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1 Jvadas

Jau pacioje lazeriy eros pradzioje (septintame praéjusio amziaus desimtmetyje) imta ies-
koti galimy lazeriy taikymy (moksliniams tyrimams, medicinoje, ginkluotei, pramonéje ir kt.),
o vystantis lazerinéms technologijoms, trumpéjant generuojamy lazeriais impulsy trukmei ir
augant spinduliuotés galiai, lazeriy taikymo sritys zZymiai issiplété. Pastaruoju metu prie ypac
sparciai besivystanciy ir reikSmingy ukiui sri¢iy reikty priskirti lazerinj medziagy apdirbima
naudojant itin trumpus (pikosekundziy ir femtosekundziy trukmeés) impulsus. Toks apdirbimo
budas leidzia minimizuoti pavirSinius pazeidimus pjaustant ar efektyviai kontroliuoti susida-
rancius turinius defektus, taip sudarant jvairias strukturas, kaip antai - fotoninius kristalus,
nanogardeles. Lazerinio rasymo metu pirmiausia medziaga lokaliai kaitinama, o pasiekus auks-
tesne temperatura medziaga gali iSgaruoti, iSsilydyti ar suskilti. Norint, kad lazerinis rasymas
buty efektyvus, reikia tinkamai parinkti spinduliuotés parametrus - bangos ilgj, impulso trukme,
intensyvuma bei daugelj kity [1]. Dielektrinés medziagos, pavyzdziui stiklai, gali buti skaidrios
ne tik regimajame Sviesos diapazone, bet ir dalyje infraraudonosios bei ultravioletinés srities.
Taciau, net ir tokios (skaidrios jprastai spinduliuotei) medziagos gali buti paveiktos naudojant
intensyvia lazerine spinduliuote, kurios metu pasireiskia netiesiné sugertis. Butent dél netie-
sinés sugerties medziaga tampa nebeskaidri galingai spinduliuotei - susiformuoja plazma, kuri
pasizymi metalams panasia sugertimi.

Prie tam tikry spinduliuotés intensyvumo verciy, vadinamy medziagos pazeidimo slenksciu,
gali jvykti medziagos pazeidimas. Nors R. Wood’as iSskiria keturias sritis, kuriose pavirsinio
pazeidimo slenkstis kinta pagal kita désnj [2], galima iSskirti dvi sritis - ilguju ir trumpujy
impulsy, kuriose lazerinio pazeidimo formavimosi principai iS esmés skiriasi. Ilgyjy impulsy
(>10 ps) sukurtas pazeidimas yra terminio pobudzio - lazerio spinduliuoté medziagoje sugeria-
ma laisvyjuy elektrony, kurie perduoda savo energija gardelei ir ja kaitina. Temperatura gali
susidaryti labai auksta, kad medziagoje pradéty vykti faziniai virsmai arba atsirasty jtempimy
salygoti iskilimai. Mazéjant impulso trukmei (<10 ps), sukuriamas mazesnis medziagos kaitini-
mo poveikis ir didesné is spinduliuotés gautos energijos dalis perduodama tiesiogiai medziagos
pasalinimui, o ne jos Sildymui - impulsai yra trumpesni nei laikas, per kurj elektronai atiduoda
silumg gardelei, todél medziaga suyra spinduliuotés poveikio zonoje. Tai svarbu lazerinés ablia-
cijos proceso metu, nes esant trumpams impulsams, medziaga iSgaruoja, kai tuo tarpu ilgesniy
impulsy atveju medziaga yra lydoma ir formuojasi daugiau uzvarty [3].

Skaidrios medziagos turyje taip pat galima sukurti jvairiy tipy modifikacijas, kuriy isskiria-
mos keturios: nestabilios modifikacijos [4], kurios iSsiskiria pakitusia sugertimi ar luzio rodikliu,
sukurti dariniai gali lengvai buti iStrinti arba iSnykti savaime; vienalytis luzio rodiklio pakitimas
(I tipo modifikacija) [5] - spinduliuotés intensyvumui virsijant tam tikra kritine verte, modi-
fikuotos medziagos darinys tampa stabilus su pakitusiu luzio rodikliu; sritis su dvejopu luzio

rodikliu /7 tipo modifikacija) [6] - esant didesniam intensyvumui, modifikuotos zonos vienaly-



tiskumas sumazéja, be to sie dariniai pasizymi dvejopu sviesos luzimu; mikroertmeés [7] - astriai
fokusuojant intensyvig lazerine spinduliuote, galima medziagoje inicijuoti mikrosprogimus, ku-
riy metu i$ epicentro medziaga yra iSstumiama j periferines zonas.

Kalbant apie lazerines medziagy mikrofabrikavimo technologijas ir jy vystyma, vienas svar-
biausiy tiksly yra pasiekti didesne apdirbimo sparta, energinj efektyvuma, kokybe. Aklu eks-
perimentavimu, esant daugybei spiduliuotés, medziagos ir ja supancios aplinkos parametry,
lemianciy fabrikavimo vyksmus, sunku su tokia uzduotini susidoroti. Todél kuriami teoriniai
lazerinio mikrofabrikavimo modeliai padeda rasti perspektyvias veikimo (bandymuy) kryptis
siekiant uzsibrézty tiksly. Vienas tokiy pavyzdziy galéty buti neseniai publikuotas darbas, ku-
riame autoriai tiria medziagos abliacijg efektyvuma ir sparta vandenyje ir teoriniu modeliavimu
pagrindzia tiek efektyvumo padidéjima, tiek ir lazerio pluostu formuojamo kraterio pobudj [8].
Vis délto, siame darbe naudojamas pusiau empirinis modelis, kuris remiasi eksperimente iSma-
tuotu atskiro suvio poveikiu medziagos pavirsiui. Kita vertus, medziagos garavimas is abliuo-
jamo turio vyksta dél lazerio impulsais sukeliamos Silumos (temperaturos), kuri gali kauptis po
eilés suviy ir, zinoma, sklaidytis (difunduoti) medziagoje ir saveikoje su aplinka. Taigi, siekiant
adekvataus abliavimo vyksmy aprasymo pasikartojanciais impulsias, reikty jvertinti tiek galima
silumos kaupimasi, tiek ir Silumos difuzijos vyksmus.

Siame darbe, naudojant anksteniais magistriniy studijy mokslo tiriamyjy darby [9,10] (kur
buvo analizuojamas silicio karbido (SiC) ir stiklo kaitinimas lazeriu bei Silumos difuzija) me-
tu sukauptomis Ziniomis ir jgudziais siekiama sukurti (labiau) adekvaty medziagos abliacijos
femtosekundiniais impulsais modelj ir jvertinti difuzijos poveikj. Tiek stiklas, tiek SiC - placiai
naudojamos medziagos perspektyviems mikroelektro-mechaniniy sistemy taikymams.

Darbo tikslas: sukurti teorinj medziagos pavirsiaus abliacijos modelj, jvertintantj lazeriniy
impulsy sekomis sukeltg Silumos kaupimasi ir difuzija.

Uzdaviniai:

a) apskaiciuoti femtosekundineés lazerinés spinduliuotés sugertj medziagoje dél daugiafotonés
sugerties ir jvertinti atskirais Suviais medziagoje sukeliamg Silumos skirstinj;

b) iStirti medziagos pavirsiaus abliavimo vyksmus (kraterio profili) naudojant rasta silumos
skirstinj;

¢) ivertinti Silumos kaupimosi ir difuzijos poveikj abliuojant medziagos pavirsiy atskirais
femtosekundiniais impulsais ir jy voromis.

Reiksminiai zodziai: Siluma, difuzija, daugiafotoné sugertis, abliacija, mikroapdirbimas.



