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Ivadas

,,Besrovis cheminis vario mikro takeliy nusodinimas ant stiklo pavirSiaus panaudojant lazeriu
inicijuotg selektyvy pavirSiaus aktyvavimg (SSAIL)“ yra susij¢s su Fiziniy ir technologijos moksly
centre sukurtos technologijos - ,,Selektyvus pavirSiaus aktyvavimas lazerine spinduliuote* (Selective
Surface Activation Induced by a Laser, SSAIL [1]) vystymu. Pati technologija skirta polimery
pavirSiaus selektyviam metalizavimui, formuojant elektrinio laidumo takelius ant sudétingos formos
plastikiniy pavirSiy [2]. Metodas yra labai svarbus gaminant integruota j plastiking detale elektronika,
kurios naudojimas pastaruoju metu labai populiaréja jvairiose pramonés srityse: automobiliuose [2],
[3], kompiuteriuose, iSmaniuosiuose telefonuose [4], namy apyvokos elektronikoje [5] ar net
medicinoje [2]. SSAIL procesg sudaro trys etapai: lazerinis pavirSiaus modifikavimas impulsinio
lazerio spinduliuote, modifikuoty viety aktyvavimas joniniu kataliziniu tirpalu, besrovis aktyvuoty
viety cheminis vario nusodinimas. Elektronika integruota ant stiklo ar skaidraus plastiko pavirSiaus
taip pat turi daugybe potencialiy taikymy — OLED, LCD ekranali, skaidrts elektrodai (metalo mikro
tinkleliai) lietimui jautriems ekranams — paneléms (vietoje brangiy ITO elektrody), interjero
apsSvietimas ir k.t. Atlikus pradinius tyrimus su ,,soda lime* stiklu buvo pasiektas selektyvus metalo
nusodinimas ant pavirSiaus bei iStirta: kaip nusodinto metalo pavirSiaus kokybé priklauso nuo

lazeriniy parametry. [1], [6]

Geriausia zmogaus akis gali i$skirti dvi linijas, kurios yra atskirtos mazdaug 0,12 mrad kampu
(pagal Rel¢jaus kriterijy laikant, jog vyzdzio dydis ~5 mm bei bangos ilgis 500 nm), tai atitikty
mazdaug 24 um atstumg tarp linijy ziGrint j jas 20 cm atstumu nuo veido. Objektai 40 um plocio
(zmogaus plaukas) yra iSskiriami geros akies, taciau laikoma, jog 20 um plocio objektai néra

iSskiriami.

Sio darbo tikslas: istirti kaip metalizuoto takelio plotis priklauso nuo lazeriniy parametry bei
suformuoti siauresnius nei 5 um plocio elektrinio laidumo takelius ant ,,soda lime* stiklo bei PET

(polietileno tereftalatas) naudojant femtosekundiniy bei pikosekundiniy impulsy lazerj.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Technologijos naudojamos elektrinio laidumo takeliy ant stiklo

formavimui

Yra nemazai technologijy elektrinio laidumo takeliy formavimui. Taciau tik kelios i$ jy yra
plac¢iau naudojamos pramongje. Stiklo atveju Siy technologijy yra dar maziau. Svarbiausios
technologijos: rasalinis spausdinimas (inkject printing), lazeriu asistuotas tiesioginis perdavimas

(LIFT — laser induced forward transfer), fotolitografija,

Rasalinis spausdinimas naudoja skysta rasalg, paprastai pagaminta i§ sidabro nanodaleliy.
Terminis arba pjezoelektrinis metodas gali buiti naudojamas $io rasalo laseliy iSmetimui. Dazniausiai

pramong¢je yra naudojamas pjezoelektrinis metodas ir jo principas pateiktas Pav. 1.

Pav. 1. Rasalinis spausdinimas pjezoelektriniu principu [7]

Rasalo kamera yra gaminama i§ keramikos ir vienoje pus¢je yra paliekama skylé iSmetimui.
Kita pusé turi pjezoelektring sienele, kuri mechaniSkai atstumia rasalo laSa, atsiradus elektriniam
laukui. Padidéjus kameros turiui, $i vieta uzsipildo rasalu. I§jungus elektrinj lauka pjezoelektring
siena griZta | prading padét] ir taip sumazeja kameros tiiris. Rasalo perteklius yra iSstumiamas pro
mikroskopine skylute. Sis metodas yra gana brangus dél naudojamy medziagy, kuriy pagrinda sudaro
sidabro nanodalelés. Taip pat kyla daug technologiniy problemy spausdinant ant sudétingy 3D formos
pavirsiy. [7]

Lazeriu asistuotas tiesioginis perkélimas — technologija, kuria galima nusodinti skystg arba
kieta medziaga mazy laseliy pavidalu, taip pasiekiant didele rezoliucija. Si technologija néra placiai

naudojama pramonéje, taciau Siuo metu vyksta daug moksliniy tyrimy.
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Pav. 2. LIFT technologijos principas [8]

Sio metodo principas (Pav. 2) remiasi lazerio energijos absorbcija medziagoje, dél kurios
vyksta lokalus garavimas ir medziagos iSmetimas i§ donoro padéklo ant miisy norimo padéklo taip
suformuojant reikiamg struktiirg. Tolygus donoro medziagos sluoksnis yra padengiamas ant stiklo
padéklo, Sis pritvirtinamas nedideliu atstumu nuo padéklo ant kurio bus nusodinta medziaga,
dazniausiai apie 100 pm. Sis procesas yra priklausomas nuo atstumo tarp padéekly. Medziagos
perdavimo procesui, lazerio spindulys yra sufokusuojamas tarp donoro medziagos bei jos padéklo.
Dazniausiai yra naudojamas Nd: Y AG nanosekundinis lazeris, spinduliuotés bangos ilgis parenkamas
pagal donorine medziagg, sidabro nanodaleliy atvejy — 1064 nm. Sviesa yra sugeriama donoro
medziagos ir stipriai padid¢ja lokalus slégis pavirSiuje tarp donoro padéklo ir rasalo. Dél to, mazi
laseliai yra iSstumiami ir nuséda ant padéklo. DazZniausiai donorinei medziagai yra naudojamas

brangus sidabro rasalas.[8]

Fotolitografija yra vienas svarbiausiy technologiniy procesy puslaidininkiy pramongje.
Fotolitografijos metodu medziagos pavirSiuje yra formuojamos jvairios struktiros. IS pradziy
medZiagos pavirSius yra padengiamas laidziy sluoksniu, ant Sio sluoksnio yra suformuojamas
fotorezistas, kuris pasizymi atsparumu aplinkai bei yra jautrus $viesai. Naudojant fotokauke lazeriu
suformuojamos reikiamos struktiiros. Atliekant nereikalingo sluoksnio ésdinima, yra paZeidZiamas

medziagos skaidrumas (turint stiklg ar skaidry plastika).

Minéty technologijy adhezija tarp padéklo bei nusodinamos medziagos yra silpna lyginant su

kitais metodais (pvz. SSAIL technologija nusodinto vario adhezija yra stipresné keliomis eilémis).

1.2. Lazerinés spinduliuotés saveika su medZiaga



1.2.1. Lazeriné spinduliuoté

Sviesa, krentanti j medZiaga gali biti sugeriama, taip suzadinant medZiagos kravininkus (Pav.
3, a). Jau suzadinti kruvininkai gali i§spinduliuoti tokios pat energijos (hv) fotong perSokdami i$
aukStesnio energijos lygmens (W2) | Zemesnjjj (W1). Yra galimas ir kitoks variantas — elektronas jau
yra suzadintas ir atkeliaves fotonas jj privercia grjzti | Zemesnjjj (Pav. 3, ¢), t.y. jvyksta priverstin¢

emisija, spinduliavimas. [9]

W W W
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Pav. 3. Sviesos sgveikos su elektronu pavyzdziai.[9]

Lazeris — tai monochromatinés koherentinés elektromagnetinés spinduliuotés generatorius,
veikiantis priverstinio spinduliavimo principu. Lazerio terminas kiles i§ angliSko zodzio LASER
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), kurj i$vertus turime — §viesos stiprinimas
dél priverstinio spinduliavimo. Pagrindiniai lazerio bruozai: koherentiSkumas, didelis spinduliavimo
skaistis, kryptingumas bei monochromatiSukumas, t.y. galimybé koncentruoti Sviesos energijg labai
siaurame erdviniame kampe ir mazame spektro intervale. Egzistuoja daugybés rusiy lazeriai, kurie
visy pirma yra skirstomi pagal terpés tipa: dujiniai, kietojo kiino, puslaidininkiniai ir kt. Lazerinés
spinduliuotés sgveikos su medziaga rezultatas priklauso nuo spinduliuotés parametry: galios, bangos

ilgio, daznio, impulso trukmés. [10]
1.2.2. Spinduliuotés sugertis medziagoje

Medziagy apdirbimas lazerio spinduliuote yra pagrijstas Sios spinduliuotés sugertimi.

