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BENDRA DISERTACIJOS CHARAKTERISTIKA

Temos aktualumas

Medziagy mikroapdirbimas (mikroskyliy grezimas ir pjovimas) yra perspektyvi
femtosekundiniy lazeriy taikymo industrijoje sritis. Lazerinis mikroapdirbimas, naudojant itin
trumpus femtosekundinius Sviesos impulsus medziagy abliacijai, yra universalus apdirbimo
metodas, leidziantis apdoroti pacias kieCiausias medziagas[1]. Naudojantis Sia technologija,
galima gaminti beveik bet kokias mikrometry dydzio struktiiras [2-6]. Lazeriné abliacija i$siskiria
nekontaktiniu apdirbimo pobudziu, todél pavirsiy struktarizavimas ir mikroapdirbimas galimas,
iSliekant minimaliam mechaniniam poveikiui ir minimaliai terminei deformacijai. Gerai zinoma,
kad daugelis lazerinio mikroapdirbimo taikymy, naudojant femtosekundinius impulsus, palyginti
su apdirbimu nanosekundiniais ir pikosekundiniais impulsais, yra pranasesni[7-9]. Taip yra todél,
kad femtosekundiniais impulsais galima itin greitai perduoti $viesos energija medziagai, prie$
jvykstant bet kokiai terminei energijos difuzijai. Dél to itin sumazéja termiSkai paveiktos zonos,
kuriose vyksta medziagos lydimasis, virimas ir galiausiai vél kietéjimas. Siy zony buvimas blogina
apdirbimo kokybe. Mazinant jy dydj, galima pasiekti mazesnes apdirbtas struktiras, didesng
erdving skyra ir dél to didesnj skylés gylio ir diametro santykj.

2010 m. femtosekundinio apdirbimo technologija dar nebuvo pakankamai i$plétota ir buvo
taikoma tik specifinése srityse. Taciau dél sio mikroapdirbimo metodo privalumy nuspregsta jj
taikyti kai kurioms svarbioms operacijoms atlikti, kuriant kontaktinio dilimo jutiklio prototipa
EC7 FW Europos programos MesMesh projektui. Siame projekte buvo naudojamas
femtosekundinis lazeris Pharos, kurio prototipa buvo pagaminusi Lietuvos jmoné Sviesos
konversija. Vélesni tyrimai parodé, kad jis yra puikiai tinkamas industriniams taikymams.

Pagamintas jutiklis gali aptikti desim¢iy mikrony eilés plieno detaliy pavirSiaus mechaninj
dilimg. Jutiklio veikimo principas remiasi tuo, kad j plieng jterptos keramikos geometriniai
matmenys mazéja, jutikliui dylant kartu su matuojamu pavirSiumi. Kai keraminés struktiiros
skerspjivis mazéja, dylant keiciasi ir jos elektrinés charakteristikos (pvz., laidumas). Sta¢iakampio
ar strypo formos skerspjiivio keramika iSpjaunama lazeriu ar suformuojama sukepinimo operacijos
metu ir jterpiama ] atitinkamos formos griovelj plieniniame bandinyje. Keraminis strypelis
izoliuojamas nuo laidaus plieninio padéklo buferiniu dielektriniu sluoksniu. Sis sluoksnis
sudaromas i§ stikliniy aliuminio oksido ar titano dioksido dielektriky. Tokio dilimo jutiklio
prototipo schema pavaizduota 1 pav. Apytiksliai grioveliy matmenys yra 100-300 um plocio bei



gylio (juy santykis islaikomas artimas vienetui). Fabrikavimo netikslumas neturi virSyti £5 % nuo
uzsibrézty matmeny su griovelio sieneliy statumu geresniu uz 10° ir griovelio dugno SiurkStumu ne
blogesniu uz +5 % gylio. Laidzios keramikos, kuri sudaro jutiklj, matmenys yra atitinkamai
mazesni: 50-200 pm eilés. [skaitant fabrikavimo netikslumus, keramika turi pasislépti griovelyje,
kad dar likty vietos izoliaciniam sluoksniui. Yra tam tikri apribojimai medziagai, i$ kurios turi bati
gaminamas jutiklis. Norint pagaminti optimaly keraminj jutiklj, medZziaga turi bti parinkta pagal
tokius du parametrus: a) pagal dilimo sparta, kuri turi biiti kuo panasesné j plieno dilimo sparta;
b) pagal geometrinius matmenis ir elektrines charakteristikas, kad, nutrynus ne daugiau kaip 5 um
sluoksnj, jutiklio varza pasikeisty nesudétingai iSmatuojamu dydziu, pavyzdziui,~100 Q eilés.
Buvo paskaiciuota, kad, esant tokiems apribojimams, laidzios keramikos savitoji varza turi bati
nuo 102 iki 10°uQ-cm eilés. Be to, kad jutiklis biity pakankamai gerai izoliuotas nuo laidaus
metalinio pagrindo, kuris gali Suntuoti, buferiniam sluoksniui bitina turéti keliomis eilémis
didesne savitaja varza (tarkime, > 101*-10% uQ-cm eilés).

Kol plieno pagrindas kartu su jterptu laidzios keramikos sluoksniu dyla, kartu dyla ir
matavimo peties jutiklis, mazéja jo skerspjiivis, didéja varza. Atraminis jutiklis, pagamintas i$ tos
pacios laidzios keramikos, yra jterptas j atraminj matavimo petj daug gyliau ir matuojamame
dilimo intervale néra tiesiogiai veikiamas dilimo, t. y., jo matmenys ir varza lieka tokie pat kaip ir
eksploatacijos pradzioje. Jis naudojamas varzos priklausomybei nuo temperatiiros panaikinti, taip

pat jutiklio parazitinio Suntavimo lygiui jvertinti.

- Plieno lakstas

Izoliatorius Laidi keramika
il
Matavimo
grandiné lzoliatorius
Plienas

1 pav. Rezistyvinio plieno dilimo jutiklio prototipas (kairéje), susidedantis i$ plieno pagrindo, j kurij iterpti du
laidiis keraminiai strypeliai (matavimo ir atraminis), kiekvienas savo griovelyje. DeSinéje pavaizduotas
jutiklio pjuvis. VirSutinis matuojancio keraminio jutiklio pavirSius sutampa su plieno pagrindo pavirSiumi,
kuriame jis jtvirtintas, o atraminis yra jtvirtintas ~300 pm giliau.

Dilimo jutiklio prototipo gamybai buvo reikalingi sie lazerinio mikroapdirbimo procesai:
apibrézty matmeny jpjovy formavimas nertidijanciame pliene ir aliuminyje; titano suboksido
laidZios keramikos mikropjovimas, jpjovimy formavimas ir mikroskyliy grezimas titano suboksido
keramikoje. Sio projekto metu buvo inicijuojami issamis Sios srities tyrimai. Tai atspindéta

keturiose §ios disertacijos dalyse. Per doktorantiros ir MesMesh projekto laikotarpj,



bendradarbiaujant su Kitais projekto dalyviais, buvo sékmingai suprojektuoti ir pagaminti jvairts
dilimo jutikliy prototipai [10], kurie jau dabar gali bati naudojami plastiky liejimo masinose, véjo
jégainése, jvairiuose nepertraukiamo veikimo generatoriuose, elektriniy jégainiy turbinose,
uztikrinant dylanciy konstrukcijy monitoringa.

Visi femtoapdirbimo procesai projekto pradzioje buvo daromi oro atmosferoje. Taciau per
SeSerius metus, kai buvo rengiama disertacija, lazerinés sistemos buvo smarkiai iSvystytos ir
patobulintos. Pharos lazerio vidutiné galia iSaugo eile (nuo 2 iki 20 W), impulso energija buvo
pakelta iki 400 pJ, taip pat virSutiné impulsy pasikartojimo daznio riba praplésta iki 1 MHz,
iSlaikant puikias pluo$to charakteristikas. Tai dar labiau i$plété femtosekundiniy lazeriy taikymo
sritj. Taip pat buvo pasitlytas femtosekundinis optiSkai skaidriy medziagy mikroapdirbimas,
naudojant abliacija $viesos gijomis skystyje [11]. Si technologija buvo taip pat pritaikyta
neskaidriy ir laidziy medziagy mikroapdirbimui skystyje, naudojant didelés vidutinés galios ir
didelio impulsy pasikartojimo daznio femtosekundines lazerines sistemas [12, 13].

Femtoapdirbimas dabar tampa nepakeiciama, iSskirtine technologija, sprendziant daugelj

mikroapdirbimo uzdaviniy.

Disertacinio darbo pagrindiniai tikslai

ISplétoti neskaidriy medziagy femtosekundinio mikroapdirbimo technologijas, reikalingas dilimo
jutiklio gamybai:

a) specialios formos grioveliy metaluose pjovima;

b) mikroskyliy greZimg ir grioveliy pjovima laidZioje keramikoje;

¢) mikroapdirbimo efektyvumo ir procesy palyginima, apdirbant detales ore ir vandenyje.

Disertacinio darbo uzdaviniai

1. Surinkti femtosekundinio mikroapdirbimo optines schemas, taikant ,,judancio bandinio su
linijiniais postiimio stalais® ir ,,judanc¢io pluosto su galvanometriniu skeneriu® koncepcijas.

2. Atlikti issamius abliacijos tyrimus femtosekundiniais lazeriniais impulsais, formuojant jvairias
struktiiras pliene, aliuminyje ir titano subokside.

3. Pagaminti funkcines dalis dilimo jutikliams.

4. Atlikti iSsamius neskaidriy medziagy abliacijos tyrimus skysé¢iuose.

Sprendziant visus Siuos uzdavinius, buvo kuriama eksperimentiné jranga, atliekami butiniausi

eksperimentali, kartu ir kai kuriy procesy skaitmeninis modeliavimas.
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Disertacijos mokslinis naujumas

v Eksperimenti$kai patvirtinta, kad mazo plo¢io (<300 um) specialios formos grioveliy
gamyba femtosekundinés lazerinés abliacijos metodu gali bati optimizuota, naudojantis
tam tikrais pluosto arba bandinio skenavimo algoritmais.

v" Nustatyta optimaliy parametry erdvé mazo plo¢io (<300 pm) specialios formos
grioveliams nertadijan¢iame pliene ir aliuminyje gaminti femtosekundinés abliacijos budu.

v" Nustatyta optimaliy parametry erdvé mazo plo¢io (<120 pm) specialios formos
grioveliams ir kiauryméms laidzioje titano suboksido keramikoje gaminti femtosekundinés
abliacijos buidu, nekeic¢iant bandiniy laidumo savybiy.

v Naujoviska femtosekundinés abliacijos technologija po plonu skyséio sluoksniu sékmingai
pritaikyta Sviesg sugerian¢iy medziagy mikroapdirbimui. Tai leido itin pagerinti pjovimo
kokybg, o story bandiniy atveju — ir keliais kartais padidinti pjovimo spartg, palyginti su
abliacija ore.

v’ Parodyta, kad mikroapdirbimas, naudojant femtosekundinius lazerio impulsus, gali biiti

sékmingai naudojamas dilimo jutikliy gamybai.

