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IVADAS

Pastaraisiais deSimtmeciais didéjant kokybisky medziagy apdirbimo metody gausai vis
daugiau pramones ir mokslininky akiy krypsta j lazeriniy technologijy taikyma Sioje srityje. Ypac
geri rezultatai pastebimi naudojant impulsinius lazerius, kuriy impulsy trukmé siekia piko- ar net
femto- sekundziy eiles[1]. Naudojant tokius lazerinius prietaisus jmanoma apSvietus medziagg
vykdyti lazering abliacijg. Taip i$ jvairiy bandiniy, nenaudojant dideliy galios resursy, galime dideliu
tikslumu i$garinti medziagas su mazomis pazaidomis aplink norima taikinj.

Nors $iais laikais medziagy apdirbimo sistemy jvairové yra plati, siekiant tikslumo, lazerinés
apdirbimo sistemos turi nemazai pranaSumy lyginant su kitomis tokio tipo sistemomis. Tai, kad tokios
sistemos pasizymi auksStu spinduliuotés intensyvumu, Zemu abliacijos slenks¢iu ir koncentruotu
Silumos pasiskirstymu, sukuria galimybes be jokio saly¢io su medziaga vykdyti jos tiksly apdirbima
keliy mikrony riboje. Ir tai stebime su jvairiomis medziagomis[2]. Biitent dél Siy ypatybiy lazerinis
mikroapdirbimas yra pritaikytas Stsnyje pramonés sriciy: biomedicinoje, fotonikoje, karinéje
pramong¢je, mikroelektronikoje ir kitose[3].

Siame darbe didZiausia démes;j skirsime jau esamy metody praplétimui ir geriausiy salygy
paieskai pasitelkiant naujausius moksliniy darby pasiekimus. Siuo metu daug zadantis metaly ar kity
kompozity lazerinio apdirbimo metodas yra ultratrumpyjy impulsy vory naudojimas, taip pagerinant
Siy impulsy savybes[4,5,6]. Taciau d¢l labai didelés eksperimentiniy rezultaty jvairovés moksliniuose
darbuose, vis dar negalime uZztikrintai teigti, kad biitent Sis biidas pagerina metaly apdirbima.

Taigi, Sio darbo pagrindinis tikslas yra palyginti jvairiy metaly apdirbima, iSskirtinai plieno
ir vario bandiniuose, naudojant moksliniuose eksperimentuose reciau sutinkamas laisvojoje erdvéje
generuojamas femtosekundiniy lazerio impulsy voras ir pavienius impulsus. Kad tai pasiektume
pasitelksime gauty rezultaty vizualiniu jvertinimu ir iSabliuotos medziagos paSalinimo laipsnio

jvertinimu.



1. TEORIJOS APZVALGA

1.1 Metaly ir lazerinés spinduliuotés saveika

Lazerinés spinduliuotés sgveika su medziaga yra kompleksinis vyksmas dél jvairiy efekty,
vykstanc¢iy medziagoje, per labai trumpus laiko momentus. Pagrindinis $ios sgveikos procesas yra
Sviesos sugertis kietoje medziagoje. Kaip zinome, krentanti elektromagnetiné Sviesos banga dalinai
atsispindi ir dalinai biina sugeriama. Biitina paminéti, kad, priklausomai nuo temperatiiros, medziagy
atspindys gali kisti [7]. Metaly atveju vyksta tiesiné sugertis, kurios metu fotonai yra sugeriami
elektrony ir §is suzadinimas trunka apie 100 fs. Tuomet karstieji elektronai, turédami didesng
temperatiira uz gardele, perduoda energija gardelei, vyksta elektrony-fonony saveika ir yra
pasiekiama Siluminé pusiausvyra. Teigdami, kad visa sugerta energija virsta ] medziagos apdirbimo
energija, Silumos balanso lygtj galime aprasyti taip:

Qa = pV(cpATy + Ly + ¢, AT, + L) (D

Cia Qa — sugerta energija, p — medziagos tankis, ¢, — savitoji §iluma, T, ir 7, — lydymosi ir
garavimo temperattiros, L, ir L, — savitosios lydymosi ir garavimo Silumos.

Siai saveikai, ultratrumpujy impulsy atveju, apradyti yra naudojamas dviejy temperatiiry modelis
arba i$pléstinis dviejy temperatiiry modelis. Kai impulso trukmé virSija keleta pikosekundziy, galime
teigti, kad pusiausvyra vyrauja viso impulso momentu ir tai priskiriame Siluminiams efektams. Tuo
tarpu musy darbe naudojant fs trukmés impulsus laikome, kad vyksta tokie neSiluminiai efektai, kaip
fotojonizacija ar daugiafotoniné sugertis [8].

1.1.1 Dviejy temperatiiry modelis

Esant lazerinés spinduliuotés sgveikai su medziaga, ultratrumpyjy impulsy metu vyksta greita
termalizacija, t.y. atsiranda skirtumas tarp gardelés 7;ir elektrony 7. temperatiiry, taigi tokj procesa

galime apra$yti dviejy temperatiiry modeliu (DTM)[9]:

drT, 00Q(x) ou
i 0
CSl=y(T,—T) — (Pi+PR)5 (3)
0
po =5 (Pt P +P) @
dp OJdpu
3t Tax =0 )
S=I1(t)Aa e ** (6)
~ oT,
Qx) = —k, x (7



Cia O(x) — $ilumos pernasa statmenai bandinio plok§tumai, C. — elektrony $iluming talpa tirio
vienetui, P. — kar$ty elektrony slégis, S — lazerinio Saltinio Sildymo salyga I(?) — lazerio spinduliuotés
intensyvumo laikiné funkcija, 4 — medziagos pralaidumas (4 = / - R), R — atspindys, a — sugerties
koeficientas, C; — gardelés Siluminé talpa tiirio vienetui, y — parametras, charakterizuojantis
elektroning-fononing sgveika, k. — elektrony Siluminis laidumas, P;— karsty jony slégis, P. — Salty
jony slégis, p — iSgaravusios medziagos tankis, u — iSgaravusios medziagos greitis. Pirmosios dvi
diferencialinés lygtys apraso energijos tvermés désnj, o trecia ir ketvirta - iSmetamos medziagos
charakteristikas. DaZnai Sis modelis yra suprastinamas, atsisakant medziagos plétimosi, d¢l slégiy
apskai€iavimo sudétingumo ir tuomet DTM modelis yra aprasomas (2) ir (3) formulémis be du/ox
[9].

1.1.2 Saveika femtosekundiniy impulsy atveju

Femtosekundiniy impulsy saveika su medziaga supaprastintai yra atvaizduota 1 pav. Lazeriné
spinduliuoté¢ suzadina metaly laidumo juostoje esancius elektronus, kurie jkaista dél atvirkStinés
stabdomosios spinduliuotés (angl. Inverse Bremstrahlung). Tai vyksta, kai elektronai, pateke¢ i
lazerinés spinduliuotés magnetinj laukg pradeda judéti su pagreiciu ir tuomet susidiirimy su gardelés
atomais metu kineting energija paveréia j $ilumine, jvyksta termalizacija. Sis elektrony jkaitimas
ivyksta labai greitai, lazerio impulso momentu gardelé¢ islieka Salta, taigi Silumos perdavimas

prasideda tik pasibaigus impulsui (ps laiko skal¢je).

lazeris

lazeris

)

pusiausvyra

saveika

A\ 4

abliacija .

[T

abliacija

<

1 pav. Kiety kiny sqveikos su lazerine spinduliuote schema: (a) ilgy impulsy veikoje, (b) ultra-
trumpyjy impulsy veikoje[9].
Ilgyjy impulsy metu elektrony ir atomy sistemos islieka pusiausvyroje, nes islaiko salyga T. = T;,
ir elektrony relaksacijos laikas tampa artimas elektrony — fonony sgveikos laikui T = 1e.r. Tuo tarpu,
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kaip min¢jome, ultratrumpyjy impulsy metu elektrony sistema perkaista (T, >> T;), tuomet sgveika

tarp elektrony jy subsistemoje apsprendZia elektrony relaksacijos laikg T = 7,_,~T, 2. I8 to seka, kad
elektrony $iluminio laidumo (k,~T; 1) ir $iluminés difuzijos (D = E—:~Te‘2) lygtys pilnai apraso
Silumos maz¢jima didéjant Sviesos srautui [9].

1.2 Lazerinés abliacijos mechanizmai

1.2.1 Modeliai

Lazerin¢ abliacija — tai medZiagos paalinimas i§ bandinio, jam sugérus lazerine spinduliuote. Sis
procesas jmanomas tiek su nuolatinés veikos lazeriu, tiek su impulsiniu, tafiau Siame darbe
apsiribosime tik pastarosios veikos metodais. Kaip teigéme ankscCiau, medziagy sgveika su
spinduliuote priklauso nuo impulso trukmés. Ilgyjy impulsy atveju, abliacijoje dominuoja tokie
mechanizmai, kaip Silumos laidumas, lydymasis, garavimas ir plazmos formavimasis. Nors ir nuo
medziagoje pasiekiamos temperatiiros priklauso, kuris mechanizmas dominuos labiausiai, svarbiausi
i8lieka: lydalo iSstimimas ir i§garinimas.