Spinduliuotés sgveika su medziaga gali biiti aprasoma lygtimi:
I(z) = 1,(1 - R)e™™, 1)

¢ia 1(z) — praéjusios medziagos storj z spinduliuotés intensyvumas, lo — krintan¢ios spinduliuotés
intensyvumas, R — pavirSiaus atspindzio koeficientas, o - sugerties koeficientas. Medziagos
apdirbimui yra svarbi tik jsiskverbusi j medziaga spinduliuotés dalis, kuri yra lygi lo(1-R), nes IR yra

atspindima. Jei spinduliuoté yra stipriai sugeriama, kiinas gali kaisti, lydytis bei garuoti. Sugerties



koeficientas o labai priklauso nuo $viesos spinduliuotés daznio, todél konkreti medziaga vienus

bangos ilgius gali stipriai sugerti, o kitus praleisti ar atspindéti. [11]
1.2.3. Sugerties procesai dielektrikuose

Energetiniy juosty teorija leidzia paaiskinti elektromagnetinio lauko sugerties procesus
skirtingose medziagose. Tai aiSkinama, elektrono peré¢jimu i$ vieno lygmens j kita, sugeriant fotong.
Dielektrikai turi pilnai uzpildyta valenting juostg ir platy draustinj tarpa, todél regimosios Sviesos
fotony tiesiné sugertis negali vykti. Cia pagrindiné sugertis yra Suoliai tarp energetiniy juosty, kurie
vyksta sugeriant auksto daznio (UV) fotong arba keleta mazo daznio fotony (daugiafotoniai procesai).
Metaluose sugertis vyksta bet kokiomis sglygomis, nes jy laidumo zona yra daliniai uzpildyta ir laisvi

elektronai gali tiesiSkai sugerti fotong dél atvirkstinio ,,bremsstrahlung* efekto. [10]
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Pav. 4. Pagrindiniai sugerties mechanizmai dielektrikuose. [10]

Daugiafotoné sugertis paprastai vyksta kai hv < Eg, kas jmanoma optiniame arba IR
diapazone. Eg — draudZziamosios juostos tarpas, h — Planko konstanta, v — fotono daznis. Tokios

sugerties salyga yra:
Nhv > E,. 1)

Siuo atveju vyksta N fotony sugertis vienu metu. Sios sugerties tikimybé arba sparta yra

iSreiSkiama.

W(N) :g(N)IN’ (2)



gia o™ — N-fotonés sugerties skerspjivis, IN — fotony intensyvumas. Sis procesas néra slenkstinis ir
esant bet kokiam intensyvumui sugerties tikimybé néra nuling, ta¢iau tik esant pakankamai dideléms
| vertéms procesas gali biiti stebimas. Tai yra susije su greitu skerspjiivio 6™ mazéjimu didéjant N.

Vykstant daugiafotonei (N+1) fotono absorbcijai medziagoje spinduliuotés intensyvumas kinta

pagal:
ﬂ__( + (N+1)11v)1 3
az - Y ' ©)

N*+1) _ (N+1) fotono sugerties koeficientas. Daugiafotoné

ia « - tiesinés sugerties koeficientas,
sugertis yra labai silpnas procesas, kurio tikimyb¢ sparc¢iai maz¢ja didejant proceso eilei, skerspjiviy

santykis apytiksliai yra lygus |o™*9/6M|~1034 [12]
1.2.4. Skaidriy terpiy optinis pramusimas

Skaidrumas reiskia, kad medziagoje néra rezonansiniy dazniy naudojamam bangos ilgiui ir
sklindant mazo intensyvumo spinduliuotei, jos sugertis nevyksta. Tokios medziagos, kaip oras,
vanduo, stiklas, pasizymi labai maza sugertimi matomo diapazono Sviesai ir jas galima laikyti
skaidriomis. Lazerinés medziagy apdirbimo technologijos pagrindas yra elektromagnetiniy bangy
sugertis elektronuose bei jy energijos perdavimas kitoms medziagos daleléms (atomams,
molekuléms), taip pakeiiant medziagos charakteristikas. Geriausiai tam tinka medziagos (pvz.
metalai), kuriose yra daug laisvyjy elektrony, efektyviai sugerianciy energija. Skaidriose medziagose,
kurios taip lengvai energijos nesugeria, stipriame $viesos lauke vyksta optinis pramusimas. Tai —

medZiagos jonizacija ir jos virtimas sugeriancia plazma veikiant lazerio spinduliuote.

PramuSimo procesg galima skirstyti | keleta etapy: a) laisvy elektrony atsiradimas; b)
elektrony kaitinimas; c) neutraliy medziagos atomy smuginé jonizacija greitais elektronais; d)

elektrony-jony plazmos susidarymas; e) plazmos kaitinimas.

a) Laisvyjy elektrony atsiradimas vyksta dél prie§ tai minétos daugiafotonés sugerties proceso;

b) Laisvieji elektronai ,kaista* dél stabdomosios sugerties ir taip jgauna energija, reikalingg atomo
jonizacijai,

c-d) Esant mazoms energijoms tarp elektrony bei atomy vyksta tampris susidiirimai, taciau, kai
& (elektrony energija) > Ejon (atomo jonizacijos energija), jonizacijos tikimybé pasidaro didelé ir
pradeda vykti netampris susidirimai. Taip elektrono energija yra panaudojama atomo smiginei

jonizacijai, dél ko elektrony padvigubé¢ja. Elektrony skaicius dél atomy jonizacijos kinta pagal:



N, = N,q exp(v;t), 4)

Clav;- Tl & v —jonizacijy daznis (per laika 7 elektronas jgyja Ejon). Sis procesas — grifitiné jonizacija.
L

Paprastai laikoma, jog terpés pramusimas jvyko, jeigu laisvyjy elektrony tankis pasiekia kritinj

(Nkr =~ 102 cm’®), tokiu atveju medZiagos sugertis zenkliai padidéja;

e) Griutinés jonizacijos metu elektrony skaicius didéja pagal (4) désnj. Kai jvyksta visiSka jonizacija,
elektrony nuostoliai dél smiiginés jonizacijos dingsta, taciau didéjant elektrony energijai, dél
susidiirimy su jonais energijos augimo greitis yra ribojamas. Taip visa elektrony energija galiausiai

perduodama sunkiems jonams — vyksta plazmos Silimas.

Kietakiinése terpése Sis pramuSimas daZniausiai salygoja ir negriztama optinj paZeidimag
(optiniy savybiy pakitimas paveikus lazerio spinduliuote). PramuSimo meto jvyksta greitas
medziagos jSilimas, slégio padidé¢jimas, susidaro jtempimai, formuojasi smiiginés bangos, dél to

medZiaga yra suardoma ir keiciasi jos charakteristikos.

PramuSimo mechanizmai tarp idealiy ir neidealiy terpiy yra skirtingi. Visos terpés turi
mikro/makroskopiniy priemaisy, kuriy lizio rodiklis bei absorbcijos koeficientas skiriasi nuo
aplinkinés terpés, pavyzdziui, stikly vidutinis sugerties koeficientas yra 103+10° cm™ eilés, o
sugerian¢iy priemaisy gali siekti 102+10% cm™. Sie priemaisy atomai, vakansijos ir kiti defektai gali
sukelti energijos lygmeny susidaryma draustinéje juostoje. Nevienalytése terpése pramuSimas yra
salygotas priemaiSy sugerties ir jy greito jSilimo. D¢l $iy priemaisy terpés pazeidimo mechanizmui

salygos yra zZymiai palankesnés nei vienalytéje terpéje. [12]
1.2.5. Lazerin¢ abliacija

Lazeriné abliacija — tai fizikinis procesas, kurio déka medziagg galima pasalinti, jg paveikus
intensyvia lazerio spinduliuote. Zona, veikiama lazerio spinduliuotés, gali jkaisti iki itin auks$ty
temperatiiry, kuriose jau vyksta faziniai virsmai — lydimasis bei garavimas. Nutraukus §j lazerinj
kaitinima, vyksta staigus medZiagos auSinimas, todél medziaga vél sukietéja. Lazeriniai abliacijai
vykti biitina, jog medziagos zona, kurioje vyksta sugertis, jkaisty iki garavimo temperatiiros.

Abliacija vyksta toje vietoje, kur lazerio energijos tankis virsija tos medziagos slenksting verte. [13]

Medziagos abliacija priklauso nuo lazerinés spinduliuotés parametry. Kaip minéta anksciau,
medziagos vienus spinduliuotés daznius praleidzia, kitus sugeria. MedZiagos abliacijai taip pat svarbi
ir impulso trukmé, nuo kurios priklauso terminiai efektai aplink lazerio spinduliu paveikta vietg (Pav.

