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IVADAS

Montazin¢ ploksté (ang. PCB — printed circuit board) yra plokste, sudaryta iS kietos, plonos
dielektrinés medziagos (dazniausiai stiklo pluosto) ir turinti elektrai laidzius varinius takelius, kurie
atstoja laidus tradicinéje elektros grandinéje, taip sutaupant labai daug vietos. Ploksté yra padengiama
korozijai atspariu sluoksniu, kuris apsaugo metalines elektrai laidzias jos dalis ir suteikia visiems
pazjstama zalig spalva. Ant plokstés tvirtinami elektronikos komponentai — rezistoriai, kondensatoriai
— ir jvairiis mikrovaldikliai, stiprintuvai, procesoriai. Galima teigti, kad spausdinta schema yra
reikalinga elektronikos komponenty mechaninei atramai ir komponenty elektriniam sujungimui

uztikrinti.[1]

Montazinés plokstés iSradéjas yra austry mokslininkas Paul Eisler, kuris pirmaja plokste
pagamino Antrojo pasaulinio karo metu. Jis patentavo plokstés iS¢sdinimg, mazgy sujungimo
metodus. Tuo metu elektroniniai prietaisai buvo fiziskai dideli, painiai surinkti, jy komponentai
sujungti laidais, kas reiské nepatikimg dizaing, daznus gedimus ir jy sudétingg tvarkymga arba brangy
keitimg. Paul Eisler pasteb¢jo Siuos visus trilkumus ir jam kilo idéja visg granding perkelti ant

nelaidaus pagrindo, ant kurio véliau atspausdinami variniai takeliai kaip pakaitalas laidams. [2]

Pasaulinis elektronikos prietaisy fizinio dydzio mazéjimas nulémé tai, kad matome ir sparciai
mazéjant] jy montaziniy ploksciy dydj. Kylantys nasumo ir dydZzio reikalavimai privert¢ PCB
gamintojus gaminti jas vis mazesnes, su tankiau iSdéstytais kontaktiniais kanalais ir komponentais
bei turéti vis daugiau sluoksniy, t.y. eiti 1 gylj. Komunikacijai tarp plokstés sluoksniy reikalingi
vertikaliis kanalai — vijos. Dél minéto absoliutaus dydziy maZzéjimo populiaréja nauja vijy rasis —
mikrovijos. Mechaniniai graztai tampa nebe tokia naSia darbo priemone, kokia buvo anksciau prie
didesniy vijy, jiems esant labai smulkiems daZnai sudyla ir sultiZta, todé¢l Siai paskir¢iai pasirenkamas
lazeris. Biitent mikrogreZimas lazeriu yra Sio tiriamojo darbo démesio centre, tai bandziau atlikti ir

pats.

Sio darbo tikslas — istirti femtosekundiniais lazerinias impulsais greziamo bandinio pavirsiy
kei¢iant lazerio impulso energija, pasikartojimo daznj, impulsy kiekj, palyginti rezultatus tarpusavyje
ir surasti optimaliausig greZimo reZima, kurio rezultatas biity maZiausi nuokrypiai ir kokybiskiausi

krateriai.



1. LITERATUROS APZVALGA

Elektronikos jrenginiy maz¢jimas nulémé montaziniy ploks¢iy mazéjima. Mechaninis
vijy grezimas yra patrauklus savo maza eksploatavimo kaina ir galimybe iSkart pragrezti kelis
sluoksnius. Taciau Sis budas stokoja tikslumo, lyginant su apdirbimu lazeriu, bei reikalauja gan dazno
grazty aptarnavimo. Didelio tankio vijy (ang. HDI — high density interconnect) schemy
populiar¢jimas nulémé vijy dydzio mazéjima, taip leidziant ant plokstés sutalpinti jy daugiau ir
sukuriant jvairesnes grandines. Mechaniniy grazty ribos nuvedé link plataus lazeriy panaudojimo
apdirbant spausdintas schemas. Lazeriai Siam pritaikymui yra patrauklesné opcija, nes jie, kitaip negu
mechaninis graztas, uztikrina tiksly grezimo gylj, absoliu¢ig kontrole uZztikrinant kaip ir kokiy
matmeny skyle norima padaryti bei nesukelia jokiy vibracijy taip eliminuojant bet kokig Saluting zalg

plokstei.[3]

1.1 MONTAZINIU PLOKSCIU GAMYBA
Plokstés gamyba prasideda nuo varinio lakSto uzvalcavimo ant kietos dielektrinés
medziagos — stiklo pluosto,- kuri reikalinga mechaninei grandinés atramai. Tuomet ploksté jdedama
1 grezimo stakles, kurios pagal inZinieriy sukurtg trimatj grandinés modelj, i1§gr¢zia skyles ploksteje.
Sios skylés yra reikalingos komponenty tvirtinimui ir tarp - plokstiniam mazgy sujungimui (ang.
interconnect routing). Po grezimo ploksté kruopsciai nuvaloma, kad ant jos nelikty jokiy nuosédy.

Taip ploksté paruosiama takeliy spausdinimui. [1]

Ant varinio lak$to uZdedama ésdinimui atspari kauke, turinti biisimos elektros grandinés
Sablong. Tuomet ploksté yra panardinama j terpe, kuri i§ésding visg varj, iSskyrus kaukés apdengtas
dalis — buisimus grandinés takelius. Tirpikliai gali buti jvairlis — jprastai naudojami gelezies chlorido,
vario chlorido, amoniako, sieros riigsties ir vandenilio peroksido, amonio persulfato, sieros riigsties
tirpalai 60 — 120°C temperattroje. Ploksté yra nuplaunama ir ant jos lieka tik grandinei reikalingi

variniai takeliai.

Like variniai takeliai yra labai ploni ir sunkiai patikrinami vizualiai, todél reikalinga
optinés inspekcijos masinos pagalba. MaSina padaro plokstés nuotraukas ir lygina jas su
suprojektuotais modeliais. Jei viskas gerai ir nerandama defekty, plokstés laukia apsauginés dangos
nuo korozijos klojimas. Si danga suteikia schemai Zalia spalva ir izoliuoja varinius kontaktus ir
takelius. Galy gale ant plokstés atspausdinamas dar vienas sluoksnis, kuris skirtas identifikuoti

komponenty ir po antikorozine danga paslépty takeliy pozicijas ir jvairius reikalingus simbolius.