Tuo tarpu, trumpyjy impulsy metu, kaip ir anksCiau uzsiminéme, dél trumpy laiko tarpy,
spinduliuotés ir medziagos sgveikos procesai skiriasi. Dél pasireiskiancios daugiafotoninés sugerties,
svarbiausias tampa pirmajame skyriuje miné¢tas DTM modelis aprasyti spinduliuotés saveika su
medziaga. Vienas i$ svarbiausiy Siluminiy procesy trumpyjy impulsy abliacijoje — lydymasis,
naudojant femtosekundinius impulsus tampa maZiau ry§kus. Siame abliacijos procese, dél aukstos
temperatiiros, slégio ir tankio sankaupos, jonizuotos dalelés pasiekia dideli greitj. Taciau dél itin
trumpo saveikos laiko, medziaga nesugeba iSgaruoti pastoviu greiciu ir pereina j perkaitinto skyscio
biisena. Taip §is suslégtas misinys smiigine banga greitai palieka taikinj. Sis mechanizmas dar
vadinamas faziniu sprogimu, jis pasireiskia, kai Sviesos srautas yra didesnis uz slenkstinj. Tuo tarpu
energijos vertéms, artimoms slenkstinei, medziagoje pasireiskia Kulono sprogimas[10]. Sis skirtingy

impulso trukmiy mechanizmy skirtumas yra pavaizduotas 2 paveikslélyje.



ns lazerio fs lazerio

impulsas impulsas

dalelés

A J . Perkaites skystis

2 pav. Abliacijos mechanizmai ilgyjy impulsy (ns) ir trumpy impulsy (fs) metodais[11]

Nors prie trumpyjy impulsy priskiriami pikosekundiniai ir femtosekundiniai impulsai, miisy
darbe buvo naudojami iSskirtinai femtosekundiniai impulsai, kuriy metu galima pasiekti

preciziSkesnius, siauresnius ir gilesnius kanalus metale, lyginant su kity trukmiy impulsais 3 pav.

a) b)

3 pav. Isabliuoti krateriai a) pikosekundiniu lazeriu, b) femtosekundiniu lazeriu [11]

1.2.2 Parametrai apibiidinantys abliacijos kokybe
Specifinis medZiagos paSalinimo laipsnis
Remiantis DTM, kuriame abliacijos gylis logaritmiskai priklauso nuo spinduliuotés
srauto, specifinj medziagos pasalinimo laipsnj dV/dE (tariant, kad lazerio pluostas Gausinio profilio)
galime paskaiciuoti pagal Sig formule [4]:

av AV 16 0o
- == 2 <—) @)
dE dt- Pyia 2 @ Psi




Kur 0 - energijos prasiskverbimo gylis, ¢y — slenkstiné lazerinio srauto verté (abliacijos
slenkstis), Pz — vidutiné lazerinés sistemos iSvadiné galia, ¢y — maksimalus lazerinés spinduliuotés

srautas(atitinkantis Gausinio pluosto centrg). Jo verte galime rasti pagal formulg[12]:

2-E;
Yo = m;p %)
T w§

Cia Einp — impulso energija, o — lazerio pluosto spindulys 1/e? pluoito aukstyje. Tagiau
pasirinkus abliacijos profilj eksperimentiskai, formulg (8) galime perrasyti i tokia forma[4]:
dv.. AV _h-p* f, h-p® 1

= (10)
dE Eimp Nsken Pvid Nsken Eimp

Cia Niken — lazerio pra¢jimy skaiéius, 7 ir p i8abliuotos formos gylio ir plo¢io démenys.
Eksperimentinis abliacijos slenks¢io nustatymas
Eksperimentiskai slenkstinis energijos tankis gali biiti nustatytas pasinaudojant Liu ir kt.[13]
pristatytu metodu. Laikant, kad lazerio spinduliuotés energijos skirstinys atitinka Gausinj
pasiskirstymg erdvéje, galime atitinkamai rasti slenksting pluoSto spindulio verte. Taigi, dél

eksperimentiniy matavimy paprastumo, pakeitus spindulj j diametra, gauname tokig lygti:

D? = 2021In (ﬂ) (11)

Psi
Cia D — medziagoje iSabliuoto kraterio diametras. Tuomet ap3vie¢iame medziaga skirtingos
energijos impulsais ir, iSmatave susidariusiy krateriy diametrus, atidedame priklausomybe D*(Ejn)
ir parenkame logaritming skale. Gautus duomenis aproksimavus tiese, i§ jos polinkio vertés lygios

2w¢?, pasinaudodami formule (9), randame abliacijos slenks¢io verte.

1.2.3 Papildomi veiksniai gerinantys abliacija

Siekdami pagerinti abliacijos kokybe, galime reguliuoti lazerinés sistemos parametrus ar
fizikinius metodus taip, kad jie anuliuoty arba sumazinty abliacijos metody sukeliamus tritkumus.
Kaip buvo pastebéta M. K. Mohammed ir kt.[14] tyrimuose, ¢sdinamy krateriy kokybei jtakos turi
pra¢jimy skaicius, kuris turéty buti parinktas pagal maziausig gylio vert¢ vienam pra¢jimui ir derinant
tai su kuo didesniu pra¢jimy skai¢iumi. Tame paciame darbe buvo pastebéta, kad lazerio impulsy

persiklojimo procentas taip pat yra svarbus faktorius. Jis iSreiSkiamas:

v
Impulsy persiklojimas = (1 - ﬁ) x 100 (12)

Cia v — skenavimo greitis, f — impulsy pasikartojimo daznis, D — lazerio pluosto diametras.
Naudojant tos pacios energijos impulsus, nuo jy persiklojimo parinkimo gali kisti abliuojamo kraterio

profilis (4 pav.).



58,33% 66,66% 75%

4 pav. ISablivoty krateriy profiliai esant skirtingiems impulsy persiklojimams. Sviesos srautas
169,76J/cm’[14].

Dazna problema, su kuria susiduriama abliuojant medziagas lazeriniais impulsais yra iSmetamos
medziagos dalelés. Sios neissilydziusios medziagos dalys kei¢ia taikinio sugerties ir sklaidos
koeficientus ir taip tiesiogiai mazina lazerinio apdirbimo kokybe. Vienas i§ metody jy pasalinimui
nuo bandinio yra naudojant oro siurblj. Kitas btidas yra bandinio patalpinimas j kalio hidroksido ar
vandenilio fluorido tirpalg, taip iSvengiant iSmetamy daleliy sukeliamy defekty[15].

1.3 Lazerinés abliacijos impulsu voromis désniai

1.3.1 Impulsuy generacija

Siekiant padidinti lazerinés abliacijos nauma yra naudojamas impulsy vory metodas. Siuo
metodu generuojamos 2 ar daugiau atskiry impulsy sekos, atsikartojancios laike kas A#z, o periodas
tarp atskiry impulsy voroje yra At,, kuris yra (ns-ps) riboje. Norint pasiekti Sitokig vory generacija,
Jmanomos jvairios lazerinés sistemos konfigiiracijos. Siekiant sukurti voras, galima naudoti jvairias
sistemas bei optines konfigiliracijas, tokias kaip: AOM (angl. acousto-optic modulator), MOPA (angl.
master oscillator power amplifier), Mikelsono interferometras ir k.t.

Placiausiai naudojami femtosekundiniai lazeriai yra parengti pagal MOPA principing schema (6
pav.), tod¢l §j buida galime taikyti kaip pavyzdinj. Kaip pavaizduota paveikslélyje, impulsy rinkiklis
sumazina Saltinio osciliatoriaus pasikartojimy daznj f§ iki lazerinéje sistemoje pasirenkamo f; daznio.
Ir nors dazniau rinkiklis yra sukonfigiiruojamas praleisti tik pavienius impulsus, jis taip pat turi
parinktj praleisti N impulsy paketa, kuris tolesniame etape yra stiprinimas. Taip iSsprendZiama

ultratrumpyjy impulsy mazos energijos problema[16].



Impulsy vora

Saltinis
Rinkiklis
Stiprintuvas

9

At

5 pav. Impulsy vory generavimo principiné schemaf4]

TaCiau jeigu lazeriné sistema neturi vory generavimo parinkties, jas galime suformuoti
pasinaudodami optinio vélinimo linija (angl. optical delay line). Jos veikimo principas yra paremtas
Sviesos sklidimu ore. Optiniu Sviesos dalikliu padalintas Sviesos impulsas praeing papildoma kelia,
tuo biidu sukurdamas laikinj vélinima tarp pavieniy impulsy. Taigi Siuo buidu keisdami Sviesos nueitg
kelig galime sukurti skirtingy vélinimy voras nuo ns iki ps trukmés.

1.3.2 Inkubacinis efektas

Tobul¢jant ultratrumpyjy impulsy lazeriy galimybéms — vidutinei galiai siekiant 100W ar
pasikartojimo dazniui virSijant MHz ribg[ 17] — atsiranda vis daugiau terminiy pazeidimy dél Silumos
akumuliacijos. Tai ypa¢ daznas reiSkinys naudojant aukStus daznius [>100kHz]. Dél sumazéjusio
laiko tarpo tarp pasikartojan¢iy impulsy, jy sugeriama energija Silumos pavidalu, medziagoje nebeturi
laiko difunduoti i§ veikiamo tasko ir taip abliacijos regionas patiria negrjztamus pazeidimus[18]. Sis
aplinkinés medziagos lydymasis ir skilinéjimas mazina efektyvuma ir apdirbimo kokybe.

Siekiant i§spresti §ia problema, pasitelkiamas jau ankséiau minétas impulsy vory metodas. Siuo
biudu pasiekiamas mazesnis Silumos perneSimas, ko sekoje abliacijos metu sumazéja terminiy
akumuliacijos pazeidimy. Nors Sis biidas teikia daug vil¢iy, visi fiziniai procesai, vykstantys tarp
lazerio ir medziagos, dar néra iSsiaisSkinti. Vienas i$ tokiy reiskiniy yra maz¢jantis abliacijos slenkstis
dél ,,inkubacinio efekto[2].