Disertacijos praktiné nauda

v" Integruojant didelio pasikartojimo daznio iterbio femtosekundinj lazerj ir jo harmoniky
modulj su galvanometriniu skeneriu bei tiksliais linijinio poslinkio stalais, taip pat
programinio valdymo programomis sukurtos femtosekundinio mikroapdirbimo staklés. Jos
adaptuotos neskaidriy medziagy apdirbimui, abliuojant jas, ir yra tinkamos dilimo jutikliy
gamybai.

v" Sukurti $ios sistemos automatizavimo ir pluosto valdymo algoritmai jvairiy struktary (tam
tikry matmeny grioveliy, jpjovy ir neistisiniy Kiaurymiy) gamybai, kurie tinka tiek dilimo
jutikliy gamybai, tiek ir platesniems taikymams.

v’ Siekiant jmanomai trumpiausio mikroapdirbimo laiko, i$laikant tinkamg struktiiry kokybe,
surasti optimaliis abliacijos parametrai eilei neskaidriy kietojo kiino medziagy.

v' Vykdant europinj MesMesh projekta ir bendradarbiaujant daugeliui institucijy, buvo
sukurtas ir pagamintas naujo tipo dilimo jutiklis, gebantis realiu laiku matuoti jvairiy

besitrinanciy detaliy dilimo procesa.



v Naudojant vandenj, iSplétota neskaidriy medziagy femtosekundiné abliacija, kuri stipriai
praplecia femtoapdirbimo naudojimo galimybes, padidina apdirbimo spartg, gerina kokybe

Ir mazina termiSkai paveiktas zonas.

Disertacijos ginamieji teiginiai

1. 150-300 pum plocio staciakampius griovelius, kuriy gylio ir plo¢io santykis i§laikomas artimas
vienetui, nertidijan¢iame plieno lakste galima pagaminti £5% tikslumu su sieneliy statumu
geresniu uz 80° femtosekundinés abliacijos biidu, naudojant didelio pasikartojimo daznio (50
— 200 kHz) lazerj integruota su linijinio poslinkio stalais ir taikant specialy simetrinj bandinio
judinimo algoritma, spiral¢ i$ linijy, kartu su proceso parametry optimizavimu, kad pasiekti
stiprios abliacijos rezimg.

2. Naudojant dviejy asiy galvanometrinj skenerj minéty 150-300 um plo¢io 5 cm ilgio
sta¢iakampius griovelius neridijan¢iame plieno lakste galima pagaminti abliacijos biidu per
eile trumpesne laiko trukme ir grioveliy kokybée gali biti pagerinta, taikant dvigubos spiralés ir
sudétinj skenavimo algoritmus.

3. Tinkamai parinkus femtosekundinés abliacijos parametrus ir specialy simetrinj apdirbimo
algoritma, tokj kaip dvigubos spiralés i$ linijy, titano suboksido keramikoje(TisO7), nekeiciant
medziagos laidumo, galima formuoti jpjovas ir aklas kiaurymes, kuriy matmenys nuo 60 iki
150 um, ne blogesniu kaip 5% tikslumu.

4. Optimizuotas vandens(0.3 - 0.6 mm) sluoksnis vir§ metaliniy medziagy femtosekundingje
abliacijoje salygoja didesng¢ medZiagos pasalinimo sparta, geresng pjiivio kokybe bei platesnj

femtoapdirbimo taikymg apdirbant iki 3 mm storio bandinius.

Asmeninis autoriaus indélis

Visi $ioje disertacijoje aprasyti tyrimai atlikti autoriaus 2010-2016 m. Vilniaus universiteto
Lazeriniy tyrimy centro laboratorijose, vadovaujant prof. habil. dr. Valdui Sirutkaiciui. Disertanto
indélis j disertacijoje pateiktus rezultatus:

1. Dalyvavimas eksperimentiniy schemy projektavimo ir jy surinkimo procese, jskaitant
mikroapdirbimo sistema, naudojancig linijinj bandiniy pozicionavima, ir mikroapdirbimo
sistemg, naudojanig galvanometrinj skenerj pluoStui valdyti. Taip pat mikroapdirbimo
sistemos pritaikymas neskaidriy medziagy abliacijai vandenyje.

2. Dalyvavimas planuojant eksperimentus, juos vykdant ir interpretuojant.
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3. Bandiniy charakterizavimas po lazerinio mikroapdirbimo eksperimenty, naudojant tokias
metodikas, kaip antai: optiné Sviesaus ir tamsaus lauko, elektrony pluoSto ir optiné
bendrazidiné mikroskopijos.

4. Eksperimentiniy duomeny analizé, disertacijos raS§ymas, moksliniy publikacijy ir konferencijy

prane$imy, susijusiy Su Sioje disertacijoje pateiktais rezultatais, rengimas.

Pagrindiniai disertacijoje aprasytu moksliniy tyrimy bendraautoriai

Dr. O. Balachninait¢ ir dokt. A. BaskeviCius tyré lazeriy indukuotos plazmos
spektroskopija  (Laser-Induced-Breakdown Spectroscopy) ir taiké ja femtosekundinio
mikroapdirbimo stebéjimui. Si atskira tematika jtraukta j bendras publikacijas, tadiau nejtraukta j
Sig disertacija.

Dokt. S. Butkus pradéjo skaidriy medziagy abliacijos eksperimentus vandenyje Vilniaus
universitete. Sis metodas buvo autoriaus adaptuotas neskaidriy medZiagy abliacijai. Bendrose
publikacijose skaidriy medziagy abliacijos vandenyje eksperimenty rezultatai priklauso S. Butkui
ir i $ig disertacija nejtraukti.

Dr.D. Paipulas irdr. A. Melninkaitis daug prisidéjo prie eksperimenty planavimo,
eksperimentiniy duomeny statistinés interpretacijos ir femtosekundinés abliacijos ore bei
skys€iuose organizavimo.

Dr.E. Gaizauskas suteiké galimybe naudotis skaitmeninio modeliavimo asmeninémis
programomis bei padéjo, interpretuojant netiesinj galingy femtosekundiniy impulsy sklidimg per
vandens sluoksnj rezultatus.

Dr. D. Kagkelyté ir dr. M. Barkauskas konsultavo aparatiiros techniniais ir optimizavimo
klausimais.

Stud. G. Chozevskis dalyvavo bendruose eksperimentuose, tiriant pluosto intensyvumo
pasiskirstymo jtaka femtosekundinei abliacijai.

Dokt. P. Ragulis ir habil. dr. Z. Kancleris i§ Fiziniy ir technologijos moksly centro
konstravo kontakty prijungima prie laidzios keramikos bandiniy ir tyré jy elektrines
charakteristikas.

Prof. dr.A. Beganskiené ir dr.R. Sirutkaitis analizavo apdirbty bandiniy savybes auksty
fotono energijy antrinés sklaidos spektroskopiniu metodu (EDS) ir padéjo interpretuoti gautus

rezultatus.
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Pradiniame doktorantiiros etape kai kurie eksperimentai buvo atlickami taikant Altechna
R&D kompanijos aparatirg bendroje mikrofabrikavimo laboratorijoje Vilniaus Universiteto
Lazeriniy Tyrimy Centre, jskaitant trijy aSiy Aerotech pozicionavimo stalus bei SCA eksperimento

valdymo programing jranga.

Disertacijos apimtis ir sandara

Disertacijos apimtis — 166 puslapiai. Joje yra 15 lenteliy, 91 grafikas ir iliustracijos,
22 formulés. Disertacijos medziagg sudaro: jvadas; literatiros apzvalga; keturios dalys, kuriose
pateikti originaliy autoriaus tyrimy rezultatai, iSvados ir cituojamos literatliros sarasas,

susidedantis i§ 194 Saltiniy.

DISERTACIJOS TURINYS

Ivade trumpai pagrindziamas disertacijos tematikos atsiradimas ir jos aktualumas.
Suformuluoti disertacijos tikslai ir pateikiami numatyti darbo uzdaviniai, apibréziamas darbo
mokslinis naujumas ir praktiné tyrimy nauda, yra suformuluoti ginamieji disertacijos teiginiai.
Taip pat Cia pateikiama autoriaus darbo rezultaty aprobacija, iSreikSta patenty, moksliniy
publikacijy ir konferencijy praneSimy sarasu, paaiskintas autoriaus bei bendraautoriy indélis,
atliekant tyrimus ir juos publikuojant.

Pirmame skyriuje ,Neskaidriy medZiagy femtosekundinio mikroapdirbimo
apzZvalga® pateikiama pagrindiniy fizikiniy reiSkiniy, svarbiy femtosekundiniam
mikroapdirbimui, apzvalga ir trumpai apraSytos tirty neskaidriy medziagy optinés ir elektrinés
savybés, svarbios tiek lazerio spinduliuotés saveikai su medziaga, tiek specifiniams projekto
tikslams pasiekti. Nagrinéjama tematika pristatoma pasauliniy tyrimy kontekste, trumpai
apzvelgiamos lazerinio mikroapdirbimo paskutiniy deSimtmeciy vystymosi tendencijos.
Aprasomos naudoty medziagy optinés ir mechaninés savybés, jy vidiné sandara bei gamybos
procesas. Taip pat pagrindziamos bitent Siy medziagy, kaip tyrimo objekty, pasirinkimo priezastys.

I§ pradziy apraSoma plieno, kaip itin placiai naudojamos pramonéje medziagos, cheminé
elementine sudétis ir optinés savybés. Toliau —joniniy laidininky medziagy grupé, i§ kurios buvo
iSrinkta medziaga dilimo jutiklio funkcinéms dalims pagaminti. Norint pagaminti dilimo jutiklj, jo
pagrindinei, dilimg matuojanciai, daliai batina turéti tam tikras savybes. Jos aptariamos ir
apibréziamos. Sias specifines savybes, kietuma ir galimybe derinti elektrines charakteristikas gamybos

procese, gana gerai atitiko titano suboksidy medziagy grupé. Ji ir buvo pasirinkta rezistyvinio jutiklio
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gamybai. Trumpai apraSomas $iy medziagy gamybos procesas, elektrinés ir mechaninés savybés, juy
taikymo sritys.

Toliau tgsiamas pagrindiniy femtosekundinés lazerio spinduliuotés ir medziagos sgveikos
procesy, lemianciy femtosekundinio mikroapdirbimo dinamikg ir ypatumus, apraSymas. Démesys ¢ia
sutelkiamas j itin trumpy lazerio impulsy ir elektriskai laidziy medziagy sgveika, nes eksperimentinéje
disertacijos dalyje tyrimai buvo vykdomi biitent su tokiomis medziagomis. ApraSomas lazerinés
abliacijos reiskinys, jam jtaka darantys fizikiniai veiksniai, medziagos bei elektromagnetinio lauko
parametrai, kurie lemia abliacijos sparta, kokybe bei kitas savybes.

