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]Zanga

Jau prabégo daugiau nei 50 mety, kai T. H. Maiman Hughes tyrimy laboratorijoje
pademonstravo pirmajj rubino lazerj [1]. Siais laikais lazeriai yra placiai taikomi
jvairiose mokslio, pramonés, karybos ir medicinos srityse [2]. Skirtingose srityse
naudojami skirtingi lazeriai. Vieni i§ pazangiausiy — ypa¢ trumpus Sviesos impulsus
generuojantys — kietakiiniai lazeriai. Jie pla¢iai naudojami Ramano spektroskopijoje,
lazeriy indukuoto paZeidimo spektroskopijoje, atmosferos stebéjimams, atomy
gaudykléms, konfokalin¢je lazerinéje skenavimo mikroskopijoje, dvifotonéje
mikroskopijoje, medziagy apdirbimui ir kt. Sios disertacijos tema — medziagy
mikroapdirbimas femtosekundiniais Sviesos impulsais (ang. Femtosecond laser
micromaching).

Medziagy mikroapdirbimo femtosekundiniais §viesos impulsais (MAFSI) metu
dalis apdirbamos medziagos yra iSgarinama arba pakei¢iamos jos savybés. Sufokusuoto
femtosekundinio S$viesos impulsy pluosto sgsmaukoje smailinis intensyvumas gali
nesunkiai siekti I = 10> W/cm?. Toks inensyvumas yra daugiau nei pakankamas
lokaliam bet kokios medziagos (metaly, polimery, stiklo ar kt.) jonizavimui. Dielektrinés
medziagos, kuriy draustiniy energijy juosta gana didelé (kalcio fluoridas (CaF;), safyras,
kvarcas), tampa neskaidrios krintanciai spinduliuotei. Sugertis tampa nepriklausoma nuo
medziagos [3]. Astriai sufokusuotas femtosekundinis pluostas gali indukuoti lokalius
lickamuosius medziagos struktiiros pokycius. Erdviskai apribotas poveikis ir lazerio
pluosto skenavimo ar bandinio pozicionavimo sistema leidZzia atlikti geometriSkai
sudétingos formos trimatj medziagy mikroapdirbimg. Pirmg karta medziagy
mikroapdirbimas femtosekundiniais S$viesos impulsais buvo pademonstruotas 1994
metais pranciizy mokslininko G. Mourou. Jis pademonstravo mikrometriniy matmeny
dariniy lazerinj plazminj garinimg ant kvarco ir sidabro bandiniy pavirSiaus [4].
Neprabégus nei 10 mety, pademonstruotas nanometriniy matmeny dariniy formavimas
[5]. MAFSI esminis privalumas (palyginti su medziagy apdirbimu ilgesniais impulsais)
yra gebéjimas tiksliai ir sparciai medziagai perduoti didelj energijos kiekj [6].

Titanu legiruotas safyras yra pati populiariausia stiprinimo terpé femtosekundinés
trukmeés impulsus generuojanciuose lazeriuose. Tokie lazeriai generuoja A = 800 nm
bangos ilgio, T =5fs trukmés [7], didelés energijos Ep = 5m] S§viesos impulsus
f = 1 kHz pasikartojimo dazniu [8]. Tac¢iau mirkoapdirbimo darbai reikalauja didesnio
impulsy pasikartojimo daznio. Alternatyva — iterbiu legiruotas kalio gadolinio
volframato (Yh:KGV) femtosekundiniai kietak@iniai lazeriai, gebantys generuoti
A = 1030 nm bangos ilgio, T < 200 fs impulso trukmés, f = 200 kHz pasikartojimo
daznio spinduliuotg. Vidutiné spinduliuotés galia tokiose lazerinése Sistemose siekia
P =15W, o impulsy energija Ep = 0,2 m]. Disertacijos eksperimentams naudotas



Lietuvoje pagamintas Yh:KGV femtosekundinis lazeris PHAROS (gamintojas — UAB
Moksliné—gamybiné firma Sviesos konversija).

Darbo tikslai ir uzdaviniai

e Sukurti medziagy apdirbimo femtosekundiniais §viesos impulsais sistema, kuria
naudojantis butu galima atlikti mikroapdirbimo uzduotis medziagy pavirsiuje ir
skaidriy medziagy tiiryje.

e Atlikti plony metaliniy sluoksniy selektyvaus lazerinio plazminio garinimo nuo
dielektriniy padékly tyrimus. UzraSyti jvairius funkcinius darinius: hologramas,
elektroakustinius keitiklius bei fononinius kristalus.

e Atlikti femtosekundiniy Sviesos impulsy sgveikos su skaidriy dielektriniy terpiy
tariu tyrimus. UzraSyti funkcinius darinius: poliarizacijos keitiklius ir fotoninius
kristalus, skirtus erdviniam pluos$ty filtravimui pademonstruoti.

Naujumas ir aktualumas

Medziagy apdirbimas femtosekundiniais Sviesos impulsais Yyra sparciai
besivystanti technologija. Tai yra raktiné technologija jvairiy medziagy mikroapdirbimo
uzduotims atlikti. Disertacijos metu buvo sukurta unikali femtoLAB medziagy
apdirbimo femtosekundiniais $viesos impulsais sistema. Joje yra jdiegti antros, treCios ir
ketvirtos harmoniky generatoriai, poliarizacijos rotatoriai, pluosto skenavimo ir
moduliavimo posistemés. Sukurti sistemos valdymo algoritmai, jgalinantys suformuoti
unikalius funkcinius darinius: hologramas, elektroakustinius keitiklius, fononinius
kristalus ir mikrometriniy matmeny vamzdelius.