5). Tai yra aiskinama elektrony atvésimo laiku (z), lazerio impulso trukme (z.) bei gardelés Silimo
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laiku (=). Greity elektrony atvésimo ir energijos perdavimo gardelei trukmé yra mazdaug
pikosekundziy eilés. Femtosekundinés impulso trukmés atveju turime z >> 7. Dél labai maZzos
femtosekundinio lazerio impulso trukmés abliacijos procese jvyksta tiesioginis kietas kiinas — garai
(arba kietas kiinas - plazma) fazinis kitimas. Tokiu atveju gardelés kaitimas vyksta pikosekundziy
eilés intervale. D¢l to femtosekundiniais lazerio impulsais galimas labai tikslus metaly (ir kity kiety
kiiny) lazerinis apdirbimas (zr. Pav. 5 a dalj). Pikosekundiniy impulsy atveju turime z << 7. << 7.
Dabar elektronai vésta perduodami energija gardelei, todél tokios abliacijos atveju atsiranda ir
18lydytos medziagos zonos. D¢l Sios skystos (iSlydytos) fazés susidarymo mazg¢ja abliacijos tikslumas
tokiu rézimu (zr. Pav. 5 b dalj). Nanosekundiniy impulsy atveju turésime n << 7. Dabar elektrony ir
gardelés temperatiiros i$silygina lazerio impulso metu. Siuo atveju lazerio energija pirmiausia $ildo
pavir$iy iki lydymosi tasko, véliau iki garavimo temperatiiros. MedZziagos S$ilimo metu yra
prarandama didzioji dalis lazerio impulso energijos. Pasiekus garavimo taska, medziagai yra
suteikiama daugiau energijos nei reikty garavimui, todél vyksta labai intensyvus garavimas, susidaro
dideles iSlydytos medziagos uzvartos. Nanosekundiniy impulsy abliacijos atveju medziagos fazinis
virsmas yra procesas: kietas kiinas — skystis — garai (plazma), todél pasiekti labai tiksly medziagos

apdirbimg yra labai sunku (zr. Pav. 5 c dalj). [14]

Pav. 5. Isabliuotas krateris plieno folijoje, suformuotas: a) 200 fs trukmés impulsy; b) 80 ps trukmés impulsy; ¢) 3.3 ns
trukmés impulsy. [14]

Be jau minéty lazerinés spinduliuotés parametry, abliacijai jtakos taip pat turi ir impulsy
pasikartojimo daznis. Daugelyje tyrimy buvo pastebéta, jog did¢jant impulsy pasikartojimy dazniui,
mazeja abliacijos slenkstis bei didéja abliacijos efektyvumas (did¢ja kraterio gylis). Tai galima
aiSkinti tuo, jog esant didesniems pasikartojimy dazniams, laikas tarp dviejy impulsy néra
pakankamai didelis, tam jog medziaga atvésty. D¢l to pradiné temperatiira sekanc¢io impulso atveju

yra aukStesné. [6]-[7]
1.2.6. Sviesos poliarizacija

Sviesa yra sudaryta i§ elektriniy ir magnetiniy bangy osciliuojanéiy statmenai viena Kitos

atzvilgiu esaniose plok§tumose. Sviesos poliarizacija nusako rysj tarp plokstumos, kurioje virpa
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Sviesos elektrinis laukas, bei Sviesos sklidimo krypties. Dazniausiai yra atsizvelgiama tik j elektrinj
lauka, nes jis turi didziausig jtaka Sviesos sgveikai su medziaga. Nuo Sviesos pluosto poliarizacijos
priklauso jos sugertis medziagoje, tai yra taikoma daugelyje medziagos apdirbimo technologijy (pvz.

pjovime).

Sviesos kritimo plokstuma — tai plok§tuma, kurioje yra krites spindulys ir pavir§iaus normalé.
Jei $viesos elektrino lauko vektorius yra kritimo plokStumoje, tai Sviesa yra laikoma p-poliarizacijos.
Jei Sviesos elektrinio lauko vektorius sudaro normal¢ su kritimo plokStuma, tai Sviesa yra S-
poliarizacijos. Jei Sviesos elektrino lauko vektorius sudaro bet kokj kitg kampg, tai gali buti
isskaidoma j s- ir p-poliarizacijos projekcijas. Sviesos 3altiniai su s- ar p-poliarizacija medZiagos
pavirsiy veikia skirtingai, kintant kritimo kampui ¢. Kai ¢ = 0, s ir p negali buti i$skiriamos, todél ir
atspindys yra vienodas visoms poliarizacijoms. Didéjant ¢, atspindys s-poliarizuotai Sviesai didéja,
kol tampa 1 ties 90° kampu. Atspindys p-poliarizacijos $viesai kinta prieSingai, t.y. maz¢ja, kol tampa
lygus 0. Toks kritimo kampas, kai tam tikros poliarizacijos Sviesa yra pilnai sugeriama vadinamas
Briusterio (Brewster) kampu. Briusterio kampas yra susij¢s su medziagos lazio rodikliu (¢g, =

tan~1n).

(a) (b)

Fotono

sklidimo

kryptis \

A
N

Elektrinio
lauko

vektorius ¥

>
>
-

<
<

Elektrinio lauko vektoriaus atvaizdavimas sklidimo kryptyje

Pav. 6. (a) Tiesiné bei (b) apskritiminé poliarizacija elektrinio lauko vektoriaus sklidimo atzvilgiu. [17]

Tiesinés poliarizacijos atveju (Pav. 6 a) elektrinis laukas virpa tik vienoje plokstumoje, S ir p
komponentai yra tos pacios fazés. Apskritiminé poliarizacija (Pav. 6 b) apibidina $viesa, kai
elektrinio lauko vektorius yra pastovios amplitudés ir sukasi pastoviu kampiniu grei¢iu aplink
sklidimo a$j. Tokiu atveju s ir p komponenty fazés skiriasi 90°. Tiesinés poliarizacijos $viesa gali bati

kei¢iama | apskritiminés poliarizacijos Sviesa naudojant ketvir¢io bangos ilgio fazing plokstele.
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Elipsiné poliarizacija apraso S§viesg, kurioje elektrinio lauko vektorius sukasi pastoviu kampiniu
greiciu aplink sklidimo as$j bei keiCiasi jo amplitudé. Jei elektrinis laukas osciliuoja atsitiktinémis

kryptimis, tai tokia Sviesa yra laikoma nepoliarizuota.

Sviesos poliarizacija daro jtaka medZiagos sugeréiai ir dél to jtakoja lazerinio proceso

efektyvuma bei kokybe.
1.2.7. Gauso ir Beselio pluostai

Gauso pluostas — tai toks elektromagnetinés spinduliuotés pluostas, kurio elektrinio lauko
amplitudés bei intensyvumo skirstinys statmenai sklidimo plok§tumai yra aprasomi Gauso
funkcijomis. Lazeriniam medziagy apdirbimui reikia didelio spinduliuotés intensyvumo, §iam darbui
taip pat reikia kuo mazesnés pluosto démés. Tam yra naudojamas lazerio pluosto fokusavimas, kuris
sumazina pluosto spindulj tikstancius karty. Sufokusuotos démes radiusg galimg apskaiciuoti is:

wo =1 ©)

aw'’

kur f — naudojamo lesio zidinio nuotolis, W — pluosto radiusas prie§ fokusavima. Sufokusuoto pluosto
Reiléjaus ilgis zr, nusakantis atstuma tarp sufoksuoto pluoSto sgsmaukos ir tasko, kuriame

intensyvumas sumaz¢éja du kartus, yra lygus [11]:

2 = Twin (6)

Gauso pluosto radiusas w tam tikrame atstume z priklausys kaip:

w(z) = w, /1 + (i)2 )

Beselio pluostas yra kiiginé banga, kurios artimojo lauko skirstinys gali buiti apraSomas

Beselio funkcija:
E(r,¢,z) = Agexp (ikyz)/n (k. r)exp (ing), (8)
kur Jn yra n-osios eilés Beselio funkcija, k| ir k yra atitinkamai i$ilginis ir skersinis bangos vektoriai,

kur /kﬁ + k? =k = 2m/A, or, ¢ irz yraradialing, azimutiné ir i$ilginé koordinatés. Beselio pluosto

erdvinis spektras yra Ziedo formos, o artimojo lauko skirstinys susidaro d¢l kampais sklindanciy
Sviesos bangy interferencijos. Idealaus Beselio pluosto erdvinio intensyvumo skirstinio matmenys

iSlieka pastoviis bet kuriame erdvés taske, t.y. toks pluostas sklisdamas nedifraguoja. Centrinio
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intensyvumo smailés matmenys gali biiti labai mazi, keleto mikrometry skersmens (wp =
2.405/k ). Centriné Beselio pluosto smailé be difrakcijos gali nusklisti Simtus karty didesnius
atstumus nei Reléjaus ilgis, kai Gauso pluostas yra sufokusuojamas j ty pa¢iy matmeny déme (Pav.

7). Realis pluostai laikomi nedifraguojanciais tik tam tikru erdveés atstumu.

a) Gauso pluostas fokusuojamas sferiniu lesiu
Vs

| i '
| | e Skyra -
‘ e 5 >‘-—>
| N ) T
Fokusavimo gylis
- . :Q_

b) Gauso pluostas fokusuojamas kiiginiu lesiu (ekiskonu)
V4 : ,— y

q
L AT

4
By

Pav. 7. Gauso pluosto fokusavimas sferiniu (a) bei kiiginiu (eksikonu, b) lesiu. Abu pluostai turi vienodg skyrg bet
skirtingus pluosto pasiskirstymus.[19]

Yra keletas biidy generuoti Beselio pluostams: naudojant Ziedinius plySius, holografinius

elementus, akustines gardeles ar kiiginj 1¢sj — eksikong (efektyviausias biidas, Pav. 8).

ehksikonas l Fa

U
!.l.uriu?gun., \

L ,;' — "m!ﬂ'-' = .