1.2 MONTAZINIU PLOKSCIU VIJOS
Siuolaikinés montaZinés plokstés daznai turi keleta sluoksniy plokséiy. Vija (ang. VIA —

Vertical interconnect access, lotyn. via - kelias) yra budas elektriSkai sujungti tuos sluoksnius



tarpusavyje ir uztikrinti signalo nenutriikstamuma. IS esmés, tai yra elektrai laidiis vertikaliis tuneliai,
iSgrezti per keletg schemos sluoksniy ir uzpildyti laidininku (dazniausiai — variu). Galima teigti, kad

tai atstoja vertikaly kontaktinj takelj.

Vijy gali buti skirtingy rasiy, priklausomai nuo to, kaip ir kuriuos sluoksnius jos jungia:
»prakista per visg“ (ang. through-hole), ,,akloji* (ang. blind), ,,pasléptoji“ (ang. buried). Through-
hole vija jungia iSorinius - virSutinj ir apatinj - schemos sluoksnius ir matoma is abiejy plokstés pusiy.
,»Akloji* vija jungia iSorinj ir vidinj sluoksnius — ji gali biiti matoma tik i§ vienos plokstés pusés.
»Pasléptoji* vija jungia vidinius plokstés sluoksnius, tad ji néra matoma nei ant vieno plokstés

pavirSiaus. [1, 4, 5]
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1 pav. Vijy tipai: 1 —through-hole, 2 - blind, 3 — buried. [6]

1.2.1 VIJU KOMPONENTAI
Vijos turi tris pagrindinius komponentus: vamzdelis (ang. barrel), padas (ang. pad) ir
antipadas (ang. antipad). Vamzdelis yra cilindras, pagamintas 1§ laidininko, kuris uZpildo plokstéje
15greztg skyle. Padas reikalingas sujungti vamzdel;j su elektrinés grandinés komponentais ir takeliais.

Antipadas yra tarpas, kuris atskiria vamzdelj nuo dielektriko. [7]

1.2.2 MIKROVI1JOS

»Aklosios* vijos turi savo poriis] — mikrovijas. Bendrai tai yra labai maza vija, paliekanti
daugiau vietos takeliy iSdéstymui. Taip pat jos pasiZymi mazesne parazitine elektrine talpa, kas yra
svarbu uZtikrinant greitg elektriniy grandiniy veikla. Reikia pazyméti, kad mikrovijy gamybos
procesas yra sudétingesnis ir brangesnis, lyginant su tradicinémis vijomis. Dauguma spausdinty
schemy gamintojy maZesnio nei 150 pm skersmens vijas laiko mikrovijomis. Gamybos defekty
tikimybé yra minimalizuojama naudojant mikrovijas, nes jos iSgreziamos lazeriu. Toks procesas
praktiskai visiSkai panaikina nuosédas ir uztikrinta didelj tikslumg. Dél mazo savo dydzio ir tikslaus
apdirbimo, mikrovijos uztikrina didesnj elektriniy grandiniy ir jy komponenty tankj ant plokstés ir

leidzia iSgauti sudétingesnius grandinés dizainus. [§]

Pagal savo iSdéstyma tarp sluoksniy, mikrovijos gali biiti dviejy tipy: ,,sukrautosios* (ang.

stacked) ir ,,iSsiskirsCiusios® (ang. staggered). Sukrautosios mikrovijos yra iSdéstytos vertikaliai
5



tiesiai viena po kita. ISsiskirsCiusios mikrovijos yra viena tarp kitos iSsklaidytos, Zitirint vertikalia

kryptimi, per skirtingus schemos sluoksnius.

Stacked Microvias Staggered Microvias

2 pav. Mikrovijy tipai. [8]

1.3 LAZERINIS MONTAZINIU PLOKSCIU APDIRBIMAS

Lazerio pluostas yra nukreipiamas ant plokStés pavirSiaus (varijuojant optiniais
komponentais, galima parinkti trokStamg pluosto forma). Medziaga sugeria Sviesos energija, o tai
nutraukia cheminius ryS$ius. Toks apdirbimo metodas, kuomet apsvitos pagalba dalis medziagos yra

pasalinama nuo pavirsiaus yra vadinamas lazerine abliacija.

Lazerinis grezimas atliekamas skirtingais rezimais: vieno impulso (ang. single pulse),
smiginis (ang. percussion), sukamasis (ang. trepanning), spiralinis (ang. helical). Vieno impulso
grezimo metu medziaga yra paveikiama vienu lazerio impuslu, kuris sukuria reikiamg skyle ploksteje.
Siuo atveju tiek lazeris, tiek ploksté nejuda. Smiiginio grezimo metu medZiaga yra ap$vitinama serija
lazeriniy impulsy. Dirbant Siuo metodu lazeris ir ploksté taip pat yra nejudinami. Smuiginis rezimas
uztikrina gilesnes ir tikslesnes skyles su maZesniais skersmenimis, lyginant su vieno impulso rezimu.
Sukamuoju grezimu apdirbant medziagas, lazerio pluoStas yra sukamas aplink nustatyta vieta, kuri
yra biisimos vijos centras. Sis metodas naudojamas, kuomet vijos skersmuo turi biti didesnis uz
lazerio pluosto dydj. Vijos matmeny tiksluma nulemia pluosto jud¢jimas. Spiralinio grezimo metu

lazerio pluostas juda spirale plokstés atzvilgiu. Dove prizme naudojama kontroliuojant pluosta.



