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Ivadas

Pastaruoju metu skaidriy medziagy lazerinis mikroapdirbimas tapo sparciai augancia moks-
lo sritimi, o progresuojant miniatiurizavimo procesui mikrosistemose integruojama vis daugiau
funkcijy, todél pritaikymas apima daugybe sri¢iy: mechanika, medicina, kosmoso technologijos,
robotika, pramoné, mokslas ir t.t. [1]. Siuolaikiniy lazeriniy sistemy didelio intensyvumo femto-
sekundiniai impulsai leidzia preciziskai be terminiy defekty fabrikuoti trimacius darinius stikle.
Sufokusuota j skaidria medziaga, lazeriné spinduliuoté del netiesinés daugiafotonés sugerties,
tunelinés bei griutinés jonizacijos poveikio zonose pakeicia medziagos optines bei chemines sa-
vybes taip atveriant galimybes formuoti bangolaidzius bei selektyviai rugstimi isésdinti norimus
trimacius darinius.

Isnaudojant skirtingy femtosekundinés spinduliuotés sgveikos su skaidria terpe modifika-
cijy tipy privalumus galima gaminti daugiafunkcinius monolitinius prietaisus, susidedancius is
mikromechaniniy, mikrooptiniy, mikroelektroniniy, skysc¢iy mikrokanaly komponenty. Sistemy
pavyzdziai: navigavimo, oro pagalviy jutikliai, kompaktiniy disky nuskaitymo galvutés, laik-
rodziy detalés, Ssaudmeny nukreipimo sistemos ir t.t. [2]. Suformuotais skys¢iy mikrokanaly
prietaisais galima turéti mikrolaboratorijg, joje maisyti ir analizuoti labai nedidelius chemikaly
kiekius, atskirti pavienes biomolekules. Stikle galima formuoti optinius elementus, bangolai-
dzius, fotoninius elementus, o sukomponavus viska vienoje plokstéje galima pagaminti net ir
miniatiurinj lazerj.

Keliy mikrometry eilés matmeny is lydyto kvarco isésdinti dariniai pasizymi gan didelés
amplitudés lankstumu be isliekamujuy deformaciju [3], nes juose esantys jtempiai nevirsija me-
dziagos tamprumo ribos. Aktuatoriai su atsilenkianciais strypais integruojami didziojoje dalyje
mikroelektromechaniniy sistemy, o atskirai jie taip pat gali buti pritaikyti jvairioms funkci-
joms: preciziskam keliy mikrometry tikslumo poslinkio nustatymui, mikrodariniy deformacijy
juos veikiant jéga nustatymui, atominiuose mikroskopuose, mikropincetuose ir t.t. [4].

Sio darbo tikslas — naudojantis lazeriu asistuoto cheminio ésdinimo metodu i§ monolitinio
lydyto kvarco bloko pagaminti mikrometriniy skersiniy matmeny svirtj ir realizuoti jos atsi-
lenkimg iSoriniu elektriniu lauku, teoriskai iSanalizuoti tokios svirties kinematines ir dinamines

savybes.



1 Mikromechaniniy stikliniy sistemy ir jy gamybos lazeriu asi-

stuotu cheminiu ésdinimu apzvalga

1.1 Femtosekundinis skaidriy medziagy apdirbimas

MedZiagy mikroapdirbimas femtosekundiniais impulsais, kuriy intensyvumas yra TW /cm?
eiles, skiriasi nuo apdirbimo mazo intensyvumo (kW /cm? eilés) nanosekundiniais nuolatinés
veikos lazeriais. Didelio intensyvumo impulsai, jei jy energija virsija medziagos draustinés juos-
tos plotj, dél netiesiniy procesy suteikia galimybe modifikuoti net ir siai spinduliuotei skaidrias
medziagas. Sufokusavus tokia spinduliuote medziagoje, zidinio aplinkoje vyksta daugiafotoné
sugertis, tuneliné ir griutine jonizacijos. Modifikacijy lokalizacija zidinio aplinkoje leidzia sufor-
muoti norimus geometrinius darinius skaidrios medziagos turyje nepazeidziant pavirsiaus. Taip
pat femtosekundiniai impulsai bent dviem eilémis trumpesni nei elektrono-fonono relaksacijos
laikas, todél poveikio zona modifikuojama greic¢iau nei jvykty energijos pernasa j aplinkines sritis
— taip pasiekiamas preciziskumas. Siame poskyryje detaliau apzvelgiami skaidrioje medziagoje
vykstantys procesai ja apsvietus femtosekundine spinduliuote, Siy procesy sukelty modifikacijy

tipai bei spinduliuotés parametry jtaka.

1.1.1 Vyraujantys sugerties mechanizmai

Femtosekundiniame lazeriniame apdirbime elektrony suzadinimas - jonizacija, gali buti su-
kelta net ir skaidriose lazerio spinduliuotei medziagose dél joje vykstanciy netiesiniy procesy
impulsui sgveikaujant su medziaga. Skaidriose medziagose pagrinde vyrauja trys netiesinés
sugerties mechanizmai: daugiafotoné sugertis, tuneliné jonizacija ir griutiné jonizacija. Tie-
siné vienafotoné sugertis naudojant regimajj arba artimg IR spektrus stikluose nevyksta, nes
skaidrios medziagos pasizymi dideliu draustinés energijy juostos plociu ir vieno fotono energijos
nepakanka norint suzadinti elektrong iS valentinés j laidumo juosta, kaip pavaizduota 1 pav.
Norint sukelti netiesing sugertj, lazerio impulso elektrinio lauko stipris turi buti apytiksliai lygus
elektrinio lauko, laikancio valentinius elektronus atome, stipriui — 10? V/m eilés, kurj atitin-
kantis lazerio intensyvumas ~ 5 x 10?*® W/m? [5]. Taigi, norint pasiekti tokius lazerio impulso

elektrinio lauko stiprius, reikia dideliy intensyvumy ir astraus fokusavimo.

1.1.1.1 Daugiafotoné sugertis ir jonizacija

Daugiafotoné jonizacija — vienalaiké keliy fotony sugertis, suzadinant elektrong is valen-
tinés j laidumo juosta (7r. 1 pav.). Sis sugerties mechanizmas pasireiskia kai intensyvumas
yra palyginti nedidelis, tac¢iau vieno fotono energija (daznis) yra didelé [7]. Daugiafotoné su-
gertis galima tik jei bendra j elektrong krintanciy fotony energija virsija draustiniy energijy

juostos tarpa, taigi procesui sukelti reikalingas didelis fotony tankis. Suzadinimas vyksta per
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1 pav. Elektrony suzadinimas medziagoje vieno fotono ir daugiafotonés sugerties atveju. Pri-
taikyta pagal [6].

virtualius lygmenis, kuriy gyvavimo trukmé yra labai trumpa, dél to fotonai turi sgveikauti su
terpe vienu metu, taigi tikimybe, kad tokia sugertis jvyks, smarkiai priklauso nuo spinduliuo-
tés intensyvumo. Daugiafotonei sugerciai sukelti reikalingas didelis intensyvumas pasiekiamas

femtosekundiniais lazeriais dél jy ultratrumpy impulsy plocio.

1.1.1.2 Tuneliné jonizacija

Tunelinés jonizacijos rezimas (7r. 2 pav.) pasireiskia esant nedideliam optinés spinduliuotés
dazniui ir dideliam intensyvumui [7]. Tuneliavimo atveju lazerinés spinduliuotés elektrinis lau-
kas iskreipia potencine duobe, kuri laiko elektrong prie atomo. Potencinis barjeras, suformuotas
valentinés ir laidumo juosty struktury drastiskai deformuojamas intensyvaus femtosekundiniy
impulsy elektrinio lauko ir barjero ilgis sumazéja [8]. Kai taip atsitinka, elektronas gali tune-
liuoti per barjera ir galiausiai atitrukti nuo molekulés ir buti iSlaisvintas is valentinés j laidumo

juosta [9].

A Lazerinio lauko deformuotas
potencialinis barjeras

Energija

Atstumas nuo branduolio

2 pav. Femtosekundinio lazerinio apsvietimo sukelta tuneliné jonizacija. Pritaikyta pagal [9].



Galimas ir tarpinis jonizacijos atvejis, kai elektronas sugéres keleta fotony vienu metu tu-

neliuoja. Kuris fotojonizacijos mechanizmas dominuos galima nustatyti apskaiciuojant Keldiso
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¢ia w — lazerio daznis, I — lazerio intensyvumas, m, — efektiné elektrono mase, e — elementarus
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elektrono kruvis, ¢ — Sviesos greitis, n — tiesinis luzio rodiklis, ¢y — vakuumo dielektriné skvarba,
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, — medziagos draustinés juostos plotis. Kai v >> 1, dominuoja daugiafotoné sugertis, kai

v << 1, dominuoja tuneliné jonizacija, kai v ~ 1, fotojonizacijg sukelia abiejy procesy kom-
binacija [9]. 3 pav. pateikti lydyto kvarco jonizacijos reZimai, jonizacijos spartos bei Keldiso

parametro priklausomybeé nuo kritusios spinduliuotés intensyvumo.
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3 pav. Jonizacijos spartos (virsuje) ir Keldiso parametro priklausomybé (apacioje) nuo kritusios
spinduliuotés intensyvumo lydytame kvarce [10].

1.1.1.3 Griutiné jonizacija

Itin trumpy Sviesos impulsy atveju kritiné laisvyjy elektrony tankio verté reikalinga sukelti
optiniam pazeidimui gali buti pasiekiama vien dél fotojonizacijos, taciau Sviesos impulsams,
kuriy trukmiy ribos yra nuo 10 fs iki 10 ps, griutiné jonizacija taip pat tebéra svarbi [7]. Jos

metu laisvyju elektrony skaic¢ius auga eksponentiskai:

n(t) = noe™, (2)

¢ia ng - pradinis elektrony tankis, o § nusako griutinés jonizacijos sparta [11].
Bet kurioje medziagoje visada egzistuoja tam tikras nedidelis kiekis laisvy elektrony, taip

pat laisvi elektronai generuojami ir pries tai aptartais sugerties mechanizmais. Kai laisvy elekt-

6



rony tankis laidumo juostoje padidéja, tolimesne sugertis padidina kinetine elektrony plazmos
energija [12]. Saveikos su lazerio spinduliuote metu, laisvi elektronai jgyja energijos ir yra grei-
tinami. [greitinty elektrony susidurimai su valentiniais taip pat didina plazmos tankj [13]. Jei
laisvy elektrony jgyta energija virsija medziagos draustinés energijy juostos plotj, Sie elektronai
gali iSlaisvinti suriStuosius elektronus per smugine jonizacija. Jei lazerinio impulso energijos
perdavimas buty nulemtas tik netiesinés jonizacijos, slenkstinis intensyvumas netiesiskai pri-
klausyty nuo apsvie¢iamos medziagos draustinés juostos plocio. Tikimybeé Sviesai buti sugertai
medziagoje, kurios draustinés juostos plotis lygus N fotony dél netiesinés sugerties proceso yra
IV, kur I — elektrinio lauko intensyvumas [5]. Kadangi draustinés juostos plotis (tuo paciu
ir V) skirtingoms medziagoms skiriasi, netiesiné sugertis priklausomai nuo medziagos stipriai
skirtysi. Taciau eksperimentiskai slenkstinis intensyvumas, reikalingas pazeisti medziaga, la-
bai nedaug skiriasi skirtingiems draustinés juostos ploc¢iams, kas parodo griutinés jonizacijos
svarba, kuri tiesiskai priklauso nuo intensyvumo [5]. Dél nedidelés priklausomybés nuo draus-
tinés juostos ploc¢io, femtosekundinis lazerinis mikroapdirbimas gali buti naudojamas plac¢iame

medziagy intervale.

Lydytame kvarce sukeliant antro tipo modifikacijas su dvejopolauziskumu ir nanogardelémis
dominuoja daugiafotonés sugerties bei griutinés jonizacijos procesai, o elektrony suzadinimas

tunelinés jonizacijos principu neturi reikSmingos jtakos.

1.1.2 Skaidriy terpiy modifikacijy tipai

Femtosekundine spinduliuote paveikus skaidrig medziaga, laisvyjy elektrony plazmos suku-
rimo mechanizmas per netiesinés fotojonizacijos ir griutinés jonizacijos procesus yra gan aiskus
ir visuotinai priimtas. Taciau kai elektronai relaksuodami perduoda savo energija gardelei, fi-
zikiniai medziagos modifikacijos mechanizmai néra iki galo pilnai suprasti. Nors pats skaidrios
medziagos modifikuotos srities pobudis daznai priklauso nuo medziagos fizikiniy savybiy, i es-
més galima isskirti tam tikrus modifikacijy tipus, budingus didziajai daliai skaidriy medziagy:
nestabilios modifikacijos, vienalytis luzio rodiklio pakitimas, sritis su dvejopo luzio rodikliu,
mikroertmeés [11]. Modifikacijos tipas ir medziagos morfologiniai poky¢iai priklauso ne tik nuo
spinduliuotés parametry (energijos, impulso trukmeés, impulsy pasikartojimy daznio, bangos
ilgio, poliarizacijos, zidinio ilgio, skenavimo greicio ir t.t.), bet ir nuo medziagos parametry
(draustinés juostos ploc¢io, terminio laidumo ir t.t.). Lydytame kvarce visy tipu modifikacijas

galima pasiekti paprasciausiai kei¢iant energija (intensyvuma).

1.1.2.1 Nestabilios modifikacijos

Intensyvumui nevirsijus pirmojo intensyvumo slenkscio (< Ir;, ¢ia T'1 - pirmasis energijos

slenkstis), stebimos nestabilios modifikacijos — dariniai, kurie iSnyksta savaime arba gali buti
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4 pav. Pagrindiniai femtosekundinio lazerio skaidriose medziagose indukuoti strukturiniai po-
kyciai. a) Spinduliuoté fokusuojama medziagos turyje, zidinio aplinkoje pasiekiamas didelis
intensyvumas. b) Energija sugeriama per netiesinius procesus ir dél daugiafotonés/tunelinés
bei griutinés fotojonizaciju susigeneruoja laisvyju elektrony plazma. ¢) Plazma perduoda savo
energija gardelei &~ 10 ps laiko intervale ir gaunamas vienas is trijy ilgalaikés modifikacijos tipy:
d) izotropinis luzio rodiklio pokytis, esant mazai impulso energijai; dvejopalauziSkumu pasizy-
minc¢ios nanostruktiros, esant vidutinei energijai; tuscios mikroertmes, esant didelei impulso
energijai. Pritaikyta pagal [14].

istrinti ir neturi jokio liekamojo poveikio medziagai. Sie dariniai atsiranda tada, kai intensyvu-
mo dar nepakanka sukelti kritiniam laisvyjy elektrony tankiui, reikalingam pazeisti medziaga,
todél pasibaigus impulsui sugeneruoti laisvieji elektronai rekombinuoja. Relaksuojantys elekt-
ronai formuoja suriStuosius eksitonus [13], kurie didina terpés luzio rodiklj, bet Sis pokytis

trumpalaikis, nes defekty gyvavimo laikas < 1 ms [15].

