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Ivadas

Stiklas yra daZnai naudojama medZiaga, pritaikoma jvairiausiuose architektiros [1], medicinos [2],
elektronikos [3], saulés elementy [4] bei kituose sektoriuose. Nenuostabu, jog prie§ naudojant stik-
la pirmiausia reikia jj apdirbti. DaZniausiai naudojamos vandens srauto [5, 6], apdirbimo abrazyviy
daleliy srautu [7,8], apdirbimo ultragarsu [9, 10] bei mechaninio grezimo [11,12] ir pjovimo [13] tech-
nologijos. Kadangi stiklas yra trapus, Sios apdirbimo technologijos yra ribotos kokybés bei apdirbimo
greicio, todél néra optimalios stiklo mikroapdirbimui. Stipriai augant mikroelektromechaniniy [14],
mikrofluidiniy [15, 16] sistemy bei jutikliy [17-19] taikymams, padidéjo stiklo mikroapdirbimo rinka.
Tai lemia didesne paklausg lazeriniam stiklo apdirbimui, kuris pasiZymi tikslumu bei greiciu.

Stiklo apdirbimas lazerio pluostu gali buti atliktas skirtingais metodais. Norint perpjauti stikla, gali
buti naudojamas stiklo raizymas Beselio-Gauso pluostu. Tokiu budu suformuojamas itin maZzas pjuvio
plotis, o pjovimo greitis gali siekti net 100 mm/s [20]. Taciau toks apdirbimo biuidas néra pritaikytas
sudétingy formy pjovimui ar stiklo frezavimui.

Tikslumo reikalaujanciy sudétingy figury apdirbimui gali buti naudojama tiesioginé abliacija su
trumpais ar ultratrumpais impulsais. Sis biidas yra tinkamas plony medZiagy apdirbimui. Taciau
del kampo tarp pjuvio sieneliy ir bandinio pavir§iaus normalés negalima suformuoti giliy ir siaury
kanaly [21].

Norint apdirbti didesnio storio medziaga bei gauti statmenas bandinio pavirSiui pjuvio sieneles,
bandinys apdirbamas nuo apatinés pavirSiaus pusés. Parodyta, jog apdirbant lydyta kvarca nuo apa-
tinés pusés su 5 ns trukmés, 532 nm bangos ilgio impulsais pasiekiamas 0,13 mm?/J efektyvumas [22].
Taciau truksta informacijos apie lydyto kvarco apdirbima nuo apatinés pusés naudojant pirmaja lazerio
harmonikg. Pirmoji harmonika yra fundamentinis lazerio daznis, tad nereikia naudoti papildomo ne-
tiesinio kristalo daznio keitimui. Kadangi lazeriniame apdirbime naudojamos didelés galios pluostai,
su pirmaja harmonika iSvengiama kristalo pramuSimo galimybé.

Tyrimas buvo atliktas su skirtingos trukmés impulsais, kadangi nuo to stipriai priklauso apdirbimo
kokybé bei efektyvumas [23]. Zinoma, jog harmoniky generavimo efektyvumas yra maZesnis trum-
pesnés trukmeés impulsams dél maZesnio koherentinio saveikos ilgio [24]. Tai antroji prieZastis, kodél
darbe pasirinkta tirti pirmajg harmonika.

Taip pat darbe iStirtas apdirbimas impulsy paplitipomis (angl. bursts). Tokj sprendimg lémé Siais
metais publikuotas tyrimas, kuriame parodyta, jog apdirbant lydyta kvarcg papliipomis tiesioginés
abliacijos budu, pasiekiamas 7,4 karto didesnis efektyvumas lyginant su jprastu vienaSuviu apdirbimo
rezimu [25]. Tikimasi tokj efektyvumo pageréjima pamatyti ir apdirbant bandinj nuo apatinés puses.

Sio darbo tikslas — istirti stiklo frezavimo procesa nuo priesingos bandinio pusés su pirmaja har-
monika naudojant nanosekundinius ir pikosekundinius impulsus bei papliupas.

Darbas parengtas Valstybinio moksliniy tyrimy instituto Fiziniy ir technologijos moksly centre,

Lazeriniy technologijy skyriuje, Lazerinio mikroapdirbimo technologijy laboratorijoje.



1 Netiesiné skaidriy medziagy sugertis

Skaidrios medZiagos pasizymi dideliu draustinés juostos plociu, pvz.: lydyto kvarco draustinés
juostos tarpas lygus 7,5 €V, o safyro — 9,9 eV [24]. Norint, kad medZiaga sugerty fotona, reikia, kad fo-
tono energija virSyty arba buty lygi medZiagos draustinés energijos tarpui. Kadangi regimosios §viesos
fotony energija siekia 3,1 €V, Sios energijos nepakanka perkelti elektrong i§ valentinés juostos j laidu-
mo [26]. Norint atlikti skaidriy medZiagy apdirbima, reikalingas kitas sugerties mechanizmas. AStriai
sufokusavus trumpus lazerio impulsus, pluosto sgsmaukos vietoje galima pasiekti pakankamai didelj
intensyvuma, del kurio jvyksta netiesiné jonizacija. Literaturoje iSskiriami trys netiesinés sugerties

mechanizmai [24].

1.1 Daugiafotoné ir tuneliné jonizacija

Daugiafotoné jonizacija jvyksta valentinéje juostoje esanc¢iam elektronui sugeriant kelis fotonus
vienu metu (1 pav.). Tuomet jy energija sumuojasi ir elektronas gali pakilti i valentinés juostos j

laidumo:

Mho > E,, (1)

Cia E, — draustinis tarpas tarp valentinés ir laidumo juosty, /» — Planko konstanta, v — spinduliuotés
daznis, M — fotony skaicius.

IS pateiktos formulés matoma, jog norint sukelti daugiafoton¢ sugertj reikia, jog suminé )/ fotony
energija virSyty medziagos draustinj tarpg tarp valentinés ir laidumo juosty.

Daugiafotoné jonizacija dominuoja esant maziems lazerinio pluosto intensyvumams ir dideliems
spinduliuvotés dazniams. Esant pakankamai dideliam lazerio intensyvumui, gali pasireiksti tuneliné
jonizacija (1 pav.). Jos metu laidumo bei valentinés juosty strukturos yra iSkreipiamos taip, kad at-
siranda nemaza tikimybé elektronui tuneliuoti i§ valentinés juostos j laidumo. Sis procesas taip pat
priklauso nuo daznio, kadangi esant maZam dazniui deformuota energetiniy lygmeny sistema iSsilaiko
ilgesnj laiko tarpg [24].

Dominuojancia fotojonizacija galima nustatyti, apskaiciavus KeldySo parametra:

w [mecnegk,
R e )
e 1

¢ia w — spinduliuvotés daznis, m, — elektrono redukuota mase, e — elektrono kruvis, c — Sviesos greitis,
n — medziagos luZio rodiklis, ¢y — dielektrin¢ skvarba vakuume, I — pluosto intensyvumas.

Kai KeldySo parametras v < 1,5 dominuoja tuneliné jonizacija, kai v > 1,5 — daugiafoton¢, o kai
7 ~ 1,5 vyrauja tarpinis reZimas, kurio metu abiejy jonizacijy indélis panaus. Sias netiesines joniza-
cijas galima pasiekti tik su itin dideliu smailiniu intensyvumu, kuris pasiekiamas su ultratrumpaisiais

impulsais [28].



Lazerio intensyvumas didéja ——

Daugiafotoné Daugiafotoné + Tuneliné
Jonizacija tuneliné jonizacija Jonizacija

1 pav. Principiné daugiafotonés, tunelinés bei abiejy jonizacijy kombinacijos schema, adaptuota pagal
[27]

1.2 Griutiné jonizacija

Laidumo juostoje esantis elektronas taip pat gali sugerti fotonus, taip jgydamas papildomos ener-
gijos (2 pav.). Sugeéres kelis fotonus, elektronas gali jgyti energija, didesn¢ nei medziagos draustinis
juostos tarpas. Tuomet elektronas gali perduoti energijg valentinéje juostoje esan¢iam elektronui, taip
perkeliant jj j laidumo juosta. Tokiu budu sukuriamas naujas laisvas elektronas, o toks proceso pasi-
kartojimas vadinamas griatine jonizacija [26].

Kravininky Smiigine
sugertis Jjonizacija

2 pav. Principiné griutinés jonizacijos schema, adaptuota pagal [27]

Griiitine jonizacija galima pasiekti ir su salyginai ilgais nanosekundiniais impulsais. Siai joni-
zacijai reikalingas pradinis elektrony tankis laidumo juostoje gali atsirasti dél medziagoje esanciy
priemaiSy ir defekty [29]. Todél néra butina inicijuoti daugiafotone ar tuneling jonizacijg.

Prasidéjus netiesinéms jonizacijoms, laisvyjy elektrony kiekis medziagoje didéja tol, kol pasiekia-
mas kritinis elektrony tankis. Tuomet plazmos virpéjimo daznis sutampa su lazerio dazniu ir plazma
tampa itin sugeriancia. Esant kritiniam elektrony tankiui plazmos atspindys téra keli procentai, o vi-
sa likusi energija yra sugeriama. Jprastai laikoma, kad medZiagos pazeidimas jvyksta, kai elektrony
tankis pasiekia kriting verte. Jprastai laikoma, jog kieto kuno medziagy kritinis elektrony tankis yra
10?" ecm™ eilés (A = 1 pm) [24].



2 Lazerinés stiklo apdirbimo technologijos

Deél gery dielektriniy, cheminiy, mechaniniy ir optiniy savybiy stiklas yra placiai naudojamas
jvairiose srityse (optoelektronikoje [30], telekomunikacijoje [31], biofotonikoje [32] ir kt. [33]). Stik-
lo apdirbimui naudojami lazeriai, norint uZtikrinti gerg kokybés ir spartos santykj. ISskiriami trys
pagrindiniai lazeriniai Saltiniai, naudojami apdirbimui:

« Impulsinis CO, lazeris. Sie lazeriai spinduliuoja mikrometry eilés bangos ilgj, kurj stiklas suge-
ria tiesiSkai. Sugérus pakankama kiekj fotony, temperatura pakyla tiek, kad medZiaga pradeda lydytis
ar garuoti. MedZiagai atSalant, dél temperatury skirtumy susidaro mechaniniai jtempiai, kurie lemia
nuolauZy susiformavimg. D¢l Sios priezasties su CO, lazeriais negalima pasiekti aukStos apdirbi-
mo kokybeés. Taciau dél didelés spartos ir pigumo, tai vieni iS populiariausiy pramonéje naudojamy
lazeriy [34].

e Ultratrumpyjy impulsy lazeriai. Apdirbant pikosekundiniais bei femtosekundiniais impulsais
gaunama auksta apdirbimo kokybé, taciau Zema sparta. D¢l mazos spartos Sie lazeriai néra tinkami
naudoti masinés produkcijos gamybai [35]. Taciau Sio tipo lazeriai yra nepralenkiami, norint uZtikrinti
gera apdirbimo kokybe.

* Nanosekundiniai lazeriai. Diodais kaupinamy moduliuotos kokybeés kieto kuno lazeriy apdir-
bimas pasizymi didele sparta. D¢l Sios prieZasties tokio tipo lazeriai jau dabar pladiai naudojami
pramoné¢je [35]. Taciau apdirbant nanosekundiniais lazeriais ant pavirSiy suformuojami 100 ym [35]
siekiantys jskilimai. Todél Sie lazeriai néra tinkami, kai reikalaujama itin aukSta apdirbimo kokybé.

Norint su lazeriu i§ stiklo suformuoti erdving¢ figiirg, naudojama tiesioginé abliacija arba apdirbi-

mas nuo apatinés pusés (3 pav.).

a)

(0] JIGWES (0] JIGWES

Bandinys

Bandinys

3 pav. a) Apdirbimo nuo apacios ir b) tiesioginés abliacijos schema

2.1 Tiesioginé abliacija

Tiesioginés abliacijos metu pluoStas sufokusuojamas j virSutinj bandinio pavirSiy (3b pav.). Tuo-

met dalis lazerio spinduliuotés yra sugeriama bandinyje. Didinant energija, sukuriami struktiriniai



defektai, nutraukiami rySiai bei stebimi faziniai virsmai. Bandinys gali iSsilydyti, o padidéjus tempe-
raturai, iSgaruoti. Staigiai padidéjus temperaturai galimas tiesioginis virsmas i$ kietosios fazes j gary.
ISlydyta medziaga, nanodalelés bei kietakuniai fragmentai yra iSmetami i$ bandinio, o toks reiskinys
vadinamas abliacija [36].

