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Ivadas

Kvarcinis stiklas turi didelj pritaikymo potencialg aukstyjy technologijy srityse. Jis
svarbus fotonikoje (kompaktiniai lazeriai, motorizuoti teleskopai, komunikacija
Sviesolaidiniais lazeriais), mikrofluidinéms ar mikroelektromechaninéms sistemoms. Tokiems
elementams suformuoti reikia spar€iy, uZtikrinanciy aukSta apdirbimo kokybe ir tiksliy
technologijy.

Populiar¢jant zaliajam kursui ir vystantis gamybos technologijoms auga mazy matmeny
prietaisy paklausa. Matmeny mazéjimas optiniuose prietaisuose, tokiuose kaip lazeriai,
mikroskopai ar teleskopai, lemia ir mazy optiniy elementy poreikj. Kartu su mazy elementy
rinka auga ir sudétingos formos elementy paklausa. Geras pavyzdys yra mikrolesiy matricos ar
nesimetriniy pavirSiy elementai pritaikomi lazerinio pluosto intensyvumo pasiskirstymo
keitimui [1, 2]. Su pritaikymu nuolatos auga ir reikalavimai tokiy elementy pavir$iaus kokybei
ir geometrijai, o juos tampa sudétinga ir neekonomiska gaminti tradiciniais metodais,
pavyzdziui, mechaniniu pavir$iy apdirbimu.

Tradiciniai metodai nebeatitinka Siuolaikiniy poreikiy. Dél mechaninio kontakto tarp
prietaiso ir medziagos pavirSiaus, suformuojami pazeidimai, kurie neatitinka reikalavimy
keliamy optiniams elementams [1]. Taigi, didéja Slifavimo ir poliravimo zingsniy skaiCius,
kuris ilgina ir brangina tokio elemento gamybg. Taip pat jei Sie procesai yra atliekami rankiniu
biidu, tai galutinis rezultatas tiesiogiai priklauso nuo procesg atliekancio darbuotojo patirties
[2].

Maziems sudétingos formos elementams formuoti yra perspektyvu naudoti lazerines
technologijas [3]. Pasitelkiant lazering abliacijg, galima formuoti mikroskopiniy matmeny
darinius stiklo pavirSiuje [4]. Galutiné pavirSiaus kokybé priklauso nuo naudojamos lazerinio
impulso trukmés — femtosekundiniai impulsai yra pranaSesni, lyginant su ilgesniais impulsais
[5]. Ju saveikos su medziaga metu, energija gali biiti sugeriama per trumpesnj laikotarpj nei
budingas medziagos terminés difuzijos laikas. Taip galima sumazinti Silumos paveikta zona,
sumazinti defekty skaiciy bei i§laikyti aukstg apdirbimo skyra [2, 4].

Lazeriu suformavus optin] elementa, jis dar yra pakankamai SiurkStus ir netinkamas
optiniams taikymams, taciau lazeriné spinduliuoté gali biiti panaudota ir elemento poliravimui.
Déka mazesniy piniginiy sgnaudy, trumpesnés proceso trukmés, ypac jei procesas yra
automatizuojamas, lazerinio poliravimo metu galima gauti efektyvy pavirSiaus i§lyginima [6].
Kita vertus, pavir§iaus perlydimo metu gali padidéti SiurkStumas bei banguotumas [5, 6],

atsirasti kiti defektai kaip piusleles, skilimai, pavirSiaus spalvos pakitimai, dél lydalo nubégimo



gali pakisti elemento forma [4]. Taigi, norint komercializuoti lazerinj poliravima, reikia
detalesniy Sios technologijos tyrimy.

Sio darbo tikslas — istirti kvarcinio stiklo abliacijos ir lazerinio poliravimo procesus lgsiy
mikromatricos formavimui. Tikslui pasiekti buvo naudojami 1030 nm bangos ilgio
femtosekundinis ir 10,6 pm bangos ilgio CO2 lazeriai. I$sikelti uzdaviniai: optimizuoti sistemos
parametrus geros kokybés (maziausio Siurk$tumo) tolygaus pavirSiaus frezavimui, taip pat
tiksliam pavirSiaus formavimui pasalinant kuo mazesnj medziagos sluoksnj bei stiklo
lazeriniam poliravimui. Galiausiai, pritaikant optimizuotus parametrus suformuoti sudétingos

pavir$iaus formos optinj elementa.



1. Kvarcinis stiklas

Mikromechanikos, biologijos, chemijos ir ypa¢ tarpdisciplininiams $iy sriciy
taikymams reikalingos puikios mechaninés, cheminés ir optinés medziagy savybeés. Siuolaikiné
mikrooptika taip pat reikalauja didelio pralaidumo, mazo atspindzio ir mazy sklaidos nuostoliy.
Reikalingas didelis mechaninis stabilumas, ilgaamziskumas, mazas Silumos laidumas, puikios
elektros izoliacinés savybes, platus optinis pralaidumas. Lydytas kvarcas pasiZymi visomis
Siomis savybémis.

Bendrai Zvelgiant, lydytas kvarcas turi nemazai privalumy: 1) cheminis ir mechaninis
stabilumas; 2) iki 96% grynumas su mazai priemaiSy; 3) minimali sugertis perduodant didelés
energijos lazerio impulsus; 4) puikus pralaidumas plac¢iame spektro diapazone. Visa tai lemia,
kad $is stiklas yra pla¢iai naudojamas pramongje [7].

Yra keturi pagrindiniai komercinio lydyto kvarco stiklo tipai [8]: | tipas yra gaminamas
lydant natiiralius kvarcinius kristalus vakuume arba inertinése zemo slégio dujose. II tipas
gaminamas i§ kvarco kristaly milteliy arba dar vadinamu kvarciniu sméliu jj lydant liepsna. III
tipas yra sintetinis, jis gaunamas hidrolizuojant silicio tetrachlorida (SiCls), kuomet jis yra
purskiamas ] hidroksido liepsna. Na ir IV tipas, kuris taip pat vadinamas sintetiniu, gaminamas
purskiant silicio tetrachloridg i vandens plazmos liepsng be gary.

Kiekvienas lydyto kvarco stiklo tipas turi skirtingg priemaiSy lygj ir optines savybes [8].
Pavyzdziui, I tipo kvarciniame stikle dazniausiai biina metaliniy priemaiSy. Kita vertus III ir IV
tipai yra daug grynesni nei I tipo ir pasizymi didesniu ultravioletinio spektro dalies pralaidumu.
I tipo kvarcinis stiklas turi didesnj vandens kiekj, kuris riboja infraraudonyjy spinduliy
pralaidumg dél stiprios vandens sugerties ties 2,2 um ir 2,7 um bangos ilgiais. IV tipas yra
panaSus ] III, taCiau jame yra maZziau vandens ir todél turi geresnj infraraudonyjy spinduliy

pralaidumg. Terminas ,,kvarcinis stiklas* dazniausiai yra vartojamas I tipo stiklui.

2. Skaidriy medziagy ir lazerinés spinduliuotés saveika

Pries pradedant plac¢iau kalbéti apie lazerinj stikly apdirbimg, svarbu aptarti lazerinés
spinduliuotés ir medziagos sgveika. Kuomet elektromagnetiné spinduliuoté sgveikauja su
medziaga, pirmiausia vyksta spinduliuotés atspindys nuo medziagos pavirSiaus (Zr. 1.1 pav.)
[8]. Tokiu budu dalis spinduliuotés yra prarandama, o dalis patenka j medziagg. Atspindzio

koeficientg galima aprasyti pasinaudojus medziagos parametrais:

_ (ny—ny) %+ (K1 —K3)?
(nq+n2)%+ (K1 +K2) %

1)



Cia R — atspindZio koeficientas, n1 ir n2 terpiy, i§ kurios ir j kurig sklinda elektromagnetiné
banga luzio rodikliai, x; Ir k, atitinkamai ty terpiy ekstinkcijos koeficientai. Atspindzio
koeficiento formuléje esantys nariai veikia lazering spinduliuote — lazio rodiklis veikia bangos

faze ir kartu fazinj greitj, o ekstinkcijos koeficientas — bangos amplitude [8].

Krentantis
spindulys
Sugertis
Pralaidumas
Atspindys
Stiklas

1.1 pav. Lazerinés spinduliuotés sqveikos su medziaga mechanizmai [5].

Ta lazerinés spinduliuotés dalis, kuri lieka neatspindéta, patenka | medziaga, joje gali
biti atspindéta, sugerta arba praeiti medziagg (zr. 1.1 pav.) [6]. Siekiant, kad vykty optimalus

medziagos apdirbimas, kuo daugiau spinduliuotés turi biiti sugerta.

2.1 Sugertis

Elektromagnetiné spinduliuoté pereidama medziaga su ja sgveikauja. Medziagos
laisvieji elektronai sgveikauja su iSoriniu elektromagnetiniu lauku. Kvantiniu poZitiriu, laisvasis
elektronas gali sugerti fotong po sgveikos su treCigja dalele. Tai gali buti atomas arba kitas
elektronas. Susidiirimo metu fotono energija pasiskirsto priklausomai nuo saveikoje
dalyvaujan¢iy daleliy masiy. Sis efektas yra vadinamas stabdomaja sugertimi [4]. Elektronui
taip sgveikaujant su elektromagnetine spinduliuote, jo energija auga iki tam tikros vertés, kuri
yra nulemiama kito efekto — stabdomojo spinduliavimo [4], tai yra energijos nuostoliy dél
elektrono smiigiu su jj supan¢iomis kitomis dalelémis (elektronais ir atomais). Siy smiigiy metu
elektronas perduoda savo energija medziagai, kuri dél to pradeda §ilti, lydytis ir garuoti.

