektyvumas iSaugo ir jau
apie 13,3 % lenké rezultata, gautg su tradiciniu pavienio impulso rezimu.

Kita vertus, tolimesnis impulsy skaiciaus paplitipoje didinimas lémé tik
sparty frezavimo efektyvumo didéjima. Siuo atveju nebebuvo stebimas
anksCiau minétas efektyvumo sumazéjimas ties lyginiais impulsy skaiciais.
Galime matyti, kad efektyvumas didéjo iki penkiolikos impulsy (Zr. 43b
pav.), kur buvo pasiekta didziausia jo verté, lygi 49 um?/pJ. Nuo Sios vertés
efektyvumo kreivé pradéjo sotintis ir nusistovéjo 33 - 50 pm?*/uJ tarpe.

Siekiant iSsiai$kinti, kas Iémé sparty efektyvumo augima, buvo
formuojami krateriai stiklo pavir$iuje, kei¢iant impulsy skai¢iy paplifipoje nuo
1 iki 40. Visais rezimais buvo naudota ta pati GHz paplitipos paketo energijos
jtekio verté, lygi 52,7 J/em?, apytiksliai ties kuria buvo pasickiamos
didziausios efektyvumy vertés paplitipy rezime (Zr. 43a pav.). Krateriy
optinés nuotraukos pateiktos 44a paveiksle. Cia buvo matomas aiskus stiklo
frezavimo mechanizmo pokytis: i§ Svelnios abliacijos, kur medziaga buvo
daugiau garinama, j stipréjantj stiklo pavirSiaus dauZyma, naudojant daugiau
nei 5 impulsus GHz paplitipoje.
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Galime daryti prielaida, kad prie stipréjancio stiklo pavirSiaus dauzymo
prisid¢jo did¢jantis stikla pasiekiancios lazerinés energijos kiekis ir stipresni
terminiai jtempiai stikle dél didelio (~2 GHz) impulsy pasikartojimo daznio
[155]. Paplitipy atveju, pavienio impulso energija (tradicinio rezimo) yra
paskirstoma N impulsy papliiipoje, o tai reiskia, kad atskiro impulso energija
bus apie N karty mazesné nei esant tradiciniam rezimui (Zr. 16 pav.). Taigi,
didéjant impulsy skaiCiui paplifipoje, atskiras impulsas bus vis mazesnés
energijos, kas lemia silpnesne plazmos generacijg ir mazéjancius energijos
nuostolius dél plazmos ekranavimo efekto [90, 156]. Tai reiskia, kad vis
daugiau lazerio energijos dideliu dazniu pasieks stiklg ir bus sugeneruoti vis
didesni pazeidimai.
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44 pav. Suformuoty krateriy optinés nuotraukos (a) ir iSmatuoti jy tiriai (b).
Krateriai suformuoti naudojant skirtingus impulsy skaicius GHz papliupoje,
bet fiksavus 52,7 J/em® energijos jtékj. Siuo atveju, I-as impulsas Zymi
rezultatus gautus naudojant tradicinj pavienio impulso reZimg. Vienam
krateriui suformuoti buvo perklojama 100 papliupy pakety arba pavieniy
impulsy pasikartojanciy 100 kHz dazniu.

Krateriy turio matavimai tai ir parodé. Nuo 5 impulsy paplilipoje
intensyvéjantis stiklo dauzymas buvo lydimas didé¢jancio pasalinamos
medziagos turio (Zr. 44b pav.). Galime matyti, kad pasalintas medziagos turis
iSaugo daugiau nei astuonis kartus, lyginant 40 impulsy GHz paplitipos ir
tradicinio pavienio impulso rezimus.

Ziarint i§ kitos pusés, medZiagos pasalinimo mechanizmas naudojant
paplitipy rezimg yra panasus ] stiklo frezavimg nuo apatinés stiklo pusés su
nanosekundziy trukmés lazeriniais impulsais, kur stiklas buvo skaldomas j
mazas frakcijas, taip didinant proceso efektyvuma [58]. GHz paplitipy atveju
taip pat turime nanosekundziy trukmés impulsy paketa — lazerinés
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spinduliuotés sgveikos su medziaga laikas iSauga lyginant su 172,6 fs trukmés
pavieniu impulsu.

Papildomai formuojant kraterius stiklo pavir§iuje, buvo tiriama mazo
energijos jtékio jtaka sparCiam efektyvumo didéjimui. Tam pasirinktas 10
impulsy GHz paplifipoje rezimas. Sis rezimas buvo tarsi tarpinis, kuriame, ties
dideliais energijos jtékiais, frezavimo efektyvumo vertés buvo panasios, lyg
gautos nenaudojant paplilipy rezimo, o mazinant energijos jtéki (nuo
~100 J/cm?) buvo stebimas spartus efektyvumo augimas (Zalios spalvos
kreivé, Zr. 43a pav.).

Vaizdas i$ virSaus = Vaizdas i$ Sono
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45 pav. Stiklo pavirsiaus optinés nuotraukos kai jame buvo formuojami
krateriai keiciant energijos jtékj (a); pazeidimai stiklo tiuryje dél lazerinés
spinduliuotés fokusavimosi reiskinio (b); palyginamoji kraterio nuotrauka,
suformuoto ant stiklo pavirsSiaus nenaudojant papliipy rezZimo (c) ir ties
skirtingais energijos jtékiais lazerinio pluosto fokusavimosi lemty pazeidimy
stiklo tiryje optinés nuotraukos Ziarint is Sono (d). Krateriai formuoti
naudojant 10 impulsy GHz papliipoje reZimg ir perklojant 5
paplitipas 100 kHz dazniu. Paveiksle Z=0 nurodo, kad fotografuojamas buvo
stiklo pavirsius, o Z<0 — atstumas gilyn j stiklo tirj nuo pavirsiaus.

Suformavus kraterius, buvo pastebéta, kad stiklo pavir§ius buvo pramustas
tik esant didesniems energijos jtékiams nei 42 J/cm? (Zr. 45a pav.). Srityse,
paveiktose mazesniu energijos jtékiu, buvo matomi tik pazeidimai, esantys
stiklo turyje. Tai buvo atsitiktinai orientuoti skylimai (Zr. 45b pav.). Tuo
paciu metu, nenaudojant paplifipy rezimo, stiklo pavirSius buvo pramusamas
su maziausig naudota energijos jtékio verte (10 J/cm?, Zr. 45¢ pav.). Pavertus
bandinj ir paziiiréjus { jj 1§ Sono, buvo pastebéta, kad tiiriniai pazeidimai buvo
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lemti lazerinés spinduliuotés fokusavimosi stiklo tiiryje ir Sviesos gijy
formavimosi stikle (>500 um ilgio paZeidimai, Zr. 45d pav.). Siuo atveju,
esant ir maZziausiam paplitipy paketo energijos jtekiui (10 J/cm?), atskiro
lazerinio impulso smailiné galia buvo 8,2 MW, kas apie 2 kartus virSija
lazerinio pluosto fokusavimosi slenkstj stikle, lygy 4,16 MW. Panasus stiklo
tiiriniai pazeidimai buvo stebimi ir kituose tyrimuose [42, 43].

Ilgiausi pazeidimai stikle buvo sugeneruojami naudojant 50 J/cm?
energijos jtékj (Zr. 45d pav.). Didesni energijos jtékiai, 1émé tik
trumpéjancius pazeidimus Salia stiklo pavirSiaus. Ribiniu atveju, esant
125 J/em? energijos jtékiui, buvo pramuSamas stiklo pavirSius, kas galéjo
lemti efektyvesnj lazerinés spinduliuotés sklaidyma. Dél Sios priezasties
gal¢jo nutriikti fokusavimosi efektas stiklo taryje.

Kita vertus, mazinant energijos jtékj nuo 50 J/cm?, paZeidimai tolo nuo
stiklo pavirsiaus (Zr. 45b, d pav.). Siuo atveju energijos jtékiui sumazéjus nuo
31 iki 10 J/em?, atstumas nuo stiklo pavirSiaus iki pazeidimo susidarymo
pradzios pailgéjo nuo 70 iki 270 um (Zr. 45b pav.). PanaSus reiskinys buvo
poslinkj (angl. shift of nonlinear focus).

Bendrai tiiriniy pazeidimy formavimas, esant mazesniems energijos
itékiams, galéjo prisidéti prie bendro stiklo vientisumo mazéjimo, dél ko ji
tapo lengviau iSskaldyti, kartu pasalinant ir didesnj medziagos turj. Tai galéjo
lemti iSaugusj frezavimo efektyvumg paplilipy rezime, kai energijos jtékis
mazesnis nei 100 J/cm? (Zr. 43a pav.). Kita vertus, matyti, kad tradicinis
pavienio impulso rezimas buvo efektyvesnis uz paplitipy rezimus, sudarytus
i§ maZiau nei 15 impulsy, kai energijos jtékis >100 J/cm? (Zr. 43a pav.). Sioje
srityje stiklo pavirSius galéjo biiti labiau garinamas nei skaldomas. Tokiu
atveju stiklo pasalinimo sparta priklauso nuo impulso energijos: kuo didesné
energija, tuo didesné sparta. Siuo atveju pavienio impulso energija, lyginant
su paplitipy rezimais, buvo didZiausia, o tai lémé ir didziausig frezavimo
efektyvuma srityje vir§ 100 J/cm?. Konkreciau lyginant efektyvumus esant
maksimaliam energijos jtékiui, matoma, kad nuo pavienio impulso rezimo iki
5 impulsy paplitipoje, frezavimo efektyvumas mazéjo, o nuo 10 impulsy vél
pradéjo augti dél galimai intensyvéjancio stiklo pavirSiaus skaldymo.

5.2.1. Frezavimo kokybé¢ naudojant GHz papliiipy rezima

Frezavimo kokybé buvo jvertinta matuojant bendrg pavirSiaus nelygumo
parametra S, (S. parametra neatskiriant Siurk§tumo nuo banguotumo) ir
didziausig krasto pazeidimo ilgj DKP. Siekiant aiSkiau iSskirti paplitipy
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rezimo jtaka, buvo suvidurkinami kokybiniai rezultatai, gauti ties skirtingomis
energijos jtekio vertémis. Rezultatai pateikti 46 paveiksle.

15 T T T T T 120
—=— PavirSiaus SiurkStumas
—=— DidZiausias kradto pazeidimo plotis

10 480

{40

Bendras pavirSiaus nelygumas S_ (um)

0 10 20 30 40
Impulsy skai€ius GHz paplitpoje

Didziausias vidutinis krasto pazeidimo plotis (um)

46 pav. Vidutinio bendro pavirsiaus nelygumo parametro S, ir didZiausio
krasto pazeidimo ilgio priklausomybé nuo naudoto impulsy skaiciaus GHz
papliiipoje. Siuo atveju, 1-as impulsas Zymi rezultatus gautus naudojant
tradicinj pavienio impulso rezimg.