Tiesioginé abliacija yra patogi norint apdirbti plong medZiagg. Taciau didéjant abliacijos gyliui,
atsiranda sunkumy dél lazerio pluosto iSsklaidymo nuo pjuvio sieneliy [37]. Butent dél to kampas tarp
sieneliy ir bandinio pavirSiaus normalés jprastai siekia 8 — 10 laipsnius [21], o didinant kanalo gylj,

reikalingas ir pjuvio plocio padidinimas (4A pav. ir 4B pav.).

Lazerio pluostas B Lazerio pluostas C Lazerio pluostas

8 A A
% A/ ...... A

e P2 v
A 7 v
e 7 v
P 7

A

4 pav. A ir B tiesioginés abliacijos, C abliacijos nuo apatinés pusés suformuoti kanalai

Verta paminéti, jog kontroliuojant pluosto kritimo kampa, tiesioginés abliacijos budu jmanoma
suformuoti ne tik staCias bet ir neigiamo kampo sieneles. Vienos i§ dazniausiai krintan¢io pluosSto
kampa kontroliuojanciy sistemy yra pleisty [38] ir Dove prizmiy [39] trepanavimo sistemos. Taciau
tokios sistemos yra pritaikytos skyliy greZimui ir néra patogios jvairiy formy apdirbimui. Todél jvairiy
formy frezavimui jprastai naudojamos sistemos su kuriomis negalima kontroliuoti pluosto kritimo
kampo, taigi suformuojamos teigiamo kampo sienelés.

Kita tiesioginés abliacijos problema yra ta, kad apdirbant i$ virSaus lazerio impulsai gali buti blo-
kuojami dél sgveikos su iSabliuota medZiaga ir susidarancia plazma [37]. Deél Sios prieZasties su-
maZéja apdirbimo efektyvumas. Siy problemy paSalinimui kartais naudojami papildomas oro [40] ar
vandens [41] srautas, nukreiptas j apdirbama vieta. EksperimentiSkai parodyta, jog vandens srauto
panaudojimas gali pagerinti abliacijos efektyvumg iki 12 karty [41]. Apdirbant silikatinj stiklg su pa-
pildomu vandens srautu, naudojant 532 nm bangos ilgiu, 10 ps trukmés, 100 kHz pasikartojimo daznio

impulsus su 23 J/cm? energijos tankiu, pasiektas 0,005 mm?/J apdirbimo efektyvumas [41].

2.2 Apdirbimas nuo apacios

Apdirbant medZiaga nuo apatinés pusés, pluostas yra fokusuojamas per medZiagos tirj j apatinj
medZziagos pavirSiy (3a pav.). Palaipsniui slenkant pluoSto sgsmaukg link virSutinés medZiagos pusés
suformuojama erdviné figira. Galima atskirti du praktikoje naudojamus frezavimo budus — tolygia
abliacijg ir skaldyma. Tolygi abliacija vyksta, kai medZiaga yra paSalinama jg iSlydant arba iSgarinant.

Stiklo skaldymo metu stikle suformuojami mikrojtriikiai, dél kuriy medZiagos dalelés yra iSmetamos
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nuolauzy forma [25]. Tolygi abliacija pasiZymi geresne apdirbimo kokybe, o skaldymas didele sparta.

Atliekant apdirbimg nuo apatinés puses, apdirbimo produktai iS sgveikos zonos paSalinami laze-
rio sukeltos plazmos smuginés bangos bei gravitacijos pagalba [42]. Dél tokio nuolauzy paSalinimo
sumaZzéja tikimybe lazerio pluostui sgveikauti su iSabliuota medZiaga. Todél lazerio energija yra efek-
tyviau iSnaudojama medziagos paSalinimui. Skylés iSgreZimo laikas nuo pluoSto sagsmaukos vietos
pateiktas 5 paveiksle. Skyle greiciausiai iSgreZiama, kai pluoSto sasmauka pozicionuojama bandinio
apatinéje puséje. Sufokusavus pluostg bandinio viduryje, apdirbimas uZtrunka 1,36 ilgiau, o sufoku-

savus ant priekinio pavirSiaus 24,5 kartus ilgiau [42].

70
65 | —e—Sufokusuota ant galinio pav.
| —~Sufokusuota ant virutinio pav.
60 1 —aSufokusuota ties centru
55
3 E Neperpjauta
g 50 T Perpjauta (<3500 3aviy)
3 a5 .
- Perpjauta
40 + -
35 + &“(/.
30 b b

100 125 150 175 200 225 250

Saviy skaicius

5 pav. Skyliy iSgreZimo trukmeés priklausomybé nuo Suviy skaiciaus, fokusuojant pluosta skirtingo-
se bandinio dalyse. Pilnaviduriai simboliai atitinka kiaurai iSgreZtas skyles, o tuS¢iaviduriai — ne-
pilnai iSgreztas skyles. Eksperimentas atliktas su Gorilla 0,7 mm storio stiklu, naudojant 1064 nm
pikosekundinj lazerj su 50 kHz impulsy pasikartojimo dazniu, 9 J/cm? energijos tankiu ir 240 mm/s
skenavimo greiciu [42]

Su 1064 nm bangos ilgio, nanosekundiniais, 15 kHz pasikartojimo daZnio impulsais su 150 J/cm?
energijos tankiu, pademonstruotas 0,25 mm?>/J apdirbimo efektyvumas [35].

Kitas privalumas yra tas, kad, fokusuojant pluoSta per medZiagos turj, iSvengiama pluoSto sklaida
nuo pjuvio sieneliy. Todél Siuo budu galima suformuoti kanalus su statmenomis sienelémis (4C pav.).
Sunkumai atsiranda, norint greitai i$frezuoti siaurg kanalg, kadangi nuolauZos ima kauptis prie sieneliy.
Sios nuolauzos sugertg energija perduoda aplink esan¢iai medZiagai kaip $iluma. Tai lemia didesnes
lokalizuotas temperaturas, terminius jtempius ir didesne jtrukiy susiformavimo tikimybe. Tokie efek-
tai tampa kritiniais, esant dideliam impulsy pasikartojimo daZniui, kadangi tuomet padidéja Silumos
akumuliacija. Norint sumazinti nuolauZy kaupimasi prie sieneliy, papildomai gali buti naudojamas
oro arba skyscio srautas [21].

Verta paminéti, jog energijos tankio paZeidimo slenkstis apatiniam pavirSiui yra maZesnis [43].

Kai pluostas sklinda i$ optiSkai retesnés terpés j optiSkai tankesne, atsispindéjes pluostas patiria n rad

8



fazés pokytj. Todeél faziy pokytis tarp kritusios j virSutinj pavir§iy ir nuo jos atsispindéjusios bangos yra
nrad. Toks faziy pokytis lemia destruktyvia interferencija [43]. Dél Sios priezasties ant virSutinio pa-
virSiaus krintantis elektrinio lauko stipris yra maZesnis uZ pradinj. Pluostui atsispindéjus nuo apatinio
pavirSiaus, néra fazés pokycio, kadangi pluostas sklinda i§ optiSkai tankesnés terpés j optiskai retes-
ne¢. Todél ties apatiniu pavirSiumi jvyksta konstruktyvi interferencija tarp kritusios ir atsispindéjusios
bangy. Energijos tankiy ant apatinio Fi.,, ir ant virSutinio Fj..,; pavirSiy santykj galima apskaiciuoti
Zinant bandinio luZio rodiklj n [43]:
Frear 4n?

= , 3
Ffront (TL + 1)2 ( )

Lydyto kvarco atveju (n = 1,45, kai A = 1064 nm) ant apatinio pavirSiaus krintantis energijos
tankis yra 1,4 karto didesnis uz energijos tankj ant virSutinio pavirSiaus.

Nors apdirbant nuo prieSingos pusés néra galimybés apdirbti tiesiSkai pluosta sugerianciy medZziagy,
taCiau del geresnio efektyvumo bei galimybés suformuoti stacias sieneles, didesnio storio (> 1 mm)

skaidrios medZiagos frezuojamos nuo apatinés puses.



3 Apdirbimo parametrai

Apdirbimo nuo apatinés pusés efektyvumas bei kokybé priklauso nuo daugelio parametry. Pagal
apdirbama medZiagg bei frezuojamas formas, pasirenkamas atitinkamas optimalus parametry rinkinys.
Siame skyrelyje bus aptarti j tris grupes i$skirti parametrai: lazerio ir jo pluosto, pluo$to skenavimo ir

pozicionavimo bei apdirbamos medziagos parametrus.

3.1 Lazerio ir jo pluoSto parametrai
Energijos tankis

Nuo energijos tankio tiesiogiai priklauso vienu impulsu paSalinamas medZiagos kiekis (6a pav.).

Su lazerio pluoStu suformuoto kraterio turj V' galima apskaiciuoti pagal Zemiau pateikta formule:

2
= In—-2
%4 1 (nFth) )

¢ia wy — pluosto sgsmaukos spindulys, ¢ — efektinis sugerties gylis, F{) — energijos tankis pluosto centre,

Fiy, — slenkstinis abliacijos energijos tankis. Taigi apdirbant su didesniu energijos tankiu iSabliuojama
daugiau medziagos ir dél to padidéja apdirbimo sparta. Taciau padidé€jus energijos tankiui suprastéja
frezuojamo pavirSiaus kokybé (6b pav.). Todé¢l energijos tankis turi buti parenkamas pagal norimus

apdirbimo rezultatus.

(a) ; M),
70 | = 20 skenavimy

* 40 skenavimy

80 | a4 60 skenavimy

- | = 20 skenavimy |
» 40 skenavimy
12k 4 60 skenavimy

: g
2 s P
. E
= 5
] E
H 57
= i)
2 3
< B
s
of a

| I—— | I—— 1 | I——| 1 | I i i i il i A il 'l '] 1

0.24 0.26 0.28 0.30 032 034 0.36 0.38 040 0.42 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042

Energijos tankis (J/icm?) Energijos tankis (Jicm®)

6 pav. Kair¢je kraterio gylio, deSin¢je pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo naudojamo energijos
tankio. Apdirbimas atliekamas frezuojant 2 mm x 2 mm ploto kvadratus pliene pasinaudojus pikose-
kundiniais impulsais [44]

Zinoma, jog energijos tankj galima kontroliuoti kei¢iant impulso energija arba pluosto sagsmaukos
diametra. TeoriSkai apskaiCiuota ir eksperimentiSkai patvirtinta, jog optimalus (kuris lemia didZiausia
efektyvuma) pluosto diametras priklauso nuo impulso energijos, medZiagos paZeidimo slenkscio bei
atstumo tarp impulsy [45]. Dél paprastumo tariame, jog apdirbama ta pati medZiaga, o atstumas tarp
Suviy nekinta. Tuomet galima pastebéti, jog didinant impulsy energija, didéja ir optimalus pluosto

sasmaukos diametras (7 pav.).
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7 pav. Abliacijos spartos priklausomybé nuo pluosto diametro, pjaunant jpjova impulsy seka medzia-
goje su 0,6 J/cm? paZeidimo slenksciu su 50 kHz pasikartojimo daZnio pastovios energijos impulsais.
Kair¢je pateiktas teorinis modelis, o deSinéje eksperimentiskai iSmatuotos vertés apdirbant nerudijantj
plieng su 28 uJ energijos impulsais [45]

Impulso trukmé

Lazerio pluosta sugére elektronai perduoda savo energija gardelei tol, kol susivienodina jy tempe-
ratura. Laiko tarpas per kurj pasiekiama termodinaminé pusiausvyra vadinamas termalizacijos truk-
me, o jo verté jprastai yra pikosekundziy eilés [46]. Femtosekundiniy impulsy metu elektronai yra
nuolatos suzadinami, o jy energija yra perduodama kitiems elektronams per susidurimus. Dél mazos
elektrony Siluminés talpos, per maza (~100 fs) laiko tarpg pasiekiama itin aukSta temperatira [46].
Véliau jvyksta energijos perdavimas tarp elektrony ir fonony. Gardelés energija tuomet yra panaudo-
jama medziagos iSlydimui ar iSgarinimui.

Kitaip tariant, veikiant ultratrumpaisiais impulsais, fotony sugerties bei energijos perdavimo gar-
delei procesai yra atskirti [23]. De¢l Sios prieZasties keliy mikrometry gylyje pasiekiama itin didele
temperatura bei slégis [23]. Dél trumpos sgveikos trukmés pastovus medzZiagos garinimas néra gali-
mas, todél suformuojama perkaitinto skyscio busena [47]. Tuomet didelio slégio pagalba medZziaga
yra paSalinama laSeliy bei gary forma [47]. Toks mechanizmas dar vadinamas faziniu sprogimu (angl.
phase explosion) [47].

Deél Sio medZiagos paSalinimo mechanizmo su trumpesne impulso trukme aplink kraterj sufor-
muojama mazesné Silumos paveikta zona, o tai lemia geresn¢ mikroapdirbimo kokybe [38]. Todél
norint atlikti tiksly apdirbimg, naudojami kuo trumpesni impulsai (8 pav.).