/ Bezelio plunitas
ﬁ :Ilu‘l.

Pav. 8. Gauso pluosto transformacija j Beselio pluosta naudojant eksikong [20]

M,
N

[

Beselio kiigio kampas yra apibréziamas kaip 6 = (n — 1)a, kur n — eksikono medziagos lizio

rodiklis, 0 o — eksikono pagrindo kampas. Zinant §j kampa galima apskaiciuoti Beselio zonos ilgj:
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k w
Zmax — _J_WO ~—, ©)]

kur wo — yra pradinio Gauso pluosto radiusas. Jei Gauso pluosto fokusavimo atveju Reiléjaus ilgis
bus tuo mazesnis, kuo sufokusuotos démés dydis bus mazesnis (6 formul¢), tai Beselio pluosto atveju
Beselio zonos ilgis priklauso nuo eksikono geometrijos bei jvedamo Gauso pluosto dydzio, t.y. norint
turéti, kuo ilgesnj Beselio sklidimo ilgj, galima didinti jvedamo pluosto dydj, kuris neturés jtakos

centrinés smailés skersmeniui. [18]-[21]
1.3.  Cheminés metalizacijos bendrieji désningumai

Cheminio metaly nusodinimo procesas leidzia suformuoti metaly bei jy lydiniy sluoksnius ant
Ivairiausiy pavirSiy be iSorinés elektros srovés, o tiesiog panaudojant jvairias chemines oksidacijos-
redukcijos reakcijas tarp metalo jony ir tirpale esancio reduktoriaus. Tai labai svarbu metalizuojant
dielektrikus (stikla, keramika, plastika ir kitas elektrai nelaidzias medziagas), kur tiesioginis
elektrocheminis nusodinimas néra jmanomas. Sie procesai turi svarbig ypatybe, pats nusédantis

metalas yra reakcijos katalizatorius ir tokie procesai yra vadinami autokataliziniais. [22]-[24]

Autokataliziné Cu(Il) jony redukcijos formaldehidu Sarminéje terpéje reakcijos lygtis:

kat.
Cu?* + 2HCHO + 40H™ — Cu + 2HCOO~ + 2H,0 + H, (10)

Cheminio variavimo procesas gali biiti nagrinéjamas kaip dviejy elektrocheminiy reakcijy
suma, kur tokias sistemas apraSo miSraus potencialo (Emis) teorija. (5) reakcijos lygtis gali buti
suskaidyta ] paprasta redukcijos reakcijg, katodine parcialing reakcijg (6) bei vieng oksidacijos

reakcija, anoding parcialing reakcija (7):

Cutzij"palas +2e” - Cugardelé (11)
HCHO + 20H™ — HCOO™ + Hy0 + - H, + e” (12)

Kur galutiné reakcija (5) yra dviejy skirtingy parcialiniy (6) ir (7) reakcijy rezultatas. Sios dvi
dalinés reakcijos vyksta tame paciame elektrode. Vykstant katodinei ir anodinei reakcijoms nusistovi
misrus elektrodo potencialas (Enis-), kuriam esant katodinés ir anodinés parcialiniy reakcijy greiciai
yra lygiis. Pagal miSraus potencialo teorija, tokiose sistemose elektrocheminio proceso sukelta
elektros srove, visada lygi dviejy parcialiniy reakcijy algebrinei sumai. E,.s- priklauso nuo abiejy

reakcijy kinetiniy parametry. [25]-[27]
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1.3.1. Anodiné¢ parcialiné reakcija
Anodin¢ parcialiné reakcija (7) susideda i$ dviejy etapy:

1. Elektriskai aktyviy junginiy susidarymas
2. Kruvio pernasa

Elektriskai aktyviy junginiy susidarymas susideda dar i$ trijy etapy:

1. H2CO hidrolizé
H,CO + H,0 — H,C(OH), (metandiolis) (13)

2. Metandiolio disociacija
H,C(OH), + OH™ = H,C(OH)0™ + H,0 (14)

3. Metandiolio anijono chemosorbciné disociacija

H,C(OH)0O™ - HC(OH)O,,; + Hyy (15)

Po to vyksta kriivio pernasa bei vandenilio rekombinacija
HC(OH)O™ + OH™ - HCOO™ + H,0 + e~ (16)
Haq = 2 H, (17)

Cheminis metaly nusodinimas turi vieng svarbig Saluting reakcijg, dél kurios jvyksta didesnis

formaldehido sunaudojimas. Tai yra aiSkinama vykstant Cannizzar‘o reakcijai:
2HCHO + OH™ - HCOO™ + CH;0H (18)

Sioje reakcijoje, tarp dviejy formaldehido molekuliy, viena oksiduojasi j formiata, kita

redukuojasi j metanolj. Si reakcija spartéja didéjant pH bei temperatiirai. [25]-[27]
1.3.2. Katodiné parcialiné reakcija

Si reakcija susideda i§ dviejy elementariy etapy, kaip ir prie§ tai. Cu?* yra gaunamas

pirmajame Zingsnyje disocijuojantis kompleksiniam junginiui [CuL]?"®:
[CuL,]?™*P - Cu?* + xLP, (19)
¢ia p yra ligando L kriivis ir 2+Xp yra kompleksinio vario jono krivis. Kriivio pernasa:

Cu?ij‘palas +2e” - Cugardelé (20)
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Buvo nustatyta koreliacija tarp kompleksinio junginio disociacijos grei¢io bei vario nusédimo
greicio. Katodinés parcialinés reakcijos greitj nusako pagrindiniai parametrai: vario jony bei ligandy

koncentracija, tirpalo pH bei priemai$y tipas bei koncentracija. [25]-[27]
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2. Eksperimento iranga ir metodika

2.1. Eksperimento jranga

Silikatinio (soda lime) stiklo bei polietileno tereftalato (PET) plastiko pavir$iui modifikuoti
buvo naudojamas femtosekundinis, sinchronizuotu mody rezime veikiantis, diodais kaupinamas kieto
kiino (Yb:KGW) lazeris Pharos-5W (Light Conversion), lazerio bangos ilgis 515 nm. Lazerio
spinduliuotés galia buvo matuojama Ophir Nova II galios matuokliu. Lazerio pluo§to pozicionavimui
buvo naudojamas Aerotech stalas. Bandiniy nuotraukos buvo daromos optiniu mikroskopu Nikon
Eclipse LV1000. Bandiniy plovimui, prie§ besrovi dengima, buvo naudojama EMAG EMMI 20 HC
ultragarsinio valymo vonelé. Lazeriu modifikuoty viety pavirSiaus aktyvavimui buvo naudojamas
katalizinis AgNOz tirpalas. Vario nusodinimui buvo naudojamas variavimo tirpalas: Lentele 1.

Eksperimento schema pateikiama Pav. 9. Lazerinés sistemos parametrai pateikti 2 lenteléje.

1 Lentelé. Variavimo tirpalas.

Ingredientas Paaiskinimas | Formulé koncentracija
Kalio natrio tartratas ligandas NaKCsH406-4H20 | 0,35 M
Vario sulfatas Vario donoras | CuSQO4-5H.0 0,12 M
Natrio hidroksidas Buferis NaOH 1,25M
Natrio karbonatas Buferis Na.COs 0,3M
Formaldehidas Reduktorius HCOH 3,41 M

A2

I Pharos 5W (Light Conversion)

Teleskopas

Objektyvas

Bandinys

Pozicionavimo staliukas

Pav. 9. Eksperimento schema
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2 lentelé. Lazerinés sistemos parametrai.

Lazeris Pharos 5W
Impulso trukmé, ps 0,34-1
Pasikartojimy daznis, kHz 10-100
Impulso energija, pJ 0,124-21,47
Skenavimo greitis, mm/s 0,1-300
Bangos ilgis, nm 515
Lesio Zidinio nuotolis, mm 200
Skaitiné apertira 0,5
Gauso pluosto radiusas sgsmaukoje, um 1,73
Eksikono virsiinés kampas, ° 130
Beselio pluosto centrinés smailés diametras, pm 1,88
2.2. Metodika

2.2.1. Besrovis cheminis metalo nusodinimas

Dielektriko pavirSius po lazerinio modifikavimo turi bati kruop$éiai nuvalomas ir
nuplaunamas etanolyje (98%). Stikliné su etanolyje esanc¢iu bandiniu dedama  ultragarso vonele,
kurioje palaikoma pastovi temperatiira. Po plovimo proceso, bandinio pavirsius, paveiktas lazerine
spinduliuote, yra aktyvuojamas sidabro nitrato tirpalu (AgNOs3). Po aktyvavimo, bandinys yra
plaunamas distiliuotame vandenyje. Toliau vykdomas besrovis aktyvuoty viety cheminis metaly
nusodinamas, §io proceso metu temperatiira yra palaikoma pastovi ir bandinys yra laikomas

panardintas variavimo tirpale.
2.2.2. Pluosto dydzio nustatymas

Lazerio pluosto diametra galima nustatyti naudojant skenuojamy ,,peilio* ar ,,skylutés*
metodus, taciau sagsmaukoje esant labai dideliam intensyvumui Sios pagalbinés priemonés gali biti
1Sgarinamos. Todé¢l Gauso pluostui jo diametrg galima surasti, atliekant tokj pat eksperimenta, kaip ir

abliacijos slenksc¢io radimui.

