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Ivadas

Ultratrumpyju impulsy lazeriai su budingomis pikosekundinémis ir femtosekundinémis truk-
meémis yra labai placiai naudojami medziagu apdirbime. Lazeriai pasizymi lanksciu, labai auks-
tos kokybeés jvairiu medziagu apdirbimu, kuris uztikrina gamybos tikslumg iki mikrometrinio
lygio [1]. Konkurencingoje pramonéje apdirbimo nasumas turi visuomet augti, todél metai is
metu ieSkomi budai padidinti apdirbimo efektyvuma.

Apdirbimo efektyvumo padidinimui taip pat buvo kuriami didesnés galios ir didesnio pa-
sikartojimo daznio lazeriai. Padidéjus Siems parametrams pastebeéta, kad visgi tikétinas nasu-
mo padidéjimas néra gautas, susidurta ir su problemomis. Tikétinus kokybés ir efektyvumo
pranasumus atsvéré tokie trukumai kaip Silumos kaupimasis. Impulsas po impulso paveikia
medziaga perduodamas siluma ir sukeldamas negriztamus Siluminius pazeidimus, tokius kaip
mikroitrukimai ar lydymasis. Pastarieji pablogina gamybos proceso kokybe ir tikslumg. Norint
iSspresti silumos kaupimosi problemas buvo atrastas papliupy rezimas.

Papliupu rezimo metu generuojami impulsai, kurie yra padalinti i tam tikro daznio ir galios
subimpulsus. Apdirbimas panaudojant impulsu voras pirma kartg buvo atliktas Toronto univer-
siteto mokslininky pries daugiau nei 20 metu [2]. Nuo to laiko mokslininkai dirbo prie Sio rezimo
tobulinimo. Siuo metu generuoti impulsy voras galima pasirenkant tiek subimpulsy skaic¢iu, tiek
subimpulsy bei impulsy voru dazni. Atlikus bandymus su ns trukme tarp impulso voru buvo
parodyta, kad tam tikromis eksperimento salygomis iSsprendziama neigiamus efektus turinti
silumos kaupimosi problema [3]. Visgi iki Siol papliupu rezimas néra prarades susidoméjimo,
tyrimai atliekami su skirtingomis medziagomis. Gaunami paplitupu rezimo abliacijos efekty-
vumai skirtingoms medziagoms skiriasi, todél néra lengva prognozuoti kokiy parametru reikia
apdirbamai medziagai. Taip pat néra visiskai aisku kaip bandinio temperatura kinta atliekant
apdirbima impulsy voromis. Nors apdirbimas paplitipy rezime dar plac¢iai tyrinéjamas, bet gan
placiai jis jau yra pritaikomas.

Medziagos apdirbimas pavieniais impulsais ir papliupu rezime skiriasi. Pavieniais impulsais
paveikus medziaga sukelta Siluma ima sklisti i gilesnius medziagos sluoksnius, dél to turime
didesne silumos poveikio zona. Naudojant didelio (>100 MHz) pasikartojimo daznio impul-
sus pirmojo impulso sugeneruota Siluma dar nespéja difunduoti i gilesnius sluoksnius kuomet
bandini pasiekia antrasis impulsas, kuris papildomai dar paveikia jau jsilusia zona ir taip dau-
giau medziagos yra iSgarinama. Norint padidinti apdirbimo efektyvuma svarbu susipazinti
su pazeidimo dinamikos tendencijomis naudojant skirtingus spinduliuotés parametrus. Pa-
veikus medziaga impulsais galima stebéti temperaturinius, atspindzio, kruvininky tankio po-
kyc¢ius. Poveiki medziagai, naudojant skirtingus apdirbimo rezimus, galima stebéti naudojantis
zadinimo-zondavimo metodika. Silicis galéty buti patogus indikatorius pazeidimo dinamikai
stebeéti, dél jo savybés amorfizuotis ties tam tikru energijos itékio verciu langu, kuri virsijus ste-

bimas perlydymas ir abliacija. Pats silicis yra placiai naudojamas fotovoltikoje, puslaidininiu



pramonéje. Atkaitinimas, strukturizavimas ir abliacija panaudojant trumpus ir ultratrumpus
impulsus silicio apdirbime vis plac¢iau taikomi. Norint gauti konkrecius medziagos pokycius,
kurie turi siaura apdirbimo langa, svarbu tinkamai parinkti spinduliuotés parametrus.

Sio darbo tikslas - itirti pavieniu impulsu ir dviguby impulsu su skirtingais vélinimais

poveikio ypatumus ir pazeidimo dinamikg silicyje.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Lazeriné abliacija

Lazeriné abliacija labai placiai taikoma mikroapdirbime, gaminant mikrometriniy matmenuy
detales, kiaurymes, zZenklinant pavirsiu. Lazeriné abliacija — procesas, kurio metu intensyvios
impulsinés arba nuolatinés veikos spinduliuotés pagalba pasalinami kietos medziagos atomai.
Paveikus nuolatinés veikos arba ilgos trukmeés (nanosekundiniais) impulsais medziaga, dél suger-
tos energijos ji susyla. Sugertai energijai pasiekus sublimacijos energija dalelés iSgaruoja. Nau-
dojant trumpos (femtosekundinius) trukmeés impulsus pluosto saveikos su medziaga laikas yra
labai trumpas, todél Siluma neturi laiko pasklisti medziagos gardeléje per impulso poveiki [4].
Svarbu pamineéti, kad esant dideliems intensyvumams ir ultratrumpiems impulsams susidare
ekstremalus slégiai, tankiai ir temperatura jonizuoja medziagg ir jg igreitina iki didelio greicio.
Deél trumpo saveikos laiko visa medziaga negali iSgaruoti, todél yra perkaitinto lydalo busenoje.
Visa tai susimaiso i auksto slégio skyscio laseliu ir gary misini, kuris greit pleciasi - jvyksta fa-
zinis sprogimas [5]. Impulsu trukmeé ne vienintelis labai svarbus parametras lazerinei abliacijai,
svarbi ir vidutiné galia, pluosto diametras bei lazerio spinduliuotés bangos ilgis. Spinduliuotés
bangos ilgis svarbus dél medziagos sugerties, sugerties koeficientas metaluose didéja esant trum-
pesniems bangos ilgiams [6]. Lazerio vidutiné galia taip pat lemia abliacijos procesa. Kiekviena
medziaga turi skirtingg abliacijos slenksti, ties kurio energijos itékio verte energijos pakanka
pasalinti medziagai. Efektyviai, preciziskai abliacijai svarbu nustatyti optimalig vidutine ga-
lig, kad jos butu pakankamai abliacijai vykti bet ir ne per daug, kuomet gaunami perlydytos

medziagos plotai.

1.1.1 Impulsy trukmeés jtaka abliacijai

Impulsy trukmeé daro jtaka abliacijos slenksciui ir prasiskverbimo gyliui. Ilgi impulsai didi-
na abliacijos slenksti bei mazina efektyvy prasiskverbimo gyli. Mazo intensyvumo ilgi impulsai
pirmiausia susildo bandinio pavirsiy ir tuomet dél sugertos energijos medziaga ima lydytis ir
garuoti. Jei impulsai palyginus su elektrono-fonono energijos perdavimo laiku yra pakankamai
ilgi tuomet elektronu ir gardelés temperaturos susivienodina. Atsizvelgiant i temperatury skir-
tuma metaly lazeriné abliacija yra aprasoma dvieju temperatury modeliu, is kurio seka tam
tikros iSvados naudojant skirtingos trukmeés impulsus.

Nanosekundiniams impulsams saveikaujant su medziaga pavirSius pirmiausia susyla iki ly-
dymosi temperaturos ir tik tuomet pasiekia garavimo busena. Saveikos metu dalis Silumos pra-
randama dél medziagos Siluminio laidumo, taip Silumos paveikta zona pleciasi, temperaturos
gradientas mazéja, tuo pat metu mazéja ir Siluminis laidumas iki nulio. Abliacijai tokiame rezi-
me impulso trukmeé yra pakankamai ilga, kad sukurty Silumos paveikta zona, kurioje pasireiskia

ivairus efektai (1 pav.). Apdirbant medziaga nanosekundiniais impulsais garavimas vyksta is
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skystos metalo fazés, kuriai esant tikslus metalu apdirbimas vakuume yra sunkiai pasiekiamas.

Femtosekundiniame rezime lazerio impulso trukme yra trumpesné uz elektrono ausimo truk-
me, todél elektrony ir gardelés saveika gali buti nepaisoma. Paveikus lazerio impulsu medziaga,
elektronai perduodami energija gardelei greit atSala. Sio proceso laikas yra pikosekundziy eilés.
Trumpiems sgveikos laikams femtosekundiniu impulsu abliacijai budingas tiesioginis metalo-
garu fazinis peréjimas. Tokiu atveju gardelé yra jkaitinama per pikosekundes, susidaro stipriai
besiplediantys garai ir plazma. Siuo atveju Silumos perdavimo medziagai galima nepaisyti.
Femtosekundiniame apdirbimo rezime galima apdirbti medziagas labai tiksliai, su minimaliu
terminiu poveikiu.

llgos trukmeés impulsas Trumpos trukmeés impulsas
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1 pav. Ilgos trukmeés impulso ir ultratrumpojo impulso saveika su medziaga. [7]

1.1.2 Metaly, dielektriku ir puslaidininkiy abliacija

Mikroskopiniu poziuriu kietyju kunu ir lazerio spinduliuotés saveika prasideda tuomet, kai
medziagos elektronai sugeria fotony energija ir yra suzadinami i$ pusiausvyros padéties. Taciau
ne visos medziagos turi vienoda kieki laisvyju elektrony, todel vyksta skirtingi procesai. Meta-
luose laisvyju elektronu tankis labai didelis, todél suzadintu elektronu energija didéja. Svarbus
parametras susijes su metalo elektrony tankiu N, yra plazmos daznis w, = y/N.e?/meey, kur
m. - elektrono mase, o ¢ - vakuumo dielektriné skvarba, o e - elektrono kruvis. Mazesniems
uz plazmos dazni sviesos dazniams atspindzio koeficientas yra didelis, nes elektronai ekranuoja
sviesos elektrini lauka. Kai daznis didesnis atspindzio koeficientas drastiskai krenta, elektronai
negali sureaguoti taip greit, kad galétu ekranuoti spinduliuote [8]. Metaly atspindzio koefi-
cientas artimame UV diapazone bei regimojo spektro srityje yra tarp 0,4 ir 0,95, o IR srityje

0,9-0,99. Metaly apdirbime svarbus ne tik atspindzio koeficientas, bet ir sugerties koeficientas
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a, kuris parodo sugertos galios dali vienetiniame terpés ilgyje. Pluostui sklindant z krypti-
mi, o intensyvumui taske z = 0 esant I, intensyvumas I(1) praéjus 1 ilgio terpe yra lygus:
I(l) = Ipexp(—al). Sugerties koeficientas priklauso nuo bangos ilgio, todél vienus bangos ilgius
medziaga gali stipriai sugerti, o kitus praleisti su mazais nuostoliais. Todél norint preciziskai
apdirbti metalus reikia pasirinkti tinkama bangos ilgi.