Galima pastebéti, kad didéjant lazeriniy impulsy skaiciui GHz paplitipoje,
prastéja apdirbimo kokybé: didéja bendras pavirSiaus nelygumo parametras S,
ir krasto apskeldéjimas (prastéja stiklo apdirbimo kokybé; Zr. 47 pav.). Tai
kartu indikuoja peréjimg i§ Svelnios j labiau destruktyvy stiklo pasalinima.
Atkreipiant démesj | bendro pavirsiaus nelygumo S. rezultatus (juodos spalvos
kreivé; Zr. 46 pav.), galime matyti sparty nelygumy amplitudés augima nuo 5
impulsy paplitipoje, kur prasideda stiklo skaldymo procesas (Zr. 44a pav.).
Siuo atveju, bendras pavirsiaus nelygumy parametras S, nenaudojant paplitipy
rezimo buvo 0,54 £ 0,17 um. Tada, sumazéjo 19 % stiklg frezuojant su 2-3
impulsais ir pradéjo tolygiai augti toliau didinant impulsy skai¢iy GHz
papliiipoje. Dél intensyvaus stiklo skaldymo, bendras pavir§iaus nelygumas S,
iSaugo 17,7 karto iki 9,6 + 2,3 um, lyginant tradicinj pavienio impulso ir 40-
ies impulsy GHz paplitipoje rezimus.

PanaSus peréjimas ties 5 lazeriniais impulsais GHz paplitipoje, gali buti
pastebétas lyginant ir didziausius vidutinius krasto pazeidimo ilgius (raudonos
spalvos kreivé; Zr. 46 pav.). Nenaudojant paplilipy rezimo, pazeidimy ilgis
sieké 14,6 +4,0 um. Stiklg frezuojant su 2-3 impulsais paplitipoje —
pazeidimy ilgiai Siek tiek iSaugo, bet vertés vis dar liko paklaidy ribose. Tuo
tarpu nuo 5 impulsy paplitipoje buvo stebimas spartus DKP augimas. Ties 5
impulsais jis sieké 23,3 +£9,4 um, o ties 40 impulsy paplitipoje iSaugo iki
78,3 £27,3 um, o tai buvo 5,4 karto daugiau, lyginant su rezultatais, gautais
frezuojant stiklg tradiciniu pavienio impulso rezimu.
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Nepaveiktas stiklo pavirSius

I$frezuotas
pavirSius

E 3 [ E_3
0pm 120 pm 0 pm 237 ym
47 pav. ISfrezuoty laukeliy topografijos naudojant pavienio impulso (a) ir
GHz papliypy rezimg sudarytg is 40 impulsy (b). Abejais atvejais naudotas
energijos jtékis buvo lygus 238.5 J/cm’. Topografijose pavaizduoti isfrezuoti
pavirsiai kartu su lazeriu nepaveikto stiklo pavirsiumi bei DKP matavimo
biidu.

5.3. Pagrindiniai lydyto kvarco frezavimo tyrimo rezultatai ir i§vados

e Trumpesni 320 fs lazeriniai impulsai leido pasalinti iki 14 karty
plonesnius medziagos sluoksnius lyginant su 10 ps trukmes
impulsais. Minimalus paSalinamas medziagos sluoksnis
panaudojant femtosekundinius impulsus sieké 0,94 pm skaidriam
pavir$iui ir 50 nm pasiurkstintam.

e Femtosekundiniais impulsais buvo suformuojami maZzesnio
Siurk§tumo stiklo pavirSiai. Maziausias pasiektas pavirSiaus
SiurkStumas S, buvo lygus 130 nm — apie 4,5 karto maZziau negu
pikosekundiniais impulsais.

e Lydyto kvarco abliacija femtosekundiniu lazeriu buvo stabilesné —
pasSalinamos medziagos sluoksnio storis buvo stabilus abliuojant
iki 256 sluoksniy. Tuo tarpu, pikosekundiniais impulsais
abliuojant stiklg, pasalinamo sluoksnio storis didéjo didinant
sluoksniy skaiciy.

e Femtosekundiniais lazeriniais impulsais buvo galima iki 2,7 karty
greiciau frezuoti stiklg nei su pikosekundiniais impulsais dél 11,5
karto didesnio optimalaus atstumo tarp gretimy impulsy bei
didesnio galimo naudoti lazerinio pluosto skenavimo greicio. Po
256 sluoksniy frezavimo, stiklo frezavimo sparta sieké
1,10 mm?*/min su fs ir 0,41 mm?*/min su ps impulsais.

e Panaudojant 15 impulsy papliiipoje rezimg buvo stebimas
49 um?/uJ medziagos paSalinimo efektyvumas, kuris buvo
12,7 karto didesnis lyginant su abliacija pavieniais impulsais. Tai
buvo susij¢ su intensyvesniu stiklo pavirSiaus dauzymu ir lydyto
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kvarco Salinimu stambiomis frakcijomis. Papildomai lazerinés
spinduliuotés fokusavimosi nulemti turiniai pazeidimai galéjo
mazinti viso stiklo tiirinj vientisuma bei stipruma, o tai galéjo
prisidéti prie intensyvesnio stiklo paSalinimo didesnémis
frakcijomis.

Dél intensyvéjancio stiklo skaldymo naudojant GHz paplitpy
rezima prastéjo frezavimo kokybé. Bendras pavirSiaus nelygumas
S. ir didziausias krasto pazeidimo ilgis iSaugo atitinkamai 17,7
karto (nuo 0,54 £0,17 iki 9,60 &+ 2,33 um) bei 5,4 karto (nuo
14,6 £ 4,0 iki 78,3 + 27,3 um), lyginant tradicinj pavienio impulso
ir 40-ies impulsy GHz paplitipoje rezimus.
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6. LegSiy masyvo formavimo ir poliravimo CO; lazeriu tyrimai

Siame skyriuje aprasyti rezultatai buvo publikuoti [S2] straipsnyje ir
pristatyti [C2], [C3] tarptautinése konferencijose

Stiklo pavirSiaus frezavimo eksperimentai IR lazeriais (Zr. 5 skyriu)
parod¢, kad norint i§laikyti auksta pavirSiaus kokybe¢ (kuo mazesn;j Siurkstuma
ir krasto apskeldéjimo ilgj) frezavimo metu reikia naudoti tradicinj pavienio
impulso lazerinj rezimg arba iki 3 impulsy GHz paplitipoje (dar iSvengiama
stiklo dauzymo). Paprastumo délei, konkretus optinis elementas (leSiy
masyvas) buvo toliau formuojamas naudojant tik tradicinj pavienio impulso
rezimg. Tokj pasirinkimg lémé tai, kad gauti kokybiniai rezultatai buvo
panasiis. Stiklg frezuojant 3 impulsy GHz paplitipy rezimu, palyginti su
pavieniy impulsy rezimu, frezuotos zonos krasty apskeldéjimas padidéjo tik
iki 17 %, o bendrasis pavir§iaus nelygumo parametras S, sumazéjo iki 19 %.
Vis délto didesné Silumin¢ akumuliacija GHz papliipy rezime yra
nepageidaujama ilgéjant optinio elemento formavimo procesui, nes gali
susidaryti papildomi spinduliuotés sklaidos centrai.

Taigi, lgsiy masyvai buvo formuojami pikosekundiniu ir femtosekundiniu
IR lazeriais pavienio impulso rezimu. Sie elementai buvo papildomai
poliruojami naudojant CO; lazerj, siekiant sumazinti jy pavirSiaus Siurk§tuma
ir juos pritaikyti optinése sistemose. Galiausiai, abejomis impulsy trukmeémis
pagaminti elementai buvo palyginami tarpusavyje ir iStestuojami fokusuojant
lazering spindulivote | CCD kamers.

6.1. LeSiy masyvo pavirSiaus formavimas

TrisdeSimt 1 mm skersmens lesiy, iSdéstyty 1 mm periodu, buvo
formuojami tais paciais parametrais kaip ir testuojant frezavimo stabiluma
5.1.2 skyriuje. Vienintelis skirtumas, kad dabar po kiekvieno skenavimo buvo
papildomai 33 laipsniais pasukama skenavimo kryptis. Tai buvo atliekama
tam, kad iSvengti stiklo pavirSiaus pazeidimo dél pakartotinio skenavimo
krypties persiklojimo, kas buvo pastebéta kitame tyrime [153]. Tuo tarpu
patys pusés sferos formos I¢Siai buvo suformuoti naudojant 3D CAD brézinj
(Zr. 48 pav.) padalintg j 42 2D sluoksnius, kuriy storis atitiko 0,5 pm. CAD
brézinyje suprojektuoto lesio pavirSiaus radiusas buvo lygus 1,2 mm, o
frezavimas truko 34 ir 50 minuéiy atitinkamai su femtosekundiniu ir
pikosekundiniu lazeriais.
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48 pav. Lesiy masyvo CAD brézinys. Masyvas buvo sudarytas is 30 lesiy,
kuriy pavirSiaus kreivumo radiusas buvo lygus 1,2 mm.

0 um I W W 2255 ym 0 um I W W 54.6pm

-20

-30

0 10b0 2000
X (Um)

49 pav. Suformuoty leSiy masyvy topografijos, kai jos buvo formuojamos su

f5 (@) ir ps (b) lazeriniais impulsais. Papildomai pateikti lesiy profiliai (c),

kuriy matavimo vietq atitinka balta linija topografijose.

Suformuoty lesiy masyvy topografijos ir iSmatuoti atskiro lesio profiliai
pateikti 49 paveiksle. Kaip buvo galima numatyti, giliau stiklas buvo
i8frezuojamas su ps impulsais. Gautas apie 33,5 % didesnis atstumas tarp
aukSciausios ir zemiausios vietos lgSiy profilyje. Tai susij¢ su nuolat
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did¢janciu pasalinamo sluoksnio storiu, didéjant atlickamy skenavimy
skaiCiui (Zr. 41a pav.). Kita vertus, nepaisant gilesniy profiliy (paSalinto
didesnio stiklo tiirio) gauty abliuojant stikla su ps impulais, frezavimo
efektyvumas ir sparta buvo atitinkamai 4,8 (4,3 um?*/uJ su femtosekundiniu ir
0,9 um*/pJ  su pikosekundiniu lazeriu) ir 5,5 (1,1 mm*min su
femtosekundiniu ir 0,2 mm3/min su pikosekundiniu lazeriu) karto didesni
formuojant elementg su trumpesniais lazeriniais impulsais.

6.2. LeSiy masyvo pavirSiaus poliravimo CO; lazeriu tyrimas

Po lgsiy formavimo etapo stiklo pavirSius buvo per Siurkstus optiniams
taikymams. Todél femtosekundiniu IR lazeriu suformuoti pavirSiai toliau
buvo poliruojami naudojant CO, lazerj. Siuo atveju, 2 x 2 mm? dydzio ir
Sa =400 nm SiurkStumo ploteliai buvo aplydomi, skenuojant CO, lazerio
pluosta lygiagre¢iomis linijjomis atskirtomis 25 pum tarpu. Fiksavus
skenavimo greitj (200 mm/s) ir impulsy pasikartojimo daznj (10 kHz), buvo
keic¢iami vidutiné lazerio galia ir lazerinio pluosto dydis ant bandinio
pavirSiaus (Zr. 50a pav.). Pluosto dydis buvo keic¢iamas i§fokusuojant lazerinj
pluosta — bandinj tolinant nuo fokusuojanciojo lgSio.