1.1.2.2 Vienalytis luzio rodiklio pokytis

Virsijus pirmajj modifikacijos energijos slenkstj 7'1, jau atsiranda ilgalaiké pirmo tipo op-
tiné modifikacija — lazerio poveikio zonoje atsiranda lokalizuotas vienalytis luzio rodiklio pa-
didéjimas, siekiantis 102 eilés pokytj [13]. Izotropinio luZio rodiklio modifikacijos dazniausiai
naudojamos bangolaidziams jrasyti. Energijai Siek tiek virsijus pirmaji modifikacijos slenkstj
(=~ 100 nJ fokusuojant 0.6 NA 800 nm, 100 fs impulsus) lydytame kvarce pasiekiama toly-
di luzio rodiklio modifikacija, atsirandanti, kai zZidinio aplinkoje perlydyta medziaga sparciai

atvesta [16]. Galima isskirti tris pagrindinius modifikacijas paaiskinancius mechanizmus:

1. Mikro-Ramano spektroskopija patvirtino 3 ir 4 nariy ziedy koncentracijos padidéjima
lydyto kvarco cheminéje strukturoje dél jvykusio perlydymo lazerio paveiktoje zonoje,

kas indikuoja stiklo sutankéjima [16].



2. Dél gardelei perduotos energijos atsirades termoelastinis jtempis relaksuodamas medzia-

goje gali sukelti akustines bangas, kurios taip pat lemia medZiagos sutankéjima [17].

3. Diskutuotina ir lazerio indukuoty spalviniy centry jtaka lazerio indukuotam luzio rodiklio
poky¢iui per Kramers-Kronig mechanizma (sugerties pokytis lemia luzio rodiklio pokyti)

18].

Nors ir néra visisko femtosekundinés lazerio spinduliuotés sgveikos su materija formuojant opti-
nius bangolaidzius supratimo, visi trys minéti mechanizmai (terminis, deformacinis ir spalviniy

centry) i$ dalies apraso sia saveika.

1.1.2.3 Sritis su dvejopu luzio rodikliu

Lydytame kvarce esant didesnéms impulso energijoms (=~ 150 — 500 nJ fokusuojant 0.6 NA
800 nm, 100 fs impulsus) virsijus antraji energijos slenkstj 72 pastebéti dvejopalauziai luzio
rodiklio poky¢iai [19] — antrojo tipo modifikacija, susijusi su periodiniy nanostruktury, kuriy

tankis mazesnis nei jas supantis stiklas formavimusi [13].

5 pav. Nanogardeliy susidarymo nanoplazmoninis modelis [18].

5 pav. pateikto nanogardeliy susidarymo nanoplazmoninio modelio etapai:

a) Zidinio aplinkoje dél defekty ar spalviniy centry susidariusios sritys, kuriose efektyviai

vyksta daugiafotoné jonizacija.

b) Impulsams pataikant j ta pacia vieta, Sie taskai tampa sferinés formos nanoplazmomis dél
atminties efekto [20].



c) Dél ,vietinio elektrinio lauko padidéjimo” (angl. local field enhancement) nanoplazmos
sri¢iy krastuose sferinés sritys asimetriskai auga kryptimi, kuri statmena lazerio poliari-

zacijai [19], todél susiformuoja nanoelipsoidai, kurie galiausiai iSauga j nanoplokstumas.

d) Kai elektrony plazmos tankis nanoplokStumose virsija kritinj tankj, jos tampa metaliskos
ir iSsirikiuoja lygiagreciose nanoplokstumose su periodu Ag/2n (¢ia n - medziagos luzio

rodiklis, A - spinduliuotés bangos ilgis) [21].

Nepaisant fakto, kad sufokusuoto lazerio pluosto maziausias démeés dydis artimas spinduliuoteés
bangos ilgiui, suformuoty nanoplokstumy storis < 10 nm, t.y. elektriniai laukai gali buti sukon-
centruoti nanometry skaléje [21]. Geriausios formos nanogardelés susidaro intensyvumui Siek
tiek virsijant nanogardeliy susidarymo intensyvumo slenkstj. Manoma, kad dvejopalauziskumo
priezastis — Sios periodinés nanostrukturos, atsirandancios lazeriniam laukui interferuojant su

indukuota elektrony plazmos banga [22].

(a)  1imp. (B) 4imp. (c) 6 imp. (d) 9 imp. (€) 13imp. (f)  14imp

AN

(g) 500imp..

i

6 pav. Nanogardeliy susidarymas priklausomai nuo impulsy kiekio, esant 90 nJ impulso energijai
[23].

sndAry soljoerjsuen

6 pav. pavaizduota nanogardeliy susidarymo evoliucija priklausomai nuo impulsy kiekio
su 90 nJ impulsine energija. Matyti, kad po pirmojo impulso poveikio zonoje (kuri mazesné
nei sufokusuoto pluosto sasmaukos diametras) atsiranda keli atsitiktinai iSsideéste krateriai.
Paleidus 4 impulsus, trys grioveliai pastebimai issidésto statmenai lazerio elektriniam laukui
kaip vienas didesnis centrinis kartu su dviem mazesniais jam is Sony. Pakélus impulsy kiekj iki 6,
islieka pries tai pastebéta tendencija - du krastiniai grioveliai pailgéja ir pradeda atsirasti antra
grioveliy pora (pazyméta rodyklémis). Paleidus 9 impulsus, pradeda atsirasti nauja grioveliy
pora netoli centro (pazymeéta rodyklémis). Po 13 impulsy pries tai suformuoti grioveliai siauréja,
o naujai atsirade ilgéja. Po Sios ribos nebepastebima jokiy esminiy pokyciy, kaip ir parodyta
su 500 impulsy, jrasytu su 10 kHz pasikartojimo dazniu. Skerspjuvio vaizdai (6 pav., h)) su 6
impulsais ir (6 pav., i)) su 14 impulsy iliustruoja nanogardeliy siauréjima ir giléjima didinant
impulsy skaiciy.

Skaidriose medziagose spinduliuotés poveikio zonose indukuoty nanogardeliy srityse padi-
dinéja imlumas ésdinimui HF ir KOH rugstyse, o tai suteikia galimybe selektyviai apdirbti ir
isésdinti norimas sritis (pirma karta parodyta [24]). Atrankus spinduliuotés poveikis leidzia
gaminti labai mazy (mikrometry eilés) matmeny tikslius, kompleksinius, lanksé¢ius 3D darinius.
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Kristalinés bei amorfinés strukturos lydytas kvarcas skirtingai reaguoja j rugstis. Dél HF di-
fuzijos | modifikuotoje srityje susidariusias poras, reaguojantis pavirsius padidéja simtus karty
lyginant su nemodifikuotu [25]. | modifikuotose srityse esancias nanoporas ir mikrojtrukimus,
isiskverbia rugsties molekulés ir iStirpina stikla is vidaus. 7 pav. pateikti lazeriu modifikuotos ir
HF paveiktos srities ,,atominiy jégu mikroskopo” (angl. atomic force microscope, AFM) dvieju
projekciju vaizdai, kur a) paveikslélyje matyti, kad nanoplokstumos tesiasi apie 20 pm j gylj,
t.y. spinduliuotés sklidimo kryptimi, o b) pateikta XY projekcija (vaizdas i virSaus) rodo, kad
nanoplokstumy ilgis siekia kelias desimtis mikrometry ir Siuo atveju yra mazesnis dél esancio

nedidelio kampo tarp E ir X aSies.

20

Hgis (um)

0 Igis(um) 60 lgis (um)  ©

7 pav. AFM vaizdai lazeriu modifikuotas zonas chemiskai ésdinant 4 min 1% HF rugstyje,
kai lazerio poliarizacija statmena transliacijos krypéiai. Cia K - lazerio spinduliuotés sklidimo
kryptis, E - spinduliuotés elektrinio lauko kryptis, S - transliacijos kryptis. a) Skersinis XZ
plokstumos vaizdas. b) Vaizdas i$ virSaus (XY plokStumos). Impulso energija lygi 250 nJ.
Pritaikyta pagal [21].

Esdinimo gylis tiesiskai priklauso nuo ésdinimo laiko. Didesnéms nei 5 mW lazerio galioms
didinant skenavimo greitj, ésdinimo greitis Siek tiek mazéja. Esdinimo greitis ir selektyvumas
reikSmingai priklauso nuo impulsy poliarizacijos (8 pav.). Kaip jau minéta, susiformuojantys

periodiniai nanogardeliy tipo dariniai visada orientuoti statmenai lazerio pluosto poliarizacijai.

8 pav. Nanogardeliy tipo dariniai. Kairé¢je poliarizacija lygiagreti fabrikavimo krypciai, centre
— statmena. Esdinta 20 min 0,5 % HF rugstyje [8]. Desinéje — nanogardelés, suformuotos
apskritimine poliarizacija [21].
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Sios nanogardelés susideda i$ periodiskai besikeic¢ianc¢iy sric¢iy su dideliu ir mazu ésdinimo
laipsniu. 9 pav. vaizduojama ésdinimo greicio R (apibrézto kaip mikrokanalo ilgis L padalintas

i$ ésdinimo laiko T') priklausomybé nuo impulso energijos (E,) skirtingoms poliarizacijoms.

2.54
E
E 2.0
E F
& F F
e 154 A v
E /1B /i : ;
= i I
20 1.04 . !
& | -
B . i Apskritiminé
g I : =g°
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Impulso energija EF (ul)

9 pav. Esdinimo grei¢io R sarysis su impulso energija E,, esant skirtingoms poliarizacijoms.
Pritaikyta pagal [26].

E, ¢ia matuota pries femtosekundiniams impulsams jeinant j stiklo bandinj ir gali kisti
impulsui sklindant stikle dél netiesiniy optiniy reiskiniy. Visoms keturioms poliarizacijoms is-
skiriamos trys skirtingos sritys: mazos, vidutinés ir aukstos energijos. Mazos energijos sritys 9
pav. apibréztos nuo slenkstinés impulso energijos iki bruksniniy linijy, pazyméty A, B, C, D.
Matome, kad mazos energijos srityse ésdinimo greitis visoms poliarizacijoms sparciai kyla. No-
rint pasiekti efektyviausig ésdinima, nanogardelés turi buti orientuotos lygiagreciai fabrikavimo
krypdiai, o tai pasiekiama turint statmena poliarizacija (6 = 90°). Esant © = 0° poliarizacijai,
nanogardelés orientuotos statmenai fabrikavimo krypciai ir ¢ia ésdinimo greitis yra maziausias,
nes periodiskai besikei¢iantys didesnio ir mazesnio ésdinimo laipsnio dariniai apribos efektyvy
HF molekuliy jsiskverbimg. Apskritiminés poliarizacijos atveju susiformuoja atsitiktinai iSsidés-
¢iusios nanogardelés, kur HF jsiskverbimas dalinai ribojamas, bet efektyvesnis nei ésdinant su ©
= (0° poliarizacija, nes atsitiktinai iSsidésc¢iusios nanogardelés kai kuriose srityse jungiasi viena
su kita. Esant © = 45° poliarizacijai, susiformuoja 45° kampu fabrikavimo krypciai orientuotos
nanogardelés, kuriy ésdinimo greitis taip pat didesnis nei formuojant su © = 0° poliarizacija,
nes jos gaunasi didesnio ilgio. Vidutineés energijos sritis prasideda nuo impulso energiju, pazy-
meéty A, B, C, D ir tesiasi iki E. Pastarojoje srityje ésdinimo greitis pastebimai sumazéja visoms
poliarizacijoms, nes femtosekundine lazerine spinduliuote indukuoty nanogardeliy formavima-
sis nuo tam tikros energijos vertés toliau ja didinant islieka gan stabilus. Femtosekundiniame
mikroapdirbime tai yra tinkamiausias impulso energijos intervalas, nes ésdinimo greitis ¢ia yra
pakankamai aukstas ir stabilus. Aukstos energijos srityje, kuri prasideda nuo impulso energijos,

pazymetos E, pastebimas staigus ésdinimo grei¢io sumazéjimas, nes nanogardeliy iSsidéstymas
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tampa nebe toks tolygus ir padaugéja ésdinimui atsparios srities. Nors didziausias ésdinimo
greitis gali buti pasiekiamas esant @ = 90° poliarizacijai ir vidutinei impulso energijai, ésdinant
kompleksinius 3D darinius buty per daug sudétinga keisti poliarizacija fabrikavimo metu taip,
kad E visada buty statmena S. 10 pav. matome, kad ésdinant su tiesine poliarizacija, bet jos
nekeic¢iant pasikeitus fabrikavimo krypéiai, ésdinimas vyksta daug grei¢iau viena kryptimi nei
kita, o ésdinant su apskritimine poliarizacija, ésdinimo greitis buna beveik vienodas visomis

kryptimis, dél to mikroapdirbime dazniausiai ir renkamasi naudoti apskritimine poliarizacija.

10 pav. Du identiski lygiasoniai trikampiai mikrokanaly dariniai, ésdinti naudojant (a) tiesine
ir (b) apskritiming poliarizacijas su E, = 1.6 nJ 2.5 % HF 8 val. [26].

1.1.2.4 Mikroertmeés

Impulso energijoms virsijus treciajj energijos slenkstj 7% (> 500 nJ fokusuojant 0.6 NA 800
nm, 100 fs impulsus), kur intensyvumas virgija 10 W/cm?, zidinio srityje slégis virsija Jungo
modulj, atsiranda smuginés bangos, kai elektronai perduoda savo energija jonams (= 10 ps) [18].
Po sios smuginés bangos atsiranda mazesnio tankio tusc¢iavidures ertmeés, priklausancios nuo
spinduliuotés ir medziagos savybiy [27]. Ertmeés apgaubtos didesnio liizio rodiklio apvalku. Sias
ertmes galima naudoti 3D atminties talpykloms, kur binarinis kodas jrasomas plokStumomis
(zr. 11 pav.), kas suteikia potencialia galimybe gauti labai daug informacijos talpinancias, bet

nedideliy matmeny talpyklas arba fotoniniams kristalams [28].

11 pav. Binarinis kodas, jrasytas lydyto kvarco bandinyje su 100 fs spinduliuote. Naudojami 2
nm tarpai tarp bitu [29].
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1.1.3 Pagrindiniy spinduliuotés ir fokusuojancios optikos parametry jtaka medziagos modi-

fikavimui

Femtosekundiniais impulsais paveiktos skaidrios medziagos modifikacijos pobudis bei mor-
fologija priklauso ne tik nuo lazerio parametry (impulso trukmeé, bangos ilgis, intensyvumas,
pasikartojimy daznis, poliarizacija), bet ir medziagos parametry (draustinés juostos plocio, ter-
minio plétimosi koeficiento ir t.t.) bei fokusuojancios optikos skaitinés aperturos NA. Siame
poskyryje trumpai apzvelgiama keleto pagrindiniy parametry jtaka medziagos modifikavimui.

Sviesos poliarizacijos jtaka aptarta 1.1.2.3 poskyryje.

1.1.3.1 Impulso trukmé

Modifikuojant skaidria medziaga impulsais, kuriy trukmé daug trumpesné nei elektrono-
fonono saveikos laikas, terminés difuzijos ilgis yra toks mazas [9], kad fabrikuojamoje srityje
karscio paveiktos zonos beveik nesiformuoja — iSvengiama Silumos difuzijos j aplinkines sritis,
kas pagerina mazy matmeny dariniy erdvine skiriamajg geba. Kiekvienas taskas apdirbamo-
je vietoje beveik atitinka sufokusuoto lazerinio pluosto diametra. Sufokusuoto pluosto dydis
wp apibudinamas difrakcijos riba (wy = 0.61A/NA), kur A — lazerio bangos ilgis, NA — leSio
skaitine apertura). Taigi, fabrikuojant femtosekundiniais impulsais galima pasiekti mazesne
nei puses bangos ilgio erdving skiriamaja geba. Femtosekundiniai impulsai lyginant su ilges-
nés trukmeés impulsais turi labai didele smailing galig ir auksta intensyvuma, kuris suteikia
galimybe kokybiskai abliuoti net ir skaidrias spinduliuotei medziagas dél atsiradusiy pries tai
aptarty netiesines sugerties procesy. Elektrony pasiskirstymui pasiekti termine pusiausvyros
padétj po apsvietimo femtosekundiniais impulsais reikia tik nuo keliy simty femtosekundziy iki
keliy pikosekundziy [9)].