Sis efektas stebimai mazina abliacijos slenkstj didéjant N impulsy skaiGiui voroje. Taip pat,
vykdant modeliavimg buvo pastebéta, kad, didé¢jant impulsy kiekiui, kartu mazéja temperatiira, kurios
reikia metalo gardelei pasiekti lydymosi temperatiira, taip padidinant inkubacinj efekty. Visa tai
eksperimentiskai buvo patvirtinta ns ir ps trukmés vélinimams, o tiriant ps vélinimus buvo stebima,

kad inkubacija yra mazesné 1,5 ps vélinime nei 3 ps [19].

10



Ir, nors fizikinis $io efekto principas néra i$siaiSkintas, mokslininkai jj priskiria prie kity lazerinés
spinduliuotés sukeliamy pavirsiniy pazeidimy akumuliacijos kategorijos. Sun ir kt.[20] mano, kad $is
reiSkinys vyksta dél lazerinés spinduliuotés sugerties medziagose pokycio keiiantis Sviesos srautui.

1.3.3 MHz abliacija ar GHz abliacija?

Kitas svarbus vory metodo privalumas yra galimybé generuoti impulsus su gigaherciniu
pasikartojimo dazniu, taip pasiekiant visiSkai naujg abliacijos tipg, vadinamaja Saldoma abliacija
(angl. ablation cooling) [6]. Sis tipas, manoma, padidina efektyvuma lyginant su abliacija, pasiekiama

naudojant mazesnio daznio impulsus (6 pav.).

4 A i
Saldomoji abliacija: pertelling
energija iSstumiama su abliacijos
g Abliacija To sublimacija = produktais
= QT e o — —— e i WAAANAABADBA A — — — — —
] o .. .
\ Neafaktvvus snersijos o j) A - u
g | \ penmdojimas Kiskvisn: D ,  Tosublimacifa
B \ cikla sldoma iki To £ W \
= \ = "; N\
\ N, \
| / AT, silumos* JJ N
J Z} alumuliaciia J
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6 pav. Medziagos temperatiiros kitimas jg paveikus ultratrumpyjy impulsy lazeriu, esant skirtingiems
impulsy pasikartojimo dazniams: a) MHz, b)GHz.[21]

Kaip matome i§ paveikslé¢lio naudojant mazesnio pasikartojimo daznio impulsus, norint
pasiekti abliacijg uztenka tiek energijos, kad sublimaciné temperatiira T, biity pasiekta atitinkamai.
Visa pertekliné energija tuo tarpu virsta iSmetamy daleliy kinetine energija. Tod¢l turime tik ganétinai
artimg slenkstinei energijai riba, kai abliacija tampa optimaliausia. Svarbiausi skirtumai atsiranda po
abliacijos su likusia taikinyje Siluma, kHz atveju ji i$sisklaido iki kito impulso, tuo tarpu MHz atveju
del Silumos akumuliacijos taikinyje atsiranda jvairiy terminiy pazeidimy. Kad to iSvengtume, kaip
matome (6 pav. b), galime pasinaudoti GHz impulsais, taip iSvengdami Silumos sklaidos sukeliamy
problemy. Be visa to, dé¢l abliacijos jau su karSta medziaga, dirbame energijai esant zemiau

slenkstinés energijos[19].
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2. MOKSLINIU STRAIPSNIU FEMTOSEKUNDINIU LAZERIO
IMPULSU ABLIACIJOS VOROMIS TEMA APZVALGA

Pastargjj deSimtmetj lazerinés abliacijos specialistai, ieSkodami geresniy salygy, didelj
démesj kreipia | naujus metodus, i§ kuriy vienas yra abliacija impulsy voromis. Stebétini rezultatai
matomi jais paveikiant dielektrines medziagas ar jy kompozitus[22], ta¢iau nemazai bandymy yra
atlikta ir su metalais siekiant pagerinti jy apdirbimo kokybe, nors juose ne visada pager¢ja abliacijos
kokybe ir efektyvumas.

C. Emmelmann ir kt.[5] ieSkojo, kokie parametrai turi jtakos norint pagerinti abliacijos
laipsnj ir sumazinti medziagos Siurk§tumg. Tam jie pasitelké Ishikawa diagramg ir Shainin analizés
metoda, siekdami atrasti kuriy parametry konfigiracija yra svarbiausia abliacijoje. Siame
eksperimente jie naudojo pikosekundinj lazerj ir pastebéjo, kad lazerio iSvadiné galia ir voros su 800
kHz pasikartojimo dazniu, kaip abliacijos btido, parinkimas labiausiai keité abliacijos laipsn;j. Kitas
svarbus, bet maziau jtakos turéjes parametras buvo skenavimo greitis. Galime teigti, jog radus
geriausias galios ir voroje esan¢iy impulsy skaiCiaus kombinacijas galime tikétis pagerinti metaly
apdirbimo efektyvuma.

Kita mokslininky grupé, vadovaujama Y. Ren ir kt.[23], pasitelké teorinius modelius,
paremtus DTM bei papildytus abliacijos mechanizmy paklaidomis, siekdami patikrinti ar impulsy
voros keicia abliacijos gylj. Sulyginus sukurto modelio pavieniy impulsy metu gautas vertes su
eksperimentinémis reikSmémis, buvo gauta rySki koreliacija, tod¢l modelis buvo naudojamas ir
impulsy vory simuliacijai. Si simuliacija atskleidé, kad naudojant 120 fs lazerio impulsus ir parinkus
impulsy pasikartojimo periodg didesnj uz 50 ps, stebimas rySkus abliacijos gylio padidéjimas
naudojant impulsy voras.

Vienus i§ pirmyjy svaresniy eksperimentiniy bandymy galime priskirti C. Kerse ir kt.[6].
Jo komanda pasitelké jau anksCiau mineta ,,Saldomosios abliacijos™ reiSkinj tirti abliacijos
efektyvuma varyje ir silicyje. Jie i8siskyré tuo, kad pirmieji naudojo femtosekundinj, 800 fs impulsy
trukmes lazerj, ir voroje esanciy impulsy vélinima rinkosi 1,7 GHz. Taip pat jie teigé, kad pasieké net
2000 karty didesnj apdirbimo efektyvuma lyginant su pavieniais impulsais. Taciau §ie rezultatai kelia
klausima, nes pavieniais impulsais atlikti matavimai buvo su skirtingais lazeriniais parametrais nei
naudojant voras. Be visa to, abliacija buvo vykdoma tik iSabliuojant duobutes, tai vadinama
,»punching®“ technika. Kuri, kaip véliau buvo teigiama H. Matsumoto ir kt.[12] bandymuose,
vienintelé¢ pasizymi padidéjusiu abliacijos efektyvumu. Tuo tarpu tokie abliacijos metodai, kaip
raizymas (angl.: scribing) ar frezavimas (angl.: milling), pasiekia tik maZesnj abliacijos efektyvuma,

dél skirtingy lydalo srauto mechanizmy,.
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Vis délto ryskiausiy pasiekimy Sioje srityje pasieké B. Neuenschwander ir kt. [4],
eksperimentiskai tikring kaip abliacijos impulsy voromis metodas kei€ia specifinj pasalinimo laipsnj,
pavirSiaus kokybe ir Silumos sankaupos mechanizmus plieno ir vario bandiniuose. Eksperimentas
buvo atliekamas su 1064nm bangos ilgio ir 10ps trukmés impulsais bei su 1030nm bangos ilgio ir
350fs trukmés impulsais. Impulsy voroje skaicius buvo keic¢iamas nuo 1 iki 10, o pasikartojimo
trukmés sieké 12ns pikosekundiniy bandymy metu ir 20ns femtosekundiniy metu, kas nesiekia
anks¢iau minéto ,,Saldomosios abliacijos* daznio. Plieno atveju specifinis pasalinimo laipsnis
naudojant voras visada biidavo maZzesnis negu pavieniais impulsais. Esant aukStoms Sviesos srauto
vertéms jis padidédavo, bet tuo paciu sumazindavo pavirSiaus kokybe dél terminiy pazeidimy.
Isskirtinai varyje buvo stebimas net 20% padidéjimas 3 impulsy voroje lyginant su pavieniais
impulsais. T. Kramer ir kt. [24] tes¢ B. Neuenschwanderio tyrimus su variu ir patvirtintino
ankstesnius pastebéjimus, kad dviejy impulsy vora su 24ns pasikartojimu tarp impulsy sumaZzina
efektyvuma apie 50%. Kita vertus, buvo pastebéta, kad varyje, varijuojant centrinio impulso voroje
amplitudg tik konfigiiracijoje, kai jo energija siekia tarp 100% ir 75% pavienio impulso energijos,
abliacijos efektyvumas 3 impulsy voroje virsija pavieniy impulsy efektyvuma apie 20%.

Tolesniuose jy tyrimuose [25] eksperimentams buvo panaudoti ir kiti metaly bandiniai:
aukso ir sidabro. Taciau efektyvumas ir juose buvo zemesnis lyginant su pavieniais impulsais.
Mokslininkams pavyko iSsiaiSkinti, kad mokslo straipsniuose minimas abliacijos efektyvumo
pageréjimas priklauso tik nuo to impulso voroje, kurio Sviesos srautas artimiausias optimaliam
Sviesos srautui. Bendru atveju impulsy voros mazina abliacijos efektyvumg. Tik varyje naudojant
trijy impulsy vorg, buvo patikslintas jau anksCiau gautas efektyvumo pageré¢jimas iki 16%. Viename
1§ naujausiy publikuoty darby mokslininkai iSbandé¢ ir zalvarj, taciau ir jame buvo stebimas ir kitose
medziagose stebétas rySkus abliacijos efektyvumo sumazéjimas [26]. O paciame naujausiame $ios
komandos darbe [27] jau buvo atsiribota nuo metalo bandiniy — buvo atlikti tyrimai su amorfinés
anglies dangomis, kuriose specifinis pasalinimo laipsnio padid¢jimas buvo stebimas naudojant
impulsy voras. Taip svarbus pastebéjimas buvo padarytas atliekant pavirSiaus kokybés analize, kai
buvo pastebétos platesnés medziagos sankaupos aplink taikinj naudojant voras dél pasiekiamos
aukstesnés temperatiiros.