—=— Pavir3iaus Siurkstumas S ’g
(a)160 - . . . (b) —m— Pavirsiaus kreivumo raditisas 16E
— Skenavimo greitis: 200 mm/s T T T T T S
I I18fokusavimas: —_— (%)
5 —a— 0 mm, m0=440 um g 004 8
120 F —v—30mm, 02522 pm 1= 1143
P —— 50mm, ;=810 um %2} ©
g —— 60 mm, (0021 mm % o
S gol | E 112E
N 57 200+ >
£ 2 g
= =] e
7 5B 41,0 2]
S 40t 1 9 @
i) © [ i B
87} s 0 =
B
= = {083
& 5 "o
o L L L L L g L L L L L o
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Vidutiné lazerio galia (W) Vidutiné lazerio galia (W) -

50 pav. (@) Pavirsiaus Siurkstumo S, priklausomybé nuo vidutinés lazerio
galios ir atstumo tarp lazerinio pluosto fokuso padéties bei bandinio
pavirsiaus. Legendoje taip pat nurodyti atitinkami pluosto skersmenys,
iSmatuoti ties bandinio pavirsiumi. Poliruoti 2 x 2 mm’ dydzio ploteliai. (b)
Pavirsiaus Siurkstumo S, (juodos spalvos rezultatai) ir poliruojamy lesiy
pavirsiaus kreivumo radiuso (raudonos spalvos rezultatai) priklausomybé nuo
naudotos vidutinés lazerio galios, kai buvo poliruoti suformuoti lesiy masyvai.

Poliravimo metu buvo svarbu, kad stiklo pavirSius jkaisty iki lydymosi
temperatiiros. Tai lémé, kad optimali vidutiné lazerio galia (lemianti
maziausig pavirSiaus SiurkStumg) did¢jo iSfokusuojant lazerinj pluosta, kad
biity kompensuojama energijos dozé, reikalinga islydyti stiklo pavirsiy (Zr.
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50a pav.). IS to galima suprasti, kad pakeiciant bet kokj apdirbimo parametra,
1§ naujo teks optimizuoti viduting lazerio galig.

ISmatavus aplydyty pavirSiy Siurkstuma (S.), paaiskejo, kad norint pasiekti
minimaly — 11 nm — SiurkS§tuma, reikia iSfokusuoti CO: lazerio pluosta 60 mm
atstumu (didziausiu galimu sistemoje), kad jo skersmuo ant bandinio
pavirSiaus bty apytiksliai 2 mm. Kita vertus, mazéjant lazerinio pluosto
skersmeniui ir / ar didéjant vidutinei lazerio galiai nuo optimalios vertés
(lemian¢ios maziausia Siurk$tumg), SiurkStumai didéjo dél prasidedancios
pavirSiaus abliacijos ir stipresnio stiklo pavirSiaus perlydimo. Pastarasis

reiSkinys 1émé pavirSiaus banguotumo didéjima.
0 23.2 pm 0 um 54.8 ym

51 pav. Nupoliruoty lesiy masyvy topografijos, kai pavirsiy formavimas buvo
atliekamas panaudojant femtosekundinj (a) ir pikosekundinj (b) lazerius.
Papildomai, pateikta ir leSiy masyvo nuotrauka (c).

Fiksavus lazerinio pluosto skersmenj ant bandinio pavirSiaus, lygy 2 mm
(60 mm isfokusuotas pluostas), buvo tiriamas suformuoty lgSiy masyvy
poliravimas (Zr. 50b pav.). Ties kiekviena lazerio galia, buvo poliruojama po
penkis lesiy masyvus. Po to matuojamas jy pavirSiaus SiurkStumas S, bei
pavirsiaus kreivumo radiusas. Tyrimy tikslas buvo gauti maziausia pavirSiaus
Siurk$tuma neprarandant pradinés lesiy formos, o tai buvo pasiekta naudojant
120 W lazerio galig (Zr. 50b pav.).

Galutiniy l¢siy masyvy, suformuoty ps ir fs trukmiy lazeriniais impulsais,
poliravimo procesas buvo atliekamas dviem skenavimais. Pirmuoju buvo
perlydomas stiklo pavir§ius, skenuojant lazerinj pluosta 200 mm/s greiciu, o
antruoju skenavimu buvo nuvalomas stiklo pavirSius, skenuojant pluosta
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didesniu grei¢iu — 600 mm/s. Valymo etapas buvo pasiilytas S. Schwarz kaip
papildomas zingsnis uztikrinant geresn¢ elemento opting kokybe [14]. Visi Sie
apdirbimo parametrai buvo naudojami, kai vidutiné¢ lazerio galia buvo
fiksuota ties 120 W. Nupoliruoty pavirsiy topografijos pateiktos 51 paveiksle.

Galutinés pavirsiaus Siurk§tumo, banguotumo, nuokrypio nuo modeliuotos
formos bei leSiy kreivumo radiuso vertés pateiktos 8 lenteléje. LeSiy,
suformuoty naudojant fs impulsus, pavirSiaus Siurk§tumas S, pries poliravimag
buvo 2,2 kartus mazZesnis nei suformuoty ps impulsais. Atitinkamai po
poliravimo, §iy lesiy pavirSiaus kokybé taip pat buvo geresné — pavirSiaus
SiurkStumas buvo 2 kartus maZzesnis.

Vertinant pavirSiaus banguotumg W,, galima matyti, kad dar prie§
poliravimo etapa, elemento, pagaminto su pikosekundiniais IR impulsais,
banguotumas buvo apie 3,7 karto didesnis ir sieké 1,18 pm (trumpesniy
impulsy atveju — 0,320 um). Po poliravimo $is santykis iSliko panasus —
pikosekundiniais impulsais suformuoty lg¢Siy pavirSiaus banguotumas W,
buvo 3,9 karto didesnis (0,78 um pikosekundiniy impulsy ir 0,2 um
femtosekundiniy impulsy atvejais).

Lentelé 8. ISmatuotos suformuoty leSiy pavirsSiaus Siurkstumo S, bei R,
banguotumo wy, kreivumo radiuso R vertés pries leSiy poliravimg ir po jo.
Taip pat pateiktos apskaiciuotos poliruoty lesiy efektyvaus Zidinio nuotolio
EFL vertés bei iSmatuotas vidutinis lesiy pavirsiaus formos nuokrypis delta
nuo idealios sferos. Lesiy masyvai buvo suformuoti su 10 ps ir 320 fs trukmés
lazeriniais impulsais.

Pries poliravima Po poliravimo
Sa/
2/ Rq, , EFL, ,
R, W, R.mm Sa/Rq, | W4y R.mm delta
m m m mm

um n n n pm
&l 0,88/ 118 0,73+ | 0,06/ 0.78 0,81+ | 1,77+ | 0,8+
2| 1,15 ’ 0,14 0,08 ’ 0,21 0,65 0,4
4]
pay 0,4/ 032 0,88+ | 0,03/ 0.20 0,88+ | 1,92+ | 0,2+
Q0,52 ’ 0,01 0,04 ’ 0,01 0,04 0,1

Matavimai parodeé, kad ir galutiniame elemento formavimo etape stiklo
frezavimas fs impulsais buvo stabilesnis — pavirSiaus kreivumo radiuso
standartinis nuokrypis nuo vidutinés vertés (paklaidos) buvo mazesnés. Be to,
leSiy forma nepakito po stiklo pavirSiaus perlydimo jy poliravimo metu. Kita
vertus, lesiy, suformuoty naudojant ps trukmés impulsus, kreivumo radiusas
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po poliravimo padidé¢jo per 11 %. Taip galé¢jo nutikti todél, kad pries
poliravimg ps impulsais suformuoty lgsiy kreivumo radiusas buvo mazesnis
nei lgsiy suformuotu naudojant femtosekundinj lazerj. Tai reiskia, kad ps

impulsais suformuoty leSiy krastai buvo statesni ir lydalas galgjo dél
gravitacijos lengviau nubégti nuo lgsiy virSiiniy j Sonus, didinant pavirSiaus

kreivumo radiusg.
320 fs pries poliravimg

10 ps pries poliravima

(b)14R=0,82 mm;

10,5

(@) glr=0.88 mm]
6

Z, pm
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6
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105
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52 pav. Masyvus sudaranciy lesiy profiliai (mélyna linija) ir jo atitikmuo
idealiam apskritimui (raudona linija) pries (a, b) ir po (c, d) poliravimo etapo.
Lesiai suformuoti femtosekundiniu (a, c) ir pikosekundiniu (b, d) lazeriais.
Legendoje nurodytas idealaus apskritimo radiusas.

Z, pm

»H o w

Papildomai, buvo pastebéta, kad trumpesniais lazeriniais impulsais pavyko
tiksliau suformuoti sferinius pavirSius. Vertinant pavirsiy formos atitikima
idealiam apskritimui (atitinkamai mélyna ir raudona kreivés, Zr. 52 pav.),
lgsiai prie§ ir po poliravimo labiau atitiko uzduotg forma, kai buvo formuoti
femtosekundiniu lazeriu (Zr. 52a, ¢ pav.). [Smatavus gauty pavirSiy nuokripj
nuo idealios formos (i§ raudonos kreivés atimta mélyna; Zr. 52 pav.) gauta,
kad femtosekundiniais impulsais suformuoty pavir$iy vidutinis nuokrypis
buvo 3-is (0,4£0,3 um su femtosekundiniais ir 1,2£1,1 pum su
pikosekundiniais impulsais) ir 4-is (0,240,1 um su femtosekundiniais ir
0,8+0,4 um su pikosekundiniais impulsais) karto mazesni atitinkamai pries ir
po poliravimo etapo (Zr. 53 pav.). Be to, pikosekundiniais lazeriniais
impulsais formuoti lgsiai pasizyméjo didesniu pavirSiaus SiurkStumu bei
banguotumu, o l¢Sio virSiiné buvo plokstesné lyginant su idealiu pavirSiumi.
Bendrai dél visy Siy priezasCiy, Sie lgSiai galéjo didinti jais sklindancios
Sviesos aberacijas. Dél plokstesnés virStinés galéjo stipréti sferinés aberacijos,
kai centre l¢Sio spinduliy lauzimas yra silpnesnis nei krastuose. Didesni bendri
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neatitikimai idealiai sferos formai didino bangos fronto iSkraipymus, kai
lokalioje IeSio vietoje Sviesa buvo nukreipta ,,neteisinga“ kryptimi.
Galiausiai, nupoliruoti lgSiai charakterizuoti naudojant puslaidininkinj
520 nm bangos ilgio lazerj (Zr. 24 pav.). Siuo atveju, puslaidininkinio lazerio
pluostas buvo fokusuojamas suformuoto lesiy masyvo j CCD kamerg (Zr. 54

pav.).

4 o
—

'
w
T

—— 320 fs pries$ poliravima T
—— 10 ps prie$ poliravimg
- - - 320 fs po poliravimo
- - - 10 ps po poliravimo

0 2(IJO 400 600 800
L, um

53 pav. Suformuoty pavirsiy nuokrypis nuo idealios formos pries poliravimo

etapq (vientisos kreivés) ir po jo (punktyrinés linijos), kai leSiai formuoti

femtosekundiniu ir pikosekundiniu lazeriais.

|
EN
T

Nuokrypis nuo idealaus
pusapskrytimio, ym
N

]
a

Dél geresnio formavimo stabilumo, tiksliau suformuoto sferinio pavirSiaus
ir geresniy pavirSiaus kokybés parametry, lgSiai, suformuoti naudojant fs
trukmés impulsus, pasizyméjo geresniu atskiry lgSiy formuojamo atvaizdo
atsikartojimu. Siuo atveju, intensyvumo smailés gautos i3 atskiry lesiy
sufokusuoty lazeriniy pluosty, buvo vienodesnés bei maziau i$sklaidytos nei
naudojant elementg, pagamintg su ps trukmés impulsais (Zr. 54 pav.). Aisku,
prastesnj lgsiy, suformuoty naudojant ilgesnius impulsus, veikimg gali lemti
ne tik pavirSiaus formos neatitikimas ir didesnis banguotumas / Siurkstumas,
bet dar ir galimi defektai suformuoti stiklo ttryje. C. Corbari [157] parode,
kad lydyto kvarco abliacija su pikosekundiniais impulsais nulémé giliy
skylimy formavimasi, kurie irgi gali veikti kaip lazerinés spinduliuotés
sklaidos centrai.