12 pav. parodyta visy modifikacijy tipy slenkstinés energijos ir jy modifikacijy susidarymo
intervalai impulsy trukméms nuo 40 iki 500 fs (impulsy trukmeé ¢ia keiciama keiciant atstu-
ma tarp gardeliy impulsy pléstuve-spaustuve, o impulsas charakterizuojamas interferometrinés
autokoreliacijos budu). Impulso laikinis iSplitimas mikroskopo objektyve dél grupiniy greiciy
dispersijos kompensuojamas ¢irpuojant impulsus impulsy spaustuve. Trumpiems (7, < 150 fs)
impulsams, kuriy energija virsija medziagos modifikavimo slenkstj (E, ~ 50 nJ) susidaro tolygi
I tipo modifikacija su 5 x 1073 eilés lizio rodiklio poky¢iu. Esant didesnéms impulsy energijoms
(> 150 nJ) pasiekiamas antrasis, nuo 7, priklausantis modifikacijos slenkstis Ey(7,), kur toly-
gios modifikacijos zonoje atsiranda nanogardelés, kuriy kvaziperiodiskumas nepriklauso nuo 7,
ir E,. Ilgesniems impulsams (7, > 185 fs) nanogardeliy formavimosi energijos slenkstis mazesnis
— Eq(7,) = 75 - 100 nJ. Su sios trukmés impulsais ir 50 nJ energija medziaga nesimodifikuoja, o
tai rodo, kad energijos intervalas, leidziantis susidaryti I tipo modifikacijoms siauréja didinant
impulso trukme ir galiausiai uzsidaro, kai 7, > 185 fs. Esant energijoms, didesnéms nei 300

nJ ir didesnéms nei 185 fs trukméms, modifikacijos morfologija tampa sutrikdyta ir medziagoje
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12 pav. Femtosekundine lazerine spinduliuote indukuoty skirtingy modifikacijy tipy slenkstinés
energijos. I tipas — tolygi modifikacija, II tipas — tolygios modifikacijos srityje issidésc¢iusios na-
nogardeles, 111 tipas — kompleksiné modifikacijos sandara, susidedanti i$ tolygios modifikacijos,
nanogardeliy ir sutrikdyty sri¢iy su skilimais. Pritaikyta pagal [30].

1.1.3.2 Bangos ilgis

Pastebéta, kad su didelio pasikartojimo daznio fundamentiniu 1045 nm bangos ilgiu lydyta-
me kvarce jrasant bangolaidzius gaunamas mazas luzio rodiklio pokytis [31], taciau jrasant juos
su antros harmonikos 522 nm bangos ilgiu, gauti reliatyviai nedideliy nuostoliy (=~ 1 dB/cm)
bangolaidziai su gan dideliu luzio rodiklio poky¢iu (An = 0.01) [18]. Remiantis KeldysSo teori-
ja, trumpesnis bangos ilgis padidina daugiafotonés jonizacijos tikimybe, taciau esant ilgesnéms
bangoms atitinkamai iSauga tunelinés jonizacijos sparta, todél bendrasis netiesinés sugerties
koeficientas mazai kinta, kei¢iantis bangos ilgiui [11]. Trumpinant bangos ilgj, galima spindu-
liuote medziagoje sufokusuoti j mazesniy matmeny déme, taip pat trumpesniais bangos ilgiais

apdirbtos medziagos pavirsiaus Siurkstis daug mazesnis.

1.1.3.3 Impulso energija (intensyvumas)

Nors smailinis intensyvumas yra labai didelis (GW/mm? ar net TW/mm? eilés), vidutine
galia norint sukelti modifikacijas skaidriose terpése nedidelé, siekianti kelis simtus mW. Idealiu
atveju erdvinis lazerio energijos, kurig sugére medziaga intensyvumo pasiskirstymas esant tiesi-
nei sugerciai atitinka Gauso profilj (13 pav. pavaizduota plona bruksnine linija). Daugiafotonei
sugerciai sugertos energijos intensyvumo pasiskirstymas tampa siauresnis. Efektyvus pluosto

dydis w n-fotonei sugerciai isreiskiamas taip:

w = wo/v/m, (3)
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kur wy — realus sufokusuoto lazerio pluosto dydis [32]. 13 pav. taip pat vaizduojamas erdvinis
skaidrios medziagos sugertos lazerio energijos pasiskirstymas dvifotonei (linija) ir trifotonei
(siauresné bruksniné linija) sugeréiai. IS 3 lygties matyti, kad esant daugiafotonei sugerciai
virsijamas pradinis difrakcijos ribojamas sufokusuoto lazerio pluosto dydis wy) ir pasiekiama

sub-difrakcijos ribojama skiriamoji geba.

! T
Plotis, esant trifotonei
_ sugerciai (2/5 pluoito
=i plodio)
=
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Z
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= . . .
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13 pav. Realus pluosto profilis (storesné bruksniné linija) ir erdviniai pasiskirstymai skaidriy
medziagy sugertos lazerio energijos dvifotone (netruki linija) ir trifotone (siaura bruksniné linija)
sugertimi. Horizontali linija vaizduoja reakcijos slenkstj). Pritaikyta pagal [9].

Norint pagerinti fabrikavimo skiriamaja geba, galima taikyti slenkstinj efektg. Kai turime
lazerio intensyvumo slenkstj, virs kurio po sugerties jvyksta reakcija, fabrikavimo skiriamoji
geba gali buti gerinama reguliuojant intensyvuma salia slenksc¢io. Pavyzdziui, jei slenkstinis
reakcijos intensyvumas atitinka horizontalig linija (13 pav.), fabrikavimo plotis gali buti suma-
zintas iki 2/5 wy. Tada netiesiné daugiafotoné sugertis gali virSyti lazerio bangos ilgio difrakcijos

limita ir pasiekiama subdifrakciné skiriamoji geba [9].

1.1.3.4 Impulsy pasikartojimy daznis

Esant pakankamai nedideliam impulsy pasikartojimy dazniui (< 100 kHz) terminé difuzija
nunesa Siluma is Zidinio srities dar pries atkeliaujant sekan¢iam impulsui [14], todél kadangi im-
pulsy poveikis medziagai laike nepersikloja, galima laikyti, kad impulsy vaidmuo siuo atveju yra
nepriklausomas vienas nuo kito. Esant didesniam impulsy pasikartojimy dazniui (> 100 kHz),
trukmeé tarp impulsy trumpesné nei silumos difuzijos trukmé, todél zidinio aplinkoje vyksta
silumos akumuliacija. Jei impulsy energijos pakanka, veikiant femtosekundinei spinduliuotei
stiklas zidinio aplinkoje islydomas ir kuo daugiau impulsy sugeriama, tuo islydytos srities tu-
ris didéja iki kol iSjungiama spinduliuote, tada islydytos sritys staigiai atvésta, formuodamos

pakitusio luzio rodiklio sritis. ISlydytas skaidrios medziagos turis gali buti kontroliuojamas
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parenkant tinkama impulsy skaiciy fokusavimo taskui:
N =2wyR/v, (4)

Cia 2wy — sufokusuotos déemes diametras (1/e?), R — impulsy pasikartojimo daznis, v — skanavimo

greitis.

1.1.3.5 Skaitiné apertura NA

Fokusuojancios optikos skaitiné apertura NA taip pat turi jtakos medziagos modifikacijai.
Visy pirma, ji apibrézia sufokusuotos spinduliuotés zidinio aplinkos dydj, kuris lemia fabrikuo-
jamy dariniy skiriamaja geba. Kuo didesné skaitiné apertura, tuo astriau vyksta fokusavimas
ir tuo didesnis bus intensyvumas, todé¢l maziau galios reikés norint pasiekti slenkstinj intensy-
vuma, taciau didéja darbinis atstumas. Esant mazoms skaitinés aperturos vertéms, medziagoje
atsiranda netiesinés optikos reiskiniai: savifokusavimas (filamentacija) ir baltos $viesos super-
kontinuumas (spektro iSplitimas). Esant mazesniems nei 0.1 NA, intensyvumo slenkstis Siems
netiesiniams procesams yra mazesnis nei slenkstinis modifikacijos intensyvumas [5]. Esant di-
desniems nei 1 NA, medziagoje jau sukeliamos trec¢iojo tipo modifikacijos — mikroertmeés. Todél

norint sukelti antrojo tipo modifikacijas reikia vidutinio fokusavimo objektyvo (NA ~ 0.4).

1.2 Mikromechaninés stiklinés sistemos

Femtosekundinés spinduliuotes saveika su skaidria medziaga, kaip jau minéta, suteikia gali-
mybe preciziskai modifikuoti medziagos strukturg bei savybes. Isnaudojant skirtingy modifika-
ciju tipy privalumus galima gaminti mikromechaninius multifunkcinius monolitinius prietaisus,
susidedancius i$ judanciy mikroelementy. Maziausiy dariniy matmenys gali siekti kelis mik-
rometrus ar net nanometrus, jei gaminama litografiniu budu. Pagal poreikj susiejus integrine
optika, opto-fluidika, mikromechaniks galima gaminti jvairias kompleksines mikrosistemas, ku-

riy pavyzdziai pateikti 14 pav.

14 pav. Mikromechaninés stiklinés sistemos. Kairéje — poslinkio matavimo sistema [1]. Vidu-
ryje — FEMTOprint pagaminta mikroadatos sistema akies tinklainés veny kanuliavimui [33].
Desinéje - DNR nanoinjektorius [34].
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Monolitinis integravimas iS vienos medziagos leidzia pagaminti daugiafunkcinj prietaisa,
kurio nereikia surinkti is daug atskiry detaliy. Projektuojant mikroprietaisus, reikia atsizvelgti
i skirtingus veikimo aspektus. Keiciantis fizikiniy jégy santykiui pereinant prie mikromastelio,
pavirsinés jegos tampa labai svarbios, o gravitaciné ir inercijos jégos pasidaro beveik visiskai
nereiksmingos dél trumpy atstumy bei pavirsineés saveikos [4]. Matmenys didele jtaka turi ir
Silumos pernagoje bei skyséiy dinamikoje. Siame poskyryje bus apzvelgiamos pagrindinés mik-
romechaniniy sistemy gamybai naudojamo lydyto kvarco savybés, lanksc¢iy elementy kinemati-
nis aprasymas, dazniausiai naudojamos lanksc¢ios jungtys bei jtampa valdomos atsilenkiancios

mikromechaninés svirties su skirtingomis jungtimis veikimo principas ir analitiniai modeliai.

1.2.1 Lydyto kvarco savybés

Mikromechaniniy sistemy gamybai daznai naudojamas lydytas kvarcas — stiklas, sudarytas
i silicio dioksido amorfinés (nekristalinés) formos (SiOy). Tai yra visiskai sintetiné medziaga,
techniskai tyriausias stiklas, neturintis jokiy papildomy priemaisy, kurios dazniausiai pride-
damos gaminant kitus stiklus, norint sumazinti lydymosi temperatura. Lydytas kvarcas turi
itin geras optines savybes — kadangi gaminamas is labai Svariy silicio dujy, geriau praleidzia
ultravioletine Sviesa nei kiti stiklai, todél yra naudojamas gaminant lesius bei kita optika ult-
ravioletiniam spektrui ir yra inertinis beveik visiems chemikalams [35]. Taip pat $i medziaga
turi puikias elastines, mechanines savybes, dél to yra labai tinkama mikromechaniniy sistemy
gamybai. Mazas terminio plétimosi koeficientas leidzia naudoti didelius temperaturos pokycius
nesuskaldant medziagos. Lydytas kvarcas yra biologiskai suderinama medziaga, o amorfinis
silicio dioksidas formuoja didziosios dalies planktono skeletg.

Mechanikoje jéga, tenkanti ploto vienetui, vadinama jtempiu: o = %, o formos ar dydzio
pokytis, atsirades dél Sios jégos poveikio — deformacija: € = %—OL. Siuos dydzius susieja Jungo
modulis (elastingumo, tamprumo modulis), nusakantis medziagos atsparuma gniuzdymui ar
tempimui, apibréziamas kaip jtempio ir santykinio pailgéjimo santykis: £ = Z, kuris lydytam
kvarcui lygus 71.7 GPa. Isoriniy jégu atliktas darbas esant elastinéms deformacijoms pereina j
medziagos vidine energija, kuri vadinama deformacijos energija. Sios energijos daliné ivestiné
pagal deformacija lygi jtempiui: o = %. Medziagos charakterizuojamos salygine tempimo
diagrama, susiejancia normalinj jtempj su santykine isilgine deformacija o (¢). Sioje diagramoje
yra keletas ypatingy tasky, vadinamy ribomis, j kurias atsizvelgiama projektuojant mechanines
sistemas. Norint gaminti lanks¢ius mechanizmus, reikia projektuoti apkrovas taip, kad nevir-
Syty medziagos proporcingumo-tamprumo ribos, t.y. sistema turi veikti elastingumo intervale,
kuriame neatsiranda jokiy liekamyjy deformacijy. Virsijus Sia riba, medziagoje atsiranda lie-
kamosios plastinés deformacijos. Lydytam kvarcui si riba lygi 48.3 MPa [36], taciau svarbu
sistemas projektuoti taip, kad maksimalus jtempiai buty bent eile mazesni uz Sig teorine verte,
nes dél jvairiy medziagos netobulumy ir taskiniy defekty reali maksimali jtempiy verté bus
mazesné. Nesunku pastebéti, kad tempiant lanks¢ig medziaga ji plonéja, o spaudziant jg — sto-
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reja. Tokj medziagos plétimasi arba traukimasi apkrovoms statmenomis kryptimis apibudina
Puasono konstanta — vienas esminiy medziagos parametry, naudojamy modeliuojant elgseng
esant jvairioms apkrovoms. Puasono konstanta yra nekintantis medziagos parametras, lygus

soninio ir iSilginio jtempiy santykiui: v = _E;:” Lydyto kvarco Puasono konstanta v = 0.17.

