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1 Jvadas

Kietakiiniy medziagy modifikavimas lazerio pluostais buvo stebimas nuo pat lazeriy atsiradimo [1].
Apie saveika tarp medziagy ir galingos spinduliuotés buvo pranesama nuo SeSiasdeSimtyjy mety
pradzios [2 - 4]. Medziagy modifikacija tai universalus reiskinys. Suformuoty struktiiry morfologija

priklauso nuo spinduliuotés poliarizacijos, kritimo kampo, medziagos, kuri yra modifikuojama [5].

Pavir§iy apdirbimas femtosekundiniais lazeriniais impulsais tai gerai Zzinomas medZziagy
modifikacijos metodas, kuris leidzia pasiekti auksta struktiiry kokybe. Lazerio indukuotos periodinés
pavirSiaus strukttiros buvo tiriamos dielektrikuose [6], puslaidininkiuose [7] ir metaluose [8].
Periodinés struktiiros su periodu A = 4 yra stebimos ant medziagos pavirSiaus, paveikto tiesiSkai
poliarizuotais impulsais. Struktiiros gali orientuotis lygiagreCiai arba statmenai lazerio lauko
poliarizacijos orientacijai. Visuotinai priimtas lazerio indukuoty pavirSiaus periodiniy struktiry
(LIPPS) formavimo mechanizmas yra pagristas interferencija tarp krintancio lazerio lauko ir
pavirSiaus i$sklaidytos elektromagnetinés bangos [5]. Tokios struktiiros yra vadinamos Zzemo daznio
LIPPS. Medziagos pavirSiy veikiant galinga spinduliuote taip pat stebimos struktiiros, kuriy periodas
A < A2, taip vadinamos auksto daznio LIPPS [6]. AukSto daznio LIPPS prigimtis néra aiski. Buvo
pasitilyta keletas interpretacijy: saviorganizacija [9], antros harmonikos generacija [10, 11],
silpstantis elektrinis laukas gofruoto dielektriko pavirSiuje [12]. Pavir§iy, padengty periodinémis
struktiiromis, plotas yra 5 — 10 karty didesnis, nei nemodifikuoty [13]. Si savybé gali bati panaudota
optimizuojant technologijas, kurios reikalauja dideliy pavirSiaus ploty. Saulés elementai [14],
vandenilio gamyba elektrolizés budu [15], Sviesos iSgavimas LED S§viestukuose yra tokiy
technologijy pavyzdziai. Modifikuojant pavirSiy periodinémis struktiiromis galima manipuliuoti jo
drékinima, tai leidzia kurti hidrofobiskas [16] ir hidrofilines [17] medZiagas. Buvo pasiektas volframo
kaitinamy lempy maksimalus efektyvumas periodines struktiiras suformavus tiesiogiai ant volframo
sitilo [18]. Sios struktiiros taip pat gali biiti panaudotos metaly spalvinimui [19, 20]. Be paminéty

panaudojimy lazerinés spinduliuotés indukuotos periodinés struktiiros turi daug kity taikymy [21].

Sio darbo tikslas nustatyti didelio pasikartojimo daznio femtosekundiniais lazerio impulsais ant
skaidriy medziagy (safyro ir kalcio fluorido) pavirs$iy formuojamy periodiniy struktiiry susidarymo
désningumus. Kei¢iant ekspozicijos trukme (impulsy skaiciy) uzraSyti jvairias periodines struktiiras

bei istirti jy morfologija ir periodiSkuma.



2 Literatiiros apzvalga

2.1 Zemo daznio LIPPS

Nuo pat laiky kai LIPPS formavimas buvo pirmag karta pastebétas ant puslaidininkiy pavir$iy
Birnbaumo [22], Sios struktiiros buvo stebimos beveik ant visy medziagy. Nepaisant to, kad tikslus
formavimo fizikinis mechanizmas priklauso nuo bandinio medziagos ir lazerinio Saltinio parametry,
periodiniy strukttiry formavimas po lazerio poveikio tai universalus reiskinys [5, 23, 24]. Daugeliy
atvejy po poveikio tiesiSkai poliarizuota lazerio spinduliuote ir pluosto sklidimo iSilgai normale
stebimy suformuoty struktiiry periodas yra artimas spinduliuotés bangos ilgiui. Strukttiros, kuriy
periodas yra artimas Zadinancios spinduliuotés bangos ilgiui, atsiranda dél optiniy interferencijos
efekty tarp krintan¢ios spinduliuotés ir pavir§inés elektromagnetinés bangos [5, 24, 25, 26]. Si
pavir§iné elektromagnetiné banga yra generuojama dé¢l pavirSiaus SiurkStumy sgveikos su krintan¢iu
elektromagnetiniu lauku. DazZniausiai struktiiry periodas yra nezymiai mazesnis nei lazerio impulso
bangos ilgis, ir jy orientacija yra statmena elektrinio lauko vektoriui. Sios struktiiros stebimos
pagrinde naudojant maziau nei 100 impulsy ir energijos tankius neZymiai didesnius nei medziagos

vieno impulso abliacijos riba [27].

J. Bonse et al. naudojo skirtingg femtosekundinio lazerio impulsy kiekj N = 1 — 1000 tyriant InP
bandinio pavirSiaus morfologijos pokycius. Buvo stebima kraterio, skirtingy periodiniy strukttry,
mikrometriniy kiigiy ir grioveliy formavimas. Monokristalinis InP bandinys buvo veikiamas Titano-
safyro femtosekundinio lazerio impulsy sekomis su skirtingais impulsy skai¢iais. Lazerio bangos ilgis
800 nm, impulso trukmé 130 fs, InP bandinys buvo veikiamas impulsy sekomis ore, spinduliuoté
buvo tiesiSkai poliarizuota. Naudojamas energijos srauto tankis virSijo ribinj, atitinkantj vieno
impulso abliacijg. PavirSiaus morfologija buvo istirta naudojant atominés jégos mikroskopa bei
skenuojantj elektrony mikroskopa (SEM). Pav. 1 vaizduoja indZio fosfido pavirSiy, paveiktg

desimties impulsy (energijos srauto tankis F = 0.24 J/cm?)



Pav. 1 IndZio fosfido pavirSiaus, paveikto deSimties impulsy, SEM vaizdai. (a) Bendras vaizdas, (b)
detalés. Zemo daznio (LSFL) ir auksto daznio (HSFL) struktiiry regionai pazyméti rodyklémis (b)
[27]

Suformuoty zemo daznio LIPPS parametrai, tokie kaip jy periodas, kreivumas, dydziy pasiskirstimas,
priklauso nuo sekos impulsy skai¢iaus. Visais atvejais struktiiry orientacija buvo statmena elektrinio
lauko vektoriui. Zemo daZnio struktiiros ant pavir§iaus buvo stebimos jau po antro impulso poveikio,
ta¢iau jos nebuvo stebimos naudojant tik vieng impulsa. Tai leidzia suprasti kad pirmas impulsas yra
reikalingas kad sugeneruoti pavirSiaus Siurk$tumus su struktiromis, kuriu matmenys yra artimi
bangos ilgiui. Sios struktiros yra isry$kinamos vélesniais sekos impulsais dél griztomojo rysio, kuris
yra pagristas sgveika tarp krintancios ir pavirSinés elektromagnetiniy bangy. Erdvinis struktiiry
periodas didéjant impulsy skai¢iui mazéja nuo 750 nm (N = 2) iki 590 nm (N = 100). Straipsnio
autoriai Siuos pokycCius priskiria spinduliuotés lokaliam kritimo kampo pokyciui dél kraterio
susidarymo. Kartu su tuo kinta ir periodiniy struktiiry orientacija nuo zymiai iSlenkty iki artimy

tiesioms linijoms. Zemo daznio LIPPS yra ryskiausi po 4 — 5 impulsy poveikio [27].