Pirmg kartg buvo uzrasyti fotoniniai kristalai, skirti erdviniam pluosty filtravimui
pademonstruoti, naudojant femtosekundinius S$viesos impulsus. Taip pat sukurti
pavirSiniy akustiniy bangy keitikliai ir fononiniai kristalai. Atliktas mikrometriniy
matmeny vamzdeliy polimerizavimas bei pardemonstruota galimybé modifikuoti
skaidriy terpiy tiir] naudojant femtosekundinius Sviesos stikuriy pluostus.

Bendradarbiaujant su prof. P. Kazansky grupe i§ Sautamptono universiteto buvo
sukurtas, uzraSytas ir rinkai pristatytas unikalus radialinés ir azimutinés poliarizacijy
keitiklis. Jo veikimas paremtas skaidriy terpiy turyje suformuoty savitvarkiy
nanometrinio periodo gardeliy formavimu femtosekundiniais §viesos impulsais.



Ginamieji teiginiai

1. Sukurta unikali medziagy mikroapdirbimo femtosekundiniais S$viesos
impulsais sistema ir jos valdymo algoritmai jgalinantys tiksliai atlikti
jvairias medziagy mikroapdirbimo uzduotis.

2. Plony metaliniy sluoksniy selektyvus lazerinis plazminis garinimas nuo
skaidriyjy terpiy pavirSiaus femtosekundiniais Sviesos impulsais jgalina
sukurti binarines hologramas, elektroakustinius keitiklius ir fononinius
kristalus pavirSiniy akustiniy bangy filtravimui.

3. Skaidriyjy terpiy lazio rodiklio pokyc¢io liekamasis moduliavimas
femtosekundiniais Sviesos impulsais jgalina suformuoti fotoninius
kristalus, skirtus erdviniam pluosty filtravimui.

4. Savitvarkiy nanometriniy matmeny gardeliy indukavimas skaidriyjy terpiy
turyje femtosekundiniais Sviesos impulsais jgalina sukurti radialinés ir
azimutinés poliarizacijy keitiklj.

5. Femtosekundiniais Sviesos sukuriy pluostais galima mikrometriniy
matmeny vamzdelius formuoti daugiafotonés fotopolimerizacijos biidu.

Darbo aprobacija

Disertacijos tyrimy rezultatai publikuoti 6 moksliniuvose Zurnaluose. 5
publikacijos yra jtrauktos j ISI sgrasg. Disertacijos tema moksliniai praneSimai skaityti
14 konferencijy.
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1. Medziagy apdirbimas femtosekundiniais Sviesos impulsais

1.1. Medziagy apdirbimo femtosekundiniais Sviesos impulsais
privalumai

Pagrindiniai medziagy mikroapdirbimo femtosekundiniais S$viesos impulsais
privalumai yra Sie:

e tiesioginis — vienprocesis medziagy apdirbimas, nereikalaujantis tolesnio
apdirbimo (ang. post treatment),

e nekontaktinis — néra tiesioginio jrankio kontakto su apdirbamaja
medZiaga,

e neSiluminis — trumpos sviesos impulsy ir apdirbamos medziagos impulsy
sgveikos metu neissiskiria Siluma,

e lankstus — yra galimybé nesunkiai keisti apdirbimo proceso parametrus,

e lokalizuotas — spinduliuotés pluostas gali biiti sufokusuotas j démeg, kurios
diametras artimas naudojamam bangos ilgiui.

1.2. MedzZiagy apdirbimo femtosekundiniais Sviesos impulsais taikymai

Medziagy mikroapdirbimas femtosekundiniais §viesos impulsais yra taikomas
jvairiose sferose. Pavyzdziui, mikrometriniy skyliy grezimas taikomas purkstuky,
aperttiry, mikroelektronikos ar mikroskysc¢iy sistemy gamyboje. 1 paveikslo a) dalyje
pavaizduota elektroninio mikroskopo diametro d = 2 um skiluciy, iSgrezty plonoje
aliuminio folijoje, nuotrauka, o b) dalyje pavaizduota skylutés iSgreztos kiaurai
Sviesolaidj. Sviesolaidyje iSgreztos skylutés gali pasitarnauti konstruojant jvairius
jutiklius [9].

a)

1 pav. Mikroapdirbimo pavyzdziai: a) diametrod = 2 pm skily¢iy, iSgrezty plonoje
aliuminio folijoje elektroninio mikroskopo nuotrauka, b) skylutés iSgreztos Kiaurai
Sviesolaidi. Nuotrauky savininkas — UAB Altechna (Lietuva)
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Medziagy mikroapdirbimas femtosekundiniais Sviesos impulsais jgalina
medziagy pavirSiy savybiy (atspindj, drékinimg, spalvg, grublétumg, sugertj ir kt.)
modifikavima, pavyzdziui, ,,juodojo® silicio gamyba [10], kuris savo ruoztu suteikia
nauja funkcionalumag mikrosistemose [11]. Nanometriniy matmeny raibuliy (periodas
~190 nm) formavimas silicio karbido pavirSiuje gali biiti naudojamas pavirSiaus
sustiprintos Ramano sklaidos (ang. surface-enhanced Raman scattering) Sviesa
stiprinan¢iy sensoriy gamyboje [12].

Selektyvus plazminis garinimas (SPG) femtosekundiniais Sviesos impulsaiS
1galina plony metaliniy ar dielektriniy dangy Salinimg nepazeidziant padéklo. Kristaliniy
saulés elementy gamyboje SPG leidzia pasalinti pasivacinius silicio nitrido ir silicio
oksido sluoksnius. SPG taip pat jgalina lazerinj valymg — pavirSiaus ne§varumy Salinima
nepaveikiant valomo pavir$iaus. SPG taikoma ir fotokaukiy taisymui [13] ar net paciy
kaukiy uzraSymui [14]. Galiausiai selektyvus indzio alavo oksido (ang. indium tin oxide)
[15] plazminis garinimas gali biti naudojamas permatomy, lietimui jautriy jrengimy
gamyboje. Medziagy plazminis garinimas femtosekundiniais $viesos impulsais jgalina
dvimaciy mikroelektromechaniniy sistemy gamybg [16], Sirdies ir kraujagysliy stenty
pjovima i8 nikelio ir titano lydinio [17].