Naudojant nanosekundinius ir ilgesnius impulsus pluosto sugertis ir energijos perdavimas gardelei
vyksta impulso metu. Medziaga yra kaitinama iki garavimo temperaturos, o ja pasiekus medZiaga
yra iSgarinama. Sis medZiagos paSalinimo mechanizmas leidZia pasiekti didesne sparta, taciau dél
didesnés Silumos paveiktos zonos suprastéja apdirbimo kokybe.

Su 800 nm 50 fs (FWHM) trukmés impulsais greziant skyles stikle nuo apatinés pusés, pasiekia-
mas 1,4 pm?/uJ efektyvumas bei 2,8 - 10° mm?/s sparta [48]. Apdirbant stiklg nuo apatinés pusés su

ilgesniais, 10 ns (FWHM) trukmés, 532 nm bangos ilgio impulsais efektyvumas ir sparta atitinkamai
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ns impulsai

fs impulsai

8 pav. Kair¢je su nanosekundiniais, deSinéje su femtosekundiniais impulsais apdirbty bandiniy optinio
mikroskopo nuotraukos [23]

0,25 mm?3/J ir 2,5 mm?/s [35].

Impulso trukmé taip pat lemia slenkstinj abliacijos energijos tankj. Nustatyta, jog impulsy trukmiy
intervale nuo 10 ps iki 10 ns, slenkstinis energijos tankis didéja nuo impulso trukmés per /7 [24].
Todél norint atlikti apdirbima su trumpesniais lazeriniais impulsais, uZtenka maZesniy impulso energijy.
Trumpesniems nei 10 ps impulsams, aptarta priklausomybé nuo impulso trukmés nebegalioja, todél
daZnai teigiama, kad medZiagos yra atsparesnés itin trumpiems impulsams. Sis nukrypimas atsiranda
deél pakitusio optinio paZzeidimo mechanizmo, kuriam vis didesn¢ jtakg daro daugiafotoné jonizaci-
ja[24].

Impulsy pasikartojimo daznis

Nuo impulsy pasikartojimo dazZnio priklauso abliacijos slenkstis. Jprastai Saltiniuose nurodomas
vieno impulso abliacijos slenkstis. Taciau apdirbant medziaga su keleta mazesnio energijos tankio
nei energijos slenkstis impulsais, taip pat galima inicijuoti abliacijg. Nors vieno impulso energijos
tankis yra per maZas medZiagos iSgarinimui, taciau jo pakanka sukelti struktirinius ir cheminius pa-
kitimus. Vieni i tokiy padariniy yra dislokacijos kristalinése medZiagose, fotocheminés reakcijos,
nanogardelés [49]. Deél Siy defekty slenkstinis energijos tankis gali sumaZéti keliasdeSimt karty [49].
Kitas reiSkinys, atsirandantis naudojant didelio pasikartojimo daZnio impulsus — Silumos akumuliacija.
Sumodeliuoti medZiagos temperatiiros pokyciai, naudojant skirtingo pasikartojimo daznio impulsus
pateikti 9 paveiksle. Pastebima, jog apdirbant bandinj su 5 kHz ir didesniu impulsy pasikartojimo
dazniu, Siluma nespéja difunduoti i§ sgveikos vietos. Todél su kiekvienu impulsu apdirbamas vis di-
desnés temperaturos bandinys. MaZo Siluminio laidumo medZiagoms, taigi ir stiklui, Siluminé aku-
muliacija pasireisSkia stipriau.

Norint apskaic¢iuoti slenkstinj abliacijos energijos tankj atsiZvelgiant j akumuliacinj efekta, nau-
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9 pav. Pluosto saveikos su borosilikatinio bandinio pavirSiumi centre sumodeliuota pavirSiaus tempe-
ratura. Modeliavimas atliktas su skirtingais impulsy pasikartojimo daZniais, naudojant 1 uJ impulsy
energijg [50]

dojama formulé:

Fi(N) = Fa(1) - N7, 4

Cia N — impulsy skaicius, Fi,(N) — N impulsy slenkstinis abliacijos energijos tankis, Fiy,(1) — vieno
impulso slenkstinis abliacijos energijos tankis, ( — akumuliacijos koeficientas. Akumuliacijos koefi-
cientas parodo abliacijos slenkscio priklausomybe nuo poveikio trukmés. Kai akumuliacijos koefi-
cientas lygus 1, abliacijos slenkstis vienam ir keliems impulsams nekinta. Taciau jprastai Sis koefi-
cientas yra maZesnis. Verta paminéti, jog (4) formulé negalioja, kai kalbama apie itin didelj impulsy
kiekj [51]. EksperimentiSkai nustatyta, jog pasiekus tam tikra impulsy skaiciy, slenkstinis energijos

tankis jsisotina ir nebemazéja (10 pav.).

07 fpmeme e
* . ks
= 05 | i
I__:z:_
Thy °
0.3 F

10° 10 102 10° 10 10°

10 pav. Daugiaimpulsinio abliacijos slenkstinio energijos tankio priklausomybé nuo impulsy kiekio
(Si aSis pavaizduota logaritmingje skaléje). Eksperimentas atliktas su 55 fs, 800 nm, 1 kHz impulsy
vora, skirtingomis impulsy energijomis formuojant kraterius TiO, sluoksniu dengtame lydyto kvarco
bandinyje [51]

Taigi, didinant daZnj, dél akumuliaciniy rei$kiniy, sumazéja abliacijos slenkstis. Nepaisant to,
norint i$laikyti tg patj Suviy persiklojimo faktoriy, didinant daznj, didinamas ir skenavimo greitis, ir
13



pasiekiama didesné apdirbimo sparta. Verta paminéti, jog maksimaly naudojamg impulsy pasikar-
tojimo daznj gali apriboti ne tik paties lazerio parametrai, bet ir galvanoskenerio ar pozicionavimo
staliuko greitis. Pasiekus maksimalig pluoSto skenavimo ar bandinio pozicionavimo greicio verte,
impulsy pasikartojimo daZnio didinimas pradeda riboti maksimaly atstumg tarp gretimy Suviy. Todél
esant pakankamai dideliam impulsy pasikartojimo daZniui, nebegalima pasiekti mazo impulsy per-
siklojimo faktoriaus. Pvz.: jei pluoSto skenavimo sistemos maksimalus greitis 14 m/s, su 400 kHz
impulsy pasikartojimo daZniu galima pasiekti ne didesnj nei 35 um atstumg tarp Suviy.

Verta pastebéti, jog impulsy pasikartojimo daznio didinimas nevisada lemia didesnj apdirbimo
efektyvuma, kadangi apdirbimo efektyvumas gali buti apribotas plazmos ekranavimo [45] ar dél dideliy

terminiy jtempiy susiformuojanciais skilimais [46].

Apdirbimas papliupomis

Mazos ultratrumpyjy impulsy apdirbimo spartos problemg galima spresti didinant lazerio galig
bei pasikartojimo daZnj. Taciau tokiu budu nevisada pavyksta gauti auksta efektyvuma ir apdirbimo
kokybe. To priezastys — plazmos ekranavimas bei padidéjusi Silumos akumuliacija, dél kurios bandinys
gali jkaisti tiek, kad jvyksta bandinio lydymasis ar net skilimas [46].

Pademonstruota, jog medZiagos paSalinimo efektyvumg galima pagerinti, apdirbant paplitupy (angl.
bursts) reZimu [52-54]. Papliupa vadinamas impulsas, iSskaidytas j kelis maZesniu nei 1 us laiko tarpu
atskirtus impulsus (11 pav.) [46].

>1 us
<1 MHz

N
L

N
A4

Amplitudé
i

N
>

Laikas

11 pav. Papliupy laikinés charakteristikos schema. Paveiksle pavaizduotos mazesnio nei 1 MHz pasi-
kartojimo daZnio papliupos, sudarytos i§ penkiy, pikosekundziy trukme atskirty impulsy

Apdirbimo metu impulso energija yra iSnaudojama medZiagos temperaturai pakelti. Temperatirai
pasiekus garavimo tasSka, jvyksta medziagos abliacija, o energijos perteklius paSalinamas kartu su
iSablivota medziaga. Apdirbimo vienaSuviais impulsais metu trukme tarp impulsy yra pakankamai
ilga, jog Siluma difunduoty i sgveikos vietos ir temperatura grjZty j prading verte [55].

Apdirbant su papliipomis, Siluma nespéja difunduoti iS sgveikos zonos ir pakelia jos temperatiirg
(12A pav.) [56]. Todel sumazeéja slenkstinis energijos tankis ir su tuo paciu energijos kiekiu paSali-

namas didesnis kiekis medZiagos. Pademonstruota, jog su trumpesne trukme tarp paplitipos impulsy
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pasiekiamas didesnis efektyvumas (12B pav.). To prieZastis — maZesnj atstumg spéjusi difunduoti Si-

luma.
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12 pav. Kairéje: teoriné vario pavirSiaus temperaturos priklausomybé nuo laiko, kai j bandinj nutaiko-
mi penki 10 ps trukmés impulsai, atskirti 20 ns. DeSingje: abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo
laiko tarpo tarp impulsy papliipoje. TaSkais paZymeéti eksperimento metu gauti rezultatai, o kreivés
atitinka teorinj modelj. Papliupg sudaré 5 impulsai su skirtingomis 3,14 uJ, 6,28 uJ ir 9,42 uJ energi-
jomis [56]

Iki Siol yra atlikta nemaZzai tyrimy naudojant paplitpas jvairiy metaly apdirbimui [46, 52-54,57].
Parodyta, jog naudojant paplitpas, vario frezavimas yra 20 % efektyvesnis nei naudojant pavienius im-
pulsus (su papliipomis, sudarytomis i§ trijy 64,5 MHz 10 ps trukmés impulsy, pasiekiamas 4,8 um*/uJ
efektyvumas) [53]. Pastebimai maZiau moksliniy straipsniy, apraSanciy stiklo apdirbima paplitipomis.
2021 m. iSleistame S. Schwarz’o straipsnyje parodyta, jog naudojant papliiipas, sudarytas i$ deSim-
ties 230 fs trukmés 0,46 ns trukme atskirty impulsy, pasiekiamas 7,4 karty didesnis efektyvumas,
lyginant su pavieniais impulsais [25]. Toks efektyvumo padidéjimas aiSkinamas pasikeitusiu medzia-
gos pasalinimo mechanizmu. Teigiama, jog apdirbant su paplitipomis, sudarytomis i daugiau nei 5
impulsy, medZiaga yra paSalinama nuolauzy forma. Kadangi nereikia iSgarinti medZiagos, energija
efektyviau panaudojama medZiagos paSalinimui. MedZiagos pasalinimo mechanizmo priklausomybé
nuo paplitipg sudaranciy impulsy skaiciaus taip pat pastebéta ir S. M. Remund’o publikuotame straips-
nyje [58]. Taciau kol kas néra publikuoty tyrimy, parodanciy paplitupy privalumg atliekant stiklo ap-

dirbima nuo apatinés puseés.