2 Aktualus Silumos difuzijos ir lazerinio kaitinimo teori-

nio modeliavimo klausimai

Medziagos lazerinio mikrofabrikavimo vyksmai prasideda nuo lokalaus jos kaitinimo lazerine
spinduliute. Femtosekundinés spinduliuotés sukelta siluma medziagoje sklaidosi (difunduoja),
o Sios difuzijos sparta salygoja tiek difuzijos koeficientas (skirtingas kiekvienai medziagai), tiek
ir krastines uzdavinio salygos. Sios abi aplinkybés didZia dalimi lemia, kaip $iluma pasiskirsto
(kaupiasi) medziagoje, kai lazerinis kaupinimas vykdomas trumpy impulsy vora. Siame skyriuje
aptariami darbe taikyti difuzijos lygties sprendimo analiziniu ir skaitmeniniu budu. Pradzioje
aprasytas Gryno funkcijos metodas, kuriuo patogu uzrasyti analizinj sprendinj uzdaviniams
su Saltiniu ir krastinémis salygomis. Gryno funkcijos standartiniams atvejams yra zinomos ir
gali buti rastos literaturos Saltiniuose. Sunkumai iskyla, kai krastinés salygos tampa sudétingos,
pavyzdziui, turime sudétingesnj krasto konturg, ar netgi kintantj laikui bégant. Tuomet uzrasyti
analizine Gryno funkcijos israiska yra sudétinga. Lazerinio mikrofabrikavimo uzdavinys kaip
tik ir yra Sis atvejis - laikui bégant keiciasi tiek medziagos pavirsius, tiek ir temperatura,
t.y. tiek krastinés, tiek ir pradiné uzdavinio salygos. Todél kitame (2.2) skyrelyje aprasytas
vadinamas baigtiniy elementy metodas (BEM), besiremiantis variaciniu skai¢iavimu. Sis budas
pranasesnis tuo, jog galime naudoti norima geometrija, jtraukti skirtingas medziagos savybes
bei fiksuoti lokalius efektus, keisti krastines salygas. BEM padalina didele sistemg j mazesnes
diskretizuojant erdve, t.y. sukuriant tinklelj, skaitmenine sritj sprendiniui. Paprastos lygtis,
aprasancios Siuos elementus, yra sujungiamos i bendra lygéiy sistema. Skyriaus pabaigoje (2.3
skyrelyje) uzrasyta netiesiné Sredingerio lygtis, naudojama analizuojant itin trumpy impulsy
sklidimg skaidrioje terpéje ir aptariama tolydzios bangos artinio taikymo galimybé modeliuojant

mikrofabrikavimo vyksmus, sukeliamus impulsine spinduliuote.

2.1 Silumos difuzijos diferencialinis aprasymas
2.1.1 Silumos laidumo lygtis

1932 metais Sydney Goldstein [11] parodé, kaip Laplaso transformacijos gali buti panaudo-
tos iSspresti daugelj Siluminio laidumo uzdaviniy, kurie iki tol buvo labai sudétingi. Tarkime,
kad turime viendimensinj Siluminio laidumo uzdavinj:

du  ,0%u

—=a =, 0 o, 0<t. 1
5, =9 g2 0<x<e, 0< (1)

Imant (1) lygties Laplaso transformacija, turime kad

v,
W: l]7 0<X<°°, (2)



o atmete nefizikinj (eksponentiskai augantj sprendinj begalybéje) (2) lygties sprendinj uzrasome
taip:
U(x,s) = Ae?, (3)

kur pazymeéta s = a®¢*>. Dabar randame:

2 /0 U(x,5)dx = 2A(1 — ™) /. (4)

Norint rasti Gryno funkcijg, turime pasirinkti A tokia, kad ji atitikty momentinj plokscia
Silumos Saltinj nuo x = —eo iki x = oo riboje t — 0. Siuo atveju (4) lygties kairé pusé tampa lygi

vienetui, kai g — oo, arba 2A = ¢g. Tada gauname:

1
G(x,5)0,0) = qu_qx. (5)

Imdami G(x,s|0,0) atvirkstine funkcija, turime
2

2(x,1]0,0) = %@exp <— x ) | (6)

4a’t
2.1.2 Analizinis sprendimas Gryno funkcijos metodu

Grieztai imant, Gryno funkcijos lygtis viendimensinei silumos lygé¢iai uzrasoma tokiu budu:

d 92
a—f—azﬁzs(x—g)a(z—r), o< x,E <o, 0<1,T, (7)
esant krastinéms salygoms
lim g(x,t|&,7) =0 0<1, (8)
|x[—o0

ir pradinéms salygoms g(x,0|&,7) =0, —o0 < x < 0. Panaudojus Laplaso transformacija (7) lyg-

¢iai, ir gautam sarysiui atlike Furje transformacija bei surade jos atvirkstine funkcija, gauname:

P oo ei(x—é)k
Gl ) = 5o |k )

ur =S5/a". ransiormuodaini 1 1 uzdarg kKonturg pasinaudojan oraan o tals €
kur ¢* = s/a®. Transf dami (9) lygti i uzdara konti inaudojant Jordan'o taisykl

randame, kad:

e~ x—=&lvs/a—st
2a/s

Dabar, pasinaudoje Laplaso transformaciju lentelémis, randame (7) lygties Gryno f-ja:

M) | (=8 |

4ma’(t — 1) 4d(t 1)

G(x,sE,7) = (10)

(11)

g(x,t8,7) =



Remiantis ta pacia logika, Gryno funkcija Silumos laidumo lygciai su asSine simetrija:

dg a*>d , dg 8(r—p)s(t—1)
E—TE(FE— 2y s ()<r,p<00, 0<t,T, (12)
uzrasoma tokiu pavidalu:
artlp,e) = [ stk othpye (13)

kur H(r — 1) yra Heaviside funkcija, o Jo(kr),Jo(kp) Zymi nulinés eilés Beselio f-jas.
Kai difuzijos lygtyje turime konkrety Silumos Saltinj Q(r,t), ieSkomas lygties sprendnys

uzrasomas tokiu budu:

utr) = [ / ' g(rtlp. 7)0(p. 7)dpdr. (14)

Vis délto, baigiant §j skyrelj, butina pazymeéti, kad panasaus pobudzio diferencialiniy lygcéiy
sprendinio radimas yra patogus ir paprastas, tac¢iau padétj apsunkina sudétinga Gryno funkci-
jos paieska, kai krastinés salygos tampa sudétingesnémis, ar jos kinta laikui bégant. Kalbant
apie lazerinio mikrofabrikavimo uzdavinius pasikartojanciais impulsais, turime butent tokj at-
veji. Inzineriniams uzdaviniams spresti, kur gali keisti medziagos fazés, sriciy ribos ir krastinés

salygos, patogesnis Zemiau aprasytas variacinis skaiciavimas.

2.2 Variacinis skaiciavimas. Baigtiniy elementy metodas

Baigtiniy elementy metodas (BEM) yra pladiausiai naudojamas sprendziant inZzinierines
problemas bei jvairius matematinius modelius. [prasti uzdaviniai apima tradicines strukturinés
analizés, silumos mainy, skysciy tekéjimo, masés pernesimo ir elektromagnetinio potencialo sri-
tis. Sis metodas turi keletg privalumy: tikslus sudétingos geometrijos atvaizdavimas, skirtingy
medziagy savybiy jtraukimas, lengvas viso sprendinio atvaizdavimas, lokaliy efekty fiksavimas.

BEM yra tam tikras skaitmeninis metodas, skirtas spresti dalines diferencialines lygtis su
dviem ar trimis erdviniais kintamaisiais, kurios turi ypatingy tasky arba sri¢iy, kur negalima
uzrasyti tolydinés funkcijos isvestinés. Norint iSspresti uzdavinj, BEM padalina didele sistema j
mazesnes, paprastesnes dalis, kurios vadinamos baigtiniais elementais. Tai pasiekiama per tam
tikra erdveés diskretizacija erdvinéje dimensijoje, kuri yra sukuriama sukonstruojant objekto
tinklelj - skaitmenine sritj sprendiniui, kuris turi baigtinj tasky skai¢iy. BEM formulavimas
krastines salygos uzdaviniui baigiasi algebriniy lygéiy sistema. Sis metodas aproksimuoja ne-
zinoma funkcijg per visa sritj. Paprastos lygtys, aprasancios Siuos baigtinius elementus yra
surenkamos j didele lygciy sistema, kuri apraso visa problemg. BEM tada naudoja variacinius

skaic¢iavimo metodus, kad aproksimuoty sprendinj minimizuojant priklausancig klaidos funkci-

ja.



Baigtiniy elementy metodo pranasuma galima pavaizduoti paprastu pavyzdziu [12]. Tarki-
me turime idealiai elasting ir tampria styga, iStiesta per ilgj [0,L], ja veikia statmena jéga f ir

ji yra pritvirtina abiejuose galuose (1 pav.).

1 pav. Styga, veikiama jégos f ir pritvirtinta abiejuose galuose.

Huko ir judesio kiekio tvermes désnis veda prie lygties —(ku')’ = L, kur k = k(x) > kg > 0
priklauso nuo fizikiniy stygos savybiy. Jei Sia styga patalpiname elastinéje terpéje, tuomet ji
sukuria dydzio —Au jéga, atvirkscia f, kur A = A(x) > Ap > 0. Tuomet mes turime

— (k') +Au=f, intervale (0,L) (15)
ir tada matematinis aprasymas siam uzdaviniui yra

—(ku') +Au=f, (0,L)
u(0)=u(L)=0

(16)

Reikia pastebéti, kad silumos difuzijos ir stygos tempimo uzdaviniai nors ir akivaizdziai
skirtingi, taciau matematika abiejuose iS esmés yra ta pati.
Griztant prie stygos uzdavinio, tarkime kad iSoriné jéga veikia ties tasku x = L/2, kaip

pavaizduota 2 pav.