Galimybé lokaliai modifikuoti skaidriy dielektriniy terpiy tdrj naudinga
fotoniniy mikrosistemy gamyboje: tiesiy ir kreivy bangolaidziy [18, 19, 20], pluosto
dalikliy [21], kryptiniy Sakotuvy [22], Bragg‘o gardeliy [23,24], bangolaidiniy
stiprintuvy [25], mikrorezonatoriy [26]. Atsiranda galimybé formuoti penkiamate atmintj
[27] ar draustiniy energijy tarpg turincius fotoninius Kristalus [28].

Tiesioginis raSymas (daugiafoton¢ fotopolimerizacija) ledzia formuoti
sudétingos formos trimacius skaidrius darinius: biolustus [29], laboratorijy lustus (ang.
lab-on-chip) [30] ar mikroelektrooptomechanines sistemas [31]. Integruota mikrooptika
(mikrole¢siai, mikroprizmés, mikrofazinés plokstelés ar fotoniniai kristalai) [32] taip pat
gali buti formuojama tiesioginio rasymo buidu. Taip pat, didelio krastiniy santykio
mikrokanaly formavimas [33] reikalingas trimaéiy mikroskyséiy sistemy formavime
[34].

Medziagy mikroapdirbimas femtosekundiniais Sviesos impulsais taikomas ir
medicinoje. Pavyzdziui, neseniai buvo pademonstruota, kaip per operacijas vienas
lazeris gali atlikti skirtingas akiy korekcijos uzduotis (ang. laser assisted in situ
keratomileusis) [35]. Karkasai (ang. scafold) lasteliy auginimui gali biti formuojami
pasitelkiant ~ daugiafoton¢  fotopolimerizacija.  Biofotoniniai  lustai  [36] ir
mikromechaniniai voztuvai gliaukomos implantams [37] taip pat gali buti formuojami

.....
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1.3. Medziagy apdirbimo femtosekundiniais Sviesos impulsais pagrindai

Sviesos saveika su medZiaga apraso Maksvelo lygtys [38]. I§ jy iSplaukia
medziagos netiesinio poliarizuotumo atsako j krintantj elektromagnetinj lauka:

P=¢€yxV E+eyx® EE+€yx® EEE +...; (1)

ia gy = 8,853 - 107 12A - s/V — vakuumo dielektriné skvarba, P — poliarizuotumas, E —
elektromagnetinio lauko stipris, y® — netiesiniai i-osios eilés elektriniai jautriai.
Netiesinés poliarizacijos nariai y® (i > 1) yra atsakingi uZ netiesinius vyksmus
medziagoje, kurie vyksta, kai krintantis elektromagnetinis lauko stipris virsija elektrinio
lauko stiprj (10° V/m) jungiantj valentinius elektronus atome [2]. Kai krintancio
elektromagnetinio lauko intensyvumas (Ipeax < 10** W/cm?) ir y@ yra nelygus 0,
medziagoje gali vykti netiesiniai procesai: antrosios harmonikos generavimas, suminio,
skirtuminio daznio generavimas, treCiosios harmonikos generavimas, fokusavimasis,
savimoduliavimasis ar keturbangis maiSymasis.

Kai krintancio elektromagnetinio lauko intensyvumas pasiekia
Iheax = 10" W/cm?, vyksta netiesinés fotojonizacijos procesas. KeldySo [39]
parametras apraso, koks mechanizmas dominuoja fotojonizacijos procese: daugiafotoné,
tuneliné ar grifitiné jonizacija (Zzr. 2 pav.). Netiesinés fotojonizacijos proceso metu
lazerinés spinduliuotés energija perduodama medziagai.

Laidumo ) c) e
juosta /
( 1)
Valentiné /ﬁ> ® ® t
onts / -\ /-O\

2 pav. Netiesinés fotojonizacijos procesas: a) daugiafotoné jonizacija, b) tuneliné
jonizacija, ¢) griiitiné jonizacija (laisvyjy daleliy sugertis, vykstant smiiginei jonizacijai)

-l

Kai krintancio elektromagnetinio lauko intensyvumas pasiekia
Ineax > 10" W/cm?, vyksta optinis medziagy pramusimas — lazerinis plazminis
medziagy garinimas, leidziantis atlikti jvairius medziagy apdirbimo uzdavinius.
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1.4. Pagrindiniai medZiagy apdirbimo Sviesos impulsais parametrai

Pagrindiniai parametrai, j kuriuos reikia atsizvelgti derinant medZiagy
mikroapdirbimo femtosekundiniais §viesos impulsais procesg, yra Sie: impulsy trukmé T,
bangos ilgis 4, impulsy pasikartojimo daznis f, impulsy energija Ep, impulsy smailiné
galia Pp, energijos tankis ¢, spinduliuotés intensyvumas I, poliarizacija, impulsy tankis
Pp, fokusavimo salygos.

Norint sukurti sistema ir atlikti medziagy apdirbimo femtosekundiniais Sviesos
impulsais tyrimus, biatina jvertinti i§vardytus parametrus.

1.5. Medziagy apdirbimo femtosekundiniais Sviesos impulsais technikos

Pagrindinés medZiagy mikroapdirbimo femtosekundiniais Sviesos impulsais
technikos yra tokios: tiesioginis lazerinis plazminis garinimas (ang. direct laser
ablation), tiesioginis lazerinis raSymas (ang. direct laser writing), lazerio spinduliuote
indukuoto galinio pavirSiaus drégnas ésdinimas (ang. laser induced back side wet
etching), lazerio spinduliuote indukuoto galinio pavirSiaus sausas ésdinimas (ang. laser
induced back side dry etching), lazeriu indukuota medziagos pernasa (ang. laser-induced
forward transfer), lazerio spinduliuote indukuotas kietyjy kiiny ésdinimas (ang. laser
induced solid etching).