Galiausiai, galime matyti, jog femtosekundiniais impulsais suformuotas
leSiy masyvas geriau fokusavo lazerinj pluosta (Zr. S4a-c pav.). [Smatuotas
sufokusuoto pluosto skersmuo pusés intensyvumo smailés aukstyje buvo iki
penkiy karty mazesnis ir lygus 11+ 1 pm. Tuo tarpu, ilgesniais impulsais
suformuotas elementas fokusavo diodo lazerinj pluosta i 51 + 7 um skersmens
déme.

Kalbant apie plac¢iausiai taikoma 1030/1064 nm IR optika, Siame darbe
suformuoty  optiniy  pavirSiy  SiurkStumo  parametrai yra  artimi
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specifikuojamiems (Zr. 2.3 skyriu) ir tinkami specifiniams taikymams. Taciau
pavirSiy banguotumo (W,) reikSmés ir atsirandancio pavirSiaus formos
nuokrypio valdymas vis dar iSlieka pagrindine problema dél ko lazerinio
frezavimo bei poliravimo technologija kol kas neprilygsta tradiciniam
mechaniniam frezavimui ir poliravimui, kai gaminama standartiniy formy
simetrin¢ optika. Vis délto, banguotumo jtaka tampa maziau reik§minga lesiy
masyvuose,  skirtuose  koherentiniy ir  nekoherentiniy = pluosty
homogenizavimui, kur reikalingi ~1 mm dydzio bei net neperiodiskai
iSsidéste lgSiai. Tokiu atveju Siame darbe iSdirbta technologija yra itin
patraukli ir perspektyvi vienetiniy ar mazy serijy lesiy optikos gamybai.

Lesiy matrica suformuota naudojant 320 fs trukmés lazerinius impulsus:

b FWHM=11+1 ur‘n c
(a) ( )1,0 L X kryptimi: ( )
’;. y kryptimi “‘
e \
8 o5 \
3 1
: &
c | 1\
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LeSiy matrica suformuota naudojant 10 ps trukmés lazerinius impulsus:
FWHM=51+7 ym (f)

(d)
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-
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54 pav. Su CCD kamera uZfiksuoti lazerinio pluosto atvaizdai, kurie buvo
gauti fokusuojant pluostq su pagamintais lesiy masyvais (a, d), atskiry smailiy
intensyvumo skirstiniy profiliai (b, e) ir padidintas atskiros intensyvumo
smailés atvaizdas (c, ). LeSiy masyvai buvo suformuotos naudojant fs (a, b,
¢) ir ps (d, e, f) trukmés lazerinius impulsus bei nupoliruotos su CO; lazeriu.

Stebéti lazerinio optiniy elementy formavimo trukumai (SiurkStumas,
banguotumas, formos neatitikimas) gali buti toliau mazinami didinant
gamybos iteracijy skaiCiy | procesa jterpiant elemento formos korekcijas
panaudojant stiklo abliacijos technologija su tuo paciu CO; lazeriu [99]. Tokiu
biidu selektyviai biity galima pasalinti nanometry eilés nelygumus islyginant
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pavirSiy. Butent A. Temmler [120] pademonstravo galimybe paSalinti iki
10 nm storio sluoksnius CO; lazeriu apdirbant lydyta kvarca. Panasi
(papildyta) gamybiné grandiné yra plétojama ,,Fraunhofer* institute.

Lentelé 9. Skirtingomis technologijomis suformuoty lesiy masyvy Siurkstumy

palyginimas.
.. PavirSiaus PavirSiaus
. Medziagos | .. .. v 1y .
Technologija . Siurk$tumas | SiurkStumas | Komentarai
tipas
Ra Rq
Ne lazerinés technologijos
Mechanini
SRS | polimeras | 43 nm [122] i
frezavimas
Karst .
ars‘as Polimeras | 11 nm [123] -
presavimas
Rasalinis .
.. Polimeras 2 nm [8] -
spausdinimas
Lazerinés technologijos
Lazerinis 783 nm
frezavimas + Stiklas [105]; 3,8 -
perlydimas nm [106]
Lazerinis
40 §i
frezavimas + Stiklas 25 nm [14] nm [Sis
. darbas]
poliravimas
Lazerinis
modifikavimas Stiklas 100 nm
+ cheminis [108]
ésdinimas
LIBWE Stiklas I5nm [110] | 18 nm [110]
30-50 nm
LIBDE ikl -
Stiklas [113]
Matuoti ne
Lazeriné . 2,5 leSiai,
. azer'lne . Polimeras | 30 nm [118] o qSlalv (.)
polimerizacija [116] ploksti
pavirsiai.
Galiausiai Siame darbe pasiektas lgSiy masyvy SiurkStumas

(Rq=40nm) gali biti palygintas su kity tyrimy rezultatais (Zr. 9 lentele).
Tiesa, tiesioginis palyginimas yra sudétingas dél skirtingy matavimo
metodiky, erdviniy filtry naudojimo, kurie daznai biina nepateikti bei
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publikacijose pateikiamy skirtingy parametry (R, arba Rg). Papildomai,
tyrimuose pateikti banguotumo parametrai sutinkami ypac retai.

Vis délto, taikant analogiska lazerinio frezavimo ir poliravimo
technologija stikle, kituose darbuose gaunamos panaSios pavirSiaus
SiurkStumo vertés, siekian¢ios R, =25 nm (R, paprastai blina mazesnis nei
Ry). Nagrinéjant kitus formavimo stikle metodus, maziausi SiurkStumai
fiksuojami naudojant LIBWE (15-18 nm) bei lazerinj perlydyma, kur, pagal
literatiiros duomenis, pasiekiamas 3,8 nm SiurkStumas atitinkantis pradinj
stiklo pavir$iy. Taciau LIBWE atveju bandinys daznai uzterSiamas taikinio
medziaga (Siuo atveju skyscio dalelémis), o smarkiai perlydant stiklo pavirsiy,
prarandamas lesiy formavimo tikslumas.

I palyginima jtraukus polimerines medziagas, iSsiskiria rasalinio
spausdinimo ir lazerinés polimerizacijos technologijos, pasiekiancios 2-
2,5 nm SiurkStumg. Visgi svarbu atkreipti démesj, kad itin mazos vertés
gaunamos lazerinés polimerizacijos metu (2,5 nm) daZniausiai gaunamos
matuojant ploksCius pavirSius, o ne realius leSiy elementus. Kita vertus,
lazeriné technologija islicka pranasesné, lyginant su rasaliniu spausdinimu,
dél gamybos lankstumo, leidziancio laisviau kontroliuoti formuojamy lesiy
geometrija.

6.3. Pagrindiniai leSiy masyvo formavimo ir poliravimo tyrimo
rezultatai ir iSvados

e Pademonstruota, kad jmanoma IR pikosekundiniu bei
femtosekundiniu lazeriu suformuoti 3D pavirSius lydytame
kvarce, kuriy pavirSiaus SiurkStumo parametrai S. atitinkamai
sieké 0,88 ir 0,4 pum.

e Formuojant lesius pikosekundiniu lazeriu buvo stebétas didesnis
vidutinis nuokrypis nuo idealios formos, kuris po poliravimo etapo
siecké 0,8+ 0,4 um. Tuo tarpu naudojant femtosekundinius
impulsus, vidutinis nuokrypis nuo idealios formos buvo iki 4 karty
mazesnis (0,2 + 0,1 pm).

e (O, lazeriu poliruojant plokséig, femtosekundiniu lazeriu
iSabliuotg pavirSiy, kurio Siurk$tumas S, sieké 0,4 um, buvo
pasiekta minimali nupoliruoto pavirsiaus SiurkStumo S, verte lygi
11 nm.

e Poliruojant femtosekundiniu lazeriu suformuotg leSiy sferinj
pavirSiy, S. verté sumazéjo iki 30 nm, tuo tarpu nupoliravus
pikosekundiniu lazeriu suformuota pavir$iy, S, sumazéjo iki
60 nm.
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Po poliravimo, leSiy masyvas suformuotas femtosekundiniu
lazeriu iSlaiké pavirSiaus formg, tuo tarpu poliruojant
pikosekundiniu lazeriu suformuotg sferinj pavirSiy, pavirsiaus
radiusas padidéjo 11 % iki 0,81+0,21 mm.

Pagaminty optiniy elementy analizé parodé, kad lesiai, suformuoti
pikosekundiniais impulsais, pras¢iau veike kaip optiniai elementai
dél didesnio neatitikimo idealiam sferiniam pavirsiui, didesnio
pavirSiaus SiurkStumo ir banguotumo bei galimy didesniy po
pavirsiniy defekty.

Formuojant  leSiy  masyvus, femtosekundinis  lazeris
vienareikSmiskai yra pranasesnis lyginant su pikosekundiniu
lazeriu. Vertinant poliruoto pavirSiaus kokybe, buvo tiriamas
pavirSiaus SiurkStumas Ry, kurio verté buvo artima standartinés
optikos  specifikacijoms  (A/7).  Elemento  suformuoto
femtosekundiniais IR impulsais pavir§iaus SiurkStumas R, sieke
40 nm ir 8i verté buvo 2 kartus mazesné negu gauta matuojant
elementa suformuotg su ilgensiais lazeriniai impulsais. Visgi,
poliruoty pavir§iy banguotumo W, reikSmés buvo gerokai
prastesnés ir sické 780 nm ir 200 nm atitinkamai pikosekundiniais
ir femtosekundiniais impulsais formatuotiems pavirSiams.
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7. LeSiy masyvy homogenizatoriaus gamyba ir taikymai

Lazerinio frezavimo ir poliravimo tyrimy rezultatai buvo pritaikyti lesiy
homogenizatoriaus gamybai, integruojant pagamintus elementus |
fotolitografijos sistema ir siekiant formuoti puslaidininkinio S$viestuko
(Ultraviolet ~ Chip-on-Board  LED CBM-160X-UV-Y32-Q380-22)
generuojamo UV pluosto intensyvumo skirstinj. Optiné sistema turéjo
formuoti ploks¢iojo pasiskirstymo staciakampio formos pluosts, kurio viena
krastiné bent 2 kartus ilgesné uz kitg. Tam pasiekti buvo formuojami
1,5 x 3 mm? dydzio 5 mm pavirSiaus kreivumo radiuso sta¢iakampio formos
lgSiai uzpildantys visg 25,4 mm skersmens ir 6,3 mm storio lydyto kvarco
padékla (formuojami 72 lesiai). Sio formuojamo pavirsiaus CAD brézinys
pateiktas 55 paveikslse.

i N 5 ~ \f"‘\“\

55 pav. Staciakampio formos lesiy masyvo CAD schema. Pavaizduotas pilnas
masyvas sudarytas is 72 lesiy (a) ir pavienis leSis elemente (b). R yra lgSio
pavirsiaus kreivumo radiusas.