Dielektriky ir puslaidininkiy apdirbime situacija keblesné. Dielektriky ir puslaidininkiu
valentine ir laidumo juosta yra atskirta draustiniu energijos tarpu, todél mazo intensyvumo
spinduliuotés tiesiné sugertis yra labai silpna. Puslaidininkiuose yra kazkoks kiekis laisvyju
elektrony, kuriuos galima suzadinti tiesine sugertimi, o dielektrikuose laisvyju kruvininky labai
mazai. Elektronai is valentinés juostos i laidumo juosta gali buti suzadinami naudojant dau-
giafotone sugerti. Kai didelio intensyvumo femtosekundiniai impulsai saveikauja su skaidriais
dielektrikais suristi elektronai sugeria daugiafotone energija ir ju kinetiné energija pasiekia
jonizacijos energija. Elektronai tampa laisvais, perSokdami i laidumo juosta, toks procesas
vadinamas daugiafotone jonizacija. Daugiafotoné jonizacija yra netiesinis procesas, o tokiam
procesui sukelti reikia intensyvios spinduliuotés su dideliu fotony tankiu. Priklausomai nuo
lazerio spinduliuotés daznio ir intensyvumo galimi trys jonizacijos rezimai: daugiafotoné joni-
zacija, tuneliné jonizacija ir tarpinis rezimas. Tunelinés jonizacijos metu lazerinés spinduliuotés
elektrinis laukas iskreipia potencine duobe. Rezimui pasireiksti reikia nedidelio optinés spin-
duliuotés daznio bet didelio intensyvumo, kuris iSkreiptu potencine duobeé ir atsirasty nemaza
tikimybeé elektronui tuneliuoti. Daugiafotonés jonizacijos metu sugeriami daugiau nei vienas
fotonas, kuriy bendros energijos uztenka islaisvinti elektrong. Tarpinés jonizacijos metu elekt-

ronas sugéres keletg fotonu vienu metu tuneliuvoja. Kuris rezimas vyks galima ivertinti pagal

w [mcnegly,
_* 1
fy e l Y ( )

kur m ir e elektrono masé ir kruvis, w - spinduliuotés daznis, I - spinduliuotés intensyvumas,

Keldiso parametra:

o E, - draustinés energijos tarpas [9]. Apdirbant dielektrines medziagas svarbus ne tik spindu-

liuotés daznis, bet ir spinduliuotés intensyvumas. Svarbu pamineéti ir smugine jonizacija, kurios

(@) 1<15 (b) =15 (c) 15

L FavaVary ¥ |

2 pav. Medziagos jonizacijos rezimai su budingomis KeldiSo parametro reikSmeémis: (a) tuneliavimas,
(b) tarpinis rezimas, (¢) daugiafotoné jonizacija.



metu lazerio spinduliuote sugére elektronai igyja papildomai energijos. Tokie elektronai yra
greitinami ir susidure su suristais elektronais gali juos islaisvinti. Todél net ir po sgveikos laiko

su impulsu optinis pazeidimas gali didéti.

1.1.3 Abliacija pavieniais ir daugeliu impulsu

Nagrinéjant abliacijg pavieniais ar daugeliu impulsu svarbus parametras yra abliacijos
slenkstis - minimali energijos tankio verté, kuria paveikus medziagg stebimas pazeidimas. Ablia-
cijos slenkscio verté priklauso nuo apdirbamos medziagos savybiu ir lazerio parametry. Ultra-
trumpyju impulsy pagalba medziagos spinduliuotés poveikio zona yra mazesné nei ilgesniu
impulsy, todel didesné dalis energijos yra sugeriama mazesniame medziagos turyje, abliacija
yra efektyvesné bei jos slenkstis yra zymiai mazesnis nei nanosekundiniy impulsy. Galima
padaryti labai tikslius darinius, tac¢iau gaunamas tasko dydis yra ribojamas Gauso pluosto
difrakcijos.

Apdirbimo tikslumas, veikiant medziagg lazerio Gauso pluostu, priklauso nuo tokiy parametruy:
abliacijos slenksc¢io Fy,, Gauso pluosto sasmaukos radiusas wy (1/e? lygyje), energijos tankio

pluosto centre Fy. Energijos tankis pluosto centre ir impulso energija siejama sarysiu:

_ 2B

R b
TW;

(2)

Abliacijos slenkscio radimui reikalingas iSgarintos medziagos kraterio diametras, kuris priklauso

nuo abliacijos slenkscio ir energijos tankio pluosto centre:

F
D? = 2w2In (0> . 3
0 Fth ( )

Galima nagrinéti du abliacijos tipus: Svelnig ir grubig abliacijas. Svelnios abliacijos sparta
yra maza bei priklauso nuo spinduliuotés isiskverbimo gylio a~!, kur « - atitinkamam bangos

ilgiui medziagos sugerties koeficientas. Maziems intensyvumams vieno impulso abliacijos gylis

L=atin <ny> : (4)

th

L apskaiciuojamas:

kur F5 yra Svelnios abliacijos slenkstis. Didesniems intensyvumams, kur Fy, > 1 Jem™2 pri-

klausomybeé:
-1 FO
L=~""In | (5)
kur v elektrony Siluminés difuzijos ilgis, o F}) grubios abliacijos slenkstis [10].
Medziaga, paveikta keletu didelés energijos impulsy, pazeidziama daug mazesniu intensy-

vumu, nei vieno impulso abliacijos slenkstis. Kiekvienas lazerio impulsas paveikiantis ta pacia

vieta sukelia strukturinius ar cheminius pokycius, kurie mazina abliacijos slenksti [11]. Inkuba-
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cija apraso pazaidos akumuliacijos mechanizma, dél kurio butent ir mazéja abliacijos slenkstis.

Pagal inkubacini modeli abliacijos slenkstis kaip funkcija nuo impulsy skaiciaus aprasomas:
Fu(N) = Fy ()N, (6)

kur N - impulsy skai¢ius, o S - akumuliacijos koeficientas, kurio vertes 0<S<1. Jei S = 1,
tai inkubacija nevyksta ir abliacijos slenkstis nepriklauso nuo impulsu skaiciaus. Mazéejant
akumuliacijos koeficientui inkubacijos efektas didéja.

Naudojant didelés vidutinés galios ir didelio pasikartojimo daznio spinduliuote stebimi du
efektai: Silumos akumuliacija ir daleliy ekranavimas. Dél silumos akumuliacijos padidéja pavir-
siaus temperatura, tai gali turéti teigiamg ir neigiama efekta abliacijai. Kai pavirsiaus tempe-
ratura aukstesné reikia maziau energijos isgarinti medziagai, dél to didéja efektyvumas. Taciau
sis poveikis galimai pervertintas, nes savitoji lydymosi siluma yra ne daug zemesné uz daugu-
mos metaly savitaja garavimo Siluma. Jei impulsas paveikia visiskai iSsilydziusi pavirsiy, tai
medziagos iSgarinimui reikia tik 10% maZziau energijos [12]. Sis Silumos akumuliacijos efek-
tas yra nepageidaujamas dél neigiamo lydymosi poveikio, kuris daro itaka apdirbimo kokybei.
Taciau didéjant pavirsiaus temperaturai sumazéja pavirSiaus atspindzio koeficientas ir padidéja
sugertis [13]. Stebimas daleliy ekranavimas elgiasi priesingai - Zymiai sumazina pavirsiu veikian-
¢ig impulsy energija, nes ji yra sugeriama ankstesnio impulso suzadintos medziagos dalelése ir
laseliuose. Silumos akumuliacija skirtingoms medziagoms pasireiskia esant skirtingiems lazerio
pasikartojimo dazniams. Apdirbant stiklg fs impulsais akumuliaciniai efektai pasireiskia, kai
lazerio pasikartojimo daznis yra apie 200 kHZ [14]. Apdirbant epoksidinius dazus ns impulsais
silumos akumuliacija prasideda nuo 10 kHz daznio [15]. Taigi naudojant daugiau nei viena im-
pulsa apdirbimui prasideda silumos akumuliacija, kuri vienais atvejais gali pagerinti apdirbimo

efektyvuma lyginti su pavieniu impulsu apdirbimu, kitais atvejais pabloginti.

1.2 Impulsy voru sgveika su medziaga
1.2.1 Papliupuy rezimo lazeriné abliacija

Nagrinéjant apdirbima daugeliu impulsu svarbus atradimas ivyko daugiau nei pries desimtmeti
- buvo sukurtas paplilipu rezimas. Sio rezimo metu generuojami impulsai, kurie yra padalinti
i tam tikro daznio ir energijos subimpulsus, kitaip vadinamus impulsu voromis, kuriy pagal-
ba buvo pasalintas neigiama poveiki turintis sSilumos kaupimasis, darantis itaka mikroitrukimu
atsiradimui ir lydymuisi. Atrasta dar viena precizisko apdirbimo technologija - papliupy rezi-
mo lazeriné abliacija, kitaip vadinama sSaltoji abliacija. Turint didelio pasikartojimo daznio
(>100 kHz) impulso voras taip pat galima kontroliuoti terminius ir kitus relaksacijos proce-
sus. Generuoti impulsy voras galima skirtingais budais: impulsy atrankos metodu panaudojant

akustooptini arba elektrooptini moduliatoriy [17], padalinant lazerio impulsus i subimpulsus
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3 pav. Schematinis papliupy rezimo atvaizdavimas su tipiniais parametrais. [16]
Maikelsono interferometro principu [18] bei naudojant kitus metodus.

1.2.2 Burst tipo impulsy apdirbimo efektyvumas

Viename pirmuyju tyrimy, parodziusiy, kad papliupu rezimas yra efektyvesnis, Saltosios ab-
liacijos rezimas buvo paaiskintas remiantis zaislo modeliu (angl. toy model) [19]. Laikykime,
kad kiekvienas impulsas sukelia temperaturos pokyti AT, kuris yra proporcingas impulso ener-
gijai E,, o medziaga Sala su sia priklausomybe - 1/4/1 +t/7p, kur ¢ - laiko tarpas po saveikos
su impulsu, 7y - terminé relaksacija. Bandinio pavirsiaus temperatura po (n+1) impulsy yra
Toi1 =T, +6T, kur 6T = AT/\/1 + Tr/70 parodo maza bandinio temperaturos padidéjima po
vieno impulso, o 7g yra atvirkstinis dydis pasikartojimo dazniui. Abliacija vyksta tuomet, kai
temperatura pasiekia kritine 7, verte. Tradiciniam abliacijos rezimui pasikartojimo daznis yra
zemas ir kiekvienas impulsas turi pakankamai energijos sukelti abliacija. Saltosios abliacijos
rezimas vyksta, kai subimpulsy periodas yra mazesnis uz relaksacijos laika 7 < 79. Siame
rezime energija pavieniy impulsy gali buti mazesné nei abliacijos slenkstis. Kiekvienas lazerio
impulsas paveikiantis tg pacia vieta sukelia strukturinius ar cheminius pokyc¢ius, kurie mazina
abliacijos slenksti [11]. Abliacija prasideda po m-tojo impulso, kur m = (T, —Ty— AT +6T) /6T .

Terminés energijos, kuri pasiskirsto bandinyje Saltosios abliacijos metu israiska:

1

\/1“‘7}/7’0

Eheat = a(T. — Tp) (1 — ) (N —m)E, + a(AT — dT)mE,. (7)



Tradiciniame rezime rezultatas artéja prie ribos:

TllaigloO Eheat = a(T. — Ty) NE,,. (8)
Remiantis Siuo modeliu gaunamos dvi hipotezés. Viena is ju teigia, kad augantis pasikartojimo
daznis mazina nepaveiktos bandinio zonos Silimg, o tradiciniu abliacijos metodu nemaza dalis
energijos sunaudojama silumos difuzijai, todél teigiama, kad papliupu rezime abliacijos efekty-
vumas yra didesnis. Antroji teigia, kad impulsu energija gali buti sumazinta, jei proporcingai

padidinamas impulsy skai¢ius, taip neprarandant abliacijos efektyvumo. Iskeltoms hipotezéms
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4 pav. Apskaiciuotas pavir§iaus temperaturos bei nuabliuotos medziagos kiekio kitimas esant skirtin-
gam lazerio spinduliuotés pasikartojimo dazniui: 10 MHz (zalia linija), 400 MHz (mélyna linija) ir
1600 MHz (raudona linija). [19]

irodyti pirmiausia buvo matuojamos bandinio ir abliacijos metu pasalintos medziagos tempe-
raturos. Eksperimentui buvo naudojami 30uJ energijos 800 fs trukmés impulsai su impulsu
vory pasikartojimo dazniu 0,2 MHz, subimpulsy dazniu 1,7 GHz, o tradicinio rezimo abliacijai
pasikartojimo daznis 10 MHz. IS gautu temperatury buvo gauta isvada, kad Saltosios abliacijos
rezimo metu bandinys Syla maziau nei tradicinés abliacijos metu, nes didesné dalis Silumos pa-
salinama kartu su iSgarinta medziaga. Remiantis modeliu buvo atlikti eksperimentai su vario ir
silicio bandiniais. Bandiniai buvo apdirbami skirtingo pasikartojimo daznio impulsy voromis.
Pastebéta, kad abliacijos efektyvumas zymiai padidéja naudojant 100 MHz ar didesnio daznio
impulsus.