Yi-Hsien Liu et al. tyré Zemo daznio LIPPS formavima ant metaly pavirSiy, kai bandiniai buvo
pakreipti ir lazerio pluosto Kritimo Kryptis nebuvo statmena bandinio pavir$iui. Eksperimentui atlikti
buvo naudotas 1030 nm bangos ilgio lazeris, impulso trukmé 420 fs, pasikartojimo daznis 100 kHz,
maksimali galia— 2 W. Buvo naudojamas s-poliarizacijos pluostas. LIPPS buvo generuojami ant SUS

304, Ti, Al bei Cu metaly pavir$iy. Straipsnio autoriai tyré tris pokrypio kampus, 0°, 30° ir 45°.
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Pav. 2 Zemo daZnio struktiiry generacijos ant skirtingy metaly schema [28]

Pav. 2 vaizduoja LIPPS gamybos schemg, 6 — bandinio pokrypio kampas, juoda rodyklé nurodo
spinduliuotés poliarizacijos krypti. Ant SUS 304 ir Ti metaly suformuoty periodiniy struktiiry
orientacija néra ortogonali elektrinio lauko krypciai kai bandinio pokrypio kampas yra 30° ar 45°.
Taip pat LIPPS periodas kinta kai yra kei¢iamas metaly pavir§iy pokrypio kampas [28]. Pav. 3

vaizduoja struktiiry iSmatuotus periodus.

Material 5US 304 Ti Al Cu
Wavelength A (nm) 1030 1030 1030 1030
LSFL period (nm) at 8 = 0° 959 976 907 919
LSFL period (nm) at 8 = 30° 893 017 906 032
LSFL period (nm) at 8 = 45° 788 864 814 1019

Pav. 3 Zemo daznio LIPPS generacijos eksperimento rezultaty apibendrinimas [28]

Shi-Zhen Xu et al. tyré¢ kaip impulsy trukmé ir terpé, kurioje yra patalpintas bandinys esant
skirtingiems energijy srauty tankiams ir impulsy skaiciams jtakoja sugeneruoty LIPPS parametrus.
Eksperimento metu buvo naudoti K9 stiklo ir lydyto kvarco bandiniai. Straipsnio autoriai naudojo 35
fs, 260 fs, 500 fs trukmés impulsus, tiriant struktiiry susidaryma ore bei vakuume. Titano-safyro
lazeris buvo naudotas tiesiskai poliarizuoty impulsy generacijai. Lazerio bangos ilgis 800 nm,
pasikartojimo daznis 10 Hz. Impulso trukmeés kontrolei buvo naudoti skirtingy storiy ZF6 sklaidantys

stiklai.
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Pav. 4 LIPPS ant K9 stiklo periodiskumo priklausomybé nuo energijos srauto tankio [29]
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Pav. 5 LIPPS ant lydyto kvarco periodiSkumo priklausomybé nuo energijos srauto tankio [29]
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Pav. 6 LIPPS ant lydyto kvarco periodiskumo priklausomybé nuo taikomy impulsy kiekio, naudojant
skirtingus energijos srauto tankius [29]

Ant K9 stiklo autoriai sukiiré LSFL bei SWPSS (Supra-Wavelength periodic surface structures)
varijuojant eksperimento parametrus (Pav. 4). Ant kvarco pavirSiaus buvo stebimos ir HSFL (Pav. 5).

Pav. 6 vaizduoja struktiiry periodo priklausomybe nuo impulsy skai¢iaus. Veikiant kvarca vakuume
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periodas didéjo kartu su naudojamy impulsy kiekiu. LIPPS generuojant ant silicio dioksido pavirSiaus
su vienodu impulsy kiekiu, transformacija i$ auksto j zemo daznio strukttiras jvyksta kai energijos
tankis yra 2.5 J/cm? naudojant 35 fs trukmés impulsus ore. Vakuume transformacija jvyksta Kai
srautas yra 2.0 J/cm? naudojant 260 fs trukmés impulsus. Aplinka, kurioje yra patalpintas bandinys,
jtakoja struktiiry morfologijas ir periodus. LIPPS periody priklausomybé nuo impulsy skaiciaus yra
susijusi su inkubaciniu poveikiu (incubation effect). Pradzioje susiformave atsitiktiniai

nanoSiurks$tumai yra periodiskai struktiruojami didéjant krintan¢iy impulsy skaiciui [29].

Zemo daznio LIPPS jmanoma suformuoti ant jvairiy medziagy pavirsiy. Sios sugeneruotos struktiiros
dazniausiai pasizymi periodu, kuris apytiksliai sutampa su generacijai naudojamos lazerinés
spinduliuotés bangos ilgiu. Taip pat jei generacijai yra naudojama tiesiSkai poliarizuota spinduliuote,
LIPPS daznai orientuojasi statmenai elektrinio lauko vektoriui. Taciau tai néra universalios $iy
struktiiry savybés. Tokie parametrai kaip lazerio impulso trukmeé, impulsy skaicius, energijos srauto
tankis, aplinka, kurioje yra patalpintas bandinys ir kiti turi jtakos suformuoty Zemo daznio LIPPS
morfologijai. Dauguma autoriy sutaria kad Siy struktary formavimo mechanizmas yra pagrjstas
krintancio lazerinio pluosto interferencijos su pavirSiaus elektromagnetine banga [7] ir/ar pavirSiaus

plazmonais poliaritonais [30].



2.2 Auksto daznio LIPPS

Struktiiros, kurios susiformuoja po medziagos pavirSiaus poveikio lazeriniais impulsais ir kuriy
periodas yra A = A/2 — W10, yra vadinamos auksto daznio LIPPS [6]. PrieSingai nei zemo daznio
LIPPS atveju, auksto daznio LIPPS generacija néra akivaizdi. Skirtingi autoriai bando paaiskinti $iy
struktiiry atsiradimg naudojant jvairias formavimo teorijas. HSFL (high-spatial-frequency LIPPS)
formavimo mechanizmas gali buti susijes su saviorganizacija, antros ir aukStesniy harmoniky
generacija, skirtingais plazmoniniais efektais [31]. HSFL formuojasi esant energijos srauto tankiams,
artimiems konkre¢ios medziagos paZeidimo ribai. Sios struktiiros gaunamos naudojant pagrinde fs
bei ps trukmés impulsus, jos gali buti orientuotos tiek lygiagreciai, tiek ir statmenai tiesiskai
poliarizuotam spinduliuotés elektriniam laukui. Yra dvi pagrindinés formos HSFL-I ir HSFL-II.
HSFL-I dazniausiai yra stebimos ant puslaidininkiy bei dielektriky pavirsSiy ir yra sudarytos i$ labai
siaury periodiniy jduby. Siy jduby plotis W yra daug maZesnis uz paéiy struktiiry perioda (W <<
AnsrL). (Pusiau)skaidriy medziagy atveju struktiiry periodai yra artimi AnxsrL ~ A/(2n), ¢ia n yra
medziagos lazio rodiklis. HSFL-II yra budingos labai negilios jdubos, ir periodai AnsFL < 100 nm. |1

tipo struktiros daznai stebimos ant metaly pavirsiy, pavyzdziui titano ar nikelio [32].

X.-F. Li et al. tyré femtosekundinio lazerio spinduliuotés generuojamas periodines struktiiras ant
titano folijos pavirSiaus. Metalo bandinys buvo patalpintas ore, buvo naudoti bangos ilgiai nuo 1.4
pm iki 2.2 um. lazerio impulso trukmé 100 fs, pasikartojimo daznis 1 kHz. Energijos tankis buvo
parenkamas toks, kad indukuoty tik titano pavir$iaus oksidacija, bet ne abliacija. Pav. 7 vaizduoja
strukttry formavimo zingsnius. Naudojant skirtingus bangos ilgius ir energijos srauto tankius buvo

gautos LIPPS su periodais A = 100 nm — 140 nm (Pav. 8).