3.2 Skenavimo ir pozicionavimo parametrai
Sﬁviq persiklojimas

Didelis lazerio Suviy persiklojimas sukelia galingas termines smugines bangas, dél kuriy medZzia-
goje susidaro nepageidaujami jtrukiai. Taciau esant mazam Suviy persiklojimui, gali neuZtekti ener-
gijos tolygiam medZiagos paSalinimui. Todél egzistuoja optimalus Suviy persiklojimas (13 pav.), su
kuriuo susiformuoja maZziausiai jtrukiy [42].
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Siiviy persiklojimg galima apskaiciuoti pagal formule:

dx
o=(1-%) ®

¢ia O — persiklojimo faktorius, dx — atstumas tarp $iviy, dy — pluosto diametras 1/e* intensyvumo
lygyje. Persiklojimo faktoriy galima nesunkiai valdyti kei¢iant pasikartojimo daznj arba skenavimo
greitj, kadangi nuo Siy parametry priklauso atstumas tarp Suviy:

dr = (6)

v
f

¢ia f — impulsy pasikartojimo daZnis.
%0

‘v

A

- e
~ HENES
o (e
- (@

13 pav. Skirtingas Suviy persiklojimas, kur dy pluosto diametras, o dz atstumas tarp Saviy. A — dz/d
=1,5,B —dz/dy =1, C - persiklojimas tarp Suviy 25 %, D — 50 %, E — 75 %

Atstumas tarp Suvio linijy

Kaip ir pries tai, egzistuoja optimalus atstumas tarp skenavimo linijy [42]. Kai i$frezuotos Suvio
linijos plotis yra maZesnis uZ atstuma tarp linijy, medZiaga iSabliuojama neefektyviai (14b pav.). Tokiu
atveju tarp Suvio linijy lieka dalis neiSabliuotos medziagos. Taciau kai atstumas tarp linijy yra per
mazas, Suvio linijos gali persikloti taip, kad kiekvienos naujos linijos metu tik nedidelé pluosto dalis

buty panaudota frezavimui (14c pav.).

dy<dy dy>dy

14 pav. Skirtingos kraterio diametro dy ir atstumo tarp linijy dy konfigiiracijos [42]
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Poslinkis Z aSyje

Kaip ir prieS tai aptartuose parametruose, egzistuoja optimalus bandinio ar pluosto sagsmaukos
poslinkis Z aSyje, su kuriuo pasiekiamas didZiausias frezavimo efektyvumas. TeoriSkai optimalus
poslinkis Z aSyje turi buti lygus iSfrezuojamo sluoksnio gyliui. Jei poslinkis yra didesnis nei vie-
nu sluoksniu iSfrezuojamas gylis, pluoSto sasmauka kyla greiciau nei bandinys. Todél tam tikru metu
pluosto sagsmauka atsiranda bandinio turyje. Tuomet galimos dvi baigtys: jei pluoSto intensyvumas yra
pakankamai didelis, jog turyje sukelty paZeidimus, suformuojami jtrukiai, taciau jei pluoSto intensy-
vumas yra nepakankamas turiniams pazeidimams sukelti, frezavimas sustoja intensyvumui sumazejus
Zemiau pazeidimo slenkscio. Esant maZesniam poslinkiui Z asyje nei vienu sluoksniu iSfrezuojamas
gylis, su kiekvienu sluoksniu pluoSto sgsmauka tols nuo frezuojamo pavirSiaus. Frezavimas bus nee-
fektyvus, kadangi apdirbimas bus atlieckamas su vis didesniu pluoSto diametru ir maZesniu energijos

tankiu.

3.3 Apdirbamo bandinio pavirSius
Apdirbamo pavirsSiaus Siurkstumas

Siurkstesnis pavirSius pasiZymi didesne pluogto sugertimi bei maZesniu slenkstiniu abliacijos ener-
gijos tankiu. Jau 1977 m. gautas empirinis sarySis tarp pavirSiaus SiurkStumo ir slenkstinés paZeidimo
ribos [59]:

By - 0™ =C, (7

¢ia Eyy, — slenkstinis elektrinio lauko stipris (MV/cm), o — pavirSiaus SiurkStumas (RMS), m ir C' yra
medZiaga bei jos pavirSiy apibudinantys rodikliai. Jprastai m verté svyruoja apie 0,5 [59]. Visgi iki
dabar néra tikslaus m ir C' ver¢iy teorinio apskaiciavimo budy — jos jvertinamos eksperimentiskai.
Taciau Zinoma, jog SiurkStaus pavirSiaus sugeriama galia yra proporcinga o2. Todél slenkstinis paZei-
dimo energijos tankis Siurk§¢iam pavirSiui yra proporcingas o2 [60].

MaZesnis paZeidimo slenkstis SiurkStiems pavirSiams aiSkinamas Slifavimo metu atsirandanciais
defektais bei mikrojtrukiais. Fokusuojant pluoSta j pavirSiy, neiSvengiama mikroabliacija tarp Siy
mikroertmiy. Mikroabliacijos metu suformuojama plazma, kurios sukeliamas slégis lemia mikrojtrikiy
pletimasi, kurie gali sukelti mikroskilimus. Verta paminéti, kad apdirbant SiurkStesnj pavirSiy paSali-

nama daugiau daleliy, o tai lemia didesne sparta [61].
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4 Eksperimento jranga ir metodika

Eksperimentas atliktas su 5 ns, 13 ps bei 5 ps trukmés impulsais. Siy eksperimenty metodikos turi
skirtumy, tad Siame skyriuje bus atskirai aptartos visos metodikos ir naudoti parametrai. Dél maZes-
nio informacijos pertekliaus bendra informacija, kuri kartojasi visose metodikose, pateikta Zemiau

pateiktame poskyryje.

Bendra informacija

Pagrindinés eksperimento schemos dalys pateiktos 15 paveiksle. Tyrimuose su 5 ns ir 13 ps
trukmeés impulsais naudotas Atlantic 60 (1064 nm, maksimali galia — 60 W, 200 — 1105 kHZ impulsy
pasikartojimo dazZnis) lazeris, o tyrime su papliipomis naudotas Carbide CB3-80W (1030 nm, maksi-
mali galia — 80 W, 1 Hz — 2 MHz impulsy pasikartojimo daznis) lazeris. PluoSto padétis XY plokStu-
moje buvo kei¢iama su galvanometriniais skeneriais inteliSCAN 14 (ScanlLab). Bandinio padétis Z
aSyje kei¢iama su Zingsniniu varikliu (8MT167-100, Standa) eksperimentuose su 5 ns ir 13 ps trukmés
impulsais, o eksperimente su papliipomis bandinio pozicija X, Y ir Z kryptimis buvo kei¢iama su li-

nijine poslinkio sistema (Aerotech). PluosSto fokusavimui naudotas telecentrinis f-theta l¢Sis.

™™

. S o

!

15 pav. Eksperimento schema

Visuose eksperimentuose apdirbamas 6,3 mm storio 150 mm x 150 mm lydytas kvarcas. Ban-
dinys pozicionuojamas taip, jog sufokusuoto pluoSto sagsmaukos padétis buty Zemiau arba ties apati-
niu bandinio pavir§iumi. Si pozicija nustatyta su lazerio pluo$tu suformuojant kraterius skirtingose
Z pozicijose, kadangi pavirSiui esant pluosSto sgsmaukos padétyje suformuojami maZiausio diametro
krateriai.

Nustacius pluosSto sasmaukos Z pozicija, apskaiciuotas sufokusuoto pluosto sagsmaukos diamet-
ras. Sgsmaukos diametro matavimas atliktas bandinio pavirSiuje suformuojant kraterius skirtingomis
impulsy energijomis. Tyrimuose su 5 ns ir 13 ps pluosto sasmauka iSmatuota ant apatinio bandinio,

padengto sidabro sluoksniu, pavirSiaus, o tyrime su papliupomis sagsmaukos diametras iSmatuotas ant
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bandinio, dengto chromu, virSutinio pavir§iaus. Diametry ant apatinio ir virSutinio pavirSiaus skirtu-
mas yra minimalus, kadangi pluostas fokusuojamas su Zema skaitine apertura (pluoSto diametras pries§
leSj ~ 10 mm, naudoty f-theta leSiy Zidinio nuotoliai 80 mm ir 100 mm, todél NA atitinkamai lygi 0,06
ir 0,05).

ISmatavus krateriy diametrus D ir Zinant impulsy energija [, apskaiCiuotas 2wy — pluosto sas-

maukos diametras 1/e intensyvumo lygyje [62]:

D2

2wy = ————.
“0 = In(E,/Eg)

®)

Kadangi slenkstiné energija Fy;, nekinta, todél atidédama D? priklausomybe nuo In(E,). Ap-
roksimavus Siuos duomenis tiese, gaunamas polinkis, kuris lygus 2w?2. Skirtingy eksperimenty metu

iSmatuota krateriy diametry kvadraty priklausomybé nuo impulso energijos pateikta 16 pav.

D2, Hmz D2, Hm2 D2, Hm2
200 400 400 -
5ns 113 ps | Paplitpos 1
150 | 300 - 4300 - .
100 | 200 |- 1200+ ]
50 |- 100 -+ 100 ¢ .
0 0 I ol I
1 1 10 1 10 100
E, ]J.J Er IJ'J

16 pav. Bandinio pavirSiuje suformuoty krateriy diametry kvadrato priklausomybé nuo impulsy ener-
gijos. Nors tiesiné aproksimacija atlikta natirinio logoritmo skaléje, taciau dél aiSkumo abscisiy aSis
pateikta log;, skaléje. Paveiksle pateikti visy trijy eksperimentiniy daliy metu matuoti krateriy dia-
metrai

Svarbu paminéti, jog eksperimentuose pateikti energijos tankiai yra apskaiciuoti pasinaudojus Siuo
budu apskaiciuotais sagsmaukos diametrais.

Kiekviename tyrime buvo atliekamas kvadraty frezavimas, skenuojant pluosta dvikrypciu budu.
Atliekant eksperimentus pastebéta, kad iSfrezuoty kvadraty kokybeé skiriasi skirtingose X ir Y pozicijo-
se. Dél to nuspresta kiekvieno kvadrato frezavimui iSlaikyti vienodas galvanoskenerio X ir Y pozicijas.
Todél iSfrezavus viena kvadratg su galvanoskenerio pagalba, kitas kvadratas buvo apdirbamas pries tai
mechaniskai pakeitus bandinio pozicijag X ar Y aSyse.

Frezavimo efektyvumo apskaiciavimas

Kiekviename tyrime kvadratai frezuojami su skirtingu sluoksniy skai¢iumi. Tyrime su 5 ns trukmeés

impulsais sluoksnis atitinka kvadrato skenavima horizontalia ir vertikalia kryptimi, o su 13 ps trukmeés
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impulsais ir papliipomis sluoksnis atitinka kvadrato ploto skenavimg vienoje Z pozicijoje viena kryp-

timi. IS iSfrezuoty gyliy skirtumy tarp sluoksniy apskaic¢iuojamas frezavimo efektyvumas:

== ©)
¢ia n [mm?/J] — frezavimo efektyvumas, Ah [mm] — gylio skirtumas tarp sluoksniy, S [mm?] — fre-
zuojamo kvadrato plotas, ¢ [s] — frezavimo laikas, P [W] — vidutiné galia.

Frezavimo laikas vienam sluoksniui buvo apskaiciuotas i§ kvadrato matmeny ir naudoty parametry:

N-S
t:

10
Sy (10)

¢ia v [mm/s] — skenavimo greitis, dy [mm] — atstumas tarp skenavimo linijy, /V — skaicius, nusakantis
kiek karty per sluoksnj praskenuojamas kvadrato plotas.

Tuomet efektyvumas lygus:

_Ah-S-v-dy  Ah-v-dy
"“TNSs.P T N.P

(1)

Kadangi:

v=dr-f;P=F-f, (12)
¢ia dr [mm] — atstumas tarp Saviy, f [Hz] — Stviy pasikartojimo daznis, F [J]- impulso energija.

Isistacius $ias iSraiSkas j efektyvumo formule, gauname:

_Ah-v-dy Ah-dr-dy-f Ah-dv-dy
"“"~NP T N-E-f  N-E

Kadangi atstumag tarp Suviy, linijy bei impulso energija pasirenkame patys, tad vienintelis parametras,

(13)

kurj reikia iSmatuoti, norint apskaiciuoti efektyvuma, yra iSfrezuotas gylis.
Toliau bus apraSytos skirtingy tyrimy metodikos. D¢l geresnio informacijos perteikimo pasirinkta
tiksliy apdirbimo parametry neminéti metodikose, o juos pateikti skyriaus pabaigoje pateiktoje 1 len-

teléje.

Apdirbimas 5 ns trukmés impulsais

Eksperimente pasirinkta naudoti minimaly energijos tankj, su kuriuo pasiekiamas stabilus stiklo
frezavimas. Kadangi naudojant didesn¢ energija pablogéja frezavimo pavirSiaus kokybé, nuspresta
energijos tankio nedidinti.

Bandinys pozicionuojamas taip, jog pluosSto sasmauka buty ties apatiniu bandinio pavirSiumi. Eks-
perimentas atliktas nekeiCiant Sios Z pozicijos. Pasirinkus skirtingus atstumus tarp Suviy bei linijy,
frezuojami 3 mm x 3 mm kvadratai. Su kiekvienu parametry rinkiniu frezuojami 1, 2 ir 3 sluoksniy

kvadratai.
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Kiekvieno kvadrato gylis buvo matuotas su Veeco Dektak 150 adatiniu profilometru. Jvertinus 1
sluoksnio gylj bei kvadraty gylio skirtuma tarp 2 ir 1 bei 3 ir 2 sluoksniy, apskaiciuoti atitinkamai 1,

2 ir 3 sluoksniy frezavimo efektyvumai.

Apdirbimas 13 ps trukmés impulsais

Eksperimentas atliekamas frezuojant 2 mm x 2 mm kvadratus. Sjkart bandinio pozicija Z aSyje yra
keic¢iama. Optimalus parametrai jvertinti su kiekvienu atstumo tarp Stviy bei linijy rinkiniu pasirinkus
didZiausig poslinkj Z aSyje su kuriuo pasiekiamas stabilus frezavimas. Stabilus frezavimas laikomas,
kai su tam tikru parametry rinkiniu atliekant 30 sluoksniy frezavima, neatsiranda skilimai. Kiekvienam
parametry rinkiniui radus maksimaly Z poslinkj, frezuojami 20-ies bei 40-ies sluoksniy kvadratai.
I$frezuoti kvadratai matuojami su Veeco Dektak 150 adatiniu profilometru. Apskaiciavus iSfrezuoto
gylio skirtuma, jvertinamas frezavimo efektyvumas.