Saveikai su impulsu voromis tyrinéti buvo atliekama ir daugiau bandymu. Naudojant 10 ps
trukmeés 1064 nm bangos ilgio impulsus su 20 ns vélinimu tarp subimpulsy Knappe su kolegomis
irodé, kad jmanoma gauti didesni abliacijos greiti nei pavieniais impulsais [20]. Bandiniai buvo
apdirbami pasalinant (2x2) mm? turio medziaga. Ta pati 50 W vidutiné lazerio galia buvo
naudojama tiek pavieniams impulsams, tiek papliupu rezimo impulsams. Rezultatai parodé,
kad isskirsc¢ius impulso energija i daugiau impulsy galima padidinti abliacijos greiti tokioms

medziagoms kaip plienas, silicis ir volframo karbidas. Taip pat buvo pastebéta, kad didinant
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5 pav. Pasalinty Cu (a) ir Si (b) medziagu turiy, esant skirtingiems subimpulsy dazniams, priklauso-
mybé nuo energijos ir energijos tankio. [19]

subimpulsy kieki didéja ir pasalinamos medziagos kiekis. Autoriai iskélé idéja, kad egzistuoja
maksimalus naudingas subimpulsu kiekis, kuri virsijant Silumos kaupimasis neigiamai veikia
abliacijos greitj.

Forster su kitais kolegomis pastebéjo, kad naudojant trumpesni nei 20 ns vélinima tarp
subimpulsy susidaro ekranavimo efektas [21]. Jie tyrinéjo vario abliacija apdirbant 532 nm
bangos ilgio ir 10 ps impulso trukmeés subimpulsais. Eksperimentui buvo naudojamos 2 ir 3
subimpulsy voros, tarp subimpulsu vélinimo trukmé 12,2 ns. Ant objekto suformuoto Sesélio
(angl. shadowgraphic) eksperimenty pagalba buvo tyrinéjamas abliacijos mechanizmas ir di-
namika. Rezultatai parodé, kad pirmojo impulso pasalinta medziaga ekranuoja antraji subim-
pulsa, o treciasis subimpuslas, esantis tokios pat energijos kaip ir pirmieji, sukelia tolimesne
medziagos abliacija. Abliacijos proceso nuotraukos fiksuotos su 10 ns uzlaikymu parodeé, kad
keleta nanosekundziy po antrojo subimpulso spinduliuojama intensyvi sviesa virs tankaus debe-
sies. Si efekta sukelé isabliuotos medziagos debesies sugertas antrasis impulsas, kuris paskatino
plazmos susilima. Padidéjus slégiui dalis debesyje esancios medziagos nusodinamos atgal ant
bandinio. Treciasis impulsas praéjus 40 ns po pirmojo impulso saveikos su bandiniu taip pat
sukelia abliacijos debesi. Sis pasalintos medziagos debesis gaunamas didesnis nei gauti naudo-
jant maziau impulsy, tai parodo, kad naudojant 3 subimpulsus pasalinama daugiau medziagos.
Autoriai §i rezultatg ivertino kaip abliacijos slenks¢io mazéjima.

Nueunschwander su kolegomis taip pat atliko tyrimus, eksperimentams buvo naudojamas
silicis ir varis [22]. Tyrimai buvo atlikti naudojant 1064 nm bangos ilgio spinduliuote, bei jos
antraja harmonika 532 nm. Impulsy trukmeé 10 ps, vélinimas tarp subimpulsy 12 ns. Energijos
kiekio, kuriuo yra veikiamas bandinys FEj,, bei Sios energijos dalies pasilieckancios medziagoje
E,.s santykis yra proporcingas bandinyje likusiai silumai, kuri apibudinama 1,.cs = Fyes/Ein.

Apdirbant vari 1064 nm bangos ilgio spinduliuote abliacijai buvo naudojami pavieniai impulsai
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bei impulsy voros su 2 ir 3 subimpulsais. [vertinus bandinyje pasilikusia Siluma, buvo pastebéta,

kad maziausia Siluma gaunama esant vienam impulsui. Spéjama, kad apdirbant papliupomis
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6 pav. dV/dE priklausomybé nuo energijos itékio ver¢iy (Siliciui) esant skirtingiems kiekiams
subimpulsy, kai spinduliuotés bangos ilgis a)1064 nm; b)532 nm. dV/dE priklausomybé nuo ener-
gijos itékio verciu (Siliciui) esant skirtingam laiko tarpui tarp subimpulsy, kai apdirbimui naudojami
¢)2 subimpulsai; d)3 subimpulsai ir 1064 nm spinduliuoteé. [22]

su antruoju subimpulsu pasalinta medziaga yra grazinama i paveikta zona deél to 7),.s vertés
siek tiek padidéja apdirbant 2 ir 3 subimpulsais. Apdirbant vari antragja harmonika situaci-
ja panasi, daugiausia medziagos pasalinama naudojant vieng impulsg. Abliacijai naudojant
impulsu voras su dviem subimpulsais pasalintos medziagos turis per energijos vienetg sumazeja
daugiau nei 50%, o naudojant 3 subimpulsus padidéja, taciau efektyvumas mazesnis nei ap-
dirbant vienu impulsu. Paveikiant medziaga dviem subimpulsais pirmojo sukelta plazma daro
itaka antrojo subimpulso medziagos poveikiui. Plazma turi du efektus antrajam subimpulsui.
Pirmasis padidina antrojo subimpulso sugerti, o kitas efektas blokuoja antraji subimpulsg dél
didelio plazmos atspindzio koeficiento. Balansas tarp sSiu efektu stipriai priklauso nuo impulso
parametru apdirbant skirtingas medziagas [23]. Tyrinéjant silici gauta kitokia situacija - esant
lazerio spinduliuotés bangos ilgiui 1064 nm didéjant subimpulsyu skaic¢iui didéja ir abliacijos
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metu pasalinamos medZiagos kiekis, esant 2 subimpulsams 1,6 um?/uJ, o 8-niems 4,9 pm?/wJ.
Analogiski rezultatai gauti naudojant 532 nm bangos ilgio spinduliuote, tik Siuo atveju naudo-
jant pavienius impulsus ir impulsus turin¢ius 2 subimpulsus pasalintos medziagos kiekis gautas
gerokai didesnis, nei naudojant 1064 nm spinduliuote. IS nagrinétos pasalintos medziagos kiekio
priklausomybés nuo trukmeés tarp subimpulsy, i$ priklausomybiu (6 pav. (c)(d)) matoma, kad

kuo trukmé yra mazesné tuo daugiau medziagos pasalinama.

1.3 Abliacija dvigubais skirtingy parametry impulsais

Abliacijos efektyvumui pagerinti naudojama ir dvigubu impulsu lazeriné abliacija. Siuo
budu du skirtingy parametry impulsai parinkus tam tikra vélinima suvedami bei sufokusuojami
ant apdirbamo bandinio. Panagrinékime du atvejus, kai naudojamy impulsy bangos ilgiai yra

skirtingi ir kai skirtingos impulsy trukmes.

1.3.1 Medziagy apdirbimas dvigubais skirtingo bangos ilgio impulsais

Naudojant pirmaji impulsg trumpo bangos ilgio, o antraji ilgo galima apdirbti medziagas,
kurios yra jautrios trumpabangiams impulsams naudojant mazesne vidutine galig. Taip yra
gaunamas didesnis abliacijos greitis bei kokybé. Viename is eksperimenty buvo naudojama
antroji (532 nm) bei trecioji (355 nm) Nd:YAG lazerio harmonikos [24]. Pirmasis 4 ns trukmes
impulsas veikiantis medziaga 355 nm bangos ilgio, o vélinimas tarp impulsy 80 ns. Bandy-
mo metu buvo skaiciuojamas laikas per kuri 40 pm diametro pluostas isgres skyle bandinyje.
Turint grezimo trukmes apskaic¢iuotas medziagos pasalinimo kiekis per impulsa bei energijos
kiekis reikalingas pragrezti skyle. Pirmajam eksperimentui buvo naudojama 0,5 mm storio
nerudijan¢io plieno plokstelé. IS rezultaty (7 pav.(a)) matyti, kad naudojant dvieju bangos
ilgiu spinduliuote pragrezti galima zZymiai greiciau. IStirtas ir plastiko apdirbimas panaudojant
1 mm storio polietileno bandini, kurio sugertis didesné ties 355 nm bangos ilgiu, nei ties 532 nm.
Apdirbus bandini dvigubais impulsais plastiko apdirbimui geriausios kokybés ir efektyviausias
apdirbimas gautas naudojant dvieju bangos ilgiu impulsus. Palyginimui polietileno bandinys
buvo apdirbtas pavieniais 532 nm impulsais, Siuo atveju medziagos pasalinimo greitis didesnis,
taciau gaunama didesné Silumos paveikta zona dél kurios prastéja apdirbimo kokybé. IS tech-
ninés pusés pastebéta, kad labai svarbu gerai sufokusuoti abi spinduliuotes, zidinio plokstumos
turi persikloti bent 90%.

1.3.2 Medziagy apdirbimas dvigubais skirtingos trukmeés impulsais

Medziagu pasalinimo mechanizmas stipriai priklauso nuo impulso trukmeés. Kaip jau aptar-
ta trumpiems sgveikos laikams femtosekundiniy impulsy abliacijai budingas tiesioginis metalo-
garu fazinis peréjimas ir femtosekundiniame apdirbimo rezime galima apdirbti medziagas labai

tiksliai su minimaliu terminiu poveikiu [25]. Pramonés poreikiams fs impulsy nasumas yra per
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7 pav. Dvigubais skirtingo bangos ilgio impulsais apdirbty a) 0,5 mm nerudijan¢io plieno; b) 1 mm
storio polietileno bandiniu rezultatai. Istisos linijos zymi bandiniui pragrezti reikalinga energijos kieki.
Bruksnineés linijos zZymi vidutini medziagos pasalinimo greiti. b) grafike juodomis linijomis pazymétos
pavieniy impulsy priklausomybés. [24]

mazas, todél dazniau naudojami ns impulsai. Taciau susiduriama su problema, kai norima
apdirbti dielektrines medziagas, ns impulsai néra tam tinkami. Norédami padidinti dielektriniu
medziagu apdirbimo efektyvuma Lin ir Rao su kitais kolegomis nusprendé patyrinéti dvigubu
skirtingos trukmeés impulsy poveiki dielektrikams [26]. Fs-ns apdirbimo sistemai buvo nau-
dojami 800 nm 120 fs Ti:safyro lazeris ir 355 nm 30 ns kieto kuno lazeris. Naudota tyrimui
dielektriné medziaga - lydytas kvarcas. Eksperimento metu bandinys buvo apdirbtas pavie-
niais fs impulsais, pavieniais ns impulsais bei dvigubomis fs-ns impulsy poromis tarp kuriu
buvo kei¢iamos vélinimo trukmeés: +60 ns, +30 ns, 0 ns, -30 ns, -60 ns. Neigiami velinimo
laikai parodo, kad pirmiausia medziaga paveikia ns impulsas, o po to fs, teigiami - atvirksciai.
Nustatyta, kad maksimali abliacija gaunama, kai fs impulsas persikloja su ns impulso smaile.
Palyginus rezultatus su pavieniais fs impulsais abliacijos gylis padidéja 13,4 karto, pasalintos
medziagos kiekis net 50,7 karto. Femtosekundinis impulsas padidinta laisvyju elektrony tanki

ir keicia lydyto kvarco savybes dél to padidéja sugertis.