(a) (b) (c)

Ti,O :
Ti Yy i,O

Pav. 7 (a) Femtosekundiné lazeriné spinduliuoté krenta ant titano folijos pavirSiaus. (b)Formuojasi
titano oksido TixOy sluoksnis, kas Zymiai sustiprina trecios harmonikos generacija. (¢)HSFL su
periodu A = Arn/3 susidarymas. Dvipusé rodyklé vaizduoja poliarizacijos kryptj [33].



Pav. 8 Titano pavirSiaus SEM vaizdai. PavirSiaus morfologijos sukurtos naudojant skirtingus bangos
ilgius (1) ir energijos tankius (F). (a) A = 1.4 um, F = 0.96 J/cm?.

(b) A=1.8 um, F=1.11 Jem?. (c) A =2 pum, F = 1.27 Jlcm?. (d) L =2.2 um,

F = 2.23 J/cm?. Impulsy skai¢ius — 40 [33].

Ant folijos pavir§iaus formavosi struktiiros su periodu A = A/10. Straipsnio autoriai teigia kad HSFL
atsiradimas yra susijes su metalo oksidacija ir tre¢ios harmonikos (TH) generacija. PavirSiaus vaizdai
buvo gauti naudojant SEM. Po lazerio poveikio ant titano folijos pavirSiaus buvo stebimas labai
plonas oksido sluoksnis. Plono oksido sluoksnio susidarymas buvo patvirtintas atlikus energija
igsklaidan¢ia rentgeno spektroskopija. Tai lémé zymy TH sustiprinima. Si TH spinduliuoté gali
virSyti titano oksido abliacijos ribg. Oksido abliacija, kuri vyksta dél treios harmonikos poveikio,

lemia lygiagre¢iy lazerio spinduliuotés poliarizacijai HSFL atsiradimg [33].

R. Buividas et al. pasitile HSFL susidarymo mechanizmg susijusj su nanoplazmos formavimu po
pavirSiumi, kurios forma kinta i§ sferinés j plokscig dél lokalaus lauko sustiprinimo. Nanoplazmos
atsiradimas gali paaiSkinti smulkiy struktiiry susidaryma ant dielektriky ir puslaidininkiy pavirsiy.
Autoriai tai pademonstravo ant 4H:SiC ir safyro pavir§iy naudojant 800 nm bangos ilgio 150 fs
trukmés impulsus ir 1030 nm 300 fs impulsus, atitinkamai. Struktiiros yra priri§tos prie maziausios
jmanomos stovincios bangos ertmés medZziagoje su liZio rodikliu n. StovinCios bangos periodas
atitinka A = A/2n. HSFL yra generuojamo dél abliacijos, kuri vyksta ties §ios stovinCios bangos

maksimumy,.
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Pav. 9 A = M/2n ertmés formavimas popavir§iniame sluoksnyje, medziagoje su luizio rodikliu n. Ertmé
yra apribota plazmos plokStumomis, kurios ple€iasi link pavirSiaus ir lemia HSFL atsiradimag (a).
HSFL ant safyro pavirSiaus (virSus) ir atsitiktiné abliacija popavir§iniame (1-2 mikrometry gylio)
sluoksnyje (apacia)(b). Ne — plazmos tankis, N¢r Kritinis tankis [34].

Nanoplazmos formos transformacija vyksta popavirSiniame sluoksnyje (~ 0-3A gylyje). Daugelio
impulsy poveikis lemia nano-burbuly atsiradima. Sie nanodariniai, veikiami elektrinio lauko, virsta j
nanoplokStumas, kurios yra statmenos medziagos pavir$iui. Pav. 9 (a) Pavaizduotas pavirSiaus
abliacijos mechanizmas. Geltona spalva pazymétos nanosferos ir nanoplokStumos. Medziagos
pavirSiaus modifikacija vyksta ties stovincios bangos elektrinio lauko maksimumy. NanoplokStumy
formavimui yra batinas plazmos tankis Ne < N, ta¢iau kai plok§tuma pasiekia medziagos pavirsiy,
abliacija vyksta ir kai Ne > Ncr. Sia formavimo teorija patvirtina safyro pavirinio ir popavirinio (1
— 2 um gylio) sluoksniy vaizdai (Pav. 9 (b)). HSFL yra stebimi ant safyro pavirSiaus, taciau

popavirsinio sluoksnio pazeidimai yra atsitiktiniai.
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Pav. 10 SiC pavirSiaus, modifikuoto 800 nm/150 fs impulsais, SEM vaizdas [34].

Pav. 10 Vaizduoja SiC pavirsiy, paveiktg lazerio spinduliuotés. Briik§niné-taskiné linija vaizduoja
pavirSiaus skenavimo trajektorija. Abliuoty jduby plotis yra 20 nm — 50 nm, kas atitinka teorija,
kadangi nanoplokstumy spéjamas plotis yra keliasdeSimt nanometry. Iduby plotis priklauso nuo
lazerio galios, taciau bendras struktiiry periodiskumas iSlieka toks pats. Straipsnio autoriy pasitlytas
HSFL formavimo mechanizmas yra paremtas jy atliktais SiC ir safyro pavirSiy modifikacijos

eksperimentais [34].

J. Reif et al. tyré BaF» dielektriko abliacija su femtosekundiniu lazeriu. Eksperimentui atlikti buvo
naudotas titano-safyro lazeris (800 nm bangos ilgis), impulsy pasikartojimo daznis 1 kHz, trukmé
120 fs. Bandiniai buvo patalpinti vakuume. Naudojant vieng lazerio pluoSta BaF. pavirSiaus
modifikacijai buvo stebimos 230 nm periodo struktaros, bei statmenos joms su periodu 600 — 900

nm. Smulkesnés struktiiros orientavosi statmenai spinduliuotés poliarizacijai.
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Ti:sapphire Laser
. 120 fs; 800nm

Pav. 11 Eksperimento schema, du pluostai persikloja erdvéje ir laike [9].

Norint patikrinti, ar LIPPS formavimas yra susijes su interferencija, autoriai sugeneravo
interferencijos vaizdg ant bandinio pavirsiaus. Tai buvo atlikta sufokusavus j bandinj du nekolinearius
lazerio pluostus (Pav. 11). Pluosty impulsai persiklojo erdvéje ir laike. Pluostai buvo gauti naudojant
50/50 pluosto daliklj. Gauty struktiiry vaizdas ant pavirSiaus po dviejy pluosty poveikio nekoreliuoja
su interferencijos vaizdu. Paneigus interferencijos teorija, autoriai spéjo, kad struktiiros formuojasi

dél saviorganizacijos, kuri vyksta labai nestabilaus pavirSiaus relaksacijos metu [9].

Daugelis autoriy sitilé jvairias teorijas, kurios bando paaiskinti auksto daznio periodiniy struktiiry
atsiradimg. Sia tema yra iki $iol diskutuojama. Tolimesni eksperimentai leis geriau suprasti §j

komplikuotg LIPPS susidarymo reiskinj.
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2.3 Lazerio indukuotos Ziedinés periodinés pavirSiaus struktiiros

Liu et al. pranesé apie zemo daznio zieding struktiirg, suformuotg ant lydyto kvarco pavirsiaus, kuri
buvo pavadinta LIPASS (Laser-Induced Periodic Annular Surface Structure). Straipsnio autoriai
pastebéjo kad didéjant j pavir$iy krintan¢iy impulsy skai¢iui jprastos Zzemo daznio LIPPS iSnyksta. Jy
vietoje, didéjant kraterio gyliui pradeda formuotis minétos LIPASS struktiiros. Siy Ziediniy struktiiry
morfologija yra nepriklausoma nuo zadinancio lazerio spinduliuotés poliarizacijos. Kvarco bandinys
buvo veikiamas lazerio impulsais ore. Lazerio impulso trukmé — 50 fs, bangos ilgis 800 nm. Pluosto
fokusavimui naudotas f = 75 mm zidinio nuotolio I¢Sis. Bandinio pavirSiaus vaizdai buvo gaunami

naudojant skenuojantj elektrony mikroskopa.