Elektromagnetinés spinduliuotés sugertis yra apibtidinama koeficientu «, kuris matuoja,
kiek spinduliuotés buvo sugerta tam tikrame medziagos atstume ir yra glaudziai susietas su

ekstinkcijos koeficientu:



a=—, )

kur A — bangos ilgis. Bangai peréjus pro medziaga, Si yra dalinai sugeriama remiantis

Bero — Lamberto désniu:
I(z) = 1,(1 — R)e™ %, (3)

kur I — elektromagnetinés spinduliuotés intensyvumas, 1(z) — tos pacios spinduliuotés
intensyvumas po tam tikro ilgio sklidimo z terpéje. Todél medziagos pavirSiuje spinduliuotés
intensyvumas yra didziausias, o skverbiantis gilyn ] medziagg, intensyvumas dé¢l sugerties
eksponentiskai mazéja. Gylis, per kurj lazerio spinduliuoté susilpnéja 1/e karty (apie 2,7)

vadinamas sugerties gyliu ir iSreiSkiamas atvirk§¢iai proporcingu sugerties koeficientui [4]:

L=1 (@)

a

Jeigu Sviesa | medziaga krinta ne statmenai, sugerties salygos pasikeicia. Medziagos ir
lazerio spinduliuotés sgveikos kampas bei pavirSiaus buklé daro jtakg krintanios Sviesos
sugerciai [9]. Kalbant apie lazerio sagveika su medziaga, nuo pluosto sklidimo kampo priklauso
kokia dalis $viesos bus sugerta medziagoje, ir kokia atspindéta. Lazerinio apdirbimo metu
medziagai suSilus jos atspindzio koeficientas mazéja [10]. Tuo tarpu medziaga, kuri stipriai
atspindi esant Zemoje temperatiiroje, gali stipriai sugerti spinduliuote aukstoje temperattiroje

[4].
2.2 Sugertis dielektrikuose

Stiklas yra dielektriné medziaga laidumo juostoje neturinti laisvyjy elektrony. Juos
reikia sugeneruoti iSlaisvinant elektronus i§ valentinés juostos. Palyginimui, laidumo ir
valentinés juostos persikloja laidininkuose, taciau dielektrikuose Sios juostos yra atskirtos

draustinés juostos tarpu Edr, kur negali egzistuoti jokios dalelés (zr. 2.1 pav.).
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a) Laidininkas b) Dielektrikas

2.1 pav. Laidininky ir dielektriniy medziagy energijos juostos, kur E,- yra elektrono energija,

0 Edr — draustiniy juosty energija [11].

Dielektrikuose sugertis paremta laisvyjy kriivininky generavimu ir elektromagnetinés
spinduliuotés sugertimi juose [4]. Siekiant elektronus perkelti i$ valentinés j laidumo juosta
elektronams reikia suteikti energijos kiekj lygy arba didesnj draustiniam energijy tarpui, 0
elektronas gali sugerti energija dviem btidais — tiesiskai ir netiesiskai (zr. 2.2 pav.). Netiesiniu
atveju sugertis gali vykti tik esant dideléms fotony energijoms, kurios atitikty draustiniy

energijy tarpa. Tai galima jvertinti pagal $ig formule:

hw

—>

o = Edr’ (5)
kur hw/2m — fotono energija, h — Planko konstanta, w — bangos daznis. Dielektrikuose fotony
sugerties metu pasiekiamas kritinis kriivininky tankis ir jvyksta medziagos optinis pramusimas,
o dielektrikas optinémis savybémis tampa panasus j laidininka. D¢l tolimesnés medziagos ir

spinduliuotés saveikos, medziaga syla ir galiausiai jvyksta faziniai medziagos virsmai [4].

2.3 Tiesiné ir daugiafotoné jonizacija

Dielektrinése medziagose fotony sugertis gali pasireiksti tiesiskai, kai sugeriamas tik
vienas fotonas, arba daugiafotonine forma, kai sugeriami keli fotonai. Kokios sugerties formos
bus dominuojancios, priklausys nuo fotono energijos lygio ir spinduliuotés intensyvumo. Jeigu
fotono energija yra didesné nei draustiniy juosty tarpas, tai pertekliné energija virsta iSlaisvinto
elektrono Kkinetine energija. Kita vertus, esant didesniems bangos ilgiams (maZesné fotono

energija nei draustiniy energijy tarpas) tiesiné sugertis nebegali vykti [5, 9].
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2.2 pav. Fotony sugerties ir elektrony issilaisvinimo is valentinés juostos mechanizmai, kur

Edar - draustiniy juosty energija [4].

Daugiafotoné sugertis vyksta kuomet yra didelis lazerinés spinduliuotés daznis ir didelis
pluosto intensyvumas, tuomet vienu metu valentinéje juostoje yra sugeriami keli fotonai, 0 tam
gali buiti panaudoti keli elektronai. Norint, kad §is procesas jvykty, suminé fotony energija turi
vir§yti draustinj energijy tarpa (Edr) tarp valentinés ir laidumo juosty [12]. Nors energija,
susijusi su kiekvienu fotonu, yra mazesné uz jungties disociacijos energija, ry$io nutraukimas

yra pasiekiamas sugeriant du arba daugiau fotony [6].

2.4 Griiitiné ir smiiginé jonizacija

Laisvas elektronas, gali sgveikauti su iSoriniu elektromagnetiniu lauku. Taigi, jo
energija didés. Elektrono energijai virSijus atomo jonizacijos energija, jis gali smugiSkai
jonizuoti atomga ir taip islaisvinti elektrong i§ valentinés juostos (Zr. 2.2 pav.). Sio proceso
rezultatas yra du arti laidumo juostos minimumo esantys elektronai. Kiekvienas iSlaisvintas
elektronas gali irgi sugerti lazerinés spinduliuotés energija vykstant stabdomosios sugerties
efektui ir galiausiai iSlaisvinti kitus elektronus. Toks laisvy elektrony skaiciaus augimas dél
smiiginés jonizacijos yra vadinamas griiitine jonizacija.

Grititinei jonizacijai vykti reikia elektrony, kurie buty laidumo juostoje. Tokie
elektronai gali atsirasti i§ lengvai jonizuojamy priemaisy, termiskai suzadinty krtivininky [13].
Tam, kad vykty grititiné jonizacija, smiiginés jonizacijos metu elektrony skaicius turi

eksponentiskai iSaugti.



3. Lazerinis mikroapdirbimas

3.1 Lazeriné abliacija

Mikrostruktiiry poreikis atsirado ne tik dél gausaus mikroelektronikos poreikio, bet ir
dél telekomunikacijy, Siuolaikiniy matavimo sistemy, eismo ir medicinos sri¢iy tobuléjimo.
Kalbant apie mikrolesiy matricas, jos yra plac¢iai naudojamoOs optinio rySio srityje ir
optoelektronikoje. Vienas i$ labiausiai paplitusiy gamybos biidy apima jprastg fotolitografijos
procesa [14]. Egzistuoja ir kiti gamybos buidai, pavyzdziui, elektrony spindulio litografija ar
formavimas lazeriu [15].

Daugelis minéty technologijy pasizymi sudétingais procesais ar reikalauja specialiy
medziagy. Lazerinis medziagy struktiirizavimas (zr. 3.1 pav.) turi tam tikry pranasumy,
lyginant su minétais metodais: bekontaktis submikroninis apdirbimas, lazerio impulsai gali bati
perduoti per tankig medZiaga, bandinio geometrija néra apribota, didelis gylio ir plo¢io santykis
[16]. Nors $i technologija ir néra pati grei¢iausia, ta¢iau pasizymi tuo, kad yra nekontaktiné ir
mechaniskai nesidévinti, lyginant su tradiciniais mechaniniais metodais. Taip pat yra didelis
apdirbimo tikslumas (pluoSto matmeny eilés), nepriklausomai nuo medziagos kietumo, mazas
pavirsiaus SiurkStumas (submikrometrinis) bei proceso universalumas [17].

Norint lazerio spinduliuote apdirbti medziagg, reikia virSyti abliacijos slenkstinj
energijos tankj Fiw. Bet kurio bandinio abliacijos procesui didziausig jtakg daro jo atspindzio ir
sugerties koeficientai, termodinaminés savybés [16]. Sios medZiagos savybés lemia, kokia dalis
1 medziaga kritusiy lazerio impulsy energijos yra sugeriama medziagos pavir$iuje. Regimojoje
srityje neskaidriy ir skaidriy medziagy sugerties mechanizmai gali skirtis, o jis priklausys nuo
pacios medziagos savybiy [16].

Femtosekundiniai lazerio impulsai, kurie yra trumpesni, palyginus su elektrono ir
fonono relaksacijos trukme, geba kokybiSkiau apdirbti medZiagag su maZesniu terminiu
pazeidimu [16]. Femtosekundiniy impulsy atveju elektronai yra suzadinami akimirksniu ir
pasiekia Siluming¢ pusiausvyra. Dél maZos Siluminés talpos jie gali pasiekti labai aukSta
pereinamojo laikotarpio temperatiirg (>10° K). Galima pasinaudoti dviejy temperatiiry modeliu
aprasant fotony ir medZziagos sgveika. Jis aiSkina, kad elektrony temperatiira greitai pakyla per
kelias femtosekundes, o gardelés temperatira kyla 1é¢iau dél Siluminés difuzijos proceso, kuris,

priklausomai nuo medziagos savybiy, gali uztrukti nuo desim¢éiy iki Simty pikosekundziy [16].
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3.1 pav. Impulsinés lazerinés abliacijos schema. I(r) — erdvinis intensyvumo pasiskirstymas,
r — erdviné koordinaté, T — impulso trukmé, SPZ — Silumos paveikta zona, SPS — smiiginés

bangos paveikta zona [16].