Abliacijos slenkstis gali biiti nustatomas eksperimentiskai i§ santykio tarp bandinio pavirSiuje
susidariusiy krateriy skersmens (D), dél sugertos lazerinés spinduliuotés, ir impulso energijos.
Skirtinga impulso energija suformuos skirtingo skersmens kraterj. Tai jvairios energijos impulsais
yra iSgarinami krateriai medziagos pavirSiuje. Krateriy diametras iSmatuojamas, naudojant optinj
mikroskopa. Atidéjus priklausomybe Dz(ln(Ep)) ir ja aproksimavus tiese yra nustatomas jos

polinkis, kuris yra lygus 2wZ. Taip nusta¢ius pluosto radiusa, galima susirasti ir abliacijos slenkstj,

19



tiesiog perskai¢iavus Ep j energijos tankj pluosto centre ir pavaizdavus D? kaip funkcija nuo In(Fo).

Sia priklausomybe ekstrapoliuojant tiese iki D? = 0, gaunama abliacijos slenkstiné energijos tankio

verté. [13]
2.2.3. Spinduliuotes poliarizacijos keitimas

Spinduliuotés poliarizacijos keitimui buvo naudojamos A/2 bei A/4 plokstelés. Pasukant A/2
plokstele 90° kampu galima pakeisti spinduliuotés poliarizacija i$ tiesinés, kuri yra vertikali
skenavimo krypc¢iai, ] tiesing, kuri blity horizontali skenavimo krypciai, ir atvirksciai. Pasukant A/4
plokstele 45° kampu atzvilgiu esanciai poliarizacijai spinduliuotés poliarizacija yra kei¢iama i$

tiesinés ] apskritiming.

3. Eksperimento rezultatai
3.1. Gauso pluosto skersmens matavimas
Metaliné plokstelé buvo modifikuota jvairiomis impulso energijomis ir optiniu mikroskopu

iSmatuotas lazerio spinduliuote iSabliuoto kraterio diametras D. Gauta priklausomybé pavaizduota
Pav. 10.

21 - D (In(E,,))
1| —— Aproksimacija
18
15 H E/%
3.
- 12 7711
a)

:- E/-EE§

403.43 1096.63 2980.96
EP, nJ

Pav. 10. Lazerio spinduliuotés i$abliuoto kraterio D? priklausomybé nuo impulso energijos.

Aproksimavus §ig priklausomybe tiese, jos polinkis bus lygiis 2w3. Tai pluosto radiusas:
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W = /Szﬁ = 1,73 um

3.2. Siaury takeliy formavimas

3.2.1. Lazeriniai parametrai

Eksperimento metu buvo pasirinktas 10 — 100 kHz impulsy pasikartojimy dazniy intervalas.
Dielektriky pavirsiaus modifikavimui naudojant kitus impulso pasikartojimo daznius (50, 100 kHz)
lazeriniai parametrai buvo atitinkamai padidinti iSlaikant tg pacig spinduliuotés doze, t.y. didinant
impulsy pasikartojima, tiek pat karty yra padidinamas ir skenavimo greitis, jog impulsy persiklojimas

i8likty toks pat, naudojant ta pacig impulso energija.

Eksperimentams buvo naudojama 20 skirtingos impulso energijos E, bei 8 skirtingi skenavimo

greiciai Vv, taip keiciant impulsy persiklojimg Pover:

E. =

P (21)

P
f’

v

Pover = (1 T ow

f) + 100%, (22)

0

kur P — lazerio pluosto vidutiné galia, f — impulsy pasikartojimy daznis, Wo — pluosto spindulys.

Suskaiciuoti lazerinés spinduliuotés impulso energijos tankis Fo bei spinduliuotés dozé D:

=5
Fo =0 (23)
D = 2ol (24)

Taip pat buvo kei¢iama ir spinduliuotés poliarizacija (statmena bei lygiagreti skenavimo kryp¢iai

bei apskritiming).
3.2.2. Takeliy formavimas

Ant skaidraus dielektriko pavirSiaus jvairiais lazeriniais parametrais (3 bei 4 lentelés) buvo
suformuotos 4 mm ilgio linijos, kurios véliau buvo metalizuotos naudojant SSAIL technologija.
PavirSiaus modifikavimas lazerio spinduliuote tai vykstanti medziagos cheminé modifikacija, kurios
metu ant pavirSiaus susidaro cheminiai reduktoriai, galintys redukuoti sidabro jonus ant medziagos
pavirSiaus, kurie nusodinami i§ aktyvavimo tirpalo, taip pat vyksta abliacija, kurios metu medziaga
yra paSalinama suformuojant Siurks$Cig struktirg [1], [28]. Metalizuoty takeliy plotis buvo

matuojamas optiniu mikroskopu. Modifikuojant plastiko pavir§iy lazerine spinduliuote buvo
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naudojama mazesné impulso energija, kadangi plastikas turi daugiau priemaisy, t.y. jis geriau sugeria

nei stiklas ir jo modifikacijos (SSAIL procesui) bei abliacijos slenksciai yra gerokai mazesni.

3 lentelé. Skaidriy dielektriky pavirSiaus modifikavimo rezimy lazeriniai parametrai naudojant 10 kHz pasikartojimy

daznj naudojant 340 fs impulsy trukme

Skaidrus Impulso Skenavimo Impulso energijos Spinduliuotés
dielektrikas energija, pJ greitis, mm/s tankis, J/cm? dozé, J/cm?

Stiklas 0,48-6,71 0,5-300 5,11-71,36 5,89 —4938,40

PET 0,12 -2,10 0,5 - 300 1,28 -22,33 1,47 - 1545,55

Modifikuojant PET pavirsiy buvo islaikomos tos pacios impulso energijos tiek ps, tiek fs atvejais.

4 lentelé. Skaidriy dielektriky pavirSiaus modifikavimo rezimy lazeriniai parametrai naudojant 10 kHz pasikartojimy

daznj naudojant 1 ps impulsy trukme

Skaidrus Impulso Skenavimo Impulso energijos Spinduliuotés
dielektrikas energija, greitis, mm/s tankis, J/cm? dozé, J/cm?
PET 0,13-2,22 0,5-300 1,47 -24,49 1,59 -1633,87

3.2.2.1. Femtosekundiniai impulsai

PET plastikas

Metalizuoty takeliy plotis kinta medziagg modifikuojant skirtingais lazeriniais parametrais

(impulso energija, impulsy persiklojimu ar impulsy pasikartojimo dazniu).
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Impulso energijos tankis:
19,95 J/icm?; 15,10 J/cm?; 7,24 J/cm?; 4,11 J/em?; 1,11 J/cm?

Atstumas N
tarp . i
impulsy: -

Length = 7.20 ym Length = 4.86 um

0,05 um " Length = 5.64 um ’ Length = 4.26 ym
] ,"L Length = 7.26 ym

0,075 pm
:
4 ®

-
-

Length = 3.96 ym
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Pav. 11. Metalizuoti takeliai ant PET plastiko pavir§iy, modifikuojant skirtingomis impulso energijomis bei skirtinu

skenavimo grei¢iu naudojant 10 kHz pasikartojimo daznj

Medziagos pavir§iy modifikuojant vis didesne energija, metalizuotas takelis platéja (Pav. 11
ir Pav. 14), nes didinant impulso energijg vis daugiau medziagos yra modifikuojama ir susidaro
didesné poveikio zona. Tg pati galima pasakyti ir apie impulsy persiklojimo didinimg (atstumo tarp
impulsy mazinimg), kuo daugiau impulsy paveikia vieng vieta, tuo daugiau energijos yra suteikiama
tos vietos modifikacijai ir atitinkamai didesnis plotas yra aktyvuojamas, turime didesne¢ poveikio
zong, Vyksta inkubacija ir akumuliacija. Naudojant didesnius impulsy pasikartojimo daznius (50 bei
100 kHz, Pav. 15) galime pastebéti tas pacias tendencijas, t.y. didéjant skenavimo greiCiui bei
maz¢jant impulso energijai takeliai siaur¢ja.. Naudojant tg pacia impulso energija bei impulsy

persiklojima, ta¢iau didesnj impulsy pasikartojimo daznj metalizuoti takeliai tampa platesni (Pav. 12
23



Pav. 13), tai buty galima paaiSkinta termine akumuliacija, kai naudojant didesnj impulsy
pasikartojimo daznj laikas tarp gretimy impulsy yra trumpesnis ir medziaga nespéja iSsklaidyti gautos
energijos. Sekantis impulsas saveikauja su aukStesnés temperatiiros pavir§iumi. Sis terminés
akumuliacijos poveikis dél didesnio impulsy pasikartojimo daznio ypac pastebimas naudojant

didesnes impulso energijas, kaip galima matyti i§ pav. 13 pateikty optinio mikroskopo nuotrauky.