Deél geresnio apdirbimo daleliy paSalinimo iS apatinés pusés, purkStuku (17 pav.) puc¢iamas 0,3 MPa

slégio oro srautas.

17 pav. Purkstukas naudojamas oro srauto nuo apatinés pusés nukreipimui. Purkstuko i$éjimo dia-
metras — 3 mm, o atstumas nuo purkStuko iki stiklo ploksStelés — 3 mm

Apdirbimas papliapomis

Eksperimente naudojamas lazeris, su kuriuo galima impulsus padalinti j kelis impulsus, atskirtus
440 ps (2,2 GHz) trukme (18 pav.). Dél patogumo toliau reZimas, kai impulsas néra iSskaidytas j dalis
bus vadinamas vienaSuviu arba paplitupa i$ vieno impulso. Papliupos trukme bus laikomas laiko tarpas
tarp pirmojo ir paskutiniojo paplitipos impulsy.

Sio eksperimento schema Siek tiek skiriasi nuo pateiktos 15 paveiksle. Vietoj dviejy lesiy sistemos
buvo pastatytas teleskopas (Sill Optics), iSpleCiantis pluosta 2 kartus. Taip pat pluosto kelyje pastatyta
M4 faziné plokStelé, kurios pagalba tiesiné poliarizacija pakei¢iama j apskritime.

Eksperimentas atliktas bandinyje frezuojant 3 mm x 3 mm kvadratus. Su kiekvienu sluoksniu
skenuojamy linijy kampas buvo pasukamas per 33 laipsnius, o f-theta leSio Z pozicija pakeliama per
tam tikrg verte¢ dz. Radus optimalias atstumo tarp Suviy ir atstumo tarp linijy vertes, toliau atlieka-
mas kvadraty frezavimas su skirtingomis impulsy energijomis ir paplitipg sudaranciy impulsy skaiciu-
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440 ps Paplitpos trukmé
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18 pav. Trijy paplitupy, sudaryty iS 5 impulsy, atskirty 440 ps trukme, laikinés charakteristikos schema.
Papliupy pasikartojimo daznis — 100 kHz

mi. Su kiekvienu parametry rinkiniu buvo frezuojami daugiau nei 10 kvadraty, kurie vienas nuo kito
skyrési sluoksniy skai¢iumi. Buvo siekiama pasirinkti tokia dz verte, kuri virSyty per vieng sluoksnj
iSfrezuojama gylj. Tuomet su optiniu profilometru (Sensofar) iSmatuoti kvadraty gyliai ir atidedama
gyliy priklausomybé nuo skenavimy skaicCiaus. Aproksimavus tiesin¢ dalj atitinkanc¢ius duomenis,
gaunamas krypties koeficientas, kuris atitinka per vieng sluoksnj isfrezuota gylj Ah. Gavus Sig verte
efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (13) formule, kur £ vienaSuviu reZimu yra impulso, o papliupos
reZimu yra visos paplitupos energija.

PavirSiaus SiurkStumas jvertintas optiniu profilometru iSmatavus 2,1 mm x 1,8 mm kvadraty pavir-
Siaus topografijas. ReZimams su skirtingais parametry rinkiniais buvo atlikti trijy skirtingy sluoksniy
kvadraty pavirSiy matavimai. Po matavimo iS pavirSiaus profilio zigzago kreive buvo gautas ~ 20 mm
ilgio linijinis profilis. Pagal ISO 4287 standarta pasirinkus tinkama filtra (angl. cut-off wavelength),
iSmatuotos R, ir R, vertés. Kiekvienam parametry rinkiniui galutinés R, ir R, vertés atitinka 3 verciy
vidurkj.

Dél aiSkumo, apacioje pateikta informacija apie pagrindinius parametrus dirbant su skirtingos

trukmés impulsais (1 lentele).

1 lentelé. Apdirbimo parametrai dirbant su skirtingos trukmeés impulsais

Impulso Lazeris Apdirbimo Keic¢iami parametrai IeSkomi

trukme parametrai parametrai

5 ns Atlantic 60 | 1064 nm, 3 W, Atstumas tarp Suviy, Efektyvumas,
60 uJ, 50 kHz, atstumas tarp linijy apdirbimo
43 J/cm?, kokybé
®=9,4um.

13 ps Atlantic 60 | 1064 nm, 8 W, Atstumas tarp Suviy, Efektyvumas,
20 wJ, 400 kHz, atstumas tarp linijy, apdirbimo
10,7 J/em?, poslinkis Z asyje kokybé
= 10,7 ym.

5 ps Carbide 1030 nm, Paplitpos energija, Efektyvumas,

CB3-80W | 100 kHz, paplitipa sudaranciy apdirbimo

®=9,2um. impulsy skaicius kokybe
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S5 Rezultatai ir jy aptarimas

Apdirbimas 5 ns trukmés impulsais

Pradéjus eksperimentg pastebéta, jog su skirtingais parametrais nepavyksta inicijuoti kokybiSko
frezavimo. ISfrezuoto kvadrato pavirSius pasiZzymi itin dideliu SiurkStumu, o Sonuose susiformuoja

150 um — 230 um siekiantys jskilimai (19 pav.).

19 pav. Budingas i$frezuoto kvadrato pavirSius pro optinj mikroskopa atlikus 1 sluoksnio frezavimag

Viena i§ prieZasCiy — per maZa sugertis naudojamam bangos ilgiui. Taigi geresn¢ frezavimo pra-
dzig galima gauti padidinus sugertj. Todeél tolimesni bandymai atlikti su juodu Zymekliu padengus
apatin¢ bandinio pus¢ dazais. Tokiu budu iSfrezuoty kvadraty pavirSiy SiurkStumas sumazéja, o krastai

maZiau apskeldéje (20 pav.).

20 pav. Dazais dengtame bandinyje iSfrezuoto kvadrato pavirSius pro optinj mikroskopa atlikus 1
sluoksnio frezavimg. Atstumas tarp Suviy 10 ym, o atstumas tarp linijy kairéje 10 ym, deSin¢je 30 um

Pasirinkus netinkamus atstumus tarp Suviy ar linijy, stebimas nestabilus frezavimo reZimas. Tuo-

met bandinio pavirSiaus profilis yra netolygus, o Sonuose gali susiformuoti jskilimai (21 pav.).
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21 pav. Dazais dengtame bandinyje iSfrezuoto kvadrato pavirSius atlikus 1 sluoksnio frezavima, kai
atstumas tarp Suviy 15 um, o atstumas tarp linijy 10 um. Kairéje pavaizduotas adatiniu profilometru
iSmatuotas profilis, o deSin¢je kvadrato pavirSiaus nuotrauka, padaryta su optiniu mikroskopu

Nestabilius rezimus galima nustatyti iS iSfrezuoto gylio duomeny atrinkus parametry rinkinius,
su kuriais iSfrezuojamas mazas gylis (maZiau nei 20 ym). ReZima laikysime nestabiliu, jei su Siais

parametry rinkiniais i$frezuoto pavirSiaus profilis yra netolygus.

Gylis, mm
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Atstumas tarp Siviy, um Atstumas tarp Sdviy, um Atstumas tarp Saviy, pm

22 pav. I8frezuoto gylio priklausomybé nuo atstumo tarp linijy ir atstumo tarp Suviy sua) 1,b) 2,¢) 3
sluoksniais. Juoda linija atskiria kokybisko ir nekokybisko frezavimo rezimus

Stabilus rezimas nuo nestabilaus atskirtas juoda kreive (22 pav.). Su deSinéje juodos kreives esan-
Ciais parametry rinkiniais nepavyksta inicijuoti kokybiSko frezavimo. Todél domina tik kairéje juodos

kreivés esantys parametry rinkiniai.

Frezavimo kokybe

ISfrezuoto pavirSiaus kokybés jvertinimas atliekamas su adatiniu profilometru iSmatuojant vidutinj
pavirSiaus SiurkStuma. Didelis SiurkStumas atitinka netolygy frezavima, taigi mazas SiurkStumas turéty
atitikti kokybiSka frezavimg. Taciau taip yra nevisada. Frezuojant su mazo efektyvumo parametrais,

gaunami netolygus, tac¢iau maZo gylio profiliai. Todél Siy profiliy vidutinis SiurkStumas yra itin maZzas.
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PavyzdZziui, 21 pav. pavaizduoto kvadrato vidutinis SiurkStumas — 3,3 um, o vidutinis gylis — 3,5 um.
Taigi vertinant vidutinj SiurkStuma svarbu atskirti stabily ir nestabily frezavimo rezimg. Todél

23 pav. atvaizduoti vidutinio SiurkStumo grafikai paZymeéti su juoda kreive, skiriancia stabily ir nestabily

rezima.
a Siurk&tumas, pm
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Atstumas tarp Saviy, pm

Atstumas tarp Saviy, um

Atstumas tarp Suviy, pm

23 pav. Vidutinio SiurkStumo priklausomybé nuo atstumo tarp linijy ir atstumo tarp Suviy su a) 1, b)
2, ¢) 3 sluoksniais. Juoda linija atskiria kokybisko ir nekokybisko frezavimo reZimus

IS 23 pav. galima pamatyti, kad nestabiliy rezimy SiurkStumas didéja, didéjant sluoksniy skaiCiui.

Pirmajam sluoksniui maZza Siurk§tumo verte lemia maZzas iSfrezavimo gylis. Didéjant sluoksniy skaiciui,

frezavimo gylis did¢ja, o vidutinio SiurkStumo verté artéja link nuostovios. Kadangi tai nestabilis reZi-

mai — SiurkStumas didéja (24a pav.).
Stabilaus rezimo zonoje didéjant sluoksniy skaiciui SiurkStumas nezymiai mazéja. Kadangi pir-

muoju sluoksniu i$frezuojamas didelis gylis, kitais sluoksniais pluostas yra iSfokusuotas ir frezavimo
gylis nebéra toks Zymus. Tuomet pluoStas aplygina nelygumus, taip sumaZzinant SiurkStuma (24b pav.).

Pasirinkus optimalius parametrus, iSmatuotos vidutinio pavirSiaus SiurkStumo vertés svyruoja apie

5 um—7ym.
a) 20 : b) -75
1 sluoksnis 1 sluoksnis
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24 pav. a) nestabilaus, b) stabilaus reZimy kvadraty profiliai. Atstumas tarp Suviy ir linijy atitinkamai
lygus a) 15 umir 15 pm, b) 9 ym ir 10 um
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Frezavimo efektyvumas

Kiekvieno sluoksnio paSalinimo efektyvuma galima apskaiciuoti Zinant, koks papildomas gylis
buvo isfrezuotas per sluoksnj. Zemiau pavaizduotos i§matuoto isfrezuoto gylio priklausomybés nuo

skirtingy atstumy tarp Suviy.
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= 1 sluoksn!s = 1 sluoksnis = 1 sluokshis
= - . 2 sIuoksn!s £ + 2sluoksnis | £ . « 2 sluoksnis
£ 0.15 3 sluoksnis | € 0.15 3 sluoksnis | £ 3 sluoksnis
P g £0.08/
> > >
2 0.10 2010 3
g S | 2 0.04 b
® 0.05 ® 0.05/ ~, e
0.00 ‘ ‘ N 000 ‘ ‘ 3 ‘ 0.00 ‘ ‘ BN
0 8 16 24 32 0 5 10 15 20 0 4 8 12 16
Atstumas tarp krateriy, um Atstumas tarp krateriy, pm Atstumas tarp krateriy, um

25 pav. Isfrezuoto gylio priklausomybé nuo atstumo tarp krateriy. Kairéje atstumas tarp linijy 5 um,
viduryje 10 ym, deSingje 15 um
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26 pav. I8frezuoto gylio priklausomybé nuo atstumo tarp krateriy. Kairéje atstumas tarp linijy 20 ym,
viduryje 25 ym, deSinéje 30 um

25 — 26 pav. pateiktus duomenis aproksimavus tiesine funkcija Ah=a - dz + b, jvertinamos koefi-

cienty a ir b vertés. Isistacius Sias vertes j (13) formule, gauname:

_(a-dz+b)-dy-de a-dy-de®+b-dy-dz

= 14
2 Eimp 2 Eimp (14

Norint apskaiciuoti optimalig dz verte su kuria efektyvumas bus didZiausias, skai¢iuojame efektyvumo

iSvesting ir sulyginame ja su O:

r 2-a-dy-dr+b-dy
B 2+ Eip B
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Tuomet optimalus atstumas tarp Suviy lygus:

Ao — ;_j (16)
Su Sia formule i§ 25 — 26 pav. duomeny apskaiciuojamas optimalus atstumas tarp Stuviy esant skirtin-
giems atstumams tarp linijy. Tokiu buidu gaunamas didesnis optimalaus atstumo tarp Suviy tikslumas,
kadangi interpretuojami keliy taSky duomenys. Apskaic¢iuoto optimalaus atstumo tarp Suviy priklau-
somybé nuo atstumo tarp linijy pateikta 27 paveiksle. Duomenys pateikti su paklaidomis, kurios ap-

skaiciuotos su Zemiau pateikta formule, pasinaudojus i$ tiesiniy aproksimacijy gautomis standartiniy

2 2
s = g () 4 (Y, )

¢ia ddzepy [um] — optimalaus atstumo tarp Stiviy standartinis nuokrypis, 6b [um] — b parametro stan-

nuokrypiy vertémis:

dartinis nuokrypis, da — a parametro standartinis nuokrypis.
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27 pav. Optimalaus atstumo tarp Suviy priklausomybé nuo atstumo tarp linijy. Optimalus atstumas
tarp Suviy apskaiciuotas pasinaudojus iSfrezuoto gylio priklausomybés nuo atstumo tarp Suviy tiesinés
aproksimacijos gautais koeficientais. TaSkai aproksimuoti eksponente dél aiSkesnio tendencijos pade-
monstravimo

Pastebima, jog didéjant atstumui tarp linijy, optimalus atstumas tarp Suviy mazéja. Tai gali buti
paaiskinta tuo, kad padidéjus atstumui tarp linijy, didéja neiSfrezuotos medZiagos kiekis tarp linijy.
Todél norint iSlaikyti optimalaus frezavimo salygas reikia padidinti skenuojamy linijy plotj. Tai pasie-
kiama sumaZinant atstumg tarp Suviy, kadangi taip padidinamas Suviy kiekis j vieng linija.