2 pav. Styga, veikiama apkrovos taske x = L/2 ir pritvirtinta abiejuose galuose.

Taciau funkcija ties siuo tasku néra diferencijuojama, todél tokia funkcija negali buti spren-
dinys diferencialines lygties —(ku')’ + Au = f, bent jau klasikiniu poziuriu, kad u dukart dife-
rencijuojama kiekviename taske intervale (0,L) ir tenkina diferencialine lygti tame intervale.
Sis paprastas pavyzdys rodo, kad yra biitina ieskoti naujy biidy rasti diferencialinés lygties
sprendiniy.

Jeigu jéga f sukuria tariama poslinkj v(x) taske x, tada f(x) atliktas darbas yra f(x)v(x),
o darbas atliktas per visa styga lygus

L
/0 f(x)v(x)dx. (17)

Pritaikius tai (15) lygties kairei pusei ir integruojant dalimis, turime

L L
/O — (k()ed (x)) v(x)dx = /0 k(o) (x)V (x)dx. (18)

Tai leidzia pakeisti diferencialing lygti —(ku')’ + Au = f | integraling:
L L L
/ k(o) (0 () dx + / 2 (X)u(x)v(x)dx = / Fo)v(x)dx. (19)
0 0 0
Taigi, galime manyti, kad uzdavinio sprendinys yra funkcija u : [0,L] — R, kai u(0) = u(L) =
0, kuri patenkina (19) lygti visiems jmanomiems poslinkiams v, kad v(0) = v(L) = 0. Vienas
pagrindiniy Sio metodo privalumy yra tai, kad sumazinome reikalavimus, kuriuos turi tenkinti

funkcija u. Taciau, yra du pagrindiniai momentai, kurie néra visiskai aiskus:

1. u visada turi buti bent jau vieng karta diferencijuojama, isskyrus atvejj apkrovai, lokali-

zuotai taske.

2. jei apkrova yra lokalizuota taske x = L/2 (t.y.,jei f(x) =0 visiem 0 <x < L,x # L/2), tada
fOLf(x)v(x)dx =0, taip kad u = 0 patenkina (19).

Todél yra svarbu surasti geresnj buda matematiskai susitvarkyti su apkrova, lokalizuota



taske. Tarkime, kad apkrova yra paskirstyta mazomis dalimis apie taska x = L/2:

1/(2¢), L-e<x<itte

Jfe= (20>

0, kitu atveju

Darbas, atliktas tokios apkrovos su poslinkiu v, dabar yra aprasomas

L B 5+ p(x) B
/0 fg(x)v(x)dx—/L gdx—v(ég), (21)

2—8

kur %— e<é < %4—8. Dabar tarus, kad € — 0 ir v yra tolydi, daroma isvada, kad darbas
atliktas vienos apkrovos taske L/2, kurian¢ios poslinkj v = v(X), yra v(L/2). Sis aiskinimas
parodo, kad galime matematiskai susitvarkyti su apkrova, lokalizuota taske x.

Diferencialinémis lygtimis su dalinémis iSvestinémis gali buti suformuluotos daugelis fizi-
kiniy problemy [13]. Norédami pademonstruoti tokiy uzdaviniy sprendimo variaciniu metodu
galimybes paimsime kitg pavyzdj: elastiné membrana Q yra plokstuminé apribota erdvé, pri-
tvirtinta prie grieztos kreives I'', taciau kiekvieng pavirsiaus elementg dx = dx;dx; spaudzia jéga
f(x)dx . Vertikalus membranos poslinkis yra aprasomas realaus dydzio funkcija u, kuri yra

Laplaso lygties sprendinys:

—Au(x) = f(x), x=(x1,x) € Q. (22)

Kadangi membrana yra pritvirtina prie kreives I', funkcija u tenkina Sias krastines salygas:

u(x)=0, xer. (23)

Tai yra homogeniskas Dirichlet uzdavinys Laplaso lygc¢iai. Tikslas yra parodyti, kad uzda-
vinys aprasytas Siomis lygtimis turi unikaly sprendinj. Norint jj surasti, naudosimés variacinio
skai¢iavimo metodu uzdaviniui su sia krastine salyga [13].

Tarkime, kad auksciau aprasytas uzdavinys turi tolyduy sprendinj u (tarkime, du kartus
diferencijuojama). Tariame, kad v yra bet kokia sutartiné funkcija neribotai diferencijuojamy
funkciju erdvéje D(Q). Padauginame (22) lygtj is funkcijos v(x) ir suintegruojame x atzvilgiu

visoje erdveje Q:

L—WM@W:AUWW” (24)

Prisimenant Gryno formule, galime uzrasyti lygti:

du
/Q (Auv) (x)dx = — /Q (VuVv) (x)dx + /F (Ge) ()T (2), (25)

kuri reiskia integravimo dalimis apibendrinima vienoje dimensijoje. Sioje formuléje, Vu(x) yra
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u gradientas ties x = (x1,x2), o Vu(x) - Vy(x) apraso vektoriy Vu(x) ir Vv(x) produkta

Vu(x)-Vv(x)—ﬂxﬂx +ﬂxﬁx;

B o0xy o0x] 0xy dxo

galiausiai, %(x) = Vu(x) - v(x), kur v(x) yra normalé ties I" kreiveés x, orientuota j Q iSore. (25)

lygtis gali buti panaudotg transformuojant lygt tokiu budu:

/Q (Vi Vo) (x)dx = /r _ /Q (fv)(x)dx, (26)

kadangi v|r = 0.

Toliau nagrinésime nauja (26) lygti. Variacinis uzdavinys formuluojamas taip:
rasti uc€H, kad visiems veH, A(u,v)=L(v), (27)

kur dvilypé forma A ir linijiné forma L yra apibudinama kaip:

Au,v) = /Q Vi-Vo(x)dx, L(v)= /F _ /Q FOov(x)dx. (28)

Norint parodyti, kad krastiniy salygu uzdavinys (22)-(23) turi sprendinj, pirmiausiai pa-
rodome jo ekvivalentiskuma su variaciniu uzdaviniu (27)-(28), tada parodome, jog variacinis
uzdavinys turi tam tikra sprendinj.

Tarkime, kad Q yra apribota atvira R" poerdvé su Lipschitz tolydziomis krastinémis ir f
priklauso L*(Q). Tegul u € H kai H = Hé (Q). Jeigu u yra (27)-(28) lygciy sprendinys, tada
Au € L*(Q) ir patenkina krastiniy salygy uzdavinj (22)-(23). PrieSingai, jeigu u# patenkina
(22)-(23) su Au € L*(Q), tada u yra (27)-(28) lygciy sprendinys.

2.3 Femtosekundziy trukmés lazerio impulsy netiesinio sklidimo ypa-

tumai skaidriose terpése

Tokie reigkiniai, kaip antai: netiesinis luzio rodiklio pokytis, difrakcija bei dispersija, ne-
tiesiniai nuostoliai dél daugiafotonés sugerties salygoja erdvélaikiy pluosty formy kitima ir is
esmes keicia intensyviy ultratrumpy impulsy sklidima skaidriose terpése. Grieztas ir iSsamus
vyksmy, vykstanciy sklindant tokiems impulsams skaidrioje terpéje, modeliavimas atliekamas
sprendziant netiesine Sredingerio lygti, su auks¢iau isvardintus reiskinius aprasanciais nariais.
Optinio impulso lauko amplitudei, A(r,z,t) , kurio centrinis daznis v, sklindancio isilgai z aSies
dispersinéje terpéje su nuo intensyvumo priklausanciu luzio rodikliu, paprastai modeliuojama

taikant paraksialinj artinj. Grupiniu grei¢iu v, judancioje koordinaciy sistemoje lauko ampli-
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tudes lygtis yra tokia:

dz 2 Jt2 6 913
i(&zA 18A)+ia)0n2 B &)

— (= ——=— |+ —=|APA - APk 24 29
2k \ dr?  ror CH ZH ’ (29)

") = 923 k(w)/dw*?3) yra antrosios ir treciosios eilés dispersijos koeficientai, ny netiesinis

Gia k'
luzio rodiklis k = wng/c, o BX) - daugiafotonés sugerties koeficientas. Atkreipksime démesj,
kad tarp medziagos parametry, naudojamy lauko ir medziagos saveikai modeliuoti, kaip tik Sis
koeficientas ﬁ(K) yra sunkiai iSmatuojamas, o egzistuojantys teoriniai vertinimai skiriasi.