ISvardytos technikos schemiskai pavaizduotos 3 paveiksle.
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Lazerio pluostas

Fokusavimo
optika

Bandinys

3 pav.: a) ir b) tiesioginis lazerinis plazminis garinimas, c) tiesioginis lazerinis rasymas
(daugiafotoné fotopolymerizacija), d) lazerio spinduliuote indukuoto galinio pavirSiaus
drégnas ésdinimas, e) lazerio spinduliuote indukuoto galinio pavirSiaus sausas ésdinimas,
f) lazeriu indukuota medZiagos pernasa, g) lazerio spinduliuote indukuotas kiety kiiny
ésdinimas

Disertacijoje toliau nagrin¢jamos lazerinio plazminio garinimo ir tiesioginio
lazerinio raSymo technikos.

1.5.1. Medziagy pavirsiaus apdirbimas

1.5.1.1. Selektyvus plazminis garinimas

Naudojant lazerinj plazminj medziagy garinimg galima plonas metalines pléveles
selektyviai pasalinti nuo dielektriniy medziagy pavirSiaus [40]. Selektyvaus plazminio
garinimo tikslas — pasalinti plong plévele, nepazeidziant padéklo. Taigi krintan¢io lauko
energijos tankis turi bati tiksliai parinktas. Plono (~200 nm storio) chromo sluoksnio ir
stiklo padéklo pazeidimo slenkscio (PS) priklausomybé nuo krintanc¢iy impulsy (A =
1030 nm, T = 300 fs) tankio ir poliarizacijos parodyta 4 paveiksle. Kaip matyti, padéklo
pazeidimo slenkstis (¢ = 2]/cm?) naudojant radialinés poliarizacijos pluostg yra
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daugiau kaip 6,6 karto didesnis nei naudojant tiesine poliarizacija (0,3 J/cm?). Nors
chromo sluoksnio PS islieka nepakites (0,06 — 0,2 J/cm?).

10,00
\ «e@-+ Tiesinés pol. chromo PS
n o o o o o _
g —e— Tiesinés pol. stiklo PS
= 1,00 -
) <@+ Apskritiminés pol. chromo PS
=
8 %8 o Apskritiminés pol. stiklo PS
(7] . .
o . o © : LX) o0 0. ofe)e 0.0 0 o oo oo goe s,
® 0,10 - G‘g 33 Prie G REP Radialinés pol. chromo PS
g T S e @ & D
w Radialinés pol. stiklo PS
*=*@°*  Azimutinés pol. chromo PS
0,01 ' === Azimutinés pol. stiklo PS
0 5000 10000 15000 20000

Impulsy tankis, pulses /mm

4 pav. Plono (~200 nm storio) chromo sluoksnio ir stiklo padéklo paZeidimo slenkscio
priklausomybé nuo krintanéiy impulsy (4 = 1030 nm, T = 300 fs) tankio ir poliarizacijos

Ploname chromo sluoksnyje nugarinti dariniai naudojant (A4 = 1030 nm,
7=300fs,¢ = 1]/cm?) tiesinés ir radialinés poliarizacijos pluostus, pateikti
5 paveiksle. Kaip matyti, tiesinés poliarizacijos atveju buvo pazeistas metaliniu
sluoksniu padengtas padéklas, o radialinés poliarizacijos atveju jis i§liko nepaZeistas.

5 pav. Ploname chromo sluoksnyje nugarinti dariniai naudojant: a) tiesinés poliarizacijos
pluosta, b) radialinés poliarizacijos pluosta. Nuotraukos darytos optiniu mikroskopu esant
apsvietimui i§ apadios ir i§ virSaus. Ekperimento parametrai buvo Sie: spinduliuotés
bangos ilgis A = 1030 nm, impulsy trukmé T = 300 fs, energijos tankis ¢p = 1 J/cm?
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1.6. Medziagy turio apdirbimas

Skaidriyjy dielektriniy terpiy tiiryje gali bati indukuotos trijy tipy modifikacijos:
lazio rodiklio pokytis [41], savitvarkés nanogardelés [42] ir tuStumos (ang. void) [43].

2. FemtoLAB medzZiagy apdirbimo femtosekundiniais Sviesos impulsais
sistema

FemtoLAB - tai disertacijos metu sukurta medziagy mikroapdirbimo
femtosekundiniais S$viesos impulsais sistema. Joje yra integruotas femtosekundinis
Yb:KGV lazeris, antros, trecios ir ketvirtos harmoniky generavimo moduliai, keturi
motorizuoti ateniuatoriai, keturi motorizuoti poliarizacijos rotatoriai, galvanometriniai
skeneriai, galios matuoklis, erdvinis pluosto moduliatorius, masininés regos sistema,
autofokusavimo sistema bei itin tiksli objekto pozicionavimo sistema. FemtoLAB
sistema pavaizduota 6 paveiksle: kairéje — modelis sugeneruotas kompiuteriu, desingje —
surinktos sistemos nuotrauka. Sia sistema galima atlikti medziagy mikroapdirbimo
femtosekundiniais Sviesos impulsais tyrimus naudojant visas 1.5 skyriuje iSvardytas
technikas.