Pateikiamas dviejy temperatiry modelis, leidziantis pakankamai tiksliai apraSyti
femtosekundiniy lazerio impulsy sugertj laidzioje medziagoje ir nusakantis sugerian¢io medziagos
sluoksnio termodinamika, impulsui pra¢jus. Toliau aptariami abliacija lydintys veiksniai, kaip antai:
raibuliy ir kity struktiiry susidarymas abliacijos vietoje ir dél to didéjanti lazerio spinduliuotés sugertis
sekanciuose impulsuose bei nanodaleliy generacija abliacijos procese.

Pabaigoje supazindinama su nauja mikroapdirbimo technologija — medZiagy abliacija
femtosekundiniais lazerio impulsais po plonu skys¢io sluoksniu. Pirmieji tyrimai apie lazerinj
mikroapdirbima, naudojant vandenj, ilgais (nuo mikro- iki nanosekundziy trukmés) impulsais,
aptinkami dar 1975 m. straipsniuose. Jau juose buvo nustatytas mikroapdirbimo kokybés pageréjimas
ir net abliacijos spartos padidéjimas, palyginti su abliacija ore, esant tam tikriems proceso
parametrams.

Disertacijoje trumpai iSdéstomi paskutiniai §ios technologijos pasiekimai, naudojant
ultratrumpuosius  (femtosekundinius ir pikosekundinius)lazerio impulsus. Aprasoma nauja
technologija, pasitilyta VU tyréjy, tarp kuriy yra ir disertacijos autorius. Si technologija i$naudoja
femtosekundiniy impulsy milZiniskg smailing galig, dél kurios vyksta savaiminis fokusavimasis
vandenyje. To déka pluostas, sklisdamas per buferinj skyscio sluoksnj, subyra j pavieniy Sviesos gijy
matricg, bet kartu tam tikru atstumu visos gijos fokusuojasi i vieng mazy matmeny déme ir gali suteikti
naujy privalumy ne tik skaidriy, bet ir neskaidriy medziagy mikroapdirbimui abliacijos badu. Toliau
disertacijoje pateikiami paties autoriaus gauti rezultatai.

Antrame skyriuje ,,Grioveliy fabrikavimas, naudojant mikroapdirbimo sistema,
integruojancia didelio pasikartojimo daZnio femtosekundiniy impulsy lazerj ir linijinius
poslinkio stalus, judinancius apdirbama detale“ pateikta medziaga publikuota Europiniame
patente [P1], moksliniuose straipsniuose [A1], [A2] bei konferencijy pranesimuose [C1], [C2]. Cia
aprasomas femtosekundinés abliacijos technologijos taikymas praktiniams MesMesh projekto

uzdaviniams spresti, t. Y., apibrézty matmeny staciakampio profilio mikrogrioveliy pliene ir
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aliuminyje formavimui ore. Eksperimentai buvo atliekami su Sverker 21 No. 1.2379 pramoninio,

neuzgridinto (25 HRc kietumo) arba uzgriidinto (iki 54—56 HRc¢ kietumo) skirtingy formy plieno

ir aliuminio (EN AW-5083) bandiniais. Darbe pateikiama $iy medziagy elementiné sudétis,

bandiniy matmenys ir kilmé. Eksperimentai buvo atliekami, integruojant didelio pasikartojimo

daznio iterbio femtosekundinj lazerj (Pharos, UAB MGF Sviesos konversija, Lietuva) su trijy

linijiniy asiy pozicionavimo stalais (Aerotech, Japonija). Disertacijoje pateikiami naudojamo

lazerio parametrai, kity posistemiy (pozicionavimo, valdymo, pluosto transportavimo ir

fokusavimo) parametrai ir veikimo principas.

Sukurtos mikroapdirbimo sistemos optiné schema pateikta 2 pav.

Plieno abliacijos slenks¢io matavimai

atskleidé, kad egzistuoja du abliacijos rezimai.
Pirmas apibiidinamas 0,35 Jlem? energijos jtekiu ir
tesiasi iki 5 J/cm? energijos jtékio, antrasis — 3,7
Jlcm? slenkséiu ir galioja didesniems negu 5 J/cm?
energijos jtekiams. Esant tam paciam | vieng vieta
krentan¢iy impulsy skaiCiui, Slenks¢iai mazai
priklausé nuo impulsy pasikartojimo daznio tirtame
25-300 kHz diapazone. Taciau didesniems nei 100
kHz impulsy pasikartojimo dazniams stebétas
abliacijos slenks¢io inkubacinis efektas, t. y.,
abliacijos slenkstis, didinant krentanciy ] vieng
vieta impulsy skaiCiy, mazéjo. Esant 100 kHz
abliacijos  slenkstis

pasikartojimo  dazniui,

t Att

M1’ M1 P A2
4 | Yb:KGW
r lazeris
|
BD M3
HG at*k PhD
BS
T CCD
M2’ M2 """_'i
M4

Bandinys,

2 pav. Optiné femtosekundinés mikroapdirbimo
sistemos schema. HG — harmonikuy generavimo
modulis, M1-M4 — nukreipiamieji dielektriniai
veidrodziai, BS - pluosto daliklis, CCD -
kamera, PhD - apSvietimo diodas, T -
teleskopas, Ob — fokusuojantis objektyvas, Att —
slopintuvas, x, y, z — pozicionavimo stalai.

sumazéjo du kartus, palyginti su pavienio impulso abliacijos slenkséiu, kai j vieng vietg krito 10*

impulsy.

Kuriant grioveliy pliene mikroapdirbimo technologija, buvo iSbandytos skirtingos

bandinio, patalpinto ant linijiniy Xy poslinkio staly, skenavimo pluosto atzvilgiu strategijos. Dalis

isbandyty algoritmy ir gauti grioveliy profiliai iSdéstyti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Skenavimo algoritmai
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Eksperimentai parod¢, kad, siekiant pagaminti staciakampio formos griovelius, kuriy gylio
ir plo¢io santykis artimas vienetui, Su +5 % tikslumu (kas atitinka £5 % plo€io skirtumg tarp
griovelio matmeny 10 % bei 90 % gylyje ir nusako reikiamg sieneliy statuma mazesnj nei 10°
kampu; atitinkamai nusako griovelio gylio tikslumg =+5 %), bitinas tam tikras pluoSto
fokusavimas. Sufokusuoto pluosto diametras turi sudaryti ne daugiau kaip 10 % griovelio plocio, ir
griovelis turi biiti iSabliuojamas bent su 20 arti vienas kito (optimalios sglygos atitinka perstiimima
per puse sufokusuoto pluosto diametro skersai abliuojamo griovelio) iSdéstyty pakartojimy.

Fokusuojant pluostag mazos skaitinés aperttiros objektyvu, stengiantis sutapatinti pluosto
dydi su norimo griovelio plociu, t. y., sufokusuotas pluostas sudaro ~100 % griovelio plocio,
griovelis blina per platus, iSreikstos ,,V* formos, t. y., sieneliy Slaito kampas yra daug didesnis uz
reikalaujamg pagal projekto uzduotj. Griovelio morfologijai ir profilio formai didziausig jtakg daro
lazerio impulsy tankis ploto vienetui, abliacijos daleliy pasalinimo saglygos, energijos jtékio dydis,
salygojantis abliacijos rezima, bei pluosto Zidinio padétis apdirbamo pavirSiaus atzvilgiu.

Eksponuojant skenavimo algoritmus daugelj karty tam tikrose ribose, kol nesireiskia gylio
isisotinimo efektas, galima keisti griovelio gylj. Geriausios formos (maziausio dugno banguotumo
ir staciausiy sieneliy) grioveliai pasiekti, skenuojant bandinj linijinio pozicionavimo sistema
dvigubos linijinés spiralés algoritmu (paskutinis algoritmas 1 lenteléje, kai sekanc¢iam algoritmo
pakartojimui kei¢iama spiralés kryptis). Darbe pateikiami detaliis lazerio bei abliacijos proceso
parametrai 180 um ir 280 pm plocio grioveliams pagaminti, kuriy gylio ir plo¢io santykis artimas
vienetui, esant geresniam negu 4°siencliy statumui. Taip pat paaiSkinami pagrindiniai
désningumai. Grioveliai buvo pagaminti jvairiuose plieno ir aliuminio bandiniuose, apibudinti
optine ir elektrony pluosto mikroskopija bei optiniu bendrazidiniu skenuojan¢iu mikroskopu.

Trecioji lazerio harmonika nepaspartino grioveliy abliacijos proceso. Gauty grioveliy
sieneliy nuozulnumas buvo prastesnis (8°), nors dugno SiurkStumas dél mazesnio spinduliuotés
jitekio mazesnis (~8 pm). Tai sglygota pirmosios harmonikos spinduliuotés vertimo j treciaja
dideliais nuostoliais (~70 %) ir tik nedideliu tre¢iosios harmonikos sugerties padidéjimu, palyginti
su pirmgja harmonika mazy jtekiy srityje. Taciau $is padid¢jimas gali visai iSnykti dél abliuojamo
pavirSiaus sugerties didéjimo, jj paveikus daugeliu impulsy ir formuojant jame raibulius bei kitas
modifikacijas. Treciosios harmonikos maksimali impulso energija buvo apytiksliai tris kartus
mazesné, palyginti su pirmosios harmonikos impulsais, todél tokiam pat (bet daug mazesniam uz
maksimaliai galimg pagaminti trecigja harmonika) gyliui pliene iSabliuoti reikéjo didesnio
skenavimo algoritmo kartojimy skaiciaus. D¢l to pailgéjo apdirbimo trukmé. Tai lemia viso

mikroapdirbimo proceso 1étéjima ir néra perspektyvu industriniams taikymams.
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Abliacijos efektyvumui padidinti, grioveliy morfologijai pagerinti bei fokusuojancios
optikos apsaugai buvo bandyta naudoti oro bei tauriyjy dujy nupiitimg. Eksperimentai parodé, kad
nupiitimas padeda iSvengti fokusuojancios optikos uzter§imo, kai naudojamas astrus fokusavimas,
taip pat pagerina abliacijos daleliy pasalinimg i§ apdirbamos zonos. Tac¢iau dél nuptitimo argono
dujomis, kai apdirbimas vyksta pirmgja lazerio harmonika, sumazéja abliacijos efektyvumas ir
tomis paciomis sglygomis gaminamo griovelio gylis yra 40% seklesnis. Naudojant trecigja lazerio
harmonika, tokios nuptitimo jtakos nepastebéta.

Poliarizacijos jtakos griovelio morfologijai tyrimai parode, kad, naudojant p tipo tiesing
lazerio poliarizacija (kai elektrinio lauko virpéjimo plokStuma lygiagreti su pluosto skenavimo
kryptimi), gaminant gylius griovelius (>50 um), jy sienelés biina statesnés, o dugnas maziau
banguotas. Tokie skirtumai apdirbimo procese aiskinami skirtinga plieno sugertimi p ir s

poliarizacijy Sviesai.