Atsizvelgiant | 5 ir 6 skyriy tyrimy rezultatus, leSiy masyvy formavimui
buvo pasirinkta naudoti 320 fs trukmés lazerinius impulsus. Svarbu paminéti,
kad dél lazerinio apdirbimo sistemos specifikos buvo apribotas skenavimo
greitis iki 3 m/s ir sumazintas impulsy pasikartojimo daznis iki 200 kHz.
Siekiant paspartinti gamybg, buvo aukojama formavimo skyra, dél to
nuimamas sluoksnio storis sieké 1,12 pm. Stiklo pavirsiaus paSiurkstinimui ir
tolimesniam leSiy formavimui atlikti buvo kei¢iama tik energijos jtékio verté.
Pasiurkstinimui naudotas energijos jtékis buvo 7,6 J/cm?, o lgsiy formavimui
—2.5J/cm?.

IS viso buvo pagaminti du legSiy masyvai, reikalingi LED $altinio
intensyvumo skirstinio lyginimui. Suformuoty lesiy kreivumo radiusas ir
pavirsiaus Siurk§tumas S. buvo atitinkamai 4,92 £ 0,04 mm ir 550 £ 25 nm.
Siam elementui poliruoti buvo optimizuoti CO; lazerio parametrai: 10 kHz
impulsy pasikartojimo daznis, 80 us impulso trukme, 180 W vidutiné lazerio
galia, 25 pm tarpas tarp skenuojamy linijy. Vélgi, poliravimas buvo
atlickamas dviem skenavimais. Stiklo pavirSiaus perlydymui lazerinis
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pluostas buvo skenuojamas 180 mm/s grei¢iu. Antram skenavimui greitis
buvo padidintas iki 500 mm/s. Siuo atveju poliravimo parametrai pasikeité dél
didesniy pavienio lgS§io matmeny ir didesnio jy uzimamo ploto, dél ko reikéjo
iki lydymosi temperatiros jkaitinti didesnj stiklo pavirSiy (buvo reikalinga
didesné energijos dozes verte).

z,,.- -138 um I R B Z,.. 221 ym

1= ¢ @ [3]5.0086 mm

5 1166
B @ [4]5.0155 mm
N 664 /
©[2]5.0097 mm |
162 \ / |
|
-394 1553,2 3145,8 47384 3145,8 7923,6 9516,2
L, pm

56 pav. Pagaminto optinio elemento dalies topografija ir pavirSiaus profilis
su aproksimuotais idealiais apskritimais (Zalios linijos). Raudonos rodyklés
profilyje nurodo apskritimy spindulius, kuriy ilgiai nurodyti Salimais jy.
Topografijoje matoma mélyna linija atitinka profilio matavimo vietg.

Nupoliravus lgsiy masyva, lesiy pavirSiaus kreivumo radiusas padidéjo iki
projektuotos vertés 5,02 0,06 mm (Zr. 56 pav.). Siuo atveju maksimalus
leSio pavirSiaus nuokrypis nuo idealaus pavirSiaus vertikalioje asyje sieké
4,2 %, o vidutine verté iSmatavus 9 vietose (didziausi nuokrypiai per matuotg
profilj) sieké 3 %. Tuo tarpu pavirSiaus SiurkStumas S, sumazéjo 26 kartus iki
21+ 10nm. Tokiam vienam optiniam elementui, sudarytam i§ 72
stadiakampiy lesiy, pagaminti reikéjo apytiksliai 8 valandy ir 48 minuéiy. Sj
laika sudaré leSiy formavimo etapas (8 valandos ir 45 minutés) bei stiklo
poliravimas (2 minutés ir 38 sekundés).

Galiausiai, pagaminti l¢Siy masyvai buvo iSbandyti realioje optingje
sistemoje, formuojant LED masyvo intensyvumo skirstinj (Zr. 57 pav.). I§
pradziy LED masyvo generuojamas pluostas buvo kolimuojamas ploksciai
i8gaubtu sferiniu lesiu, kurio Zidinio ilgis buvo lygus 30 mm. Tada kolimuotas
pluostas krito ant suformuoty leSiy masyvy LAl ir LA2. Pro pagamintus
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elementus praéjes pluostas buvo fokusuojamas su 50 mm zidinio nuotolio
leSiu ant baltos spalvos ekrano bei j CCD kamers.

.
57 pav. LED Sviestuky masyvo intensyvumo skirstinio lyginimo schema. LED
Sviestuko generuojamas pluostas buvo kolimuotas legsiu L ir sufokusuojamas j
CCD kamerg FL lesiu. LAl ir LA2 Zymi pagamintus leSiy masyvus, kuriy
nuotrauka pateikta desinéje (zaliame rémelyje). ATV pazymétoje nuotraukoje
matomas suformuotas staciakampio formos pluostas FL lesio Zidinyje.
Atvaizduotas ant balto lapo pavirsiaus.

Pirmiausia, ant balto popieriaus lapo buvo atvaizduotas suformuotas
intensyvumo pluoStas. Jame iSmatuotos staciakampio dimensijos - ilgis ir
plotis atitinkamai buvo 16 ir 8 mm. I$ $iy duomeny buvo pastebéta, kad
iSlygintas pluostas yra didesnis nei turimos CCD kameros apertiira. Todél
buvo atlikti trys matavimai, uzfiksuojant skirtingas pluosto dalis: virSy, vidurj
ir apacig (Zr. 58 pav.). IS gauty duomeny buvo jvertintas intensyvumo
stabilumas. Suformuoto pluosto intensyvumo svyravimai nuo vidutinés vertés
sieké iki 3,5 % (vidutinis kvadratinis nuokrypis, angl. root mean square RMS).

1.00

o
~
v

o
w
o
Normalizuotas intensyvumas (0-1)

(b)

58 pav. LED S$viestuko generuojamo pluosto intensyvumo skirstinys (a) ir
lesiy masyvu suformuoto pluosto intensyvumo skirstinys (b). Pradinis LED
Sviestuko pluosto profilis iSmatuotas atvaizduojant pluostq ant baltos spalvos
ekrano ir sunormuojant ji pagal intensyvumg.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Efektyvus borosilikatinio stiklo auSinimas ant jo sudarant tekantj
vandens sluoksnj leido iSnaudoti visg lazerio viduting galig
pjaunant storiausius 550 um storio stiklus, iSvengiant bandinio
destrukcijos.

Pjaunant 300 um storio stiklus vandenyje, pavyko suformuoti iki
1,5 karto siauresnius kanalus, o tai lémé mazdaug 1,25 karto
didesnj pjovimo greitj. Bendras pjovimo grei¢io padidéjimas
vandenyje pirmiausia yra susijes su geometriniais formuojamo
kanalo pokyc€iais — siauresni kanalai leidzia kompensuoti
sumazgjusia medziagos pasSalinimo spartg. Tai ypac¢ aktualu
pjaunant storus stiklus: 550 pm storio stiklo pjovimo greitis
padidéjo 10,6 karto, lyginant su pjovimu ore.

Pro tekantj vandens sluoksnj iSpjautos borosilikatinio stiklo
juostelés tapo atsparesnés mechaniniam poveikiui, lyginant su
juostelémis, i§pjautomis ore. Sis atsparumas augo storéjant stiklui:
ploniausio (110 pm) — rezultatai buvo panaSts tiek ore, tiek
vandenyje, storesnio stiklo (300 um) — atsparumas iSaugo iki
12,8 %, o storiausio (550 um) — iki 58 %.

Pavieniai femtosekundiniai (320 fs) IR impulsai leido pasalinti iki
14 karty plonesnius medziagos sluoksnius nei naudojant 10 ps
trukmés impulsus. Minimalus sluoksnio storis sieké 0,95 um
skaidriame ir 50 nm SiurkS¢iame pavirSiuje. Taip pat, naudojant
femtosekundinius impulsus, buvo suformuoti lygesni pavirsiai.
Maziausias pasiektas pavirSiaus SiurkStumas S, sieké 130 nm, tai
yra ~4,5 karto maziau nei apdirbant pikosekundiniais impulsais.
Be to, lydyto kvarco abliacija pasizyméjo didesniu stabilumu —
Salinamo sluoksnio storis iSliko pastovus net pasalinus iki 256
sluoksniy. Tuo tarpu, abliuojant stikla pikosekundiniais impulsais,
pasalinamo sluoksnio storis did€jo. Nepaisant to, frezavimo sparta
i8liko vis tiek 2,6 karto didesné abliuojant stiklg trumpesniais
impulsais.

Naudojant femtosekundinj IR lazerj GHz papliipy reZime
sudarytame i§ 15 impulsy, medziagos pasSalinimo efektyvumas
sieke 49 um?/uJ ir buvo 12,7 karto didesnis nei pavieniy impulsy
abliacijos atveju dél intensyvesnio stiklo pavirSiaus skaldymo ir
stiklo pasSalinimo stambesnémis frakcijomis. Dél Sio efekto
zenkliai suprastéjo frezavimo kokybé — kraStutiniu atveju
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pavirSiaus SiurkStumas S, padidéjo 17,7 karto (nuo 0,54 + 0,17 iki
9,6 £ 2,3 um), o didziausias krasto pazeidimo ilgis (DKP) — 5,4
karto (nuo 14,6 + 4,0 iki 78,3 + 27,3 um) lyginant stiklo abliacijas
pavieniais impulsais ir GHz papliGipomis.

Vertinant poliruoto pavirSiaus kokybe, lgSiy masyvy formavimas
femtosekundiniu (320 fs) IR lazeriu yra pranasSesnis lyginant su
10 ps trukmés impulsus generuojanciu lazeriniu Saltiniu.
Pasiektos pavirSiaus SiurkStumo Ry vertés buvo artimos
standartinés optikos specifikacijoms (A/7). Visgi, poliruoty
pavir$iy banguotumo W, reik§més buvo gerokai prastesnés ir sické
775 nm ir 200 nm atitinkamai pikosekundiniais ir
femtosekundiniais impulsais formatuotiems pavirSiams. D¢l to,
lazeriné optiniy pavirS§iy formavimo technologija yra daugiau
tinkama mikro-optiniy elementy, ar itin sudétingos formos optiniy
pavir$iy formavimui (pvz. lesiy masyvy homogenizatoriams), kur
pavirSiaus banguotumas nedaro reikSmingos jtakos per Siuos
elementus sklindancio pluosto kokybei.
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Santrauka / summary
Introduction

Transparent materials, particularly glasses, are indispensable in the
fabrication of optical components due to their exceptional optical transparency
across a broad spectral range, chemical and thermal stability, and robust
mechanical properties. Glass-based optical elements are characterised by
superior durability and resilience under harsh environmental conditions,
making them the preferred choice for both fundamental laboratory research
and industrial applications. Generally, optical surfaces and micro-optical
elements are utilised in imaging, illumination, sensing, and
telecommunications systems. In these fields, microlens arrays are of
paramount importance, as they facilitate compact and efficient control of light
propagation [1-3] and the precise shaping of radiation intensity distributions
[4, 5].

Traditionally, the fabrication of micro-optical elements, including
microlens arrays, has relied on techniques such as hot embossing [6], thermal
surface reflow [7], or inkjet printing [8]. While these methods can achieve
high surface uniformity, they often require complex multi-step procedures,
costly infrastructure, and the use of prefabricated moulds or templates.
Furthermore, such conventional approaches frequently suffer from limited
geometric flexibility, hinder rapid prototyping, and are often restricted to
specific material classes, such as polymers. These constraints are particularly
restrictive when developing customised glass optical components.

To address these limitations, increasing research interest has shifted toward
laser-based technologies as an alternative approach for shaping micro-optical
surfaces. These methods enable the cutting, forming, and polishing of glass
within a single integrated system. Lasers have emerged as highly flexible and
precise tools for the micromachining of diverse materials, with extensive
studies conducted on metals [9, 10], semiconductors [11, 12], and dielectrics
[13]. Moreover, the capacity for rapid geometric modification positions laser
technologies as versatile tools for modern industrial manufacturing.