Single Pulse Percussion Trepanning Helical Drilling

3 pav. Lazerinio grezimo rezimai. [9)

Skirtingi lazeriai gali buiti naudojami skirtingiems apdirbimo metodams: skyliy greZimui,
ésdinimui, depaneliavimui. Taciau tik tie lazeriai, kurie gali tiksliai grezti medziagas, kurios
naudojamos spausdinty schemy gamyboje, gali buti naudojami mikrovijy grezimui. Dazniausiai
naudojami lazeriai mikrovijy grezimui yra COz ir Nd:YAG. Eksimeriniai lazeriai taip pat pritaikomi,

kuomet reikia i$ésdinti polimerus, ta¢iau jie netinkami metaly Salinimui. [3, 10, 11]

COz lazeriai yra naudoja anglies dioksido dujas kaip aktyviaja lazering terpe ir emituoja
IR srites §viesg — dazniausiai naudojamas bangos ilgis 10,6 pm. Sie lazeriai gali iSgrezti 50-70 um
skersmens skyles. Tai yra vieni galingiausiy lazeriy naudojamy Siais laikais ir tinka grezti polimerines
medZiagas, taciau turi auksStg atspindZio koeficienta nuo metaliniy pavirsiy. Jie daZniausiai naudojami
srityse, kuriose grezimo greitis yra pagrindinis prioritetas. 80 % mikrovijy grezimy yra atliekama

bitent Siuo lazeriu. [11]

Nd:YAG yra lazeris, kurio aktyvioji terpé yra kieto kiino kristalas. Sio lazerio
fundamentalioji emisija yra artimajame IR diapazone — 1064 nm. Netiesiniy kristaly pagalba
sukuriamos aukstesnés harmonikos, kurios turi emisijos juostas ties matomaja sritimi (532 nm) bei
UV sritimi (355 nm ir 266 nm). Nd: Y AG lazeriai gali i§spinduliuoti iki 100 000 impulsy per sekundg.
Jie gali iSgrezti 12-25 pm skersmens skyles. DaZnai didesnio skersmens skyléms naudojamas
sukamasis grezimo rezimas. Nd:YAG lazeris yra vienas universaliausiy ir gali biiti naudojamas

daugelio medziagy — polimery, stiklo, metaly — grezimui. [10]
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4 pav. Metaly atspindzio koeficiento priklausomybé nuo $viesos bangos ilgio. [12]

K.C Young et al. gauti rezultatai rodo, kad dirbant su Kieto kiino lazerio Nd:YAG trecia
harmonika (355 nm) galima pasiekti neblogy rezultaty greziant stiklo pluosto plokstes. Mokslininky
grupé, tyrinéjusi, kaip skirtingi lazerinés spinduliuotés parametrai veikia bandinj, pastebéjo, kad
naudojant Zemesnés vidutinés galios ir maZesnio pasikartojimo daznio spinduliuot¢ gaunamos svarios
skylés su mazai apangléjimo. Dirbant su aukStesnémis galiomis ir aukstesniais pasikartojimo dazniais
pastebéti medziagos slinkimasis ir iSkilimas prie paveiktos vietos. Bandymai atlikti kei¢iant viduting
galig nuo 0,1 W iki 1,2 W (maksimali) ir daznj nuo 0,5 kHz iki 20 kHz. Taip pat stebéta, kaip keiciasi
Silumos paveikta zona ant bandinio. DidZiausias zonos plotas gautas, kai Svitinama 7 kHz dazniu.

Tiek didinant, tick mazinant daznj zona mazéja. [14]

(a) 100pm foy (D) 108UM

5 pav. Skenuojanciu elektrony mikroskopu darytos nuotraukos, rodancios, kaip skirtingi lazeriniai

parametrai paveikia bandinj: a) 0,3 W, 1 kHz; b) 0,3 W 6 kHz; c) 1 W, 6kHz. [14]



C.J. Moorhouse, et al. grupé tyrinéjo, kokie rezultatai gaunami dirbant su CO2 lazeriu, kuris
spinduliavo vidutine 200 W galia (pikiné 2,5 kW) ilgais (mikrosekudiniais) impulsais. Siuo lazeriu
buvo apdirbama aliuminio oksido plokstelé. Buvo pastebéta, kad efektyviausiai greziama 200 — 600

us impulsais (50 mJ impulso energijos) ir gaunama giliausios skylés. [11]

6 pav. Krateriai, gauti svitinant 200 us impulsais, 280 mm/s greiciu.[11]
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7 pav. Skyliy gylio priklausomybé nuo impulso trukmés ir pikinés galios. [11]

1.3.1 AKTUALIOS SPECIFIKACIJOS, GAUTOS LAZERINIO GREZIMO METU
Vienas aktualiausiy parametry — i§gaunamas krastiniy santykis (ang. aspect ratio). Anot
IPC-T-50M kokybés standarto, mikrovija yra ,,akloji vija, kurios krastiniy santykis idealiu atveju
yra 0,75:1 (through-hole vijos krastiniy santykis yra 10:1), skersmuo nevirSija 150 um.
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8 pav. Mikrovijos krastiniy santykis. [13]

Naturaliai, ir mikrovijy dydis bei jy i8déstymo tankis yra svarbios specifikacijos spausdinty schemy
uzsakovams. Taip pat svarbu yra plokstés Svarumas (palikty nuosédy kiekis) bei vidinis skyliy

glotnumas.

1.4 KITI LAZERINIO APDIRBIMO METODAI
Lazeris gali buti naudojamas ne tik vijy pragr¢zimui. Tai svarbus jrankis lazerinio
pjaustymo masinoje, kuri naudojama ploks¢iy depaneliavime, pjaustyme, atskirime. Tai tikslesné
alternatyva mechaniniams pjiklams. Ploks¢iy lazeriné pjaustymo masina naudoja aukstos galios

Sviesos pluosta medziagos pjaustymui.