1.4 Pavieniy impulsy ir impulsy vory apdirbimo efektyvumo api-
bendrinimas ir problematika

Pramonés gamyboje apdirbimui naudojant lazerius labai svarbus yra proceso efektyvumas,
darbo sanaudos ir pan. Renkantis apdirbimo technologija svarbu ivertinti esamas technologijas
ir tinkamai pasirinkti. Tam tikruose pritaikymuose, tokiuose kaip medicinoje labai svarbi laze-

rinio apdirbimo sukelta silumos paveikta zona, ja stengiamasi gauti kuo mazesne, kad nepazeisti
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aplinkiniy audiniy. Apdirbimo efektyvuma ir preciziskuma galima kontroliuoti renkantis apdir-
bimo metodus, ankstesniuose Sio darbo skyriuose panagrinéjome abliacija naudojant pavienius
impulsus ir impulsy voras. ISnagrinéjus publikaciju Sia tematika néra visiskai aiSku koki me-
toda reikia pasirinkti, norint padidinti abliacijos efektyvuma. Vienuose straipsniuose teigiama,
kad naudojant impulsy voras abliacijos efektyvumas pageréja [19], kituose teigiama, kad esant
tam tikram skaic¢iui subimpulsy abliacijos efektyvumas mazesnis palyginus su pavieniu impulsy
apdirbimu [21] [22]. Abliacijos efektyvumo pagerinimui didele itaka turi ir apdirbama medzia-
ga, kiekvienai medziagai reikalingas skirtingas subimpulsy pasikartojimo daznis. Impulso vora
sukelia skirtingus efektus: vari apdirbant, kai yra uzlaikymas 12 ns, antrasis subimpulsas vei-
kia plazmos debeséli, esant didesniam uzlaikymui 20 ns subimpulsas saveikauja su paveikta
medziaga. Silici apdirbant ir ties 12 ns vélinimu subimpulsas sgveikauja su paveikta medziaga.
Sunku prognuozuoti ties kokiais subimpulsy pasikartojimy dazniais skirtingoms medziagoms
bus stebimas geriausias abliacijos efektyvumas, o ties kuriais plazmos sugertis. Taip pat néra
aisku kaip medziaga elgiasi paveikiama skirtingy konfiguraciju impulsu voromis. Apdirbimo
impulso voromis tematika dar yra placiai nagrinéjama, atlikty eksperimentu néra daug, taip
pat néra aisku kaip kinta bandinio temperatiira paplitipy rezimo metu. Sig sriti galima placiau
panagrineti atlikus detalesnius saveikos tyrimus, sugerties pokyc¢iy matavimus bei ju priklauso-

mybe nuo trukmes tarp impulsy.

1.5 Pavirsinio medziagos pazeidimo dinamikos tyrimo metodika
1.5.1 Zadinimo-zondavimo spektroskopijos principas

Zadinimo-zondavimo spektroskopiniai metodai yra gan paprasti norint atlikti ultragreitus
optinius matavimus su femtosekundine skyra. Matavimo metu naudojamas didelio intensy-
vumo zadinantis impulsas, kuris suzadina bandini, tuomet po kurio laiko mazo intensyvumo
zondavimo impulsu matuojami bandinio pokyciai. Poky¢iai gali buti matuojami registruojant
bandinio pralaiduma arba atspindi. Zadinimo-zondavimo spektroskopijos metodas leidzia ap-
eiti elektronikos atsako laiko ribojimus ir matavimus atlikti auksta laikine skyra, kuri priklauso
nuo impulso trukmes.

Principiné zadinimo-zondavimo ultratrumpaisiais impulsais schema, skirta matuoti bandi-
nio atspindzio skirtumui pateikta 8 pav. Lazerio pluostas pirmiausia sklinda per dvieju arba
keturiy prizmiu sistema, tam kad butu gauta reikalinga anomali dispersija, kompensuojanti
optikos elementuy inesama normalig dispersija. Tai garantuoja maziausia zadinimo ir zondavi-
mo impulsy laikinj ploti ties bandiniu. Toliau sklindantis pluostas pluosto daliklio pagalba yra
padalinamas i du. Praé¢jes pro dalikli zadinimo pluostas yra didesnés galios ir yra naudoja-
mas bandinio suzadinimui. Atsispindéjes pluostas vadinamas zonduojanciu ir naudojamas tirti
bandinio elektroninei konfiguracijai tam tikru vélinimo laiku, priklausanc¢iu nuo atstumo tarp

7adinancio ir zonduojancio pluosto. Zadinancio pluosto poliarizacija su A/2 plokstele pasukama
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8 pav. Principiné zadinimo-zondavimo schema, skirta matuoti bandinio atspindzio skirtumui. [27]

tam kad butu statmena zondavimo pluostui. Optinis moduliatorius zinomu dazniu moduliuo-
ja zadinimo pluostg. Toliau pluostui ant tiriamo bandinio sufokusuoti naudojamas lesis arba
parabolinis veidrodis, norint iSvengti dispersijos. Zonduojancio pluosto galia turi buti mazesné
nei zadinancio, idealiu atveju 10 kartu mazesné, nes labai svarbu, kad zonduojanti pluostas
nepakeistu tiriamo bandinio savybiu. Zonduojantis pluostas atsispindéjes nuo pluosto dalik-
lio sklinda per kintamo ilgio vélinimo linijag. Minimalus veélinimo linijos zingsnis ir impulso
trukmé nusako tokios sistemos laikine skyra. Pluostas po vélinimo linijos sufokusuojamas ant
bandinio toje pacioje vietoje kur ir zadinantis pluostas. Jei eksperimente abu pluostai nau-
dojami vienodo bangos ilgio, tuomet detektorius registruos abu tiek zadinimo tiek zondavimo
pluostus atsispindéjusius nuo bandinio, o stiprintuvas neatskirs kur yra kuris, nes taip pat ir
zondavimo pluostas bus moduliuotas tuo paciu dazniu kaip ir zadinimo. Pluostams atskirti
naudojama poliarizaciné optika, zadinancio pluosto poliarizacija yra pasukama 90 laipsniy, o
po bandinio sklindanciu pluostyu kelyje pastatomas poliarizacinis pluosto daliklis, kuris pralei-
dzia zonduojanti pluosta, o atspindi zadinanti pluosta. Zonduojantis pluostas registruojamas
detektoriumi ir paverciamas elektriniu signalu. Pats detektorius nebutinai turi tureti laikine
skyra, tik svarbu, kad galétu atkurti signala moduliacijos dazniu.

Norint stebeti tiriamo bandinio atspindZio pokyc¢ius kiekvienai bandinio pozicijai atliekami

du matavimai. Pirmasis matavimas atlieckamas blokuojant zadinimo pluosta, gaunama at-
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spindzio nuotrauka nesuzadinto bandinio Ry(z,y). O kitas matavimas atliekamas suzadinus

bandini, gaunama nuotrauka R(7,z,y). Suskai¢iuojamas normuotas atspindzio pokytis:

AR _ R(r,2,y) — Ro(2,y)
— (Tzy) = Ro(z.9)

= )

Normuotas pokytis suskai¢iuojamas atimant nesuzadinto bandinio atspindzio vertes ir normuo-
jant i Sias vertes. Taip sutvarkius gautus rezultatus atsizvelgiama i erdvini pluosto profili bei

Ivairiy pavirsiaus tersaly ir nelygumu sukelta atspindi [28].

1.5.2 Zadinimo-zondavimo spektroskopijos pritaikymas paZeidimo dinamikos ty-

rimams

Aptartas zadinimo-zondavimo spektroskopijos metodas taikomas pazeidimo dinamikoms
tirti. J. Siegel su kolegomis iStyré germanio apdirbima [28]. Bandymai buvo atlikti ant poliruoty
kristaliniu germanio ploksteliy. Apdirbimui naudojamas Ti:safyro lazeris, generuojantis 130 fs
trukmeés 800 nm bangos ilgio impulsus. Eksperimento metu gautos fs laiko skyros nuotraukos (9

pav.) esant energijos tankui ®y = 3,10 J/cm?. Nuotraukose (9(a-c) matomas Ziedelis pazymeétas

9 pav. Germanio pavirsiaus nuotraukos esant skirtingiems zonduojancio pluosto vélinimams po suza-
dinimo. [28§]

A raide yra defektas likes po normavimo proceduros, jis néra susijes su jokiu fizikiniu procesu
bandinio pavirsiuje.

Paveikus bandini zadinanciu impulsu, po 400 fs stebimas pavirsiaus atspindzio padidéjimas
ties centru. Procesas stebimas dél elektrony suzadinimo sukeltos elektronuy-skyliu plazmos, ku-
ri paveikia gardeles struktura. Po 1 ps visos impulsu paveiktos zonos atspindzio koeficientas
padidéja iki tokios pat vertés, kaip po 400 fs stebima verté centre, todél gaunamas ryskus, ast-

riai apibréztas elipsés plotas. Efektas siejamas su plono iSlydyto metalinio germanio sluoksnio
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formavimusi. Po 10 ps (9(c) pav.) visos zonos atspindzio koeficientas sumazéja, galimai dél
perkaitusio skysc¢io. Praejus 100 ps galima pastebéti net atsirandancias tamsesnes zonas, kurios
parodo, kad stipriai sumazéja medziagos atspindys. Sis efektas parodo abliacijos pradzig. Po 1
ns atsiranda ziedai, kurie bégant laikui is centro slenkasi link krasty. Stebimi Ziedai susije su
interferenciniu efektu (Niutono ziedais), kuris susidaro dél atsirandancio besiplec¢iancio plono
abliacijos sluoksnio. Sis sluoksnis plonesnis nei prasiskverbimo gylis, todél dalis spinduliuotés
atsispindi nuo sSio sluoksnio, o kita dalis nuo pavirsiaus esanc¢iu po abliacijos sluoksniu ir taip
susiformuoja interferenciniai ziedai. Zonduojant po 10 ns ziedy nebesimato, galimai dél me-
dziagos tankio tolygaus susiskirstymo. Taciau vis dar stebimas didelis atspindzio koeficientas
aplink paveikta zong, kuris parodo, kad medziaga toje vietoje dar yra karsta. Galima pa-
stebéti, kad issilydes ziedas laikui bégant mazéja. O palyginus su liekamaisiais reiskiniais (9(g)
pav.) akivaizdu, kad zonduojantis pluostas vis dar saveikauja su paveikta medziaga. Suzadinus
Ge plokstele pirmiausia normuotas atspindzio koeficientas auga per pirmasias pikosekundes,
tuomet iki 100 ps ima kristi, o po to veél atspindys ima didéti ties nanosekundémis.