Tuo tarpu M. Domke ir kt.[28], atlik¢ bandymus su voromis, kuriy pasikartojimo daznis
154 MHz, taip pat uztikrintai teige, kad silicis pasizym¢jo padidéjusiu abliacijos efektyvumu, o varis
ir plienas — ne. I[domu tai, kad mokslininkai pasteb¢jo, jog naudojant femtosekundiniy impulsy voras,
susidaran¢ios medziagos sankaupos primena sankaupas atsirandancias naudojant nanosekundinius
impulsus. Kitg svarby pavirSiaus kokybés faktoriy pastebéjo Giannuzzi ir kt.[29]. Naudodami 238 fs

ir 200 kHz lazering sistema jie nustaté, jog naudojant impulsy voras ir parinkus impulsy vélinimg nuo
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1,5 ps iki 20 ps, pavirSiuje visada susidaro raibuliai, o jy dydis ir periodiSkumas tiesiogiai priklauso
nuo impulsy skai€iaus ir vélinimo voroje.

Kita vertus, nei viename i§ publikuoty darby nebuvo naudojamos begalybéje
nykstanc¢ios impulsy voros, kuriy generavimo metodas gali buti pasirenkamas kaip pigesné
alternatyva uz voras generuojantj lazerj. Taip pat tik keletas darby iSnaudoja vélinima, siekiant] <I
ns, kuris lengvai pasiekiamas naudojant miisy schema. Tai leidzia mums patikrinti ar jmanoma tokia
optimali energijy pasiskirstymo voroje konfigiiracija, panaudojant skirtingus daliklius, kurioje

efektyvumas biity pasiekiamas aukstesnis nei pavieniais impulsais.

3. EKSPERIMENTO METODIKA

3.1 Eksperimentiné jranga

Lazeris

Siame darbe buvo naudojamas femtosekundinis lazeris CARBIDE CBS5 (,,Sviesos
konversija‘), auSinamas oru (7 pav.). Maksimali naudoto modelio iSvadiné galia siekia 5W, taiau
dél aplinkos salygy ir sistemos nukrypimy, Siame darbe iSvadiné galia buvo mazesné. Taip pat Sis
lazeris gali buti konfigiiruojamas pagal galimybes leidZiamas naudojamos programinés jrangos. Tai
yra, impulso trukmé gali biiti kei¢iama 290fs — 10ps ruoze, pasikartojamo daznis iki 1 MHz, taip pat
galimas pasirinkimas tarp 4 generuojamy harmoniky (1 harmonikos centrinis bangos ilgis 1030nm).
Be visa to, §is lazeris turi jrengta i§vadinés spinduliuotés slopintuva. Sis lazeris patogus lazerinei
abliacijai, nes lazerio pluostas yra TEMoo skersinés modos ir pasizymi auk$tu pluosto kokybés

parametru (M?<1.2).

7 pav. CARBIDE CBS5 lazeris su harmoniky generavimo moduliuf/30].
Galvanoskeneris

Lazerio pluoStui ant bandinio nukreipti buvo naudojamas dviaSis galvanoskeneris
intelliSCAN 10 (,,Scanlab®), pateiktas 8 paveikslélyje. Jame esanciy motorizuoty dviejy dielektrine
danga padengty veidrodziy pagalba, pasinaudojant programine jranga SCA, galima tiksliai

(standartinis nuokrypis <2urad) suformuoti norimus vaizdus. Auksta skenavimo kokybé islieka
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skenavimo greiciui esant <l m/s. Galvanoskeneris taip pat turi kei¢iama fokusavimo l¢sj, Siame darbe

naudotas buvo f - theta 110 mm zidinio nuotolio lgSis.

8 pav. intelliSCAN 10 galvanoskeneris[31].
Optinis profilometras

Eksperimento metu suformuoti grioveliai metalo bandiniuose buvo tiriami profilometru
PLp 2300 (,,Sensofar). Prietaisas turi platy funkcijy pasirinkimg bandiniams tirti, tokiy kaip:
topografinis pavirsiy vaizdas, 2D — 3D profiliy jvertinimas ir kt. Taip pat Sis profilometras pasizymi
aukstais preciziSko matavimo parametrais: 800 pm/s vertikaliu skenavimo greiciu, 0,1 nm vertikalia
skyra, 5 skirtingais fokusuojanciais objektyvais bei motorizuota pozicionavimo sistema. Darbe teko
atsizvelgti | Sio prietaiso skenavimo trikuma didéjant iSabliuoty struktiiry gyliui — profilometras
nesugeba tiksliai iSmatuoti gylio, nes kameros Sviesos Saltinis nesugeba pasiekti grioveliy dugno dél

Sviesos sklaidos. Todél apsiribojome iki 35 — 40 um gylio grioveliy matavimais.

9 pav. PLu 2300 profilometras [32].
Optinis - fluorescencinis mikroskopas

Taip pat Siame darbe grioveliy tyrimams ir jy nuotraukoms gauti buvo naudojamas
optinis - fluorescencinis mikroskopas BX51 (,,Olympus®) su integruota CCD kamera (,,Qimaging®),
pavaizduotas 10 paveikslélyje. Mikroskopas turi trijy objektyvy pasirenkama didinima, kuriy pagalba
objekty vaizdai gali biiti padidinti 10, 20 ar 40 karty.
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10 pav. Optinis — fluorescencinis mikroskopas Olympus BX51.[33]

3.2 Tyrimo schema

Eksperimento schema yra pavaizduota emiau esan¢iame 11 paveikslélyje. Sioje
schemoje imanomas dviejy schemy pasirinkimas pagal tyrimo metoda: pavieniy impulsy metodas,
impulsy voromis metodas. Pirmuoju metodu lazeriné spinduliuoté, zymima raudona linija, iS$
CARBIDE lazerio (Lz) sklinda pro pluosto pléstuva (PP) ir pasiekia veidrodj (Vo). Tuomet pluostas,
atsispindéjes nuo kity toliau iSdeéstyty veidrodziy (veidrodziai pakreipti 45° laipsniu kampu) , pasiekia
galvanoskenerj (G). Jame jtaisyty dviejy kompiuteriu valdomy veidrodéliy pagalba lazerio Sviesa
nukreipiama j objektyva (f— theta I¢sis, Zidinio nuotolis 110mm)(L), kuris sufokusuoja lazerio pluosta
1 bandinj (B), padéta ant mechaniSkai reguliuojamo padéklo. Padéklo aukstis bei padétis yra
reguliuojama rankiniu biidu, keiciant aukstj ieSkoma padétis ties kuria sufokusuotas pluostas pradeda

abliacija. Lazerio parametrai ir galvanoskenerio padétis yra valdoma kompiuteriu (K).

V5

VL
Lz

PP
PD/VO

V3

V4

Vi V2

11 pav. Eksperimento schema. K — kompiuteris, valdantis lazerio ir galvanometro parametrus, LZ —

lazeris, PP — pluosto pléstuvas, PD — pluosto daliklis ( pavieniy impulsy reZimu pakeiciamas
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veidrodziu V0), VL — vélinimo linija (retroreflektorius), V1, V2, V3, V4 ir V5 — veidrodziai, G —
galvanoskeneris, L — f— theta legsis, B — tiriamasis bandinys.

Antruoju metodu veidrodis (Vo) yra pakei¢iamas pluosto dalikliu (PD), tuo buidu lazerio
pluostas yra padalijamas j dvi dalis, viena dalis yra nukreipiama j optinio vélinimo linijg (VL), kurioje
retroreflektoriaus veidrodziy pagalba spindulys nueina papildoma kelig ir vél krenta j pluosto daliklj,
nuo kurio veél dalis spinduliuotés atsispindi ir grjzta j vélinimo linija, o dalis patenka toliau j opting
sistema. Sis ciklinis veikimas ir sukuria anks¢iau aptarta begalybéje nykstan¢ia impulsy vora.
Kadangi vélinimo linijoje esancio retroreflektoriaus padét] erdvéje galima keisti, taip galime parinkti
impulsy voroje vélinima pikosekundZiy ar nanosekundziy riboje. Sis impulsy energijy pasiskirstymas
voroje naudojant skirtingus daliklius yra pavaizduotas 12 pav.

40
as m 20/80 daliklis

30 60/40 daliklis

5
, 1l I - —

1 2 3 4 5
Impulso skaicius

12 pav. Impulsy voroje generuojamy begalybéje nykstanciy impulsy energijy skirstiniai, naudojant

skirtingus pluosto daliklius.

4. EKSPERIMENTU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Atlikto eksperimento metu tyréme pavieniais femtosekundiniais lazerio impulsais ir jy
voromis abliuoty metaly — plieno ir vario — kokybe ir apdirbimg gerinancius faktorius. Pirmiausia
kiekvienam bandiniui buvo atlikti jy abliacijos slenksCio matavimai bei kartu rastos pluosto
spindulio vertés. Nustacius Sias vertes buvo formuojami kanalai miisy pasirinktuose metaluose.