Vis délto, kiekvienu konkreciu atveju uzrasytoje netiesinéje Sredingerio lygtyje galima is-
skirti dalj reikSmingesniy nariy ir atsisakyti nariy, neturin¢iy didesnés jtakos, tuo paciu su-
mazinant skaic¢iavimy apimtj, o atskirais atvejais netgi rasti analizinj sprendinj. Kalbant apie
tokius lazerinio mikrofabrikavimo vyksmus kaip pavirsiaus abliavimas femtosekundiniais im-
pulsais, naturalu manyti, kad galima atsisakyti difrakcijos ir dispersijos reiskiniy, nes pluostas
nesklinda dideliais atstumais. Pabréztina, kad dispersiniy nariy jtaka jau buvo nagrinéta [14]
darbe, kur skaitmenigkai sprendziant netiesine Sredingerio buvo palygintas pluosty sklidimas
abiem atvejais: a) visa apimantis Sredingerio lygtyje iskai¢ius dispersinius narius ir b) taikant
tolydzios bangos artinj, t.y. atmetus dispersinius narius. Darbe, analizuojant femtosekundiniy
gijy ervine pluosty sandarg skaidrioje termeéje, prieita prie iSvados, kad erdvinis gijos intensyvu-
mo pédsakas dideliu tikslumu gali buti randamas naudojant tolydzios bangos artinj. Kadangi
butent erdvinis (integruotas laike) intensyvumo profilis ir lemia sukurtos medziagoje Silumos
skirstinj, tai siekiant Sio darbo tiksly apsiribosime siuo (tolydzios bangos) artiniu. Paprastumo

délei, taikydami asines simetrijos artinj, Sedingerio lygtj uzrasysime tokia forma:

B(K)
2

A —

. 2 .
JA i <8 A 18A> +l(1)gn2 APK-24. (30)

dz  2k\ar2 ' ror
¢ia turime tik vieng skersine (r) bei isilgine (z) koordinates. Atkreipsime démesj, kad galimybeé
taikyti inzineriniy problemy analizei tolydzios bangos artinj turi ir didelés praktinées reikSmeés,
nes Simtais karty sumazina skaiciavimo apimtis (ir trukme). Pazymeétina, kad prielaida deél
galimybés naudoti tolydzios bangos artinj paremta taip pat ir tikslaus sutapimo tarp eksperi-

mentiniy rezultaty ir tolydzios bangos modeliu paremto modeliavimo duomeny, kaip tai buvo

demonstruota [15] darbe.
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3 Elementarus abliacijos femtosekundiniais impulsais mo-
delis

Sioje dalyje spendziami pirmieji apragymo jvade suformuluoti uzdaviniai. Tuo tikslu pra-
dzioje jvertintas medziagos kaitimas (sukeliamos temperaturos skirstinys) dél lazerinés spin-
duliuotes sugertos enegijos skaidrioje medziagoje, suprantant, kad medziagos garavimas is ab-
liuojamo turio vyksta dél lazerio impulsais sukeliamos $ilumos (temperaturos). Todél, siekiant
adekvataus abliavimo vyksmuy aprasymo pasikartojanciais impulsias, rastas skirstinys bus nau-

dojamas siekiant sukurti medziagos abliacijos modelj femtosekundiniais impulsais.

3.1 Galingy femtosekundiniy impulsy erdvinis skirstinys ir sukuria-
mi nuostoliai skaidrioje terpéje

Mazo intensyvumo Sviesos sugertis terpéje, kurioje draudziamos juostos energinis tarpas
zymiai virsija fototono energija, yra nezymi, todél tokia terpé vadinama skaidria. Taciau augant
krentancios j skaidria terpe sviesos galiai (o tai budinga itin trumos trukmeés impulsams) randasi
daugiafotoné sugertis. Siame skyrelyje, analizuodami anks¢iau uzrasyta Sredingerio lygti (30)
ieskosime jos sprendinio itin galingy lauky atveju. Analizuosime atvejj, kai impulso galia zZymiai
(keliasdesimt karty) virsija kritine impulso savaiminio fokusavimosi galia P... Tokiu atveju
lygtyje (30) lemiamas tampa daugiafotonés sugerties narys, o likusius (difrakcija ir luzio rodiklio
moduliacija) galime atmesti. Mus dominancios srities ilgis, kurioje vyksta daugiafoté sugertis
ir sklisdamas impulsas praranda energija, néra didelis - palyginimas su pluosto matmenimis.
Todél impulso priklausomybés nuo gylio z funkcija gausime spresdami desinéje puséje palike tik

narj, aprasantj daugiafonone sugertj, t.y. perrase (30) lytj tokiu budu:
A BX)
dz 2

Kadangi ¢ia neturime nariy su menamais koeficientais, tai uzrasysime lygtj pluosto intensy-

A|PK=24. (31)

vumui. Tuo tikslu dauginame lygti (31) i$ kompleksiskai jungtinés amplitudés A*, kompleksiskai
sujungtine lygciai (31) is A ir jas sudéje, gauname lygtj intensyvumui:
al
a—+ﬁ(’<>1{§:o, I(r,z=0,r =0) =1I. (32)
Z
Pastarosios lygties sprendinj randame tokio pavidalo:

1

I(rzt) = (=1+K)zB™ +1(r,1)' )Tz, (33)

kur I(r,t) = Ipexp (—2;—22 — 2;—22> . Dabar, naudodami intensyvumo ir galios sarysj Iy = 7:2_;2’ galime
0 0

perrasSyti Sig iSraiSka galiai P, normuotai j kritinés galios pluosto maksimuma:
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1

Poorm(r,2,1) = (=1 4+K)zB +P(r,1)! ) Tx (34)

Dabar, norédami rasti sugeriama dél daugiafotonés sugerties galios skirstinj, imame (34)

funkcijos isSveting pagal z. Turime:

K
P(r,iz,t) = B ((=1+K)zB+P(r,t) %) K, (35)
~1
kur B = in‘éK BX) - naujas sunormuotas koeficientas, o P(r,t) = Pyexp (—2;—(2)2 —2;—22>, Py =

1027rp3 /Per - krentancios ir kritinés galios santykis. Normuoti intensyvumo ir sugeriamos galios
skirstiniai palyginimui pavaizduoti 3 pav. Matyti, kad prielaida, jog galima atmesti difrakcijos
ir netiesinio luzio rodiklio poky¢io narius i$ (30) lygties yra teisinga - atstumai yra labai mazi

ir Sie efektai nespéja pasireiksti.

3 pav. Normuotas intensyvumo (kairéje) ir dél daugiafotonés sugerties sugeriamas galios skirs-
tinys (desinéje)

Aprasydami lazerinés spinduliuotés sgveikg su medziaga iS esmés bandome jvertinti, kiek
energijos yra perduodama medziagai. Turédami galios funkcijg, galime modeliuoti energijos
pokycius medziagoje. Kadangi galia - energija, pernesama per laiko vieneta, tai energijos po-
kytj galima apskaic¢iuoti galios pokyti padauginus i impulso trukmeés: AE = AP-7. Toliau
laikant, kad visa medziagoje sugerta energija yra atiduodama gardelei ir pakelia temperatira,
pasinaudodami Silumos ir temperaturos sarysiu, galime apskaiciuoti medziagos temperaturos
pokyti: AT = %, kur Q = AE, c - savitoji siluminé talpa, p - medziagos tankis. Tai momenti-
nis temperatiros pokytis, atsirandantis iskart po to, kai impulsas yra sugeriamas medziagoje.
Pasinaudodami Siais sarySiais, gauname lazerio impulsu sukelta temperaturos pasiskirstyma

medziagoje:

T(rz) = /: P(Z’;’I)dt, (36)
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3.2 Abliacijos modelis ir rezultatai

Zinoma, kad medziaga pazeidziama spinduliuotés enegijos tankiui pasiekus apibrézta slenks-
ti, vadinama medziagos pazeidimo slenksc¢iu. Norint, kad dalis medziagos buty pasalinta, reikia
galingesniy impulsy, kuriy energijos tankis zymiai virsyty slenkstines medziagos abliacijos ver-
tes. Atsizvelgiant j eksperimentinius vienu 100 P, galios impulso suviu isabliuoto kraterio
stikle duomenis [8] (t.y. imant iSabliuoto kraterio forma) buvo ieskomas  parametras (1 lente-
16). B verté buvo parinkta tokia, kad esant SeSiafotonei sugerciai, iSabliuoto kraterio konturas
atitinky teoriskai jvertintos lazerio impulso sukurto temperaturos skirstinio izoterma, atitin-
kancig abliacijos slenkscio vertes. Kaip matyti iS 4 pav., P(r,z) funkcijos izokonturas nepilnai
sutampa su eksperimente iSabliuoto kraterio konturu, taciau plotis ir gylis atitinkmai skiriasi
tik mazdaug 2,5 ir 0,025 um.