Taip pat pastebima, jog didéjant sluoksniy skaiciui, didéja ir optimalus atstumas tarp Suviy. Viena
iS priezasciy — skirtingas pluoSto diametras ties skirtingais sluoksniais. Pirmo sluoksnio frezavimas
atliekamas, kai pluoSto sgsmauka yra ties apatiniu bandinio pavirSiumi. I$frezavus dalj medZiagos,

atstumas tarp pluoSto sagsmaukos ir apatinio bandinio pavirSiaus padidéja. Taigi ir pluoSto diametras

27



ties apatiniu pavirSiumi padidéja, o pluoSto energijos tankis sumaZzéja. Taigi norint iSlaikyti ta patj
persiklojimg tarp impulsy, reikalingas didesnis atstumas tarp Suviy.

Efektyvumo priklausomybé nuo atstumo tarp Suviy ir linijy pateikta 28 pav. Pastebima, jog pirmo
sluoksnio apdirbimas yra maziau efektyvus. Tai paaiSkinama tuo, kad antruoju ir treciuoju sluoksniu
apdirbamas paSiurkStintas pavirSius, kurio slenkstinis abliacijos energijos tankis yra maZesnis.

Efektyviausi rezimai skirtinguose sluoksniuose pasiekiami, kai atstumas tarp Suviy 5 um — 10 um,
o atstumas tarp linijy 5 um — 30 um. Kaip ir su atstumu tarp Suviy, pastebima, jog optimalus atstumas
tarp linijy didéja, didéjant kvadrato sluoksniy skaiciui. To prieZastis galéty buti jau minétas pluoSto
diametro padidéjimas. Todeél jei pirmo sluoksnio frezavimas atlieckamas efektyviai, t.y. iSfrezuoja-
mas didelis gylis, tai antro sluoksnio frezavimas atlickamas neefektyviai dél didesnio iSsifokusavimo.
Tuomet optimalus antro sluoksnio frezavimas atliekamas, kai atstumas tarp Suviy yra toks, kad pirma-
sis sluoksnis buty frezuojamas ne optimaliai. Kita prieZastis galéty buti ta, jog antruoju ir treciuoju
sluoksniu apdirbamas pasSiurkstintas pavirSius. PaSiurkStinto pavirSiaus slenkstinis abliacijos energijos
tankis yra maZesnis, tod¢l su ta pacia impulso energija suformuojami didesni krateriai. Tod¢l norint

iSlaikyti optimaly skenavimo linijy persiklojima, reikia didinti atstuma tarp jy.
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28 pav. Efektyvumo priklausomybé nuo atstumo tarp linijy ir atstumo tarp Suviy su a) 1, b) 2, ¢) 3
sluoksniais. Juoda linija atskiria kokybiSko ir nekokybiSko frezavimo rezimus

Apdirbimas 13 ps trukmeés impulsais

Pastebéta, jog pradedant apdirbti nuo pluosto sagsmaukos pozicijos, paZeidimai suformuojami ban-
dinio turyje (29 pav).

Viena i§ prieZasCiy galéty buti dél netiesiniy reiSkiniy atsirandantis terminis l¢Sis. Jis susiformuo-
ja, kai medZiaga sugeria spinduliuotg ir taip padidéja jos temperatura. Kadangi luZzio rodiklis priklauso
nuo temperaturos, medZiaga jgauna lauZiamajg gebg. Apdirbime naudojamas f-theta leSis yra paga-
mintas i§ lydyto kvarco, kurio luZio rodiklis padidéja, pakilus temperaturai [63]. Eksperimente nau-
dojamas pluostas su Gausiniu intensyvumo pasiskirstymu skersinése koordinatése. Pluostui sklindant

per medZiagg, didZiausia sugertis jvyks pluosto centre, kadangi tai intensyviausias taSkas. Tolstant
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29 pav. Tipinio frezuoto bandinio pavirSius, kai pluoSto sagsmaukos pozicija néra pakei¢iama su papil-
domu poslinkiu Z aSyje. Kairéje objektyvas sufokusuotas j bandinio pavirSiy, deSinéje — j paZeidimus

nuo pluosto centro, sugertis bus mazesné, dél mazéjancio pluosto intensyvumo. Todeél pluosto cent-
ro vietoje luZio rodiklio pokytis bus didesnis. Tai lemia didesnj bangos fronto iSkreipimg ir didesng
lauZiamajg gebg. Dél Sios prieZasties pluoSto sasmaukos Z pozicija pakyla. Kita priezastis galéty buti
del didelio energijos tankio susiformuojancios turinés modifikacijos.

Norint tinkamai pradéti medzZiagos frezavima nuo apatinés pavirSiaus pusés, pasirinkta pakelti
bandinj auk$¢iau nustatytos pluosto sagsmaukos pozicijos. Sio papildomo poslinkio Z aSyje vertés svy-
ravo apie 250 ym — 300 ym. Pasirinkus minimaliag 8 W galig, ties kuria atlickamas stabilus frezavimas,
ieSkomi optimalus atstumai tarp Suviy bei tarp linijy.

Atlikus eksperimento metodikoje apraSyta algoritma rasta efektyvumo priklausomybé nuo atstu-
mo tarp Suviy ir atstumo tarp linijy (30A pav.). Su 5 ym atstumu tarp Suviy, 8 um atstumu tarp linijy
ir 8 um poslinkiu Z aSyje pasiektas didZiausias 0,011 mm?/J vieno sluoksnio frezavimo efektyvumas.
Taip pat iSmatuota vidutinio SiurkStumo priklausomybé nuo atstumo tarp Suviy ir atstumo tarp linijy
(30A pav. ir 30B pav.). Galima pastebéti, kad didZiausias pavirSiaus SiurkStumas gaunamas, kai pa-
sirenkami maZiausia efektyvuma turintys parametry rinkiniai. Pasirinkus efektyviausius parametry

rinkinius vidutinis SiurkStumas svyruoja apie 1 —2 ym.
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30 pav. A dalyje pateikta frezavimo efektyvumo priklausomybé nuo atstumo tarp linijy ir atstumo tarp
Suviy. B ir C dalyse pateikta vidutinio pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo atstumo tarp linijy
ir atstumo tarp Suviy. Abiejy daliy SiurkStumo skalés sutampa, todél deSinéje pateikta viena bendra
skalé. B dalyje pateikti rezultatai su 20 sluoksniy, C dalyje — su 40
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Apdirbimas papliupomis

Eksperimento pradzioje ieSkomos tokios atstumo tarp Suviy ir atstumo tarp linijy vertés, su kurio-
mis buty pasiektas stabilus ir efektyvus frezavimas. Atlikus tyrimg su keliomis paplitupy energijomis,
pastebéta, jog esant 3 um atstumui tarp Stviy ir 18 um atstumui tarp linijy, pasiekiamas didZiausias
efektyvumas. Todél toliau su Siomis vertémis frezuojami skirtingy sluoksniy kvadratai, keiciant pa-
plitipy energija bei ja sudaranciy impulsy skai¢iy. Verta paminéti, jog frezavimas buvo pradedamas
pluosto sagsmauka pozicionuojant Zemiau iSmatuotos pluosto sgsmaukos pozicijos Z aSyje. Pradedant
frezavimg nuo iSmatuotos Z pozicijos, paZzeidimai susiformuodavo bandinio turyje. Kaip jau minéta
tyrime su 13 ps trukmés impulsais, tokie paZeidimai gali atsirasti dél terminio leSio susiformavimo
ir pakitusios sgsmaukos pozicijos ar tiesiog per didelio energijos tankio, virSijancio turinio paZeidi-
mo slenkstj. Frezuojant kvadratus su skirtingais parametrais atitinkamai buvo kei¢iama ir papildomo
poslinkio verte.

IS kvadraty gylio priklausomybés nuo sluoksniy skaiCiaus, jvertintas iSfrezuotas gylis per vieng
sluoksnj (31 pav.). Reikia atkreipti démesj, jog ne visi taSkai atitinka tiesin¢ priklausomybe. Viena
i§ prieZasciy galéty biti ta, jog ties pirmais ir ties paskutiniais sluoksniais pluostas yra iSfokusuotas,

todél frezavimas néra efektyvus.
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31 pav. ISfrezuoto gylio priklausomybé nuo sluoksniy skaiciaus

IS 31 pav. galima matyti, jog pirmojo tasko isfrezuoto gylio verté yra didesné nei antrojo. Tai
galéty atrodyti kaip matavimo klaida, taCiau toks rezultatas pasikartojo visy bandymy metu. Viena
iS priezasciy galéty buti ta, kad frezuojant pirma kvadrata, bandinys yra jkaitinamas. Kaip jau buvo
minéta, lydyto kvarco temperaturos padidéjimas lemia didesnj luZio rodiklj. IS Snelio désnio Zinoma,
jog spindulio luZimo kampas yra maZesnis, pereinant j didesnio luzio rodiklio terpe. Todél padidéjusi
bandinio temperatura, taigi ir luZio rodiklis lemia Zemesn¢ pluoSto sagsmaukos pozicijg Z aSyje. Sas-
maukos pozicijos nutolimg taip pat galéty lemti ir naudojamame teleskope suformuotas terminis 1esis.
Dél Sio sasmaukos pozicijos pokycio, pirmas kvadratas pradedamas frezuoti, kai pluosto sgsmauka yra
arCiau apatinio pavirSiaus. Kiti kvadratai frezuojami didesnés temperaturos bandinyje, jkaitusiame nuo
pries tai frezuojamy kvadraty. Todél kity kvadraty apdirbimas pradedamas su i§fokusuotu pluosto ant

apatinio pavirSiaus. Tokig idéja patvirtina ir eksperimento metu pastebétas reisSkinys, kai frezuojant
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pirma kvadrata jau nuo pirmyjy sluoksniy susiformuoja plazma, o frezuojant kitus kvadratus plazma
susiformuodavo tik po keleto sluoksniy.

Atliekant eksperimenta pastebéta, kad naudojant papliupas, sudarytas i§ daugiau nei 3 impulsy,
nepavyksta pasiekti stabilaus frezavimo — susiformuoja jskilimai. Tod¢l ¢ia ir toliau pateikti duomenys
naudojant papliupas, sudarytas i$ 3 ir maZiau impulsy.