Si skyriy apibendrina gauti rezultatai ir i§vados:

% Naudojantis mazos skaitinés apertiiros objektyvais ir atitinkamai buku fokusavimu,
lazerine abliacija galima greiCiau pagaminti tam tikry matmeny griovelius, nes
sumazinamas reikalingy bandinio perstimimy skai¢ius, taciau pagamintos struktiiros yra
netinkamos dilimo jutikliui, nes dél per mazo energijos jtékio pasiekiamas tiktai silpnos
abliacijos rezimas. Tai lemia iSreikstos ,,V* formos grioveliy profilius.

%+ Stiprios abliacijos rezimas gali buti pasiektas tiktai naudojant astry fokusavimg. Taikant
bandinio perstimimo linijiniais pozicionavimo stalais algoritma, lazerine abliacija gali bati
gaminami grioveliai, tac¢iau jy plotis ir gylis siekia tik deSimtis pm. Gilesnius ir platesnius
griovelius galima pagaminti, taikant skenavimo algoritma ir eksponuojant jj keleta karty.

% Grioveliy, pagaminty naudojantis dvigubos linijinés spiralés algoritmu, sienelés yra
staiausios, dugno banguotumas maziausias, simetriSkumas ir atsikartojamumas
didziausias.

¢ Geriausios kokybeés struktiiros pasiektos, kai fokusavimo plokstuma buvo ~200 pm zemiau
bandinio pavirSiaus, jei naudojamas 25 mm Zidinio nuotolio objektyvas ir

mikofabrikuojami 100-200 pm gylio grioveliai.

K/

% Abliacijos slenksc¢iy pliene tyrimai parodé, kad, naudojant tre€igja lazerio harmonika,

plieno abliacijos slenkstis sumazéja nezymiai (< 35 %), palyginti su slenks¢iu ties pirmaja
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harmonika. Tac¢iau dél spinduliuotés keitimo j trecigjg harmonika nuostoliy energetiskai

efektyviau mikroapdirbimg atlikti pirmaja harmonika.

% Taikant besikeiciancios krypties linijy spiralés algoritmg, gauti tinkamos kokybés
grioveliai pliene, kurie panaudoti dilimo jutiklio funkcinéms dalims pagaminti. Gamybos
procesas optimizuotas staCiausioms sieneléms (<4°) pasiekti ir dugno SiurkStumui
(< 10 um) minimizuoti.

Treciame disertacijos skyriuje ,,Grioveliy fabrikavimas, naudojant mikroapdirbimo
sistema, integruojancia didelio pasikartojimo daZnio femtosekundiniy impulsy lazerj ir
galvanometrinj skenerj* pristatoma kita femtosekundinio mikroapdirbimo sistema, sudaryta is
Pharos lazerio ir xy kryptimis pluosta skenuojan¢io galvanometrinio skenerio. Pateikiami
rezultatai gauti, abliuojant griovelius dilimo jutikliams pliene. Sio skyriaus medziaga publikuota
Europiniame patente [P1], moksliniuose straipsniuose [Al],[A2] bei konferencijy praneSimuose

[C1].[C2].

. Pagrin.dinis = 0 ~1 N
algoritmas =)
% 50
L/, < 100
]
Papildomas X 150
4 — sieneliy g
skenavimas
E_ 200 JIU I,r\“\“A\f
-300-200-100 0 100 200 300
Tkepowvl koopdwvad , uu

3 pav. Sudétinés lmljlnes spiralés algoritmo schema, tipiné 3D iSésdinto pliene griovelio topologija ir
suvidurkintas griovelio profilis, kuris pagamintas, naudojant galvanometrinj skenerj pluostui valdyti pagal $i

algoritmg.

|
$)]
© o o
-"_/
—
—
4

3.
3.
-
‘\ \ %—\
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- — ,":‘\\ & L‘
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— > -
Griovelio formavimo kryptis Ske [IXSWL KoopS 1V OL‘IL, pp

4 pav. Besikei¢iancios pradzios liniju spiralés algoritmas, tipiné 3D iSésdinto pliene griovelio topologija ir
suvidurkintas griovelio profilis, kuris pagamintas, naudojant galvanometrinj skenerj pluostui valdyti pagal
$i algoritma, kartojant kiekviena sluoksnj 20 karty.

IS pradziy pateikiama sistemos optiné schema, skenerio ir fokusuojancios optikos

apra§ymai. Sios sistemos pagrindinis privalumas i$ry§kéja, lyginant jos pluosto skenavimo greitj
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su anksCiau aprasytos bandinio pozicionavimo sistemos maksimaliu transliavimo greiciu, kuris
tesiekia 0,3 m/s. O skeneris, atsizvelgiant j fokusavimo objektyva, gali nukreipti lazerio pluostg
bandinio pavir§iumi iki 10 m/s greiciu. Jei tik lazerio impulsy pasikartojimo daznis ir energija
pakankamai dideli, kad atskiry impulsy paveiktos zonos dengty viena kita, galvanometrinis
skeneris itin paspartina mikroapdirbimo procesg. Vieno 200x200x50000 um matmeny griovelio
pagaminimo laikas, naudojantis $ia sistema bei naujos kartos Pharos lazeriu (su didesne vidutine
galia), sumazéjo daugiau negu eile. Su §ia sistema taip pat buvo iSbandyti skirtingi skenavimo
algoritmai. Geriausi rezultatai pasiekiami sudétinés arba dvigubos spiralés algoritmais (zr. 3 ir
4 pav.). Pirmu atveju po pagrindinio algoritmo paleidziamas dar papildomas skenavimas, kuriuo
metu skenuojamos tik griovelio sienelés. Tokiu badu sienelés papildomai abliuojamos, statéja ir,
nors sioje lazerinio mikroapdirbimo sistemoje naudojamas didesnio zidinio nuotolio Ig$is (100 mm
F-theta l¢sis) negu ankstesnéje judancio bandinio sistemoje (25 mm),kas lemia didesnj sgsmaukos
dydj (~15 pm ties 1/e?), pasiekiamas <3° statumas. Naudojantis judandio bandinio sistema,
geriausias statumas sieké 4°.Antru atveju kiekvienai algoritmo ekspozicijai kei¢iamas spiralés
pradzios taskas bei kryptis. Taip nuslopinama sunkiai pasalinamy abliacijos daleliy jtaka grioveliy
morfologijai ir pasiekiamas lygesnis griovelio dugnas. Naudojant galvanometrinj skenerj pluosto
nukrypimui, kad pasiekty norimg griovelio gylj, algoritmus tenka kartoti daug daugiau kartu (120
karty 200 um gyliui). Ta¢iau dél mazesnés inercijos, palyginti su Aerotech ALS130 pozicionavimo
stalais, apdirbimo laikas dél didesnio krypties pasikeitimo skai¢iaus pailgéja nezenkliai.

Grioveliai, gaunami naudojant galvanometrinj skenerj, iSsiskiria atsikartojamumu,
simetriskumu ir mazu dugno banguotumu. Tai buvo svarbu uzsibréztam tikslui pasiekti. Griovelio
storio i8ilginis netikslumas buvo maZzesnis nei 3 %.

Norint jsitikinti plokSc¢ios virStinés pluosto jtaka grioveliy abliacijos ypatumams, lazerio
spinduliuojamas Gauso pluostas buvo transformuotas, naudojant difrakcinj optinj elementa. Gautu
ploks¢ios virtnés formos intensyvumo pasiskirstymo pluostu Zidinio plokStumoje iSabliuoty
krateriy matmenys buvo 45 % didesni, palyginti su krateriais, gautais tos pac¢ios energijos Gauso
pluostu. Krateriy padidéjimg lemia nauji erdviniai dazniai, saglygojami difrakcinio elemento, kurie
riboja pluosto sgsmauka iki didesniy matmeny. Kai ploks¢ios virStinés pluoStas naudojamas
giliems (100-200 pm) grioveliams gaminti, gaunami palyginami su Gauso pluostu abliacijos
greiCiai, bet grioveliy sieneliy statumas ir SiurkStumas yra blogesni. Tai matyti i§ 5pav.pateikiamy
rezultaty. Gaminant griovelius daugeliy spiralinio algoritmo ekspozicijy rezimu, geometrijos
parametrai (sieneliy statumas, griovelio simetriSkumas, dugno banguotumas ir skylétumas,

aplinkiniy pavir$iy pazaida) yra prastesni ploks¢ios virSinés pluoSto atveju. Taciau gylio
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jsisotinimo efektas stipresnis Gauso pluostui. Vadinasi, plokscios vir§iinés pluostas néra optimalus

uzsibrézty parametry grioveliams gaminti, taciau gali bati naudingas, kai reikalingi gilesni

griovelial, kuriy gylio ir plo¢io santykis> 2.

Plokscios virSiinés pluostas
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5 pav. Grioveliy, iSpjauty naudojant ploks¢ios virSiinés arba Gauso erdvinio pasiskirstymo pluostas. Lazerio
vidutiné galia — S5W, pasikartojimo daZnis — 50 kHz.PluoStas fokusuojamas 100 mm F-theta leSiu,
skenuojamas 1000 mm/s greiciu.Plokscios virSinés pluoStui geometrinio Zidinio plokStuma yra 1 mm virs§
bandinio pavirSiaus, o Gauso pluostui — 0,5 mm Zemiau bandinio pavirSiaus.
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Giliausias pagamintas griovelis, naudojant 5 W vidutinés galios, 300 fs impulso trukmés,
50 kHz pasikartojimo daznio, 1030 nm bangos ilgio pluosta, sufokusuota 100 mm F-theta l¢Siu
200 um Zemiau plieno bandinio pavirSiaus ir skenuota galvanometriniu skeneriu pagal dvigubos
spiralés algoritma, daugelj kartu sieké 900 um. Taigi, naudojantis $ia sistema, pliene pasiekiamas
didesnis negu 1:3 grioveliy plocio ir gylio santykis. Griovelio gylis visy pirma priklauso nuo
algoritmo ekspozicijy skaiciaus, pluosto fokusavimo salygy (t. y., leSio Zidinio nuotolio ir pluosto
zidinio plokStumos padéties bandinio pavirSiaus atzvilgiu), taip pat nuo griovelio plocio.
Abliacijos procese, pasiekus tam tikrg gyli, griovelis jsisotina. Didinant algoritmo kartojimy
skaic¢iy, dél blogéjanciy medziagos pasalinimo sglygy ir mazéjancio energijos jtékio ploto vienetui,

griovelis jau nebegiléja.

Sj skyriy apibendrina tokie rezultatai ir ivados:

% Pademonstruota lazerinés abliacijos, taikant galvanometrinj skenerj, jvairiy struktiiry
gamybos technologija su tinkamos kokybés (uzprogramuoty matmeny nuokrypiu <5 %)
struktiiry pliene pavyzdziais, tinkamais dilimo jutiklio prototipo konstravimui.

s Tam tikros apibréztos formos grioveliy, reikalingy dilimo jutikliui gamybos lazerinés
abliacijos metodu laikas sumazintas eile, kai vietoje bandinio pozicionavimo buvo
panaudotas pluosto skenavimas ant bandinio paviriaus ir padidinta lazerio impulso
energija.