4 pav. Eskperimentiniai ir teoriskai aproksimuotos kraterio formos

Modeliuojant kraterio forma po kiekvieno sekancio suvio, esancio kraterio taskai buvo pastu-
miami, atsizvelgiant | Suviu sugeriama medziagoje Silumos kiekj ir sukurta nauja temperaturos
skirstinj. Sugeriamas energijos kiekis (taigi, ir sukeliama medziagoje temperatura) buvo kore-
guojamas atsizvelgiant i esamo kraterio kontura, kiekviename taske dauginant is cos(o), kur
o - kraterio linijos liestinés kampas su r asimi o = ArcTan(dz(r)/dr)). Taigi naujo kraterio
slenkstinés abliacijos temperaturos konturas po i Suviy uzrasomas taip:
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Ti+1(rz) = To(r,z — zxrcos(at)),

(37)

kur zz,(r) - pradinio kraterio konturas. Tuomet paimamas jau naujas konturas ieskant T(r,z —

2kr(r)) = Tiya, kuris lygus naujo kraterio formai. Taip kartojamas procesas po kiekvieno impulso

ir randama daugelio suviy isabliuota kraterio forma.

Kraterio abliacijos rezultatai, remiantis parametrais, pateiktais 1 lenteléje, pateikiami 5

paveikslélyje (desingje), kartu su [8] darbe iSmatuotais eksperimentiniais rezultatais (5 pav.

kairéje).

1 lentelé. Skaitmeninio modeliavimo parametrai.

Impulso trukme,
Kritine galia, P,
Bangos ilgis, A
Pluosto radiusas, rg
Draustinés juostos plotis
Daugiafotonés sugerties laipsnis, K
Sunormuotas daugiafotonés sugerties koeficientas, 8
Silumos difuzijos koeficientas, D
Savitoji Siluma, C
Tankis, p
Konvekcijos su oru koeficientas, o
Lydymosi temperatura, Tjy4

Stiklas [16]
300 fs
4 MW
1030 nm
30 um
6,5 eV [17]
6
6,5 -1078
4,25 1073 um?ns~!
0,88 J/g°K
2,52 g/cm?
10_11W/,IJ,20K
1000 °C

SiC
300 fs
2.39 MW
1030 nm
30 um
3,23 eV [18§]
3
1073
0,17 um?ns~! [18]
0,69 J/g°K [19]
3.21 g/cm? [20]
lO‘“W/uzOK
2700 °C [21]

5 pav. Skaitmeniskai sumodeliuotas kraterio profilis (desinéje) ir eksperimentinis rezultatas [8]

(kairéje), kai galia impulso lygi 100 P,

Aptariant Siuos, vaizduojamus 5 pav. rezultatus, galima pastebéti Siokj tokj modeliavimo

rezultaty neatitikima palyginti su [8] darbo eksperimentiniais matavimais. Taciau Sioje vietoje

verta palyginti taip pat ir minétame straipsnyje naudoto modelio rezultatais (6 pav.). Kaip
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matyti, musy teoriskai sumodeliuoto kraterio gylis panasus j [8] darbe sumodeliuota, forma
panasi j pusiau plokscio intensyvumo skirstinio (6 b) pav.) suformuota krateri, tik su siek tiek
platesniu kraterio dugnu, o apibendrintant, vis dél to savo forma panasesnis j eksperimentinius

rezultatus, nei [8] darbe atlikti modeliniai skai¢iavimai.

6 pav. [8] darbe sumodeliuota kraterio abliacija, kai intensyvumo skirstinys Gauso formos (a)
ir pusiau plokscias (b).

Eksperimentinis kraterio konturo plotis didéja, kai tuo tarpu skaitmeniskai sumodeliuoti,
tiek Siame darbe, tiek ir aptariamame [8] - lieka pastovus. Siuos neatitikimus galima paais-
kinti tuo, kad po daugelio impulsy saveikos su medziaga metu abliacijos slenkstis zeméja dél
sukuriamy defekty periferinéje srityje, bet krateris V formos profilj islaiko. Anksciau aprasytas
modelis leidzia pakankamai tiksliai atkartoti kraterio forma - pirmaisiais Suviais pastebimas
nors ir platus kraterio dugnas, taciau jis siauréja, kas atitinka eksperimentinj atveji. Verta pa-
minéti, kad modeliuojant nebuvo atsizvelgta j krateryje galimai susidariusius defektus, Frenelio
atspindzius ir kitus efektus, kurie turi jtakos kraterio profilio formai.

Apibendrinant siame skyrelyje atlitus tyrimus, galime suformuluoti tokius pagrindinius ¢ia
gautus rezultatus: a) naudojant netiesinés Sredingerio lygties sprendinj, aprasantj itin trumpy
ir galingy svieos impulsy sklidima skaidrioje terpéje, uzrasytas analizinis sprendinys sukeliamai
medziagoje temperaturai dél daugiafotonés sugerties; b) naudojanat gauta temperaturos skirs-
tinj patobulintas elementarus skaidriy medziagy abliacijos modelis (aprasytas [8] darbe), tokiu
budu pagerinant eksperimente stebimo ir gaunamo modeliuojant abliacijos kraterio kontury

sutapima.
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4 Difuzijos jtaka skaidriy terpiy abliavimo femtosekun-

diniais impulsais vyksmams

Modeliuojant abliacijos vyksmus ankstesniame skyrelyje nebuvo jskaitytas nei silumos (tem-
peraturos) kaupimosi efektas (kai abliavimas vyksta impulsy vora), nei svarbus tokiais atvejais
difuzijos vyksmai. Siame skyriuje pateikiami skaitmeninio lazerio impulsy sukeltos Silumos
difuzijos modeliavimo rezultatai, gauti skaitmeniskai baigtiniy elementy metodu sprendziant
silumos difuzijos lygtj nepazeistame medziagos pavirsiuje ir su suformuotu krateriu. Skaitmeni-
niam difuzijos lygties modeliavimui buvo naudojamas laisvos prieigos FreeFEM++ programinis
paketas. Formuluojant problemg sprendimui variaciniu pavidalu cilindrinéje koordinaciy siste-
moje, tariant kad charakteringos difuzijos medziagoje trukmeés yra ilgesnés, nei naudojamo
femtosekundinio lazerio impulso trukmeé, pra¢jusiame skyrelyje rastas temperaturos skirstinys
(36), kuris buvo imamas kaip pradiné salyga difuzijos lygciai.

Matematiskai sprendziama problema (difuzijos lygtis) apibréztoje erdvéje Q (esant ribai

oras-medziaga) su krastinémis salygomis I' ir pradine salyga (36) laiko tarpu (0,t) uzrasoma

taip:
roiT —kdy(rd,T) —kd,(rd,T) =0, Qx(0,1),
T(r,z,t =0) =Ty, (38)
oT
k% +a(T-T,) =0, I'x(0,7),

kur T'(r,z,t =0) =Ty = T(r,z). Paskutineé lygtis apraso krastines salygas - temperaturos kitima
dél konvekcijos su oru.

Sekanciuose skyreliuose teoriniai difuzijos stikle ir SiC tyrimo rezultatai buvo gauti nau-
dojant paramentrus, pateiktus 3 skyriaus 1 lentelé¢je. Kaupinamo impulso maksimali galia

pavieniy impulsy atveju buvo 60 P, o kaupinant impulsy voromis - 20 Pg,.

4.1 Silumos difuzijos modeliavimas stikle
4.1.1 Silumos difuzijos modeliavimas stikle kaupinant pavieniu impulsu

Sio skyrelio pradzioje informatyvumo délei pateikiami lazerinio impulso sukeltos Silumos
difuzijos modeliavio rezultatai kai stiklo pavyrsius - lygus, be pazeidimy. Temperaturos skirsti-
nys po impulso saveikos su medziaga laiko momentu t=0 pateiktas 7 paveiksle (kair¢je). Kartu
(desinéje paveikslo dalyje) parodytas temperaturos skirstinys z asyje Saltinio centre (r=0) pra-
éjus 1, 20, 50 ir 100 us. Matyti, kad arti pavirsiaus sukuriama milziniska temperatiira, Zymiai
virsijanti lydymosi temperaturg ir sukelianti medziagos garavima. Tokiu budu dalis medzia-
gos (tiesa, nedideliame gylyje - iki 0,25 wm) yra paSalinama. Zemiau, 8 paveikslélyje parodyti
temperaturos skirstiniai stikle laiko momentais a) 1 ws, b) 20 us, ¢) 50 us, d) 100 ws.
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7 pav. Temperaturos skirstiniai stikle, nesant pazeidimo: laiko momentu t=0, padidintas in-
tarpe (kairéje) ir temperaturos dinamika Saltinio centre - z asyje, kur r=0 (desinéje) laiko
momentais 1, 20, 50 ir 100 us, kai impulso galia lygi 60 P,,.