3.2 Lazerinis poliravimas

Kuomet lazeriné spinduliuoté yra sugeriama stiklo, jis pradeda S§ilti, lydytis ir garuoti.
Medziagos garavimas yra naudingas jei norime koreguoti pavirSiaus forma, taciau poliravimo
metu medziaga turi tik persilydyti, o ne garuoti [11, 12]. Trys pagrindiniai rodikliai, padedantys
jvertinti pavirSiaus apdirbimo procesg, yra topografiné kokyb¢, funkcionalumas ir atsparumas
pazeidimams [2]. Topografing kokybe galima vertinti stebint optiskai pasinaudojus mikroskopu
ar profilometru. Stebint pavirSiaus kokybeg ir jvertinus jo Siurk§tumg galima nuspresti ar jis bus
tinkamas planuotam pritaikymui. Na ir jei pavirSiaus kokybé¢ yra atitinkanti lukescius, jis turi
praeiti atsparumo paZeidimams testg. Atitikus visiems trims kriterijams apdirbimo procesas
laikomas tinkamu.

Poliravimo mechanizmus galima suskirstyti j dvi kategorijas: negilus perlydimas (angl.
shallow surface melting (SSM)) ir gilus perlydimas (angl. surface over melt (SOM)) [19].
Pirmasis negilaus perlydymo mechanizmas iSlydo pavirSiaus iSkilimus, kurie veikiami
gravitacijos ir kapiliarumo reiSkiniy subéga j daubas ir jas uzpildo [2]. Tokiu budu pavir$ius

pasidaro lygesnis, ta¢iau pagrindiné jo forma néra pakei¢iama (zr. 3.2 pav.). Jeigu vyksta gilaus
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3.2 pav. Negilaus pavirsiaus perlydymo poliravimo mechanizmas [2].

perlydymo procesas, poliravimo metu susidaro lydalo srautas, kurio stingimo frontas juda
priesinga kryptimi nei lazerio pluotas. Siuo atveju gali susidaryti daugiau pavir$iaus nelygumy
negu buvo pries poliravima.

Naudoti negilaus perlydymo mechanizmg yra optimalus pasirinkimas proceso
efektyvumo atzvilgiu [2]. Prie§ naudojant §] mechanizmg reikéty zinoti pavirSiaus forma ir
tikslig pluosto fokuso vieta, nes keiiantis pastarajam kinta ir energijos tankis pavirSiuje.
Kintant energijos tankiui gali kisti perlydymo mechanizmas, dél ko gali formuotis pavirSiaus

nelygumai (zr. 3.3 pav.) [14, 15].

Lazerinio
pluosto
judéjimas

Lydalo judéjimas dél pavirSiaus
jtempio gradiento

Lydalo judéjimas dél gravitacijos

Poliruojama medziaga

3.3 pav. Periodiniy struktiry formavimasis vykstant gilaus perlydymo mechanizmui [20].

Gilaus perlydymo mechanizmas matomas 3.3 paveiksle. Siuo metu perlydomas
sluoksnis yra gilesnis negu Zemiausios pavirSiaus jdubos. Tai reiSkia, kad susidaro lydalo
baseinas, kuris gali judéti sukeliant pavirSiaus formos pakitimus. Dél egzistuojanciy
temperatiry skirtumo ir pluosto judéjimo, lydalas juda prieSinga kryptimi nei pluostas dél
pavirSiaus jtempio gradiento [21]. Artéjant prie stingimo zonos, iSnyksta gradientas ir lydalo
srautas yra stabdomas pavirSiaus jtempio ir gravitacijos jégy, dél kuriy lydalas turéty relaksuoti
iki lygaus pavirSiaus [20]. Tac¢iau lydalo relaksacija j lygy pavir$iy yra stabdoma skyséio

klampumo. Jei relaksacijos trukmé yra didesné nei lydalo stingimo trukmé, pavirSiuje
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susiformuoja periodinés struktiiros, kurios bendrai gali didinti Siurk$tuma [20]. Atliekant
poliravimo eksperimentus reikia iSvengti gilaus pavirSiaus perlydymo ir dirbti tik dalinai

1Slydyto pavirSiaus rezime.

3.3 Poliravimas jvairios veikos lazeriais

Lazerinis poliravimas gali biti atlickamas tiek su impulsiniais, tiek su nuolatinés veikos
lazeriais [2]. Didesniy pavir$iy poliravimui dazniausiai yra naudojami nuolatinés veikos
lazeriai, toks procesas vadinamas makropoliravimu (Zr. 3.4 pav.) [22]. Naudojant §j poliravimo
procesa stiklas gali buti perlydomas 10 — 80 um gylio ribose, tafiau pavirSius gali jgauti
papildomg banguotuma [22]. Poliravimo procesui yra svarbus pradinis pavirSiaus Siurk§tumas,
skenavimo greitis, pluosto dydis bei vidutiné lazerio galia. PavirSiaus Siurk§tumas priklauso
nuo medziagos termofizikiniy savybiy, tokiy kaip Silumos laidumas, pavirSiaus jtempis,
klampumas, lydymosi ir garavimo temperatiira, homogeniSkumas. Siekiant pagerinti kokybe

proceso metu pluostas gali biti isfokusuojamas [23].

Lazerinis

pluostas
vi

—ip

Nupoliruota sritis Pradinis pavirSius
| Sustinges sluoksnis Q/dalas
Termiskai paveiktas sluoksnis ”

3.4 pav. Makropoliravimo schema su nuolatinés veikos lazeriu [22].

Siekiant tikslesnio pavirSiaus perlydymo ir mazZesnio Siurk§tumo, galima pasitelkti
mikropoliravimo procesa su impulsinés veikos lazeriu (zr. 3.5 pav.) [22]. Svarbiausi $io metodo
parametrai yra impulso trukmé ir spinduliuotés intensyvumas. Mikropoliravimas yra tikslus
procesas, kurio metu lydymosi gylis yra 0,5 — 5 um [24]. Proceso metu iSsilydziusi medziaga
sukietéja pries kitam lazerio impulsui pasiekiant pavirsiy ir sukuria naujg lydalo baseinélj. Kol
medziaga yra issilydziusi, pavirius i$silygina ir sukietéjus tampa lygesnis [22]. Sis procesas
yra svarbus ir naudingas dé¢l jo gebéjimo iSlyginti mazus plotelius nenaudojant jokiy

abrazyviniy medziagy, nesukuriant §iuksliy ir nereikalingo Silumos patekimo giliau i medziaga.
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Impulsinis lazerinis pluostas
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Atstumas
' tarp Pradinis pavirsius
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3.5 pav. Mikropoliravimo schema naudojant impulsinés veikos lazerj [22].

3.5 Lazeriniy parametry jtaka apdirbimo procesui

Vienas i$ pagrindiniy apdirbimo rezultata nusakanciy parametry yra lazerio impulso
trukmé 7 [16]. Galima svarstyti du kraStutinius atvejus. Ilgiems impulsams (nanosekundiniai ir
ilgesni lazerio impulsai), t. y. impulsams, kurie yra gerokai ilgesni uz elektrony ir fonony
relaksacijos laika, atsiranda lokali Siluminé pusiausvyra tarp elektrony ir gardelés. Atléke i
medziagos pavir$iy impulsai pasalina dalj medziagos, kuri iSlekia pum/ns greiciu (Zr. 3.1 pav.)
[16]. Tai reiskia, kad sekantys lazerio impulsai yra dalinai ekranuojami abliacijos plitipsnio, o
viso abliacijos proceso efektyvumas sumazéja. Dar vienas trikumas apdirbant ilgais lazerio
pluosto impulsais yra aplink kraterj atsirandancios uzvartos.

Apdirbimo metu lazerio energijos intensyvumas yra vienas i§ svarbiausiy parametry,
nes nuo to priklauso kiek Silumos gaus medZziaga. Be kita ko, lazerio galia, impulsy
pasikartojimo daznis ir jy trukmé, pluosto dydis, saveikos su medziaga trukmé taip pat daro
itaka rezultatams [2]. Lazerio impulso energija ir pluosto diametras nusako bendrg
dydj — energijos tankj. Tinkamai pasirenkant §j dydj poliravimo metu galima sumazinti pradinj
pavirsiaus SiurkStumg iki 85 procenty [25]. Energijos tankio F verte galima paskaiciuoti $ia
formule:

_ 2B

F= (7)

nré’

kur Ep yra lazerinio impulso energija, 1y yra pluoSto radiusas. Per mazas energijos tankis

neislydyty medziagos arba iSlydyty per mazai. Tuo tarpu per didelis energijos tankis gali
nulemti nereikalingg pavirSiaus perlydyma arba net abliacija — medziagos pasalinimg [25].