Sie miisy bandymai buvo atlickami laboratorijoje esant jprastoms salygoms, kambario
temperatliroje ir esant normaliam atmosferos slégiui. Lazerinés spinduliuotés zidinys bandiniuose
buvo reguliuojamas rankiniu biidu, pasitelkiant mechaninj poslinkio stalelj. Lazerio pluostu,
galvanoskenerio pagalba, jj valdant programine jranga SCA, buvo suformuojami 3mm ilgio
kanalai su 0,5mm tarpu tarp jy. Sie grioveliai buvo abliuojami esant skirtingiems skenavimo
grei¢iams, lazerio spinduliuotés dazniui esant 60kHz, bangos ilgiui lygiam 1030nm. Skenavimo

greicio vertés: 300 mm/s, 400 mm/s, 500 mm/s, 800 mm/s, 900 mm/s, 1000 mm/s.
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Matavimai buvo kartojami palaipsniui keiciant lazerio i§vading galig nuo 0,4W iki 3,2W. Visa
tai buvo pakartojama su pavieniais impulsais ir su jy begalybéje nykstan¢iomis voromis naudojant
60/40% ir 20/80% daliklius. Impulsy voroje vélinimas buvo apie 1 ns. Siekiant jvertinti grioveliy
vizualing kokybe¢ skenuojancio elektroninio mikroskopo (SEM) pagalba buvo stebimas jy dugno
ir pavirSiaus reljefas.

4.1.Abliacijos slenks¢io eksperimentinis nustatymas

Darbe siekiant nustatyti metaly abliacijos slenkscio vertes ¢y ir lazerio pluosto spindulj w.,
kiekvieno metalo apdirbimo metu naudojome jau anks¢iau minéta Liu ir kt.[10] metoda. Siuo
metodu pirmiausia turéjome metaly pavirSiuose suformuoti kraterius pavieniais impulsais ir
iSmatuoti jy diametrus. Kadangi miisy naudotas CARBIDE lazeris turi impulsy parinkimo
funkcijg, mes galéjome metalus apSaudyti vienetiniais impulsais, sumazindami lazerio daznj iki
1Hz.

Taigi, suformave kraterius esant skirtingoms impulso energijoms, iSmatavome jy diametrus.
Sj procesa atlikome optiniu - fluorescenciniu mikroskopu. Skirtingose medZiagose suformuoti
krateriy pavyzdziai pateikti 13 pav. Kaip matome i$ paveikslélivose pavaizduoty krateriy, jy
forma yra deformuota ir néra taisyklingas apskritimas, kaip turéty biiti naudoto Gausinio pluosto
atveju. Si kraterio elipsiné forma, tikétina, susidaré dél darbe naudoto f-theta lgSio sukeliamo
pluosto astigmatizmo ar Siluminiy efekty paciame lazeriniame bloke. D¢l Sios priezasties
abliacijos slenks¢io matavimo model] teko pakoreguoti R. Ledesma ir kt. [34] pasiilytu

skai¢iavimo metodu.

13 pav. Metaluose isabliuoti krateriai: a) varis Eimp=358,3 uJ, b) plienas Einp=7,92 uJ.

Naudojant papildyta metoda, matavome ilgosios asies(D1) ir trumposios asies(D») ilgius bei
juos atid¢jome pagal impulso energijas. Skirtumas nuo miisy anksCiau minéto slenkscio
skaiCiavimo biido buvo tai, kad medziagos abliacijos slenksciui apskaiciuoti parinkome tg tiesing

aproksimacija, kurios slenkstiné energija buvo mazesné. Rinkomés maziausia vertg, nes ji parodo
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kur prasideda abliacija. Taip pat Sie matavimai buvo i$ naujo pakartoti pakeitus daliklj su variu,
tuo tarpu plieno atveju atsizvelgéme tik j vieng matavima.

Zemiau pateiktame 14 paveikslélyje pavaizduoti Sie atlikti matavimai. Plieno atveju Esl,1 =
1,2+£0,9 uJ, o Esl,2=0,9 + 0,6 uJ tai ir pasirinkome pluosto spinduliui skaiciuoti trumpaja asj ir
1§ jos aproksimacijos polinkio gavome w, = 13,9 = 1,4 um. Pirmyjy vario skai¢iavimy metu
energijos buvo Eg,1= 6,8 + 1,3 uJ, o Eqi2= 12,6 = 1,4 uJ, tad Siuo atveju pasirinkome ilgaja asj
pluosto spinduliui skai€iuoti ir gavome w, = 22,6 = 1,1 pm. Tuo tarpu, atlikus bandymus su kitu
dalikliu, vario matavimai buvo atlikti prie kito fokusavimo ir ten energijos vertes gavome
atitinkamai Eq 1= 2,6 £ 0,4 nJ, o Eq2= 3,4 = 0,7 pJ, taigi pasirinkome pirmgja asj ir pluosto
spindulj apskaic¢iavome lygy w, = 16,5 + 0,6 um.
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14 pav. Metaluose isabliuoty krateriy diametro kvadraty priklausomybé nuo impulso energijos: a)

vario(l), b) plieno, c) vario(ll).

Toliau, zinodami pluosto spindulj, pagal (9) formule apskai¢iavome lazerinés spinduliuotés
vertes, ir ekstrapoliave tiese j D=0, gavome abiejy metaly slenkstines abliacijos energijos vertes
misy naudotiems pluosto spinduliams. Sie skaiiavimai matomi 15 pav. I§ grafiky tiesiy gavome,
kad vario gy = 0,16 + 0,1 J/cm?, pluosto spinduliui esant w, = 22,64 pum, o kai pluosto spindulys w,

= 16,46 um, slenkstinis energijos tankis pg= 0,51 + 0,08 J/cm?. Plieno gy = 0,28 + 0,05 J/cm?.
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15 pav. Metaluose isabliuoty krateriy diametro kvadraty priklausomybé nuo lazerio spinduliuotés

energijos tankio: a) vario(w, = 22,64 um), b) plieno c) vario(w, = 16,46 pm).

Taip pat abliacijos efektyvumui palyginti, remdamiesi Kramer ir kt.[24] tyrimais,
paskai¢iavome optimalig Sviesos srauto verte, ties kuria abliacijos procesas tampa efektyvesnis pagal

formule:

Po,opt = Pst* e? (13)

Pliene §i verté buvo @oept = 2,07 £ 0.37 J/cm?, varyje prie pirmojo pluosto spindulio
optimali verté sieké @o.opt = 1,2 £ 0,4 J/cm?, o su antruoju spinduliu @oept = 3,8 + 0,6 J/cm?.

4.2. Suformuoty kanaly vizualinis jvertinimas

Siekdami jvertinti pliene ir varyje iSabliuoty grioveliy kokybe, naudosimes tik vizualiniu
vertinimu, pagal Siuos parametrus: kanaly forma, medziagos sankaupy dydj ir griovelio pavirSiaus
reljefa. Atskirai vertinome kiekvienos medziagos skirtumus tarp naudoto abliacijos pavieniais
impulsais metodo ir metodo impulsy voromis su 60/40% dalikliu, taip pat pakartodami §j tyrima ir su
20/80% dalikliu.
Plienas

Misy suformuoty grioveliy tyrimg iSskyréme j 2 dalis, pagal impulsy energijos

pasiskirstymg voroje, panaudojant lazerio pluosto daliklj.
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60/40% daliklis
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16 pav. Pliene isablivoty kanaly profiliy priklausomybé nuo skenavimo greicio: a) pavieniais
impulsais, b) impulsy voromis, kai suminé impulsy energija Ep = 36,6 uJ.

Taigi, kaip matome i$ 16 pav., suformuoty kanaly profiliai, esant pavieniams impulsams
ir jy voroms, iSsiskiria savo forma. Grioveliai formuoti voromis pasizymi smailumu ir $alia grioveliy
susidariusiomis iki 10um auks¢io medziagos sankaupomis. Taip pat iSsiskiria ir jy gylis: pavieniais
impulsais formuoti grioveliai yra gilesni ir didéjant greiGiui gylis mazéja. Sis gylio mazéjimas

didéjant skenavimo greiciui yra stebimas ir naudojant voras, tik yra santykinai mazesnis.

20/80% daliklis
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17 pav. Pliene isablivoty kanaly profiliy priklausomybé nuo skenavimo greicio: a) pavieniais
impulsais, b) impulsy voromis, kai suminé impulsy energija Ep = 53,3 uJ.

Panasumy abliacijoje randame ir naudojant 20/80 daliklj, kaip matome i§ 17 pav. Taip
pat stebime iki 10pum aukscio iSabliuotos medziagos sankaupas, susidarancias aplink griovelj. Kaip
jau minéjome, $is reiSkinys buvo stebimas ir kituose moksliniuose darbuose ir ji galime priskirti
Silumos akumuliacijos reiskiniy grupei[27,28]. Pasikartoja ir gylio maz¢jimas didéjant skenavimo
greiciui dél maze¢jancio impulsy persiklojimo ir eksponavimo trukmés. Vis tik dél ty paciy Siluminiy
efekty matome, kad naudojant impulsy voras grioveliy forma tampa maziau taisyklingos formos.
Varis

Suformuotus griovelius varyje taip pat tyréme atskirai, pagal impulsy energijos
pasiskirstyma voroje, panaudojant lazerio pluosto daliklj. Sis padalijimas svarbus, nes skyrési
matavimuose naudotas lazerio pluosto spindulys. Su 60/40% dalikliu jis sieké w, = 22,64 um, o su
20/80% dalikliu w, = 16,46 pm.

60/40% daliklis
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18 pav. Varyje isablivoty kanaly profiliy priklausomybé nuo skenavimo greicio: a) pavieniais

impulsais, b) impulsy voromis, kai suminé impulsy energija Ep = 18,3 uJ.