8 pav. Temperaturos skirstiniai stikle, nesant pazeidimo, laiko momentais a) 1 us, b) 20 us, c)
50 ws, d) 100 us, kai impulso galia lygi 60 P,,.

Apibendrinant siuos rezultatus, matyti, kad stikle net po 100 us temperatura medziagoje

islieka pakankamai auksta - apie 200-400 °C. Todél darytina iSvada, kad pjaunant ar greziant
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medziaga dazniu, didesniu nei 10 kHz, neiSvengiamai randasi silumos kaupimasis ir mode-
liuojant mikrofabrikacinius vyksmus Silumos akumuliaciniai efektai turéty buti jskaitomi, kai
zadinimui naudojami didesnio, nei 10 kHz daznio impulsy voros.

Siekiant istirti silumos difuzija pazeistame stiklo pavirsiuje (su suformuotu jame abliacijos
krateriu), paprastumo délei buvo pasirinktas hipotetinis kraterio konturas, aprasomas hiper-
gauso pavidalo funkcija agexp(—x*/rg). Kraterio parametrai ¢ia buvo pasirinkti tokie: kraterio
gylis ag = -15 um , radiusas rg = 6um. Tokiu pavirsiumi ribojamoje srityje buvo atliktas analo-
giskas ilumos difuzijos tyrimas. Zadinant impulsu, kurio galia 60 P.., buvo veikiama kraterio
sritis. Impulso sukuriamos Silumos funkcija kiekviename kraterio taske buvo dauginama is
cos(a), kur a - ArcTan(dz/dr) (dz/dr - santykinis kraterio konturo ilgio pokytis taske r).

Temperaturos skirstiniai skirtingiems vélinimams (1, 20, 50 ir 100 ws po atskiro impulso
saveikos su krateriu) pateikti 9 paveikslélyje. Zemiau, 10 paveikslélyje atskirai pavaizduoti
temperaturos skirstiniai centringje (r=0, paveikslélio kairéje) ir periferinéje (r=10 um deSinéje)
kraterio dalyse. Matyti, kad nemazai Silumos yra sukuriama ne tik kraterio dugne, taciau
ir krastuose, prie medziagos pavirsiaus. O stebint Silumos difuzijos dinamika prie pavirsiaus
(palyginti su tais paciais vélinimais stiklo turyje) matyti kad kraterio dugne (centre) Siluma
difunduoja greic¢iau nei krastuose: jei po 20 us centre temperatura siekia 400 °C, tai krastuose
- apie 1000 °C. Sj efekta galima paaiskinti tuo, kad kraterio krastuose prie pavirsiaus Siluma turi
maziau erdveés difunduoti - ji yra tarsi jkalinta, o $ilumos konvekcija (riboje su oru) yra létesne,
nei difuzija turyje. Ir priesingai, kraterio centre, kur siluma gali buti pernesama praktiskai j
visas puses, temperaturos kritimas yra zymesnis. Kadangi krastuose Siluma difunduoja léciau ir
gali kauptis, pavyzdziui, greziant didesnio daznio impulsy voromis, toks Silumos akumuliavimo

efektas gali paaiskinti kraterio plétimasi prie pavirsiaus.
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9 pav. Temperaturos skirstinys stikle su suformouotu krateriu laiko momentais a) 1 ws, b) 20
us, ¢) 50 ws, d) 100 us, kai impulso galia lygi 60 P,,.

10 pav. Temperaturos skirstinys stikle su suformuotu krateriu z asyje a) kraterio centre r=0 ir
b) kraterio kraste r=10 wm, laiko momentais 1 s, 20 ps, 50 ps, 100 ps, kai impulso galia lygi
60 P,,. a) paveikslélyje z asis prasideda nuo kraterio dugno, z=15 um.
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4.1.2 Silumos difuzijos modeliavimas stikle kaupinant impulsy vora

Modeliuojant silumos difuzija medziaga veikiant impulsy vora, kraterio sritis buvo kaupi-
nama keturiais impulsais, nustacius 16 ns vélinimo tarp impulsy intervalg. Atskiro impulso
maksimalia galig imsime 20 P.,. IS 11 paveikslélyje pateikty rezultaty, matyti, kad po 4 voros
impulsy akumuliuota medziagoje temperatura yra apytikriai 4 kartus didesné nei po pirmojo.
Taip yra deél to, kad stiklo silumos difuzija yra palyginti léta, todél tarp impulsy voroje silu-
ma praktiskai nedifunduoja ir impulsy voros sukurta temperatura lygi atskiry impulsy sukurty
temperatury sumai. Taip pat verta pastebéti, jog nors ¢ia atskiro impulso maksimali galia pa-
imta 3 kartus mazesné nei auksciau aprasytu atveju, tac¢iau kuriama temperatura medziagoje
yra mazesne, dél mazesnés sugerties, kuri didzia dalimi priklauso nuo impulsy intensyvumo.
Temperaturiniai skirstiniai po skirtingy laiko momenty pavaizduoti 12 pav., o gylyje z - 13 pav.
Matyti, kad vaizdas ¢ia panasus kaip vieno suvio atveju: kraterio krastuose prie pavirsiaus lieka
silumos sankaupos sritys, tac¢iau su zemesne temperatura. Kadangi lazerinio impulso periferi-
joje intensyvumas mazesnis, iSeina, kad maziau yra ir sugeriama. Tai leidzia parinkti tokius
parametrus, kad kraterio krastuose sugertos ir sukauptos Silumos kiekis buty minimalus, taip

sumazinant jtakg galimam kraterio plétimuisi.

11 pav. Temperaturos skirstinys stikle su suformuotu krateriu po 1 (kairéje) ir 4 (desinéje)
impulsy, kai atskiro voros impulso galia lygi 20 P,,.
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12 pav. Temperaturos skirstinys stikle su suformuotu krateriu po 4 voros impulso, laiko mo-
mentais a) 1 ws, b) 20 us, ¢) 50 ws, d) 100 ps, kai atskiro voros impulso galia lygi 20 P,,.

13 pav. Temperaturos skirstinys stikle su suformuotu krateriu z asyje a) kraterio centre r=0 po
kiekvieno impulso, b) kraterio centre r=0 po 4 voros impulso atitinkamais laiko momentais, c)
kraterio kraste r=10 um po kiekvieno impulso, d) kraterio kraste r=10 wm po 4 voros impulso
atitinkamais laiko momentais, kai atskiro impulso galia lygi 20 P... a) ir b) paveiksléliuose z
asis prasideda nuo kraterio dugno, z=15 um.
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4.2  Silumos difuzijos modeliavimas silicio karbide
4.2.1 Silumos difuzijos modeliavimas silicio karbide kaupinant pavieniu impulsu

Kaip pastebéjome, silumos difuzija stikle labai léta, kad praktiskai galime jos nepaisyti. Ta-
¢iau, yra medziagy, pavyzdziui SiC, kurio difuzijos koeficientas yra didelis ir $i medziaga butent
dél to yra patraukli aukstos galios prietaisy taikyme. Sioje medziagoje Silumos difuzija, sukelta
lazerines spinduliuotes, buvo tiriama analogiskai praeitame skyrelyje tirtam stiklui. Rezultatas,
po medziagos pavirsiaus saveikos su 60 P, galios impulsu, laiko momentu t=0, pateiktas 14
pav (kairéje) bei temperaturos pasiskirstymas medziagos gylyje z ties r=0 (desinéje). Matyti,
kad sukuriama mazdaug 6 tukst. °C temperatura, su galimybe iSabliuoti apie 0,3 um gylio
kraterj, turint omenyje, kad SiC lydimosi temperatura apie 2700 °C. Toliau kartu pateikiami
temperaturos skirstiniai po 50, 100, 1000, 2000 ns (15 pav.). Silicio karbide jau pastebima
silumos difuzija - po 50 ns po impulso, temperatira medziagoje sumazéja kiek daugiau nei 10
karty, tuo tarpu po 2 us medziagos temperatura poveikio zonoje praktiskai susilygina su aplin-
kos temperatura, kas leidzia apdirbti medziaga dideliais dazniais, taip pagreitinant apdirbimo

procesa.