1.2.2 Lanksciy elementy kinematikos aprasymo budai

Mikromechanikoje bei mikrorobotikoje mechaninius vyrius pakeic¢ia ,lankscios jungtys”
(angl. flezures), o kombinuojant skirtingy tipu lankscias jungtis, gaunami ,paslankus me-
chanizmai” (angl. compliant mechanisms), perduodantys jéga ir poslinkj i jéjimo vietos i
iséjimo vieta. Paslankiy mechanizmy panaudojimo galimybés beveik neribotos — nuo specia-
lizuoty mikroelektromechaniniy sistemy (MEMS) miniatiuriniams jutikliams ir aktuatoriams
iki kasdienybéje naudojamy monolitiniy repliy, griebtuvy, spyruokliy, valytuvy menciy, lapy
spaustuky, atsidaranciy dangteliy ir t.t. Plony lanksciy jungciy veikimo principas — medziagos
elastiné deformacija veikiant jégai. Lankscios jungtys atlieka vyrio funkcija, tik siuo atveju
gaunamas monolitinis vyris, o mechanikoje jis susideda is keliy detaliy. Tarp atskiry deta-
liy lieka tarpeliai, yra trintis, todél vyrius reikia tepti, taip pat kiekviena detalé jveda savo
judéjimo paklaidas. Monolitinés jungties atveju Siy problemy néra, todél juy susidéveéjimas zen-
kliai mazesnis, judéjimo tikslumas didesnis, taip pat supaprastinama gamyba, jei gaminamas
ilgas gaminys, kurj supjauscius gaunami keli mechanizmai. Tinkamai suprojektavus norimag
mechanizma, t.y. uztikrinant, kad besilankstanciy medziagos sri¢iy cikliné apkrova nevirSyty
elastiskumo ribos, Sie mechanizmai nesusidévi, nes medziagoje nesukeliamos jokios isliekamo-
sios deformacijos. Paslankiy mechanizmy trukumas - elastiSkumo ribojama judéjimo eiga. Nors
stiklinés medziagos turi dideles teorines elastines ribas, jos luzta esant daug mazesnéms apkro-
voms (kelioms desimtims MPa) dél pavirsiaus netobulumy i$ kuriy susiformuoja luziai.

Kinematinj atsilenkianc¢iy svir¢iy veikima apraso jvairios teorijos, i kuriy pagrindineés:
Eulerio-Bernulio [37] ir Timogenko [38]. Sios teorijos pritaikomos jvairiuose modeliuose, ap-
rasanciuose kompleksinius, i§ keliy besilankstanciy elementy sudarytus mechanizmus (pvz.
»pseudo-kieto kiino modelis” (angl. pseudo-rigid-body-model PRBM) arba ,kieto kuno mode-
lis” (angl. rigid-body-model RBM), kur lankscios vietos aproksimuojamos mechanikoje jprastai
naudojamais sujungimais). Eulerio-Bernulio teorijos prielaida: plokStumos skerspjuviai, kurie
statmeni svirties centrinei asiai, vykstant deformacijai islaiko ta pacia plokstumg ir statmenuma
neutraliai asiai po deformacijos [40] (zr. 15 pav.). Si teorija apima nedaug atsilenkianéias svir-
tis su Sonine apkrova ir nejskaito Slyties deformacijy, bet daugeliui inzineriniy atvejy gaunami
pakankamai tikslus rezultatai — ja naudotasi Eifelio boksto, Ferris apzvalgos boksto statymui,

tilty, pastaty bei jvairiy kity zymiy konstrukcijy statybai. Eulerio-Bernulio teorijos lygtis:
d? d*s
— (EI— | =q¢, i)
dx? < d:ﬁ) 1 (5)
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15 pav. Eulerio-Bernulio teorijg aiskinanti atsilenkiancios svirties iliustracija — kairéje, Timo-
senko — desinéje. Cia b — skerspjuvis, A — skerspjuvio plotas, I — inercijos momentas. Pritaikyta
pagal [39].

ia ¢ — svirties atsilenkimas z asies kryptimi, ¢ — paskirstyta apkrova (jéga tenkanti ilgio viene-

tui), £ — Jungo modulis, I — inercijos momentas. IS Sios lygties isreikstas lenkimo momentas:

d*s
bei jtempis:
Mz d*s
g = T = —Z @, (7)

¢ia z — atstumas nuo neutralios asies iki norimo tasko. IS (5), (6) ir (7) lygciy galima padaryti

iSvada, kad norint pasiekti didelj atsilenkima, reikia:

o Mazinti lankscios jungties inercijos momenta. Maksimali apkrova yra atsilenkimo ir iner-
cijos momento funkcija. Sumazinus inercijos momentg, jungties standumas taip pat su-

mazéja.
o Didinti lankscios jungties ilgj. Taip padidinamas atsilenkimas nepadidinant jtempiy.

o Didinti lanksc¢iy jungéiy kiekj, taip tinkamai jas sukombinavus i$ vienos jungties reika-

laujama mazesnio poslinkio.

Timosenko teorijoje plokstumos skerspjuviai taip pat islieka ploksti, bet nebe statmeni
isilginei asiai (Zr. 15 pav.). Taip jskaitomos Slyties deformacijos ir sukimo inercijos poveikis,
todél siuo modeliu galima aprasyti trumpus strypus. Klasikiné Eulerio-Bernulio svirties teorija
nepaiso skersiniy slyties jtempiy, bet yra zemesnés eilés ir paprastesné, taciau kai isilginis-
skersinis santykis yra didelis, gaunami rezultatai netikslus. Tokiais atvejais taikoma Timosenko
teorija, kuri jau jskaito sSlyties jtaka.

Analiziskai aprasinéjant jungtj, kurios vienas galas jtvirtintas, o kitas gali judéti, turime 6

laisvés laipsnius: 3 transliacinius ir 3 rotacinius, kurie pavaizduoti 16 pav.
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16 pav. Viename gale jtvirtintos lankscios jungties laisvés laipsniai [41].

Kiekvienai jungciai galima iSvesti lankstumo lygtis arba spyruokles konstantas, kurios api-
brézia mechaninj atsaka j apkrova. Sios lygtys yra labai patogus jrankis lanks¢iy jungéiy cha-
rakterizavimui ir jomis galima nustatyti atsilenkimo intervalg, lenkimosi tiksluma, jautruma
pasalinéms jégoms ir maksimalius jtempius. Norint itin tiksliy rezultaty, reikia jskaityti ir
slyties jegas, kurios ypac¢ svarbios trumpoms jungtims. [41] knygoje pateiktos jvairiy jungciy
lankstumo matricos, esant apkrovoms, kurios susideda is keliy jégy ar momenty.

Jei laikysime, kad vienintelé jéga, veikianti jungtj yra lenkimo momentas M, apie asj z ir
nejskaitysime slyties jéegos daromos jtakos, kuri maziems atsilenkimams didelio poveikio neturi,
lankstuma galima aprasyti vienu lankstumo matricos nariu. Jei = aSies koordinaciy pradzios

tasku laikysime jtvirtintg vieta, lankstumo israiska svirties lanksciai daliai:

12 [ dx

G = FEt J, w(z)®

(8)
¢ia F — Jungo modulis, t — svirties storis, [ — jungties ilgis, w(x) - jungties geometrinio konturo

(plocio kitimo) lygtis [39]. Atvirkstiné lankstumo iSraiska lygi spyruoklés konstantai:
K =C" (9)

Pagal Huko désnj, svirtj | pusiausvyros padeétj bandantis grazinti sukimo momentas:
M, =—-K0O, (10)

¢ia © — atsilenkimo kampas.

Yra bent keliasdesimt skirtingy lanksciy jungciy geometrijy, taciau deél nedidelio komplek-
siskumo, gamybos patogumo, galimybés panaudoti ploksciuose paslankiuose mechanizmuose,
ypac¢ kinematinése grandinése su daugiau jungciy, dazniausiai naudojamos ,lanksc¢ios jpjovos
jungtys” (angl. notch flexure hinges) [42], kuriy modelis pateiktas (17 pav.). Sio tipo jungtys
klasifikuojamos pagal konturo plocio kitimg w(z). Dazniausiai naudojami trys siy jung¢iy tipai:

apskritiminé jungtis, kai reikia tikslaus poslinkio; uzapvalinty kampy jungtis, kai reikia didelio
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poslinkio; eliptiné jungtis, kai reikia tarpinio varianto.

-
S—_

ANA

I

N T ]

17 pav. ,Lankscios jpjovos jungties” (angl. notch flexure hinge) pagrindiniai geometriniai

parametrai.

1 lenteléje pateikta keletos jungciy konturo plocio kitimo funkcijos w(x).

1 lentelé. Skirtingy jungéiy kontury plocio kitimo funkcijos

Tipas Plocio kitimas

Apskritimine w(z) =w+2(r — /x(2r — z)), kai r = 0.51

w+2r—2\/r2—($+%—r)2, kai —i<z<-—Li+r

UZapvalinty kampy ~ w(x) =1 w, kai —L+r<z<i-nr

w+2r—2\/7“2—(x—é+r)2, kai%—r<x§é

Eliptiné w(z) =w+ 2r, (1 —\/1- %) kai r, = 0.50 ir r, = W-u

2w, kai—%§x<—%
. o . w w
SukryZiuota w(x) =< w, kai — 5 <z< 9,
2w, kai § <w < %

Analitiskai nagrinéjant skirtingy tipy jungtis, bus daromos tokios prielaidos:

» Deformacijos (atsilenkimas) yra mazos.

o Jungtys yra elastiskos, todél deformacijos, remiantis Huko désniu, proporcingos apkrovai.

o Jungtys homogeninés ir izotropinés.
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1.2.3 Jtampa valdomos mikromechaninés atsilenkiancios svirties analitiniai modeliai

»Atsilenkianti svirtis” (angl. cantilever beam) yra dazniausiai mikroelektromechaninése sis-
temose naudojamas mikrodarinys (atominiy jégu mikroskopas AFM, jutikliai, dazniy filtrai,
rezonatoriai). Principinis jtampa valdomos atsilenkiancios svirties modelis pateiktas 18 pav.
Svirtj su uzdengtais kontaktais ir pridedama jtampa galime laikyti kaip ploksc¢ia kondensatoriy,
sudaryta iS dviejy ploksteliy ir jas skirianc¢io dielektriko — oro. Vienas kontaktas — besilanks-
tancios svirties Soniné krastiné, kitas — stacionari jai lygiagreti krastiné. Kadangi ploksciojo
kondensatoriaus talpa C = £ = %, kur ¢ — kruvis, ¢y — dielektriné konstanta, d — atstumas
tarp ploksteliy, S — vienos plokstelés plotas, tai kruvis vienoje ploksteléje:

Eos U
= . 11
¢=— (11)
Kadangi kondensatoriaus plokstelése patalpintas priesingy zenkly kruvis, jos traukia viena kita
jéga F. Elektrinis laukas tarp ploksteliy iSreiskiamas £ = %, o vienos plokstelés kuriamas

elektrinis laukas bus dvigubai mazesnis: E, = %. Viena kondensatoriaus plokstelée traukia kita
plokstele jega F' = qF, = %. I pastaraja formule jstacius israiska (11), gauname jéga, kuria
plokstelés traukia viena kita, kai svirtis yra pusiausvyros padétyje:

eSU?  etLU?

k= 22 242 (12)

Cia t — svirties storis, L — nelanksc¢ios dalies ilgis. Laikysime, kad kondensatoriy sudaro nelanksti
svirties dalis ir pries ja esanti plokstuma. Pridéjus jtampa, svirtis dél Sios jégos lenkiasi link
pries ja esancios plokstumos ir, jai atsilenkus, skirtingos vietos traukiamos skirtinga jéga. Svirtis
atsilenkusi sustos tada, kai traukos jéga bus lygi svirtj i pusiausvyros padeétj bandanciai grazinti
jégai ((10) israiska). Laikysime, kad visa kondensatoriy sudaro daug nykstamai mazo ploto
kondensatoriy, kur atstumas tarp kiekvieno is jy ploksteliy priklauso nuo koordinatés x. Tada
vieno i$ tokiy kondensatoriy plota galima uzrasyti kaip s = tdz. Atstumas tarp ploksteliy d(x)
priklausys nuo svirties atsilenkimo ir bus lygus d(z) = g —§ = g — 2 sin ©. Istacius Sias israiskas

i (12) formule, gauname:
eU? tdx
2 (g—zsin@®)%

F(x) = (13)

Svirties sukimo momentas, darant prielaida, kad jéga visad veikia statmenai neutraliai svirties
asiai, lygus jégos ir atstumo iki jos sandaugai. Isreiskiame sukimo momentg taske, arc¢iausiame

lanksciai daliai kaip visy momenty suma:

etU? [1s xdz
M, = 14
! 2 /1 (9 — xsin®)?’ (14)

¢ia Ly — bendras svirties ilgis (zr. 18 pav.).

23



(10) israikoje momentas veikia lankscios dalies pabaigoje, prasidedant stacionariai svirties
daliai. Idéjus j sia israiska (9), o tada ir (8), gauname } pusiausvyros padétj svirtj bandantj

grazinti momenta:

EtO 1

M :—K@:—Cil@:_ -
2 12 f% dzx
75 w(zx)3

(15)

Sudéjus (15) israikos grazinantj momenta su (14) israiskos apkrovos momentu, gauname lygtj,
is kurios galima isreiksti atsilenkimg pusiausvyros padétyje, t.y. svirties atsilenkimo kampo

priklausomybe nuo geometriniy parametry ir jtampos — analitinj lankstumo model;:

: - (16)

eotU? /Ls xdx Et© 1
— 15inO©)2 T
1 (g — xsin©) 12 ffé w?g)?’

I pusiausvyros padétj svirtj grazinantj momenta galima iSreiksti ir naudojantis Castigliano
metodu, pagristu dalinémis energijos iSvestinémis. Antroji Castigliano teorema, skirta poslin-
kiams elastingje strukturoje nustatyti teigia, kad vidinés (deformaciju) energijos pirmos eilés

daliné isvestiné pagal jéga, veikiancia tg taska lygi to tasko atsilenkimo komponentei suteiktos

jégos kryptimi: ¢, = ;TUH, ¢ia 0, — poslinkis apkrovos taske. Atsilenkimo kampo israiska Siuo
atveju: © = 5)—]\%. Lenkiant svirtj, joje susikaupusi vidiné deformacijy energija: U = fol %dm,

kur I, — inercijos momentas z asies atzvilgiu. Tada atsilenkimo kampa galima iSreiksti taip:

0= - 2EI)  EI’ 1)

oU 9 M\ Ml
OM, — DM, ET

Inercijos momentus skirtingy tipy jungtims galima suskaiciuoti taip:
5 e 1 [z
I, = //deA = / / . yidydr = D w(z)3dr. (18)
1 w(x l
—3/ "% —3

IS (17) isreiskus grazinantj momenta ir sulyginus ji su apkrovos momentu bei jstacius (18)

inercijos iSraiska, gauname analitinj Castigliano model;:

(19)

1
Wt [ ade O [ u()ids
2 /l (9 — vsin@©)2 121

Analitiniame lankstumo modelyje (Zr. (16) lygti) grazinantis jégos momentas skaic¢iuojamas
pagal medziagos lankstuma — dydj, atvirkscia spyruoklés konstantai. Siame modelyje teigiama,
kad sukimo momentas tiesiskai priklauso nuo atsilenkimo kampo. Analitiniame Castigliano mo-

delyje (zr. (19) lygti) grazinantis momentas isreiSkiamas per energija, kuri kaupiasi medziagoje
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esant apkrovai. Cia taip pat laikoma, kad medziaga yra tiesiskai elastine.

1.2.4 Tteracinis sprendimas - baigtinés elementy analizés metodas (FEM)

Mikromechaninés sistemos dazniausiai susideda is keletos skirtingy jungciy, o jas jungiant
skirtingais budais formuojami skirtingi mechanizmai. 14 pav. kairéje esancioje poslinkio mata-
vimo sistemoje integruotas mechanikoje daznai naudojamas (pvz. transliaciniuose staleliuose)
paslankus mechanizmas. Du identiski 4 identisky lanksc¢iy jungciy keturgrandziai mechanizmai
sujungti lygiagreciai. Tokiu mechanizmu gaunamas itin tikslus judéjimas viena asimi, o judéji-
mas visomis kitomis asimis apribotas. 14 pav. viduryje esanti mikroadatos sistema bei desinéje
esanti DNR nanoinjektoriaus sistema labiau kompleksinés — ¢ia integruotos daugybés skirtingy
tipy lankscios jungtys.