Dazniausiai poliravimo metu naudojamos impulso trukmés yra mikrosekundziy [26] ir

nanosekundziy [27] eilés, bet populiaréja ir poliravimas su femtosekundziy trukmés impulsais
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[5]. Tyrimai rodo, kad naudojant ilgesnius impulsus galima pasiekti geresnius pavir§iaus
Sturk§tumo rezultatus [28]. Pavyzdziui, poliruojant titano pavir$iy susidaro didesni lydalo
baseinai, o tai leidZia pasiekti geresnj rezultatg. Vélgi, naudojant ilgesnius impulsus susidaro ir
didesn¢ terminio poveikio zona. Galy gale, pavirSiaus poliravimo rezultatai priklauso nuo
impulso trukmés ir kiekvienam pavirSiui gali biti skirtinga optimali impulso trukmeé.

Optimizuojant medziagos abliacijos ir poliravimo procesa taip pat yra keiiamas ir
impulsy persiklojimas. Tiek per didelis, tiek per mazas impulsy persiklojimas netenkina
galutiniame rezultate, nes pavirSiaus SiurkStumas bina per didelis. Ne optimalus impulsy
persiklojimas lemia prastos kokybés medziagos abliacijg. Poliravimo atveju per mazas atstumas
tarp impulsy inicijuoja abliacija, 0 per didelis — didina pavirSiaus banguotumga [2].

Pluosto fokusavimo sglygos taip pat daro didele jtaka poliravimo procesui ir jo
rezultatui. Jeigu pluosto dydis bandinio atzvilgiu kinta proceso metu, kinta ir energijos tankis,
o kartu ir galutinis rezultatas. Vélgi, didesnis energijos tankis gali lemti abliacijos pradzia, o dél
per mazo energijos tankio gali buti iSlydytas per mazas medziagos sluoksnis arba iSlydytas
netolygiai. Keiciant atstuma tarp lazerio pluosto sagsmaukos ir bandinio (iSfokusavimo atstuma),

galima kontroliuoti poliravimo procesg (Zr. 3.6 pav.) [29].

|einancio lazerio pluosto diametras

Zidinio nuotolis Pluosto
diametras
fokuso taske

Isfokusavimo

v Lazerio energijos
nuotolis

pasiskirstymas fokuso
taske

A

. Abliacijos slenkstis
Bandinys J

7l
l i Y Judéjimo platforma
X

3.6 pav. Lydymosi ir abliacijos slenksciai skirtingiems Zidinio nuotolio poslinkiams bandinio

atzvilgiu [29].

4. Optiniy elementy formavimas lazeriu

rStandartiniais mikroleSiy gamybos biidais yra sunku uZztikrinti didelj tikslumag ir
paprasta gamybos procesg [30]. Vis dar iSlicka sunkumy pagaminti didelio tikslumo
mikrostruktiiras i stiklo, ypa¢ su lenktais pavirSiais. Panaudojus lazerinj apdirbimg galima

pasiekti iki ~ 10 um mikrolesio diametrg, procesas yra lankstus ir aukstos rezoliucijos, tac¢iau
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reikalaujantis dideliy finansiniy investicijy [31]. Tuo tarpu litografijos btidu galima pasiekti iki
~ 445 nm diametro mikroleSius, procesas leidzia kontroliuoti jo forma, taciau yra pakankamai
sudétingas. Femtosekundinis lazerinés abliacijos procesas yra veiksmingas trimaciy
mikrostruktiiry gamybos metodas, taikomas jvairioms, sunkiai apdirbamoms medziagoms,
pavyzdziui stiklui, metalui, keramikai [30].

H. K. Choi atliko mikrole$iy matricos formavimg su femtosekundiniu lazeriu ir
tolimesnj jos poliravimg su CO2 lazeriu [32]. Buvo naudojamas 20x didinimo mikroskopinis
objektyvas ir formuojami 20 um bei 40 pm dydzio lesiukai. Su 10 mm/s skenavimo greiciu ir
4.2 W impulso energija buvo suformuota mikrolesiy matrica, kurios pavirSiaus SiurkStumas
Sa=4,27 pm. Pasitelkus 12,5 W galios CO2 lazerio spinduliuote ir sufokusavus 170 mm
zidinio nuotolio objektyvu buvo nupoliruotos mikrolesiy matricos pavirsius, kurio Siurk§tumas
sumazéjo iki Sa = 0,783 um. Charakterizuojant pagamintg matrica naudotas He-Ne lazeris. Jo
Gauso formos pluoStas praéjes pro pagamintg matrica tapo panaSus ] kvadratinés formos
pluosto profilj Charakterizuojant komerciskai parduodama kvadrating mikrolgSiy matricg yra
gaunamas rySkus kvadratinis pluosto profilis (zr. 4.1 pav.), tuo tarpu pagaminta matrica
iSkreipia vaizdg ir profilis nesigauna taisyklingai kvadratinis, kaip buvo planuota. Nors
difrakcijos efektai buvo pagamintoje lesiy matricoje, buvo patvirtinta, kad mikrolesiy matricos
charakteristika yra kvadratinis profilis. Autoriaus nuomone, artefaktas atsiranda dél nepilno
masyvy poliravimo, kai SiurkStumas lemia Sviesos difrakcijg. Siekdamas sumazinti difrakcija,
autorius teigia, kad reikéty tobulinti poliravimo procesg ir ateityje tuomet pavykty pasiekti
komerciskai parduodama produkto kokybe. Tai buity greitas, nesudétingas ir lankstus biidas

dideliais kiekiais gaminti jvairias mikrolesiy matricas.

(b)

SassssdssnaNnES
SuapEnanAashunn,
L J

LR R R RN SR ERERRE)
SEsERAEERERERAEEREDS

4.1 pav. Komerciskai parduodamos (a) ir pagamintos mikrolesiy matricos (b) charakterizavimo
vaizdas [32].

Pradedant sferinio pavirSiaus formavimo procesa, jau reikia Zinoti lazerinés sistemos

parametrus, su kuriais vieno sluoksnio metu biity paSalinama norimo storio medziaga. Kuo
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vienas sluoksnis bus plonesnis, tuo pagamintas mikrolesis bus tikslesnis, taciau per plonas
sluoksnis lems ilgg apdirbimo procesg [33]. Sluoksnius galima Salinti jvairiais budais [33],
pavyzdziui pluosta judinant spirale, taip nesukuriant peréjimo tarp dviejy sluoksniy. Taip pat
galima abliuoti sluoksniais (zr. 4.2 pav.). Pradinis pavirSiaus SiurkStumas turi gana didele jtaka
galutinei kokybei. Jeigu pradzioje buvo tam tikri stiklo pazeidimai, jau nepavyks iSgauti

geriausios kokybés [30].

Fs trukmeés impulsai

4.2 pav. Sferinio elemento gamybos schema, kuomet medziaga pasalinama sluoksnis po

sluoksnio, adaptuota pagal [34].

5. Optinio pavirSiaus vertinimas

5.1 Pavirsiaus SiurkStumas

Norint atlikti kokybiSka pavirSiaus poliravima, reikia Zinoti apie pavirSiaus kokybeés
jvertinimo metodus. Vienas i$ pagrindiniy apdirbto pavirSiaus kokybés jvertinimo biidy yra
pavirSiaus SiurkStumas [35]. Kiekvienas pavirSius turi tam tikra tekstiirg, kuri pasireiSkia
smailémis ir jdubomis. Sios smailés ir jdubos skiriasi auk§¢iu ir atstumais [35].

Amplitudés parametrai yra svarbiausi parametrai, apibiidinantys pavirsiaus topografija
[36]. Jie naudojami pamatuoti vertikalioms pavirSiaus nuokrypiy charakteristikoms.
Aritmetinis vidutinio auk$¢io parametras yra labiausiai visuotinai naudojamas SiurkStumo
parametras bendrai kokybés kontrolei [36]. Jis apibréziamas kaip vidutinis absoliutus pavirSiaus

nelygumy nuokrypis nuo vidutinés linijos per tam tikrg ilgj (zr. 5.1 pav.).
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5.1 pav. Vaizdinis aritmetinio aukscio vidurkio vaizdavimas skaicuojant Ra (@) ir Rz (b) [37].

Sj parametra lengva apibrézti, nesunku i§matuoti ir jis suteikia gera bendra vaizda apie auki¢io
svyravimus. Jis nesuteikia jokios informacijos apie bangos ilgi ir néra jautrus maziems
Siurk§tumo profilio pokyc¢iams. Aritmetinio auk$¢io vidurkio parametro matematinis

apibrézimas statistiskai [36]:

Ro= =¥ lyil, (8)

Kur yi yra smailés aukstis arba jdubos gylis. Kitas gana paplitgs pavirSiaus topografijos
amlitudés parametras yra Rz [36]. Sis parametras yra apibréziamas kaip vertikalus atstumas tarp
auk$ciausiy smailiy ir Zemiausiy jduby vidurkis per visg vertinamo profilio ilgj. Jis padeda
jsivertinti didziausius pavirSiaus kokybés defektus. Parametras Rq yra vidutinis kvadratinis
SiurkStumas [36], kuris parodo aukscio nuokrypiy kvadratiniy veréiy vidurkj, iStrauktg is
Saknies ir apskaiGiuota per visa matavimo ilgj. Sis parametras yra svarbus, nes parodo
standartinj pavirSiaus SiurkStumo nuokrypj, kas leidzia statistiSkai nagrinéti pavirSiaus kokybe.