Vario atveju, kaip ir pliene, naudojant voras stebimas grioveliy susiaur¢jimas ir
smailumas, zitréti 18 pav. Taciau naudojant impulsy voras, nematome tokiy medziagos sankaupy
formavimosi, kaip pliene. Tai gali lemti zemesné vario lydymosi temperatiira, tai reiSkia abliacija
vyksta mazesnéje temperatiiroje. Taip pat ir varyje stebimas gylio mazéjimas didé¢jant skenavimo
greiciui, jis ne toks rySkus naudojant voras. Tai gali sglygoti sumazéjgs abliacijos slenkstis dél
inkubacijos efekto esant mazoms energijos vertéms.

20/80% daliklis

10
5
0
50 100 120 300 mm/s
. 10 — 400 mm/s
= -15 500 mm/s
>
-20 800 mm/s
-25
——900 mm/s
-30
35 —— 1000 mm/s
-40
X, pHm
a) > 1

23



10

0 ——300 mm/s
5 0 20 40 60 100 120
=400 mm/s
§ -10 ———500 mm/s
. -15
800 mm/s
-20
——900 mm/s
-25
30 —— 1000 mm/s
-35
b) X, pm

19 pav. Varyje isablivoty kanaly profiliy priklausomybé nuo skenavimo greicio: a) pavieniais
impulsais, b) impulsy voromis, kai suminé impulsy energija Ep = 53,3 uJ.

Naudojant 20/80 daliklj, pasireiskia tie patys pozymiai kaip ir su 60/40 dalikliu.
Nepastebime ryskiy medziagos sankaupy, grioveliy gylis mazéja did¢jant greiciui, t.y. kartu mazé¢jant
impulsy persiklojimui. Matome, kad Sis gylio mazéjimas tampa ne toks ryskus grei¢iams vir§ >800
mm/s. Be to, pastebéjome, jog varyje esant didesnei suminei impulsy energijai, grioveliai suformuoti
pasitelkiant voras yra mazesni plociu tik iki 2-4 pm, uz suformuotus pavieniais impulsais.

Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu atliktos grioveliy nuotraukos

20200108 1258 L D19 x25k  30um 8 20200106 1450 L D19 x60k  10um

“xd0k  20um 20200107 1644 L D19 x50k  20um

20200109 1406 L D20 x40k  20um 791 2020.01.07 16:30 01

20 pav. Suformuoty kanaly SEM nuotraukos. Vario (a-c), kur v = 100 mm/s, Ep=53,33 uJ, (a)
pavieniais impulsais, (b) impulsy voromis, (c) dugno nuotrauka esant Ep=8,33 uJ. Pliene (d-f), kur
v = 100 mm/s, Ep=50uJ, (d) pavieniais impulsais, (e) impulsy voromis, (f) dugno nuotrauka, esant

Ep=5,33 uJ.
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Artimesniam grioveliy jvertinimui pasitelkéme skenuojanciu elektroniniu mikroskopu
atliktomis nuotraukomis (20 pav.). Pirmiausia i§ (a-b) ir (d-e) nuotrauky matome, kad grioveliy
profiliai, nustatyti profilometru, atitinka mikroskopu darytas nuotraukas. Pliene (¢) matome isilgai
griovelio susidaranc¢ias medziagos sankaupas naudojant impulsy voras, kai tuo tarpu varyje (b) jos
nepasireiskia. Svarbiausig pastebéjima jzvelgéme (d, ¢ ir f) nuotraukose. Juose stebéjome Giannuzzi
ir kt.[29] darbe minétg LIPSS (angl. laser induced periodic surface structures) susidaryma. Taip pat
Siy raibuliy susidaryma stebéjome ir kursiniame darbe naudotuose aliuminio ir Zalvario bandiniuose.
Sie raibuliai atitinka literatiroje minima orientacija, kuri yra statmena lazerio spinduliuotés
poliarizacijos krypéiai. Sis efektas vyksta dél krentancios lazerio §viesos ir medziagoje i§sklaidytos
$viesos interferencijos [35]. Sios savybés panaudojimas kuriant super — hidrofobiskus ar maZesnio
trinties koeficiento pavirSius gali praversti jvairiose pramongs srityse. D¢l to ateities tyrimuose biity

galima apsiriboti tik Siais bandymais.
4.3. Specifinio medziagos pasalinimo laipsnio ir kanaly auksc¢io bei plo¢io santykio jvertinimas

Kita musy tyrimo dalis buvo abliacijos efektyvumo jvertinimas, pagal naudotas
medziagas ir impulsy energijy pasiskirtyma vorose. Tai atlikti pasirinkome grioveliy aukscio ir plocio
santykio bei apdirbamos medziagos specifinio pasalinimo laipsnio priklausomybés nuo §viesos srauto
jvertinima. Grioveliy plotis ir aukstis buvo nustatyti pasinaudojant ,,OriginPro* programine jranga.

Pavienio impulso iSabliuoto tiirio skai¢iavimui pasitelkéme paraboloido tirio formule (V = g*

2
(g) * h ), kuri kaip aproksimacija atitinka medziagoje iSabliuotg formg. Ekstremalios vertes ir taSky

trikumai galéjo susidaryti d¢l profilometro matavimy paklaidy ir netikslumy.
Plienas
60/40% daliklis

Tiriant plieng, lyginome plieno apdirbimo efektyvuma pagal tai, kiek sumaZzéja arba
padidéja specifinis pasalinimo laipsnis apdirbant voromis lyginant su apdirbimu pavieniais impulsais
(21 pav. a-b). Specifinis paSalinimo laipsnis mazédavo did¢jant lazerio spinduliuotés energijos tankio
vertéms bei didéjant skenavimo greiCiui. Naudojant impulsy voras Siam maz¢jimui jtakos turéjo
uzvarty formavimasis, kuris prasidédavo energijos tankiui 2 kartus vir§ijus optimalig abliacijos vertg,
kaip pavyzdys 25 pav. Tuo tarpu apdirbimo efektyvumas skirdavosi priklausomai nuo skenavimo
greicio ir energijos tankio kombinacijy. Ties optimaliam apdirbimui tinkamu energijos tankiu (2
J/em?) abliacijos efektyvumas naudojant impulsy voras sumazédavo daugiausiai ir buvo 65 — 75%
mazesnis uz pavieniais impulsais apdirbty grioveliy specifinj pasalinimo laipsnj. Tuo tarpu energijos

tankiui didéjant pavieniais impulsais iSabliuoty krateriy specifinis pasalinimo laipsnio buvo 40 — 50%
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didesnis nei abliuojant griovelius voromis. Tai galima biity paaiSkinti tuo, kad po pirmo impulso
susiformavusiy daleliy ir plazmos debesis vir§ griovelio pradeda ekranuoti tolesniy impulsy
apdirbima, taigi jie neprisideda prie abliacijos. Lyginant gylio ir ploCio santykj (21 pav. c-d)
pastebé¢jome, kad naudojant pavienius impulsus Sis santykis yra mazesnis iki 2 - 4 karty negu
naudojant jy voras. Sis santykis sumazédavo artéjant prie abliacijos slenks¢io, ta¢iau energijos tankiui
virsijus >5 J/em? jis padidédavo ir nusistovédavo didéjant energijos tankiui. Sio efekto privalumas,
kad naudojant impulsy voras, net ir didelio energijos tankio verc¢iy riboje galima sukurti gilesnius ir
siauresnius griovelius. Taciau, kaip matome i$ skenavimo grei¢io verciy <500 mm/s, energijos

tankiams >18 J/cm?, santykis sumazédavo dél didesnés pirmyjy impulsy voroje energijos.
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21 pav. Plieno specifinio medziagos pasalinimo laipsnio (a-b) ir kanaly gylio/plocio santykio (c-d)
priklausomybé nuo lazerio spinduliuotés energijos tankio esant skirtingoms skenavimo greicio
vertems. Impulsy voros-m, pavieniai impulsai -o.
20/80% daliklis

Naudojant §j daliklj, taip pat stebéjome apdirbimo efektyvumo mazéjima, didéjant
energijos srauto vertéms (22 pav. a-b). Todél galime teigti, kad §is apdirbimo efektyvumo maz¢jimas
nepriklauso nuo impulsy energijos pasiskirstymo voroje kaip matome ir kituose darbuose [24,25].
Siam efektyvumo mazéjimui jtakos turéjo uzvarty formavimasis (zr. 23 pav.). I§ Sio paveikslélio

matome, kaip uzvartos pradeda formuotis energijos tankiui pasiekus 2 kartus didesn¢ vert¢ uz
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optimalia - 5,5 J/cm?. Kaip matome i§ grafiky funkcijos auk$¢iausios vertés, optimali abliacijos verté
turéty biity 2 — 4 J/cm?, kas i§ dalies atitinka miisy nustatyta 2 J/cm? optimalig energija 4.1 dalyje.
Sioje energijos tankio riboje pavieniais impulsais suformuoty grioveliy medziagos specifinio
pasalinimo laipsnio verteé yra 25 — 35% didesné negu grioveliy suformuoty impulsy voromis. ISskirti
galime 300 mm/s skenavimo greitj, kuriame §is skirtumas yra tik 15 %. Didéjant energijos tankiui §is
skirtumas padidéja grei¢iy riboje <500 mm/s iki 80%, o grei¢iy riboje >800 mm/s iki 50%. Tai galime
paaiskinti tuo, kad kai energijos tankis yra mazas, pirmas impulsas voroje nesukelia stipraus plazmos
ekranavimo antrajam impulsui, tuo biidu antras impulsas prisideda prie efektyvesnio apdirbimo su
jau jkaitusia medziaga. O kai energija yra didel¢, pirmasis impulsas sukelia didesnj ekranavima, i$ to
seka, kad antro ir tolimesniy impulsy abliacijos efektyvumas sumaz¢ja. Toliau jvertinome
aukscio/plocio santykj (22 pav. c-d). Cia taip pat stebimas santykis buvo didesnis naudojant impulsy
voras, tik kiek maziau — iki 15%. Ir $is skirtumas tapdavo nepastebimas, energijos tankiui vir§ijus 15