*¢ Naudojant galvanometrinj skenerj, pasiektas 1:3 grioveliy plocio ir gylio santykis.
Giliausias griovelis sieké¢ 900 pm. Griovelio gylis jsisotina, didinant algoritmo kartojimy
skaiCiy, dél blogéjanciy medziagos pasalinimo salygy ir mazéjancio energijos jtékio ploto

vienetui.

Ketvirtas disertacijos skyrius ,,Titano suboksido keramikos femtosekundiné abliacija
ore skirtas titano suboksido Magnelli fazés keramikos mikroapdirbimo tyrimams, veikiant jg
intensyviais femtosekundiniais impulsais, ir gautiems rezultatams aprasyti. Sio skyriaus medziaga
publikuota Europiniame patente [P1], moksliniuose straipsniuose [Al], [A2] ir konferencijy
pranesimuose [C1], [C2]. Autoriaus duomenimis, jam pradedant doktorantfiros studijas, nebuvo
femtosekundinés abliacijos tyrimy su optiSkai neskaidriomis, bet elektriskai laidziomis titano
suboksido keramikomis, i$ kuriy buvo daroma viena pagrindiniy dilimo jutiklio daliy — matavimo

grandiné. Tai pabrézia tyrimy naujuma. Si medziaga, kaip vienos i3 eksperimentiniy disertacijos
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daliy tyrimo objektas, buvo pasirinkta dél jos elektriniy ir mechaniniy savybiy, kurios reikalingos,
gaminant funkciniy dilimo jutikliy dalis (placiau apie tai apraSyta pirmoje disertacijos dalyje).

Sio skyriaus pradzioje aprasomi tiriamieji keramikos pavyzdziai ir apibiidinamos jy
svarbios optinés savybés. Eksperimentiskai nustatytas titano suboksido keramikos abliacijos
slenkstis femtosekundiniams lazerio impulsams sieké ~1,29 J/cm?ir, palyginti su plieno abliacijos
slenksciu, buvo ~5 kartus didesnis. Tai susij¢ su daug maZesniu titano suboksido keramikos ilginiu
sugerties koeficientu. Siekiant pagaminti tinkamas dilimo jutikliui funkcines dalis ir palengvinti jy
integracija | jutiklj, buvo atlickami pjovimo, mikrojpjovy formavimo bei mikroskyliy grezimo
lazerine femtosekundine abliacija ore tyrimai. Atlikta pagaminty struktiry kokybés analizé,

nustatytas tinkamas bandiniy pozicionavimo greitis, eksperimentinés jrangos parametrai ir jie

optimizuoti.

515nm @ 1W @ 25kHz

£ 200 1030nm @ 2W @ 25kHz g
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Algoritmo kartojimy skaiius Algoritmo kartojimy skaicius

6 pav. Grioveliy titano subokside gylio ir dugno plocio priklausomybés nuo linijinés spiralés algoritmo
ekspoziciju skaifiaus, naudojant pirmajq ir antraja lazerio harmonikas.

Pirmiausia aprasomi pjovimy tyrimai. Siekiant iSpjauti tinkamos formos ir pasirinkty
(~400x400x 1000 um) matmeny keramikos bandinius, buvo iSbandytos kelios strategijos. Pirmoje
strategijoje uzdaviniui jvykdyti buvo taikoma lazeriné sistema su 3 koordinaciy tiesiaeigiais
Aerotech firmos pozicionavimo stalais. IS 10 mm diametro, 1 mm storio keraminiy table¢iy buvo
iSpjautos ir apibudintos pailgos trapecijos skerspjuvio keraminés skaidulos, kuriy galuose
suformuotos tusCiavidurés Sulinio formos 400 um diametro duobutés. Trapecijos sienelés su
statmeniu sudar¢ 7° kampa.

Kitas pasirinktas spresti uzdavinys —precizinis jpjovy ir mikroskyliy formavimas

keraminése skaidulose (ilgis— 10 mm, diametras — 250 um). Rezultatai pavaizduoti 6 ir 7 pav.
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7 pav. Suformuoty titano subokside struktiiry morfologijos priklausomybé nuo algoritmo ekspozicijy
skaiCiaus (kairéje) ir keraminés skaidulos mikrojpjovimo pavyzdys (deSinéje).

Parinkus optimalias salygas, Sias jpjovas su pirmaja lazerio harmonika galima suformuoti

maziau negu per 5 s.

Attenuator
Telescope
" P A2
M1 !
HG PHAROS
Yb:KGW DPSSL
BD
M2
Galvanometer *i rhD

scanner

Y

8 pav. Mikroskyliy formavimui pasirinkta 4f optinés sistemos schema, kurioje naudojama antroji lazerio
harmonika kartu su ,,judancio pluosto“ koncepcija ir pluostas fokusuojamas didelés skaitinés apertiiros
objektyvu. A/2 — nulinés eilés pusbangé plokStelé, P — plévelinis Briusterio tipo poliarizatorius, BD — pluosto
sugériklis, M1-M3 — auksto atspindZio dielektriniai veidrodziai, L1-L2 — vaizdo perneSimo lesiai, BS — pluoSto
daliklis, HG — harmoniky generatorius, PhD — Sviesos diodas, CCD — stebéjimo kamera.

Lazerinio mikroapdirbimo optiné schema, kurioje naudojamas galvanometrinis skeneris ir
4f vaizdo perdavimo schema, pavaizduota 8 pav. Ji suteikia galimybe iSnaudoti skenavimo

privalumus, kaip antai: itin greitas pluosto skenavimo greitis ir maza inercija, ne tik su F-theta
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lesiais, bet ir su trumpo zidinio nuotolio objektyvais. Si schema panaudota mikroskyliy

formavimui titano suboksido keraminése skaidulose.

hole

9 pav. Pluosto skenavimo algoritmas tusSciaviduriu mikroskyliy gamybai (kairéje) ir titano suboksido
keramikoje pagamintos 82 pm diametro ir 100 pm gylio mikroskylés SEM nuotrauka (desinéje).

Pluosto skenavimo algoritmas ir tipinis mikroapdirbimo rezultatas, kai naudojami
optimallis abliacijos parametrai, pademonstruoti 9 pav. Parinkus neoptimalius lazerio ar
pozicionavimo sistemos parametrus (pvz., per didele viduting lazerio galig, per didelj impulsy
tankj, kuriam jtaka daro tiek impulsy pasikartojimo daznis, tiek ir skenavimo greitis), gaunamos
netinkamos kokybés struktiiros. Jose pasireiskia medziagos lydimasis, oksidacija, padaugéja
abliacijos SiukSliy. Disertacijoje apraSytos eksperimenty salygos, taip pat nuodugni iSgrezty
mikroskyliy kokybés analize. Pastebéta, kad aplink skylés krastus susidaro plonas 6 pum perlydytos
medziagos sluoksnis, aptinkama mikrojtrukimy. Jvertintas mikroskyliy dugno Siurkstumas buvo ne
didesnis kaip 4 um (RMS). Savitojo keraminiy skaiduly laidumo analizé su mikroskylutése ir
mikrojpjovose prilituotais sidabriniais laidais atskleidé, kad femtosekundinis mikroapdirbimas

neturéjo jtakos keramikos laidumui.

Sj skyriy apibendrina tokie rezultatai ir ivados:

+ Femtosekundiné lazeriné mikroapdirbimo sistema buvo taikoma tokiems titano suboksido
keramikos mikroapdirbimo uzdaviniams spresti: iki 1 mm storio bandiniy pjovimuli,
mikroskyliy grezimui ir jpjovimy formavimui keraminése skaidulose.

+ Tinkamas mikrojpjovimy formavimas titano suboksido keramikos skaidulose buvo

pasiektas tiek taikant bandinio pozicionavimo, tiek ir pluosto skenavimo koncepcijas.
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Atliekant mikroapdirbimo uzdavinius su keraminémis skaidulomis, eksperimentiniai
parametrai buvo optimizuoti, siekiant sumazinti Silumos paveikta zong. Minimalus
paveiktos zonos plotis buvo 6 pm.

Savitoji keraminiy skaiduly, apdoroty su femtosekundine lazerine mikroapdirbimo sistema
aliumininiu  lydmetaliu  prilituotais sidabriniais laidais, fiksuotais pagamintose
mikrojpjovimuose arba mikroskylutése, varza buvo 21-35 mW-cm. Tai paklaidy ribose
sutampa su neapdoroty skaiduly savitgja varza, kuriy laidai buvo lituojami prie skaidulos
galy. Tai leidzia daryti iSvadg, kad femtosekundinis mikroapdirbimas netur¢jo jtakos Sios
medziagos laidumo savybéms.

Mikrojpjovimy formavimas titano suboksido keraminése skaidulose yra paprastesnis ir
greitesnis buidas suformuoti tinkamas laidy litavimui vietas, palyginti su tus¢iaviduriy

nekiaury skyliy grezimu.

Penktame skyriuje “Femtosekundiné neskaidriy medZiagy abliacija po plonu

buferiniu skysc¢io sluoksniu“ pateikiami eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai, gauti tiriant

neskaidriy medziagy, jmerkty skystyje, abliacija. Si medziaga publikuota moksliniuose

straipsniuose [A3]-[A5], [A8], [A9] ir konferencijy praneSimuose [C6], [C7]. Skyrius prasideda nuo

trumpo jvado. Si nauja lazerinio mikroapdirbimo technologija paremta: viena vertus, anks¢iau

apraSyta medziagos ir Sviesos sgveika, vadinamaja netermine abliacija, Kkita vertus —

femtosekundinio pluosto, jam sklindant
per plong (<I mm) skys€io sluoksnj,
netiesine

transformacija. Vykstant netiesiniams
procesams, femtosekundiniy impulsy
Gauso pluostas skyla i daugelj Sviesos
gijy, kurios paspartina abliacijos procesa,
nes sukuria palankias salygas (padidéjes
intensyvumas gijos centrin¢je dalyje)
stipriai abliacijai vykti. PraktiSkai tai
igyvendinama,  negiliai  panardinus
apdirbamg bandin; | vanden; (ar kitokj
skystj).

"Pharos”
(300fs, <20W,
25-610kHz,
<400ul)

quarter phase
plate

@ S

10 pav. Supaprastinta femtosekundinés abliacijos schema,
naudojant vandenj. Femtosekundinio lazerio impulsinis
pluostas, fokusuojamas F-theta leSiu i plona vandens
sluoksni, esantj vir§ apdirbamo neskaidraus bandinio.
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11 pav. Plono skysc¢io sluoksnio jtaka griovelio gyliui ir morfologijai plieno abliacijos po vandeniu procese.
Eksperimento parametrai: Pharos lazerio parametrai — 1030 nm, 300 fs, S W, 25 kHz; pluoSto sasmaukos
skerspjivis ~18 pm pusés amplitudés aukstyje; energijos jtékis ~40 J/cm?; pluoSto skenavimui naudotas
Intelliscan galvanometrinis skeneris su 100 mm Zidinio nuotolio F-theta leSiu. Skenavimo algoritmas — tiesi
linija, eksponuota daug karty.