Impulso energijos tankis:
19,95 J/cm?; 15,10 J/icm?; 7,24 J/cmz; 4,11 J/em?; 1,11 J/cm?

Impulsy
pasikartojimo
daznis: ’
10 kHz | i

'

» :
l

50 kHz ‘ :

Length = 16.86 pm
Length = 6.18 pm

100 kHz

5 ,
v
Length = 11.88 ym
Length = 20.76 pm
4 4

N
Length = 9.84 pm Length = 8.58 ym

Pav. 12. Metalizuoti takeliai ant PET plastiko, pavir$iy modifikuojant skirtingomis impulso energijomis esant
skirtingam impulsy pasikartojimo dazniui bet tam pac¢iam atstumui tarp impulsy (75 nm)
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Pav. 13. Metalizuoty takeliy plotis ant PET, pavirSiy modifikuojant skirtingomis impulso energijomis esant skirtingam
impulsy pasikartojimo dazniui bet tam pac¢iam atstumui tarp impulsy (75 nm)
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Impulso energijos tankis, J/cm®

Pav. 14. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant PET plo¢io priklausomybé nuo impulso energijos tankio naudojant
skirtingg skenavimo greitj (10 kHz bandinys)
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Pav. 15. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant PET plo¢io priklausomybé nuo impulso energijos tankio naudojant
skirtingg skenavimo greitj (50 kHz (kairéje) ir 100 kHz (deSinéje)

Norint jvertinti poliarizacijos jtaka metalizuoty takeliy ploCiui buvo pasirinkti tie patys
lazeriniai parametrai tik apsiribota keturiais skirtingais skenavimo greiciais (atstumai tarp impulsy:
0,075; 0,25; 0,5 ir 1 um). Naudojant tiesing poliarizacija (lygiagrecig (p) ar statmeng (S) skenavimo
kryp¢iai) dideliy skirtumy, jvertinant paklaidas, tarp metalizuoty takeliy plo¢iy pastebéta nebuvo ties
visais pasirinktais impulsy persiklojimais (Pav. 16 bei Pav. 17). Ta¢iau naudojant apskritiming
poliarizacijg takeliai metalizuojasi placiau, nors atsizvelgiant | paklaidas tas skirtumas néra labai

didelis (iki 20 proc.). Tai gali buti nulemta dél skirtingo intensyvumo pasiskirstymo raS§ymo metu.

Transliuojant tiesinés poliarizacijos lazerio

tuo tarpu raSymg atliekant apskritiminés poliarizacijos spinduliu, intensyvumo skirstinys yra

spindulj, yra gaunamas periodinis intensyvumo skirstinys,

chaotiskesnis. Sis minétas chaotiskumas, gali lemti aukstesnj modifikacijos slenkstj ir platesne jos

zong.
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Pav. 16. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant PET plo¢io priklausomybé nuo impulso energijos tankio naudojant
skirtingg spinduliuotés poliarizacija skenavimo krypties atzvilgiu (10 kHz impulsy pasikartojimo daznis, atstumas tarp
gretimy impulsy: 0,25 um (kairéje) ir 1 um (desinéje)
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Pav. 17. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant PET plo¢io priklausomybé nuo impulso energijos tankio naudojant
skirtingg spinduliuotés poliarizacija skenavimo krypties atZvilgiu (atstumas tarp gretimy impulsy: 0,075 pum bei 50 kHz
impulsy pasikartojimy daznis (kairéje) ir 0,25 pm bei 100 kHz impulsy pasikartojimy daznis (deSinéje)

Stiklas

Stiklo atveju metalizuoty takeliy plotis nuo impulso energijos priklauso panaSiai kaip ir

plastiko atveju, t.y. takelis platéja didéjant impulso energijai. Taciau didinant skenavimo greit] yra
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stebimos prieSingos tendencijos, Siuo atveju mazinant impulsy persiklojima linijos metalizuojasi

placiau (tai ypa¢ matosi su didesnémis impulso energijomis, Pav. 18 - Pav. 20).

Impulso energijos tankis:
63,78 J/cm?; 50,57 J/cm?; 35,26 J/cm?; 22,55 J/cm?; 4,53 J/cm?
Atstumas
tarp
impulsuy:

T Length = 5.10 ym
Length = 6.54 um Length = 6.00 ym Length = 5.34 ym Length = 3.54 ym

0,05 pum

0,1 um

Al

0,25 um ey

A
1 m Length = 9.96 um . . ! 'k
M Length = 10.98 ym - a Length = 12.66 um Length = 9.78 ym Length = 2.64 ym
. \
:n

]

Pav. 18. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant stiklo plo¢io priklausomybé nuo impulso energijos naudojant skirtinga
skenavimo greitj (10 kHz bandinys)

Platesnj linijy metalizavimasi galima aiSkinti mikrotriikiy susidarymu aplink modifikuojama
linija. Mikrotrikiai gali paveikti metalizacijos procesa, dél ko linijos tampa platesnés. Sie trikiai gali
susidaryti dél stiklo terminio plétimosi ir susitraukimo atsiradusiy jtempiy, sukelty staigiu stiklo
Silimu bei auSimu. Turint maza skenavimo greitj (didelj impulsy persiklojimg) stiklo temperatiira
lazerio poveikio vietoje kei¢iasi nezymiai, t.y. sekantys impulsai yra i§§aunami beveik toje pacioje

vietoje, ko pasékoje temperatiros svyravimy amplitudé gerokai sumazéja, kai tuo tarpu didinant
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atstuma tarp gretimy impulsy temperatiiros Suoliai tarp jy gali buti ganétinai dideli, dél ko Sie trukiai

ir gali susidaryti (Pav. 18)

Didinant impulsy pasikartojimo daznj galime pastebéti terminés akumuliacijos jtaka kaip ir

PET atveju (Pav. 19 bei Pav. 21).

Impulso energijos tankis:
63,78 J/cm?; 50,57 J/cm?; 35,26 J/cm?; 22,55 J/cm?; 4,53 J/cm?

1

Impulsy © ! - Ny
pasikartojimo N &

10 kHz &

50 kHZ 5 Length = 8.46 ym Length = 8.52 um
Length = 11.46 ym . Length 6,36 m

.. ’ \
N

L

100 kHz : Length = 15.54 ym Length = 9.90 ym '
S -
Length = 19.86 pm + % .,
> v o Length = 4.74 ym

»
L

Pav. 19. Metalizuoty takeliy plotis ant stiklo, pavirSiy modifikuojant skirtingomis impulso energijomis esant skirtingam
impulsy pasikartojimo dazniui bet tam pa¢iam atstumui tarp impulsy (0,5 pm)
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Impulso energijos tankis, Jiem?

Pav. 20. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant stiklo plo¢io priklausomybé nuo impulso energijos tankio naudojant
skirtinga skenavimo greitj (10 kHz bandinys)
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Pav. 21. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant stiklo plo¢io priklausomybé nuo impulso energijos tankio naudojant
skirtingg impulsy pasikartojimo daznj ir esant vienodam impulsy persiklojimui (atstumas tarp impulsy 0,5 pum)

3.2.2.2. Pikosekundiniai impulsai

PET plastikas

Tokie patys bandymai buvo atlikti ir naudojant 1 ps trukmés impulsus, kiti lazeriniai

parametrai buvo islaikomi kiek jmanoma vienodesni (4 lentelé).

Pikosekundiniy impulsy atveju, stebime tas pacias tendencijas — metalizuotas takelis plat¢ja
didéjant impulso energijai bei impulsy persiklojimui (Pav. 22 ir Pav. 23) dél didesnés poveikio zonos

ir didesnio modifikuojamo ploto.

Atstumas térp i'mpu'lsq:I
® 0.05um
® 0.075um
A 01um
¥ 0.25um

~

Metalizuoto takelio plotis, um
i

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Impulso energijos tankis, Jlem?

Pav. 22. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant PET ploc¢io priklausomybé nuo impulso energijos tankio naudojant
skirtinga skenavimo greitj (10 kHz bandinys)
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Impulso energijos tankis:
24,48 J/lcm?; 20,98 J/cm?; 15,02 Jicm?; 11,42 Jlem?;, 3,97 Jlem?;

Atstumas

tarp

impulsy: \ .. & p. £

50 S e - { Length = 4.74 ym
: 4 1" ' )

75 nm

Length =4.32 ym

=y Longhh+ 432 |

taogin b Length = 3.96 ym
Length = 4.86 ym .