Saltos abliacijos (ang. cold-ablation) savybe turintys UV srityje spinduliuojantys lazeriai
puikiai tinka ploks¢iy depaneliavimui dél mazos Siluminio poveikio zonos (ang. HAZ - heat affect
zone). Tai leidZia lazerio pluoStu pjauti visiSkai Salia elektriniy komponenty ir jy nepazeisti.
Pavyzdziui, CO2 lazeris néra tam tinkamas dél iSsiskiriancios per didelés Silumos sgveikos metu, kas

gali sukelti komponenty apangléjimg ir juos pazeisti. [11, 14, 15]

IS kitos pusés, lazerinis pjaustymas turi ir savy minusy. Lazerinis depaneliavimas
pasizymi létais ciklais, lyginant su mechaniniu pjautuvu. Taciau iSeigos gerinimas ir valymo Zingsnio
pasSalinimas yra pakankamai svarbils argumentai, kad atstoty tai. Taip pat atsiranda ribojimai
pjaunamos medZziagos storiui. Jis neturi virSyti 2 mm. Tai bégant laikui tampa vis maZiau svarbu, nes
naujausios plokstés dazniausiai telpa j tokio storio reikalavimus. Pradiné investicija siekiant apdirbti
medziagas lazeriu taip pat yra didesné¢ dél nemazos jrangos kainos lyginant su mechaniniais
pjaustymo jrenginiais, tadiau ilgainiui investiciné graza virSija mechaniniy alternatyvy, kurios
reikalauja daugiau priezitiros ir aS§meny keitimo, graza. [15]

10



Lazeriai taip pat gali biiti naudojami schemy zenklinime. Tai yra svarbi spausdinty
schemy gamybos dalis, siekiant, kad kompleksinés elektrinés grandinés ir jy komponentai biity
teisingai iSdélioti ant plokstés ir uztikrinty tinkama jy sujungima. Iprastai, schemos buvo pazymimos
raidémis ir skaiciais, taciau dél mazéjancio laisvo ploto ant plokstés, atsiranda tam tikry apribojimy.
Sviesolaidiniai lazeriai naudojami siekiant jterpti QR arba barkodus, j kuriuos galima sukisti daugiau
informacijos, ant plokstés pavirSiaus. Lazeriai taip pat pasizymi greitu tiek zenklinimu, tiek kody
nuskaitymu. Su jais galima per kelias sekundes iSraizyti reikiamg informacija nepazeidziant aplink

esanciy komponenty lokacijy. [15, 16]

Lazerinis prikepinimas (ang. laser sintering) laikomas patrauklia priemone elektriniy
komponenty tvirtinimui prie plokstés. Tai sukuria ilgaamzius, tvirtus ir pastovius rySius gamybos
metu ir uztikrina didesnj tikslumg lyginant su paprastu komponenty prilitavimu. Be lydmetalio
pagamintos spausdintos schemos gali pasilyti ir geresnj plokstés stabiluma, ypac kalbant apie didelio
tankio schemas. Tai atlieckama, kai lazerio pluostas nukreipiamas j miltelius, kurie turi sidabro daleliy.
Spinduliuotés sukeliamas Siluminis poveikis yra pakankamas pasiekti milteliy lydymosi temperatira,

o véliau medziaga sustingsta suformuodama tvirtg rysj. [15]

1.5 FR4 MONTAZINE PLOKSTE
FR4 (Flame retardant 4) yra pladiai naudojama laminato medZziaga elektronikos
pramongje. Tai stiklo pluostu stiprinta epoksido laminato riisis, turinti puikias elektrinés izoliacijos
savybes ir mechanin;j stiprumg. FR4 daZniausiai naudojama montaZinéms plokstéms kaip pagrindiné
medziaga ir zinoma dél savo antipireniniy savybiy. Keletas svarbiy fakty apie FR4 laminato

medziagg:

1. Sudétis: FR4 susideda 1S stiklo pluosto, prisotinto epoksido derva. Stiklo stiprinimas suteikia
mechaninj stipruma, o epoksido derva pasiZymi puikiais elektrinés izoliacijos savybémis.

2. AntipireniSkumas: Viena i§ pagrindiniy FR4 savybiy yra jos antipireniSkumas. Ji atspari
plintan¢ioms ugnims ir savaime uZsigesina, kai pasalinamas uzsidegimo 3altinis. Si savybé
padaro FR4 tinkamg taikyti ten, kur svarbi prieSgaisriné sauga.

3. Elektriné izoliacija: FR4 laminato medziaga pasizymi auksta elektrine izoliacija, todél ji
idealiai tinka PCB pagrindams. Ji turi didelj dielektrinj stiprumg ir maZzg iSsklaidos faktoriy,
leidziantj atlaikyti didele itampa ir iSvengti nutekéjimo srovés.

4. Mechaninis stiprumas: Stiklo pluosto stiprinimas FR4 suteikia puiky mechaninj stipruma,
iskaitant didelj tempimg ir lankstumo stiprumg. Tai padaro FR4 patvaria medziaga PCB, kuri

gali atlaikyti mechanines jtampas per tvarkyma, montavimg ir veikima.
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5. Termiskas stabilumas: FR4 turi gera termiSkg stabiluma, leidZiantj jai atlaikyti jvairias darbo
temperattras. Ji gali atlaikyti elektroniniy komponenty veikimo metu iSskiriamg $ilumg be
reik§Smingo degradavimo.

6. PCB taikymas: FR4 yra labiausiai naudojama medziaga PCB pagrindams d¢l jos elektriniy,
mechaniniy ir antipireniniy savybiy. Ji suteikia stabily pagrindg elektroniniams
komponentams montuoti ir palengvina elektriniy signaly marsrutizavima.

7. Prieinamumas: FR4 laminato medziaga placiai prieinama elektronikos pramong¢je ir sitiloma
jvairiiais storio, vario svorio ir pavirSiaus apdailos variantais, kad atitikty konkrec¢ius taikymo

reikalavimus.[17, 18]
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2. TYRIMO METODIKA
2.1 DARBE NAUDOJAMOS PRIEMONES

1. Lazeriniam gr¢Zimui naudojamas ,,UAB Light Conversion® pagamintas femtosekundinés

trukmés impulsus generuojantis lazeris ,,Pharos®. Kietojo kiino Yb:KGW lazerio parametrai

nurodyti 1 lenteléje.