S. Schwarz [14] evaluated the most prevalent laser-based approaches for
freeform optics fabrication, including laser ablation, glass etching, and two-
photon polymerisation. The author hypothesised that the combination of laser
milling and CO; laser polishing is the most versatile approach, enabling the
fabrication of optical elements through purely laser-driven processes.
Consequently, the development of purely laser-based fabrication methods for
optical components has become a highly relevant research direction, aimed at
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enhancing throughput and achieving optical quality benchmarks comparable
to those of mass production.

One of the most promising laser-based techniques for fabricating optical
components is direct top-down ablation of glass substrates. This versatile
approach consolidates glass cutting and surface milling while enabling three-
dimensional processing of both transparent and opaque optical media,
simplifying the formation of different design prototypes. However, the
process remains relatively slow, particularly when machining thicker
substrates. Therefore, it is necessary to investigate strategies to enhance the
efficiency and processing speed of laser-based manufacturing without
compromising structural or optical quality. This is the primary focus of this
dissertation.

This work presents the research on the production of optical elements using
laser ablation technology. The investigation is divided into three parts: glass
cutting, surface formation, and surface polishing. Chapter 4 provides an in-
depth analysis of glass cutting, with a primary focus on enhancing processing
speeds. One promising approach to enhance cutting speed is to cut glass
through a water layer. To evaluate this, cutting processes in both ambient air
and water environments were investigated using a femtosecond laser at high
pulse repetition rates (>100 kHz). The study evaluates the impact of the water
layer on key laser system parameters, identifying the optimal conditions for
maximum cutting efficiency and velocity.

To accelerate surface shaping, Chapter 5 investigates the influence of
laser pulse duration on the quality and resolution of machined surfaces. The
results demonstrate the superior performance of femtosecond pulses over
picosecond pulses in terms of both milling rate and precision. Furthermore,
machining resolution was increased by processing pre-roughened rather than
pristine transparent glass surfaces. The final section of this chapter examines
the influence of femtosecond laser GHz burst modes on the milling process.
While an increase in material removal rate and efficiency was observed, it was
accompanied by a degradation in surface quality. Consequently, the research
focuses on the mechanisms underlying the enhanced removal efficiency and
deteriorated surface quality in the burst regime.

Finally, Chapter 6 describes the results obtained by polishing the formed
lens arrays with a CO, laser, and Chapter 7 presents a practical application
of the formed arrays, integrating them into an industrial system.
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The aim of the dissertation

The dissertation aimed to investigate methods for enhancing the speed and
quality of the classical top-down laser ablation technique for optical element
fabrication. The tasks of the research were (i) to investigate the influence of
glass thickness on the laser cutting process using a 1030 nm femtosecond laser
in both ambient air and water-assisted conditions; (ii) to investigate the
influence of picosecond and femtosecond duration laser pulses on glass
milling application; (iii) to investigate glass surface milling using GHz burst
regime; (iv) to fabricate lens arrays by combining ultrafast laser milling and
CO; laser polishing techniques.

Practical value and novelty

In this dissertation, the formation of optical surfaces using top-down laser
ablation technology was investigated. The focus was directed at addressing
the key technological limitation, specifically the slow glass ablation process.
Several strategies to enhance processing speed were explored.

Firstly, glass cutting experiments at high pulse repetition rates were
optimized and performed for the first time in both ambient air and through a
flowing water film. In both environments, the dependencies of cutting speed
and efficiency on various laser system parameters were examined. It was
demonstrated that cutting glass through a thin flowing water film not only
accelerated the process but also improved the quality of the cut edges.

Additionally, the effect of GHz burst pulses on the glass-milling process
was investigated. For the first time, a rapid increase in glass milling efficiency
in the GHz burst regime was linked to a change in the material removal
mechanism: a transition from gentle ablation in the non-burst regime to glass
fracturing and removal in larger fractions. This transition significantly
enhances the material removal rate while also affecting the resulting surface
quality.

In parallel, a systematic comparison of optical surface formation using
picosecond and femtosecond laser pulses was conducted for the first time..
The superiority of femtosecond-duration laser pulses in forming optical
surfaces was demonstrated. Furthermore, by integrating CO laser polishing
technology, lens arrays were produced and successfully applied in a UV LED
beam homogenization system.
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Statements to defend

Compared to processing in air, laser cutting of glass using ultrashort
pulses in a water environment ensures efficient cooling of the
specimen when cutting 110-550 pm thick glass. This allows the use
of maximum laser power while avoiding critical glass destruction,
which occurs in air when cutting a 550 pm thick specimen, and
ensures fewer defects, narrower cutting channels, and a higher process
speed.

Femtosecond laser pulses enable sub-micron milling resolution when
processing a pre-machined laser surface, which ensures lower
roughness and up to a 2.6-fold higher throughput than milling the
same glass with picosecond laser pulses.

The use of GHz bursts with a femtosecond laser is unsuitable for
optical surface formation aimed at increasing the milling throughput
due to a shift in the material removal mechanism — more intensive
surface fracturing and material removal in large fractions, which
ultimately leads to severe degradation of processing quality, with the
surface roughness S, increasing by up to 17.7 times.

Selective laser milling using femtosecond pulses combined with
subsequent CO; laser polishing ensures better optical surface quality
than identical processing with picosecond pulses; however, due to the
remaining excessively high overall waviness W, this technology is
more suitable for the fabrication of optical elements and devices
where this parameter is not critical.

Approbation

The main results presented in the thesis were published in 3 scientific peer-
reviewed papers [S1-S3]. Additionally, three more scientific papers were
published during phd studies [S4-S6]. The author presented the results at five
international scientific conferences [C1-C5]. The author‘s presentations in
national conferences and summer schools were excluded from this list.

Scientific papers related to thesis (peer-reviewed and indexed in Clarivate
Analytics WoS):

S1. E. Markauskas, L. Zubauskas, G. Raciukaitis, P. GecCys,

Femtosecond laser cutting of 110-550 um thickness borosilicate glass
in ambient air and water, Micromachines 14(1), 176 (2023).

130



S2.

S3.

L. Zubauskas, E. Markauskas, A. VySniauskas, V. Stankevi¢, P.
Gecys, Comparative analysis of microlens array formation in fused
silica glass by laser: femtosecond versus picosecond pulses, Journal
of Science: Advanced Materials and Devices 9(4), 100804 (2024).

L. Zubauskas, E. Markauskas, P. Sleiniité, P. Gecys, Classical top-
down fused silica milling with a femtosecond laser using different

laser pulse burst regimes, Journal of Materials Processing
Technology 155, 820-830 (2025).

Scientific papers related to thesis (peer-reviewed and indexed in Clarivate
Analytics WoS):

S4.

SS.

S6.

E. Markauskas, L. Zubauskas, B. Voisiat, P. GeCys, Efficient water-
assisted glass cutting with 355 nm picosecond laser pulses,
Micromachines 13(5), 785 (2022).

J. Dudutis, L. Zubauskas, E. Daknys, E. Markauskas, R. Gvozdaité,
G. Raciukaitis, P. GecCys, Quality and flexural strength of laser-cut
glass: classical top-down ablation versus water-assisted and bottom-
up machining, Optics Express 30(3), 4564 (2022).

E. Markauskas, L. Zubauskas, A. Naujokaitis, B. Cechavicius, M.
Talaikis, G. Niaura, M. éaploviéové, V. Vretenar, T. Paulauskas,
GaAs ablation with ultrashort laser pulses in ambient air and water
environments, Journal of Applied Physics 133, 235102 (2023).

Conference presentations

Cl.

C2.

C3.

C4.

L. Zubauskas, E. Markauskas, P. GeCys, Water-assisted borosilicate
glass ablation with 355 nm wavelength picosecond laser, The 23rd
International Symposium on Laser Precision Microfabrication —
LPM2022, Dresden, Germany, June 07 — 10 (2022).

L. Zubauskas, A. Vysniauskas, E. Markauskas, P. GecCys,
Comparison of fused silica ablation with picosecond and femtosecond
lasers, Laser Precision Microfabrication (LPM2023), Hirosaki, Japan,
June 13 — 16, (2023).

L. Zubauskas, A. Vysniauskas, E. Markauskas, P. Gecys, Complex
element formation in fused silica: picosecond versus femtosecond
laser ablation, Lasers in Manufacturing (LIM 2023), Munich,
Germany, June 26 — 29, (2023).

L. Zubauskas, E. Markauskas, P. Ge€ys, Top-down ablation of fused
silica by biburst femtosecond laser, Conference on Laser Ablation
(COLA2024), Crete, Greece, September 29 — October 4, (2024).
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C5. L. Zubauskas, Edgaras Markauskas, Arnas Naujokaitis, Bronislovas
Cechavi¢ius, Martynas Talaikis, Gediminas Niaura, Maéria
Caploviéové, Viliam Vretenar, Tadas Paulauskas, GaAs ablation in
air and water with femtosecond pulses, Laser Precision
Microfabrication (LPM2024), San Sabastian, Spain, June 11-14,
(2024).

Author contribution

The author of this thesis has performed all experimental work on glass
cutting and milling, as well as data analysis and interpretation. Moreover, he
fabricated final lens arrays and tested their focusing capabilities. Together
with co-authors, wrote and published scientific publications (S1-S6).

Co-authors contribution

e Dr. Paulius Gecys supervised the entire work and helped prepare
scientific publications.

e Dr. Edgaras Markauskas supervised the author‘s bachelor's and
master's theses. He consulted the author on experimental
methodology and data analysis.

e Dr. Juozas Dudutis tested a beam homogeniser formed from two
fabricated lens arrays and prepared publication S4.

e Dr. Gediminas Raciukaitis consulted on the preparation of the S1
publication.

e Dr. Valdemar Stankevi¢ contributed to the development of the
testing methodology for the fabricated lenses and consulted on the
construction of the testing setup.

e Dr. Bogdan Voisiat consulted on the preparation of publication S4.

e The author consulted master student Arnas Vysniauskas, who
conducted glass polishing experiments with a CO> laser.

e The author supervised bachelor's student Patricija Sleiniiité, who
performed edge-chipping measurements on glass using GHz
bursts.
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Experimental setups and methodology
Laser sources

The experimental research described in this dissertation utilised four
distinct laser sources (see Table 1). Initial glass-cutting experiments were
conducted using the FemtoLux 30 (Ekspla) laser, which produced 320-fs
pulses at 1030 nm. Subsequently, for the surface milling stage, three different
systems were employed: the picosecond Atlantic 60 (Ekspla), the
aforementioned FemtoLux 30, and the femtosecond Carbide (Light
Conversion) laser. These sources delivered laser radiation at a wavelength of
approximately 1 pum, with pulse durations of 10 ps, 320 fs, and 176 fs,
respectively. In the final phase of the experiments, the fabricated surfaces
were polished using a Diamond E-150 CO; laser (Coherent) to reduce surface
roughness to levels meeting optical quality standards.

Table 1. Main parameters of laser systems used for glass processing. The
maximal average laser power was measured at the end of the optical path
(next to the sample).