Pav. 12 Lydyto kvarco pavir§iaus morfologija, ji veikiant skirtingais impulsy skaiciais (desiné apacia)
[35].

Pav. 12 vaizduoja bandinio pavir§iaus morfologijas, gautas naudojant skirtingus impulsy skai¢ius.
Lazerio spinduliuoté yra horizontaliai poliarizuota. Vieno impulso energija 28 pJ, pluosto skersmuo
zidinyje (1/e?) 13.5 um, maksimalus energijos srauto tankis pavirsiuje 9.8 J/cm?. Po 10 impulsy yra
stebimos tvarkingai orientuotos struktiiros su periodu A = 0.7 um (Pav. 12 (a)). Didinant impulsy
skai¢iy N LIPPS kraterio krastuose yra isardomos (Pav. 12 (b, c)). Periodiniy struktiiry uzimamas

plotas toliau siauréja naudojant vis daugiau impulsy, kol jos visai neiSnyksta prie N > 50 (Pav. 12
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(d)). Kai N > 100 centre yra stebima 2 um diametro jduba apsupta ziedinémis periodinémis
struktiiromis (Pav. 12 (e)). Siy Ziediniy struktiiry periodas A =~ 0.6 — 0.7 pm. Autoriai vadina tokia
pavir§iuje susiformavusia struktiira LIPASS. Si morfologija yra stabili ir nekinta ja veikiant didesniu
impulsy skaic¢iumi (Pav. 12 (f)).

Straipsnio autoriai taip pat iStyré struktlry morfologijas naudojant skirtingas impulsy energijas
(energijos srauto tankius) 6.6, 3.1 J/cm? bei skirtingo Zidinio nuotolio pluosta fokusuojanéius lesius f
=200, 500, 1000 mm. Energijos tankis naudojant skirtingus lesius buvo laikomas pastovus, 9.8 J/cm?.

Visais atvejais buvo stebima pavirSiaus morfologija atitinkanti LIPASS.

Zadinangios lazerio spinduliuotés poliarizacija lemia LIPPS morfologija, tatiau tyriant LIPASS
autoriai atrado kad Siy struktiiry morfologija yra nepriklausoma nuo lazerio poliarizacijos. Turédami
tai omenyje Liu et al. priskyré ziediniy struktiiry susidarymga interferencijai tarp krintanéio lazerio

pluosto elektrinio lauko ir elektrinio lauko, atspindéto nuo kraterio krasty pavirSiaus.

Silicio dioksidas

fs impulsai

il [ [
| “ | |
<« i,

Pav. 13 Kiigio formos kraterio schematinis vaizdas. Su jo pagalba autoriai aiSkina ziediniy strukttry
susidarymo mechanizma [35].

Trikampis su virSinés kampu ¢ schematiSkai vaizduoja kiigio formos kraterio pjuvi (Pav. 13).
Raudonoje zonoje, kuri yra apribota 0-e-c trikampio, vyksta interferencija. Krintan¢ios spinduliuotés
laukas su bangos vektoriumi ko interferuoja su atspindétu nuo kraterio Sono pavirSiaus lauku su
bangos vektoriumi kz. Si saveika lemia perioding lauko intensyvumo moduliacija statmenai EO — Ez

kryp¢iai.
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Pav. 14 Elipsés formos kraterio vaizdas (a), centrinés kraterio dalies vaizdas (b). Kraterio centre
stebimos vertikalios strukttiros su periodu 2 pm — 3 pm, horizontalios su periodu 0.7 pm [35].

Norédami patikrinti savo pasitlytag LIPASS formavimo mechanizma, straipsnio autoriai atliko
eksperimentg. Fokusavimo l¢sis buvo pakreiptas 5°, kas jvedé astigmatizmg j opting sistemg. Esant
tokiam fokusavimui, formuojasi vertikaliai orientuoto elipsés pavidalo krateris (Pav. 14). Svarbu yra
tai, kad keletas lygiagre¢iy raibuliavimy susiformuoja kraterio centre iSilgai elipsés ilgosios asies. Tai
galima lengvai paaiskinti tuo, kad krateris jgauna biprizmés formg ir atitinkami interferencijos
minimumai ir maksimumai natiraliai orientuojasi isilgai kraterio ilgosios asies.

Apibendrinant, Liu et al. suformavo LIPASS ant kvarco pavirSiaus naudojant femtosekundinio
lazerio impulsus. Ziediniy struktiiry morfologija yra nepriklausoma nuo spinduliuotés poliarizacijos.
LIPASS formavimo mechanizmas yra susijes su interferenca tarp krintancio lazerio pluosto elektrinio
lauko ir elektrinio lauko, atspindéto nuo kraterio krasty pavirSiaus. Eksperimentas, atliktas autoriy
jvedus astigmatizmg ] opting sistema, dar labiau patvirtina pasitilyta susidarymo mechanizmo

interpretacija [35].
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2.4 Eksperimento parametry jtaka LIPPS

LIPPS morfologija gali bati manipuliuojama varijuojant skirtingus eksperimento parametrus:
spinduliuotés bangos ilgj A, jos kritimo kampg 0, poliarizacijos kryptj, energijos tankj, naudojamy
impulsy kiekj, terpés, kurioje yra bandinys, luzio rodiklj [32].

M. Pfeiffer et al. tyré LIPPS formavimg ant metaly pavirsiy ir tetraedrinés amorfinés anglies plévelés.
LIPPS generacijai buvo naudojamas 775 nm bangos ilgio femtosekundinis lazeris, kurio impulso
trukmé yra 150 fs. Buvo tiriamos struktiiros, sukurtos ant volframo karbido, plieno 2990 bei
tetraedrinio amorfinio anglies (ta-C) padengto plieno pavirSiy. Eksperimento eigoje jie taip pat

uzfiksavo struktiiry periodo priklausomybe nuo spinduliuotés kritimo kampo.

ripple spacing vs angle of incidence
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Pav. 15 Strukttiry periodo priklausomybé nuo lazerio pluosto kritimo kampo. Volframo karbidas ir
plienas 2990 (a) bei ta-C padengtas plienas (b). Teoretinés kreivés apskaifiuotos pagal pavirSiaus
i8sklaidyty bangy modelj [36]

Pav. 15 Vaizduoja $ig strukttiry periodo priklausomybe. Periodas mazéja augant kritimo kampui [36].
PanaSus rezultatas kai kuriems kitiems metalams buvo gautas Yi-Hsien Liu et al. atliktame

eksperimente [28]. Taciau ne visais atvejais yra gaunama tokia pati priklausomybeé.
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Pav. 16 LSFL ant polietileno tereftalato pavirSiaus. (a) 6 = 0° A = 140 nm,
(b) 6=22.5° A =195 nm, (c) 6 =45° A = 280 nm. A — struktiry periodas, 6 — spinduliuotés kritimo
kampas [37].

J. Heitz et al. tyré LIPPS ant polimery pavirSiy. Pav. 16 yra atominés jégos mikroskopijos polietileno
tereftalato pavirSiaus vaizdai. PavirSiaus morfologijos modifikacijai buvo naudojamas
nanosekundinis F, eksimerinis lazeris su bangos ilgiu 157 nm. Kaip galima pastebéti, Siuo atveju
strukttiry periodas didéjo didéjant kritimo kampui [37]. Priklausomai nuo eksperimento salyguy,

LIPPS periodas gali kaip mazéti, taip ir didéti, kintant spinduliuotés kritimo kampui.