Rq yra jautrenis nei Ra parametras dideliems nuokrypiams nuo vidurkio linijos. Matematiskai

Ry = ,’% v )

Vidutiné kvadratiné vidurkio linija dalina profilj taip, kad kvadratiniy nuokrypiy suma nuo

apibréziamas pagal Sig formule [36]:

profilio ilgio biity lygi nuliui [36].
Situacijose, kai Ra negali buti panaudotas, galima naudoti ploto pavir$iaus Siurk§tumo

vidurkio parametra Sa. Sis parametras Sa yra Ra (linijos aritmetinio vidurkio) i§plétimas iki
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ploto. Jis yra iSreiSkiamas, kaip absoliuti verté nusakanti kiekvieno tasko auksc¢io skirtumag nuo

ploto aritmetinio vidurkio [36].
5.2 Optinis pavirSius

Norint jvertini opting pavirSiaus kokybe, galima pasiremti pavirSiaus SiurkStumo
matavimu Sviesos sklaidos metodu. Tai yra greitai besivystantis ir sékmingai taikomas metodas,
ties kuriuo buvo atlikta daugybé tyrimy ir leido ji padaryti vienu i§ pagrindiniy biidy matuojant
optiniy komponenty pavirSiaus kokybe. Optiniy pavirSiy Sviesos sklaidos matavimo metodas
apima kampu apibrézta ir pilnutinés integruotos sklaidos matavima [38]. Kampu apibrézto
sklaidos matavimo (angl. Angle Resolved Scattering, ARS) metu matuojamas Sviesos
intensyvumas ir jos sklaidos pasiskirstymas. Lazerio spindulys nukreipiamas j bandinio
pavirsiy, kur jis atsispindi ir i$sisklaido. Kai pavirsius yra labai glotnus, §viesos intensyvumas
daugiausia pasiskirstes optinio elemento pralaidumo arba atspindzio kryptimi, o kai optinis
pavirsius yra Siurkstus, atspindziai yra labiau i§sklaidyti[38].

PavirSiaus lygumas yra pavirSiaus tikslumo specifikacijos tipas, kuriuo matuojamas
plokscio pavirsiaus nuokrypis. Sis nuokrypis gali biti i¥matuotas naudojant optinj ploksia
etalong, kuris yra aukstos kokybés, labai tikslus plokscias pavirSius, naudojamas bandinio
ploks§tumui palyginti. Kai lygus bandomosios optikos pavirsius prigludes prie ploks¢io optinio
etalono, atsiranda juostos, kuriy forma lemia tikrinamos optikos pavirSiaus lyguma. Jei juostos
yra tolygiai iSdéstytos, tiesios ir lygiagrecios, tada bandomas optinis pavirsius yra toks pat
plokscias kaip etaloninis optinis pavirSius. PlokStumo nuokrypiai daznai matuojami bangy
vertémis (A), kurios yra bandomojo $altinio bangos ilgio kartotiniai. Viena juosta atitinka %2
bangos. A lygumas laikomas tipisku, A/4 plokstumas laikomas tiksliu, o A/20 — didelio tikslumo
pavirsius [39]. Norint pavirSiy panaudoti optiniams pritaikymams, turi biiti bent A/10 pavirSiaus

tikslumas.

6. Eksperimento jranga ir metodika

Atliekant abliacijos eksperimentus (zr. 6.1 pav.) buvo naudojamas femtosekundinis
lazeris FemtoLux 30 (Ekspla), kurio bangos ilgis yra 1030 nm, maksimali vidutiné galia 30 W.
Galimas pasikartojimo daznis iki 4 MHz. Buvo naudojama 320 fs lazerio impulsy trukmé.
Pluostas buvo pozicionuojamas bandinio plokStumoje naudojant galvanometrinj skenerj
IntelliScan 14 (ScanLab). Fokusuoti pluostui buvo naudojamas F-theta telecentrinis leSis su

f =100 mm zidinio nuotoliu.
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6.1 pav. Abliacijos eksperimenty jrangos schema (kairéje) ir poliravimo eksperimenty jrangos

schema (desinéje).

Poliravimo eksperimentuose (zr. 6.1 pav.) buvo naudojamas CO, lazeris
Diamond E150 150 W (Coherent). Bangos ilgis 10,6 um, impulsy pasikartojimy daznis
0,001 —100 kHz, 3 — 1000 ps trukmés impulsai. Naudojant SCANcube Il 14 (ScanLab)
galvanometrinj skenerj, lazerio pluostas buvo pozicionuojamas XY bandinio plokstumoje.
Pluostas fokusuotas Rodenstock objektyvu, kurio zidinio nuotolis f=250 mm. Pluosto
iSfokusavimas atliktas judinant bandinio pozicionavimo stalg Z aSimi (Standa).

Eksperimenty metu buvo naudojami 6,2 mm storio bei 150 mm krastinés ilgio kvadrato
formos kvarcinio stiklo bandiniai, kuriy nepaZeisto pavirSiaus SiurkS§tumas buvo
Ra=9nm + 3 nm. Naudotas kvarcinis stiklas pagamintas Il metodu, aprasytu literatiros
apzvalgoje (zr. 1 skyriy). Pirmoje eksperimenty dalyje (pavirSiaus formavimo tyrimuose)
atliekant eksperimentus ant kvarcinio stiklo pavirSiaus sufokusuotu lazerio pluostu, buvo
abliuojami 3 x 3 mm dydzio kvadratai. Abliacija vyko ant nepaZeisto ir ant pazeisto pavirSiaus.
Pasalinus medziagg toliau ploteliai buvo matuojami su optiniu profilometru PL p 2300
(Sensofar). Siekiant optimizuoti eksperimentus, ant pavirSiaus buvo abliuojamos skirtingy
parametry rinkiniy matricos. Stulpeliuose buvo kei¢iama galia, o eilutése skenavimo greitis. Be
Siy dviejy parametry buvo keiCiamas lazerio pasikartojimo daznis, atstumas tarp impulsy,
vidutiné galia, o parametry optimizavimo tikslas surasti maziausig pavirSiaus Siurk$tuma.

Suradus z padétj, kuomet pluosto iSfrezuotas vieno stivio krateris yra maziausias, buvo

uzfiksuota pozicija kaip pluosto fokusas. Tuomet buvo suformuota kvarcinio stiklo pavirSiuje
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10 x 9 tasky matrica. ISmatavus matricos krateriy diametra ir pasinaudojus (10) priklausomybe,
buvo rastas abliacijos slenkstis ir pluosto radiusas:
2

21 = ——— (El: S (10)

kur D yra kraterio diametras, r, pluosto radiusas 1/e? lygyje, Ep impulso energija, E,

slenkstin¢ abliacijos energija. Apskaiciavus pluosto radiusg r, = 13,5 um, o impulso energija

pavertus energijos tankiu buvo atidéta D? priklausomybé nuo In (F,,) (Zr. 6.2 pav.). Pratesus

aproksimavimo ties¢ iki nulio vertés, toje vietoje, kur yra kertama energijos tankio asis, yra

randamas abliacijos slenkstis Fi = 4,28 J/cm?.

800 ——
F,=4,28 Jfcm’
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6.2 pav. Suformuoty krateriy diametro kvadrato priklausomybé nuo energijos tankio.

Kadangi eksperimente buvo suplanuota atlikti tyrimus i$fokusavus COz2 lazerio pluosta,
buvo atliktas jo matmeny tyrimas ties skirtingais iSfokusavimo atstumais. Suradus z asies
padétj, kuomet lazerio impulso iSabliuotas krateris yra maziausio diametro, nustatome §ig vieta
kaip pluosto fokuso padéti. Tuomet 8,6 — 135,9 W lazerio galios intervale buvo suformuota
kvarcinio stiklo pavirSiuje 10 x 9 taS8ky matrica. [Smatavus matricos krateriy diametra, galima
pasinaudoti (10) priklausomybe ir rasti CO2 pluosto radiusg 'o = 240 um. Tai yra atliekama ties
kiekvienu i$fokusavimo atstumu 10 — 60 mm. Pluosto radiuso priklausomybé nuo atstumo iki
sgsmaukos pavaizduota 6.3 paveiksle, aproksimuota Gauso pluosto sklidimo laisvoje erdvéje

lygtimi.
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6.3 pav. COz2 lazerio pluosto radiuso priklausomybé nuo atstumo iki sgsmaukos, aproksimuota

Gauso skirstiniu.

7. Rezultatai ir juy aptarimas

7.1 NepaZzeisto pavirSiaus abliacija

Abliacijos eksperimentai buvo pradéti pasitelkus 209,3 kHz fiksuotg lazerio
pasikartojimo daznj. Pasirinkti naudoti 2,5, 5, 7,5 ir 10 pm atstumai tarp skenavimo linijy.
Naudotas skenavimo greitis 800 — 3200 mm/s ir 3,32 — 16,36 W vidutiné lazerio galia. Sie
parametry réziai buvo pasirinkti ne atsitiktinai. Buvo atliktas trumpas pirminis tyrimas, kurio
metu buvo abliuojami ploteliai stiklo pavirSiuje ir jvertinus pavirSiaus SiurkStumg buvo
suformuoti eksperimento parametry réziai.

Pirmiausia buvo tiriama, kaip atstumas tarp skenavimo linijy daro jtakg pavirSiaus
kokybei. Pasirinktas maziausias atstumas tarp skenavimo linijy, t.y. 2,5 pm ir buvo isabliuota
matrica, kurioje kito energijos tankis ir skenavimo greitis. PavirSiaus SiurkStumo ir paSalinto
gylio priklausomybés nuo energijos tankio pavaizduotos 7.1 paveiksle. I§ rezultaty yra matoma,
kad maziausias pavir§iaus SiurkStumas Ra =142 nm ir paSalintas gylis Z =3,4 pum yra
gaunamas su mazesniais energijos tankiais ir didesniais skenavimo greiciais. Tai parodo, kad
siekiant dar labiau pagerinti rezultatus, reikia mazinti energijos tankj ir didinti skenavimo greitj,
taiau taip darant medziaga néra tolygiai pazeidziama. D¢l to yra atlieckamas Kitas

eksperimentas, kur yra padvigubinamas atstumas tarp skenavimo linijy.
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7.1 pav. Pavirsiaus Siurkstumo Ra (kairéje) ir isabliuoto gylio Z (desinéje) priklausomybés nuo
energijos tankio esant 209,3 kHz pasikartojimo dazZniui ir 2,5 pm atstumui tarp skenavimo
linijy.