1 lentelé. ,,UAB Light Conversion* lazerio ,, Pharos “ pagrindinés charakteristikos [19]

Maksimali i$¢jimo galia 10W
Impulso trukmé 300 fs
Impulso trukmés reguliavimo diapazonas 290 fs — 10 ps
Maksimali impulso energija 0,2mJ
Impulsy pasikartojimo daznis 200 kHz
Centrinis bangos ilgis 1030 nm
Poliarizacija Tiesiné
Pluosto kokybé TEMoo; M?< 1,2
Pluosto diametras 3,3+ 0,3mm

Harmoniky modulis, kuriame sugeneruojama tyrimo metu naudota trecia harmonika (343
nm).

. Atenuatoriai, skirti kontroliuoti impulso energija.

Fokusavimui naudotas LMU-10X-UVB objektyvas (Thorlabs), kurio efektyvusis Zzidinio
nuotolis yra 20,5 mm, skaitiné aperttira 0,24. Juo pluostas sufoksuotas j 7.14 um skersmens
taska.

Bandinys pritvirtintas prie pozicionavimo stalo (Aerotech), kuris judéjo X ir Y asimis, taip
leisdamas judinti bandinj pluosto atzvilgiu. Tyrimo metu Z aSies pozicija i$liko nekintanti.
Bandinys buvo 1,8 mm storio standartiné FR4 montaziné¢ plokste, pagaminta i
stiklotekstolito.

Sistemos (tiek lazerio, tiek pozicionavimo stalo, tiek atenuatoriy) valdymas atliktas
kompiuteriu, SCA (Workshop of Photonics) programine jranga.

Lazeriu atlikus grezima rezultatai stebimi ir registruojami optiniu profilometru ,,Sensorfar

PLu2300%, optiniu mikroskopu bei skenuojanciu elektrony mikroskopu.

2.2 TYRIMO EIGA

Tyrimo metu bandinys apSaudytas lazeriniais impulsais kei¢iant spinduliuotés

parametrus:
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e Siekiant iSsiaiSkinti terminés akumuliacijos jtakg ir palyginti spinduliuotés jtékio jtaka
bandiniui, tirtas bandinys apSaudytas skirtingomis energijomis, dazniais ir impulsy kiekiais;
e Palyginta, kokia jtaka bandiniui gaunama tam paciam akumuliuotam dozés tankiui, taciau per

skirtingg impulsy kiekj, kritus ant bandinio.

Sujustiravus opine sistema, stiklotekstolito bandinys dedamas ant pozicionavimo stalelio.
Prie Sio prijungtas suspaustas oras, kartu su vakuuminiu padéklu, neleidzia kristalo plokstelei judéti.
Naudojant ,,SCA* programing jrangg, skirta lazerinéms sistemoms valdyti, paraSomas algoritmas
lazeriniam grezimui atlikti. Bandinio pavirSiuje atlickamas grezimas. Principiné tyrimo schema

pateikta 16 pav.

Lazeris
Al HM A2

O)U BmD

9 pav. Principiné eksperimento schema. Lazeris — Pharos kietakinis lazeris, Al ir A2 — pirmos ir
trecios harmonikos atenuatoriai, HM — harmoniky modulis, V — veidrodzZiai, O — fokusavimo
objektyvas, S — pozicionavimo stalas, judantis X ir Y asimis, B — bandinys.

Po grezimo bandinys analizuojamas profilometru, optiniu bei skenuojanciu elektrony mikroskopu.
2.2.1 DAZNIO, SPINDULIUOTES JTEKIO IR IMPULSU KIEKIO JTAKA ISGREZTU
KRATERIU DYDZIAMS BEI TERMINEI AKUMULIACIJAI
Naudojant programing jrangg SCA paraSytas pozicionavimo stalo valdymo algoritmas ir
bandinio pavirSius apSaudytas paveikiant lazerine spinduliuote perkusijos metodu, t.y. impulsai
suleidZiami | vieng taska. Buvo sukurti krateriy rinkiniai 1x10, taip iSgreZiant 10 krateriy ties
nekintan¢iu parametry rinkiniu. Tai reiskia, kad nustacius vieng galig ir daznj padaroma 10 krateriy,

bandinys paslenkamas, kad spinduliuoté biity nutaikyta i nepaveikta vieta, pakei¢iama, pavyzdziui,
14



galia ir padaroma kiti 10 krateriy. UZregistruotos vertés suvidurkintos. Sitaip kei¢iant spinduliuotés

parametrus siekta surasti efektyviausig gr¢zimo rezima. Teorinis matricos atvaizdavimas pateiktas 10
paveiksle.

2 PR

10 pav. Teorinis apdirbimo, kurio metu keiciama krites spinduliuotés jtékis ir lazerio pasikartojimo

daznis, matricos atvaizdavimas.

Tyrimo metu siekta i$siaiskinti, kaip skirtingy parametry spinduliuoté paveikia bandinio
pavir$iy, atsizvelgiant j keletg aspekty: terminio poveikio zong, kraterio gylj, diametra bei iSabliuota
tiir]. Visi matavimai atlikti optiniu mikroskopu, padarant pavirSiaus nuotraukas ir vizualiai jvertinant,

pavyzdziui, terminio poveikio zonos diametra, ir skanuojant profilometru. Apdirbimo metu naudoti

lazerio parametrai pavaizduoti 2 lenteléje.

2 lentelé. Lazerio parametrai naudoti grezimui.

Impulsy pasikartojimo daznis, kHz 75 375 25 18.75
Lazerinés spinduliuotés centrinis bangos ilgis, nm 343
Impulso trukmeé, fs 300
Impulso energija, uJ 2.67 2 133 | 0.66
Vidutin¢ galia, mW 200 150 100 50

Terminio poveikio zona jvertinta vizualiai, atsizvelgus  pavirSiaus negrjztama pazaida.

Tai galéjo buti ar pabangavimas, ar iSsikélimas, ar spalvos pakeitimas. Pavyzdziai pavaizduoti 11
paveiksle:
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a)

11 pav. Bandinio pavirsiaus nuotraukos. Is desinés. a) issikélimas, b) pabangavimas.