Naudojant tiesiskai poliarizuotg lazering spinduliuote ant medziagy pavir§iy jmanoma sugeneruoti
LSFL bei HSFL. Siy struktiiry orientacija gali bati lygiagreti bei statmena krintan¢io pluosto
elektrinio lauko krypciai. J. Bonse et al. atliko LIPPS literatiiros apzvalga.
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LSFL HSFL

Material Class E, (eV) ApsFL (nm) Orientation Apsp. (nm) Ormentation
pr-Al M 500-530 1 20-220 n.s.
pe-An M 580 1
pe-Cu M 500700 1 270 1
pc-Pt M 550-620 1

600-T00 1
Steel (316L) M 660 1
pe-Ti M TOO 1
500-700 1 200-400 1
510-670 1 70-90
pe-TiN M 590 1 170 1
400-640 1 120-240 1
po-W M 400-600 1
c-InAs S 0.4 TOO 1
c-51 S 1.1 560-770 1 not observed for < 1000 pulses
GO0-T700 (20 000 pulses) 1 200 (60 000 pulses) |
c-InP S 1.4 590-750 1 330-360 1
c-GaP S 23 520680 1 150-175 1
c-ZnSe S 2.7 160-180
4H-5iC S 32 500 1 250 1
c-Zn0 D 34 630-730 1 200-280 1
¢-Ti0s (rutile) D 35 170 1
¢-C (diamond) D 55 750 1 210
a-5i0> D 7.8 S00-800 | 200400 1
170-350 1
160-220 1
c-BaF» D 9.1 600900 | 230 1
c-Alx0; D 9.9 T40 1
T30 260
¢-MgF, D 10.8 210-260 L
¢-LiF D 13.6 175-255 1

Lentel¢ 1 LIPPS generacijos ant neorganiniy kiety medziagy literatiiros apzvalga. Spinduliuotés
kritimo kampas sutampa arba beveik sutampa su pavirSiaus normale. Eksperimentai atlikti ore arba
vakuume. pc — polikristaliné medziaga,

C — monokristaliné medziaga, a — amorfiné medziaga. M — metalas, S — puslaidininkis, D —
dielektrikas. || — struktiiros orientuotos lygiagreéiai lazerio poliarizacijai,

L _ orientuotos statmenai, n.s. — nebuvo nurodyta [38].

I apzvalgg buvo jtraukti straipsniai, kuriuose buvo tiriamas LIPPS susidarymas ant neorganiniy
kietyjy medzigy. Struktiiry generacijai buvo naudojami IR femtosekundiniai lazeriai: A = 740 nm —
800 nm, t = 25 fs — 160 fs. Apzvalgos rezultatai yra pavaizduoti Lenteléje 1 [38]. Kaip jau buvo
minéta LSFL ir HSFL orientacijos gali bati lygiagrecios ir statmenos krintan¢ios spinduliuotés

poliarizacijai.

X. Shi ir X. Xu tyré lydyto kvarco pavirSiaus morfologijos poky¢ius naudojant skirtingus energijos
srauto tankius bei impulsy kiekius. Titano safyro femtosekundinis lazeris (A = 800 nm) buvo naudotas

eksperimentui atlikti. 120 fs trukmés impulsai buvo tiesiskai poliarizuoti. Buvo naudoti energijos
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srauto tankiai F = 2.54 J/cm? — 6.62 J/cm? ir impulsu kiekiai N = 1 — 10000. Autoriai parodé kad
energijos tankis, naudojamas struktiiroms generuoti, lemia LIPPS kilme ir jy tipg (HSFL ar LSFL).

Naudojamy impulsy skai¢ius turi jtakos tik tolimesniam mikrostruktiiry susidarymui.

H-L transition point

S
~
-

HSFL LSFL [

Pulse number

25 30 35 40 45 5.$) 55 60 6.5
Fluence(J/cm”)

Pav. 17 lydyto kvarco apdorojimo parametry apzvalga HSFL ir LSFL generacijai. Punktyriné linija
atitinka slenkstinj energijos srauto tankj, kuris atskira H ir L SFL susidarymg [39].

Pav. 17 vaizduoja kvarco apdirbto pavirsiaus morfologijos priklausomybe nuo apdirbimo parametry.
Naudojant parametry kombinacijg, atitinkanc¢ia tamsiai pilkg grafiko zong, LIPPS nebuvo stebimos
ant pavir§iaus naudojant SEM. Jei energijos tankis F < 2.54 J/cm? pavir§iaus abliacija néra stebima,
net ir naudojant 100000 impulsy. Jei F > 2.54 J/cm? ant pavir§iaus jmanoma suformuoti HSFL ir
LSFL, naudojant tinkamg impulsy kiekj. Eksperimentiniai rezultatai taip pat atskleidzia slenkstinio
srauto egzistavima (F = 4.07 J/cm?), Kuris atskiria HSFL ir LSFL susidaryma. Sis slenkstinis srautas
yra nepriklausomas nuo impulsy skai¢iaus. Taip pat jis yra mazesnis uz slenkstinj vieno impulso
abliacijos energijos srauto tankj (F = 4.2 J/cm?). Be to, X. Shi ir X. Xu i§matavo LIPPS periody
priklausomybes nuo impulsy skai¢iaus (Pav. 18, 19). HSFL atveju didéjant naudojamy impulsy

kiekiui periodas augo, LSFL atveju — mazéjo [39].
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Pav. 18 HSFL periodo priklausomybé nuo impulsy skai¢iaus. Energijos srauto tankis F = 3.05 J/cm?
[39].
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Pav. 19 LSFL periodo priklausomybé nuo impulsy skai¢iaus. Energijos srauto tankis F = 6.62 J/cm?
[39].

Ant kiety medziagy pavir$iy suformuoty struktiiry morfologijos priklauso nuo daugelio jvairiy
eksperimento parametry. Sj proceso Yypatybé suteikia daug pasirinkimo laisvés, bady kontroliuoti
struktiiry generacijag. Tuo paciu padaro uzduotj sudétingesne, sukeliant poreikj kontroliuoti visus

proceso parametrus.
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3 Tyrimo metodika

Periodiniy struktury formavimas

SEM vaizdo generacija

Lesis, f
‘ Al,O3
Lazeris,\, T, f, E CaF, ::> \ /
Al,O5
Can

Pav. 20 Periodiniy struktiiry generacijos ant Al,O3 ir CaF> pavirsiy eksperimento schema

Lom | ot fs | v,kHz | E, f,mm | F,Jcm? N

AlOs

HSFL 13.059 4228 | 20
LSFL | 1035 | 177 | 200 | 1307 +100 4232 30
LIPASS 11.043 3.576 10000
CaF;

HSFL 10.96 3.549 20
LSFL | 1035 | 177 | 20 15.03 +100 4867 | 20
LIPASS 17.1 5.537 100

Lentelé 2 Periodiniy struktiiry generacijos ant Al,Osz ir CaF, pavir$iy eksperimento parametrai. A —
spinduliuotés bangos ilgis, T — impulso trukmé, v — impulsy pasikartojimo daznis, E — impulso
energija, f — fokusuojancio lesio zidinio nuotolis, F — Energijos srauto tankis ant pavir$iaus, N —
impulsy skaicius.

Struktiiry generacijai ant Al>O3 ir CaF2 bandiniy pavir$iy buvo naudojamas Light Conversion Pharos
Yb:KGW lazeris. Lazerio bangos ilgis 1035 nm, pluostas tiesiS8kai poliarizuotas. Skirtingoms
morfologijoms gauti buvo naudojamos skirtingos impulsy energijos (11 pJ — 17 pJ). Galios matuoklis
naudotas impulsy energijos matavimui. Impulsy trukmé 177 fs. LIPPS generacijai ant safyro
pavirSiaus buvo naudojamas 200 kHz impulsy pasikartojimo daznis, ant kalcio fluorido 20 kHz.
Lazerio pluostas krito statmenai bandiniy pavir$iams. Spinduliuoté sufokusuota j pavir§iy su 100 mm
zidinio nuotolio lesiu. Bandiniai eksperimento metu buvo patalpinti ore. Eksperimentas atliktas esant
normaliam slégiui ir temperatiirai. Vaizdai, naudoti rezultaty analizei, buvo gauti naudojant
skenuojantj elektrony mikroskopg. Kiekvienos morfologijos generacijos parametrai ant Al.Oz ir CaF

yra pavaizduoti lenteléje (Lentelé 2).
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4 Rezultatai ir jy aptarimas

11/19/2020 HV spot WD mag 0O HFW det mode |————5pum

11:29:50 AM_5.00kV 2.0 9.7mm 26104x 159um ETD SE Prisma E

Pav. 21 HSFL sugeneruotos ant Al,Oz pavirSiaus. Lentelé 1 vaizduoja eksperimento parametrus,
naudotus $iai pavirSiaus morfologijai sukurti. Vaizdas gautas naudojant SEM. Juoda rodyklé Zymi
krintan¢iy impulsy poliarizacija. Pavir§iaus periodas buvo gautas iSilgai raudonos linijos.