J. Siegel su kolegomis taip pat iStyré ir silicio apdirbimo dinamika pavieniais impulsais [29].

Tyrimas buvo atliktas panaudojant Ti:safyro lazeri, kuris spinduliuoja 120 fs trukmes ir 800 nm

Laiswvu
elelctronu 150 fs
generacija
Neterminis 700 fs
lydymasis
B Lydalo
perkaitimag Sps
20
Lydalas
100 (T=Tw) 950 ps
Kietas
0 kiinas
‘ 2.1ns
(T = Tua)
10 Kietas
kiinas Galuting
|:I = I...'-i".::l blsena

50 pum

10 pav. Nestruktirizuoto kristalinio silicio pavirsiaus nuotraukos esant skirtingiems zonduojancio
pluosto vélinimams po suzadinimo. [29]

bangos ilgio impulsus. 10 paveiksle pateikta suzadinto silicio abliacijos dinamika zonduojant
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bandini skirtingomis vélinimo trukmeémis. Praéjus 150 fs po suzadinimo nezymiai padidéja at-
spindzio koeficientas. Sis optinis medZiagos atsakas stebimas dél laisvy kriivininky generacijos,

kurig sukelia didelis lazerio intensyvumas. Pasinaudojant Drude modeliu buvo apskaic¢iuota

a) 80 o) 42f |
601 5
< 40; = it
Ezna 233- T
; D‘ P 1'...-"”' :
" 20 o~ ¥
-40 21 7 Dzﬂ ? ¥ e ¥ 344 T'.'f‘d = 1683 K . '

10 10 1 500 2500 3500 500 1500

n, (em=3) T (K) T(K)

11 pav. a) Pagal Drude modeli suskai¢iuoto pavirsSiaus atspindzio koeficiento priklausomybé nuo
elektrony tankio (c-Si kristalinio silicio; a-Si amorfinio silicio); b) Islydyto silicio atspindzio koeficiento
priklausomybé nuo lydalo temperaturos [29]; ¢) Kristalinio silicio atspindzio koeficiento priklausomybeé
nuo temperatiiros zondavimo pluosto bangos ilgiui A = 632,8 nm, temperatiiry intervale nuo kambario
temperaturos iki lydymosi [30].

kristalinio silicio pavirsiaus atspindzio koeficiento priklausomybé nuo laisvy elektrony tankio
n.. Rezultatai pateikti 11(a) paveiksle parodo pradini atspindzio sumazéjima, o po to staigu
padidéjimg ties kritiniu elektronu tankiu. Pagal grafika galima nustatyti, kad pazeidimo cent-

3. 0 sumazéjusio atspindzio ziede n, = 1 x 10?2 cm 3.

re elektronu tankis n, = 4 x 10?2 cm™~
Po 700 fs stebimas itin didelis atspindzio padidéjimas, kuriam daro itaka nestabilios gardelés
sukeltas neterminis lydymasis. Kai zondavimo veélinimas yra 5 ps galime pastebeéti atspindzio
koeficiento sumazéjima, taciau tai neparodo pavirsiaus abliacijos, nes ilgesniam vélinimui esant
dar néra suformuotas krateris, o atspindzio koeficientas atsistato. Sis atspindZio sumazéjimas
parodo aukstos temperaturos lydala, stebimas efektas panasus i procesus kai yra kaitinamas
metalas. Siam efektui panagrinéti panaudotas modifikuotas Drude modelis, jo pagalba nusta-
tyta atspindzio koeficiento priklausomybé nuo temperaturos. 11(b) paveiksle pavaizduota Si
priklausomybé nuo lydymosi temperaturos (T,,) iki garavimo (T},) temperaturos. Jei naudoja-
mas energijos tankis F; = 170 mJ/cm? tuomet gaunama 280 K (T, 5, ) aukstesné temperatura
nei lydymosi, jei Fpae = 240 mJ/cm? - 1360 K (Tyy_F,,,.) aukstesné uz lydymosi, bet vis dar
Bégant laikui bandinys veésta, o vésimo greitis priklauso nuo pluosto parametry. Ties 550 ps
vélinimu medziaga dar yra lydalo fazéje ties lydymosi temperatura, o esant 2,1 ns vélinimui
medziaga sukietéja, galiausiai atsala iki kambario temperaturos.

Dar viename tyrime eksperimentas buvo atliktas naudojant 100 fs trukmeés 620 nm bangos

ilgio zadinimo spinduliuote [31]. Eksperimente buvo atlikti bandymai ne tik silicio medzia-
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gai bet ir plonoms plévelems (Ti, Al; Au ir GaAs) bei stebimi poky¢iai praéjus 1,5-4 ns po
zadinanc¢io impulso poveikio medziagai. Eksperimente stebimi analogiski jau aptartam germa-
nio pavyzdziui efektai. IS 12 paveikslélio matome, kad galime ir metaluose stebéti atspindzio

koeficiento pokyti, kas butent leidzia nagrinéti silumos judéjima.

12 pav. Atspindzio pokycio ziediniu struktury pavyzdziai ivairiose medziagose, esant skirtingai zon-
duojancio impulso vélinimo trukmei. [31]

1.5.3 Silicio savybés ir jo lazerinio mikroapdirbimo ypatybeés

Silicis yra labai placiai naudojama medziaga elektronikos industrijoje. Jis labai populiarus
deél savo puslaidininkiniy savybiu bei dél dvieju skirtingy kiety busenuy (kristalinés ir amorfinés)
egzistavimo, kurios pasizymi skirtingomis fizikinémis savybémis. Verta paminéti, kad amorfiné
busena gali buti suformuota keliais budais: cheminiais, fizikiniais gary nusodinimo metodais,
jonu implantacija ir lydalo greitu ausimu. Kadangi silicis toks populiarus daug tyrimu atlieka-
ma butent su ¢ia medziaga. Nagrinéjant lazerinés spinduliuotés saveika su siliciu svarbus yra
Sie procesai: amorfizacija, lydimasis, rekristalizacija, garavimas bei abliacija. Paveikus silici
trumpu lazerio impulsu, kietéjant issilydziusiai medziagai galima stebeti amorfizacija arba re-
kristalizacija. Kuri procesa stebésim priklauso nuo medziagos sugerto energijos kiekio, kitaip
tariant nuo medziagos temperaturos bei nuo ausimo greic¢io. Esant zZemesnei temperaturai me-
dziaga neturi pakankamai laiko rekristalizacijai, todél puslaidininkis lieka amorfinéje busenoje.
Amorfinéje busenoje atomai néra issidéste tvarkingai, o ivykus rekristalizacijai medziagos ato-
mai veél iSsidésto tvarkingai, bet naujoje strukturoje. Svarbu pamineéti, kad silicis amorfinéje
busenoje turi didesnj atspindzio koeficienta, nei kristalinéje [33]. Kai silicio temperatira auksta
vésimas yra létas ir medziaga rekristalizuojasi.

13 paveiksle pavaizduoti principiniai fizikiniai procesai (abliacija, atkaitinimas, modifikaci-
ja) atsirandantys po silicio sgveikos su Gausiniu impulsu. Energijos tankio slenksciai visiems
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a) Abliacija Atkaitinimas b)

Meodifikacija

(oksidacija/
. amorfizacija)
Energijos
tankis
A

> X

13 pav. a) Vykstantys fizikiniai procesai apdirbant silici femtosekundiniais impulsais ir procesams
budingi slenkstiniai energijos tankiai. b) Silicio pazeidimo, indukuoto vienu impulsu (A = 800 nm, t =
130 fs, ¢ =1,5 J/cm?), Nomarskio rezime uzfiksuotas atvaizdas. Iorinio ziedo diametras 45 um. [32]

siems procesams yra skirtingi. Juos galima nustatyti analogiskai abliacijos slenks¢io nusta-
tymui. Suformavus pazeidimus pavieniais 800 nm bangos ilgio ir 130 fs trukmés impulsais
nustatyti modifikuoto pavirsiaus ir atkaitinto pavirsiaus slenksciai, ®,,,¢ = 0,26 J/ cm? ir @,
= 0,55 J/cm? [32].

Apibendrinant galima teigti, kad silicis tinkamas atlikti sgveikos su lazerio pluostu tyri-
mams, dél savybés amorfizuotis ties tam tikru energijos itékio slenksciu. Silicyje silumos pa-
veikta zona galima stebeéti ir po apdirbimo, nes pasiekus tam tikra temperatura siliciui pakeitus

buseng i amorfine atspindzio koeficientas pakinta visam laikui.

1.5.4 Metaly optinés savybeés

Trumpai aptaréme metaly abliacija, taciau panagrinékime placiau metaly atspindzio koefi-

cienta R, kuris priklauso nuo medziagos kompleksinio luzio rodiklio n:
n=n+ 1k, (10)

n—1)? + g2
S Gt i (1)
(n+1)% + K2
kur k - ekstinkcijos koeficientas (kompleksinio luzio rodiklio menama dalis). Kadangi paramet-
rai n ir k stipriai priklauso nuo bangos ilgio ir temperaturos, tai medziagos sugertis priklauso

nuo A ir 7. Svarbu atkreipti démesi i atspindzio koeficiento priklausomybe nuo temperaturos.
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14 pav. Metaly atspindzio koeficiento priklausomybés nuo temperaturos, kai bangos ilgis A = 1,06
pm. [34]

Ujihara nagrinéjo ir aptaré kompleksinio luzio rodiklio koeficiento priklausomybe nuo tem-
peraturos, temperatury intervale nuo kambario temperaturos iki lydymosi [34]. Remiantis
Drude teorija, metalo optinés savybés nustatomos trimis dydziais: metalo plazmos dazniu, op-
tiniu dazniu ir elektrony relaksacijos trukme metale. Elektronu relaksacijos trukmeé yra susijusi
su elektrony-fonony susidurimo dazniu, kuris yra proporcingas fonony populiacijai metale. O
butent fononu populiacija ir nulemia metalo temperatura. Taigi temperaturos didéjimas daro
didele jtaka elektronu-fonony susidurimo dazniui, o tai turi jtakos metalo optinéms savybéms.
Zinoma, kad elektronu-fonony susidiirimo daznis proporcingas temperatirai (w, ~ 7°), todél
didéjant temperaturai didéja ir w.. Kalbant apie atspindzio koeficiento israiskos priklausomy-
be nuo w,, tai iSraiska gan sudétinga, bet parodanti atspindzio koeficiento mazéjima didéjant
temperaturai. Skaic¢iavimai buvo atlikti natriui, kaliui, variui, sidabrui ir aliuminiui, ties trimis

bangos ilgiais - 0,69 pm, 1,06 gm ir 10,6 pum. Atspindzio koeficiento mazéjimo priklausomybeé
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nuo temperaturos, esant A = 1,06 yum, pavaizduota 14 paveiksle.

Visgi patogus variantas pazeidimo dinamikos tyrimui naudoti metala, kadangi metalo ap-
dirbimas yra paprastesnis nei puslaidininkiu ar dielektriky. Zinant, kad kylant metaly tempe-
raturai atspindzio koeficientas mazéja galima nustatyti ne tik temperatura pakeitusi plota bet

ir galimai tikslig temperaturos verte, kurig pasiekia tam tikros apdirbamos medziagos vietos.
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2 Eksperimento jranga

Lazeriu indukuoto pazeidimo dinamikos tyrimui buvo naudojama 15 paveiksle pateikta
schema. Naudojamas Yb:KGW Pharos lazeris (gamintojas UAB MGF "Light Conversion"),
spinduliuojantis 320 fs 1030 nm bangos ilgio spinduliuote. Lazerio pluostas pluosto dalik-

15 pav. Lazeriu indukuoto pazeidimo dinamikos tyrimo principiné eksperimento schema. Mélyna
briuksnine linija Zymi zondavimo uzlaikymo zona, geltona bruksniné linija zymi dvigubo impulso voros
generavimo zona.

liu yra padalinamas i Zadinanti bei zonduojanti pluosta. Zadinand¢ios spinduliuotés pluostas
pirmiausia praeina ateniuatoriy — fazinés A/2 plokstelés ir Briusterio kampu pastatyto po-
liarizatoriaus (P) jungini, kuriuo kontroliuojama lazerio galia. Tuomet pluostas veidrodziais
nukreipiamas iki pluosto daliklio (PD), kuris Zadinantj impulsa padalina i du. Vienas ju sklin-
da per retroreflektoriy, kuris yra pritvirtintas ant vélinimo linijos (VL), kitas veidrodziy ir
retroreflektoriaus (R) pagalba yra uzvélinamas taip, kad butu suvienodintas optiniy keliy skir-

24



tumas. Abu zadinimo pluostai, atskirti laike tam tikra veélinimo verte, sklinda per sklende
(S), tuomet veidrodziais nukreipiami iki lesio (L) F = 10 cm, ir jo pagalba spinduliuoté 45°
kampu sufokusuojama bandinio plokstumoje, kuris pritvirtintas prie pozicionavimo staliuky.
Zonduojantis pluostas praéjes pluosto dalikli patenka i harmoniku generatoriu Hiro, kuriame
sugeneruojama antroji harmonika - 515 nm. Tuomet sklindant per ateniuatoriu sumazinama
antrosios harmonikos galia. Zonduojantis pluostas toliau sklinda iki vélinimo linijos, kurios
pagalba pluostas vélinamas zadinanciy impulsu atzvilgiu. Pluostas ispleciamas sklaidomuoju
lesiu (L) ir veidrodzio bei daliklio pagalba nukreipiamas iki objektyvo (OB) NA = 0,4. Zon-
duojantis pluostas objektyvo pagalba sufokusuojamas ant bandinio. Atsispindéjusi spinduliuoté
nuo paveikto zadinimo impulsu bandinio sklinda atgal per objektyva, dalikli, lesius ir patenka
i CCD kamera, kuri registruoja atspindzio koeficiento pokycius. Atliekant eksperimentus su
vienu impulsu, zadinancio pluosto atsaka su vélinimo linija nebuvo naudojama.