Padidinus atstumg tarp linijy iki 5 pm yra kartojami abliacijos eksperimentai, o jy
rezultatai yra pateikti 7.2 paveiksle. I§ pavir$iaus Siurk$tumo ir pasalinto gylio priklausomybiy
nuo energijos tankio matosi, kad yra gaunamas mazesnis pavirSiaus SiurkStumas Ra =96 nm
ties 2000 mm/s skenavimo greiciu ir 8,6 J/cm? energijos tankiu. PaSalintas gylis taip pat
gaunamas mazesnis Z = 1,09 um ties 1200 mm/s skenavimo grei¢iu ir 6,53 J/cm? nei matricoje
su 2,5 pum atstumu tarp skenavimo linijy. Siuo atveju yra pasiekiamas mazZesnis energijos tankis
vienetiniam plotui kas leidzia gauti geresne¢ pavirSiaus kokybe. Sekant tg pacig tendencija, jog
didinant atstumg tarp skenavimo linijy yra gaunamaS minimalus mazesnis pavir$iaus

SiurkStumas, toliau jis yra didinamas iki 7,5 pm.
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7.2 pav. Pavirsiaus Siurkstumo Ra (kairéje) ir isabliuoto gylio Z (desinéje) priklausomybés nuo

energijos tankio esant 209,3 kHz pasikartojimo dazniui ir 5 ym atstumui tarp skenavimo linijy.

V¢l padidinus atstuma tarp skenavimo linijy iki 7,5 pm atliekamas identiSkas abliacijos

eksperimentas ir rezultatai pateikiami 7.3 paveiksle. Sioje parametry matricoje yra pasickiamas
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dar mazesnis pavirSiaus Siurk§tumas Ra = 87 nm ties tuo paéiu 2000 mm/s skenavimo greiciu
tik didesniu 13,3 J/cm? energijos tankiu (1 lentel¢). Pasalintas gylis néra pasiekiamas maZesnis
nei Z=1,09 um i§ eksperimento su 5 pm atstumu tarp skenavimo linijy. Galima sakyti, kad
tendencija iSlieka ta pati — ties kiekvienu skenavimo grei¢iu didinant energijos tankj did¢ja ir
pavirSiaus SiurkStumas. Tai vyksta dél to, kad didéjant energijos tankiui abliacijos metu yra
pasalinamas didesnis medziagos kiekis, kas lemia didesnius pavirSiaus pazeidimus. Kadangi
didéja atstumas tarp gretimy skenavimo linijy, 3200 mm/s skenavimo greitis jau yra per didelis

pasalinti medziagg ir ji yra tik netolygiai pazeidziama.
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7.3 pav. Pavirsiaus Siurkstumo Ra (kairéje) ir isabliuoto gylio Z (desSinéje) priklausomybés nuo
energijos tankio esant 209,3 kHz pasikartojimo dazniui ir 7,5 pm atstumui tarp skenavimo
linijy.

Analizuojant paskutinj eksperimentg su didziausiu 10 pm atstumu tarp gretimy linijy,
rezultatai gali biiti matomi 7.4 paveiksle. Siame eksperimente atkrito net trys skenavimo
greic¢iai (2800 mm/s, 2400 mm/s ir 2000 mm/s), su kuriais jau negalima pasiekti lygaus
pavirSiaus be defekty, nes neuztenka energijos tankio tolygiai iSgarinti medziaga. Gautas
maziausias pavirSiaus SiurkStumas Ra=107 nm ties 1600 mm/s skenavimo greiiu, 0
maziausias paSalintas sluoksnio storis Z =15 pm . Padidéjes minimalus eksperimento
pavirSiaus SiurkStumas bei mazejantis galimy skenavimo grei¢iy skaicius rodo, kad toliau
didinti atstumo tarp gretimy linijy, nei yra gautas ties 7,5 pum atstumu tarp skenavimo linijy,
néra tikslo, nes jau nebus pasiektas geresnis rezultatas dél susiformavusiy atsiskyrusiy
periodiniy grioveliy.

Pastebéta, kad vieno sluoksnio pasalinamas storis nesumazéja zemiau negu 1 pm. Kai
naudojamas didesnis greitis, lazerio pluostas paveikia pavirSiy trumpesnj laiko tarpa. Tai
reiskia, kad stiklo pavirSius turi maziau laiko energijai sugerti, todél galimi pavirSiaus
deformacijy atsiradimai kurie gali sukelti Siurk§tumg, yra mazesni. Tai derinant su energijos

tankiu, galima pasiekti mazg pavirSiaus SiurkStuma.
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Apibendrinant visus Kketuris skirtingus atstumus tarp skenavimo linijy galima sakyti,
kad 7,5 pm atstumas tarp linijy yra Siame tyrime geriausias pasirinkimas, nes gaunamas
maziausias pavirSiaus SiurkStumas Ra=87 nm. Yra svarbu pasiekti kuo mazesnj pirmo
pasalinto sluoksnio pavirSiaus Siurk$tuma, nes skenuojant antrgjj ir tolimesnius sluoksnius,

SiurkStumas pradés akumuliuotis.
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7.4 pav. Pavirsiaus Siurkstumo Ra (kairéje) ir isabliuoto gylio Z (desinéje) priklausomybés nuo
energijos tankio esant 209,3 kHz pasikartojimo dazniui ir 10 um atstumui tarp skenavimo
linijy.

Norint lazeriu suformuoti optinj elementg, abliacija turi vykti deSimtimis ir Simtais
sluoksniy. PaSalinus pirmajj medZiagos sluoksnj, pakinta jos pavirSiaus struktiira, sugertis ir
abliuojant antrgjj sluoksnj jau reikia maziau energijos medziagai iSgarinti. Siekiant sumazinti
anksciau minétg vieno paSalinamo sluoksnio storj, reikia atlikti abliacijos eksperimentus ant jau
vienu sluoksniu pazeisto pavirSiaus. Prie§ atliekant Siuos eksperimentus buvo atliktas kitas
eksperimentas, kuris tikrina defekty akumuliacijg didinant skenuojamy sluoksniy skaiciy.

Abliacija buvo atliekama 1, 2, 4, 8, 16, 32 bei 64 sluoksniais pasinaudojus jau atrinktais
parametrais esanciais 1 lentelgje. Optiniu mikroskopu atliktos nuotraukos ties 1 ir 64
sluoksniais pateikiamos 7.5 pav. Minétas 64 sluoksniais nuabliuotas plotelis didesniy defekty
neturi, matomos tik dulkés. VirSutingje plotelio dalyje galima jzvelgti atsikartojancias
skenavimo linijas, taciau to galima iSvengti kiekvieno sluoksnio metu skenavimg pradedant vis

kitoje vietoje. Tokiu biidu linijos persiklos vis kitu kampu ir nevyks defekty akumuliacija.
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1 lentelé. MaZiausio pavirsiaus Siurkstumo eksperimento parametrai ir rezultatai.

Atstumas tarp . . Ra,
f kHz skenavimo Atstumas tarp Sk.e_naVImo Engrgl jos )
.. impulsy, pm greitis, mm/s tankis, J/cm nm
linijy, pm
209,3 7,5 9,5 2000 13.3 87

7.5 pav. Lazerio spinduliuote suformuoto pavirsiaus vienu (kairéje) ir 64 sluoksniais (desinéje)

optinés nuotraukos. Naudoti parametrai 1 lenteléje.

7.2 Pazeisto pavirSiaus abliacija

I§ stiklo abliacijos eksperimenty galima matyti, kad vieno skenavimo metu pasalinamas
kvarcinio stiklo sluoksnis negali buiti mazesnis nei 1 um. Siekiant sumazinti gylj vieno
skenavimo metu, reikia naudoti maZesnj energijos tankj, o tai galima pasiekti padidinant
lazerinés spinduliuotés sugert] medziagoje. Tai galima padaryti paSalinus pirmajj sluoksnj
pasinaudojant optimaliais turimais abliacijos parametrais (1 lentel¢). Svarbu pradinj pavirSiaus
SiurkStumg pasiekti kuo mazesnj, nes véliau like defektai kaupiasi ir didéja [40].

Ant apdirbto pavirSiaus buvo vélgi atlieckami vieno sluoksnio abliavimo eksperimentai.
Sj karta buvo galima naudoti tuos energijos tankius, kurie ankséiau ties tais pa¢iais skenavimo
greiciais buvo nebepanaudojami. Todél buvo vél naudojamas 209,3 kHz pasikartojimo daznis
ir 25-10 pm atstumas tarp gretimy skenavimo linijy. Abliacijos pasalinto gylio
priklausomybé nuo skenavimo greicio ties skirtingais atstumais tarp gretimy skenavimo linijy
yra pateikta 7.7 paveiksle. Pavaizduotos priklausomybés esant 6,53 J/cm? ir 4,38 J/cm? lazerio

pluosto energijos tankiui.
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7.7 pav. Vienu sluoksniu pasalinto medziagos gylio priklausomybé nuo skenavimo greicio ties

skirtingais atstumais tarp gretimy skenavimo linijy.