J/em?, dél padidéjusios impulsy voroje energijos.

a ‘ ‘ b
) 20 W 300 mm/s ) 1%_ W 800 mm/s
181 B 400 mmvs W 900 mm/s
16 B 500 mm/s 104 W 1000 mm/s
QO 300 mm/s 91 O 800 mm/s
= 144 O 400 mmis 23 O 900 mmis
= O 500 mis = 97 ° O 1000 mmis
o 124 © o 7] ]
€ 10 ] € 6] ]
w g ] w 5] ]
2 B 4] ]
> 6 ] S
© 4 T 34 ]
] 1 5] ]
24 1 14 1
0 0
0 0 20
©) 1,0 d) o5
o °© o
.-o@ 0,8+ o " 4 _.@ 0,44 - o i
Q a =8 L0 a Q H L
o n " o o < - M i 5
2 . ' Q0 foan_ 9
> 0,6- O 0 m - n T > 0,3- 1] s 8O 5 ° T
® e T B @ T %, " .
c "o . 8 B g "= c T g oo
am— [ I B | o [ ] — 5 5 o o
£ 0,41 w29 o . ¥ 0,24 "
|5 gt 00 %0 ° W 300 mm < s = ° =gggmm;s
o0 mm/s o mm/s
8 o02{ g’ Booms  Foq] o0 B 000
ke) O 300 mmis 5 O 800 mms
= O 400 mmis = O 900 mm/s
0’0 . . : O 500 mm/s 0,0 : : ‘O 1000 mm/s
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
o, Jlem? do, JIem?

22 pav. Plieno specifinio medziagos pasalinimo laipsnio (a-b) ir kanaly gylio/plocio santykio (c-d)
priklausomybé nuo lazerio spinduliuotés energijos tankio esant skirtingoms skenavimo greicio

vertéms. Impulsy voros-m, pavieniai impulsai -o.
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23 pav. Pliene suformuoty kanaly profiliy priklausomybé nuo energijos tankio. Impulsy energijos

skirstinys 1:3,5:1. Skenavimo greitis 300 mm/s.

Varis
60/40% daliklis

Varyje medziagos pasalinimo laipsnio priklausomybé, kaip ir pliene, buvo maz¢janti
didéjant spinduliuotés srautui ir skenavimo greiciui (24 pav. a-b). Kaip matome i§ Siy grafiky
didziausias specifinis medziagos pasalinimo laipsnis buvo pasiekiamas energijos tankio 1 — 2,5 J/cm?
srityje, kas paklaidy ribose atitinka miisy nustatytg 2,03 J/cm? optimalig abliacijos verte. Efektyvuma
vertindami pagal tai, kaip skiriasi specifinis medziagos pasalinimo laipsnis naudojant impulsy voras
nuo jo naudojant tik pavienius impulsus, pastebéjome, kad ties jau minéta optimalia abliacijos verte,
Sis efektyvumas yra apie 65-70% didesnis naudojant pavienius impulsus. Tik naudojant didelj
skenavimo greitj (300 mm/s) §is santykis sumazédavo iki 50%. Tokj didelj skirtuma gali sukelti pirmo
impulso voroje sukeliamos plazmos ekranavimas tolesniems impulsams, kai Siy impulsy energija
i8sidésto - 1 : 0,33 : 0,16 (12 pav.). Didéjant impulsy energijai specifinio paSalinimo laipsnis
sumazédavo 10%, nepriklausomai nuo skenavimo grei¢io. Energijos tankiui mazéjant < 2 J/cm?, tik
skenavimo greiciy (400 — 500 mm/s) srityje stebéjome efektyvumo pasikeitima, kuris atsirado, dél
voromis iSabliuoty grioveliy iSmatavimo netikslumo. Nors ir didesnio efektyvumo nepasiekiame
formuodami griovelius naudojant tokio energijos iSsidéstymo voras, i§ $iy grioveliy auks¢io/plocio
santykio (24 pav. c-d) matome, kad naudodami didelj skenavimo greiti (>800 mm/s) visada

pasieksime atitinkamai siauresnius ir gilesnius griovelius nei naudojant pavienius impulsus.
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24 pav. Vario specifinio medziagos pasalinimo laipsnio (a-b) ir kanaly gylio/plocio santykio (c-d)
priklausomybé nuo lazerio spinduliuotés energijos tankio esant skirtingoms skenavimo greicio
vertems. Impulsy voros-m, pavieniai impulsai -o.
20/80% daliklis

Naudojant impulsy voras su jy energijos iSsidéstymu - 1 : 3,5 : 1 (20/80 % daliklis), taip
pat kaip ir su plienu bei 60/40% dalikliu aiSkiai stebéjome medziagos pasalinimo laipsnio mazéjima
did¢jant energijos tankiui ir skenavimo greiciui (25 pav. a-b). Taigi galime teigti, jog impulsy voros
kaip ir ultratrumpieji pavieniai impulsai seka 18 to paties modelio aprasomo (8) lygtimi. Didziausios
specifinio medziagos pasalinimo laipsnio vertés naudojant pavienius lazerio impulsus buvo
pasiekiamos arti miisy eksperimentiskai 1 dalyje nustatytos optimalios abliacijos vertés ~ 4 J/cm?.
Tuo tarpu naudojant impulsy voras §i verté buvo pasislinkusi link nulio, dél inkubacinio efekto.
Optimaliausio apdirbimo sglygomis prie visy skenavimo greicio verciy specifinis pasalinimo laipsnis
pavieniais impulsais lenkdavo voromis suformuoty grioveliy medZziagos pasalinimo laipsnj 30 —40%,
kuris didéjant energijos tankiui padidédavo 5%. Sis skirtumas su voromis gali atsirasti, dél 4 kartus
mazesnio pirmojo ir treiojo impulso energijos lyginant su pavienio impulso energija (zr. 12 pav.).
ISskirti galime griovelius suformuotus 500 mm/s skenavimo grei¢iu, nes energijos tankiui esant ~ 4

J/em?, naudojant voras efektyvumas buvo tik 18% maZesnis. O energijos tankiui artéjant prie
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abliacijos slenks¢io <2 J/cm? stebéjome maZiausia santykinj specifinio pasalinimo laipsnio
sumazéjima naudojant voras - 5% skirtuma. Nors ir §i kombinacija, kaip A. Zemaicio [36] grupés
darbe, kuriame jie rado lazerinio apdirbimo parametry kombinacija, varyje padidinancia specifinj
abliacijos laipsnj 20% naudojant voras, neteikia tokio pat rezultato, bet parodo, kad esame arti
panasios konfigiiracijos ir su skirtingais naudotais parametrais savo darbe. Gylio/plo¢io matavimai
(25 pav. c-d) patvirtina ir kitose dalyse minéta santykinj vory pranasumg, norint suformuoti
siauresnius nei pavieniais impulsais suformuotus griovelius. Nors ir energijos tankiui padidéjus apie
2-3 kartus $is santykinis gylio/plo¢io pranasumas naudojant voras tampa neryskus, tam jtakos gali

turéti didesné pirmyjy impulsy voroje energija.

) 40 . b) 2
3. 5 B B
2 g%’“mjs W 1000 mm/s
321 o S seomme 16 O 800 mms
2 284 5 O 500mmis 2 14 5 O 900 mm/s
mE 24] ] "E 121 o o O 1000mm/s_
3 ] ] ] ]
u 20 j 10
o 164 4 g 85 4
3 121 ] > 6] ]
8- 4 4 4
41 " 1 2 1
0 : : : : : : 0 : : : : : :
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
o, JIem?2 o, Jlem?2
o d) o6 ——
o]
0,84 . T 0,51 o -
2 "o ° 2
o) . ° ] o 0,4 s " R
E 0,64 » " 00 4 o m ® o : E " ' e E .
g " 5 0= " s S ; . g 0,3 H . E é " " b
< 0,41 L] s = " 5 8 o o u i 'z : 5 B
_,E‘ " °co = f§ 5 ° _,E* 0,2 . E é W 800 mm/s
@ wog " ¢ ¥ W 300mms S [ W 900 mm/s
o ] M o © B 400mm's 0 o M 1000 mm/s
0,2 one =2 LR B o
“BNE- LA Bl g OT) i ol
< 3 omme < O 1000 mmis
0,0 T T T T T ; 0,0 T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
o, Jlem? o, Jicm?

25 pav. Vario specifinio medziagos pasalinimo laipsnio (a-b) ir kanaly gylio/plocio santykio (c-d)
priklausomybé nuo lazerio spinduliuotés energijos tankio esant skirtingoms skenavimo greicio

vertems. Impulsy voros-m, pavieniai impulsai -o.
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PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS

Abliuojant plieno bandinius femtosekundiniy impulsy 1 GHz pasikartojimo daznio voromis,
skirtingai nei pavieniais impulsais, bandinyje susiformuoja iki 10um auks¢io medziagos
uzvartos. Tuo tarpu vario bandiniuose $io Silumos akumuliacijos reiSkinio nestebime dél
zemesnés Sios medziagos lydymosi temperatiiros ir mazesnés spinduliuotés sugerties 1030
nm bangos ilgio diapazone nei pliene.