11a paveiksle matomas bandinio pavir$iaus i$sikélimas yra Salia kraterio esanti bandinio dalis,
kuri nebuvo paveikta lazerine spinduliuote, taciau dél terminio poveikio greZiant kraterj i$silydZiusi
ir i$sikélusi dervos dalis. 11b paveiksle matomi ratilai, esantys aplink apdirbimo vieta. Tai terminio
poveikio pavirSiui sukeltas medziagos lydymasis ir matomas bangavimas zitirint i§ apdirbto kraterio
centro. Tai yra panaSu i jkaitusia i$silydziusig derva, kuri slinka tolyn nuo kraterio, vésta, o pries ja

atsiranda kita banga.
Kraterio diametras gautas jvertinus iSmatavus gilesnés (juodos) pazaidos skylés diametra.

Kraterio gylis ir iSabliuotas tiiris matuoti ir apskai€iuoti naudojantis profilometru gautais
duomenimis. Sie duomenys analizuoti naudojant Gwyddion programine jranga, kuri leido
skaitmeniskai atkurti kraterio skerspjiivi (12d pav.) bei apskaiciuoti jo (iSabliuotg) tirj. Kraterio gylis

apskaicCiuotas jvertinus skirtuma tarp jo dugno ir neapdirbto bandinio pavirSiaus.

E 400}

o 10 20 30 40
d, um

THI-1000_2044

b) d)

12 pav. Bandinio pavirsiaus: a) nuotrauka, daryta optiniu mikroskopu, b) nuotrauka, daryta
skenuojanciu elektrony mikroskopu, c) profilometru gauta topografija bei d) skerspjiivio profilis.

12d paveiksle raudonomis linijomis pazymeéti dydziai: a — uzvary aukstis, d — kraterio diametras, h —

kraterio gylis.

Turint §iuos duomenis apskaiciuotas krateriy krastiniy santykis:
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_h 1)
AR =~

Kur h — kraterio gylis, o d — kraterio diametras ties pavir§iumi.

Sufokusuoto pluosto skersmuo apskaiciuotas naudojantis 2 formule:

_1,27-M2-/’1-F (2
a d
sKur M2 — pluosto kokybés parametras (verté paimta i§ lazerio specifikacijy lapo [20]), 1 —

S

spinduliuotés centrinis bangos ilgis, F — objektyvo zidinio nuotolis ir d — pluosto prie§ objektyva

skersmuo.

Spinduliuotés jtékis apskai¢iuotas su 3 formule:

J= 2E 3)

w2

Kur E — impulso energija, 0 w — pluosto spindulys.

Taip pat, turint iSabliuota tiirj, apskaiciuotos ir pavaizduotos abliacijos efektyvumo ir
spartos priklausomybés nuo Kritusios energijos bei daznio. Abliacijos efektyvumas gautas taip:

4 (4)

77=E

Kur n nurodo efektyvuma, V iSabliuotg kraterio tiirj, o E kritusig energija. Abliacijos efektyvumas
nurodo kokios energijos reikéjo iSabliuoti tam tikra tiirio kiekj. Abliacijos sparta gauta taip:

_v ()
"~ En

Kur n yra impulsy kiekis. Sis dydis nurodo vieno impulso abliavimo greitj, t.y. koks tiiris medziagos

No

1§siabliuoja per impulsag.

2.2.2 IMPULSU KIEKIO JTAKA, KUOMET AKUMULIUOTAS DOZES TANKIS
ISLAIKOMAS PASOTVUS, ISGREZTU KRATERIU DYDZIAMS BEI TERMINEI
AKUMULIACIJAI

Atliekant analogiskus matavimus palyginta, kokia jtaka bandiniui gaunama tam paciam
spinduliuotés jtekiui, tatiau per skirtingg impulsy kiekj, kritus ant bandinio. Siuo atveju sukurtos
tasky matricos 10x10, taip iSgreziant 100 krateriy ties nekintanc¢iu parametry rinkiniu. Tai reiskia,
kad nustacius vieng galig ir daZznj padaroma 100 krateriy, bandinys paslenkamas, kad spinduliuoté
biity nutaikyta | nepaveikta vieta, pakei¢iama, pavyzdziui, galia ir padaroma kiti 100 krateriy.
Uzregistruotos vertés suvidurkintos. Sitaip keiiant spinduliuotés parametrus siekta surasti

efektyviausig grezimo rezimg. Teorinis matricy atvaizdavimas pateiktas 13 paveiksle.
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oddudud

13 pav. Teorinis apdirbimo, kurio metu buvo keiciamas impulsy kiekis ir islaikytas pastovus

spinduliuotés jtekis, matricos atvaizdavimas.

Apdirbimo metu naudoti lazerio parametrai pavaizduoti 3 lenteléje.

3 lentelé. Lazerio parametrai naudoti greZimui.

Impulsy pasikartojimo daznis, kHz 99
Lazerinés spinduliuotés centrinis bangos ilgis, nm 343
Impulso trukmé, fs 300
Impulso energija, 1J 4.65 2.32 1.55 1.16 0.46
Vidutiné galia, mW 460 230 153 115 46
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS
Siekiant jvykdyti darbo tikslus bei surasti optimaliausig grezimo rezima, kei¢iant lazerio
parametrus buvo iSgreztos krateriy matricos, rezultatai suvidurkinti ir pavaizduotos jy dydziy bei
nuokrypiy priklausomybés nuo ty parametry. Rezultatuose iSskiriami du rinkiniai priklausomybiy:
kraterio parametry, kuriuose atsispindi jy gyliai, diametrai, ttriai ir krastiniy santykio vertés; bei
kokybiniai, kuriuose atsispindi uzvarty aukscio, terminio poveikio zonos diametro dydziai. Taip pat
prie kokybinio vertinimo galima priskirti standartinio nuokrypio vertes, kurios parodo kiek patikimi

yra gauti rezultatai (mazas svyravimas — patikimas ir atvirksciai).