Bandinio padétis ir vélinimo linija valdoma zingsniniais transliaciniais staliukais, kuriu
zingsnio atstumas yra 1,25 wm. Su vélinimo linija, per kurig sklinda zadinantis pluostas galima
pasiekti iki 600 ps velinimo verte, o zonduojancio pluosto vélinimo linijos pagalba impulsa gali-
ma uzvelinti 1,7 ns trukme su 300 fs skiriamaja geba. Eksperimentui naudojamas ArduinoUno
kontroleris ir Labview programa, kuriy pagalba judinami pozicionavimo staliukai, vélinimo li-
nijos bei kontroliuojamas lazerio ir CCD kameros jjungimas. Taip pat kontrolerio ir programos
pagalba valdoma ir sklendé, kuriai uzsidarius uzfiksuojama bandinio nuotrauka nepaveikus jo
zadinanc¢iu impulsu, atsidarius - nuotrauka po saveikos. Vidutiné lazerio pluosto galia buvo ma-
tuojama galios matuokliu NOV AII, patalpinus detektoriy pries glaudziamaji lesi, o zadinanciu
pluosty diametrai jvertinti naudojant OphirSpiriconSP620U pluosto profilio CCD kamers.
Pasinaudojus gautomis vertémis jvertintas pluosto diametras zidinio nuotolyje ir remiantis juo
apskaiciuotos energijos itékio vertés. Atlikus eksperimentus silicio bandiniy vizualinei analizei
buvo naudojamas optinis mikroskopas OLY M PUS — BX51.

Eksperimente buvo naudojami du bandiniai: chromo danga dengtas veidrodis ir nelegiruotas
kristalinis silicis.

Vykstant eksperimentui lazeris vienoje bandinio vietoje uzfiksuoja dvi nuotraukas: pir-

16 pav. Nuotrauky apdorojimo pavyzdys.

maja - su uzdaryta sklende, tik bandini apsviestg antros harmonikos pluostu, o kita nuotrauka
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uzfiksuoja jau pro atidarytg sklende praéjusio zadinancio pluosto poveiki medziagai tam tik-
ru velinimo momentu. Uzfiksavus dvi nuotraukas, pozicionavimo staliuko pagalba, bandinys
pastumiamas ir procesas kartojamas, taip pat keic¢iant ir zondavimo vélinimg. Norint gauti kuo
kokybiskesni vaizdg pazeidimo nuotrauka padalinama is fono nuotraukos, taciau visgi iselimi-
nuoti visu dulkiy ir naudojamu optikos komponentu pazeidimu sukeltu interferenciniu ziedu
tokiu budu nepavyksta, todel rezultatu nuotraukose matomi tam tikri su tikruoju pazeidimu
nesusije elementai. Nuotrauky dalyba, o ne atimtis atlickama tam, kad galima buty jvertinti
atspindzio koeficiento pokycius. Atliekant eksperimentg ne visuomet vienodai bandinys yra

apsSvie¢iamas, todeél nuotraukos papildomai dar yra sunormuojamos.
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3 Pagrindiniai rezultatai ir ju aptarimas

Eksperimentinéje darbo dalyje tyrimai daryti bandinius paveikiant pavieniais impulsais bei
dvigubais impulsais su skirtingomis velinimo trukmeémis tarp ju. Norint pagerinti medziagu
apdirbimo efektyvuma lazeriais svarbu istirti impulsu poveiki medziagai ir atrasti tinkamus ap-
dirbimo rezimus bei spinduliuotés parametrus, todél darbo metu siekiama pamatyti naudojamu
skirtingu konfiguraciju sukelty poveikiy skirtumus. Pirmiausia eksperimentai buvo atlikti su
chromu, kadangi metalai turi daug laisvyju elektrony juos paprasciau yra nagrinéti. Chromo
pazeidimai buvo indukuojami pavieniais impulsais ir zondavimo impulso pagalba uzfiksuojamos
bandinio nuotraukos, esant skirtingam zonduojancio impulso vélinimui. Gautos dinamikos nuo-
traukos palygintos su literaturoje aptartais eksperimentais patvirtino, kad su 15 pav. pateikta
eksperimento schema gan neblogai pavyksta pazeidimo dinamika uzfiksuoti. Kiti eksperimen-
tai buvo atlikti su kristalinio silicio plokstele, pazeidimai buvo indukuojami tiek pavieniais

impulsais, tiek dvigubais impulsais su skirtinga vélinimo trukme tarp ju.

3.1 Chromo dangos pazeidimo dinamika

Chromo dangos pazeidimo dinamika pateikta 17 pav. Paveikus chromo bandini zadina-

AR(%)

17 pav. Chromo pazeidimo dinamika, kai energijos itékio verté 0,74 J/cm?, pavaizduota naudojant
spalvota skale atspindzio koeficiento pokyciui atvaizduoti.

nciu impulsu su jtékio verte 0,74 J/cm?, jau nuo 200 fs galime stebéti labai nerysku atspindZio
koeficiento mazéjima, kuri salygoja spinduliuotés energija sugeriantys kaistantys laisvieji elekt-
ronai. Atspindzio koeficientas ties 4 ps pasiskirsto tolygiai paveiktame plote. Kaip nagrinéta
literaturoje augant metalo temperaturai atspindys ima mazéti ir daugiau spinduliuotes energi-
jos sugeriama, todél po 10 ps stebimas spartesnis atspindzio koeficiento mazéjimas centre, kas
atitinka pluosto formos Gausini pasiskirstyma. Po 50 ps atspindzio koeficientas centre stipriai
sumazéja, tai parodo medziagos perkaitima. Praéjus 500 ps galima pastebéti atspindzio koefici-
ento padidéjima centre ir vieng papildoma besiformuojanti didesnio atspindzio koeficiento zieda.

Ties 1,5 ns vélinimu jau matoma ryskesné struktura su daugiau ziedy. Tokia intenferenciniy
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ziedy struktura parodo, kad vyksta abliacija, nes dalis spinduliuoteés atsispindi nuo plono ablia-
cijos sluoksnio, o kita dalis nuo pavirsiaus po juo ir taip susidaro interferenciniai ziedai, kurie
kinta laikui bégant.

Gautoje dinamikoje stebimi efektai budingi chromo apdirbimui. Mazéjantis atspindzio ko-
eficientas po sgveikos su impulsu stebétas kituose chromo dangos atspindzio kitimo tyrimuo-
se [35]. O metaly, tokiy kaip aliuminio ir nerudijancio plieno, paZzeidimo dinamikose taip pat
stebimi interferenciniai ziedai po 500 ps, parodantys abliacijos procesa [36]. Palyginus su li-
teraturoje pateiktais tyrimais ivertinta, kad Zadinimo-zondavimo sistema gerai veikia ir jos

pagalba galima registruoti indukuoty pazeidimuy dinamikas.

3.2 Silicio pazeidimo dinamika

Silicis palyginus su metalais turi geresni temperaturini indikatoriy, nes ties tam tikromis
energijos itékio vertémis (0,26-0,55 J/cm? [32]) amorfizuojasi, todél net po eksperimento medzia-
gos busena lieka pakitusi ir turi padidéjusi atspindzio koeficienta. Virsijus nustatyta energijos
tankiu rezi, silicis rekristalizuojasi, o virsijus abliacijos slenksti dalis medziagos pasalinama.
Tad po saveikos su impulsu, jei pakankama impulso energija amorfizacijai, poveikio vietoje
susiformuoja didesnio atspindzio koeficiento ziedo formos sritis. Sig sriti ir galime laikyti tem-
peraturiniu indikatoriumi, nes tik sugérus pakankamai energijos, dél kurios pakyla temperatura,
silicis amorfizuojasi. Silicio pazeidimu dinamika nuspresta panagrinéti plac¢iau, ne tik apdirbant

pavieniais impulsais, bet ir dvigubais impulsais su skirtinga vélinimo verte.

3.2.1 Pavienio impulso indukuota pazeidimo dinamika

IS eksperimentu su pavieniais impulsais gautu dinamikos nuotrauky parinktos keleta charak-
teringu laiky, ties kuriais matosi ryskiausi pokyciai. Charakteringos nuotraukos pavaizduotos
18 pav. Atlikti keli bandymai esant skirtingoms energijos itékio vertéms: a) 0,74 J/cm? b)
0,55 J/cm?. Abiejose dinamikose po 300 fs matyti atspindzio koeficiento padidéjimas centre dél
sugeneruotu laisvyju kruvininky, o aplink centra atspindzio koeficiento sumazéjimas dél mazes-
nio elektrony tankio. Kristaliniame silicyje atspindzio koeficientas priklauso nuo kruvininku
koncentracijos, pirmiausia atspindzio koeficientas krenta, o pasiekus plazmos dazni, ties tam
tikra kritine kruvininky koncentracija jis staigiai kyla [29]. IS tokio pasiskirstymo galime pa-
sakyt, kad po 300 fs daugiau kruvininky suzadinama centre nei paveiktos zonos krastuose.
Taip pat matoma, kad esant mazesnei itékio vertei kruvininky suzadinama maziau. Naudo-
jant impulsus su energijos itékio verte 0,74 J/cm? didZiausia atspindzio koeficiento verté centre
pasiekiama ties 700 fs vélinimu, kai tuo tarpu naudojant mazesni energijos tanki didziausias
atspindzio koeficientas stebimas ties 1,5 ps. Silicio atspindzio koeficientas didéja augant tempe-
raturai iki lydymosi temperaturos vertes [30]. Toks efektas gaunamas dél nestabilios gardelés

neterminio lydymosi. Siliciui pasiekus lydymosi temperatura tolimesnis lydalo kaitimas atspin-
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18 pav. Silicio pazeidimo dinamika pavieniais impulsais, kai energijos itékio verté a) 0,55 J/cm?;
b) 0,74 J/ecm?, pavaizduota naudojant spalvota skale atspindzio koeficiento poky¢iui atvaizduoti. c)
Centrinés indukuoty pazeidimuy dalies atspindzio koeficiento kitimo priklausomybé nuo vélinimo. d)
Indukuoto paZeidimo su energijos tankiu 0,74 J/cm? skerspjuvio profilio kitimas laikui bégant.