Projektuojant kompleksinius mechanizmus, susidedancius iS daugelio skirtingy lanksciy
jungciy, pirma identifikuojami lankstus elementai, tada daromas kinematinis modelis, kur
kiekvienas elementas pakeiciamas charakteristiniu sukamuoju mechaniniu vyriu ir nagrinéja-
ma tokios sistemos elgsena [40]. Pagrindiné prielaida — deformacijos vyksta tik jungtyse, o
kitos vietos yra nelankscios. Kiekvienai jungciai apskaiciuojamos jvairios apkrovos ir pagal jas
parenkama tai vietai tinkanti lanksti jungtis. Modeliuojant siekiama apsibrézti mechanizmo
galimo judesio intervala, atsizvelgiant j netiesiSkumus, medziagos savybes, standuma laisves ir
apribojimo laipsniy kryptimis bei jo variacija didinant apkrova ar poslinkj, judéjimo paklaidas
apribojimo laipsniy kryptimis. Koncentruota apkrova apriboja sistemos judéjimo intervalg ir
ilgaamziskuma, todél apskaiciuoti jtempiy vertes optimizuojant lanksé¢iy jungciy topologija yra
butina. Taip pat siekiama suprasti, kaip visos mechanizmo savybés priklauso nuo geometri-
niy parametry keitimo — reikia atlikti parametry optimizavimg. Analitiniai modeliai padeda
suvokti parametry priklausomybes, vykdant parametrine analiz¢ naudoja nedaug kompiuterio
skaiciavimo resursy, todél programos vykdymo trukme nedidelé, tac¢iau dél naudojamy prielai-
dy ir netiesiskumy nejskaitymo jais gaunamas rezultatas néra tikslus. Didesnj tikslumag galima
pasiekti skaitiniais metodais, pavyzdziui, netiesiniu baigtiniy elementy analizés metodu (FEM).

Norint isspresti realy uzdavinj, reikia ji aprasyti matematiSkai ir parinkti sukurto mode-
lio sprendimo metoda. Sudétingiems modeliams tiksliy analitiniy metody isvis néra, todél
parenkami skaitiniai metodai, i kuriuos jeina netiesinés diferencialinés ir integralines lygtys,
apdorojama labai daug duomeny. Sprendziant realius uzdavinius, atliekama milijonai aritmeti-
niy veiksmy ir jei nebus siekiama sumazinti skai¢iavimo paklaidy, sprendinj Sios paklaidos gali
iskreipti neatpazjstamai. Tiesioginiuose metoduose gaunamas tikslus sprendinys per baigtinj
zingsniy skaiciy, bet sie metodai netinka netiesiniy lygc¢iy problemoms spresti arba modeliams
su daug nezinomyjy. Skai¢iuojamojoje matematikoje iteracinis metodas — matematiné pro-
cedura, kuria randamas apytikslis sprendinys bet kokiu norimu tikslumu. Generuojama seka
apytiksliy sprendiniy, kur kiekvienas sekantis po to yra suskaiciuotas naudojant esantj pries

tai. Jei atlikus pakankamai daug iteracijy artinio paklaida bus mazesné uz norima is anksto
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nustatyta paklaida, tai iteracinis procesas konverguoja — artiniy seka artéja prie tikslaus spren-
dinio. Norint greitesnio modelio suskaic¢iavimo, galima pasirinkti mazesnj tiksluma su mazesniu
iteracijy skaiciumi, bet randamas sprendinys jau bus maziau tikslus.

Pagrindiniai realaus uzdavinio sprendimo etapai:

1. Sudaromas matematinis uzdavinj aprasantis modelis — netiesiniy diferencialiniy lygciy

sistema.

2. Jos sprendimui taikomi skaitiniai metodai. Diferencialiniy lygciy sistema baigtiniy turiy

elementy metodu (FEM) pakei¢iama tiesiniy lygciuy sistema.

3. Skaitmeninis 3D modelis suskaidomas j turinj tinklelj, kur priklausomai nuo metodo kiek-

vieng turj atitinka nuo 1 iki 5 tiesiniy lygciy, t.y. gaunamas labai didelis lygciy kiekis.
4. Lygciy sistemos sprendziamos parinktais skaitiniais metodais.

Matematiniuose modeliuose daznai naudojami apytiksliai duomenys ar koeficientai, o kom-
piuterio atliekamuose skaiciavimuose skaiciai taip pat yra apvalinami. Sudarinéjant skaitinius
metodus ar algoritmus reikia kontroliuoti pradines ir apvalinimo paklaidas taip, kad jos nesi-
kaupty ir neiSsaugty zymiai iskreipiant sprendinj, t.y. siekiamybé — modelio stabilumas. Apy-
tiksliai skaic¢iai ir paklaidos yra vienas iS veiksniy, dél kuriy skaitiniuose metoduose lyginami

keli metodai tam paciam uzdaviniui spresti.
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2 Jtampa valdoma mikromechaniné atsilenkianti svirtis

Sis skyrius susideda i§ dviejy poskyriy. Pirmajame aptariamas teorinis modeliavimas, o
antrajame — mikromechaniniy svirc¢iy gamyba bei eksperimentiniy rezultaty palyginimas su

pirmajame poskyryje aptarto modelio rezultatais.

2.1 Baigtiniy elementy analizés modelis (FEM) ,,Comsol” programiniu pa-
ketu

Siame poskyryje bus aptariamas baigtiniy elementy analizés modelio kurimas, svirciy su
skirtingomis jungtimis parametry optimizavimas bei skaitinio ir analitinio modeliavimo rezul-

tatai su optimaliais parametry rinkiniais.

2.1.1 Uzdavinio 3D modelis ir pagrindiniai parametrai

L
X
18 pav. Principinis uzdavinio 3D modelis su pagrindiniais parametrais.

Principinis uzdavinio modelis pateiktas 18 pav., o 2 lenteléje pateikti pagrindiniai paramet-
rai bei ju varijavimo intervalai. Svirtis sudaryta is jungties — plonesnés ir trumpesnés dalies,
per kurig vyksta lenkimasis ir nelankscios storesnés bei ilgesnés dalies, kuri sudaro didesniaja
svirties masés dalj. Simuliacijos atliktos jungtims, kuriy plocio kitimo funkcijos pateiktos 1
lenteléje taip pat ir staciakampei jungéiai, kurios geometrinis konturas nekintantis (w(x) = w).

Modeliuojant uzdavinj, svirtis jtvirtinta trumpajame gale, o aplink jg pridéta erdve — oras.
18 pav. modelio virsus jzemintas, o svirciai pridéta jtampa. Elektrostatiné jéga, atsiradusi dél
potencialy skirtumo tarp elektrody lenkia svirtj link virs jos esancios plokstumos. Svirciai len-

kiantis, oro tarpo geometrija bei atstumas tarp elektrody keiciasi kartu keisdamas ir elektrinio
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lauko pasiskirstyma. Mazéjant tarpui, didéja elektrostatinées jegos, o esant tam tikrai jtampai
jos virsija jtempiy jégas ir sistema tampa nestabili — svirtis prisitraukia maksimaliai. Si jtampos
verté vadinama ,pritraukimo jtampa” (angl. pull-in voltage). Pridéjus mazesne jtampa nei Si
verte, svirtis Siek tiek atsilenkusi lieka pusiausvyros padétyje, kurioje yra jtempiy ir elektrosta-
tiniy jégy balansas. Pridéjus didesne jtampg nei Si verté, modelyje rezultatas nekonverguoja,
nes nebéra stabilaus stacionaraus sprendimo, todél Siose simuliacijose Upuiin verte laikysime

ta, ties kuria simuliacija nebekonverguoja.

2 lentelé. Modelyje naudojami parametrai

Parametras [$raiska/intervalas Apibudinimas

Varijuojami parametrai

U Uu<3ov [tampa

1 Ls-L Jungties ilgis
W(é) 4pm < w < 8 pm Jungties plotis viduryje

g g(Upuein = 15 V) < g < g(Upuin = 30 V) Tarpas tarp kontakty

Nekeiciami parametrai

L Lg-1 Svirties nelankscios dalies ilgis
Ls 1+ L = 3100 pm Svirties ilgis
W 25 pm Svirties nelanksc¢ios dalies plotis
; 200 pm Svirties storis

(bandinio stikliuko storis)

Kiekvienai geometrijai buvo atlieckamas parametry optimizavimas, t.y. keic¢iami geomet-
riniai parametrai bei jtampa ir ieskoma optimaliausio varianto, su kuriuo pasiekiamas kuo
didesnis stabilus atsilenkimas, o jtempiy vertés toleruotinos.

Itampos apribojimas parinktas atsizvelgiant j turimg Saltinj, bet siekiamybé parametrus
optimizuoti taip, kad kuo maziau jtampos reikéty, norint atlenkti svirtj iki maksimalios vertés
(kad kontaktai nesusiliesty, realiame fiziniame modelyje padarytos iskySos netoli svirties galo
i kurias ji atsiremia). Mazesné jtampa leisty pasirinkti patogesnj jtampos saltinj. Atliekant
simuliacijas, jtampa keiciama 1 — 30 V intervale su 1 V zZingsniu.

Svirties ilgio apribojimas parinktas atsizvelgiant j bandinio, kontakty garinimo kaukiy ir
pozicionavimo detalés matmeny apribojimus. Varijuojama tik atskirai abiejy ilgiy vertémis,
taciau bendra suma islieka ta pati.

Svirties lankscios dalies plotis pasirinktame intervale kei¢iamas kas 1 pm ir atskirai ties
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Siais 5 zingsniais atliekamos simuliacijos minétame jtampos intervale skirtingoms [ vertéms.
Mazesnés nei 4 pm kojelés issiésdina netolygiai bei buna ne tokios stabilios, todél modeliavimai
su mazesnémis vertémis neatliekami. Svarbu atlikti modeliavimus ties keliomis vertémis, nes
fabrikuoto ir isésdinto dariniy matmenys nesutampa — krasty iS abiejy pusiy nuésdinimo plotis
esant tiems patiems spinduliuotés parametrams priklauso ne tik nuo rugsties koncentracijos, bet
ir nuo kambario temperaturos ir ésdinimo laiko. Numatyti gauto darinio matmenis pavyksta
0.5 — 1 pm tikslumu.

Nelankscios dalies plocio keitimas atsilenkimui daro ne itin didele jtaka — ties keliais pa-
rametry rinkiniais padidinus 10 pm, maksimalus atsilenkimas vidutiniskai sumazéjo 0.02 pm,
sumazinus 10 pm — padidéjo 0.03 pm, todeél dél patogumo atsizvelgiant | pagamintos kaukés
matmenis buvo nuspresta palikti ta pacia W = 25 pm verte, iSskyrus apskritiminei jungciai,
kurios W = 15 pm. Apskritiminei jungciai W pakeistas, nes ¢ia jis susietas su jungties ilgiu [:
[=2r=W —w.

Atlikus simuliacijas keic¢iant uzapvalintos jungties uzapvalinimo spindulio verte j mazesnes
ir j maksimalia (simetriniam variantui), buvo nuspresta pasirinkti maksimalia verte. Su maksi-
malia verte gautas atsilenkimas keliomis desimtimis nm mazesnis, tac¢iau maksimalaus jtempio
verté sumazéja keliomis desimtosiomis N/m?. Varijuojant kitais parametrais jtempiy vertes
gali zenkliai iSaugti, todél geriau stengtis islaikyti juos kiek jmanoma mazesnius, o didesnj
atsilenkimg pasiekti keiciant kitus parametrus.

Tarpas tarp kontakty pasirinktam plonos dalies plociui ir ilgiui keiciamas intervale, kur
Upui-in = 15V, iki siek tiek didesnés vertes nei tos, kuriai Upyin = 30 V, isskaidZius s} intervalg
i 10 — 20 zingsniy. Kiekvienam zingsniui atliekamos simuliacijos keic¢iant jtampa minétame
intervale.

Modelyje naudojamos 2 medziagos: aplink svirt]j esanciai erdvei — oras, kurio santykiné
dielektriné skvarba ey = 1, sviréiai — lydytas kvarcas, kurio Jungo modulis £ = 71.7 GPa,

Puasono konstanta v = 0.17, santykiné dielektriné skvarba € = 3.75.

2.1.2 Sasajy pasirinkimas, tinklelio sudarymas ir simuliacijos vykdymas

Modeliui naudojama elektromechanikos multifizikos ,sasaja” (angl. interface), sujungianti
kieto kino mechanikos ir elektrostatikos sasajas ir sprendzianti susietas strukturinés deformaci-
jos ir elektrinio lauko lygtis. Modeliuojama saveika tarp deformuojamy kiety kuny ir elektriniy
lauky, kai strukturos deformacijos keicia elektrinio lauko pasiskirstymag. Kieto kuno mecha-
nikos sasaja leidzia atlikti struktiirine 3D atsilenkianc¢io strypo analize. Si sgsaja sprendzia
judéjimo lygtis kieto kuno modeliui ir generuoja pasirinktus rezultatus, pavyzdziui, atsilenki-
mus, jtempius, deformacijas ir t.t. Elektrostatikos sgsaja skaiciuoja elektrinj lauka, potencialo
pasiskirstyma dielektrike ir t.t.

Kiekviena sasaja turi ,mazgus” (angl. nodes) — fizikines prielaidas ir apribojimus. Kieto
kuno mechanikos sasajoje pridéti 4 mazgai. Pirmasis — tiesiné elastiné medziaga, pridedantis
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lygtis tiesiniam elastiniam kietam kunui, Siuo atveju — svirciai bei ji apibréziancias medziagos
savybes. Laisvumo mazgas daro prielaidas, kad pridétoms riboms néra jokiy apribojimy ar
apkrovy. Galutiniy ver¢iy mazgas prideda galutines poslinkio vertes, t.y. netiesinés analizés
galutiniy sprendiniy kintamuosius. Fiksuoto apribojimo mazgas pridétam geometriniam vie-
netui, Siuo atveju, svirties galo plokstumai prideda apribojima, kad plokstumos tiesiniai bei
rotaciniai poslinkiai visomis kryptimis yra lygus nuliui.

Elektrostatikos sasajoje pridéti 5 mazgai. Nulinio kruvio mazgas pridétoms riboms daro
prielaida, kad jose néra kriivio. Si salyga taikoma visoms iSorinéms geometrinéms riboms,
darant prielaida, kad joks poslinkis negali kirsti ribos ir kad elektrinis potencialas isilgai ribos
yra nenutrukstamas. Galutiniy verciy mazgas leidzia pridéti galutine jtampos verte. Kruvio
pasiskirstymo mazgas prideda lygtis kruvio pasiskirstymui, siuo atveju, pridedama oro turiui,
kurio santykiné dielektriné skvarba lygi 1. Terminalo mazgas leidzia pridéti jtampa pasirinktai

geometrijai. [zeminimo mazgas pasirinktai ribai prideda nulinio potencialo salyga.

19 pav. Modelio tinklelio elementy pasiskirstymas.