Supaprastinta eksperimento schema pavaizduota 10 pav. Pluosto pozicionavimui ¢ia
naudojamas galvanometrinis skeneris su 100 mm zidinio nuotolio F-theta leSiu. Jis uztikrina
didelius pluosto skenavimo greiCius, taCiau apriboja apdirbimo laukg (~50x50 mm, 100 mm
zidinio nuotolio F-Theta l¢Siui). Bandinys gali biiti perstumiamas pluosto atzvilgiu tiksliais

linijiniais Aerotech pozicionavimo stalais, norint praplésti apdirbimo plota.

Lazerio impulso energija, W
154 ) 88 68 49 31 '15

133 76 58 42 27 13
Kritiniy galiy skaicius
12 pav. 70 nm chromo sluoksnio ant BK7 stiklo pagrinduko paZaidos morfologijos, kai eksponuojamas vienas

lazerio impulsas. VirSutiné eiluté vaizduoja chromo sluoksnio pazaidas, eksperimentui vykstant ore, apatiné —
naudojant 1,2 mm vandens sluoksnj.

Disertacijoje pristatomi grioveliy abliacijos, eksponuojant lazerio spinduliuote pavienémis
linijomis, palyginimo eksperimentai (11 pav.), kai apdirbimas vyksta ore arba skystyje. Sie tyrimai
rodo, kad skys¢io sluoksnis daro didele jtaka abliacijos grioveliy morfologijai. Kai abliuojant
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naudojamas vanduo, griovelio dugnas biina lygesnis, be i$Sokimy, simetriskesnis. Taip pat itin
sumazéja Silumos paveiktos zonos sritys. Apskritai atlikti eksperimentai daugiausia abliuojant
metalus, panardintus po negiliu skys¢io sluoksniu, atskleidé $io metodo perspektyvumg tiek
apdirbimo kokybés, tiek abliacijos efektyvumo atzvilgiu.

Plieno abliacijos energijos jtékio slenks¢io tyrimai atskleidé, jog slenkséio verté priklauso
nuo buferinio skys¢io sluoksnio, esanc¢io vir§ bandinio medziagos. Eksperimentais buvo palyginti
plieno abliacijos slenksciai, kai apdirbimas vyksta ore, po plonu vandens, acetono arba metanolio
sluoksniu. Abliacijos slenksciai, naudojant ~1 mm storio skyséius, pavieniams impulsams buvo
~1,5 karto didesni uz slenksCius ore. Tai rodo, kad didesnj pjovimo efektyvumag salygoja Kiti
proceso aspektai.

Siekiant jsigilinti j vykstancius fizikinius procesus, eksperimentiskai ir teoriskai
iSnagrinétas galingo femtosekundinio pluosto sklidimas per plong skys€io sluoksnj ir netiesiniy
transformacijy jtaka plonos metalo plévelés abliacijai. Padaryta nemazai eksperimenty su plonu
metalo sluoksniu (plévelés storis ~70 nm), uzgarintu ant BK7 stiklo ir panardintu po jvairaus storio
(0,3-2,5 mm) vandens sluoksniu. Lazerio pluostas buvo fokusuojamas j vandens pavirsiy.
Nustatyta, kad chromo sluoksnio pazaidos pavieniais lazerio impulsais po vandeniu, atsizvelgiant j

impulso energija, labai skiriasi nuo pazaidy, kai abliacija vyksta ore.

Impulso energija, Impulso energija,
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a - > ’ o n Pradinis
£ = \ . 2 pluosto
€ S . intensyvumo
") e 3 - pasiskirstymas
l: B — e — -
S |
: B -
= L .
ﬁ : . {» \.' » :
o M AW
3 . :
[T} = - e == B s
7
(=
<
< »
e % .
> o - - “ (=}
—r

13 pav. PazZaidos struktiiros, gautos eksperimentiSkai (kairéje) ir modeliuojant modifikuota Srédingerio lygti
(deSinéje), esant pasirinktoms impulso energijoms bei vandens storio vertéms.
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Eksperimento rezultatai pateikti 12 pav. VirSutingje eilutéje juodi taskai simbolizuoja stiklo
pavirSiaus pazaidas, o chromo sluoksnis figiroje, apibréztoje rySkia juoda linija, yra tiesiog
visiS§kai pasSalintas. Apatinéje eilutéje vaizdas kitoks. Matyti taskinés pazaidos. Tai chromo
sluoksnio pazaidos nuo Sviesos gijy, susiformavusiy pluostui sklindant per vandenj. Didinant
pluosto galig, matyti, kaip didéja taskiniy pazaidy skaiCius, sglygotas padidéjusiy Sviesos gijy
skai¢iumi. I$ eksperimenty su skirtingais vandens sluoksnio storiais paaiskéjo, kad pluosto
skersinis intensyvumo pasiskirstymas néra stacionarus per vandens sluoksnj, bet dinamiskai kinta,
panaSiai kaip ir esant vienam vandens sluoksnio storiui, keiciant femtosekundinio impulso

energija. Taciau, esant vienodoms sglygoms, pazaidos struktara atsikartoja.

S
=N
=)

Pjovimo laikas,

P=33.3KkHz T= 0.6 mm P=50kHz, T=0.6 mm

P=108.3kHz, T= 0.6 mm

14 pav. 1 mm diametro apskritimo iSpjovimo trukmés priklausomybé nuo skenavimo greifio ir Zidinio
plokStumos padéties, esant fiksuotam 0,6 mm vandens sluoksnio storiui. Taskai simbolizuoja eksperimentines
vertes, o pavirSius nubraiZytas, naudojantis statistinio modelio lygtimi.

Taikant netiesinio $viesos pluosty sklidimo modelj, jskaitantj §viesos difrakcijg, medziagos
treCiosios eilés (Kero) netiesiSkumg ir netiesing medziagos daugiafotone sugertj, buvo
sumodeliuotas femtosekundinio pluosto sklidimas per ramybés biisenos vandens terpe. Modeliui
naudota tiesinés poliarizacijos begalinio spindulio bangos fronto elektromagnetiné banga, kurios
kompleksiné amplitudé A(X,y,z) aprasoma modifikuota Srédingerio (2+1) dimensijy lygtimi.
Gretaasés aproksimacijos atveju, kai iSrinkta koordinaciy sistema juda grupiniu greiciu

v, = [0k(w)/dw] !, gaunama tokia lygtis, aprasanti elektromagnetinio lauko amplitude:

a2\ T

84 i (62.4 a%a
ax? = ay?

: (k)
)+ a2 A - a2,
ia z yra sklidimo atstumas, n; = 4.1-10Wem™2 — vandens netiesinio lazio rodyklio

koeficientas, 0 B = 10™*7cm’W ~* — daugiafotonés sugerties koeficientas. Nors ir gana
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paprastas, modelis gerai apraso tiek asimptotinj (Sviesos gijos centrinés dalies ir jos sparny), tiek ir
pereinamajj rezima [14]. IS 13 pav. matyti, kad eksperimento ir modeliavimo duomenys gana gerai
sutampa.

Kai abliacijos procesas naudojamas story (0,5-2,5 mm) medziagy pjovimui, vandens jtaka
isry§kéja dar labiau. Sia technologija jmanoma pasiekti gilesnius pjavius ir kur kas didesne
pjovimo sparta. Siame skyriuje taip pat atlikta daug 1 mm storio plieno pjovimo optimizavimo
eksperimenty, kuriais buvo siekiama rasti tinkamus lazerio, pozicionavimo sistemos bei skysc¢io
parametrus, maksimizuojancius pjovimo greitj. Parinkti nepriklausomi eksperimentiniai
parametrai, kurie optimizavimo metu kei¢iami: pluosto skenavimo greitis (10-15000 mm/s),
lazerio pasikartojimo daznis (33,3-200 kHz), vandens sluoksnio storis (0,3—1,5 mm) ir Zidinio
plok$tumos padétis bandinio atzvilgiu (-1-1 mm). Jy keitimo ribos parinktos arba dél jrangos
apribojimy, arba dél aiskiai stebimo abliacijos proceso silpnéjimo. Optimizavimo eksperimento
planavimas vyko pagal statistinj ,,pilno faktorialo* modelj [15, 16]. I$ kickvieno nepriklausomo
parametro Kkitimo srities buvo imamos ekstremumy vertés bei viduriné verté, ir atlickami visi
eksperimentai su kiekvienu nepriklausomy parametry rinkiniu. Eksperimentiniy duomeny analizei
pasirinktas statistinis programinis paketas JPM [17] ir jj paaisSkinantys dokumentai [18, 19].
Pjovimo grei¢io optimizavimas, atvaizduotas 14 pav. pateikiamomis pjovimo laiko
priklausomybémis nuo tiriamy parametry, padéjo rasti optimalias plieno pjovimo sglygas:
maksimalia impulso energija, esant minimaliam lazerio pasikartojimo dazniui, kai dar islaikoma
maksimali lazerio galia (300 wJ; 33 kHz; 10 W); minimalig impulso trukme (270 fs); 700-800
mm/s pluosto skenavimo greitj; minimaly vandens sluoksnio storj (~ 300 um); pluosto zidinio
plokStumag 200 um Zemiau vandens pavirSiaus. Esant Sitiems parametrams,
pasiekiamasmaksimalusl mm storio plieno pjovimo greitis (0,2 mm/s). Taip pat pavyko
i$siaiskinti svarbiausius parametrus ir faktorius, darancius jtaka abliacijos po vandeniu procesui.

Visy pirma tai impulso energija ir skenavimo greitis.
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15 pav. Sudétingy struktiiry pjovimo kokybés pavyzdziai: a)-d), g) — 1 mm plienas; e), f) vario-nikelio,
nikelio, vario-nikelio lydiniy sluoksniy bandinys (1 euro moneta); h) neodimio lydinio magnetas. Optimalas
mikroapdirbimo parametrai, naudoti eksperimentuose: P =10 W, T = 0,5-0,6 mm, R = 33,3 kHz, F = -0,5
mm, S = 800 mm/s. [terptas palyginimui b) vaizduoja 1mm storio pliena, prapjauta ore.

Femtosekundinés abliacijos vandenyje metodu iSpjauty bandiniy pavyzdziaipateiktil5 pav.
Kairéje matyti pliene padaryti pjtviai. Vaizdziai matyti, kad po vandeniu ne tiktai daug greiciau
bandinys prapjaunamas (~7,8 karto didesnis greitis), bet ir pats pjivis bina kur kas $varesnis,
neuZter$tas abliacijos §iuk§lémis (Zr. b) pav.). Si technologija néra apribota tiesiais pjaviais, bet
gali biiti uzprogramuota bet kuriam kontiirui iSpjauti, kaip parodyta c)—g) dalyse. Taip pat plienas
néra vienintelé medziaga, kurig galima apdirbti.