Apdirbant metalus femtosekundinio lazerio impulsy voromis stebimas lazeriu indukuoty
periodiniy pavirSiniy dariniy (angl.: LIPPS -laser induced periodic surface structures), arba
kitaip raibuliy, susidarymas medziagos pavirsiuje. Sie stebimi statmeni lazerio poliarizacijai
raibuliai susidaro dél lazerio spinduliuotés sgveikos su pavirSiaus plazmonais. O did¢jantis
impulsy kiekis, didina Siy raibuliy perioda, todél juos galime ryskiau matyti voromis
abliuotuose grioveliuose. Sis reiskinys atsikartojo su plieno ir vario bandiniais.

. Nustatytas grioveliy gylio ir ploCio santykis bei specifinis medziagos pasalinimo laipsnis
mazeja didé¢jant skenavimo grei€iui, nepriklausomai nuo naudojamo abliacijos rezimo, dél
maze¢jancio impulsy persiklojimo.

. Naudojant impulsy vora, kurioje suminé impulsy energija lygi pavienio impulso energijai, ir
iSlaikant sglyginai maza energijos tankj (iki 2-3 karty vir§ optimalaus abliacijos energijos
tankio, kuris pliene yra ~2,1 J/ecm?, o varyje ~1,2 J/em?(w,=22,6 pm) arba 3,8 J/cm*(w,=16,5
um) tiek pliene, tiek varyje suformuojami santykinai gilesni ir siauresni grioveliai, negu
naudojant pavienius impulsus.

Esant pirmyjy trijy impulsy voroje pasiskirstymui 1:0,26:0,16:0,096:... (60/40% daliklis),
specifinis medziagos pasalinimo laipsnis, esant optimaliam abliacijos energijos tankiui, varyje
ir pliene yra 65 - 75% mazesnis nei pavieniais impulsais suformuoty grioveliy specifinis
medziagos pasalinimo laipsnis. Tikétina, kad Sis sumazéjimas naudojant voras atsiranda dél
pirmo impulso sukeliamo ekranavimo tolesniems impulsams ir 40% mazZesnés nei pavienio
impulso energijos (zr. 12 pav.). Energijos tankiui did¢jant Sis skirtumas naudojant voras
sumazédavo 10 — 20% buvusios vertés.

Esant impulsy voroje energijos pasiskirstymui 1:3,2:0,64:0,128:... (20/80% pluosto daliklis),
specifinis medZziagos pasSalinimo laipsnis, ties optimalaus abliacijos energijos tankio verte,
atitinkamai yra 25 — 40 % mazZesnis nei pavieniais impulsais suformuoty grioveliy specifinis

pasalinimo laipsnis tick varyje, tiek pliene. Sis skirtumas padvigubéja didéjant energijos
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tankiui, nes pirmo impulso voroje sukeliamas plazmos ekranavimas ir Silumos akumuliacijos
padariniai sumazina apdirbimo efektyvuma.

Geriausi rezultatai naudojant femtosekundiniy lazerio impulsy voras buvo pasiekti, kai
energijos pasiskirstymas voroje yra 1:3,2:0,64:0,128:... (20/80% daliklis). Plieno atveju, kai
skenavimo greitis 300 mm/s ir energijos tankis <2 J/cm?, specifinis pasalinimo laipsnis buvo
15% mazesnis naudojant voras, negu pavienius impulsus. O varyje, skenavimo greit]

pasirinkus 500 mm/s ir esant energijos tankiui < 2 J/cm? - tik 5% maZesnis.
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SANTRAUKA

Lazerinis medziagy mikroapdirbimas naudojant ultratrumpyjy lazerio impulsy voras yra
daug Zadanti tyrimy sritis. Siame darbe sickéme palyginti kaip plieno ir vario apdirbimas $iuo metodu
skiriasi nuo pla¢iau naudojamo pavieniais femtosekundiniais impulsais atlickamo metaly apdirbimo.
Pirmiausia apzvelgéme svarbiausig teorija susijusig su tiriamaja sritimi: metaly ir lazerinés
spinduliuotés sgveikg naudojant femtosekundinius lazerio impulsus bei ja apraSant] dviejy
temperatiiry modelj; abliacijos modelius, juos apibtidinancius parametrus ir pagerinancius veiksnius;
lazeriniy impulsy vory generacija, su tuo susijusj inkubacinj désnj bei vélinimo laiko jtaka abliacijai.
Be visa to, kaip gera praktika, pateikéme placig su miisy tema susijusiy kity moksliniy darby
apzvalga. Eksperimente naudojome 1030 nm lazerj su 60 kHz pasikartojimo dazniu bei 3,2 W
1Svadine galia. Vory generacijai sukonstravome retroreflektoring laisvosios erdvés vélinimo linijg, su
kei¢iamu $viesg dalinai praleidzian¢iu pluosto dalikliu. ISlaikydami 1 ns vélinima tarp impulsy voroje
(kas atitinka 1 GHz pasikartojimo daznj tarp impulsy voroje), naudojome du skirtingus daliklius.
ISlaikydami vienodg impulsy suming energija, lyginant su pavieniais impulsais, formavome dvi
begalybéje nykstanciy vory sekas. Pirmosios voros impulsy energijos skirstiniai atitinkamai
pasiskirsté¢ 1 1:0,26:0,16:0,096:..., o antrosios i 1:3,2:0,64:0,128:... . Pirmiausia naudotuose
bandiniuose nustatéme abliacijos slenksti, optimaly energijos tankj ir pluosto spinduli. Antrojoje
eksperimento dalyje metaluose abliavome griovelius, keisdami skenavimo greitj nuo 300 mm/s iki
1000 mm/s. Vizualiai jvertinome S§iy grioveliy forma, plotj, gylj, pavirSiaus struktiirg ir medziagos
sankaupas. ISsamesnei pavirSiaus patikrai skenuojanciu elektroniniu mikroskopu atlikome ty
grioveliy nuotraukas. Galiausiai siekdami jvertinti abliacijos femtosekundiniy impulsy voromis
efektyvuma, lyginome $iuo metodu suformuoty grioveliy specifinj medziagos paSalinimo laipsnj ir
gylio/ploc¢io santykj su pavieniais impulsais sugeneruoty grioveliy tais paciais parametrais. IS
gylio/ploc¢io matavimy pastebéjome, kad grioveliai esant mazoms energijos tankio vertéms naudojant
impulsy voras yra santykinai gilesni uz abliuotus pavieniais impulsais. Taip pat mums pavyko
nustatyti, kad specifinis medziagos paSalinimo laipsnio priklausomybé nuo energijos tankio yra
aprasoma ta pacia funkcija tiek naudojant pavienius impulsus, tiek jy voras. Taip pat nustatéme, kad
naudojant 1:3,2:0,64:0,128:... daliklj, galime pasiekti auksStesniy specifinio medziagos pasalinimo
laipsnio parametro ver¢iy naudojant voras nei su 1:0,26:0,16:0,096:... dalikliu. Nors naudojant
impulsy voras nepasiekéme aukStesnio medziagos paSalinimo laipsnio negu naudojant pavienius
impulsus, taciau nustatéme keletg eksperimentiniy parametry, kuriuos pasirinkus §is skirtumas yra
mazas. DidZiausias efektyvumas buvo pasiektas naudojant 1:3,2:0,64:0,128:... daliklj, kai energijos
tankis <2 J/cm?, tuomet specifinis medZiagos pasalinimo laipsnis plieno atveju buvo 15%, o vario

atveju tik 5% mazesnis nei pavieniais impulsais suformuoto griovelio medziagos paSalinimo laipsnj.
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SUMMARY

MICROFABRICATION OF METALS WITH BURSTS OF FEMTOSECOND LASER PULSES

Ultrafast laser microfabrication of different materials using laser pulse bursts is a
promising area of research, as long as this method can increase the throughput. In our paper, we
sought to compare how micromachining of copper and steel using bursts differs from widely adopted
metal processing using only single femtosecond pulses. In our first step, we analyzed the theoretical
parts in our field of study, such as: ultra-short laser — metal interaction and two-temperature model
describing it; dynamics of laser ablation, it characteristic parameters and quality increasing factors;
pulse burst generation methods, incubation effect and pulse delay influence on ablation.
Supplementary, we prepared an extensive review of other scientific papers related to our topic. In the
experiment, a 1030 nm wavelength laser source with a repetition rate of 60 kHz and 3.2 W output
power was used. For burst generation, using a retroreflector, we set up a free-space optical delay line,
with two interchangeable beam splitters. The pulse delay was 1 ns, which corresponds to a 1 GHz
repetition rate between pulses. By maintaining the same total energy as a single pulse, we created two
bursts with corresponding energy distribution of 1:0.26:0.16:0.096:... and 1:3.2:0.64:0.128:... Firstly,
in our experiments we determined the ablation threshold, optimum laser fluence, and beam widths
for our used samples. In the second part, by varying the scanning speed from 300 mm/s to 1000 mm/s
we inscribed grooves and visually assessed their form, width, depth, and surface structures around
them. For a closer look, a scanning electron microscope was used. Finally, evaluation of ablation
efficiency was made by comparing the specific removal rate and the depth-to-width ratio of the
grooves generated by bursts and single pulses. Depth-to-width ratio measurements showed us that
grooves processed with burst at low energy densities are relatively deeper, than their single pulse
counterparts. As for the specific removal rate, it follows the same function for bursts and single pulses.
We also found out that by using 1:3.2:0.64:0.128:... pulse sequence, we can achieve a higher specific
removal, then using 1:0.26:0.16:0.096.... . Although, a higher specific removal rate was not achieved
using bursts, compared to single pulses, we managed to observe few configurations where the margins
are modest. The highest efficiency using 1:3.2:0.64:0.128:... sequence and <2 J/cm?2 energy density
was obtained, therefore for steel the removal rate was 15% and for copper only 5% lower compared

to grooves ablated with single pulses.
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