dzio koeficienta veikia priesingai - jis ima mazéti [29]. Gauty rezultatu nuotraukose matome,
kad atspindzio koeficientas ima mazéti ir pasiekia maziausias atspindzio koeficiento vertes po
10 ps (18 pav.(b)) ir po 6,5 ps (18 pav.(a)), kurios parodo, kad butent tuo metu yra pasiekiama
auksciausia paveiktos zonos temperatura su naudota zadinimo galia. I$ 18 paveiksle (c) pateik-
to grafiko bei nuotrauky galime matyti, kad naudojant mazesne impulso energija silicis jkaista
maziau. Toliau bégant laikui po suzadinimo atspindzio koeficientas ima vél augti, o medziaga
vésti. Abiem atvejais atspindzio koeficientas vél tolygiai pasiskirsto visame paveiktame plote
po 100 ps. O po 1,5 ns abiejuose bandymuose matome, kad pakitusio atspindzio koeficiento
plotas ima mazéti ir bandinys toliau austa. Galutinése busenose stebime didesnio atspindzio
koeficiento ziedus. Taciau visgi zieduko formavimasis pazeidimo dinamikoje iki 1,7 ns velinimo
néra stebimas. Palyginus 18 pav.(b) dinamikos perkaitinta sritj ties 10 ps, ir galutine nuotrau-
ka galima pastebéti, kad galimai likusi neperkaitinta sritis koreliuoja su susiformavusio ziedo

zona, taciau atspindzio koeficiento pokytis néra ryskus, todél sudétinga lyginti. Naudojant
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didesni energijos tanki taip pat matomas ir mazesnio atspindzio koeficiento ziedas galutinéje
busenoje. Mazu energijos tankiu rezime apdirbant silici pavieniais impulsais gaunamos dvi skir-
tingai modifikuotos zonos: didesnio atspindzio koeficiento ziedas ir tamsesné nei ziedas zona
centre. Literaturoje teigiama, kad ties tam tikromis vertémis 0,5-0,78 J/cm? stebimas ir antras
sumazéjusio atspindzio koeficiento ziedas [37]. Didesnio atspindzio koeficiento ziedas susidaro
siliciui amorfizavusis, centriné zona identifikuojama kaip persilydziusi, o tamsus ziedas atsi-
randa dél plono lydalo fronto judéjimo, kuris veliau vél sukietéja. Abi dinamikos stebimomis
busenomis panasios, tik naudojant mazesni energijos tanki silicis jkaista maziau, taciau api-
bendrinant poveikio dinamika galima teigti, kad silicis jkaista per pirmasias 10 ps, o veéliau

atvésta iki lydymosi temperaturos dar pra¢jus 90 ps.

3.2.2 Dviguby impulsy indukuota pazeidimo dinamika

Susipazinus su pavieniy impulsu indukuoty pazeidimu dinamikomis tapo idomu kaip gi
vyksta apdirbimas ir kaip medziaga reaguoja i daugiau impulsy. Eksperimentai buvo atlikti su
dvigubais impulsais, kurie gauti lazerio spinduliuote padalinant pluosto dalikliu. Literaturos ap-
zvalgoje aptartas papliupu rezimas, kurio metu galima sumazinti impulso energija proporcingai
didinant impulsy kieki ir taip neprarandant abliacijos efektyvumo. Pasirinktos impulsu ener-
gijos verteés yra dvigubai mazesnés nei pavieniu impulsy eksperimente, norint ivertinti aptarta

efekta. Gautu pluosty profiliai pavaizduoti 19 paveiksle. Eksperimentai buvo atlikti su dviem

50% At 50%

Intensyvumas

Laikas

19 pav. a) Zadinanciy pluostu profiliai. Desinéje pluosto sklindancio per vélinimo linija profilis, puosto
diametras 1/e? lygyje y = 2,77 mm, x = 3,02 mm. Kairéje pluosto diametras y = 3,21 mm, x = 3,16
mm. b) Principinis pluosty intensyvumo ir laikinio vélinimo atvaizdavimas.

pluosto dalikliu isskirtais impulsais, kuriu spinduliuotés galia padalinta i dvi lygias dalis, o
eksperimentams naudotos skirtingos impulso energijos tankiy vertés: 0,37 J/cm? ir 0,27 J/cm?.
Silicio pazeidimu dinamikos uzfiksuotos esant skirtingoms vélinimo vertéms tarp zadinanciy
impulsu: 1 ps, 300 ps ir 600 ps. 1 ps vélinimo verté pasirinkta, nes i$ pavieniy impulsyu dinami-
kos eksperimentu ties Sia verté gaunamas didziausias sugeneruotu elektronu tankis, o 300 ps ir

600 ps trukmes pasirinktos dél tipiniy komerciniy lazeriy papliupy rézimo naudojamo daznio.
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20 pav.(b) pavaizduotoje dinamikoje, su 1 ps vélinimu tarp zadinanc¢iy impulsy, po suza-
dinimo praéjus 300 fs matomas neryskus atspindzio koeficiento padidéjimas centre ir susidares
mazesnio atspindzio koeficiento ziedas, kurio storis ties 500 fs mazéja, o centrinés dalies atspin-
dzio koeficientas auga. Si dinamika analogiska aptartiems pavieniy impulsy rezultatams. Po 1
ps silici pasiekia antrasis impulsas, bet net po 2 ps stebimas dar tik pirmojo impulso poveikis
medziagai. Pra¢jus 2,4 ps jau matomas paveiktos zonos plétimasis ir staigus atspindzio koefi-
ciento padidéjimas iki maksimalios reiksmes po kurios atspindys centre ima kristi, kas butent
parodo, kad ties Sia vélinimo trukme pasiekiama lydymosi temperatura pazeidimo centre. Nors
pasiekta lydymosi temperatura paveikta zona pleciasi toliau, o temperatura tolygiai pasiskirsto
visoje paveiktoje zonoje po 4,5 ps. Toliau lydalo temperatura ima augti, dél to matomas at-
spindzio koeficiento mazéjimas centre, kuris minimalig verte pasiekia ties 9,5 ps. Praéjus 400
ps po suzadinimo atspindzio koeficientas atsistato ir laikui bégant bandinys vésta. Galutinéje
busenoje matoma susiformavusi struktura analogiska apdirbant vienu impulsu: susiformave di-
desnio atspindzio koeficiento bei mazesnio atspindzio koeficiento ziedai. Visa gauta dinamika su
1 ps vélinimu tarp impulsy analogiska vieno impulso indukuotai pazeidimo dinamikai, auksc¢iau-
sia temperatura pasiekiama panasiu metu - po 10 ps ir abliacija abiem atvejais nevyksta. Tai
parodo, kad naudojant dvigubus impulsus su 1 ps uzlaikymu apdirbimo efektyvumas ir poveikio
zona praktiskai nesiskiria nuo apdirbimo pavieniais impulsais. Nors kruvininkyu koncentracija
po vieno impulso smarkiai iSaugo, didelés itakos spinduliuotés sugerciai néra.

Kitokias dinamikas galime stebéti, kai antraji zadinimo impulsa uzvéliname 300 ps (20
pav.(b)) ir 600 ps (20 pav.(c)) trukmémis. IS rezultaty 20 pav.(a) galima matyti, kad pries
atsklindant antrajam impulsui, pirmojo impulso indukuotas atspindzio koeficiento pokytis ties
300 ps jau buna pasiskirstes tolygiai visame plote ir daugiau nebeauga, o ties 600 ps paveikta
zona Siek tiek sumazéjusi. Po antrojo impulso saveikos su medziaga stebimas staigus pazeidimo
augimas praéjus 303,5 ps, kai tuo tarpu esant antrojo zadinancio impulso vélinimui 600 ps pa-
zeidimas ima augti ties 603,1 ps verte, taciau stebimas augimas létesnis, o maksimalus atspindys
centrinéje dalyje abiem atvejais pasiekiamas praéjus dar 0,2 ps. Abiem atvejais praéjus 5,5 ps
po antrojo impulso atspindzio koeficientas ima mazéti, lydalas perkaista. O pra¢jus 70 ps po
antrojo impulso saveikos atspindzio koeficientas staigiai krenta, toks staigus kritimas parodo
abliacijos pradzig. Taip pat centre galima jziuréti pradedancius besiformuoti Niutono ziedus,
kurie ties 1,3 ns vélinimais dar labiau isryskeéja ir patvirtina vykstanti abliacijos procesg. Ga-
lutinai susiformavus pazeidimui matomas didesnio atspindzio koeficiento ziedas. Pazeidziant
silici su dvigubais impulsais, kuriy vélinimo vertés tarp impulsu 300 ps ir 600 ps susiformavusiy
pazeidimuy/modifikaciju dydziai gaunami vienodi, mazesni nei apdirbant pavieniais ar 1 ps
vélinimo dvigubais impulsais.

Naudojant maZesnj impulso energijos tanki 0,27 J/cm? dinamikos kitokios, jos pavaizduotos
21 pav. Po vieno impulso sukelto suzadinimo praéjus 400 fs atspindzio koeficientas sumazéja

ir padidéja zonduojancio impulso sugertis. Naudojant mazesni energijos tanki kruvininku ge-
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20 pav. a) Vieno impulso poky¢iu dinamika. Dvigubais impulsais, tarp kuriy vélinimo trukmeé b) 1
ps; ¢) 300 ps; d) 600 ps, silicyje indukuotu pazeidimy dinamikos. Naudota impulso energijos itékio
verté 0,37 J/ecm?. Geltona juostelé Zymi laiko momentus, kai silici paveikia antrasis impulsas.

neravimo sparta letesné. Ju tankis visame plote nepasiekia kritinio tankio, budingo plazmos
dazniui, kuri virsijus atspindzio koeficientas ima augti. Eksperimento su 1 ps zadinancio impul-
so velinimu dinamikoje ties 1,5 ps stebimas dar tik pirmojo impulso sukeltas poveikis medziagai,

suzadinty kruvininku tankis jau yra virsijes kritini tanki visame paveiktame plote, todél ma-
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21 pav. a) Vieno impulso poky¢iu dinamika. Dvigubais impulsais, tarp kuriy vélinimo trukmeé b) 1
ps; ¢) 300 ps; d) 600 ps, silicyje indukuotu pazeidimy dinamikos. Naudota impulso energijos itékio
verte 0,27 J/em?. Geltona juostelé Zymi laiko momentus, kai silici paveikia antrasis impulsas.

tomas atspindzio koeficiento padidéjimas. Ties 2,3 ps dél antrojo impulso itakos atspindzio
koeficientas ima augti. Ir maksimali atspindzio koeficiento verté pasiekiama ties 3,5 ps. Paly-
ginus su anks¢iau aptarta dinamika, naudojant 0,37 J/cm? impulso energijos tanki, maksimali
atspindzio koeficiento verté pasiekiama greic¢iau, po 2,4 ps. Esant 4,5 ps vélinimui atspindzio
koeficientas pasikeic¢ia visame paveiktame plote, o jo verté ima mazéti, iSsilydes silicis kais-
ta. Naudojant mazesne impulso energija medziagos Silimas létesnis, o auksciausia temperatura

pasiekiama ties 11,5 ps trukme, trukme 2,5 ps ilgesné uz pirmojo bandymo trukmes. Tolimes-
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niais vélinimo momentais matoma, kad atspindys atsistato ir abliacija nevyksta. Galutinéje
busenoje stebimas amorfinio silicio ziedas ir mazesnio diametro patamséjes ziedas parodantis,
kad tik maza dalis pazeidimo zonos persilydé. Siuo atveju, esant velinimui tarp zadinanéiy
impulsu 300 ps ir 600 ps dinamikos gaunamos panasios. 21 pav.a) dinamikoje galime pastebéti,
kad pries atsklindant antrajam impulsui, paveikta pirmojo impulso zona jau yra pradéjusi vesti,
po 200 ps dar matomas Siek tiek didesnis atspindZio koeficientas centre, o po 500 ps atspin-
dzio koeficientas ir paveikta zona dar labiau sumazéje. Antrojo impulso poveikis siliciui veélgi
grei¢iau pasireiskia esant 600 ps vélinimui tarp zadinanciy impulsy, ji galima stebéti jau po
3,1 ps, o kai vélinimas 300 ps prireikia 3,4 ps trukmeés. Visgi lydymosi temperaturos verte, kai
atspindys didziausias, grei¢iau pasiekiama esant 300 ps vélinimui tarp impulsu. O labiausiai
saveikos vieta jkaista tuo pac¢iu metu, pra¢jus 9,5 ps po antrojo impulso. Beje, naudojant 25%
mazesne jtekio verte su vélinimo vertémis tarp impulsy 300 ps ir 600 ps abliacija nebevyksta,
stebimas tik persilydymas.