Skirtingy metaly ir neskaidriy keramiky pjovimo greitis, taikant S$ig naujoviska
technologija, pavaizduotas 16 pav. Reikia pastebéti, kad lazeriné femtosekundiné abliacija,
naudojant vandenj, néra iSranki medziagoms —jas jmanoma pjauti ar apdirbti kokybiSkiau, visiSkai
nepazeidziant jy termiskai. AiSku, imant skirtingas medziagas, proceso efektyvumas bus
nevienodas. Kaip ir abliacijos ore atveju, pjovimo greitis eksponentiskai maz¢ja, didéjant bandiniy

storiui.
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Sioje dalyje pateikti ir pjiviy elementinés sudéties tyrimai, naudojant rentgeno fotony

spektroskopija. Lazerio paveiktos zonos skenuojanCiame elektroniniame mikroskope buvo

bombarduojamos aukstos energijos (15kV) elektrony pluostu, ir matuojamas antriniy rentgeno

fotony spinduliuotés spektras, kuris kiekvienai medziagai yra savitas. Taip galima nustatyti

elementing  bandinio  sudét;.
Matavimai buvo atlikti pjuviams,
padarytiems ore ir vandenyje.
Tyrimai parodé, kad po vandeniu
apdirbtos medziagos (plieno,
vario ir kity) elementiné sudétis
paklaidy ribose  panasi |
neapdirbtos medziagos

clementing sudétj. Naudojantis

lazerine abliacija ore,
femtosekundiniais impulsais
prapjautos medziagos

S
p—
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16 pav. Skirtingy medZiagy ir ju storiy efektinis pjovimo greitis, kai
femtosekundinei abliacijai naudojamas vanduo.

elementinéje sudétyje aptiktas nemazas deguonies atomy padidéjimas. Tai liudija apie susidariusj

medziagos oksido sluoksnj medziagos pavirsiuje, apdirbimo vietoje. I tikryjy, nors ir naudojami

itin trumpi Simty femtosekundZiy impulsai, esant didelei vidutinei lazerio galiai, kartu su dideliu

impulsy pasikartojimo dazniu gali vykti energijos inkubacinis procesas. Jo metu bandinio

sugeriama Sviesos energija (dé¢l didelio impulsy pasikartojimo daznio ir prasty medziagos Silumos

laidumo savybiy) nespéja termalizuotis su medziagos tiriu ir apdirbimo vietoje palaipsniui kyla

temperatiira. D¢l to gali susidaryti palankios sglygos oksido sluoksnio formavimui. Apdirbant

vandenyje, bandinys, intensyviai auSinamas vandeniu, turi Zymiai mazesng¢ saly¢io su deguonimi

ore tikimybe, todél oksido sluoksnis praktiskai nesusidaro.

Si skyriy apibendrina tokie rezultatai ir i§vados:

¢ Femtosekundinés abliacijos vandenyje metodas pritaikytas metaly ir neskaidriy medziagy

mikroapdirbimui. Tai procesas, kuris apima: netiesines pluoSto transformacijas, jam

sklindant per vandenj; efektyvy pjovimo vietos valyma dél kavitacijos reiskiniy,

abliuojant skysciuose, ir dél srautinio valymo vandens-gary miSiniu; bandiniy auSinimg. Si

technologija padeda pagerinti tokius mikroapdirbimo faktorius, kaip antai: a) pjovimo
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greitj, b) medziagos pasalinimo keliy uzkimSimg gilesniuose sluoksniuose, ¢) $ilumos

paveiktas zonas.

X/
°e

Vandens sluoksnis daro jtaka femtosekundinés abliacijos spartai, nes, $viesos gijomis
paremta abliacija vandenyje, padeda padidinti pjovimo greitj iki 10 karty, palyginti su
jprasta abliacija ore kai kuriems storiems medziagy lakStams, padidina abliacijos

jsisotinimo gylj. Taip pat gaunami geresni pjavio kokybés rezultatai.

X/
°e

Si technologija pastebimai sumazina kaimyniniy pavirsiy uZter§ima abliacijos proceso

Siukslémis ir lazerio aplydytos zonos dydi.

¢ Pavieniy impulsy abliacijos struktiiros ploname chromo sluoksnyje po buferiniu vandens
sluoksniu (0,3-1 mm) patvirtina, kad, esant jau mazam impulsy skaiciui, sklindan¢iame
per vandenj pluoste formuojasi karsti taskai, kurie iSsivysto j Sviesos gijas.

% Pjovimo optimizavimo eksperimentai atskleidé, kad didziausios jtakos pjovimui turi
impulso energija ir pluosto skenavimo greitis.

¢ Rentgeno fotony spektrometrija parodé, jog, apdirbant metalus femtosekundine lazerio

spinduliuote ore, pjuvio vietose padidéja deguonies atomy. Tai liudija apie susidariusj

pavir§iuje medziagos oksido sluoksnj. Taciau, apdirbant bandinius po vandeniu,

deguonies padid¢jimo nepastebéta.
Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Eksperimentai buvo atliekami, taikant dvi femtosekundinio apdirbimo sistemas. Viena jy
paremta didelio pasikartojimo daznio femtosekundiniu lazeriu ir trijy asiy pozicionavimo
sistema, sudaryta i$ linijiniy posttimio staliuky, 0 antroji— tuo paciu lazeriu ir dviejy asiy
galvanometriniu skeneriu su F-theta leSiu. Pademonstruota, jog abi sistemos suteikia
pakankamai laisvés laipsniy tam, kad biity galima atlikti funkciniy dilimo jutiklio daliy,
tokiy kaip 200x200x5000 um stac¢iakampio profilio grioveliy, gamyba pliene ir aliuminyje
su 5% tikslumu. Apdirbimo laikas sumaZzéja eile, kai femtosekundinis lazeris naudojamas
kartu su galvanometriniu skeneriu pluostui pozicionuoti.

2. Strukttros, pagamintos abiem mikroapdirbimo sistemomis, naudojant dvigubos linijinés
spiralés algoritma (palyginti su Kitais algoritmais, kaip antai: rastrinis skenavimas, linijinis
skenavimas, naudojant Zzemos skaitinés apertiiros fokusavima, parametrinis skenavimas
apskritimine spirale, tradicinis vienkryptis linijinis skenavimas ir Kkt.), issiskiria

staiausiomis sienelémis, maziausiu dugno banguotumu. Taikant §j algoritma,

31



suprogramuotg 250 pum storiui, naudojant 5 W viduting lazerio galig, 270 fs trukmés
impulsus ir 50 kHz pasikartojimo daznj, buvo pagaminti giliausi (900 pm) grioveliai.
Remiantis grioveliy abliacijos rezultaty analize, auk$¢iausias abliacijos efektyvumas pliene
pasiekiamas, kai naudojama maksimali lazerio vidutiné galia, esant didziausiam impulso
pasikartojimo dazniui ir kai dar iSlaikoma maksimali impulso energija. Abliacijos
efektyvumas nezymiai priklauso nuo naudojamo bangos ilgio (lyginant 1030 ir 343 nm
bangos ilgius), taip pat pluosto erdvinio pasiskirstymo transformacija j plokscios virStnés
pasiskirstyma neduoda naudos, gaminant gilesnius negu 30 pm griovelius. Gauso pluostu
gaminamy grioveliy sienelés yra statesnés.

Sukurta femtosekundiné lazeriné mikroapdirbimo sistema buvo sékmingai pritaikyta
laidzios titano suboksido keramikos mikroapdirbimo uzdaviniams spresti: 1 mm storio
bandiniy pjovimui, mikroskyliy grezimui treponavimo budu, mikrojpjovimy formavimui.
Mikrojpjovimy titano suboksido keraminése skaidulose formavimas elektriniams
kontaktams pritvirtinti, konstruojant dilimo jutiklj, yra paprastesnis, lengvesnis ir greitesnis
bidas, reikalaujantis mazesnio pozicionavimo tikslumo.

Savitoji  keramikiniy skaiduly, apdoroty naudojantis femtosekundine lazerine

mikroapdirbimo sistema su prilituotais aliumininiu lydmetaliu sidabriniais laidais,

fiksuotais pagamintose mikrojpjovimuose arba mikroskylutése, varza buvo 21-35 m(1-cm.
Tai paklaidy ribose sutampa su neapdoroty skaiduly, kuriy laidai buvo pritvirtinti prie
skaidulos galy, savitgja varza. Taigi galima prieiti iSvada, kad femtosekundinis
mikroapdirbimas neturéjo jtakos Sios medziagos laidumo savybéms.

Plony chromo sluoksniy abliacijos po vandeniu eksperimentai pademonstravo, jog plonas
(0,3-1 mm) vandens sluoksnis vir§ bandinio femtosekundinj pluosta, kurio galia virsija
kriting fokusavimosi galig >50 karty, transformuoja i daugel; Sviesos gijy bent jau mazo
impulsy skaiciaus (<5) atveju.

Apdirbant plieng ir varj femtosekundine abliacija ore deguonies kiekis padidéja 5,7 karto
paliginus su apdirbimu po vandeniu. Tai liudija apie terminj femtosekundinés abliacijos
poveikj dél kurio susiformuoja pavirSinis medziagos oksido sluoksnis apdirbtuose ore
bandiniuose.

Didziausias efektyvus pjovimo greitis (200 um/s 1 mm storio pliene) pasiekiamas, esant
tokiems optimaliems proceso parametrams: maziausia galima impulso trukmé (270 fs),
maksimalus lazerio impulsy pasikartojimo daznis (33 kHz), kai dar nesumazéja maksimali

lazerio impulsy energija (300 pJ), minimalus iSsilaikantis vandens sluoksnis
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(300-600 pm), 500-800 mm/s pluosto skenavimo greitis, esant 100 mm Zzidinio nuotolio

F-theta lesiui, kuris fokusuoja pluostg 200 um zemiau vandens pavirSiaus.
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SUMMARY

This dissertation focuses on the development of micromachining technology based on
femtosecond ablation required for the construction of the wear sensor. The required laser
processing operations were grooves cutting in steel and aluminium alloys, as well as microholes
drilling in conducting ceramic fibres. In addition, ablation with filamented beams in water was
expanded on metallic materials. Two micromachining systems in which the same
high-average-power high-repetition-rate ytterbium femtosecond laser was used were constructed:
one based on linear direct-drive servomotors stages employing the sample positioning approach,
and the second using galvoscanner to scan the laser beam over the stationary sample. Because of
the higher beam scanning velocity, the use of a galvoscanner shortens the fabrication time by an
order of magnitude, and the quality of the grooves could even be improved by using advanced
scanning algorithms. Great attention was paid to the sample positioning and laser beam scanning
algorithms. Invented algorithms (bidirectional spiral from lines and composite spiral) enabled the
achievement of symmetrical rectangular grooves of the required dimensions (50 — 300 um) with
less than +5 % deviation and more than 80° wall inclination angle. The influence of wavelength,
working gas and beam polarization on the structure morphology was studied. It was found that the
proper selection of processing parameters and the use of particular scanning algorithms provide the
means for micromachining micronotches and blind microholes in Ti4sO7 ceramics without an
electro-conductivity change in the material. Chromium thin-film ablation patterns signify that a
thin (0.3 - 1 mm) water layer above the sample nonlinearly transforms a femtosecond beam - with
power exceeding >50 times the critical power for self-focusing - into multiple filaments, at least in
the case of single pulses. A thin water layer above the metallic materials provides higher ablation
efficiency, better cutting quality and enables the cutting of material samples up to 3 mm in
thickness. A laser-cutting parameter optimization for 1 mm thick bulk steel ended up with a
maximum 0.2 mm/s cutting speed, with the following laser, galvoscanner and focusing system
parameters: highest pulse energy (300 uJ at 10 W average laser power and 33 kHz pulse repetition
rate); shortest pulse duration (280 fs); minimal (~300 um) water buffer layer; focusing 200 pm
above the sample surface (for 100 mm F-theta objective); 500 — 800 mm/s scanning speed range.
Data statistical analysis revealed that pulse energy and beam scanning speed are the main factors
that affect the cutting speed. The results of the dissertation will undoubtedly be beneficial not only
for the wear sensors production, but for much wider application of the femtosecond ablation in

micromachining of metals and nontransparent ceramics.