14 pav. Temperaturos skirstiniai SiC, nesant pazeidimo: laiko momentu t=0, padidintas intarpe
(kairéje), ir temperaturos dinamika Saltinio centre - z asyje, kur r=0 (desinéje) laiko momentais
50, 100, 1000 ir 2000 ns, kai impuslo galia lygi 60 Pg,.
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15 pav. Temperaturos skirstiniai SiC, nesant pazeidimo, laiko momentais a) 50 ns, b) 100 ns,
¢) 1000 ns, d) 2000 ns, kai impulso galia lygi 60 P,

Toliau, kaip ir modeliuojant difuzija stikle, buvo paimtas toks pat krateris, ir modeliuota
silumos difuzija jame. IS temperaturos skirstiniy skirtingais laiko momentais 16 ir 17 pav.,
skirtingai nei stikle, jau matosi silumos difuzijos skirtumas tarp silumos, sukurtos pavirsiuje ir
krateryje. Krateryje centrinéje dalyje siluma difunduoja grei¢iau nei pavirsiuje - po 50 ns krate-
rio dugne lieka 150 °C, kai tuo tarpu pavirsiuje apie 2,5 karto daugiau. Tg galima interpretuoti
panasiai kaip ir stiklo atveju, tik mazesnéje laiko skaléje - kraterio dugne Siluma turi didesne
erdve su dideliu temperaturiniu gradientu ir gali laisviau difunduoti, priesingai nei pavirsiuje.
Is siy rezultaty pastebimas toks pat efektas kaip ir anksciau, modeliuotas stikle - Siluma léc¢iau
difunduoja kraterio krastuose prie pavirsiaus, taciau medziagai su greita difuzija tai gali turéti

mazai jtakos, nes jau po 1 s temperatura lieka vos didesné nei kambario (17 ¢) pav.).
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16 pav. Temperaturos skirstinys SiC su suformuotu krateriu laiko momentais a) 50 ns, b) 100
ns, ¢) 1000 ns, d) 2000 ns, kai impulso galia lygi 60 P,,.

17 pav. Temperaturos skirstinys SiC su suformuotu krateriu z asyje a) kraterio centre r=0, b)
kraterio kraste ties r=10 um atitinkamais laiko momentais, kai impulso galia lygi 60 P.,.. a)
paveikslélyje z asis prasideda nuo kraterio dugno, z=15 um.
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4.2.2 Silumos difuzijos modeliavimas silicio karbide kaupinant impulsy vora

Sumodeliavus keturiy impulsy vora su 16 ns vélinimu tarp impulsy, kai vieno voros impulso
galia 20 P.,, pastebéta, kad vélinimas pakankamai didelis, kad Silumos difuzija turéty jtaka.
Po pirmojo impulso temperatura siekia apie 400 °C, tuo tarpu po ketvirtojo - tik 550 °C
(18 pav.). Tai reiskia, tarp impulsy didzioji dalis Silumos spéja iSsisklaidyti ir dél to naudoti
impulsy voras su mazomis atskiry impulsy galiomis ir tokiu vélinimu galbut néra optimalus
variantas - reikty mazinti vélinima tarp impulsy. IS temperatiiros skirstiniy laikinés dinamikos
(19, 20 pav.) matyti, kad kaip ir stikle, kraterio krastai difunduoja mazdaug dvigubai léciau
nei dugnas, taciau kadangi difuzija apskritai greita, tai daro mazesne jtaka, nei medziagose
su léta difuzija. Norint tinkamai iSnaudoti Silumos akumuliacinius efektus, galima naudoti
impulsy voras, sudarytas is atskiry silpnesniy impulsy taip sumazinant siluminés akumuliacijos

reiskinius kraterio krastuose.

18 pav. Temperaturos skirstinys SiC su suformuotu krateriu po 1 voros impulso (kairéje) ir po
4 voros impulso (desinéje), kai vieno atskiro voros impulso galia lygi 20 P,

Apibendrinant rezultatus galima teigti, jog modeliuojant medziaguoje sukaupta Siluma dél
daugiafotonés sugerties, buvo parodyta Silumos difuzijos jtaka abliacijos procesui - Sie rezultatai
leidzia jvertinti reikiamus lazerio parametrus mikroapdirbimui bei parodo, jog modeliuojant la-
zerinés abliacijos procesus, verta jskaityti Silumos difuzija, ko daznai yra atsisakoma. Taip pat
pastebétas silumos kaupimasis kraterio krastuose prie pavirsiaus paaiskina kraterio platéjima
grezimo metu. IS iy rezultaty matyti, jog naudojant impulsy voras, kuriy atskiry impulsy galios
yra mazesnés nei pavienio, galima patikimiau kontroliuoti silumos akumuliacinius efektus, ta-
¢iau reikia turéti omenyje, kad dél to krenta efektyvumas - mazesnio intensyvumo spinduliuoté
yra maziau sugeriama, todél iSgaunama maziau naudingos spinduliuotés galios, kuri yra suge-
riama. Nepaisant to, lazeriniai Saltiniai, gebantys generuoti impulsy voras, gali buti patrauklus,
siekiant padidinti lazerinio mikroapdirbimo efektyvuma. Impulsy vory generacija leidzia suma-
zinti reikiamas impulsy energijas, dél ko galima naudoti silpnesnius lazerinius Saltinius, kuriy

kainos paprastai buna mazesnés.
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19 pav. Temperaturos skirstinys SiC su suformuotu krateriu laiko momentais a) 50 ns, b) 100
ns, ¢) 1000 ns, d) 2000 ns, kai vieno atskiro voros impulso galia lygi 20 P,,.

20 pav. Temperaturos skirstinys SiC su suformuotu krateriu asyje z a) kraterio centre r=0 po
kiekvieno impulso, b) kraterio centre r=0 po 4 voros impulso atitinkamais laiko momentais, c)
kraterio kraste r=10 um po kiekvieno impulso, d) kraterio kraste r=10 um po 4 voros impulso
atitinkamais laiko momentais, kai atskiro impulso galia lygi 20 P.,. a) ir b) paveiksléliuose z
asis prasideda nuo kraterio dugno, z=15 um.
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5 Pagrindiniai rezultatai ir jy aptarimas

1. Taikant pagristus artinius netiesinéje Sredingerio lgytyje, uzrasyta analizine itin galin-
gais femtosekundiniais impulsais sklaidrioje medziagoje (dél daugiafotobés sugerties) sukeliamos
temperatiros skirstinio analiziné iraiska. Sio rezultato pagrindu, remiantis pasikartojanciais
lazeriniy impulsy sukuriamo (kritinés medziagos abliacijai) temperatiros konturo analize, buvo
patobulintas pusiauempirinis skaidrios medziagos abliacijos modelis.

2. Sumodeliuotas naudojant sukurta teorinj modelj abliacijos krateris stikle palygintas
su [8] darbe gautais teoriniais ir eksperimentiniais rezultatais. Pastebétas geresnis sutapimas
su eksperimente isabliuota kraterio forma. Taciau ir ¢ia liko nepaaiskinta platesné kraterio
dalis arti pavirsiaus. Geresnio atitikimo, galima buty tikétis teoriniame modelyje jskaicius: a)
tiesine sugertj dél pavirsiniy buseny; b) iskai¢ius Silumos difuzija, kuri yra apribota pavirsiuje
salia kraterio (Zr. rezultatus Zemiau).

3. Baigtiniy elementy metodais (pradine salyga imant analizing temperaturos skirstininio
israiska) skaitmeniskai modeliuojant Silumos difuzija badinyje su nepazeistu pavirsiumi ir ban-
dinyje su suformuotu abliacijos krateriu pastebéta: a) medziagose su dideliu difuzijos koeficientu
(SiC), silumos kaupimosi (akumuliacijos) efektai yra nezymus, nes po keliasdesimt nanosekun-
dziu didzioji dalis Silumos yra issisklaidziusi iS paveiktos srities. b) medZiagose su mazesniu
difuzijos koeficientu (pvz. stikle jis yra apie 1000 karty mazeisnis, nei SiC) modeliuojant reikty
atsizvelgti j silumos akumuliacinius reiskinius.