: Length = 3.42 ym Length = 2.94
.94 pm
100 nm Longh = 578w oo wWidk i Length = 3.42 ym

250 nm

\ 3% ) |

@

Pav. 23. Metalizuoti takeliai ant PET plastiko pavirsiy, modifikuojant skirtingomis impulso energijomis bei skirtinu
skenavimo grei¢iu naudojant 10 kHz pasikartojimo daznj

Didinant impulsy pasikartojimo daznj (Pav. 24 ir Pav. 25) bet iSlaikant tg pacig impulso
energija bei impulsy persiklojima taip pat stebima terminé akumuliacija, kuri labiausiai matoma esant

didesnémis impulso energijomis.
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Pav. 24. Metalizuoti takeliai ant PET plastiko, pavirSiy modifikuojant skirtingomis impulso energijomis esant
skirtingam impulsy pasikartojimo dazniui bet tam pa¢iam atstumui tarp impulsy (250 nm)
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Pav. 25. Metalizuoty takeliy plotis ant PET, pavir§iy modifikuojant skirtingomis impulso energijomis esant skirtingam
impulsy pasikartojimo dazniui bet tam pa¢iam atstumui tarp impulsy (250 nm)

3.2.2.3. Beselio pluostas

2
Fokusuojant Gauso pluosta lesiu teorinis Reléjaus ilgis zp = =2 ~ 17,62 um (Kai w, =

1,7 um), tac¢iau naudojant eksikong galima pasiekti, jog centrinés smailés diametras biity panasus, bet

Beselio zonos ilgis galéty siekti kelis ar keliasdeSimt mm. Tai palengvinty pavirSiaus modifikavima,
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kuris nebebiity toks jautrus atstumui iki bandinio pavirSiaus (buty galima apdirbti didelius medZziagos
plotus). Tam buvo pasirinktas eksikonas, kurio vir$iinés kampas lygus 130° — teorinis centrinés
smailés diametras ~2 um, 0 Beselio zonos ilgis priklauso nuo spinduliuotés pluosto dydzio (kuo
didesnis pluostas prie§ eksikong — tuo ilgesné Beselio zona). Ant stiklo pavirSiaus skirtingais
atstumais nuo eksikono virsinés (z=0) buvo eksponuojami pavieniai impulsai, jog biity galima
nustatyti Beselio zonos ilgj, tuo paciu stebima kaip keiCiasi paZeistos zonos diametras kintant
atstumui tarp eksikono vir$iinés bei bandinio pavirSiaus (Pav. 26). Plastiko pazeidimo slenkstis yra
gerokai mazesnis nei stiklo, tad naudojant didesnes impulso energijas (>8,60 uJ) plastiko pavirsiy
gali paveikti ir aplink centrinj maksimuma esanti spinduliuoté zieduose, dél ko sparciai iSauga
iSabliuoto kraterio diametras. Tuo tarpu stiklo atveju, net ir turint didziausiag impulso energija
spinduliuotés intensyvumas ziede aplink centrinj maksimumg néra pakankamas, jog paZeisty stiklo
pavirsiy. Ruozas, kuriame i$abliuoto kraterio diametras beveik nekinta stiklui yra gan platus (~2 mm),
plastiko atveju yra siekiama taip pat kuo siauresniy takeliy, todél batina riboti impulso energija

(<8,60) su kuria taip pat bty gaunamas platus ruozas, kuriame kraterio diametras kinta nezymiai.

T T T T T T T T T T T T
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o 17,15.J
5 o 1277
8,60 pJ c
% Polinominé aproksmacija: 3 075
- | . -
g ‘ i S
=1 "\ @
E - !;%‘ Sl £
& 3 & o e 8
© |
° S o 0.50
5} 2
® 2 [
N ¥4
W 2147
0.25 H 17,15
1 W 1277w
Polinominé aproksmacija:
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Atstumas nuo eksikono virsiines, pm Atstumas nuo eksikono virsanes, um

Pav. 26. ISabliuoto kraterio diametras kintant atstumui tarp eksikono vir§iinés bei bandinio pavirsiaus. Kairéje — PET
plastikas, desingje — stiklas.

Turint Gauso pluost, iSabliuoto kraterio diametras kinta Zymiai sparéiau (Pav. 27). Siuo
atveju sufokusuotos Gauso spinduliuotés diametras yra beveik du kartus didesnis (~4 um) nei centriné
Beselio smailé (~2 um). Taciau, jeigu fokusuoto Gauso pluoSto diametras buty taip pat 2 pm,

iSabliuoto kraterio diametro pokytis biity dar spartesnis nei atvaizduotas Pav. 27.
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Pav. 27. Isabliuoto kraterio diametras kintant atstumui nuo sufokusuoto Gauso pluosto sasmaukos iki bandinio
pavirsiaus. Vir§utinéje dalyje — PET plastikas, apatinéje — stiklas.

Pasirinkus 3 mm atstumg nuo eksikono kiigio vir§tnés iki apdirbamo pavirSiaus (siekiant
iSvengti pazeidimy ant apatinio bandinio pavirSiaus), jvairiais lazeriniais parametrais buvo
modifikuojamos linijos dielektriky (stiklo bei PET) pavirSiuje, po to chemiskai aktyvuojamos ir
metalizuojamos. Skenavimo greitis buvo sumazintas lyginant su pries tai atliktais bandymais Gauso
pluostu, tam jog iSlaikyti panasy impulsy persiklojima (Beselio centrinés smailés diametras yra
mazesnis nei fokusuoto Gauso pluosto). Lazeriniai parametrai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Skaidriy dielektriky pavirsiaus modifikavimo rézimy lazeriniai parametrai naudojant 10 kHz pasikartojimy
daznj naudojant Beselio pluosta bei 350 fs trukmés impulsus.

Atstumas nuo
eksikono
virstinés, mm

Skaidrus Impulso Skenavimo
dielektrikas energija, pJ greitis, mm/s

Stiklas 1,21-21,47 0,1-12,5
PET 0,35-6,01 0,1-125

Pav. 28 bei Pav. 29 pavaizduota metalizuoto takelio plo¢io priklausomybé nuo impulso
energijos PET pavirsiy modifikuojant Beselio pluostu. Si priklausomybé yra panadi j pries tai
apraSyta, pavirSiy modifikuojant Gauso pluostu, taciau pavirSiaus modifikavimui reikia kelis kartus
didesnés impulso energijos nei Gauso pluosto atveju (>10 karty). Tai yra todél, jog didzioji energijos
dalis yra sukaupta Beselio zieduose, o Ziedo intensyvumas yra kur kas mazesnis nei abliacijos
slenkstis. Sékmingam pavirSiaus metalizavimui reikia, jog pavirSius biity modifikuotas didesne nei
slenkstine modifikacijos doze (SSAIL technologijai [1], [6]), tai i§ Pav. 28 matome, jog naudojant
didziausig impulsy persiklojimg takelis metalizuojasi tik j; modifikuojant ne mazesne nei 1,83 pJ

impulso energija, kai tuo tarpu greitj padidinat 2,5 karto, minimali impulso energija pasislenka |
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3,91 W, greitj didinant dar kelis kartus takeliai nebesimetalizuoja, nes neuztenka impulso energijos,

jog biity pasiekta panasi spinduliuotés doz¢ kaip ir mazesniy greiciy atveju.

T
13 [ Atstumas tarp impulsy: |
12l = 10nm ]
] ® 25nm y ]
£ 11 H Tiesiné aproksimacija: i/
E ) S E——— /
2 9
kel [
[e%
o °f u
e r A
8 6 :
o -
S 5
=} L
N 4
© [
o 3
> L
2
1
0 [ 1
0 1

Impulso energija, pJ

Pav. 28. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant PET ploc€io priklausomybé nuo impulso energijos naudojant skirtinga
skenavimo greitj linijas formuojant Beselio pluostu ir 10 kHz impulsy pasikartojimo dazniu.

Naudojant 10 nm impulsy persiklojimg atsiranda trtkis ties 4,3 uJ impulso energija ir didinant
ja, metalizuotas takelis platéja sparéiau nei iki §io triikio. Siuo atveju pavirsiy pradeda veikti ir
spinduliuoté esanti ziede aplink centrinj maksimuma (zieduose esanti spinduliuoté yra sugeriama
medziagos tiiryje). Sio trikio néra naudojant didesnj skenavimo greitj, nes atstumas tarp gretimy
impulsy yra didesnis ir medziagos temperatiira ties kiekvienu impulsu yra zemesné nei 0,1 mm/s
skenavimo greicio atveju, t.y. turime mazesne termine akumuliacijg. Tiesa, $is triikis galéty atsirasti
ties didesnémis impulso energijomis.

Impulso energija:
6,01 wJ;  508ud; 391w 302w 1.83pd;

Atstumas 5

tarp {

impulsy: :

»
- b .
—Lenglh =943 ym A Length = 1.10

10 nm ' v !
v
.

25nm

Pav. 29. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant PET plocio priklausomybé nuo impulso energijos naudojant skirtinga
skenavimo greitj linijas formuojant Beselio pluostu ir 10 kHz impulsy pasikartojimo dazniu

34



Stiklo atveju energijos, esancios Beselio zieduose aplink centrinj maksimuma, neuztenka, jog
biity pazeistas bei modifikuojamas stiklo pavirSius. Tam didZiausig jtakg turi tik centrinis
maksimumas, todél metalizuoto takelio plotis kinta gana nezymiai lyginant su plastiku (Pav. 30 bei
Pav. 31). Metalizuoto takelio plotis kinta gana tolygiai su visais skenavimo greiCiais, iSskyrus
0,1 mm/s, kur takelio i$platéjimas vyksta grei¢iau (Pav. 30). Tai galéty lemti didesni terminiai efektai

nei kity skenavimo greiciy atveju.