Naudojant 6,53 J/cm? energijos tankj, grafike esancios kreivés ties 7,5 um ir 10 um
persikloja ir sunku iSsirinkti maziausig paSalintg sluoksnio gylj, kuris Sioje priklausomybéje
siekia vir§ 1 um kaip ir abliacijos eksperimente ant nepazeisto pavirSiaus. Sumazinus energijos
tankj iki 4,38 J/cm?, gautas pasalintas gylis su 10 pm atstumu tarp gretimy skenavimo linijy yra
maziausias ir siekia Z =800 nm ties 2800 mm/s skenavimo grei¢iu. Su S§iais parametrais
apdirbta medziaga turi Ra = 183 nm pavirSiaus $iurk§tuma, taciau yra svarbu turéti tinkama
vieno sluoksnio storj, nei truputj didesnj SiurkStuma.

Kyla klausimas, kiek gi reikia mazinti vieno paSalinamo sluoksnio storj, kad biity
galima suformuoti tolygaus ir nelaiptuoto pavirSiaus mikroleSiy matricg. Siekiant tai i§siaiSkinti
buvo atliktas eksperimentas ir suformuota viena bandomoji matrica su pasirinktu sluoksnio
storiu 1,1 um. Naudotas 209,3 kHz pasikartojimo daZznis, 6,53 J/cm? energijos tankis, 10 pm
atstumas tarp skenavimo linijy ir 2800 mm/s skenavimo greitis. Suformuotoje matricoje
centrinis mikrolesis buvo 1 mm diametro. Dalis suformuoto mikrolesio profilio yra pavaizduota
7.8 paveiksle. IS profilio matosi, jog yra tam tikri laipteliai, su 1 — 1,1 um zingsniu, bet jie i§
dalies jau yra panaSiis ] pavirSiaus banguotuma. Siekiant gauti tolygesnj pavirSiy yra
pasirenkamas optimaliy parametry rinkinys norint pasiekti Z = 800 nm pasalinamam sluoksnio
storiui panaudojus 209,3 kHz pasikartojimo daznj, 4,38 J/cm? energijos tankj, 10 um atstumg

tarp skenavimo linijy ir 2800 mm/s skenavimo greitj (2 lentelée).
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7.8 pav. Bandomojo mikrolesio sienelés dalies profilis.

7.3 MikroleSiy matricos formavimas

Formuojant sferinj pavir$iy reikia paSalinti nuo desim¢iy iki Simty sluoksniy, tad jeigu
optimaliais frezavimo parametrais atlieckamas procesas bus salyginai létas ir finansiskai ilgai
neatsiperkantis, neapsimokés gaminti tokiy produkty. Tikslas yra iSabliuoti tolydzig mazo
pavirSiaus Siurk§tumo mikrolesiy matrica, formuojant glaudziamuosius leSiukus. Pries§ atliekant
abliacijos procesg reikéjo sukurti programinj koda lazerinés sistemos valdymo programoje,
skirtg glaudziamojo lgSio formavimui. ISgaubtas pavirSius yra suformuojamas centre turint
maziausiai sluoksniy, o po truputj didinant apskirta plota nuo elemento centro yra
suformuojama norima forma.

Pries atliekant matricos formavima buvo nuabliuotas pirmasis sluoksnis pasinaudojus
1 lenteléje esanciais maziausig pavirSiaus SiurkStumg uztikrinanéiais parametrais. Toliau buvo
pasirinkti 2 lenteléje esantys optimallis abliavimo parametrai, su kuriais yra pasalinama 800 nm
vieno sluoksnio metu. Buvo suformuota matrica, sudarytg i§ 19 mikrolesiy, kur vieno lesio
diametras 1 mm, o kreivumo radiusas ~865 um. Tam prireiké 136 skenavimo sluoksniy, o
gautas vieno mikrolesio pavirSiaus ploto SiurkStumas Sa=398 nm (zr. 7.9 pav.). Visas

abliacijos laikas buvo ~ 47 min.

2 lentele. Optimaliis mikrolesiy matricos formavimo parametrai.

Atst t .
f kHz skejal:,;nn?j li";‘l';'? Atstumas tarp Skenavimo Energijos
' um g impulsy, pm greitis, mm/s | tankis, J/cm?2
209,3 10 13,4 2800 4,38
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7.9 pav. Suformuotos mikrolesiy matricos topografija, ismatuota optiniu profilometru (kairéje)

ir centrinio lgSiuko profilis (desinéje).

Suformuota mikrolesiy matrica kol kas negali buti panaudota optiniams taikymams, nes
pavir$ius yra per Siurkstus ir dar ne visai skaidrus. Norint sumazinti mikrolgSiy matricos
pavirSiaus SiurkStumg, reikia imtis lazerinio poliravimo eksperimenty ir atrasti optimalius

parametrus siekiant maziausio pavirS§iaus SiurkStumo.

7.4 Pazeisto pavirSiaus poliravimas

Toliau darbai buvo tesiami poliravimo eksperimentais. Tirta kaip nupoliruoto pavirSiaus
siurk§tumas priklauso nuo CO2 lazerio energijos tankio (zr. 7.10 pav.). Siame etape Visi
poliravimo eksperimentai buvo atlickami ant vienu sluoksniu pazeisto kvarcinio stiklo, o tam
pasitelkti parametrai yra 1 lenteléje. Sio etapo metu pluosto sasmauka buvo ties kvarcinio stiklo
bandinio pavir§iumi. Pasirinktas 10 kHz lazerio pasikartojimo daznis, energijos tankis
1,26 — 7,06 J/cm?, pluosto skenavimo greitis 300 — 1200 mm/s, atstumas tarp impulsy XY
kryptimis islaikytas vienodas.
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7.10 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo lazerio spinduliuotés energijos tankio

esant skirtingiems skenavimo greiciams.

Buvo pastebéta, kad esant 300 — 500 mm/s skenavimo grei¢iams matome, kad didéjant
energijos tankiui nuo ~1 iki ~2,75 (300 mm/s); 3,25 (400 ir 500 mm/s) J/cm? SiurkStumas
mazeja ir tai atitikty, kad energijos tankio uZtenka tik negiliam pavirSiaus perlydymui vykti.
Toliau didéjant energijos tankiui, SiurkStumas didéja, kas atitikty gily perlydyma ir galimg su
juo susijusj Siurk§tumo didéjima (dél inicijuojamos abliacijos).

Didé¢jant skenavimo greiciui yra perlydomas vis mazesnis medziagos sluoksnis (mazéja
terminis medziagos kaitimas dél mazesnio impulsy persiklojimo), tai SiurkStumas didé¢ja. Ties
didesniais skenavimo greiciais reikéty didesniy energijos tankiy, kad padidinti iSlydoma
sluoksnj ir sumazinti SiurkStumg. Tai yra matoma i§ rezultaty ties maZzesniais skenavimo
greiCiais: didéjant skenavimo grei¢iui nuo 300 mm/s iki 700 mm/s pasiekiamas minimalus
Siurk$tumas pasistumia nuo ~2,75 iki 5,5 J/cm?,

Didinant skenavimo greit] maz¢ja pasalintas medziagos kiekis poliravimo metu. Tai
jrodo nupoliruoto ploto gylio priklausomybé nuo energijos tankio ties skirtingais pluosto
skenavimo greiciais (zr. 7.11 pav.). Keiiant energijos tankj ir/ar skenavimo greitj galima
sumazinti/padidinti pasalinamos medziagos kiekj. Nors idealiu atveju poliravimo proceso metu
medZiaga ir neturi biiti pasalinta, o tik perlydyta, taciau eksperimentiniai rezultatai parodo, kad
dalis medZiagos nuo pavirSiaus yra iSgarinama. Norint pasiekti minimaly medZiagos
pasalinima, reikia naudoti didelj skenavimo greitj ir maza energijos tankj. Taigi, buvo priimtas
sprendimas sumaZinti energijos tankj pluoSta iSfokusuojant. Bandinio kaitinimas buvo

uztikrinamas padidinant impulso energij3.
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7.11 pav. Nupoliruoto ploto gylio priklausomybé nuo lazerio spinduliuotés energijos tankio

esant skirtingam skenavimo greiciui.

7.5 Poliravimas su iSfokusuotu pluostu

Poliruojant medziaga, kuomet jos pavirSius yra pluosto sgsmaukoje, sunku pasiekti
mazg pavirSiaus Siurk§tumg ir banguotuma, nes perlydytame sluoksnyje iSlieka atskiros pluosto
skenavimo linijos ir yra pasalinama pakankamai daug medziagos — vyksta ne poliravimas o
abliacija (Zr. 7.12 pav.). Paveiksle matome susidariusias periodines skenavimo linijas — gilesnés
ir seklesnés vietos. Tai galima aiSkinti dviem aspektais. Pirma, dél Gausinio pluosto
intensyvumo pasiskirstymo ir palyginti didelio energijos tankio stiklas yra daugiau
iSabliuojamas pluosto centre nei krastuose [41]. Antra, dél didesnio intensyvumo pluosto centre
yra didesné lydalo temperatiira nei pluosto krastuose. Dél temperatiiry skirtumo susidaro lydalo

pavir$iaus jtempio gradientas, kuris vercia lydalg judéti i§ karStesnés zonos j vésesne [22].