4. Modeliuojant silumos difuzija krateryje pastebéta, kad kraterio krastuose prie pavir-
siaus Siluma difunduoja zymiai lé¢iau, nei kraterio dugne. Pastebétas efektas, gali turéti jtakos
stebimam eksperimentuose kraterio plétimuisi prie pavairsiaus lazerinés abliacijos metu. Kont-
roliuoti (sumazinti) §j akumuliacinj efekta, galima naudojant mazesnés galios impulsy voras su
atitinkamu (Silumos difuzijos spartai) vélinimu. Taciau tokiu atveju krenta energinis abliacijos
efektyvumas - mazesnio intensyvumo spinduliuoté yra santykinai maziau sugeriama. Taciau,
lazeriniai saltiniai, generuojantys impulsy voras, gali buti patrauklus lazerinio mikroapdirbimo

panaudojimui dél mazesnés kainos.
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IsSvados

Sio darbo metu rastas dél daugiafotonés sugerties sugeriamas galios skirstinys - pritaikius
tolydzios bangos artinj buvo i$spresta netiesiné Sredingerio lgytis, atmetant difrakcijos ir netie-
sinio luzio rodiklio moduliacijos jtaka, dél mazo juy indélio. Gauta lygtis sunormuota j impulso
kritine galig, o pasinaudojus galios, energijos ir temperaturos sarysiais rastas temperaturinis
silumos skirstinys. Naudojant §j silumos skirstinj sumodeliuotas pavirSiaus abliacijos procesas
stikle ir palygintas su kity darby eksperimentiniais bei teoriniais rezultatais. Su nedideliais
neatitinkamais musy sukurtas modelis pakankamai tiksliai atitinka formuojamo kraterio profilj
bei patobulina [8] darbe naudota teorinj modelj. Aptariant gautus rezultatus padaryta isvada,
kad sukurtas modelis gali buti pagerintas, taigi ir sutapimas su eksperimentu buty geresnis,
jei: a) ieskant analizinés kuriamo medziagoje Silumos Saltinio iSraiskos buty jskaityta tiesiné
spinduliuotés sugertis arti bandinio pavirsiaus; b) jskaitytas Silumos akumuliacijos efekta tarp
sekanciy (vienas kita) impulsy.

Skaitmeniskai sprendziant Silumos difuzijos lygtj baigtiniu elementy metodu su artimomis
realiam elementui krastinémis ir pradine salygomis, buvo jvertintas silumos kaupimosi ir difu-
zijos poveikis atskirais atvejais: femtosekundiniais impulsais ir jy voromis veikiant medziagos
pavirsiy be pazeidimy bei su suformuotu tariamu abliacijos krateriu. Pastebétas Silumos kau-
pimasis kraterio krastuose prie pavirsiaus, galintis buti viena is papildomy kraterio plétimosi
priezasciy lazerinio grezimo metu. Taip pat, naudojant impulsy voras galima patikimiau kont-
roliuoti Silumos akumuliacinius efektus, tac¢iau silpnesniy voros impulsy efektyvumas mazesnis,
kadangi sugertis smarkiai priklauso nuo intensyvumo. [vertinus skirtumus tarp Silumos difuzi-
jos stikle ir SiC, darytina iSvada, kad modeliuojant lazerinio mikroapdirbimo procesus silumos
difuzijos jtaka svarbu jskaityti medziagose tiek su aukstu, tiek ir zemu difuzijos koeficientu.
Pirmuoju atveju svarbu parinkti tinkamg impulsy sekos daznj, norint efektyviau iSnaudoti su-
gerta medziagoje spiduliuotés energija, o antruoju - vertinant galimg energijos kaupimosi jtaka

abliacijos kraterio (ar medziagos graviravimo) konturui.
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Julius Lukosiunas
TEORINIAI LAZERINIO MIKROFABRIKAVIMO VYKSMU MODELIAI
Santrauka

Pastaruoju metu prie ypac sparciai besivystanciy ir reikSmingy ukiui sriciy reikty priskirti
lazerinj medziagy apdirbima naudojant itin trumpus (pikosekundziy ir femtosekundziy trukmes
impulsus). Toks apdirbimo budas leidzia minimizuoti pavirsinius pazeidimus pjaustant, ar
efektyviai kontroliuoti susidarancius turinius defektus taip sudarant jvairias strukturas.

Siame darbe, naudojant anksteniais magistriniy studijy mokslo tiriamyjy darby metu su-
kauptomis ziniomis ir jgudziais siekta sukurti adekvaty medziagos abliacijos femtosekundiniais
impulsais modelj ir jvertinti difuzijos poveikj. Konkreciai, nustatyti femtosekundinés lazerinés
spinduliuotés medziagoje sukeliamg silumos skirstinj, ji naudojant istirti medziagos pavirsiaus
abliavimo vyksmus (rasti greziamo kraterio profilj) ir jvertinti Silumos kaupimosi ir difuzijos
poveiki abliuojamoje medziagoje. Dél daugiafotonés sugerties sukeliamas Silumos (temperatu-
ros) skirstinys buvo rastas, pritaikius tolydzios bangos artinj netiesinéje Sredingerio lygtyje ir
neatsizvelgiant joje i difrakcijos narius bei savaiminio fokusavimagsi. Remiantis rasta skirsti-
nio analizine iSraiska buvo modeliuojami medziagos abliacijos vyksmai stikle ir silicio karbide.
Modeliuojant kraterio forma po kiekvieno sekancio suvio, naujas kraterio konturas buvo randa-
mas, atsizvelgiant j sukuriama Suviu medziagoje sugerta Silumos kiekj (temperatura). Gautas
rezultatas, modeliuojant tokiu budu palyginti su anks¢iau taikytu pusiau-empiriniu modeliu,
parodé geresnj sutapimag su eksperimento rezultatais.

Skaitmeniskai sprendziant silumos difuzijos lygtj baigtiniu elementy metodu su artimomis
realiam eksperimentui krastinémis ir pradine salygomis, buvo jvertintas Silumos kaupimosi ir
difuzijos poveikis stikle bei SiC atskirais atvejais: kaupinanant femtosekundiniais impulsais ir ju
voromis nesant medziagos pavirsiaus pazeidimy, bei su suformuotu tariamu abliacijos krateriu.
Pastebétas silumos kaupimasis suformuoto kraterio krastuose pavirsiuje stikle, kurio silumos
diftizijos koeficientas yra trimis eilémis (t.y apie 103 karty) mazesnis, nei SiC. Sis efektas gali
buti viena iS kraterio plétimosi, stebimo lazerinio grezimo metu, priezasc¢iy. Pazymétina, kad
kontroliuoti (sumazinti) akumuliacinius efektus lazerinio mikroapdirbimo metu galima naudo-
jant mazesnés galios impulsy voras su atitinkamu (Silumos difuzijos spartai) vélinimu. Taciau,
tokiu atveju krenta energinis abliacijos efektyvumas - mazesnio intensyvumo spinduliuoté yra
santykinai maziau sugeriama. Vis délto, lazeriniai Saltiniai, generuojantys impulsy voras, gali

buti patrauklus naudoti lazeriniam mikroapdirbui dél mazesnés jy kainos.
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Summary

Laser micromachining using ultrashort (pico and femtosecond) pulses is one of the most
rapidly growing and economically significant areas. This kind of machining allows to minimize
surface damage during cutting and effectively control volume defects, thus forming various
structures.

In this work, by using knowledge and skills gained from previous works during master’s stu-
dy program, the aim was to make an adequate model of laser ablation with femtosecond pulses
and evaluate the effect of heat diffusion. Specifically, to determine the heat distribution induced
by femtosecond laser radiation in the material, to study the surface ablation processes of the
material (to find the profile of the drilled crater) and to evaluate the effect of heat accumulation
and diffusion in the material. The heat (temperature) distribution caused by multiphoton ab-
sorption was found by applying a continuous-wave approximation in the nonlinear Schrodinger
equation without taking into account the diffraction terms and self-focusing. Based on the
analytical expression of the distribution found, the ablation processes of the material in glass
and silicon carbide were modeled. By modeling the shape of the crater after each subsequent
shot, a new crater contour was found based on the amount of heat (temperature) absorbed by
the shot in the material. The obtained result, modeling in this way compared to the previously
applied semi-empirical model, showed a better agreement with the experimental results.

Numerically solving the heat diffusion equation by the finite element method with near-
experimental boundary and initial conditions, the effects of heat accumulation and diffusion
in glass and SiC were evaluated in individual cases: pumping by femtosecond pulses and their
bursts in the absence of material surface damage and with hypothetically formed ablation
crater. Heat accumulation was observed at the edges of the formed crater near the surface of
the glass, which has a heat diffusion coefficient three orders of magnitude (about 103 times) lower
than SiC. This effect may be one of the reasons for the crater expansion observed during laser
drilling. It is noted that the accumulation effects during laser micromachining can be controlled
(reduced) by using lower power pulses burst with a corresponding (to thermal diffusion rate)
delay. However, in this case, the energy efficiency of ablation decreases - less intense radiation is
relatively less absorbed. However, laser sources that generate burst of pulses may be attractive

to use for laser micromachining due to their lower cost.
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