37



Padéka

Noriu nuosirdziai padékoti zmonéms, be kuriy pagalbos $i disertacija negaléjo biiti pabaigta:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Prof. Valdui Sirutkai¢iui uz visapusiska nuosirdzig pagalbg, vadovavima, id¢jas, didele
kantrybe, parama, gerg ir stipry gyvenimo pavyzdj. Kartu noriu pasidziaugti jo sukurtomis,
puikiomis darbo saglygomis ir suburtu nuostabiu Lazeriniy tyrimy centro kolektyvu.
Recenzentams Dr. Gediminui Raciukaiciui ir Prof. Roaldui Gadonui uz gelezinius nervus ir
kantrybe, taisant darba, ir begal¢ pastaby, kurios visos padéjo jj tobulinti.

Dokt. Simui Butkui uz pagalbg eksperimentuose su vandeniu ir optimizavimu.

Dr. Domui Paipului ir Dr. Andriui Melninkaic¢iui uz didele pagalba, rasant straipsnius,
duotus vertingus patarimus.

Dr. Mangirdui Malinauskui ir Dr. Vytautui Purliui uz galimybe naudotis surinkta 4f
sistema.

Dr. Eugenijui Gaizauskui uz pagalba, atliekant teorinj modeliavima bei pokalbius apie
Puting.

Dr. Onai Balachninaitei uz palaikyma bei pagalba, ruoSiant literattiros apzvalgg.

Visiems tikrinusiems ir taisiusiems lietuviy ir ypac¢ angly kalbos gramatines ir stiliaus
klaidas. Be jiisy redakciniy pastaby bei pagalbos aprasai biity zymiai prastesnés kokybés.
Visam FF VU kvantinés elektronikos katedros kolektyvui, su kuriuo turéjau privilegija
dirbti ir mokytis.

LMT fondui, parémusiam mano vykdytus tyrimus.

O svarbiausia, mano Vie$paciui Jézui Kristui uz dvasing paramg ir mano $eimai §iuo ilgu ir
nelengvu disertacijos raSymo metu: mylimai zmonai Marinai, 3 metuky stnui Viefiliui uz
tai, kad prie§ miega skatindavo ir jkvépdavo eiti raSyti, klausdamas: - Tu, téti, jau paraSei

disertacija? Bei miisy maZyliui, kad neleisdavo uzmigti beraSant.

NuosirdZiai dékoju Jums visiems!

Aleksandr Alesenkov
Vilnius, 2016

38



Trumpos Zinios apie doktoranta

Vardas: Aleksandr
Pavardé: Alesenkov
Gimimo data: 1986 m. rugpjuciol5

Gimimo vieta: Baltarusija

El. pastas.: aleksandr.alesenkov@ff.vu.lt

ISsilavinimas

1993-2005 Visagino ,,Gerosios vilties* viduriné mokykla

2005-2009 Vilniaus universiteto Fizikos fakultetas, bakalauro studijos

2009-2011 Vilniaus universiteto Fizikos fakultetas, magistrantiira

2011-2016 Vilniaus universiteto Fizikos fakultetas, Kvantinés elektronikos katedra ir

Lazeriniy tyrimy centras, doktorantiira

Stazuoteés

2008.09 — 2009. 05  Tarptautiné studenty mainy Europos programa ,,Erasmus*, Leibnico
universitetas, Hanoveris, Vokietija

2009.07 — 2009.11  Tarptautiné studenty ,,Erasmus”praktika, Hanoverio Lazeriy Centras,
Hanoveris, Vokietija

2010.07 — 2010.11  Stazuoté, Hanoverio Lazeriy Centras, Hanoveris, Vokietija

2010.09 4-toji tarptautiné vasaros mokykla:
Funkcionaliy mikro- ir nanostruktiiry fizika, Hamburgas, VVokietija

2013.09-12 CREOL, Orlando centrinis universitetas, Orlando, Florida, JAV

Mokslinio darbo patirtis

2008-2009 Jaunesnysis mokslo darbuotojas, Hanoverio Lazeriy centras

2009-2016 Jaunesnysis mokslo darbuotojas, Vilniaus universiteto Lazeriniy tyrimy centras

39


mailto:aleksandr.alesenkov@ff.vu.lt

Short information about the author

Name: Aleksandr
Surname: Alesenkov
Date of birth: 15 August 1986

Place of birth:  Belorussia

E-mail: aleksandr.alesenkov@ff.vu.lt

Education

1993-2005 Visaginas ,,Gerosios vilties“ secondary school.

2005-2009 Vilnius University, Faculty of Physics, Undergraduate studies.

2009-2011 Vilnius University, Faculty of Physics, Master-degree studies.
2011-2016 Vilnius University, Faculty of Physics, Department of Quantum Electronics and

Laser Research Center, Ph.D. studies.

Internships

2008.09 — 2009.05 International exchange studies through European “Erasmus” program in
Leibniz University of Hannover, Hannover, Germany.

2009.07 —2009.10  European “Erasmus” program internship at Laser Zentrum Hannover e.V.,
Hannover, Germany.

2010.07 —2010.11  Scientific internship at Laser Zentrum Hannover e.V., Hanover, Germany.

2010.09 4th International Summer School: Physics of Functional Micro- and
Nanostructures, Hamburg, Germany.

2013.09-12 CREOL, Central University of Florida, Florida, USA.

Professional experience

2008-2009 Junior research assistant (HiWi) at Laser Zentrum Hannover e.V..

2009-2016 Junior research fellow at Vilnius University Laser Research Center.

40


mailto:aleksandr.alesenkov@ff.vu.lt

Naudoty literatiiros Saltiniy sarasas

[1] G. Dumitru, V. Romano, H.P. Weber, M. Sentis, W. Marine, Femtosecond ablation of ultrahard
materials, Appl. Phys. A, 74 729-739 (2002).

[2] C.B. Schaffer, A. Brodeur, J.F. Garcia, E. Mazur, Micromachining bulk glass by use of
femtosecond laser pulses with nanojoule energy, Opt. Lett., 26 93-95 (2001).

[3] F. Dausinger, F. Lichtner, H. Lubatschowski, Femtosecond technology for technical and
medical applications (Springer Science & Business Media, 2004).

[4] S. Bruneau, J. Hermann, M.L. Sentis, G. Dumitru, V. Romano, H.P. Weber, A.F. Semerok,
W. Marine, Femtosecond laser ablation of materials, ALT'02 International Conference on
Advanced Laser Technologies, 2003.

[5] B.N. Chichkov, F. Korte, J. Koch, S. Nolte, A. Ostendorf, Femtosecond laser ablation and
nanostructuring, International Symposium on High-Power Laser Ablation 2002, 2002.

[6] K.C. Phillips, H.H. Gandhi, E. Mazur, S.K. Sundaram, Ultrafast laser processing of materials: a
review, Advances in Optics and Photonics, 7 684-712 (2015).

[7] A. Ancona, S. Doring, C. Jauregui, F. Roéser, J. Limpert, S. Nolte, A. Tiinnermann,
Femtosecond and picosecond laser drilling of metals at high repetition rates and average powers,
Opt. Lett., 34 3304-3306 (2009).

[8] A. Ostendorf, G. Kamlage, U. Klug, F. Korte, B.N. Chichkov, Femtosecond versus picosecond
laser ablation (Keynote Address), 2005.

[9] C. Chien, M. Gupta, Pulse width effect in ultrafast laser processing of materials, Appl. Phys. A,
81 1257-1263 (2005).

[10] J. Mueggler, Z. Kancleris, A. Galdikas, M. Yadav, H. Khiroya, A. Melninkaitis, V. Sirutkaitis,
D. Paipulas, A. Alesenkov, O. Balachninaite, A.C.E. Dent, D. Reginonini, V. Adamaki, Sensor
system for monitoring wear, in: S.D. F.A. Muggier Service A/S (Ed.), 2013).

[11] S. Butkus, E. Gaizauskas, D. Paipulas, Z. Viburys, D. Kaskelyé, M. Barkauskas,
A. Alesenkov, V. Sirutkaitis, Rapid microfabrication of transparent materials using filamented
femtosecond laser pulses, Appl. Phys. A, 114 81-90 (2014).

[12] S. Butkus, A. Alesenkov, E. Gaizauskas, D. Paipulas, D. Kaskelyté, M. Barkauskas,
V. Sirutkaitis, Analysis of the Micromachining Process of Dielectric and Metallic Substrates
Immersed in Water with Femtosecond Pulses, Micromachines, 6 2010-2022 (2015).

[13] S. Butkus, A. Alesenkov, D. Paipulas, D. Kaskelyté, V. Sirutkaitis, Micromachining of

Transparent, Semiconducting and Metal Substrates Using Femtosecond Laser Beams, J. Laser
Micro/Nanoeng., 11 81-86 (2016).

41



[14] E. Gaizauskas, A. Dubietis, V. Kudriasov, V. Sirutkaitis, A. Couairon, D. Faccio,
P. Di Trapani, On the role of conical waves in self-focusing and filamentation of femtosecond
pulses with nonlinear losses, in: Self-focusing: Past and Present (Springer, 2009).

[15] D.C. Montgomery, Design and analysis of experiments (John Wiley & Sons, 2008).

[16] R. Pannerselvam, Design and analysis of experiments (PHI Learning Pvt. Ltd., 2012).

[17] Interactive statistical discovery software, JMP. Online access:
http://www.jmp.com/en_us/home.html (last accessed 2016.05.01).

[18] SAS Institute Inc. IMP® 10, Modeling and Multivariate Methods (Cary, NC: SAS Institute
Inc., SAS Campus Drive, 2012).

[19] SAS Institute Inc. JIMP® 10, Quality and Reliability Methods (Cary, NC: SAS Institute Inc.,
SAS Campus Drive, 2012).

42