Kadangi atstumas tarp Suviy ir linijy nebuvo kei¢iamas, spartos ir gylio priklausomybés nuo ener-
gijos tankio yra tapacios. Todél didZiausia sparta bus pasiekta su tais paciais parametrais, su kuriais
iSfrezuojamas didZiausias gylis per sluoksnj. Apskaiciuoto gylio bei frezavimo spartos per sluoksnj
priklausomybés nuo energijos tankio yra pavaizduotos viename grafike (32 pav. kairé). Cia ir toliau
pateikiami grafikai su paklaidomis, jvertintomis pasinaudojus i$frezuoto gylio nuo sluoksniy skaiciaus
tiesinés funkcijos standartiniais nuokrypiais. Taip pat verta priminti, jog energijos tankis skaiciuoja-
mas, pasinaudojus eksperimento pradzioje iSmatuotu sagsmaukos diametru. Kadangi, bandinys yra
pozicionuojamas aukSciau iSmatuotos sasmaukos pozicijos, apskaiCiuotas energijos tankis nebutinai
atitiks energijos tankj su kuriuo atlickamas apdirbimas. Energijos tankis skai¢iuojamas su sgsmau-
kos diametru, kadangi néra Zinoma, kaip iSmatuoti pluoSto diametra ant apatinio pavirSiaus apdirbimo

metu.
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32 pav. Kairg¢je iSfrezuoto gylio ir frezavimo spartos, o deSingje frezavimo efektyvumo priklausomybe
nuo naudojamos paplitipos energijos tankio. Grafikuose pateikti duomenys apdirbant papliiipomis i$
1, 2 ir 3 impulsy

DidZiausias gylis per sluoksnj sieké 40 pm, o tai atitinka 0,87 mm?/s frezavimo sparty. Tokia
verté pasiekta su paplifipomis i$ 3 impulsy su 60 J/cm? energijos tankiu. Frezuojant viena§iiviu reZimu
didZiausias iSfrezuotas gylis per sluoksnj sieké 33,6 um, o sparta 0,72 mm?/s.

Efektyvumo priklausomybeé nuo energijos tankio pateikta 32 pav. deSin¢je. DidZiausias frezavimo
efektyvumas (0,13 mm?*/J) pasiektas su paplitipomis i§ 3 impulsy. Frezuojant jprastu, vienaSaviu,
rezimu didZiausias pademonstruotas efektyvumas — 0,11 mm?/J.

Toliau pagal metodikoje pateikta algoritma buvo matuoti pavirSiaus SiurkStumai. I$frezuoty kva-

draty pavirSiy topografijos pateiktos 33 paveiksle.
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8 sluoksniai 9 sluoksniai 10 sluoksniy

33 pav. Skirtingu sluoksniy skai¢iumi frezuoty kvadraty pavirSiy topografijos apdirbant vienasuviu
reZimu. Kiekvienos topografijos dydis 2,1 mm x 1,8 mm. VirSuje topografijy pateiktos Z pozicijos

skalés

PavirSiy SiurkStumai iSmatuoti vieno impulso reZimui (34 pav. kairéje esantis grafikas) bei reZimui
su papliupa, sudaryta i§ 3 impulsy (34 pav. deSinéje esantis grafikas), kadangi tai efektyviausias reZzi-
mas. Apdirbant su paplitipomis, sudarytomis i§ 3 impulsy, iSmatuoto pavirSiaus SiurkStumo parametro
R, verté varijuoja tarp 1,5 ym — 1,8 um, o R, verté tarp 9 um — 10,6 um. Siurkstumo vertés apdirbant
vieno impulso reZimu yra panaSaus dydzio — R, verté varijuoja tarp 1,6 um — 2 ym, o R, verté tarp

9,1 um — 12,1 um. Siurk§tumo parametry priklausomybé nuo energijos tankio nenustatyta.
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34 pav. Siurk§tumo parametry R, ir R, priklausomybés nuo impulso (kairéje) arba papliiipos (desinéje)
energijos tankio. Kair¢je pateiktos pavirSiaus SiurkStumo vertés apdirbant vieno impulso rezimu, o
deSinéje apdirbant su paplitupa sudaryta iS 3 impulsy

Norint pasiekti aukStesnes efektyvumo vertes, buvo nuspresta pradéti apdirbima su pries tai pa-
SiurkStintu pavirSiumi. Tokio pavirSiaus slenkstinis paZeidimo tankis yra maZesnis, todel frezavimo
efektyvumas turéty padidéti. PaSiurkStinimas atliktas frezuojant 5 sluoksniy kvadratus su vienasuviu
rezimu, naudojant pries tai iSbandytus parametrus — 3 um atstumu tarp Stuviu, 18 um atstumu tarp linijy
ir 20 pm dz verte. Pasirinkus tokj reZimg ir 37 J/cm? energijos tankj, i¥frezuojamas apie 50 um gylio
kvadratas su R,= 1,3 ym bei R,= 8,8 um pavirSiaus SiurkStumo vertémis.

Apdirbant paSiurkstinta pavirSiy pasirinktas 12 ym atstumas tarp Suviy ir 18 um atstumas tarp
linijy, kadangi su Siais parametrais pasiekiamas stabilus ir efektyvus frezavimas. Pastebéta, jog stabilus

frezavimas pasiekiamas su papliipomis, sudarytomis i§ 10 ir daugiau impulsy.
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35 pav. PaSiurkStinimo reZimu frezuoto kvadrato pavirSiaus topografija. VirSuje topografijos pateikta
Z pozicijos skalé

Apskaiciuoto i$frezuoto gylio per sluoksnj ir frezavimo spartos priklausomybés nuo paplitpos
energijos tankio pateiktos 36 pav. kairéje. DidZiausias 95 um iSfrezuotas gylis per sluoksnj ir atitin-
kamai 2 mm?/s sparta pasiekta su papliipomis i§ 20 impulsy. Pastebima, jog didinant energijos tankj
iSfrezuotas gylis didéja iki tam tikros vietos. Toliau didinant energijos tankj gylis nebedidéja arba

didéja neZymiai.
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36 pav. Kairéje: iSfrezuoto gylio ir frezavimo spartos priklausomybé nuo paplitpos energijos tankio,

apdirbant paplitipomis i$ skirtingy impulsy skai¢iaus. DeSinéje: frezavimo efektyvumo priklausomybe
nuo paplitipos energijos tankio, apdirbant papliuipomis i$ skirtingy impulsy skai¢iaus

IS i$frezuoto gylio per sluoksnj verciy, apskaiCiuotas frezavimo efektyvumas pateiktas 36 pav.
deSinéje. DidZiausias pademonstruotas frezavimo efektyvumas — 0,29 mm?/J. Tokia verté pasiekta
naudojant paplitupas, sudarytas i§ 20 impulsy. Tai 2,2 kartus didesnis efektyvumas lyginant su prieS
tai pateiktu efektyviausiu rezimu, kai apdirbamas nepasiurkstintas pavirSius.

Pastebima, jog efektyvumo vertés didéja iki tam tikro energijos tankio, po kurio vertés pradeda
mazéti. To prieZastis — iSfrezuoto gylio per sluoksnj jsisotinimas ties tam tikra energijos tankio verte.

Sunku tiksliai jvardinti prieZastj, dél kurios jvyksta iSfrezuojamo gylio per sluoksnj jsisotinimas.
Viena iS priezasciy, kurig pavyko sugalvoti, yra susijusi su pluosto iSfokusavimu ant apatinio pavirSiaus
dél naudojamo papildomo poslinkio Z aSyje. Kaip jau buvo minéta, papildomo poslinkio Z aSyje verte

buvo kei¢iama kiekvienam parametry rinkiniui. Naudojant didesne paplitipy energija, didédavo ir po-
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slinkio Z aSyje verté. Pagrindinis Sios vertés pasirinkimo kriterijus, jog tiryje nebiity suformuojami
pazeidimai. Tarus, jog néra jokiy terminio leSio efekty, arba, jog Sie efektai anuliuoja vienas kita,
galima jvertinti pluoSto, krintancio ant apatinés bandinio pusés, diametra. Tam reikia Zinoti pluosto
sgsmaukos diametrg bei atstumg tarp bandinio apatinés puseés ir pluoSto sagsmaukos pozicijos. Pluosto
sgsmaukos diametras ir jo pozicija Z aSyje yra Zinoma, tad belieka apskaiciuoti atstumg nuo sgsmau-
kos iki bandinio apatinés pusés. Norint apskaiciuoti §j atstuma, reikalinga iSsirinkti tokia Z pozicija,
ties kuria buty atliekamas stabilus frezavimas. Laikoma, jog stabilus frezavimas pasiekiamas tuo-
se taskuose, kurie atitinka tiesin¢ funkcijg iSfrezuoto gylio nuo sluoksniy skaiciaus priklausomybéje
(31 pav.). Pasirinkus antrojo tasko, atitinkancio tiesin¢ funkcija, sluoksniy skai¢iy (31 pav. tai atitinka
6 sluoksnj) ir padauginus jj iS nustatyto poslinkio kas sluoksnj Z aSyje, jvertinamas bandinio poslin-
kis. Taip pat svarbu jvertinti vienu sluoksniu maziau i$frezuotg gylj (31 pav. tai atitinkta 5 sluoksniais
iSfrezuotg 30 um gylj). Sudéjus iSfrezuoto gylio ir papildomo poslinkio Z aSyje vertes ir iS jy atémus
bandinio poslinkj, apskai¢iuojamas atstumas tarp pluoSto sasmaukos ir apatinio bandinio pavirSiaus.

Deél geresnio suvokimo, 37 pav. pateikta vaizdiné schema.

1. 2.

bandinio
dz, poslinkis T~ isfrezuotas
A - - Az w, - gylis
— —_ o

sasmaukos pozicija

37 pav. Atstumo nuo sgsmaukos pozicijos iki apatinio pavirSiaus apskai¢iavimo schema. Vienetu
pazyméta pradiné pozicija, o dvejetu — stabily frezavima pasiekusi pozicija. BréZinyje pateikta dz
verté atitinka papildomg poslinkj Z asSyje, o Az verté — atstumg nuo apatinio pavirSiaus iki pluosto
sasmaukos pasiekus stabily frezavima

Pasinaudojus Gauso pluosto sklidimo formule, apskai¢iuojamas pluoSto diametras ant apatinio

bandinio pavirSiaus:

w(z) =woy/1+ (AZA) (18)

2
Wy

ia w(z) — pluosto spindulys ant apatinio pavirSiaus, wy — sagsmaukos spindulys, Az — atstumas nuo
sasmaukos iki apatinio pavirSiaus, A — bangos ilgis.

Pluosto ant apatinio bandinio pavirSiaus jvertinimui pasirinktas papliupos i§ 20 impulsy reZimas.
Apskaiciuoti pluosto diametro ant apatinio pavirSiaus ir iSfrezuoto gylio priklausomybés nuo energijos
tankio pateiktos 38 pav. kair¢je. Pastebima, jog pluoSto diametras pradeda smarkiai didéti ties panaSia
energijos tankio verte, ties kuria prasideda iSfrezuoto gylio jsisotinimas. Toliau didinant energija,

frezavimas atlieckamas su stipriau iSfokusuotu pluostu, todél naudojamas Suviy ir linijy persiklojimas
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nebéra optimalus.

Pasinaudojus apskaiciuoto pluosto diametro ant apatinés bandinio pusés vertémis, perskaiciuotas
energijos tankis krintantis ant apatinio pavirSiaus. Perskaic¢iuoto energijos tankio ir apdirbimo efekty-
vumo priklausomybés nuo energijos tankio pateiktos 38 pav. deSinéje. Pastebima, jog perskaiCiuotas
energijos tankis ant apatinio pavirSiaus pradeda stipriai mazéti ties panaSia energijos tankio verte, ties
kuria prasideda efektyvumo mazéjimas. PerskaicCiuoto energijos tankio maZzZejimas gali buti aiSkina-
mas tuo, kad padidéjus pluoSto diametrui padidéja Suviy persiklojimas, dél kurio padidéja Siluminé
akumuliacija ir sumazéja slenkstinis energijos tankis.

Visi Sie rezultatai rodo, jog iS pradziy didinant papliupy energija, didéja ant apatinio pavirSiaus
krintantis energijos tankis, taciau pasiekus tam tikrg verte, pradeda didéti pluosto ant apatinés bandinio
pusés diametras. Pradedant didéti pluoSto diametrui, i$frezuojamas gylis per sluoksnj ties tam tikru
energijos tankiu nebedidéja, kadangi pasikeiCia optimaliy atstumy tarp Suviy ir linijy vertés. Taigi
frezavimo efektyvumas didéja tol, kol pasiekiamas optimalus energijos tankis ir pluosto diametras ant

bandinio pavirSiaus.
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38 pav. Kairgje: isfrezuoto gylio ir pluosto diametro ant apatinio pavirSiaus priklausomybés nuo pa-
pliupos energijos tankio, apdirbant papliupomis i§ 20 impulsy. DeSinéje: frezavimo efektyvumo ir
perskaiCiuoto energijos tankio priklausomybés nuo energijos tankio. Raudona bruksnine linija Zymi
energijos tankj, ties kuriuo pasiekiamas didZiausias efektyvumas

Kvadraty, iSfrezuoty su 60 uJ papliupomis i§ 20 impulsy, pavirSiy topografijos pateiktos 39 pav.