19 pav. vaizduojamam tinkleliui naudojamas trikampis pasiskirstymas plokstumoje, stat-
menoje jzeminimo plokstumai, iStemptas | 4 elementy y asSiai turinj pasiskirstyma lygiagreciai
jzeminimo plokstumai, t.y. elementy aukstis Zymiai didesnis nei skersiniai matmenys. Toks
elementy pasiskirstymas pasirinktas todeél, kad daroma prielaida, kad tarp elektrody sudaryto
potencialy skirtumo nulemti poslinkiai ir elektrinio lauko pasiskirstymas labiau kinta statmena
jiems kryptimi nei lygiagrecia. IStempto tinklelio lyginant su paprastu elementy pasiskirstymu
naudojimas leidzia zenkliai sumazinti elementy skaiciy taip sutrumpinant ir simuliacijos spren-
dimo laika. Modelio tinklelj priklausomai nuo jungties geometrijos vidutiniskai sudaro 10000

elementy. Tinklelio parametrai:
o Maksimalus elemento dydis: svirc¢iai — 50 pm, orui — 248 pm
e Minimalus elemento dydis: svir¢iai — 5 pm, orui — 31 pm

o Maksimali elemento augimo konstanta (nusako elemento augimo greitj nuo mazus elemen-

tus sudarancios srities iki didesniy elementu): sviréiai — 1.5, orui — 1.45
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o Kreivumo faktorius (nusako prie ribos esanciy elementy dydj lyginant su ribos kreivumu,
t.y. mazesnis faktorius duoda smulkesnj tinklelj prie islenkty riby): svirciai — 0.3, orui —

0.5

e Siaury sric¢iy skiriamoji geba (kontroliuojamas siaurose srityse esanciy sluoksniy skaicius,

t.y. didesné verté duoda smulkesnj tinklelj siaurose srityse): sviréiai — 1, orui — 0.6

Oro terpei pritaikytas judantis tinklelis, kuriam taikomos hiperelastinio lyginimo metodo lygtys.

Atliekama stacionari modelio studija. Sprendiniy gavimo procesas suskirstytas j elektrinio
potencialo, poslinkio bei erdvinio tinklelio poslinkio zingsnius, kuriems atskirai atliekamos ite-
racijos. Simuliacijos nutraukimui naudojama tolerancijos technika, kuri riboja iteracijas, kai
suskaic¢iuota reliatyvi paklaida mazesné nei apsibrézta tolerancija. Maksimalus iteraciju skai-
cius — 20, kai jis pasiekiamas, metodas nutraukiamas, net jei tolerancijos salyga netenkinama.
Pasirinktas vidutiniskai 3 iteraciju ties vienu verciy rinkiniu atliekamas skaic¢ius. Kiekvienam
iS 3 minéty zingsniy atliekama po vieng iteracija. Jei modelis ties ta verte iki nustatytos tole-
rancijos nekonverguoja, daroma daugiau iteracijy, bet jy kiekis nevirsija 20. Jei po 20 iteracijy
modelis vistiek nekonverguoja, sumazinamas parametro didinimo Zingsnis nustatyta norima
verte. Modelio paklaidos sumazéja, didéjant iteracijy skaic¢iui. Keic¢iant iteracijy skaiciy bei
ju skaic¢iavimy budus, buvo pasiektas modeliui pakankamas tikslumas. Daugiau iteracijy at-
likti nebeapsimoka, nes iSaugs programos vykdymo laikas. Esant poreikiui, su pasirinkta verte

atskirai buvo atliekamos tikslesnés simuliacijos padidinant iteracijy skaiciy.

2.1.3 Modeliavimo rezultaty aptarimas

Siekiant nustatyti optimalius geometrinius parametrus, bréziamos svirties galo atsilenkimo
priklausomybés nuo jtampos su skirtingomis tarpo tarp kontakty vertémis visoms skirtingoms
w ir | parametry kombinacijoms nustatytuose ju intervaluose (zr. 2 lentele). Prie skirtin-
gy itampos verciy lyginti svirc¢iy stabilus maksimalus atsilenkimai ir nestabilus maksimalus
atsilenkimai, Siuo atveju lygus tarpo tarp kontakty vertei. Suradus optimaly vienos svirties
parametry rinkinj, bandyta kitoms svirtims parametrus optimizuoti taip, kad buty gaunamas
panasaus dydzio atsilenkimas prie ty paciy pritraukimo jtampos verc¢iy. Prie didesniy jtampos
verciy pasiekiami didesni stabilus atsilenkimai, kartu didinant ir tarpo tarp kontakty verte,
tac¢iau nuspresta optimalius variantus parinkti tokius, kuriy pritraukimo jtampa buty Siek tiek
mazesné uz nustatyta maksimalia 30 V verte. Siame poskyryje bus aptariami svir¢iy su skir-
tingomis jungtimis modeliavimo rezultatai su optimaliais parametry rinkiniais, kurie pateikti 3
lenteléje.

Parametry optimizavimas pirmiausia buvo atliktas svirciai su uzapvalinty kampy jungtimi
(zr. 20 pav.). Didesni atsilenkimo rezultatai modelyje buvo gauti su plonesnémis jungtimis,

taciau pagaminus svirtis su keliomis skirtingomis jungties plocio ir ilgio vertémis, dél netoly-
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3 lentelée. Optimaliis jungéiy geometriniai parametrai ir gauti rezultatai. Cia w — jungties
plotis, W — svirties nelankscios dalies plotis, [ — jungties ilgis, g — tarpas tarp kontakty, Upuii-in
— pritraukimo jtampa, d — atsilenkimas su pritraukimo jtampos verte, ¢ — turiniai von Mises
itempiai, 7 — Slyties jtempiai, f — fundamentinés virpesiy modos daznis

w, pm W, pm I, pm g, mm  Upyin, V'  d,pm o, MPa 1, MPa f, Hz

Uzapvalinty kampuy jungtis
8 25 350 25 24 12 2.88 0.55 688

Staciakampé jungtis

8 25 350 26 24 10 1.35 0.63 680

Eliptiné jungtis
8 25 350 21 25 11 6.06 0.38 940

Sukryziuota jungtis

4 25 350 26 24 11 9.93 1.18 656

Apskritiminé jungtis

4 15 11 20 23 9 16.96 2.74 1228

gaus issiésdinimo plonesnés nei 8 pm jungtys nuluzdavo arba budavo nestabilios, todél véliau
atliekant parametry optimizavimg kitoms jungtims, bandyta islaikyti tokj patj jungties plot;j.
Uzapvalintos jungties geometrija vaizduojama 20 pav., a). Uzapvalinimas Siuo atveju nedi-
delis, nes jungtis apvalinama simetriskai is abiejy pusiy, todél apvalinimo spindulys priklauso
nuo nelankscios dalies plocio. 20 pav., b) pateikta stabilaus svirties atsilenkimo priklausomybeé
nuo jtampos. Matyti, kad didinant jtampa svirties atsilenkimas eksponentiskai didéja. Kaip
jau minéta, jei jtampos verté nevirsija pritraukimo jtampos vertés, tai su bet kuria Sio intervalo
itampa svirtis atsilenkusi isliks stabili ir neprisitrauks prie kontakto, nes ties Siomis vertémis
atsiranda jtempiy ir elektrostatiniy jégy balansas. Pritraukimo jtampos verté grafike pazyméta
x simboliu. Siuo atveju pasiekiamas maksimalus 12 pm atsilenkimas ties 24 V jtampos verte, su
25 pm tarpu tarp kontakty. Palyginimui su FEM rezultatais, pateiktos ir pries tai iSvesty (zr.
(19) ir (16) lygtis) lankstumo bei Castigliano modeliy kreivés. Matyti, kad lansktumo modelis
atitinka FEM modelj tik iki ~ 2 pm atsilenkimo verc¢iy. Toliau didéjant atsilenkimui, lanks-
tumo modelis tampa nebe tikslus dél nejskaityty slyties jtempiy ir modelio iSvedime daromy
prielaidy. Castigliano modelis sutampa su FEM tik prie labai nedideliy atsilenkimy. Baigtiniy
elementy analizés metodas yra tiksliausias, tac¢iau jo programos vykdymo laikas nepalyginamai

didesnis nei analitinio metodo. Matyti, kad Siuo atveju analizes butina atlikti FEM budu, nes
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b) Atsilenkimo priklausomybé nuo jtampos

127 = FEM modelis 7
10 Pritraukimo jtampa /]

+ Lankstumo modelis i
8= Castigliano modelis //

Atsilenkimas, um
[e)]

‘i 3,5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
|tampa, V

C) g=25um Von Mises jtempiai (MPa) * d) 9=25um  &jyties jtempiai (MPa)
U=24V Uu=24V

max: 2.88 MPa

¥ x

20 pav. Svirtis su uzapvalinty kampuy jungtimi. a) Jungties geometrija. b) Stabilaus svirties
atsilenkimo priklausomybé nuo jtampos. ¢) Turiniy von Mises jtempiy pasiskirstymas jungtyje.
d) Slyties jtempiuy pasiskirstymas jungtyje.

analitiniais budais gaunami maksimalaus atsilenkimo rezultatai skiriasi net dvigubai. Tiksles-
nius analitinius modelius galima gauti jskaicius Slyties deformacijas ir jvedus pataisas pagal
FEM modelj.

20 pav., ¢) pateiktas turiniy jtempiy pasiskirstymas jungtyje su paskutine stabilia atsilenki-
mo jtampos verte. Vaizduojami von Mises jtempiai, kurie skirti nustatyti, ar medziaga nevirsys
tamprumo ribos ir ar nesulus. Von Mises jtempiai leidzia palyginti tridimensj jtempj su vienos
asies tamprumo riba, todel naudojami 3D jtempiy vizualizacijai. Jei esant apkrovai Siy jtempiy
verte lygi ar didesné nei tos medziagos tamprumo riba, medziagoje liks negriztamos deforma-
cijos. Siuo atveju jtempiai, kaip ir tikétasi, pasiskirste lanksc¢ios jpjovos jungtyje, o ilgesnéje
svirties dalyje jtempiai beveik nesusidaro. Maksimali jtempiy verté oyon mises = 2.88 MPa, o
lydyto kvarco tamprumo riba lygi 48.3 MPa, todel tokie jtempiai yra sistemai saugus, nes jie
bent eile mazesni uz maksimalius. Matyti, kad didziausi jtempiai susidaro jungties apacioje.
Pasiekus ilgesniaja svirties dalj, riboje su jungtimi islieka nedideli jtempiai, kurie tolstant is-
nyksta. Didinant jtampa, didéja atsilenkimas, todél didéja ir jtempiai, bet juy priklausomybé
islieka ta pati. 20 pav., d) pateiktas Slyties jtempiy pasiskirstymas jungtyje su paskutine stabi-
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a) b) Atsil‘en‘kin‘lo ‘pri‘kla‘us‘om‘yb‘é nuo itampos

10 —=—FEM modelis 7
/
< Pritraukimo jtampa /
E 8 - Lankstumo modelis }/ﬂ
g | —=—Castigliano modelis
g 6 i
E
c
2 4t
Iz
<
2,
i 0 gearr e 1L [ L
13 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25
tampa, V
C) g=26 um Von Mises jtempiai (MPa) * d) 9=26um  Gyties jtempiai (MPa) ;
U=24V U=24V
MPa MPa

| max: 0.63 MPa

¥ x

¥ x

21 pav. Svirtis su stac¢iakampe jungtimi. a) Jungties geometrija. b) Stabilaus svirties atsilen-
kimo priklausomybé nuo jtampos. c¢) Turiniy von Mises jtempiu pasiskirstymas jungtyje. d)
Slyties jtempiy pasiskirstymas jungtyje.

lia atsilenkimo jtampos verte. Maksimali Slyties jtempiy verté 7 = 0.63 MPa. Kaip ir turiniai
von Mises jtempiai, taip ir Slyties jtempiai daugiausia pasiskirste jungties pradzioje. Slyties
itempiy verte mazdaug 5 kartus mazesné nei turiniy jtempiy, taciau ji vistiek turi didele jtaka
maksimalaus atsilenkimo vertei prie didesniy atsilenkimo verciy.

Staciakampés jungties geometrija vaizduojama 21 pav., a). Jungties plotis nekinta visam
jungties ilgiui. 21 pav., b) pateikta stabilaus svirties su stac¢iakampe jungtimi atsilenkimo
priklausomybé nuo jtampos. Siuo atveju pasiekiamas maksimalus 10 pm atsilenkimas ties 24
V jtampos verte su 26 pm tarpu tarp kontakty. Lyginant su uzapvalinty kampy jungties
rezultatu, atsilenkimas 2 pm maZesnis, bet ir tarpas tarp kontakty ¢ia 1 pm didesnis. Sio
tipo svirtis, nors skiriasi ir nedaug, yra maziau stabili prie didesniy jtampos verciy nei svirtis
su uzapvalinty kampy jungtimi. Skirtumas dar labiau isryskéja su nesimetrine uzapvalinty
kampy jungtimi. Padidinus apvalinimo kampo spindulj, reikia daugiau jtampos arba mazesnio
tarpo tarp kontakty, norint atlenkti svirtj, taciau ji gali sustoti tokioje stabilioje padétyje, kur
atstumas tarp kontakty liks mazesnis nei svirties su staciakampe jungtimi. Lankstumo modelis,

taip pat kaip ir svir¢iai su uzapvalinty kampy jungtimi, atitinka tik iki 2 pm atsilenkimo verciy,
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I I I I ‘ : : ‘ ‘ ‘ /‘/
~=~FEM modelis /
107 Pritraukimo jtampa 1]
g Lankstumo modelis o

—=—Castigliano modelis f

6 -

4+

Atsilenkimas, um

20 e /
0 LoewasiE oo v oy e
e 1 3 65 7 9 1113 1517 19 21 23 25
tampa, V
C) 9=21um Von Mises jtempiai (MPa) : d) g=21um S$jyties jtempiai (MPa)

u=25V U=25V
MPa MPa

__

max: 6.06 MPa

1 0:05
¥ f x

22 pav. Svirtis su eliptine jungtimi. a) Jungties geometrija. b) Stabilaus svirties atsilenkimo
priklausomybé nuo jtampos. ¢) Turiniy von Mises jtempiu pasiskirstymas jungtyje. d) Slyties
itempiy pasiskirstymas jungtyje.

o Castigliano modelis ¢ia taip pat su FEM vertémis sutampa tik prie labai nedideliy atsilenkimy.

21 pav., ¢) maksimali turiniy von Mises jtempiy verté oyon mMises = 1.35 MPa. Si verte Siek
tiek daugiau nei dvigubai mazesné nei svirties su uzapvalinty kampy jungtimi, bet ir atsilenki-
mas ¢ia 2 pm mazesnis. Esant tokiam paciam atsilenkimui jtempiy verté siek tiek padidéja, bet
vistiek islieka beveik dvigubai mazesné. Kampy apvalinimas tolygiau paskirsto jtempius visoje
jungtyje. Tai labiau isryskéty esant didesniam apvalinimo kampui. Jtempiy pasiskirstymas
beveik toks pat, kaip uzapvalinty kampy jungtyje. Itempiai koncentruojasi lenkimo vietoje ir
pasiskirste jungtyje. 21 pav. d) Slyties jtempiu pasiskirstymas taip pat panasus j jtempiy pasi-
skirstyma uzapvalinty kampy jungtyje, t.y. itempiai koncentruojasi lenkimo vietoje. Maksimali
slyties jtempiy verté 7 = 0.63 MPa - Siek tiek daugiau nei uzapvalinty kampy jungtyje, o esant
tokiam paciam atsilenkimui, Slyties jtempiai dar labiau isauga.