0.7]
Z 0.6
I

0'5:'‘""'‘'I'‘''‘"r'|r'"'‘”'I'‘"‘'"'|‘'"'‘''‘|'‘"‘"'‘|""f'"'I""'""I""""'\""""‘
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Pav. 22 HSFL profilis iSilgai raudonos linijos (Pav. 21). Sis profilis buvo naudotas skai¢iuojant auksto
daznio struktiiry perioda.

Po femtosekundinio lazerio impulsy poveikio ant AlOs pavirSiaus stebimos periodinés struktiiros
(Pav. 21). HSFL yra orientuotos statmenai spinduliuotés poliarizacijai. Struktiry periodas buvo

nustatytas atlikus vaizdo pjuvj (Pav. 22). Gauta periodo verté A = 36621 nm.
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11/19/2020 HV spot WD mag O HFW det mode f——5 um——
12:27:03 PM 5.00kV 2.0 7.0mm 16315x 25.4um ETD SE Prisma E

Pav. 23 LSFL sugeneruotos ant Al.O3 pavirSiaus. Lentelé 1 vaizduoja eksperimento parametrus,
naudotus $iai pavirSiaus morfologijai sukurti. Vaizdas gautas naudojant SEM. Juoda rodyklé Zymi
krintan¢iy impulsy poliarizacija. Pavir§iaus periodas buvo gautas iSilgai raudonos linijos.

— AL, low frequency LIPSS

v [arb. unit]

4 S 6 7 8 9 10

Pav. 24 LSFL profilis isilgai raudonos linijos (Pav. 23). Sis profilis buvo naudotas skai¢iuojant Zemo
daznio struktiiry perioda.

Po femtosekundinio lazerio impulsy poveikio ant Al>O3 pavirsiaus stebima jo modifikacija/abliacija
(Pav. 23). Kraterio krastuose yra HSFL, taciau jo centre morfologija yra pakitusi. Krateryje
suformuoty struktiiry orientacija atrodo nesusijusi su lazerio pluoSto poliarizacija, struktiiros

aperiodinés. Nepaisant aperiodiskumo, struktiiry periodas buvo nustatytas atlikus vaizdo pjuvj (Pav.
24). Gauta periodo verté A =807+118 nm.

24



11/23/2020 HV spot | WD mag O HFW det mode —1 T | B—

11:52:05AM 5.00kV 3.0 52mm 16315x 25.4um ETD SE Prisma E

Pav. 25 LIPASS sugeneruotos ant Al,O3 pavirSiaus. Lentelé 1 vaizduoja eksperimento parametrus,
naudotus $iai pavir§iaus morfologijai sukurti. Vaizdas gautas naudojant SEM. Juoda rodyklé zymi
krintan¢iy impulsy poliarizacija. Pavir§iaus periodas buvo gautas iSilgai raudonos linijos.
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EOJ_\/\W
= 0.3 “/\//r’\/\
0"'5
h Trrrryrrrjerrrrrrrerrrerrrrrrrrrrrrrrryrrrrrrrreprrrrrrrrrprrrrrr LT LTNY
0 | 2 3 xpm 4 5 6 7 8

Pav. 26 LIPASS profilis isilgai raudonos linijos (Pav. 25). Sis profilis buvo naudotas skai¢iuojant
ziediniy strukttry perioda.

Po femtosekundinio lazerio impulsy poveikio ant Al,O3 pavirSiaus stebimos Ziedo formos periodinés

struktiiros (Pav. 25). Struktiiry periodas buvo nustatytas atlikus vaizdo pjuvj (Pav. 26). Gauta periodo
vertée A = 787146 nm.
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% 12/21/2020 HV spot WD mag B HFW det mode — T |
4:15:22PM _ 5.00kV 3.0 7.0mm 8157 x 25.4pum ETD SE Prisma E

Pav. 27 HSFL sugeneruotos ant CaF. pavirSiaus. Lentelé 1 vaizduoja eksperimento parametrus,
naudotus $iai pavirSiaus morfologijai sukurti. Vaizdas gautas naudojant SEM. Juoda rodyklé Zymi
krintan¢iy impulsy poliarizacija. Pavir§iaus periodas buvo gautas iSilgai raudonos linijos.

— CaF, high frequency LIPSS
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Pav. 28 HSFL profilis iSilgai raudonos linijos (Pav. 27). Sis profilis buvo naudotas skai¢iuojant auksto
daznio struktiiry perioda.

Po femtosekundinio lazerio impulsy poveikio ant CaF, pavirSiaus stebimos periodinés struktiiros
(Pav. 27). HSFL yra orientuotos statmenai spinduliuotés poliarizacijai. Struktiry periodas buvo

nustatytas atlikus vaizdo pjuvj (Pav. 28). Gauta periodo verté A = 374+28 nm.
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% /2020 HV spot WD mag B HFW det | mode
4:43:20PM _ 5.00kV 3.0 7.0mm 8157 x 25.4um ETD SE Prisma E

Pav. 29 LSFL sugeneruotos ant CaF pavirSiaus. Lentelé 1 vaizduoja eksperimento parametrus,
naudotus $iai pavirSiaus morfologijai sukurti. Vaizdas gautas naudojant SEM. Juoda rodyklé Zymi
krintan¢iy impulsy poliarizacija. Pavir§iaus periodas buvo gautas iSilgai raudonos linijos.
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Pav. 30 LSFL profilis isilgai raudonos linijos (Pav. 29). Sis profilis buvo naudotas skai¢iuojant Zzemo
daznio struktiiry perioda.

Po femtosekundinio lazerio impulsy poveikio ant CaF, pavirSiaus stebimos periodinés struktiiros
(Pav. 29). Krateryje suformuoty struktiiry orientacija atrodo lygiagreti spinduliuotés poliarizacijai.
Struktiiry periodas buvo nustatytas atlikus vaizdo pjuvj (Pav. 30). Gauta periodo verté A = 1768+116

nm.
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12/21/2020 | HV spot WD mag @ HFW det K mode — UL —
H 5:2543PM 5.00kV 3.0 7.0mm 8157x 254um ETD SE Prisma E
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Pav. 31 LIPASS sugeneruotos ant CaF, pavirSiaus. Lentelé 1 vaizduoja eksperimento parametrus,
naudotus $iai pavirSiaus morfologijai sukurti. Vaizdas gautas naudojant SEM. Juoda rodyklé Zymi
krintan¢iy impulsy poliarizacijg. Pavir§iaus periodas buvo gautas iSilgai raudonos linijos.
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Pav. 32 LIPASS profilis i§ilgai raudonos linijos (Pav. 31). Sis profilis buvo naudotas skai¢iuojant
ziediniy strukttry perioda.

Po femtosekundinio lazerio impulsy poveikio ant CaF, pavirSiaus stebimos Ziedo formos periodinés

struktiiros (Pav. 31). Struktiiry periodas buvo nustatytas atlikus vaizdo pjuvj (Pav. 32). Gauta periodo
verte A = 1029+9 nm.
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Pav. 33 Safyro LIPASS profilis. d1, d2, d3 atstumai tarp sugeneruotos morfologijos vir§tiniy.