3.1 KRATERIU DYDZIU BEI TERMINIO POVEIKIO PRIKLAUSOMYBE NUO
KINTAMU SPINDULIUOTES JTEKIO, PASIKARTOJIMO DAZNIO BEI IMPULSU
KIEKIO
Eksperimento metu lazerio vidutiné galia kito nuo 50 mW iki 200 mW, daznis buvo
kei¢iamas nuo 18,75 kHz iki 75 kHz, impulso trukmé iSlaikyta stabili ties 300 fs, impulso energija
keista nuo 0,66 pJ iki 2,67 uJ. Apskai¢iuotas spinduliuotés jtékis svyravo 3,3 J/em? iki 13,3 J/cm?,
Lazerio pluostas sufokusuotas j 7,14 um skersmens taska ant bandinio pavirSiaus. Siekiant palyginti
rezultatus tarp skirtingy impulsy kiekiy atidétos bendros priklausomybés nuo akumuliuoto dozés

tankio, kuris nurodo visg | bandinio pavirsiy kritusios spinduliuotés doze ir apskaciuojamas taip:

E=]'n (6)
Kur E — akumuliuotas dozés tankis, J — jtékis ir n — impulsy kiekis.
Analizuojant rezultatus démesys skiriamas ir jy patikimumui, t.y. kokie gauti paklaidy
réziai ties kiekvienu rezultatu, tac¢iau dél patogumo atvaizduojant rezultatus priklausomybése ir

pastebint tam tikrus désningumus paklaidos néra pazymétos. Pavyzdys su paklaidomis pavaizduotas

14 paveiksle.

Gylis

1202

14 pav. Kraterio gylio (h) priklausomybeé nuo kirtusio impulso jtékio (J) ir pasikartojimo daznio (f)

su pavaizduotomis paklaidomis.
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Reikia paminéti, kad apdirbant 1000 impulsy ir Zemiausia energija per mikroskopus
krateriai matési normaliai, tac¢iau profilometras be aiskios priezasties topografijos nesugebéjo

atvaizduoti, todél Sis rezultaty rinkinys iSimtas i§ analizés.

3.1.1 KRATERIO KOKYBES PARAMETRU PRIKLAUOSOMYBES
Bandinj apsaudzius 13,3 J/cm? jtékio impulsais prie skirtingy dazniy ir impulsy kiekio

optiniu mikroskopu gaunamas vaizdas matomas 15 paveiksle.

75kHz 375kHz 25kHz 18,75 kHz

10 impulsy

100 impulsy

1000 impulsy

15 pav. Mikroskopu gauta bandinio pavirsiaus nuotrauka prie skirtingy dazniy ir impulsy kiekiy,

kai j bandinj nukreipiami 13,3 Jlcm? jtékio impulsai.

IS 14 paveikslo matome, kad vizualiai labiausiai iSsiskiria krateriai, gauti bandinj
paveikus 1000 impulsy, 75 KHz — terminis poveikis $iuo rezimu yra akivaizdziai didziausias. Kitais
dazniais paveikty krateriy vaizdas po 1000 impulsy tarpusavyje atrodo gan panaSiai, skiriasi tik
terminis poveikis, ir tai leidzia daryti prielaida, kad krateriai gr¢ziami kokybiskiau (su mazesne
terminio poveikio zona bei Zemesnémis uzvartomis). Kraterio diametras taip pat atrodo didziausias

ties aukSciausiu dazniu, like krateriai atrodo panasiai.

Zvelgiant j bandinio pavirsiy po maziau impulsy (10 ir 100) i§ mikroskopo nuotrauky
didelj skirtumg pamatyti sunku, taciau matosi, jog pavirSius yra labiau iSsikéles ties auksStesniais

dazniais. Krateriy diametrai vizualiai atrodo panasiai ir beveik niekuo nesiskiria.

Bandinj apsaudzius 10 J/cm? jtékio impulsais prie skirtingy dazniy ir impulsy kiekio
optiniu mikroskopu gaunamas vaizdas matomas 16 paveiksle.
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75kHz 375kHz 25kHz 18,75 kHz

10 impulsy

100 impulsy

1000 impulsy

16 pav. Mikroskopu gauta bandinio pavirsiaus nuotrauka prie skirtingy dazniy ir impulsy kiekiy,

kai j bandinj nukreipiami 10 Jlcm? jtékio impulsai.

Po 10 J/cm? impulsy aiskiausiai matomas skirtumas tarp skirtingy rezimy — terminis poveikis,
priklauses nuo daznio. Augant dazniui akivaizdZiai plétési ir terminio poveikio zona. Sis efektas
lengviausiai pastebimas prie didziausiy (1000) impulsy kiekiy. Taip pat panasu, jog panaSia
priklausomybe didéja ir kraterio diametras. Ties maZesniais kiekiais krateriai atrodo gan panasiai su
Siek tiek maziau pastebima terminio poveikio zonos diametro augimo did¢jant pasikartojimo dazniui

tendencija.

Bandinj ap$audzius 6,66 J/cm? jtékio impulsais prie skirtingy dazniy ir impulsy kiekio

optiniu mikroskopu gaunamas vaizdas matomas 17 paveiksle.

75kHz 375kHz 25kHz 18,75 kHz

10 impulsy

100 impulsy

1000 impulsy

17 pav. Mikroskopu gauta bandinio pavirsiaus nuotrauka prie skirtingy dazniy ir impulsy kiekiy,

kai j bandinj nukreipiami 6,66 J/cm? jtékio impulsai.
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IS 17 paveiksle pavaizduoty pavirSiaus nuotrauky matome tas pacias tendencijas kaip ir

prie didesniy impulso energijy (16 pav.) — terminis poveikis ir kraterio diametras auga didé¢jant

dazniui. Tai labiausiai pastebima prie 1000 impulsy veikos.

Bandinj apsaudzius 3,33 J/cm? jtékio impulsais prie skirtingy dazniy ir impulsy kiekio

optiniu mikroskopu gaunamas vaizdas matomas 18 paveiksle.