Eliptinés jungties geometrija vaizduojama 22 pav., a). Elipsés spinduliai priklauso nuo
jungties ilgio bei nelankscios dalies plocio. 22 pav., b) pateikta stabilaus svirties su eliptine
jungtimi atsilenkimo ptiklausomybé nuo jtampos. Siuo atveju pasiekiamas maksimalus 11 pm

atsilenkimas ties 25 V jtampos verte su 21 pm tarpu tarp kontakty. Lyginant su svirtimis
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23 pav. Svirtis su sukryziuota jungtimi. a) Jungties geometrija. b) Stabilaus svirties atsilen-
kimo priklausomybé nuo jtampos. c¢) Turiniy von Mises jtempiu pasiskirstymas jungtyje. d)
Slyties jtempiy pasiskirstymas jungtyje.

su uzapvalinty kampy ir staciakampe jungtimis, toks atsilenkimas pasiekiamas prie gerokai
mazesnés tarpo tarp kontakty vertés — svirties standumo koeficientas ¢ia didesnis, todél reikia
daugiau jégos norint ja atlenkti. Lankstumo modelis su FEM modeliu sutampa tik iki 1.5
pm verciy, o Castigliano modelis nuo FEM verciy ¢ia nutoles dar labiau nei pries tai aptartose
svirtyse.

22 pav., ¢) maksimali turiniy von Mises jtempiy verté oyon mises = 6.06 MPa. Si jtempiy
verteé ~ 2 kartus didesné lyginant su uzapvalinty kampy jungtimi bei net ~ 4.5 karto didesné
lyginant su staciakampe jungtimi. Matyti, kad jtempiai Sio tipo jungtyje pasiskirsto ne taip
tolygiai, kaip pries tai aptartose jungtyse. Itempiai ¢ia koncentruojasi svirties centre ir labai
greitai nuslopsta artéjant link krastu. 22 pav., d) slyties jtempiy maksimali verté 7 = 0.38 MPa
siek tiek mazesné nei pries tai nagrinéty jungciy.

Sukryziuotos jungties geometrija vaizduojama 23 pav., a). Jungtis susideda i dviejy sukry-
ziuoty pastovaus plocio daliy ir yra simetriné, t.y. sukryziuotos dalys kertasi jungties centre,
o susikirtimo kampas priklauso nuo nelankscios dalies plocio. 23 pav., b) pateikta stabilaus

svirties su sukryziuota jungtimi atsilenkimo priklausomybe nuo jtampos. Siuo atveju pasiekia-
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24 pav. Svirtis su apskritimine jungtimi. a) Jungties geometrija. b) Stabilaus svirties atsilen-
kimo priklausomybé nuo jtampos. c¢) Turiniy von Mises jtempiu pasiskirstymas jungtyje. d)
Slyties jtempiy pasiskirstymas jungtyje.

mas maksimalus 11 pm atsilenkimas ties 24 V jtampos verte su 26 pm tarpu tarp kontakty.
Siuo atveju svirtj teko ploninti — susikertanc¢iy plokstumny plodiai ir plotis centre lygts 4 pm.
Tokio plonumo jungties svirtis ne visada pavykdavo pagaminti, nes dél netolygaus issiésdinimo
daznai nuluzdavo. Lankstumo modelis ¢ia kaip ir svirc¢iy su uzapvalinty kampy ir staciakampe
jungtimis atitinka FEM vertes tik iki 2 pm atsilenkimo.

23 pav., ¢) maksimali turiniy von Mises jtempiy verté oyon mises = 9-93 MPa. Tokia jtempiy
verté jau per didelé (tos pacios eilés kaip lydyto kvarco tamprumo riba) ir didelé tikimybe,
kad tokios svirtys pridéjus apkrovg nuluzty. [tempiai ¢ia pasiskirsto dar labiau koncentruotai
lyginant su eliptine jungtimi. [tempiy koncentravimasis centre kai kuriais atvejais gali buti
ir naudingas, jei jie nevirsija leistiny verc¢iy. Gaminant kompleksinius mechanizmus, kurie
susideda is skirtingy jungciy, tokia jungtis tikty tose vietose, kur reikia tikslios svirties galo
judéjimo trajektorijos. 23 pav., d) Slyties jtempiy maksimali verté 7 = 1.18 MPa — siek tiek
daugiau nei dvigubai didesné lyginant su visomis kitomis prie$ tai nagrinétomis jungtimis.

Apskritiminés jungties geometrija vaizduojama 24 pav., a). Jungtis simetriné, todél jos ilgis

bei plocio kitimas priklauso nuo nelankséios dalies ploc¢io. 24 pav., b) pateikta stabilaus svirties
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su apskritimine jungtimi atsilenkimo priklausomybé nuo jtampos. Siuo atveju pasickiamas
maksimalus 9 pm atsilenkimas ties 23 V jtampos verte su 20 pm tarpu tarp kontaktiy. Siuo
atveju jungtj reikéjo ne tik ploninti, kaip ir sukryziuota, bet ir pakeisti jos ilgj bei nelankscios
dalies plotj. Svirties ilgis Siuo atveju lygus 11 pm, o nelankscios dalies plotis lygus 15 pm. Abu
analitiniai modeliai ¢ia labai nutole nuo FEM verciy.

24 pav., ¢) maksimali turiniy von Mises jtempiu verté oyon Mises = 16.96 MPa — didziausia
is visy jungciy. Tokia jtempiy verté netoleruotina, kaip ir sukryziuotoje jungtyje. Itempiai ¢ia
koncentruojasi ties viduriu kaip ir sukryziuotoje jungtyje. 24 pav., d) slyties jtempiy maksimali
verté T = 2.74 MPa — daugiau nei dvigubai didesné lyginant su sukryziuota jungtimi.

Kiekvienai svirciai taip pat atlikta virpesiy analizé ir rastos rezonansinés modos. Funda-
mentinés rezonansinés modos dazniai pateikti 3 lenteléje. Prijungus kintamos jtampos saltinj
svirtims su Siais dazniais, judéjimo amplitudé padidéty ir svirtis periodiskai virpéty j abi puses.

Lydyto kvarco teoriné tamprumo riba lygi 48.3 MPa. 25 pav. pateikti visy svirc¢iy atsilen-
kimai su Sia jtempiy verte — teoriniai maksimalus atsilenkimai. Kiekvieno paveikslélio kampe
matyti, kokios jégos reikia Siai jtempiy vertei pasiekti. Didziausias atsilenkimas pasiekiamas
su 25 pav., b) vaizduojama staciakampe jungtimi. Sis atsilenkimas tik 7 pm didesnis lyginant
su panasios geometrijos uzapvalinty kampu jungtimi (25 pav., a)), dél didesnio standumo, nes
jungtis storesné uzapvalinimo vietose. Dar mazesnis atsilenkimas pasiekiamas su eliptine jung-
timi (25 pav., ¢)). Nors jos geometrija ir panasi j staciakampés bei uzapvalinty kampy jungties,
jos plotis toks pat kaip Siy jungciy tik centre. Artéjant link krasty, jungtis platéja. Itempiai
koncentruojasi labiau centre, juy pasiskirstymas ne toks tolygus lyginant su pries tai minétomis
jungtimis. Sukryziuotos jungties atsilenkimas (25 pav., d)) ~ 3 kartus mazesnis nei stac¢iakam-
pés, nes ji lenkiasi per centra, t.y. jtempiai dar labiau koncentruoti nei eliptinéje jungtyje. ~ 7
kartus mazesnis nei staciakampeés jungties atsilenkimas pasiekiamas su apskritimine jungtimi
(25 pav., e)). Cia jtempiai labiausiai koncentruoti lyginant su visomis aptartomis jungtimis.
Tokia jungtis, kaip jau minéta dideliems atsilenkimams pasiekti netinka, taciau ji buty nau-
dinga norint pasiekti nedidelius atsilenkimus, kur reikalinga itin tiksli svirties galo judéjimo

trajektorija.
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25 pav. Teoriniai maksimalus atsilenkimai svirtims su: a) uzapvalinty kampy; b) staciakampe;
c) eliptine; d) sukryziuota; e) apskritimine jungtimis.

2.2 Mikrosvirciy gamyba lazeriu asistuotu cheminiu ésdinimu

Siame poskyryje bus aptariamas aktuatoriaus gamybos procesas, lyginami eksperimentiniai

rezultatai su sumodeliuotais.
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2.2.1 Gamybai naudojama sistema
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26 pav. Eksperimento schema.

A2
Poliarizatorius

Principiné eksperimento schema pateikta 26 pav. Aktuatoriaus gamybai buvo naudotasi
Vilniaus universiteto Lazeriniy tyrimy centro mikroapdirbimo laboratorijos lazerine sistema.
Naudotas Yb:KGW lazeris ,,Pharos* (gamintojas — UAB MGF ,Sviesos konversija“), spindu-
linojantis auksto smailinio intensyvumo 320 fs trukmeés ir 1030 nm centrinio bangos ilgio sviesos
impulsus. Vidutiné lazerio spinduliuotés galia — 6 W, impulsy pasikartojimo daznio intervalas
— 25 — 200 kHz. Lazerio pluosto galia susilpninama ateniuatoriumi, kuris sudarytas i A/2 fa-
zinés plokstelés ir Briusterio kampu pastatyto poliarizatoriaus, tada dielektriniais veidrodziais
nukreipiama j bandinj, pries tai jutikliu pamatavus ateniuatoriumi susilpninta spinduliuotes ga-
lia. Pluostas praeina pro \/4 fazine plokstele, kuri padaro poliarizacija apskritimine. Spindulys
i bandinj sufokusuojamas 0,4 skaitinés aperturos (NA) objektyvu. Bandinys tvirtinamas ant
trimatés pozicionavimo sistemos (,,Aerotech ANT180“), kurios staly maksimalus transliavimo
greitis siekia 50 cm/s, rezoliucija — 1 nm, tikslumas 150 nm, judéjimo eiga 16 cm. Virs bandinio
pritvirtinta kamera leidzia fabrikuojant matyti rezultata bei padeda sufokusuoti lazerio pluosta
i bandinio virsutinj bei apatinj pavirsiy. LeSiai, esantys po ja, skirti vaizdo sufokusavimui. Ban-
dinio padétis zidinio atzvilgiu tiksliai kei¢iama naudojant kompiutering pozicionavimo sistemos
ir lazerio valdymo programa ,SCA“ (UAB , Altechna“).

Pagrindiniai parametrai: bangos ilgis — 515 nm, vidutiné galia — 100 mW, impulsy pasikar-
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tojimo daznis — 200 kHz, impulso energija — 500 nJ, poliarizacija — apskritiminé, greitis 2 — 5

mm/s.

2.2.2 Detalés ir bandiniy modeliavimas

Atsilenkiancios svirtys gaminamos is lydyto kvarco. Naudojami 200 pm storio, 2x2 cm
matmeny stikliukai. Norint ant svirciy uzdengti laidzius kontaktus, reikia pagaminti ir itin
tiksliai ant bandinio pozicionuojamas kaukes, todél reikalingas bandiniy laikiklis, kuris bus
naudojamas ne tik kontakto uzpurskimui, bet ir laidy prijungimui.

Programa ,,SolidWorks“ sumodeliuotas atsilenkiancios svirties modelis pateiktas 27 pav.,
b), kur virSuje pavaizduoti kontaktai, tarp kuriy sudaromas potencialy skirtumas, o apacioje
vaizduojama realiai per kauke uzsidengianti sritis, kur iSpjova atskiria kontaktus viena nuo kito.
Bandiniy laikiklis su ant strypeliy uzmautu bandiniu vaizduojamas 27 pav., a). Tikslus kaukiy
pozicionavimas butinas, norint selektyviai uzdengti laidininka jtampos prijungimui. Bandinys
priverziamas plastikiniais varztais su metalinémis poverzlémis, prie kuriy prilituojami laidai.
Laikiklyje po bandiniu taip pat yra iSpjova, reikalinga tam, kad svirtys galéty laisvai lankstytis
be trinties | pagrinda.

a) b)

27 pav. a) Bandiniy laikiklis; b) atsilenkiancios svirties 3D modelis.

Bandinys su svirtimis ir kaukes fabrikuojamos pagal programa ,SCA“ parasyta algoritma.
Kaip ir pries tai aptartame FEM svirties modelyje, taip ir ¢ia programos parasytos taip, kad
buty galimybé keisti pagrindinius fabrikuojamy dariniy parametrus, nedeformuojant visos geo-
metrijos. 28 pav. pateikti visy fabrikuojamy bandiniy programos vizualizacijos langai, kuriuose
kvadratinis rémelis pateiktas tik vizualiam bandinio stikliuko matmeny parodymui.

Pirma ant 27 pav., a) laikiklio detalés dedama lydyto kvarco plokstelé — pagrindas su iSpjova
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28 pav. Fabrikuojami bandiniai: a) pagrindas; b) atsilenkiancios svirtys; c) ir d) kaukes, skirtos
kontakty ant svirc¢iy uzgarinimui.

toje pacioje vietoje, kaip ir detaléje esanti iSpjova. Sis pagrindas reikalingas tam, kad bandinio
stikliukas nesiliesty prie metalinés detalés, kuri pagaminta iS metalo ir jos pavirsiaus Siurkstis
didesnis nei stiklo. Ant pagrindo dedamas bandinys su 6 atsilenkianc¢iomis svirtimis. Treciasis
bei ketvirtasis stikliukai — kaukeés, skirtos kontakty uzgarinimui ant bandinio su svirtimis. Ban-
diniai fabrikuojami suskirsc¢ius juos j mazesnes detales, nes véliau ésdinant rugstimi mazesniy

matmeny detalés lengviau neuzkliuvusios uz krasty atsiskiria nuo bandinio ir iskrenta.

2.2.3 Aktuatoriaus gamyba

Aktuatoriai fabrikuojami sistema, vaizduojama 26 pav. Lazerio pluostas j stiklo virSutinj ir
apatinj pavirsius sufokusuojamas kameros pagalba kei¢iant bandinio pozicijg statmenos lazerio
pluostui asies atzvilgiu ir stebint, kada pavirsius pasizeidzia. 3D dariniai fabrikuojami lazeriu
veikiant bandinj nuo apatinio pavirsiaus aukstyn, jrasant ta pacia forma kas 3 pm. Naudojami

200 pm storio 2x2 cm matmeny lydyto kvarco stikliukai.

29 pav. Fabrikavimas 3 mm/s grei¢iu: a) stabdant judéjima pries kiekviena komanda; b)
judinant mikropozicionavimo sistema tuo paciu pagreiciu.

29 pav., a) matyti, kad po staigiy transliacinio stalelio judéjimo krypties pasikeitimy atsi-

randa vibracijos ir fabrikuojamos linijos tampa nelygios. 29 pav., b) asys judinamos tuo paciu

pagreiciu, nestabdant juy pries kiekvieng komanda taip padidinant tiksluma.
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30 pav. Fabrikavimas judinant mikropozicionavimo sistema tuo paciu pagrei¢iu: a) 2 mm/s
grei¢iu; b) 3 mm/s.

30 pav. matyti, kad netikslumai didéja ir didinant sistemos judéjimo greitj. Vélesniems
fabrikavimams vietose, kuriose reikia didesnio tikslumo pasirinktas 2 mm/s greitis, o mazes-
nio tikslumo reikalaujancios bei didesniy matmeny vietos fabrikuotos 5 mm/s grei¢iu. Taip
gaunama geresné kokybé su maziau osciliacijyu. Fabrikuojamos linijos plotis (priklauso nuo
spinduliuotés parametry) 2 — 4 pm.