-66.2 pm N B Opm -76.3 pm D B Opm -72.4 pm I HlE Opm

8 sluoksniai 9 sluoksniai 10 sluoksniy

39 pav. Skirtingu sluoksniu skai¢iumi frezuoty kvadraty pavirSiy topografijos. Frezavimas atliktas su
paplitipomis sudarytomis i§ 20 impulsy. Kiekvienos topografijos dydis 2,1 mm x 1,8 mm. VirSuje
topografijy pateiktos Z pozicijos skalés
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Lyginant 33 paveiksle pateiktas topografijas su 39 paveiksle pateiktomis, galima pastebéti, kad
apdirbant pavirSiy su papliipomis, sudarytomis i§ 20 impulsy, gaunamas Siurkstesnis pavirSiaus.

PavirSiaus topografijos buvo iSmatuotos reZimui su paplitipa, sudaryta i§ 20 impulsy, kadangi tai
efektyviausias reZimas. Siurk§tumo parametry priklausomybé nuo naudojamos papliiipos energijos
pateikta 40 paveiksle. R, verté varijuoja tarp 4 um — 6,1 um, o R, verté tarp 25,8 um — 39 um. Taigi
R, bei R, vertés yra ~ 2 — 3 kartus didesnés lyginant su ankstesniais reZimais, kai buvo apdirbamas

nepaSiurkstintas pavirSius. Siurk§tumo parametry priklausomybé nuo naudojamo energijos tankio ne-

nustatyta.
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Rezultaty palyginimas

Siame darbe gauti bei mokslinéje literatiiroje rasti apdirbimo parametrai pateikti 2 lenteléje.

Atstumas tarp Suviy ir linijy

Eksperimentai su 5 ns ir 13 ps trukmémis atlikti pasirinkus minimaly energijos tankj, su kuriuo
pasiekiamas stabilus frezavimas. Su 13 ps minimali energijos tankio verté yra kelis kartus maZesné.
Tai paaiSkinama mazesniu slenkstiniu energijos tankiu trumpesnés trukmeés impulsams. Mokslinéje
literatiiroje pateiktos vieno impulso slenkstinés energijos tankio vertés 10 ps ir 2 ns trukmés impulsams
skiriasi 12 karty ir atitinkamai yra 9,5 J/cm? ir 116 J/cm? [64].

Pastebima, jog naudojant 5 ns trukmés impulsus, optimalus atstumas tarp linijy yra didesnis, ly-
ginant su 13 ps trukme. Ta pati tendencija, taciau §jkart su atstumu tarp Suviu, gali buti pastebima
lyginant paplitpy, sudaryty i$ 3 ir 20 impulsy, reZimus. Papliupos, sudarytos i§ 20 impulsy, trukmé
8,4 ns, o paplitupos iS 3 — 0,9 ns. Optimalus atstumas tarp Suviy yra 4 kartus didesnis, kai naudojamos

ilgesnés 8,4 ns trukmés paplitpos.
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2 lentelé. Apdirbimo parametrai bei su jais pademonstruotos apdirbimo efektyvumo ir pavirSiaus
SiurkStumo vertés. Lenteléje pateiktos Siame darbe bei mokslinéje literaturoje pademonstruotos vertes,
apdirbant lydyta kvarca. Atstumas tarp Suviy pazymétas dx, atstumas tarp linijy dy, o poslinkis Z
aSyje — dz

Bangos ilgis, impulsy trukmé, impulso arba paplitipos Efekty- | PavirSiaus

energijos tankis, pluosto sagsmaukos spindulys, atstumas tarp | vumas, SiurkStumo vertes,

Suviy, linijy, poslinkis Z aSyje. mm?/J um

Apdirbimas nuo apatinés puseés

1064 nm, 5 ns, 43 J/cm?, » = 9,4 um, dx =7 um, dy = 30 um. | 0,094 8,2 (R,)

1064 nm, 13 ps, 11 J/cm?, & = 10,7 um, dx = 5 ym, 0,011 1,5 (R,)

dy = 8 ym, dz = 8 ym.

1030 nm, 5 ps, 41 J/em?, » =9,2 um, dx =3 um, dy = 18 ym. | 0,11 1,6 (R,); 9,7 (R,).
Su ISO 4287 filtrais

1030 nm, 5 ps, 37 J/cm?, & = 9,2 um, dx=3 um, dy = 18 ym. | 0,13 1,8 (R,); 10,2 (R,).

Paplitpos i 3 impulsy atskirty 440 ps trukme. Su ISO 4287 filtrais

1030 nm, 5 ps, 53 Jlem?, =92 um, dx= 12 ym, dy = 18 um. | 0,29 6 (R,); 36 (R,). Su

Paplitupos iS 20 impulsy, atskirty 440 ps trukme. ISO 4287 filtrais

532 nm, 5 ns, 210 J/cm?, » = 5,2 um [22]. 0,13 4-6(R,)

Tiesioginé abliacija

1030 nm, 230 fs, 1,71 J/em?, & = 31,3 um [25]. 0,007 0,4 (R,)

1030 nm, 230 fs, 3 J/cm?, o = 31,3 pm. 0,05 2,5 (R,)

Paplitpos i§ 10 impulsy, atskirty 460 ps trukme [25].

Efektyvumas ir pavirSiaus kokybe

Frezavimo efektyvumas stipriai priklauso nuo naudojamo energijos tankio. Todél reikia manyti,
jog eksperimentuose su 5 ns ir 13 ps gautos vertés néra maksimalios. Ta¢iau kadangi abu eksperimen-
tai atlikti su minimaliu energijos tankiu, galima pastebéti, jog su trumpesnés trukmés impulsais ties
stabilaus apdirbimo slenksciu pasiekiamas 5,5 karto maZesnis SiurkStumas. Taciau frezuojant su 5 ns
impulsais pasiekiamas 8,5 karty didesnis efektyvumas.

Didesnj efektyvuma su nanosekundiniais impulsais galima paaiskinti skirtingu medZiagos paSali-
nimo mechanizmu. MedZiagos paSalinimo mechanizmg galima atpaZinti jvertinant apdirbimo kokybe
bei apdirbimo produkty dydj. Kadangi nebuvo galimybés iSmatuoti apdirbimo produkty dyd;j tenka
jvertinti pavirSiaus kokybe. Moksliniuose straipsniuose teigiama, jog apdirbant skaldymo reZimu pavi-
rSiaus kokybe siekia 3 um R, [25]. Kadangi apdirbant nanosekundiniais impulsais iSfrezuoto pavirSiaus
SiurkStumo vertés siekia 8 um (R,), galima teigti, jog vyksta medZiagos paSalinimas nuolauZy forma.
Apdirbant su pikosekundiniais impulsais pavirSiaus SiurkStumas siekia 1,5 um (R,), todel galima teigti,
jog medZiaga yra paSalinama ja iSgarinant. Akivaizdu, jog medZiagos iSgarinimui reikalingas didesnis
energijos kiekis, todél apdirbant su nanosekundiniais impulsais pasiekiamas didesnis efektyvumas.

Norint jvertinti papliipy nauda, galima palyginti su 5 ns trukme ir 43 J/cm? energijos tankiu pa-

demonstruotg efektyvumo verte su efektyvumu, pasiektu su panaSaus energijos tankio ir trukmeés pa-
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plitpomis. Kadangi paplitipas sudaranciy impulsy skaicius buvo kei¢iamas kas 5 impulsus, artimiau-
sios 5 ns trukmei paplifipos yra sudarytos i§ 10 impulsy (4 ns) ir 15 impulsy (6,2 ns). Su 42 J/cm? ener-
gijos tankiu ir 4 ns trukmés papliipomis pasiektas 0,12 mm?*/J efektyvumas, o su 6,2 ns — 0,26 mm?>/J.
Taigi su 4 ns ir 6,2 ns trukmés papliipomis pasiekiamas atitinkamai 1,3 kartus bei 2,8 kartus didesnis
efektyvumas, lyginant su tyrime su 5 ns trukmés impulsais pasiektu efektyvumu.

Apdirbant lydyta kvarca su papliuipomis, sudarytomis iS 3 ir maZiau impulsy, pavirSiaus SiurkStu-
mas R, siekia 1,8 um. PavirSiaus SiurkStumo vertés Zymiai padidéja, apdirbant su papliipomis i§ 10
ir daugiau impulsy (R, ~ 6 um). Tai galima sieti su pasikeitusiu medziagos paSalinimo mechanizmu.
Apdirbant su ilgesnés trukmés papliipomis pasiekiamas skaldymo rezimas. Tai patvirtinta ir efekty-
vumo vertés, kadangi su ilgesnés trukmés papliipomis pasiekiamas 2,2 karto didesnis efektyvumas.
Tokia pati tendencija pademonstruota ir mokslinéje literaturoje publikuotuose straipsniuose [25,58].

DidZiausias efektyvumas pasiektas naudojant paplitpas sudarytas i§ 20 impulsy. Pademonstruota
verté yra net 2,6 karto didesné lyginant su darbe pademonstruotu didziausiu efektyvumu, apdirbant
vienaSuviu reZimu. Lyginant pavirSiaus kokybe, su ilgesnés trukmés papliipomis gaunama apie 3,7
karto didesnés SiurkStumo vertes.

Didziausia lydyto kvarco apdirbimo su nanosekundiniais ir trumpesniais impulsais efektyvumo
verté, kurig pavyko rasti mokslinéje literatiiroje — 0,13 mm?3/J. Si verté pasiekta su 532 nm bangos ilgio
nanosekundiniais impulsais apdirbant bandinj nuo apatinés pusés. Siame darbe pavyko pasiekti net 2,2
karto didesnj efektyvuma. Palyginus didZiausig literaturoje rasta lydyto kvarco frezavimo efektyvuma

su paplitipomis, pasiektas net 5,8 karto didesnis efektyvumas.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Apdirbant lydyta kvarca lazerine spinduliuote apatinio pavirSiaus paZeidimo salygos skiriasi nuo
turinés dalies optimaliy frezavimo parametry dél didesnio poliruoto pavirSiaus abliacijos slenk-
scio, todel stabiliam lydyto kvarco frezavimo procesui pasiekti reikalingas papildomas apatinio
pavirSiaus padengimas lazering spinduliuote sugeriancia danga arba papildomas paSiurkStinimas

lazerine spinduliuote.

2. Pasirinkus efektyvaus frezavimo reZimus apdirbant su minimaliu energijos tankiu, reikalingu
stabiliam frezavimui, su 13 ps trukmés impulsais pasiekiamas 5,5 karto maZesnis vidutinis pa-
virSiaus SiurkStumas (1,5 ym R,) lyginant su 5 ns trukmés impulsais (8,2 um R;). Apdirbant
papliupomis, sudarytomis iS dvideSimties 5 ps trukmés impulsy, pasiekiamas 3,7 karto didesnis

vidutinis SiurkStumas (6 um R,) lyginant su 5 ps trukmés vienaSuviu rezimu (1,6 um R,).

3. Didziausias lydyto kvarco frezavimo efektyvumas pademonstruotas apdirbant papliipomis i$
20-ies 5 ps trukmeés impulsy (1030 nm, 100 kHz, 53 J/cm?) ir sieké 0,29 mm?/J. Toks apdirbimo
rezimas buvo 2,6 karto efektyvesnis lyginant su vienaSuviu reZimu (1030 nm, 5 ps, 100 kHz,
41 J/cm?).
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Miglé Mackeviciute

Investigation of glass rear side milling using laser

Summary

Fast growing market of glass microelements leads to higher demand on laser machining because
of its high quality and speed. Laser rear side milling is attractive glass machining method because it
allows to mill complex shapes with zero taper walls. However, there is still lack of information about
this technology when milling with different parameters. The aim of this work is to investigate the glass
rear side milling using first harmonic wavelength with nanosecond and picosecond pulses and burst
regime.

It was shown that the optimal parameters for milling undamaged and damaged surfaces differ,
because of the larger damage treshold of the polished surface. Therefore, for the initiation of stable
milling, the surface needs to be processed. For example, it could be roughened or coated with absorb-
tive coating.

When milling is done with the minimal fluence needed to achieve stable milling with 13 ps the
average roughness is 5,5 times smaller (1,5 um R,) than with 5 ns (8,2 um R,). The average surface
roughness is 3,7 times larger when comparing milling with bursts from 20 pulses (6 ym R,) to single
pulse regime (1,6 yum R,).

Experiments has shown that rear side milling with bursts proves to be advantegous over the single
pulse regime when milling with 5 ps pulses. The efficiency is 2,6 times higher when comparing to the
single pulse milling. The highest efficiency value of 0,29 mm?/J was achieved with 1030 nm 100 kHz
53 J/cm? bursts from 20 pulses. The highest milling efficiency value found in scientific literature for

fused silica laser milling is 2,2 times smaller than the efficiency demonstrated in this work.
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