I8 gauty paveiksly, iSmatuojant atstumus tarp gretimy virStiniy, buvo gautas $iy atstumy vidurkis (Pav.
33). Sis vidurkis yra pateikiamas kaip gauty struktiiry periodas. Tokio nustatymo metodo problema

yra tame, kad atstumy pasirinkimas néra tiksliai apibréztas, kas gali sumazinti rezultaty patikimuma.

Al,Os (n = 1.7551 [40])

CaF> (n =1.4287 [41])

Eksperimentinis
A, NM

Teorinis A, Nm

Eksperimentinis
A, NM

Teorinis A, nm

HSFL 366+21 A (W2n)<295 | 374+28 A (AM/2n) <362
LSFL 807+118 A (M2) >518 1768+116 A (W/2) 2518
LIPASS | 787+46 102949

Lentelé 3 Eksperimento rezultatai, struktiiry suformuoty ant safyro ir kalcio fluorido pavirsiy
periodai.

Apskaiciuotos periody vertés yra apibendrintos, teorinés periody vertés yra pateiktos palyginimui
(Lentelé 3). PavirSiaus morfologija yra klasifikuojama kaip HSFL kai
A < M2n, kaip LSFL kai A > A/2. Gauty ant safyro pavirSiaus struktiiry periodas yra per didelis, kad

jas galima butu klasifikuoti kaip HSFL. Kitos gautos morfologijos yra klasifikuotos tinkamai.

Verta palyginti gautus rezultatus su kity autoriy atliktais eksperimentais su Al,O3 bei CaF.. Tai leis
praplésti jzvalga nagrinéta tema. D. Ashkenasi et al. atliko safyro pavirSiaus apdirbimg
pikosekundiniais ir sub-pikosekundiniais lazerio impulsais. Eksperimentui atlikti buvo naudotas
titano safyro lazeris (A = 790 nm). Veikiamas bandinys patalpintas ore arba vakuume (10-mbar).

Naudojant maZiau nei 100 impulsy lazerio pasikartojimo daznis 2 Hz.
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Pav. 34 Safyro pavirSiaus morfologijy SEM vaizdai. Parametrai, naudoti generuojant struktiiras,
nurodyti. t — impulso trukmé, F — energijos srauto tankis. Spinduliuotés poliarizacijos kryptis yra
horizontali [42].

Struktiaros kurias autoriai gavo ant safyro pavirSiaus, naudojant 200 fs trukmés impulsus ir 790 nm
bangos ilgio lazerj, panaSios j gautas su 177 fs impulsais ir 1035 nm bangos ilgio lazeriu (Pav. 34).
Pirmame vaizde stebima struktara labai panasi j gautg Pav. 21. Be to ji yra orientuota statmenai
poliarizacijai, kas sutampa su Pav. 21. Antras vaizdas atitinka Pav. 23. Kraterio kraStuose taip pat
matosi HSFL, o centre yra kazkas panaSaus j aperioding struktiirg i§ Pav. 23. TacCiau tokia pavirSiaus
modifikacija buvo gauta didinant energijos srauto tankj, o ne impulsy skaic¢iy. Trecias vaizdas panaSus
1 LIPASS vaizda (Pav. 25). Nors Ziedinés struktiiros néra matomos, galima spéti kad kraterio dugne
jos susiformavo [42]. Apibendrinant galima teigti, kad pavirSiaus morfologijy evoliucijos yra

analogiSkos.

L. Qi et al. eksperimentas susij¢s su safyro pavir§iaus abliacija, naudojant 780 nm bangos ilgio lazerj.
Lazerio impulso trukmé 164 fs. Eksperimentas atliktas ore. Straipsnio autoriy gautos pavirSiaus
morfologijos taip pat buvo panasios | gautas Siame darbe. Pav. 35 vaizduojama pavirSiaus morfologija
yra pana$i j anks¢iau minétas LIPASS. Ziedinés struktiiros stebimos dugne. Taip pat autoriai
pastebéjo struktiiras, orientuotas statmenai lazerio poliarizacijai (Pav. 36). Be to jie paskai¢iavo jy
periodg A = 340 nm [43].
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Pav. 35 Kraterio ant safyro pavirSiaus SEM vaizdas. naudoty impulsy skaicius 250, energijos srauto
tankis 5.77 J/lcm? [43].

Pav. 36 Ant safyro pavirSiaus suformuoty struktiiry SEM vaizdas. impulsy skai¢ius 50, energija 1.95
W [43].

R. Stoian et al. eksperimentas susijgs su safyro pavir§iaus apdirbimo lazerio impulsais analize.
Eksperimentui naudotas titano safyro lazeris (A = 800 nm).
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Pav. 37 AlO;s pavir§iaus SEM vaizdas. impulsy trukmé 200 fs, energijos srauto tankis 4 J/cm?,
impulsy skai¢ius 30 [44].

Autoriai atskiria dvi medZiagos pasalinimo fazes, $velnig ir stipria. Svelnioji vyksta kai yra
naudojamas mazas impulsy skaicius, abliacijos greitis apie 30 nm per impulsg. Paveiktas pavirSius
lygus. Gali bati stebimos periodinés struktiiros, kurios susiformuoja po keleto impulsy poveikio.
Stiprioji medZiagos paSalinimo faz¢ charakterizuojama padidéjusiu pavirSiaus SiurkStumu, abliacijos
greiciu apie 300 nm per impulsg. Kaip jau buvo paminéta, periodiniy struktiiry formavimas yra susijes
su $velnia medziagos pasalinimo faze, taciau §is formavimas trumpai tesiasi ir perauga j stiprig faze.
Tolimesné medziagos abliacija iSardo ankséiau egzistuojan¢ig morfologija. Pav. 37 vaizduoja safyro
pavirsiy, kai abliacijos fazé yra pereinamoji i§ $velnios | stiprig. Vaizde stebimos struktiiros labai
panasios | gautas Pav. 23. Autoriai patvirtino, kad Kuloninis sprogimas yra labiausiai tikétinas
mechanizmas, susijes su Svelnios fazés abliacija. Didéjant naudojamy impulsy kiekiui Siluminiy
efekty poveikis tampa vis stipresnis. Stiprioje medziagos pasalinimo fazéje originalus abliacijos

mechanizmas yra uzmaskuotas ir Siluminiai efektai dominuojg [44].

S. Schwarz et al. safyro pavirsiy paveiké A = 1030 nm lazeriu. Spinduliuotés impulso trukmé — 222

fs. Straipsnio autoriy naudota lazerine spinduliuoté beveik identiska naudotai Siame eksperimente.
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Pav. 38 Safyro pavirSiaus morfologijy SEM vaizdai. Impulsy energija E = (a) 12.3 pJ, (b) 14.2 pJ,
(c) 21.6 pJ, (d) 23.6 pJ. Impulsy skaic¢ius n = 10 visais atvejais [45].

Pav. 38 vaizduoja pavirSiaus morfologijas jj veikiant skirtingy energijy impulsais. (a) ir (b)
paveiksluose straipsnio autoriai stebéjo HSFL. Mano atliktame eksperimente naudojant panasius

parametrus gautas beveik identiSkas SEM vaizdas. (d) vaizdo centriné zona panasi j pavaizduota Pav.

23 [45].

S. Bashir et al. tyré periodiniy struktiry formavima ant jvairiy medziagy pavirsiy, tuo pat ir ant kalcio
fluorido. Lazerio $altinio bangos ilgis 800 nm, impulsy trukmé 25 fs. Pavir§iy apdirbimas buvo
atliktas vakuume (1.3x10° mbar). Pavirsiaus topografija buvo matuojama naudojant atominés jégos

mikroskopg. Spinduliuotés poliarizacijos krypties autoriai nepaminéjo.
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Pav. 39 (a) CaF pavirSiaus AFM vaizdas, (b) pavirSiaus profilis [46].