Laser Atlantic 60 | FemtoLux 30 | Carbide 40 Diamond
E-150
Wavelength 1064 nm 1030 nm 1030 nm 10.6 pm
Laser pulse 10 ps 320 fs 176 fs | 2-100 ps
duration
Maximal
21 Watl.1
average laser 42W Mz 34 W 150 W
power
Ifu.lse 04—-1MHz | 0.4—-4MHz 100 kHz 10 kHz
repetition rate

All the aforementioned lasers used a similar optical configuration: a beam
expander to enlarge the beam diameter, steering mirrors to direct the beam
into the scanner, and a focusing lens. The generated laser beams were
manipulated using galvanometer scanners. Specifically, an inteliSCANg. 14
(ScanLab) was employed for lasers operating at ~1 pm, while a SCANcube
IIT 14 (ScanLab) was used for the longer-wavelength radiation emitted by the
CO; laser.

The picosecond and femtosecond laser beams were focused using a
telecentric lens with a focal length of +100 mm. The spot sizes at the focus
were characterised according to the methodology described by J. M. Liu [25].
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In the cutting experiments, the measured beam waist diameters were 28 um
and 27 pm for the Atlantic 60 and FemtoLux 30 lasers, respectively. For the
glass milling stage, the beam waist diameters for the Atlantic 60, FemtoLux
30, and Carbide 40 systems were 34 um, 31 um, and 19 um, respectively.
Notably, the thin water layer did not affect the beam waist diameter; it
remained constant even during ablation through the flowing water film.
Throughout all cutting experiments, the beam waist was positioned beneath
the upper glass surface at a depth equal to half of the substrate thickness. In
contrast, during the surface-milling investigations, the beam waist was
precisely fixed at the glass surface.

Finally, glass polishing experiments were performed using the CO, laser.
The beam was focused using a +250 mm focal-length lens, yielding a
measured focus spot size of 440 pm.

Methodology of glass cutting

Glass cutting can be defined as complete glass milling from the top to the
bottom surface, creating a void. Cutting was performed by scanning a laser
beam in parallel lines separated by the hatch distance. The number of lines in
a single scan defined the cut’s width. After each scan, the hatch direction was
reversed. An even scan started where the odd scan had ended and returned to
position A by following the same scan path backwards.

A thin flowing water film was formed on the surface of the glass workpiece
by spraying a water mist using a commercially available airbrush connected
to pressurised air (3 bar). Here, high-velocity air atomised water into droplets,
which were then sprayed onto the glass surface, forming a liquid film that
flowed through the laser ablation zone. During the cutting experiments, the
airbrush was positioned at a 45-degree angle to the glass surface and 1 cm
above the sample. The average thickness of the formed film was
approximately 500 um, while the water spraying rate was 11 ml/min.

Cuts were characterised by three performance and three quality
parameters. Performance was evaluated by measuring milling efficiency,
cutting speed, and cutting efficiency. On the other hand, cut quality was
evaluated by measuring the size of edge defects, sidewall surface roughness
and flexural strength of the cut. Technical information on measured
parameters is described in scientific papers [S1, S4, and S5].

Cutting speed was used to determine the narrowest kerf, which allowed the
fastest speed. Then, milling and cutting efficiencies were used to optimise
other parameters, such as fluence and pulse overlap in both the scanning and
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perpendicular directions. The parameter optimization algorithm is described
in more detail in [S1].

Glass milling experiments

Glass milling was investigated by ablating 6.3 mm-thick fused silica glass.
For this, three laser systems were used: Atlantic 60, FemtoLux 30, and Carbide
40 (from Light Conversion). Fused silica milling was performed by scanning
a laser beam in parallel lines separated by 5 pm. The scanning area was equal
to 2x2 mm?. Milling experiments were carried out in two parts. First, the non-
burst regime was utilised with the A#lantic 60 and FemtoLux 30 lasers to
investigate the influence of laser pulse duration on the glass-milling process.
Both lasers were set to a 400 kHz pulse repetition rate. Glass was ablated by
varying the scanning speed and fluence from the maximum value until
ablation became unstable and stopped. Ablation was specified by measuring
ablated depth, milling rate and surface roughness S.. More technical
information could be found in the articles [S2 and S3].

Finally, fused silica milling with a GHz burst regime was investigated. For
this, the Carbide 40 laser was used. In the GHz burst regime, each laser pulse
in the non-burst regime was divided into bursts, where each burst contained
several sub-pulses separated by 470 ps. The number of sub-pulses within the
burst was adjustable from 2 to 40, while maintaining a 10 ps interval between
bursts (100 kHz repetition rate). Once again, milling was performed in the
non-burst and GHz-burst regimes by gradually decreasing the fluence from
the maximum value (238.5 J/cm2) until material removal became unstable and
eventually stopped. The scanning speed was fixed at 3 m/s. Ablated areas were
evaluated by measuring milling efficiency, surface roughness (S.), and the size
of edge defects.

Glass polishing experiments

In the end, glass polishing was investigated to form an actual optical
element. For this, lens arrays were formed on the fused silica glass separately
using Atlantic 60 and FemtoLux 30 lasers. Here, the influence of laser pulse
duration on optical element formation was studied.

For the polishing step, a pulsed CO, laser from Coherent (Diamond E
Series) was used, emitting 10.6 um wavelength laser pulses. First, the
polishing process was carried out on flat, roughened areas with a surface
roughness S, of 400 nm to investigate the laser beam diameter on the sample
surface, which allowed achieving the lowest surface roughness. For this, the
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average laser power and the distance between the sample and the focusing lens
were varied while the scanning speed and hatch were fixed at 200 mm/s and
25 pum, respectively.

In the next step, lens arrays formed using picosecond and femtosecond
lasers were polished by changing the average laser power. Polished areas were
measured with an optical profilometer by evaluating surface roughness S,
and/or R, waviness W, and lens surface radius R. In addition, the focusing
performance of polished lens arrays was evaluated using a diode laser from
Integrated Optics (Matchbox) with a 520 nm wavelength. Here, the diode laser
beam was focused by a lens array onto a CCD camera to assess its focusing
capabilities.

Investigation of glass cutting in ambient air and water

Results, presented in this chapter, were published in [S1] research paper.

The first step in the optical element fabrication process is glass cutting,
which allows cutting an element of a specific desired shape from a larger glass
substrate. For this process, direct laser ablation is a less attractive technology
due to its relatively slow cutting speed, especially when cutting thicker
materials. However, it has been demonstrated that both cutting speed and
quality can be improved by cutting glass through a thin, flowing water film
[149]. On the other hand, there is a lack of systematic studies comparing
results from separately optimising glass cutting in air and water environments.
This will be presented in this chapter.

A femtosecond IR laser was used for cutting borosilicate glass. However,
thin glass plates are sensitive to thermal stresses caused by laser ablation. They
can easily shatter when a higher laser power is applied to the material. Thicker
than 300 um glass plates used in this research fractured in ambient air if the
incident laser power exceeded 4 W. For this reason, glass cutting experiments
were split into two parts: low and high (average) laser power regimes. The
maximum power (Pmax) of the femtosecond IR laser was used for cutting glass
in water (19.3-19.5 W). At maximum power level, only glass with thicknesses
of 110 and 300 um could be cut in ambient air. In contrast, the thickest glass
plate (550 um) suffered severe damage and shattered into smaller pieces. For
this reason, glass cutting with a femtosecond IR laser was performed at high
(Pmax, 20.8-21 W for 110 and 300 pm thickness glasses) and low (Pmin, 1.8—
3.3W for all three glass thicknesses) laser powers in ambient air.

Overall, the effects of various laser parameters on milling efficiency and
cutting speed were investigated. During the investigation, the cutting process
was optimised separately in ambient air and water environments. Optimisation
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began by finding the optimal kerf, which maximised cutting speed. After that,
fluence, scanning speed, and hatch (laser pulse overlap in both the scanning
and perpendicular directions) were varied to achieve the highest cutting speed
and milling efficiency. Experiments were repeated for each glass (different
thickness glasses were cut), power regime, and environment.

Experiments were started by cutting 300 pum thick glass plates in air and
through a water layer. Results revealed that when cutting 300 um thick glass
through a water film, it was possible to form up to 1.5 times narrower channels
(210 pum in water vs. 310 um in air). This geometric change was the main
reason for an approximately 1.25-fold increase in overall cutting speed.
Because less material needed to be removed to cut through the glass, the
narrower channel compensated for the lower material removal rate in water
(7.2 pm®/uJ vs. 8.6 pm?/pJ in air), which was about 1.2 times lower.

Experiments on cutting different thickness glasses revealed that cutting in
water with a femtosecond IR laser was superior for glasses thicker than
110 um, with better overall cut-edge quality (mean defect width), higher
cutting speed, greater characteristic strength, and less band-like damage at the
back surface. Furthermore, the advantage of cutting in water with a
femtosecond IR laser increased with the glass thickness. For 110 um-thick
glass, cutting performance, quality, and characteristic strength were similar in
both cutting environments. For example, water-assisted glass cutting was 2 %
slower (20.4 mm/s in water vs 20.8 mm/s in air). The samples themselves
were 1.2 % weaker (103.8 & 1.0 MPa in water vs 105.1 + 8.0 MPa in air) and
10.3 % stronger (87.9 £ 9.1 MPa in water vs 78.9 £ 5.1 MPa in air), comparing
the flexural strengths of the front and bottom sides of the cut, respectively. On
the other hand, water-assisted glass cutting was 1.25 times faster for 300 pm-
thick glass (4 mm/s in water vs 3.2 mm/s in air) and already 10.6 times faster
for 550 pm-thick samples (1.8 mm/s in water vs 0.17 mm/s in air). A similar
increase was observed with the front side strength of the cuts: 300 pm- and
550 um-thick glass strips cut in water were up to 12.8% stronger (105.5 + 4.3
MPa in water vs 93.5 + 6.0 MPa in air) and 58 % stronger (121.0 + 3.0 MPa
in water vs 76.7 = 8.0 MPa in air), respectively, than those cut in air. At the
bottom of the cut, the strength difference between samples cut in water and in
air steadily increased from 9.3 MPa for 110 um-thick glass to 23.5 MPa for
550 um-thick glass.

Unfortunately, no clear correlation was observed between surface defects
(edge chipping and sidewall roughness) and the critical stress required to
break the glass strips. Based on all results, it can be assumed that defects
(cracks) formed within the glass volume due to thermal accumulation or spike-
shaped damage from laser energy absorption have a greater impact on the
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glass's strength. The glass cutting speed decreased as the glass became thicker.
Thus, more scans were needed to cut through it. Consequently, the glass
substrate was heated for an extended period, which could lead to greater
damage within the glass volume. In turn, water-cooling the glass more
effectively reduced thermal accumulation. Furthermore, the influence of water
on the cutting process increased as the glass became thicker.

Additionally, the analysis of the band-like damage formation at the back
surface of laser-cut strips with a femtosecond IR laser showed that the
refraction of the laser beam from the cut sidewall was responsible for the
damage formation at the back surface. Therefore, band-like damage formation
could explain the difference in flexural strength between the front and bottom
sides of the cut.

Investigation of glass milling with ultrashort pulse IR lasers

Results, presented in this chapter, were published in [S2 and S3] research
paper and presented in [C2 - C4] conferences.

The second step in manufacturing an optical element involves forming the
desired surface, a process that can conveniently be carried out using the same
laser ablation technology. However, in this case, the use of water is
disadvantageous, as previous studies have shown that its effect on efficiency
and speed diminishes for wider, shallower structures, especially when the
depth-to-width ratio is below 0.8 [137]. Furthermore, another drawback of
using water for surface formation is the higher achievable surface roughness.
As glass-cutting experiments showed, the roughness of cut walls when
machining glass through a water layer was consistently higher than that in air.
However, for an optical element, surface roughness must be minimised to
ensure effective transmission and to prevent scattering of the incident
radiation.