7.12 pav. Poliruoto stiklo pavirsiaus nuotrauka, kai isfokusavimo atstumas buvo 0 mm.
Raudona rodyklé rodo pavirsiaus SiurkStumo Ra matavimo kryptj. Zalia linija nurodo 500 um

ilgio atstumag.
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Pavirsiaus kokybe galima pagerinti stiklg kaitinant su mazesniu energijos tankiu. Tai
gali buti atliekama iSfokusuojant pluosta. PavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo impulso
energijos esant skirtingam isfokusavimo atstumui ir skenavimo greiciui pateikta 7.14 paveiksle.

Didinant pluosto diametra didéja ir impulsy persiklojimas, taciau vienetinis pavirSiaus
plotas gauna mazesnj energijos kiekj. Norint pasiekti panasy pavirSiaus SiurkStumg didesniame
plote, reikia didinti ir impulso energija. Taip yra kompensuojamas energijos kiekis tenkantis
plotui, taciau poliravimas vyksta su tolygiau pasiskirs¢iusia energija to ploto atzvilgiu. Ties
10 — 60 mm pluosto iSfokusavimu buvo atlikti poliravimo eksperimentai, ieSkant parametry
pasiekti maziausig pavirSiaus SiurkStuma (zZr. 7.14 pav.). Ties kiekviena isfokusavimo pozicija,
100 mm/s ir 200 mm/s pluosto skenavimo greiciai sukelia didziausig Siurk$§tumag. Taip yra dél
per didelio medziagos iSlydymo, kurio metu yra pereinama j gilaus perlydymo poliravimo
mechanizma ar net intensyvig abliacijg. Reikéty vengti Sios darbinés zonos ir laikytis ties
negilaus perlydymo zona. Esant isfokusavimui 50 mm ir 60 mm, 500 mm/s ir 600 mm/s
skenavimo greiciy rezultatas suprastéja (SiurkStumai padidéja) dél mazesnio stiklo Silimo, bet
didéjant impulso energijai, SiurkStumas sparciai mazéja. Ties 600 mm/s skenavimo greiciu ir
60 mm isfokusavimu, Siurk§tumas sumazéja nuo 150 iki 50 nm, kai impulso energija yra
padidinama nuo 8,3 mJ iki 10,6 mJ.

Ziarint j skirtingais i§fokusavimais nupoliruoto pavir§iaus nuotraukas (r. 7.13 pav.),
lygiausias pavir$ius gaunasi su didziausiu 60 mm isfokusavimu. Taip yra dél didziausio impulsy
persiklojimo ir didesnio pluosto matmeny, kas lemia tolygesn;j pavirSiaus perlydyma.

1 =60 mm

|
1

7.13 pav. Poliruoto stiklo pavirsiy nuotraukos, kai isfokusavimo atstumas buvo 0, 30 ir 60 mm.

Raudona rodyklé rodo pavirsiaus Siurkstumo Ra matavimo kryptj.

IS mikroskopu atlikty nuotrauky, lygiausias pavirSius gaunasi esant 60 mm
iSfokusavimui (zZr. 7.13 pav. kai z = 60 mm), gautas $io pavirSiaus Siurk$tumas yra Ra= 11 nm.
Tam pasiekti buvo naudotas 300 mm/s skenavimo greitis, 7,17 mJ impulso energija, 30 um

atstumas tarp impulsy ir 10 KHz pasikartojimo daznis.
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7.14 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo impulso energijos ties 10 — 60 mm

iSfokusavimu skirtingais skenavimo greiciais.

7.6 MikroleSiy matricos poliravimas

Suradus optimalius lazerinio poliravimo parametrus (3 lentel¢), galima pradéti galuting
tyrimy zingsnj — mikroleSiy matricos poliravimo procesg. Poliravimo procesas yra pakankamai
greitas, nes uztenka vieno skenavimo sluoksnio, jog persilydyty pavirSius. Pasinaudojus
turimais optimaliais poliravimo parametrais, uztruko 3 sekundes nupoliruoti visa matrica, o jos

centrinio mikrolesio pavirSiaus ploto SiurkStumas yra Sa = 29 nm.
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3 lentele. Optimaliis poliravimo parametrai.
Pluosto Skenavimo | Pasikartojimo | Atstumas tarp Impulso
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7.15 pav. Nupoliruotos mikrolesiy matricos topografija, iSmatuota optiniu profilometru

(kairéje) ir centrinio lesiuko profilis (desinéje).

Nupoliruota mikrolesiy matrica buvo jstatyta j charakterizavimo stenda, kuriame ji
apSviesta 532 nm bangos ilgio lazeriniu diodu, o matricos sufokusuotas vaizdas fiksuojamas su

CCD kamera (zr. 7.16 pav.). Suformuotos matricos zidinio nuotolis yra ~1,9 mm.

7.16 pav. Nupoliruotos mikrolesiy matricos centrinés dalies pluosto fokusavimas, kai yra

apsviesta centriné jos dalis (kairéje) ir kai yra apsviestas tik centrinis matricos lgSis (deSinéje).
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8. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Atlikus nepazeisto kvarcinio stiklo pavirSiaus vieno sluoksnio abliacijos proceso
optimizavima, buvo gautas maziausias pavir§iaus $iurkStumas Ra =87 nm ir minimalus
pasalintas gylis Z = 1,09 pum, kai atstumas tarp skenavimo linijy buvo 7,5 pm — mazesnis
tarpas léme didesnj SiurkStumg deél didesnés terminés akumuliacijos lemty defekty
atsiradimo, o esant per dideliam tarpui tarp skenuojamy linijy buvo lemtas atsiskirian¢iy
lazeriniy impulsy ir to lemto SiurkStumo didéjimo.

Siekiant suformuoti tolygaus pavirSiaus optinj elementg reikia dar labiau sumazinti
minimaly pasalinamg sluoksnio storj, dél to buvo papildomai pasiurkstintas nepazeistas
kvarcinio stiklo pavir§ius taip sugeneruojant papildomus pavirSiaus defektus bei
padidinant jo sugertj.

Panaudojus 209,3 kHz pasikartojimo daznio, 4,38 J/cm? energijos tankio spinduliuote bei
iSlaikant 10 um atstumg tarp gretimy linijy, 2800 mm/s pluoSto skenavimo greitj buvo
gautas pasiurkstinto pavirSiaus minimalus vieno sluoksnio pasalintas storis Z = 800 nm,
o pavirSiaus SiurkStumas Ra = 183 nm.

Atlikus pazeisto kvarcinio stiklo pavirSiaus vieno sluoksnio poliravimo proceso
optimizavima, 9 mm? plote buvo gautas maziausias pavirSiaus SiurkS§tumas Ra = 11 nm
ties 10 kHz impulsy pasikartojimo dazniu, 300 mm/s skenavimo greiciu, 7,17 mJ impulso
energija, 10 um atstumu tarp impulsy ir 60 mm pluosto isfokusavimu.

Siekiant kokybiskai nupoliruoti stiklo pavirs$iy reikia vienu metu Sildyti didesn; stiklo
plota todél buvo pademonstruota, kad isfokusuojant pluosta 60 mm atstumu (pluosto
dydis padidéjo nuo 480 um iki 1920 pm diametro), po poliravimo buvo gaunamas
lygesnis stiklo pavirSius — nebesimaté Gauso pluosto lemiamy bangeliy.

Pasinaudojus optimizuotais lydyto kvarco abliavimo ir poliravimo parametrais buvo
suformuota ~1,9 mm zidinio nuotolio mikroles$iy matrica, o centrinio lgSiuko pavirSiaus

ploto SiurkStumas buvo Sa =29 nm.
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10. Santrauka angly kalba/Summary

Combined processing of fused silica glass using femtosecond and CO: lasers

The potential of glass in high-tech industries such as photonics, microfluidics, and
micro-electromechanical systems is significant. Furthermore, the demand for complex-shaped
glass elements is constantly increasing. Traditional methods of surface shaping are not meeting
modern needs, leading to a rise in laser technology for glass processing. Laser ablation allows
precise material processing, improved surface quality, and faster production of glass elements.
However, glass is brittle material with good thermal insulation properties. Thus, laser
processing has some challenges leading to thermal accumulation and stress formation which
can cause glass cracking. Fortunately, the quality of direct ablation depends on the laser pulse
duration with femtosecond laser pulses being superior for micro-processing. The resulting
microstructures may require further surface smoothing for optical applications which can be
achieved through laser polishing.

This study aim was to investigate the ablation process of fused silica glass for forming
lens arrays using 1030 nm femtosecond and 10,6 pm COz laser radiation. Ablation experiments
were conducted to create high quality and low roughness surfaces. System parameters were
optimized for precise surface shaping. Optimal polishing parameters for lens array polishing
were determined using 10,6 um CO2 laser radiation. Experiments were carried out to optimize
parameters such as laser scanning speed, average laser power and defocus distance.

After conducing various experiments, it was found that the ablation threshold of fused
silica is Fin = 4,28 J/cm?. Single layer glass ablation resulted in the lowest surface roughness of
Ra = 87 nm. For this, 209,3 kHz pulse repetition rate, 2000 mm/s scanning speed, 13.3 J/cm?
fluence, and 7,5 um distance between scanning lines (hatch) were used. Furthermore, laser
polishing was optimized too. COz laser polishing parameters was found: 60 mm defocusing
distance, 10 kHz pulse repetition rate, 7,17 mJ pulse energy, 30 um hatch, and 300 mm/s
scanning speed. Finally, the micro-lens array was formed and polished. Polishing step reduced

surface roughness Safrom 398 nm to 29 nm.
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