6 pav. FemtoLAB medzZiagy apdirbimo femtosekundiniais Sviesos impulsais sistema:
kairéje — kompiuteriu sugeneruotas sistemos vaizdas, deSinéje — nuotrauka

FemtoLAB sistema buvo suprojektuota ir sukurta nanomokslo ir nanotechnologijy
centrui Istituto Italiano di Tecnologia IIT@polimi (Milanas, Italija). Si sistema leidzia
atlikti didelio tikslumo medZiagy mikroapdirbimo uZduotis, t. y. trimaéiy optiniy
mikroschemy, bangolaidziy ir kity dariniy formavima. Siuo metu naudodamiesi
femtoL AB sistema tyrimus atlieka du doktorantai.
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Principiné femtoLAB sistemos optiné schema pateikta 7 paveiksle.
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7 pav. Principiné optiné femtoLLAB sistemos schema

FemtoLAB sistemos unikalumas yra ja sudarancios jrangos parametrai.

2.1.

Pagrindiniy femtoLAB sistemos parametry apZvalga

Pagrindiniai femtoLAB sistemoje integruotos jrangos parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Pagrindiniai femtoLLAB sistemos komponenty parametrai

Dalis Parametras Reik§mé
Lazeris Aktyvioji terpé Yb:KGV
Maksimali vidutiné galia (P) 10 W
Bangos ilgis (1) 1028 nm + 5 nm
Maksimalus impulsy pasikartojimo 1 MHz
daznis (fax)
Maksimali impulsy energija (Ep max) 200 pd
Impulsy trukmé (7) 300 fs
Pluosto kokybé (M?) 1,2
Impulsy stabilumas <1%
Osciliatorius Vidutiné galia 2W
Pasikartojimo daznis 82 MHz
Impulsy trukmé 80 fs
Impulsy energija 24 nJ
Harmoniky Antros harmonikos (1 =515nm) 6,6 W
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generatorius

Bandinio
pozicionavimo
sistema

Galvanometriniai
skeneriai

Erdvinis  pluosto
moduliatorius

maksimali vidutiné galia (Ps15 max)

Trec¢ios harmonikos (A4 =343 nm) 3,3W

maksimali vidutiné galia (Pz43 max)

Ketvirtos harmonikos (1 = 257 nm) 0,32 W

maksimali vidutiné galia (Py57 max)
Harmoniky perjungimas

ASys
Pavaros tipas
Maksimali eiga

Tikslumas
Pasikartojamumas

Lygumas ir tiesiSkumas
Maksimalus pozicionavimo greitis
Maksimalus pozicionavimo pagreitis

Maksimali apkrova

Darbinis paduodamo oro slégis

Oro suvartojimas
ASys

Skenavimo lauko dydis

Skenavimo kampai
(10% visos skalés)

Zingsnelio atsako laikas

(10% visos skalés)

Zingsnelio atsako laikas

(100% visos skalés)
Pasikartojamumas

Ilgalaikis (8 va.) dreifas

Raiska

Aktyvios matricos dydis
Vaizdo elemento dydis

Darbinis bangos ilgis

rankinis
XYZ

Oro pagalvé
150 mm x 100 mm x
50 mm

+0,5 um
+50 nm
+0,4 pm
300 mm/s
10 mm/s*

15 kg

80 psi +5 psi
42 |/min

XY

Priklauso nuo
objektyvo

+5 deg

1ms

3 ms

<22 prad

< 0,6 mrad
1920 X 1080
15.36 x 8.64
8 pm

nuo 420 nm iki 700
nm
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3. Medziagy apdirbimo femtosekundiniais $viesos impulsais tyrimai

3.1. Hologramy Sviesos sukuriy generavimui uZzraSymas

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Salinant plonus metalizuotus sluoksnius (1.5.1.1
skyrius) parenkant impulsy energija, jy pasikartojimo daznj ir pluosto padét; leido
sukurti technologija jgalinanciag pagaminti elementus reikalingus isskirtiniy $viesos
pluosty - $viesos sikuriy formavimui. Sviesos sikuriy pluostai pastaruoju metu
naudojami ziedo formos dariniy indukavimui skaidriy dielektriniy terpiy pavirSiuje [44],
nanometriniy matmeny adaty gamyboje [45], fotopolimerizacijoje [46]. O taip pat jie
leido sukurti kokybiskus mikrometriniy matmeny vamzdelius fotopolimerizacijos
technologijos badu (3.2 skyrius).

[P4] publikacijoje aprasytas hologramy Sviesos siikuriy generavimui uzraSymas
femtosekundiniais $viesos impulsais. 8 paveiksle pavaizduotos amplitudiniy hologramy,
su skirtingu topologiniu kriiviu m, uzrasSyty ploname (~200nm storio) chromo
sluoksnyje lazeriniu plazminiu garinimo metodu, nuotraukos esant skirtingam
topologiniam kriiviui: aym = 1, b)m = 2, ¢ym = 3, dym = 5, e)m = 10,
fym = 25. Uzrasyty hologramy periodasA = 25 pum. Hologramy trajektorijos
apskaiciuotos remiantis lygtimi [47]:

y(x) = xtan (%ﬂ (n+ Kx)); 2)
¢ia m — hologramy topologinis krivis, K = k,/2m — gardelés linjy skai¢ius ilgio
vienetui,n = 0,+1,42, ...

a) b) )

v“ R‘

400 pm

8 pav. Amplitudiniy hologramy, uZraSyty ploname chromo sluoksnyje, nuotraukos esant
skirtingam topologiniam kraviuim:a)m=1,b)m=2,¢c)m=3,d)m=5,e) m=10, f)
m =25
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Femtosekundiniy (impulsy trukmé 7 = 300 fs, bangos ilgis A = 1030 nm)
Sviesos stkuriy (esant skirtingam toploginiam krtviui m) pluosty intensyvumo
skirstiniai, uzregistruoti WinCamD kamera (gamintojas DataRay Inc.) pateikti 9
paveiksle. Atstumas nuo kameros iki hologramos [ = 180 mm.