Apzvelgus rezultatus galima teigti, kad naudojant du dvigubai mazesnés energijos impul-
sus su 1 ps vélinimu pazeidimo dinamika gaunama analogiska pavienio impulso dinamikai bei
modifikuotas plotas panasaus dydzio, taCiau centre stebimas skirtingas persilydziusio silicio
plotas. Pavirsiaus kaitimo ir tarpiniy busenu laiko intervalai Siek tiek skiriasi, bet galutinai
gautas rezultatas panasus. Kitokios dinamikos stebimos esant didesnéms vélinimo trukméms
tarp zadinanciy impulsyu: 300 ps ir 600 ps. Esant vélinimui 300 ps po antro impulso poveikio
paveikto ploto zona padidéja greiciau, bet pats medziagos kaitimas ir pasiekiama auksciausia
temperatura gaunami vienodomis vélinimo vertémis po sagveikos su antruoju impulsu. Ga-
lutinése busenose modifikuotos zonos dydis panasus, bet stebimos modifikacijos ir ju plotai
skiriasi. Abiem atvejais stebime amorfinio silicio zieduka, kuri panagrinésime siek tiek véliau.
Be zieduko dar matome atspindzio koeficiento sumazéjimo zonas bei abliacijos metu susiforma-
vusius pazeidimus. IS galutiniy nuotraukuy vaizdu matyti, kad didesnis abliacijos ir perlydytos
medziagos plotas gaunamas, kai vélinimas tarp impulsy 300 ps. Tai parodo, kad esant 300 ps

vélinimui medziaga geriau sugeria impulso energija ir daugiau medziagos pasalinama.

3.2.3 Susiformaves amorfinio silicio Ziedas

Atliktas papildomas eksperimentas, uzfiksuojant tik galutinés silicio busenos nuotraukas.
Siam eksperimentui naudota §iek tiek daugiau vélinimo veréiu tarp zadinimo impulsu: 1 ps, 100
ps, 300 ps, 450 ps, 600 ps. IS gauty rezultatu pateiktu 22 pav. galime matyti, kad visais atvejais
matomas didesnio atspindzio Ziedukas, kuris butent leidzia identifikuoti amorfizavusi silici.
Taip pat galutinése nuotraukose viduje ziedo matomos ir tamsesnés zonos, kurios atsiranda
deél perlydytos medziagos. Kai impulso energijos itekis 0,37 J/cm? didesnémis nei 1 ps vélinimo
vertémis matoma ir centre didesnio atspindzio koeficiento zona. 300 ps, 400 ps ir 600 ps
galutinése nuotraukose centre padidéjusio atspindzio koeficiento zona zymi abliacijos paveikta

plota. Kai tuo tarpu esant 100 ps vélinimui tarp zadinanc¢iy impulsy centre matomas atspindzio
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0,55 Jfcm?
0,27 1ferm?

22 pav. Susiformavusio pazeidimo silicyje nuotraukos po saveikos su pavieniais ir dvigubais impulsais
su skirtingomis vélinimo trukmémis tarp ju.

pokytis kitoks, pagal atspindi galima manyti, kad galimai tai dar viena amorfinio silicio zona,
kuria reikétu patyrinéti detaliau.

Atsirandantis po sgveikos su impulsu didesnio atspindzio koeficiento amorfinis ziedukas is
dalies leidzia pamatyti medziagos pokycius, taciau néra visiskai aisku ar jis tinkamas tempe-
raturos indikatorius, padedantis idetifikuoti visg Silumos paveikto ploto profili. Silicio poky¢iu
dinamikose néra stebimas ziedo formavimasis bent iki 1,7 ns, todél negalima tvirtinti, kad jis

atitinka Silumos paveiktg zong. Zieduko formavimasi galimai galima stebéti vélesniais vélinimo
laikais.
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IsSvados

1. Naudojant zadinimo-zondavimo sistemg atspindzio rezime stebéta sugerianc¢iy medziagu
(chromo dangos ir silicio) pazeidimo formavimosi dinamika. Metalo dangoje stebéti pa-
tamséjimai iki abliacijos, dél spinduliuotés energija sugérusiu laisvuju elektrony kaitimo,
tuo tarpu silicyje atspindzio kitimo dinamika yra sudétingesné ir yra salygota laisvuju

kruvininky generacijos, ju kaitimo ir pavirsiaus lydymosi efektuy.

2. Silicio pavirsiy veikiant vienu impulsu atspindzio koeficientas isauga iki 70% ir pasie-
kia didziausig verte ties 1 ps dél smarkiai iSaugusio kruvininky skaiciaus, o didziausia

kruvininky temperatura pasiekiama po 10 ps.

3. Veikiant silicio pavirsiy dvigubu lazerio impulsu, kurio pavienio impulso itékis dvigubai
mazesnis nei pries tai nurodytu atveju, su 1 ps vélinimu tarp zadinanc¢iy impulsu gaunamas

identiskas rezultatas pavienio impulso atveju.

4. Vélinimui tarp zadinan¢iy impulsu padidéjus iki 300 ps ir daugiau, stebimas ryskus su-
gerties pokytis, ko pasekoje 70 ps po poveikio prasideda abliacija. Sie rezultatai rodo,
kad spinduliuotés energija efektyviau yra perduodama tada, kai kristaliné gardelé jau yra

ikaitus.

5. Amorfizuoto ziedo dydis ir forma skiriasi kei¢iant vélinimo trukmes ir impulsy energija ir
galétyu buti vienas is indikatoriy, nurodanciy medziagos terminés busenos istorija, taciau

siu pokyciu nepavyksta detektuoti stebint pazeidimo kitimo dinamika iki 1,7 ns.
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FEMTOSEKUNDINIU LAZERIU INDUKUOTO PAZEIDIMO DINAMIKOS TYRIMAS
SILICYJE ZADINIMO-ZONDAVIMO METODU

Gintare Zdanaite

Santrauka

Konkurencingoje pramonéje apdirbimo nasumas turi visuomet augti, todél metai is mety
ieskomi budai padidinti apdirbimo efektyvuma. Lazerinio apdirbimo efektyvumo padidinimui
buvo sukurtas papliupu rezimas, kurio metu generuojami impulsai, kurie yra padalinti i didelio
pasikartojimo daznio subimpulsus. Gaunami papliupy rezimo abliacijos efektyvumai skirtin-
goms medziagoms skiriasi, todél iki Siol néra lengva prognozuoti kokiu parametru reikia ap-
dirbamai medziagai. Norint padidinti apdirbimo efektyvumg svarbu susipazinti su pazeidimo
dinamikos tendencijomis naudojant skirtingas apdirbimo konfiguracijas.

Siame darbe tiriamas impulso saveikos poveikis kristaliniam nelegiruotam siliciui, naudo-
jant zadinimo-zondavimo metoda. Tyrimui naudota Yb:KGW lazeriné sistema, spinduliuojanti
1030 nm, 320 fs bangos ilgio spinduliuote, kurios pluostas buvo naudojamas bandinio zadinimui,
o sugeneruota antroji harmonika - 515 nm bandinio zondavimui. Norint jsitikinti ar sistema
tinkamai veikia pirmiausia buvo uzregistruota vienu impulsu indukuoto pazeidimo dinamika
chrome. Dinamikoje buvo stebimi metalui budingi atspindzio koeficiento pokyciai uzregistruoti
skirtingais vélinimo laikais. [sitikinus, kad sistema yra tinkama dinamikos registravimui kiti
cksperimentai buvo atlikti su siliciu. Zadinant silici pavieniais impulsais, su 0,74 J/cm? ir 0,55
J/cm? energijos tankiais, abliacija nebuvo stebima, ta¢iau dinamikos pagalba galima stebéti
tokius procesus: kintanti suzadinty kruvininky tanki, temperaturos augima, lydymasi, lydalo
perkaitima ir ausima. Galutinéje busenoje stebétas susiformaves amorfinio silicio Ziedas, ku-
riam budingas didesnis atspindzio koeficientas. Tokie pat eksperimentai atlikti su dvigubais
zadinanciais impulsais, kurie vienas kito atzvilgiu uzveélinti trukmémis: 1 ps, 300 ps, 600 ps.
Uzfiksuotose dinamikose matyti, kad apdirbant pavieniais impulsais ir dvigubais impulsais su 1
ps velinimu stebimi vienodi procesai, o galutinés silicio modifikacijos bei paveikta zona panasios.
Naudojant didesnes vélinimo vertes suzadinta zona mazesné, o naudojant didesne impulsy ener-
gija galima stebeti abliacija. Visu eksperimenty metu galutinése buisenose susiformavo amorfinio
silicio ziedukas, kuris galimai gali buti kaip geras temperaturos indikatorius.

Registruojant indukuoto pazeidimo dinamikas galima stebéti kaip kinta medziagos atspin-
dzio koeficientas ir susieti kitima su vykstanciais procesais. Visgi atlikto eksperimento metu
néra jrodyta, kad ilgalaikis silicio savybiu pokytis amorfizuojantis gali buti tinkamas tempe-

raturos indikatorius, padedantis identifikuoti visa silumos paveikto ploto profili.
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INVESTIGATION OF FEMTOSECOND-LASER-INDUCED DAMAGE DYNAMICS IN
SILICON USING PUMP-PROBE TECHNIQUE

Gintare Zdanaite

Summary

In a competitive industry, efficiency of material processing must constantly increase, so
various methods to achieve that are being sought. A burst mode, which generates pulses
that are divided into high-repetition frequency sub pulses, was invented as one of the ways
to increase processing efficiency. The resulting ablation efficiencies of the burst mode vary
for different materials, so it is not yet easy to predict what parameters are required for the
material being processed. In order to increase material processing efficiency, it is important to
get acquainted with the trends of damage dynamics using different processing configurations.

In this paper, the effect of pulse interaction on crystalline unalloyed silicon using pump-
probing method is investigated. The study used a Ybh:KGW laser system emitting 1030 nm, 320
fs wavelength radiation, which beam was used to excite the sample, and a second harmonic was
generated to probe the sample at 515 nm. To verify that the system was functioning properly,
the dynamics of single-pulse-induced damage in chrome was first recorded. In the dynamics,
metal-specific changes in the reflection coefficient were observed and recorded at different delay
times. After making sure that the system was suitable for recording the dynamics, other
experiments were performed with silicon. No ablation was observed when silicon was excited
by single pulses with energy densities of 0,74 J/cm? and 0,55 J/cm?, but the processes like
changing density of excited carriers, temperature rise, overheating and cooling of the melt can
be observed with the help of dynamics. In the final state, the formation of an amorphous silicon
ring with a higher coefficient of reflection was observed. The same experiments were performed
with double excitation pulses, which were delayed with respect to each other by durations: 1
ps, 300 ps, 600 ps. The observed dynamics show that the same processes are observed during
single pulse and double pulse processing with a 1 ps delay, and the final modifications of silicon
and the affected area are similar. With higher delay values, the excited zone is smaller, and
with higher pulse energy, ablation can be observed. During all experiments, an amorphous
silicon ring was formed in the final states, which could potentially serve as a good indicator of
temperature.

By recording the dynamics of the induced damage, it is possible to observe the change
of the reflection coefficient of the material and to relate the change to the ongoing processes.
However, it has not been demonstrated in the experiment that a long-term change in the
amorphizing properties of silicon can be a suitable indicator of temperature to help identify the

entire heat-affected area profile.
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