1'4"""""""'l,,'l'l
Atstumas tarp impulsy:
| = 10 nm
® 25nm
. 12 A 50nm
3 v 75nm
K%} ¢ 150 nm
o 1 Tiesiné aproksimacija:
S 1.0 H
o
©
X
8
o 08
o
o}
N
I
[}
= 0.6
0.4

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Impulso energija, uJ

Pav. 30. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant stiklo plo¢io priklausomybé nuo impulso energijos naudojant skirtingg
skenavimo greit] linijas formuojant Beselio pluostu ir 10 kHz impulsy pasikartojimo dazniu.
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Impulso energija:
2147 WJ; 1929 ud; 17,15 Wd; 14,97 wd; 12,77 ud;

Atstumas
tarp
impulsy: .' ¥
10 nm . Length = 0.98 ym Length = 0.83 ym Length = 0.70 ym
Length = 0.80 ym
Length = 0.77 ym
25 nm Length = 1.02 um Length = 0.89 pm
Length = 0.98 ym
.
50 nm Loty = 40 Length = 0.96 ym
Length = 1.03 ym
»
150 nm
»
L 4
Length = 0.90 ym Length = 0.71 ym
.
"
- .“l.

Pav. 31. Suformuoty ir metalizuoty takeliy ant stiklo plo¢io priklausomybé nuo impulso energijos naudojant skirtinga
skenavimo greitj linijas formuojant Beselio pluostu ir 10 kHz impulsy pasikartojimo dazniu

3.3. Lietimui jautraus ,,mygtuko* maketo konstravimas

Lietimui jautrus ,,mygtukas® yra elektroninis jutiklis, naudojamas fiziniam prisilietimui
nustatyti ir fiksuoti. Tai maZas, paprastas, nebrangus jutiklis, sukurtas pakeisti senus mechaninius
jungiklius. Elektroniné grandinés schema bei skaidrusis elektrodas buvo suformuotas ant silikatinio

stiklo padéklo naudojant optimalius, tyrimais nustatytus, SSAIL proceso parametrus.
Elektroniniai komponentai, naudoti maketo formavime:

1. AT42QT1010 mikrokontroleris/ mikrolustas
2. 10 nF SMD keraminis kondensatorius (0805)
3. 100 nF SMD keraminis kondensatorius (0805)
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4. 100  SMD rezistorius (0805)
5. 10 kQ SMD rezistorius (0805)
SMD sviesos diodas (0603

o

VCC VCC
]
(138 n
o) H1 1
OUT 1lour S onskl3 L 11125-1102(30R 38C002
% 6 ||lps ==tz AY
D1 R2 SNS —‘_—|_10nf 10k 0.1uf >
SQLED  100R 5 i
I 3 VSS  SYNCMODE -8
— AT42QT1010
N - =

@

Pav. 32. Lietimui jautraus ,,mygtuko* su skaidriu elektrodu (PAD) principiné elektriné schema.

AT42QT1010

C110nF / R2 100 Q

| /
o D1 LED

R1 10 kQ

C20,1 pF

PAD (lietimui ja’utrus (skaidrus) elektrodas)

Pav. 33. Suformuotas elementas.

Schemoje svarbiausias elementas yra mikrolustas AT42QT1010, kuris aptinka prisilietima.
Svarbi yra kondensatoriaus C1 reik§mé, ji nustato jutiklio jautrumg. Makete naudojami 2-50 nF
kondensatoriai. Rezistorius R1 ir kondensatorius C2 skirti apsaugoti granding nuo pasaliniy

elektromagnetiniy trikdziy. Rezistorius R2 apriboja srove Sviesos diodui D1. Grandiné veikia esant

nuolatiniai 3,3-5,5 V jtampai.

Veikimo principas
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Lietimui jautrus jutiklis veikia kaip jungiklis, kai lieCiant ar spaudziant jutiklio pavirsiy, jis
atveria elektros grandine ir leidzia srovei tekéti. Siuo atveju buvo naudotas AT42QT1010 talpuminis
jutiklis (capacitive sensor), kuris fiksuoja lietimg, pasikeitus nustatytai talpai. Prilietus aikstele

,»PAD® zmogus paveikia grandinés talpa, todél pasikeicia impulso plotis (Pav. 34).

o DD

—
~1ms

SYNC

Pav. 34. Mikroschemos generuojami impulsai

Pav. 35. Igyvendintas lietimui jautraus mygtuko maketas
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

e Metalizuoto takelio plotis, modifikuojant skaidrius dielektrikus lazerio spinduliuote, tiesiskai
priklauso nuo impulso energijos tankio.

e Metalizuotas takelis suformuotas ant PET plastiko siaur¢ja didéjant skenavimo greiciui, stiklo
atveju — platéja dél susiformavusiy mikro jtrikimy.

e Tiesin¢ Sviesos poliarizacija metalizuoto takelio suformuotam ant PET plastiko plociui
didelés jtakos neturéjo. Iki 20 proc. platesni takeliai gauti naudojant apskritiming poliarizacija.

e Naudojant didesnj impulsy pasikartojimo daznj, metalizuoti takeliai yra platesni dél galimos
terminés akumuliacijos.

e Naudojant Beselio pluosta pavyko suformuoti siauresnius nei 1 um plocio metalizuotus
takelius. Metalizuoto takelio plotis ant PET bei stiklo siauréja didéjant skenavimo greiciui bei
mazgjant impulso energijai.

e Suformuotas lietumui jautraus mygtuko maketas, skaidraus elektrodo pagrindu, kuris
pagamintas suformavus siaury variniy mikro-linijy tinkliuka, naudojant optimalius lazerinio

raSymo parametrus
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Modestas Sadauskas

SELEKTYVUS METALINIYU MIKRO STRUKTURU CHEMNIS NUSODINIMAS ANT
SKAIDRAUS DIELEKTRIKO PAVIRSIAUS, PANAUDOJANT PIKOSEKUNDINIUS IR
FEMTOSEKUNDINIUS LAZERIO IMPULSUS

SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — istirti kaip metalizuoto takelio plotis priklauso nuo lazeriniy parametry bei
suformuoti siauresnius nei 5 um ploc¢io elektrinio laidumo takelius ant ,,soda lime* stiklo bei plastiko

PET (polyethylene terephthalate) naudojant femtosekundiniy impulsy lazerj PHAROS.

Dielektriky pavirSius buvo modifikuojamas keiciant jvairius lazerinius parametrus: impulso
trukme (340 fs bei 1 ps), impulso energija (124 nJ — 21,47 uJ), skenavimo greitj (0,1 — 300 mm/s),
Sviesos poliarizacijg (Statmena/lygiagreti skenavimo krypéiai bei apskritiming), spinduliuotés

intensyvumo pasiskirstyma (Gauso bei Beselio pluostai).

Modifikavus dielektriko pavir§iy lazerio spinduliuote, §is yra nuplaunamas ultragarsinio
valymo voneléje, aktyvuojamas joniniu kataliziniu tirpalu bei panardinus visg bandinj variavimo
tirpale atliekamas besrovis vario nusodinimas (SSAIL technologija). Metalizuoty takeliy plotis

matuojamas optiniu mikroskopui.

Pastebéta, jog metalizuotas takelis plat¢ja didé¢jant impulso energijai bei impulsy

persiklojimui. Taip pat naudojant didesnj impulsy pasikartojimo daznj stebima terminé akumuliacija.

Naudojant Beselio pluosta buvo suformuotos siauresnés nei 1 um plo¢io metalizuotos linijos.

Technologijos taikymas buvo pademonstruotas suformuojant lietimui jautraus ,,mygtuko* maketa.
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Modestas Sadauskas

SELECTIVE CHEMICAL DEPOSITION OF METALLIC MICROSTRUCTURES ON A
TRANSPARENT DIELECTRIC SURFACE USING PICOSECOND AND FEMTOSECOND
LASER PULSES

SUMMARY

The aim of this work was to investigate dependency of a copper plated micro-traces width on
different laser parameters and to fabricate traces narrower than 5 um in a width on soda lime glass

and PET (polyethylene terephthalate) polymer surface using PHAROS femtosecond laser.

Dielectric surface was modified by different laser parameters: pulse duration (340 fs or 1 ps),
pulse energy (124 nJ — 21,47 wJ), scanning speed (0,1 — 300 mm/s), light polarization (linear —
perpendicular/parallel to scanning direction or circular), light intensity distribution (Gauss or Bessel

beam).

Samples were rinsed in ultrasonic cleaning bath after surface modification by laser, following
was activated in chemical catalytic solution and finally plated in electroless copper bath (SSAIL

technology). Copper plated micro-traces width was measured with optical microscope.

It was demonstrated that copper plated micro-traces appear wider with increased laser fluence
and laser pulse overlapping. A thermal accumulation phenomenon has been observed when higher
pulse repetition rate was used.

Narrower than 1 um in width traces were formed on soda lime glass and PET plastic by using
Bessel beam. The potentiality of the technology was demonstrated by creating a touch-sensitive

button.
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