9 pav. Femtosekundiniy $viesos siikuriy pluosty intensyvumo skirstiniai, pamatuoti
WinCamD kamera (DataRay Inc.)

Sugeneruoti femtosekundiniai $viesos stkuriy pluostai (skirtingo topologinio
kriivio) panaudoti atlickant skaidriyjy terpiy pavirsiy ir tiiriy mikroapdirbimo tyrimus.
Taip pat buvo pademonstruotas Ziedo formos dariniy formavimas skaidriyjy dielektriniy
terpiy pavirsiuje ir skaidriyjy terpiy tirio modifikavimas. Sviesos sikuriy pluostas
panaudotas ir mikrometriniy vamzdeliy formavimui (Zr. 3.2 skyriy).

3.2. Mikrometriniy matmeny vamzdeliy formavimas naudojant
femtosekundinius Sviesos siikuriy pluostus

Naudojant Sviesos stukuriy pluoStus pademonstruotas mikrometriniy matmeny
vamzdeliy formavimas taikant daugiafoton¢ fotopolimerizacija [P6]. Mikrometriniy
matmeny vamzdelio, uzrasyto naudojant femtosekundinj Sviesos siikuriy pluosta (zr. 9
pav., m = 10) nuotraukos, darytos elektroniniu mikroskopu, pavaizduotos 10 paveikslo
desinéje: a) paverstas 45°, b) vaizdas i§ virSaus. Paveikslo kairéje parodytas vamzdeliy
gamybos modeliavimas. Spinduliuotés parametrai vamzdeliy uzraSymo metu buvo tokie:
bangos ilgis A =515nm, impulsy energija Ep = 0,03 ), impulsy tankis
Pp = 200000 pulses/mm.
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10 pav. Mirkometrinio vamzdelio, uZrasyto panaudojant Sviesos siikuriy pluosta,
elektroniniu mikroskopu darytos nuotraukos (deSinéje): a) paverstas 45°, b) vaizdas iS§
virSaus. Kairéje pavaizduotas vamzdeliy gamybos modeliavimas. Spinduliuotés
parametrai vamzdeliy uzZrasymo metu: A=515nm, Ep = 0,03 pj,
Pp = 200000 pulses/mm

Mikrometriniy matmeny vamzdeliy gaminimo panaudojant Sviesos siikuriy
pluosta metodas buvo palygintas su tiesioginio raSymo ir holografiniu metodais. Sviesos
siikuriy metodas uZtikrina gera kokybés ir uZra§ymo grei¢io santykj. Sviesos sikuriy
metodu 60 um diametro, 3 um vidinio radiuso vamzdeliy formavimo trukmé 150 karty
mazesné nei tiesioginio ra§ymo metodu ir 1,25 karto mazesné nei holografiniu metodu.

3.3. Pavirsiniy akustiniy bangy keitikliy uZrasymas

Naudojant selektyvaus lazerinio plazminio garinimo technikg sukurti unikaltis
pavirSiniy akustiniy bangy keitikliai [P2]. PavirSiniy akustiniy bangy (PAB) keitiklio,
uzraSyto selektyviai garinant plong (~300 nm storio) aliuminio sluoksnj nuo li¢io
niobato (LINbOs) kristalo pavirSiaus, nuotraukos pateiktos 11 paveiksle. Nuotraukos

23



darytos optiniu mikroskopu esant apSvietimui i§ virSaus ir skirtingiems didinimams.
Nuotraukoje b) matomos lazerinio plazminio garinimo metu ant pavirSiaus nusédusios
dalelés keitiklio sistemos charakteristikom jtakos neturi.

11 pav. PAB keitiklio, uZrasyto selektyviai garinant plong aliuminio sluoksnj nuo li¢io
niobato (LiNbO3) kristalo pavirsiaus, nuotraukos (a, b), esant skirtingam didinimui

PavirS§iniy akustiniy bangy keitikliy sistemos dazniné perdavimo teoriné¢ ir
pamatuota charakteristikos pavaizduotos 12 paveiksle. Perdavimo charakteristika
pamatuota naudojant radio daznio tinklo analizatoriy E5062A (gamintojas Agilent
Technologies). Centrinis PAB keitikliy sistemos daznis f = 68 MHz.

= Pamatuota
Teroriné kreivé

Daznis (MHz)

12 pav. PAB keitikliy sistemos daZniné perdavimo charakteristika

3.4. Pavirsiniy akustiniy bangy fononiniy kristaly uZraSymas

Viena i§ bangy sklidimo valdymo problemy yra medZziagos kuria jos sklinda
dispersijos valdymas. Optiniame diapazone $ig problema leido iSspresti fotoniniy
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Sviesolaidziy suktrimas. Akustiniame diapazone $i problema dar nebuvo gvildenama,
tod¢él naudojant selektyvy lazerin] plazminj garinimg buvo sukurti akustiniy bangy
fononiniai kristalai [P5]. 13 paveiksle pavaizduotos fononiniy kristaly nuotraukos: a)
vienmacio, b) dvimacio. Fononiniai kristalai buvo uzraSyti selektyviai garinant plong
(~300 nm storio) aliuminio sluoksnj nuo LiNbO3 pavirsiaus.
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13 pav. Fononiniy kristaly (a) vienmacio, b) dvimacio), uZraSyty selektyviai garlnant
plong (~300 nm storio) aliuminio sluoksnj nuo LiNbOj; pavirSiaus, nuotraukoes, darytos

su optiniu mikroskopu esant ap$vietimui i$ apacios

14 paveiksle pateiktos pamatuotos perdavimo tarp PAB keitikliy dazninés
charakteristikos: a) be fononinio kristalo, b) su vienmaciu kristalu c¢) su dvimaciu
kristalu. Kaip 18 14paveikslo matyti, dvimatis darinys daug efektyviau (25 dB ties
f = 68,6 MHz dazniui) filtruoja PAB keitikliy sistemos perdavimo charakteristika.