IS pradziy buvo fabrikuojamos jvairiy skirtingy formy svirtys, ésdintos 2.5 % ir 5 % HF
rugstyje ir siekta nustatyti ésdinimo trukme, iSésdinty grioveliy plotj bei vizualiai jvertinus
isésdintus darinius nustatyti matmeny apribojimus. Geriausia kokybé pasiekiama ésdinant 2.5
% HF rugstyje apie 16 val. Esdinant 5 % HF rugstyje, keliy mikrometry detalés issiésdindavo
daug grei¢iau — per 4 — 6 val., bet jy kokybé buvo Siek tiek blogesné nei ésdinant mazesnés
koncentracijos rugstyje. 31, 33 pav. pateikiama keletas skirtingy dariniy mikroskopu daryty

nuotrauky.

31 pav. Nuotraukoje kairéje 3 svirc¢iy ploniausios dalies plotis 11 £ 0.25 pm, nuotraukoje
desinéje — 3 svirc¢iy ploniausios dalies plotis 9 4+ 0.25 pm.

Realiy isésdinty dariniy ploniausios dalies storiai nuo fabrikuoto darinio skyrési 2 — 4 pm —
prarandama po 1 — 2 um is abiejy krasty lyginant su fabrikavimu. Daznu atveju ne visos detalés
iskrisdavo, kaip matoma 31 pav. antros svirties geometrijoje, todél kitais bandymais jos buvo

padalinamos ] didesnj kiekj mazesniy matmeny detaliy arba dar Siek tiek ilgiau palaikomos
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rugstyje. 31 pav. desinéje puséje paskutiné svirtis deformavusi ir prisikabinusi prie krasto.
Visos 31 pav. pateiktos svirtys buvo fabrikuojamos 5 mm/s greiciu, kuris staigaus krypties
pasikeitimo vietose yra per didelis, todél strukturos gavosi nesimetrinés. Ploniausio iSésdinto
darinio storis 2 + 0.25 pm. Tokia paklaida gaunama, nes matavimai atlieckami mikroskopu, su

50 karty didinanciu objektyvu.

32 pav. Bandinys su uzgarintais kontaktais.

Bandymams su jtampa pasirinktas atsilenkiancios svirties modelis pateiktas 27 ir 33 pav.
Ant vieno stikliuko galima pagaminti 6 atsilenkiancias svirtis. Kiekvienas bandinys dengiamas
20 nm storio sidabro danga po 3 kartus su kiekviena kauke, naudojant jranga ,Quorum®. Vienas
dengimas atliekamas statmenai, kiti 2 dengimai atlickami ne statmenai, o Siek tiek pasukus
bandinj, kad danga geriau nusésty ant Soniniy pavirsiy. Ant pozicionavimo detalés pirma
dedamas pagrindo stiklas, tada bandinys ir paeiliui kaukés. 32 pav. pateiktas bandinio su
uzgarintais kontaktais pavyzdys. Vienos is kontaktais uzdengty svirc¢iy nuotrauka pateikiama

33 pav.

33 pav. Plonosios dalies storis lygus 7,4 4+ 0.25 pnm, storosios dalies storis — 25 4+ 0.25 pm,
atstumas tarp strypo Soninés sienelés ir krasto — 60 = 0.25 pm.

Bandinys su uzdengtais kontaktais paliekamas ant pozicionavimo detalés. Ant metaliniy

poverzliy prilituojami laidai. Kadangi detalé metaliné, poverzlés su prilituotais laidais prie
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kontakto prispaudziamos suverziant plastikiniais varztais. [tampa pridedama reguliuojamos (1
— 30 V) jtampos Saltiniu. Svirciy atsilenkimas pridéjus jtampa stebimas mikroskopu. 4 lenteléje

pateikiami keletos toliau aptariamy atsilenkianciy svirciy parametrai bei atsilenkimo vertes.

4 lentele. Isésdinty jungciy geometriniai parametrai ir realiis bei teoriniai atsilenkimo pridéjus
jtampg rezultatai. Cia w — jungties plotis, W — svirties nelankscios dalies plotis, I — jungties
ilgis, g — tarpas tarp kontakty, U — pridéta jtampa, d,c.us — realus atsilenkimas pridéjus jtampa,
drpm — FEM atsilenkimas pridéjus jtampa

Nr. w,pym W, pm I, pm g, um U,V diealus; pm  dpgym, pm

1 5.4 24.5 150 69 30 2 1.84
2 4 25 100 59 30 4.1 4.08
3 8.1 24.5 350 26 25 8.5 8.29

Is pradziy svirtys buvo gaminamos neoptimizavus parametry, todél pirmaisiais dviem at-
vejais gauti nedideli atsilenkimai. Paskutinis aptariamas atvejis gamintas jau po parametry

optimizavimo, pasiektas dvigubai didesnis atsilenkimas.

w=5.4 um Atsilenkimas (um)

W=24.5 um b)
=150 um

g=69 um

U=30V

pm

1.8
1.6
1.4
1.2
1

0.8
0.6
0.4
0.2
0

X
Z-—y

34 pav. Svirties nr. 1 atsilenkimas pridéjus 30 V jtampa. a) Atsilenkusios svirties nuotrauka
mikroskopu, d & 2 4+ 0.25 pm, b) FEM atsilenkimas.

34 pav. svirties geometriniai parametrai parinkti dar neatlikus parametry optimizavimo.
Su Sia svirtimi pasiekiamas apie 2 mikrometry atsilenkimas su maksimalia 30 V jtampa. FEM

modelis atitinka realy atsilenkima paklaidy ribose.
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T w=4um Atsilenkimas (um)

W=25um b)
. . 1=100 um
g=59 um
u=30V
pm
4
3.5
3
2.5
2
15
1
: j 0.5
{Z 0

35 pav. Svirties nr. 2 atsilenkimas pridéjus 30 V jtampa. a) Atsilenkusios svirties nuotrauka
mikroskopu, d & 4.1 £+ 0.25 ym, b) FEM atsilenkimas.

Norint padidinti 34 pav., a) pasiekta atsilenkima, svirties jungtis suploninta iki ~ 4 pm.
Kadangi tokio plonumo jungtys tokio paties [ & 150 nm ilgio budavo nestabilios ir dazniausiai
nuluzdavo, jungtis patrumpinta iki [ & 100 pm. Su 35 pav. svirtimi pasiektas dvigubai didesnis
4 + 0.25 pm atsilenkimas, taciau tokios plonos jungtys net ir sutrumpinus retai issiésdindavo.
FEM modelis atitinka realy atsilenkimg paklaidy ribose. Toliau kei¢iant parametrus nebuvo

pasiektas didesnis atsilenkimas, todél nuspresta atlikti parametry optimizavima.

w=8.1 um Atsilenkimas (um)

a) w=245um b)
=350 um
g=26 um
U=25V
um
8
7
6
5
e 4
.
L s 3
3
2
1
0

36 pav. Svirties nr. 3 atsilenkimas pridéjus 25 V jtampa. a) Atsilenkusios svirties nuotrauka
mikroskopu, d & 8.5 £ 0.25 pm, b) FEM atsilenkimas.

Atlikus parametry optimizavimg, bandyta pagaminti jungtj su optimaliais parametrais.
Pagamintos jungties parametrai (zr. 4 lentelés 3 nr.) siek tiek skyrési nuo sumodeliuotos
optimalios jungties parametry (zr. 3 lentele, uzapvalinty kampy jungti) deél to, kad tiksliai
nenumatytas isésdintos linijos plotis, kuris priklauso nuo lazerio spinduliuotés parametry, fab-
rikavimo parametry, rugsties koncentracijos ir ésdinimo laiko. 36 pav., a) pasiektas 8.5 + 0.25

pm atsilenkimas, kur FEM modelis atitinka realy atsilenkima paklaidy ribose.
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ISvados

1. Lazeriu asistuoto cheminio ésdinimo technologija lydyto kvarco stikle galima pasiekti
aukstos skyros pjuvius su 2 pm tikslumu, tinkamus mikromechaniniy komponenty ga-
mybai. Pjuvio kokybei didziausig jtaka daro transliacinio mikropozicionavimo stalelio
judéjimo greitis, kuris keliy mikrometry plocio dariniuose turéty buti ne didesnis nei 2

mm/s bei vandenilio fluorido rugsties koncentracija, kuri neturéty virsyti 2.5 %.

2. Atlikta mikrostrypu su skirtingos geometrijos jungtimis (uzapvalinty kampy, staciakam-
pé, eliptiné, sukryziuota, apskritiminé) (storis iki < 10 pm) skaitmeniné jtempiy analizé,
lenkiant mikrostrypus elektrostatinémis zemos jtampos (< 30 V) jégomis. Nustatyta,
kad jtempiai yra maziausi staciakampés geometrijos jungtyje, nes tolygiai pasiskirsto
visos jungties plote. [tempiai uzapvalinty kampy jungtyje siek tiek didesni, tac¢iau gauna-
mas didesnis atsilenkimas ir nors didesniam atsilenkimui pasiekti reikés daugiau jtampos
arba mazesnio tarpo tarp kontakty, svirtis sustos mazesnio tarpo tarp kontakty stabi-
lioje padétyje. Itempiai eliptinéje, sukryziuotoje ir apskritiminéje jungtyse didéja, nes
dél geometrijos labiau koncentruojasi ir pasiskirstymas jungtyse netolygus. Norint pa-
siekti didziausig atsilenkima prie toleruotiny jtempiy labiausiai svir¢iai tinka uzapvalinty

kampy jungtis.

3. Analitiniai strypy atsilenkimo modeliai palyginti su baigtiniy elementy analizés mode-
liu. Analitiniai modeliai tikslus tik esant maziems atsilenkimams. Dél siuose modeliuose
nejskaitytos slyties jégos jtakos bei jvairiy daromy prielaidy esant didesniems nei 2 pm
atsilenkimams Sie modeliai tampa netikslus, todél atlikti skaic¢iavimus baigtiniy elementy

analizés metodu butina.

4. Analizuotuose mikrostrypy atsilenkimo modeliuose su optimaliomis geometrijomis turi-
niai von Mises jtempiai yra eile mazesni (uzapvalinty kampy jungtyje o = 2.88 MPa,
staciakampéje o = 1.35 MPa, eliptinéje o = 6.06 MPa, sukryziuotoje ¢ = 9.93 MPa)
nei maksimalus (0,,,, = 48.3), kas rodo, kad tokiu mikrostrypu atsilenkimai vyksta tiesi-
nés deformacijos salygomis, nevirsijant proporcingumo ribos, t.y. intervale, kuriame néra

isliekamyjy deformacijy.

5. Sukurta ir pagaminta elektrostatine jéga valdoma atsilenkianc¢iy mikrostrypy sistema,
kuri demonstravo 8.5 4+ 0.25 ym atsilenkima (jungties plotis — 5.4 £+ 0.25 pm, jungties
ilgis — 350 pm, bendras ilgis — 3100 pm, tarpas tarp kontakty — 26 + 0.25 pm, jtampa —
25 V). Sis atsilenkimas paklaidy ribose atitinka baigtiniy elementy analizés metodu gauta

modeliavimo rezultaty drpgy = 8.29 pm.
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Dominyka Stonyteé

STIKLINIYU MIKROMECHANINIU SISTEMU FORMAVIMAS ULTRATRUMPAISIAIS
LAZERIO IMPULSAIS

Santrauka

Pastaruoju metu skaidriy medziagy lazerinis mikroapdirbimas tapo sparciai augancia moks-
lo sritimi, o progresuojant miniatiurizavimo procesui mikrosistemose integruojama vis daugiau
funkcijy. Siuolaikiniy lazeriniy sistemy didelio intensyvumo femtosekundiniai impulsai leidzia
preciziskai be terminiy defekty formuoti trimates turines modifikacijas stikle su pakitusiu luzio
rodikliu bei cheminémis savybémis ir iSnaudoti jas mikroelektromechaniniy prietaisy gamyboje.

Vienas paprasciausiy ir dazniausiai mikroaktuatoriuose naudojamuy dariniy — atsilenkianti
svirtis, kuri gali buti naudojama preciziskam keliy mikrometry tikslumo poslinkio nustatymui,
mikrodariniy deformacijy juos veikiant jéga nustatymui, atominiuose mikroskopuose, mikropin-
cetuose ir t.t. Mikrosvirties veikimo principas pagrjstas lydyto kvarco lankstumu be isliekamyjy
deformacijy keliy mikrometry eilés matmeny strukturose, kai nevirsijama jy tamprumo riba.

Siame darbe aprasomas ,Comsol” programiniu paketu sukurtas jtampa valdomos atsilen-
kiancios svirties su skirtingomis lanks¢iomis jungtimis baigtiniy elementy analizés modelis, at-
liktos parametry optimizavimo simuliacijos. Parodoma, kodél siuo atveju netinka analitiniai
skaic¢iavimo budai ir kodél butina skaic¢iavimus atlikti baigtiniy elementy analizés metodu. Pa-
demonstruota, kad simuliacijos yra palyginamos su realiai pasiektomis atsilenkimo vertémis.
Pateikti optimaliausiy svir¢iy parametry rinkiniai, leidziantys pasiekti stabilius 9 — 12 pm bei
nestabilius < 26 pm atsilenkimus. Pademonstruotas realus ~ 8.48 pm atsilenkimas. Parodyta,
kad su optimaliais parametry rinkiniais sviréiy jungtyse pasiskirste jtempiai nevirsija tampru-
mo ribos. Atliktos virpesiy analizés ir rasti fundamentiniy mody dazniai, kuriuos naudojant su
kintamos jtampos saltiniu buty galima padidinti svir¢iy judéjimo amplitude bei periodiskai jas

lankstyti i abi puses.
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Dominyka Stonyteé

MICROMECHANICAL GLASS SYSTEM FABRICATION USING ULTRAFAST LASER
PULSES

Summary

Nowadays the field of laser micro-fabrication of transparent materials is growing rapidly and
as the miniaturization process progresses, micro-systems are able to integrate more functions.
Currently available laser systems deliver very intensive femtosecond pulses which lets us to
precisely fabricate complex three-dimensional volume modifications in glass. It works because
of a residual volume modification (type II) and it’s chemical properties. These modifications
may be used for development of micro-electro-mechanical devices.

One of the simplest and widely used in micro-actuators structures is a cantilever beam which
alone can be used in precise micro-movement detection, estimation of deformation of microst-
ructures due to the applied forces, atomic microscopes, micro-grippers and etc. The movement
of cantilever beams is based on the fused quartz bending properties without deformations in
microstructures when the stress distribution doesn’t overcome the tensile strength.

This work represents a finite element method analysis model made with Comsol Multip-
hysics software and parameter optimization simulations for a voltage-actuated cantilever beam
with 5 different flexure hinges. It analyses why analytical model is not suitable in this situation
and shows that the finite element method analysis there is a must. It demonstrates that the
simulation results are similar to those, achieved in real manufactured models. The optimal
parameter sets are given, which lets to achieve a stable 9 — 12 pnm and non-stable < 26 pm
displacements. The real =~ 8.48 pm displacement is shown. It demonstrates that with these
optimal parameter sets the stress distributions doesn’t overcome the elastic limit of the material
and that there are almost no stresses outside the hinges of cantilever. The value of the first
fundamental eigenmode eigenfrequency is given which could be used with alternating voltage

to enlarge beam’s movement amplitude and periodically swing it to the both sides.
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