This chapter describes the results obtained by investigating methods to
accelerate surface milling in air (without the additional use of water). First,
the influence of pulse duration (using femtosecond and picosecond laser
pulses) on milling speed and quality was evaluated. Particular attention was
given to removing the thinnest possible layer of material to improve the
accuracy of surface formation, which is especially important when creating
complex surface geometries. Finally, the effect of GHz repetition rate bursts
on the glass milling process was examined.

Results showed that femtosecond pulses removed thinner material layers
than picosecond pulses, due to more confined laser energy absorption within
the material. Using femtosecond pulses, 0.95 um-thick material layers were
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removed from a pristine (polished) fused silica sample, with as little as 46 nm
removed after roughening the glass surface. In contrast, the thinnest removed
layer using picosecond pulses was almost 14 times thicker (13 pm for pristine
and 0.5 pm for roughened glasses).

Moreover, smoother ablated surfaces were produced with femtosecond
pulses. The lowest surface roughness Sawas 0.13 pm. Milling with picosecond
pulses resulted in 4.5 times higher roughness, reaching 0.6 um.

In addition, multi-layer ablation was investigated. Femtosecond pulses
demonstrated greater stability, enabling more predictable surface formation of
optical elements. After 256 layers were removed, the average layer thickness
remained constant at around 0.5 um. In contrast, the use of picosecond pulses
led to an increase in the thickness of removed material with each ablated layer.
While the first few layers were around 0.5 pm, after the 128th scan, the layer
thickness increased to 2.2 um. Overall, this means that the final structure
depth was 4.3 times higher with picosecond-pulse milling (560 pm vs
130 um). However, the milling rate was still 2.6 times higher when using a
femtosecond laser. Despite a lower removed volume with shorter laser pulses,
the scanning speed was 11.5 times faster (0.625 m/s vs 7.2 m/s), meaning that
milling rates were 0.066 mm*/h and 0.025 mm?®/h with fs- and ps-duration
pulses, respectively.

Finally, fused silica glass was milled with a GHz burst regime. Results
showed that the GHz burst regime improved the maximum milling efficiency
from 3.8 to 49 pm?/uJ (approximately 12.7 times) compared to the non-burst
regime, at the cost of surface quality. Surface roughness S, and edge defect
width increased from 0.54 + 0.17 t0 9.6 = 2.3 um and from 14.6 = 4.0 to 78.3
+ 27.3 um, respectively. Deteriorated processing quality revealed that GHz
bursts were unsuitable for optical element formation.

The observed increase in milling efficiency and deterioration in surface
quality were attributed to a change in the material-removal mechanism from
gentle ablation to much coarser glass fracturing. During GHz bursts,
significant heat accumulation occurred within the ablation zone. More
substantial heat accumulation led to the excessive thermal stresses, which
were relieved through glass cracking and fragmentation. Additionally,
filamentation-induced volumetric damage was observed, suggesting that
subsurface damage reduced the structural integrity of the underlying glass
volume, lowering the material ablation threshold and promoting more
efficient material fragmentation.
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Investigation of glass polishing with CO> laser

Investigation of fused silica milling showed that high surface quality
(minimal surface roughness and edge defect width) could be achieved either
using a non-burst regime or up to 3 pulses in a GHz burst. For simplicity, a
specific optical element (a lens array) was further formed using only the non-
burst mode. This choice was made because the 3-pulse GHz burst mode
increased edge chipping in the milled area by up to 17.4 %. Although GHz
bursts reduced surface roughness by up to 18.5 % compared to the non-burst
regime, the increased cracking caused by greater heat accumulation makes
burst mode undesirable for forming optical elements, as it could introduce
additional damage to the glass.

Therefore, the lens arrays were formed with optimised parameters using
picosecond and femtosecond IR lasers in the non-burst regime. These
elements were additionally polished using a CO, laser to reduce their surface
roughness and make them suitable for optical systems. Finally, the elements
milled with both pulse durations were compared and tested by focusing laser
radiation onto a CCD camera.

Lens arrays were fabricated using optimised regimes for picosecond and
femtosecond pulses. The removed layer thickness was set to 0.5 pm for both
fs and ps pulse durations to compare similar processing conditions. Every
fabricated array consisted of 30 microlenses separated by 1 mm between the
centres of neighbouring lenses. The lenses themselves were 1 mm in diameter.

After surface formation with ultrashort pulsed lasers, lens arrays were
polished with a CO; laser. For this, the influence of polishing parameters was
investigated. Results showed that the lowest surface roughness without loss in
geometry of the formed lenses was possible by increasing the laser beam
diameter on the glass surface from 440 um to 2 mm and using the following
laser parameters: 10 kHz pulse resolution rate, 200 mm/s scanning speed,
25 um hatch, and 120 W average laser power.

Analysis of fabricated lens arrays revealed that lenses fabricated with
picosecond pulses exhibited greater light scattering, likely due to a 2 times
higher element surface roughness (S, = 60 nm vs 30 nm), 3.9 times higher
surface waviness, and a greater formation of defects beneath the lens surface.
On the other hand, lens arrays fabricated by combining femtosecond and CO,
lasers had better lens-to-lens repeatability. Furthermore, the light detected
with the CCD camera was less scattered.

In addition, the evaluation of surface waviness W, showed that even before
the polishing stage, the waviness of elements produced with picosecond IR
pulses was approximately 3.7 times higher, reaching 1.18 pm, compared to
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0.32 um for elements produced with femtosecond IR pulses. After polishing,
this ratio remained similar: the surface waviness W, of lenses formed with
picosecond pulses was 3.9 times greater than that of femtosecond pulses
(0.775 um vs 0.2 pm, respectively).

In the end, a combination of the femtosecond and CO; lasers was used to
fabricate lens arrays, which were then integrated into an industrial system.
Two of the produced elements were used to homogenise LED-generated UV
radiation. The resulting homogenised light had a rectangular shape
(dimensions 8 x 16 mm?) with a uniformity of light intensity equal to 3.5 %.

The main results and conclusions

e Effective cooling of borosilicate glass by forming a flowing water film
allowed the utilization of full average laser power for cutting the thickest
(550 pm) glass samples while avoiding thermal fracturing.

e  When cutting 300 um thick glass through a water film, it was possible to
form up to 1.5 times narrower channels, leading to an approximately 1.25-
fold increase in cutting speed. The overall increase in cutting speed in
water is primarily related to geometric changes in the formed channel —
narrower channels compensate for the decreased material removal rate.
This is particularly relevant for thick glass: for 550 pum thick glass, the
cutting speed increased 10.6 times compared to cutting in air.

e Borosilicate glass strips cut through a flowing water film became more
resistant to mechanical impact compared to those cut in air. This
resistance increased with glass thickness: for the thinnest glass (110 pm),
the results were similar in both air and water; for 300 um glass, the
resistance increased by up to 12.8%, and for the thickest glass (550 pm),
it grew by up to 58%.

e Non-burst femtosecond (320 fs) IR pulses enabled the removal of material
layers up to 14 times thinner than those achieved with 10 ps pulses. The
minimum layer thickness reached 0.95 um on a transparent surface and
50 nm on a rough surface. Furthermore, the use of femtosecond pulses
resulted in smoother surfaces. The lowest achieved surface roughness S.,
was 130 nm, which is approximately 4.5 times lower than that obtained
via picosecond pulse processing. Additionally, the ablation of fused silica
exhibited higher stability, as the thickness of the removed layer remained
constant even after removing up to 256 layers. In contrast, during the
picosecond pulse ablation of glass, the thickness of the removed layer
increased. Nevertheless, femtosecond pulses provided a 2.6-fold higher
ablation rate.
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Using a femtosecond IR laser in GHz-burst mode, composed of 15 pulses,
the material removal efficiency reached 49 um?/uJ, which was 12.7 times
higher than the efficiencies achieved in the non-burst regime. This
enhancement was due to more severe glass cracking and the removal of
larger fragments. However, this improvement came at the expense of
milling quality. In the extreme case, surface roughness S, increased 17.7-
fold (from 0.54 + 0.17 pm to 9.6 £ 2.3 um), while the maximum edge
damage width (DKP) increased 5.4-fold (from 14.6 + 4.0 um to 78.3 +
27.3 pm) when comparing glass ablation in non-burst and GHz burst
regimes.

When evaluating the quality of a polished surface, the formation of micro-
lens arrays with a femtosecond (320 fs) IR laser is superior to that with a
picosecond laser. Achieved surface roughness Ry values approached the
standard optical specification (A/7). However, surface waviness W,
remained relatively high, reaching 775 nm and 200 nm for surfaces
processed with picosecond and femtosecond pulses, respectively.
Consequently, laser-based optical surface formation is particularly
suitable for producing micro-optical elements or optical surfaces with
highly complex geometries (e.g., microlens array homogenisers), where
surface waviness has minimal effect on the quality of the transmitted
beam.
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Padéka

Kartu su $iuo darbu noriu iSreiksti nuosirdzia padéka visiems, prisidéjusiems
prie Sios disertacijos gimimo ir jgyvendinimo.

Pirmiausia tariu aciii Edgarui, Pauliui ir Gediminui, kuriy pamokos,
palaikymas, kritika, komentarai bei patarimai lydéjo mane nuo pat pirmyjy
zingsniy FTMC Lazeriniy technologijy skyriuje. Tik Jiisy perduotos patirties
bei pasitikéjimo déka saugiai jauciausi pasukdamas mokslo keliu.

Nuosirdziai dékoju artimiausiems kabineto kaimynams Miglei, Modestui ir
Arnui, kurie rUpinosi mano emocine gerove magistro bei doktorantiiros
studijy metais ir pad¢jo atitriikti nuo kasdienés rutinos. Jiisy palaikymas buvo
viena didziausiy paskaty sékmingai uzbaigti §j darba.

Acit visiems kolegoms — Juozui, Andriui, Valdemarui, Simonui, Karoliui R.,
Romualdui, Evaldui, Mindaugui, Kerniui, Vitai, Rodrigui, Adai, Karoliui S.,
Mantui, Patricijai, Nedai — uz puikig darbo atmosfera ir nuolatinj palaikyma.
Tokie klausimai kaip: ,,Na, kaip disertacija?*, ,,Kaip sekasi rasyti?* — stiprino
norg Jisy nenuvilti ir judéti pirmyn.

Padéka noriu i$sakyti recenzentams ir dar kartg atskirai darbo vadovui Pauliui,
kurie negailéjo savo laiko ir ne karta skaité §j darbg. Tik Jusy jzvalgy,
komentary ir pastaby déka tekstas kokybiskai pasikeité ir pasieké etapa, kai
gali biti teikiamas vieSajam gynimui.

Atskirai dékoju broliams ir seserims i§ buvusio ir dabartinio biiriy, kurie
padg¢jo atsiriboti nuo kasdieniy ripesciy ir pakeisti aplinkg savaitgaliais. Acil
uz padrasinimus bei pamokas. Jusy klausimai: ,,Tai kuriam gynybos plana?“,
»Kada ginsimés?* — ramino ir didino bendrystés jausma.

Galiausiai dékoju Seimos nariams uz palaikyma visy studijy metu, motyvacija
ir padrasinancius zodzius. Taip pat aciti visiems draugams, kuriy dar
nepamingjau, bet kurie palaiké viso $io etapo metu.
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