60 65 70 75 80

20 ¢)

-40 -

PAB sistemos signalas, dB

-60 |"L'| T T “| T T T T | T T T T | T
50 85 70 75 80

Daznis f, MHz

14 pav. Perdavimo tarp PAB keitikliy dazninés priklausomybés: a) be fononinio kristalo,
b) su vienmaciu Kristalu, c¢) su dvimaciu kristalu
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3.5. Fotoniniy kristaly, skirty pluosto filtravimui, uZrasymas

Viena i§ problemy kuriant lazerines sistemas yra erdvinés spinduliuotés sandaros
formavimas. Siam tikslui daZniausiai naudojami erdviniai filtrai kuriuose atlickama
optiné Furje transformacija [48]. Kitas alternatyvus optinés filtracijos budas - sukurti
fotoninius kristalus jgalinandius atlikti ta pacia funkcija. Siam tikslui pasiekti buvo
panaudotas femtosekundiniy $viesos impulsy indukuoti liizio rodiklio poky¢iai kvarcinio
stiklo tiryje. Si technologija leido sukurti trimac¢ius fotoninius kristalus erdviniam
pluosty filtravimui pademonstruoti [P1]. 15 paveiksle pavaizduotas trimacéio fotoninio
kristalo modelis: iSilginis periodas d, = 1,5 um, skersinis periodas d;, = 10,6 pm.
Fotoninis kristalas formuojamas stiklo tiiryje tiesioginio lazerinio rasymo budu.
Fotoninio kristalo elementai formuojami pavieniais 7 = 300 fs impulsy trukmés,
A = 1030 nm bangos ilgio impulsais. Kristalas formuojams naudojant 2.5D skenavimo
principa.

15 pav. Trimacio fotoninio kristalo modelis: iSilginis periodas d, = 1,5 pm, skersinis
periodasd; = 10,6 pm

Helio neono lazerio pluosto intensyvumo skirstinys ir jo skerspjiivis uz fotoninio
kristalo pavaizduoti 16 paveiksle. Raudona ir mélyna linijos (16 pav., b) atitinka pirmojo
isfiltruoto difrakciniy maksimumy intensyvumy skirstinius. Tik 5% pluo$to buvo
isfiltruota naudojant suformuota fotoninj kristala.
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16 pav. Helio neono lazerio pluosto intensyvumo skirstinys: a) uz fotoninio Kkristalo b) jo
skerspjuvis. Raudona ir mélyna linijos (b) atitinka pirmojo isfiltruoto difrakcinio
maksimumo intensyvumo skirstinius

3.6. Radialinés ir azimutinés poliarizacijy keitiklio uzraSymas

Cilindrinés poliarizacijos pluostai atranda vis daugiau taikymy [49, 50, 51, 52].
Taciau egzistuojantys keitikliai yra segmentuoti [P3]. Bendradarbiaujant su Sautamptono
universiteto prof. P. Kazanskio grupe, naudojant femtosekundinius $viesos impulsus
buvo sukurti radialinés ir azimutinés poliarizacijy tolygios strukttiros keitiklio uzraSymas
kvarcinio stiklo taryje [53]. Pusés bangos ilgio (1/2) spinduliuotés, kuriai prasklidus
indukuotus dvejopu luzimu pasizymincius darinius, poliarizacijos vektorius pasukamas
90°, priklausomybé nuo krintan¢iy impulsy tankio ir energijos pateikta 17 paveiksle.
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17 pav. Pusés bangos ilgio (4/2) spinduliuotés, kuriai prasklidus indukuotus
dvejopu lazimu pasiZymincius darinius, poliarizacijos vektorius pasukamas 90°,
priklausomybé nuo Kkrintancéiy impulsy tankio ir energijos. UZrasymo parametrai:
Sviesos impulsy trukmé 7 = 300 fs, pasikartojimo daznis f = 200 kHz, fokusuojancio
leSio Zidinio nuotolis f = 18 mm. DeSinéje pavaizduotas uzrasytas poliarizacijos keitiklis
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Kvarcinio stiklo tiryje indukuoti dvejopu lazimu pasizymintys tiesiniai dariniai
pavaizduoti 18 paveiksle. Dariniy uzraSymo parametrai: a) 3 uJ, 100000 pulses/mm,
b) 6 wJ, 100000 pulses/mm, c) 3 pJ, 66666 pulses/mm, d) 6 pJ, 66666 p/mm, e) 6 uJ,
66666 pulses/mm (poliarizacija pasukta 90°). Kaip matyti, dariniy formavimas priklauso
ne tik nuo impulsy energijos, bet ir nuo poliarizacijos bei raSymo kypties.

c)
p——
A, !
i 7
QU

18 pav. Kvarcinio stiklo tiiryje indukuoti dvejopu lazimu pasizymintys tiesiniai dariniai:
a) 3 uJ, 100000 pulses/mm, b) 6 pJ, 100000 pulses/mm, c) 3 pJ, 66666 pulses/mm,
d) 6 uJ, 66666 p/mm, e) 6 uJ, 66666 pulses/mm (poliarizacija pasukta 90°). Baltos
rodyklés nurodo uzZra§ymo Kkrypti, juodos — poliarizacijos orientacija. UZraSyty dariniy
dydis d = 200 pm, impulsy trukmé T = 300 fs, pasikartojimo dazZnis f = 200 kHz

19 paveiksle pavaizduotas d = 100 um poliarizacijos keitikliy masyvas,
uzraSytas esant skirtingoms impulsy trukméms ir energijai. Tolygiausios struktiiros
dariniai indukuojami, kai impulsy trukmé 7 = 700 fs, 0 impulsy energija Ep = 1 pJ.