Autoriai suformavo LIPPS ant CaF, naudojant vieng impulsa, energijos srauto tankis 0.5 J/cm?. Siy

struktiiry periodas A = 70 nm. Kai buvo panaudotas 3.5 J/cm? energijos tankis, ant pavirsiaus stebimos
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struktiros su periodu 625 nm, ir joms ortogonalios su periodu 250 nm (Pav. 40) [46]. S. Bashir et al.
apskaiCiuotas auksto daznio struktiiry periodas yra artimas gautam Siame eksperimente, jeigu jskaityti
naudoty lazeriy bangos ilgiy skirtumg. Taciau straipsnio autoriai be HSFL stebéjo statmenai
orientuotas struktiiras su didesniu periodu. Pavir§iaus morfologijy neatitikimo prieZastis gali biiti
susijusi su skirtingomis naudoty impulsy trukmemis, skai¢iais, proceso vyksmo skirtumais ore ir

vakuume.
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(a) 3.5J.cm-2 (b)

0 1 2 3 4 5
pm
(c)
2.5nm Ao N
0 \ [ Al \'.:4; ’1 J N ﬁ. / f ﬂ\fl
A A YV \
v ‘u \‘ { Il ’ \ \
vV *\
F2.5nm

um
Pav. 40 (a) CaF; pavirSiaus AFM vaizdas, (b) pavirSiaus 3D vaizdas, (c¢) pavirSiaus profilis [46].

Naudojant eksperimento parametrus, nurodytus 2 Lenteléje, safyro bei kalcio fluorido pavirSiy
morfologijy pokyciai yra panasis. Veikiant medZziagas vis didesniais energijos kiekiais, i§ pradziy
susiformuoja periodinés struktiiros su A < A/2, jos persitvarko j aperiodines struktairas kraterio centre
(CaF: atveju struktiiros atrodo orientuotos lygiagreciai spinduliuotés poliarizacijai). Naudojant dar
daugiau impulsy kraterio centre susiformuoja Ziedinés struktiiros. Straipsniy autoriai apdirbant safyro
pavirSiy naudojant panaSius eksperimento parametrus steb¢jo identiSkus morfologijos evoliucijos
zingsnius [42]. Eksperimento parametry bei medziagy savybiy kombinacija lemia CaFz ir AlbOs

pavirs$iy morfologijy evoliucijy panaSuma.
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5 ISvados

Veikiant didelio pasikartojimo daznio femtosekundiniais impulsais safyro bei kalcio fluorido
bandiniy pavir$ius, formuojamos periodinés struktiiros. Siy medziagy pavirsiy morfologijos
priklauso nuo ekspozicijos trukmés (naudoty impulsy skai¢iaus).

Didinant ekspozicijos trukme, stebimas peréjimas nuo auksto daznio periodiniy struktiry
(AlLOs — 366£21 nm, CaF, — 374+28 nm) prie Zemo daznio (Al.O3 — 807£118 nm, CaF, —
17681116 nm, Al.Os atveju pavirsiaus morfologija aperioding). Kai ekspozicijos trukmé yra
didinama toliau, ant medziagy pavirSiy susidaro ziedinés struktiiros (Al2O3 — 787+46 nm,
CaF; — 102949 nm), kurios yra labai panasios.

Uzregistruoti pavirSiaus morfologijy evoliucijos désningumai yra identiski, nors safyras ir
kalcio fluoridas pasizymi skirtingomis optinémis, mechaninémis bei Silumos laidumo
savybémis. Tod¢l galima teigti, kad $iy struktiiry formavimo mechanizmai yra tokie patys, o

morfologijos priklausomybé nuo ekspozicijos trukmés yra universali.
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6 Santrauka

Danila Bulatov

PERIODINIU STRUKTURU FORMAVIMAS ANT SKAIDRIU MEDZIAGU PAVIRSIU
DIDELIO PASIKARTOJIMO DAZNIO LAZERIO IMPULSAIS
Lazerio indukuotos periodinés pavirsiaus struktros (LIPPS) turi taikymy jvairiose srityse. Sios
struktiiros gali biiti panaudotos saulés energijos pramonéje, LED gamyboje, medziagos drékinimo
savybiy kontrolei ir kituose srityse. Eksperimentui atlikti buvo naudotas Yb:KGW lazeris (bangos
ilgis 1035 nm, impulso trukmé 177 fs, parametrai naudoti skirtingoms pavirSiaus morfologijoms
sugeneruoti nurodyti 2 Lenteléje). Sio darbo tikslas nustatyti didelio pasikartojimo daZnio
femtosekundiniais lazerio impulsais ant safyro ir kalcio fluorido pavirSiy formuojamy periodiniy
struktiiry susidarymo désningumus. Keiciant ekspozicijos trukme (impulsy skai¢iy) uzrasyti jvairias

......

galima padaryti tokias iSvadas:

= Veikiant didelio pasikartojimo daznio femtosekundiniais impulsais safyro bei kalcio fluorido
bandiniy pavirius, formuojamos periodinés struktiiros. Siy medziagy pavir§iy morfologijos
priklauso nuo ekspozicijos trukmés (naudoty impulsy skai¢iaus).

= Didinant ekspozicijos trukme, stebimas peréjimas nuo auksto daznio periodiniy strukttiry
(Al203 — 36621 nm, CaF, — 374428 nm) prie Zemo daznio (Al.O3 — 807£118 nm, CaF, —
17681116 nm, Al,Os atveju pavir$iaus morfologija aperiodiné). Kai ekspozicijos trukmé yra
didinama toliau, ant medziagy pavirSiy susidaro ziedinés struktiiros (Al.Os — 787146 nm,
CaF2 — 102949 nm), kurios yra labai panasios.

= UzZregistruoti pavirSiaus morfologijy evoliucijos désningumai yra identisSki, nors safyras ir
kalcio fluoridas pasizymi skirtingomis optinémis, mechaninémis bei Silumos laidumo
savybémis. Todél galima teigti, kad $iy struktiiry formavimo mechanizmai yra tokie patys, o

morfologijos priklausomybé nuo ekspozicijos trukmés yra universali.
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7 Summary

Danila Bulatov

FORMATION OF PERIODIC STRUCTURES ON THE SURFACES OF TRANSPARENT
MATERIALS BY IRRADIATION WITH HIGH REPETITION RATE LASER PULSES
Laser induced periodic surface structures (LIPSS) have a multitude of applications. From solar energy
industry to LED manufacturing, control of wetting properties of a material and much more. To carry
out the experiment Yb:KGW laser was used (1035 nm wavelength, 177 fs pulse length, the parameters
used to generate different surface morphologies are summarized in Lentelé 2). The goal of this work
was to determine the principles of the formation of periodic structures, formed by high-frequency
femtosecond laser pulses on the surfaces of sapphire and calcium fluoride. To inscribe, by changing
the number of pulses, various periodic structures on the surfaces and investigate the morphology and

periodicity of those structures. Based on the results of the experiment, the conclusions are as follows:

= After exposure to pulses from high frequency femtosecond laser, periodic structures are
formed on the surfaces of sapphire and calcium fluoride. The morphologies of those surfaces
depend on the number of pulses used.

= Increase of the number of pulses used leads to the change of the surface morphologies from
HSFL (Al,O3 — 366+21 nm, CaF, — 37428 nm) to LSFL (Al,Os — 807+118 nm, CaF, —
1768+116 nm, in the case of Al.O3 surface morphology is aperiodic), and finally to LIPASS
(Al203 — 787+46 nm, CaF, — 1029+9 nm). Similar LIPASS form on both samples despite the
differences of material properties.

= Despite the different mechanical, optical and thermal properties of sapphire and calcium
fluoride, the observed morphology evolutions of both surfaces are similar. It is possible that
this is the case because the principles of formation of periodic structures are similar and the

morphology dependance on the number of pulses used is universal.
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