Impulsy trukme 7z didé¢ja ——>

Impulsy
energija
Ep didéja

19 pav. d = 100 pm poliarizacijos keitikliy masyvas uzZrasytas esant skirtingom impulsy
trukmém ir energijai. Impulsy trukmé kinta nuo 7 = 350 fs iki T = 1000 fs, kas 70 fs.
Impulsy energija kinta nuo Ep = 0,35 pnJ iki Ep = 3,15 pJ, kas 350 nJ. Impulsy tankis
Pp = 100000 pulses/mm, impulsy daZnis f = 200 kHz. Punktyrine linija iSskirti
keitikliai, kuriy tolygumas didZiausias
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Radialinés (a, b, c¢) ir azimutinés (d, e, f ) poliarizacijy pluosty (4 = 1030 nm)
intensyvumo skirstiniai, gauti su uzraSytu keitikliu pateikti 20 paveiksle. Skirstiniai
pamatuoti WinCamD kamera (gamintojas DataRay Inc.): b) ir e) matuota papildomai
jstaCius tiesinj poliarizatoriy, o c¢) ir f) pasukus jstatyta poliarizatoriy 90°. Juodos
rodyklés nurodo elektromagnetinio lauko orientacija pluostuose.

20 pav. Radialinés (a, b, ¢) ir azimutinés (d, e, f) poliarizacijy pluosty intensyvumo
skirstiniai, pamatuoti WinCamD kamera: b) ir e) matuota papildomai jstaius tiesinj
poliarizatoriy, c) ir f) pasukus jstatyta poliarizatoriy 90°. Juodos rodyklés nurodo
elektromagnetinio lauko orientacija pluostuose
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ISvados

e Sukurta unikali femtoLAB medZiagy apdirbimo femtosekundiniais Sviesos
impulsais sistema, kurioje yra integruotas Yb:KGV femtosekundinis lazeris,
antros, treCios 1ir ketvirtos harmoniky generatorius, keturi motorizuoti
ateniuatoriai, keturi motorizuoti poliarizacijos sukikai, galvanometriniai skeneriai,
galios matuoklis, erdvinis §viesos moduliatorius, masininé rega, autofokusavimo
ir tiksli XYZ bandiniy pozicionavimo sistemos.

e Naudojant 7 = 300 fs trukmés, A = 1030 nm bangos ilgio $viesos impulsus,
sukurtos binarinés hologramos, skirtos Sviesos siikuriy pluosty (su skirtingu
topologiniu kriviu: m=1, m=2, m=3, m=5 m=10, m = 25)
generavimui. Hologramos formuojamos selektyviai garinant plong (~200 nm)
chromo sluoksnj nuo kvarcinio stiklo pavir§iaus. Suformuoty hologramy
difrakcijos efektyvumas j pirmos eilés maksimuma 1 = 4,63 %.

e Naudojant 7 = 300 fs trukmés, A = 1030 nm bangos ilgio Sviesos impulsus,
sukurtas pavirSiniy akustiniy bangy keitikliy formavimas selektyviai garinant
plong (~300 nm) aliuminio sluoksnj nuo LiNbO5 kristalo pavirSiaus. UzZrasyto
pavir§iniy akustiniy bangy Keitiklio centrinis daznis f = 68 MHz, akustinés
bangos ilgis A = 50 um.

e Naudojant 7 =300 fs trukmés, 4 =515 nm bangos ilgio Sviesos impulsus,
sukurtas pavirSiniy akustiniy bangy vienmaciy ir dvimaciy fononiniy filtry
formavimas selektyviai garinant plong (~300 nm) aliuminio sluoksnj nuo
LiNbO; kristalo pavirSiaus. Dvimatis filtras jneSa 25 db slopinimg esant f =
68,6 MHz.

e Naudojant 7 = 300 fs trukmés, A = 1030 nm bangos ilgio $viesos impulsus,
buvo suformuoti trimaciai fotoniniai kristalai (skersinis periodas d;, = 1,5 um,
iSilginis  periodas d; = 10,6 um), skirti erdviniam pluoSto filtravimui
pademonstruoti. Suformuoto erdvinio filtro efektyvumas n = 5 %.

e Naudojant 7 = 700 fs trukmés, A = 1030 nm bangos ilgio $viesos impulsus,
sukurtas poliarizacijos keitiklis, skirtas konvertuoti 4 = 515 nm bangos ilgio
tiesing poliarizacija j radialing poliarizacijg. Keitiklis formuojamas kvarcinio
stiklo tiiryje indukuojant dvejopu Sviesos lizimu pasizyminCias savitvarkes
nanometriniy matmeny gardeles. Suformuoto keitiklio efektyvumas n = 50 %.

e Naudojant 7 =300 fs trukmés, A =515 nm bangos ilgio Sviesos sikurio
(m = 10) pluostg, pademonstruotas d = 10 pm diametro, h = 60 um aukscio
tus¢iavidiiriy vamzdeliy formavimas SZ2080 fotopolimere daugiafotonés
fotopolimerizacijos biidu.
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Summary

This dissertation is focused on femtosecond laser material processing. It consists
of three chapters. Chapter | deal with physics of femtosecond laser pulses interaction
with various materials, main machining parameters and different fabrication techniques.
Chapter Il describes femtoLAB femtosecond laser material processing system and its
key components. Chapter 11l defines femtosecond laser micromachining applications:
3.1. fabricating computer generated holograms for optical vortex generation, 3.2.
fabricating micro-tubes using femtosecond optical vortex beam, 3.3. fabricating surface
acoustic wave transducers, 3.4. fabricating surface-acoustic-wave phononic crystal
device, 3.5. fabricating photonic crystals for spatial light filtering, 3.6. fabricating
radial/azimuth polarization converter.
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