25kHz 18,75 kHz

75kHz 37,5kHz

10 impulsy

100 impulsy

1000 impulsy

18 pav. Mikroskopu gauta bandinio pavirSiaus nuotrauka prie skirtingy dazniy ir impulsy kiekiy,
kai j bandinj nukreipiami 3,33 Jlcm? jtékio impulsai.
Su dar mazesne energija paveikus bandinj matome pana$y désninguma kaip ir 17 bei 16
pav. Vizualiai krateriai tarp skirtingy dazniy atrodo labai panaSiai. Galima tik pastebéti kintanciag

terminio poveikio zonoje esancig pavirSiaus topografija su atsirandanciais ratilais.

nuo

19 paveiksle pateikiamos krateriy kokybiniy parametry priklausomybés

spinduliuotés jtékio ir daznio prie skirtingy impulsy kiekiy.

TPZ, ym

TPZ, ym

f, kHz

f, kHz

19 pav. Kraterio terminio poveikio zonos diametro (TPZ) priklausomybé nuo kirtusio impulso jtékio

(J) ir pasikartojimo daznio (f) prie a) 10, b) 100, c) 1000 impulsy.
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Atlikus matavimus ir rezultaty analize, pastebime, kad ties 100 ir 1000 impulsy (19b ir
19¢) matomas terminio poveikio pavirSiui augimas didinant daznj ir jtékj ir pasiekia didziausig verte
(138 um) ties 13 J/cm? ir 75 kHz po 1000 impulsy. Zvelgiant j rezultatus gautus prie 10 impulsy (19a)
matoma priesinga tendencija, kuomet terminis poveikis didziausias prie mazesnio jtékio. Atkreipiant
démesj ] standartinius nuokrypius pastebime, kad rezultatai gauti po 1000 impulsy yra saglyginai
patikimiausi, nes jy nuokrypis maziausias, o ties 10 ir 100 impulsy matomi nemazi svyravimai.
Svarbu pabrézti, kad tarp skirtingy rezimy paveikiant 100 impulsy matomy verciy vidurkiai
tarpusavyje yra panaSiausi (Kinta tarp 35 ir 45 um), bet standartiniai nuokrypiai gan nemazi, 0 po
1000 impulsy vidurkiai kinta nuo 63 pum iki 138 pm. Turint tai omeny, galima daryti iSvada, kad
terminio poveikio zonos diametras did¢ja augant spinduliuotés jtékiui bei pasikartojimo dazniui. Tuo
leidzia jsitikinti ir 20 paveiksle pavaizduota bendra terminio poveikio zonos diametro priklausomybe

nuo akumuliuoto dozés tankio ir daznio.

TPZ, um
& 138.5
“' il[wxﬂ
L 107.5
37,5
L 9200
N
T
= 76,50
—
25 - 61.00
L 4550
30,00
18,75 14,50
330 1000 6600 13300

33 100

E, Jlem®

20 pav. Kraterio terminio poveikio zonos diametro (TPZ) priklausomybé akumuliuoto dozés tankio

(E) ir pasikartojimo daznio (f).

Pateikus bendrg vaizdg matome, kad kritus didziausiam (13300 J/cm?) jtékiui terminio

poveikio zona ryskiai iSkilusi vir§ kity rezimy.

Grezimo kokybé taip pat jvertinta atlikus uZzvarty aukS€io matavimus ir analizg. Jy

priklausomybé nuo jtékio ir daznio pateikiama 21 paveiksle.
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21 pav. Kraterio uzvarty aukscio (a) priklausomybé nuo kirtusio impulso jtékio (J) ir pasikartojimo

daznio (f) prie a) 10, b) 100, c) 1000 impulsy.

IS Siy priklausomybiy matome panaSy vaizda, analizuojant terminio poveikio zonos
diametro priklausomybes — ties 1000 impulsy (21c) grezimu matome tg pacig tendencijg, kuri rodo
uzvarty did¢jima augant jtékiui ir dazniui. Ties 100 impulsy (21b) jokios tendencijos néra, taciau ties
10 impulsy (21a) matomas uzvarty auks$é¢io maksimumas ties mazesne jtékio verte. Taip pat verta
pastebéti, kad tas maksimumas yra didesnis (269 nm) palyginus su 100 impulsy maksimumu (195
nm). Toks rezultatas stebina, nes nattiralu tikétis didesnio terminio poveikio prie didesnio kritusio
itekio, taciau $jkart taip néra. Tg biity galima bandyti aiSkinti nehomogenisku pavir§iumi, dél kurio
arba pats dydis gaunasi iSkreiptas, arba skiriasi bandinio pavirSiaus sugertis lazerinei spinduliuotei.
Veélgi, atkreipiant démesj | standartinius nuokrypius matome tg patj vaizda kaip ir terminio poveikio
zonos diametro matavime, kuomet prie 1000 impulsy nuokrypiai gauti maziausi, todél galima daryti
iSvada, kad tie duomenys yra patikimiausi. O tai reiskia, kad didinant spinduliuotés jtékj ir
pasikartojimo daznj grezimo kokybé krenta, nes prie aukSciausiy jtékio ir daznio verciy terminis

poveikis pavirsiui didZiausias.
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22 pav. Kraterio uzvarty aukscio (a) priklausomybé nuo akumuliuoto dozés tankio (E) ir
pasikartojimo daznio (f).

Atidéjus bendrg priklausomybé matome, kad uzvarty aukstis prie auksciausiy daznio ir
dozés tankio smarkiai lenkia kitus reZzimus, o turint tai omeny kartu su terminio poveikio zonos
diametro priklausomybém, tai reiskia, kad didinant spinduliuotés jtékj ir pasikartojimo daznj greZimo
kokybé krenta, nes prie auks¢iausiy jtékio ir daznio verciy terminis poveikis pavirSiui didziausias.

3.1.2 KRATERIO DYDZIO PARAMETRU PRIKLAUOSOMYBES
Toliau pateikiamos ir analizuojamos kraterio dydzio parametry (gylio, diametro, tirio,

krastiniy santykio) priklausomybés nuo daznio, spinduliuotés jtékio ir impulsy kiekio
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23 pav. Kraterio gylio (h) priklausomybé nuo kirtusio impulso jtékio (J) ir pasikartojimo daznio (f)
prie a) 10, b) 100, c) 1000 impulsy.

Lyginant kraterio gylio priklausomybes prie skirtingy impulsy kiekiy, galima pastebéti,

kad bandinj ap$audant daugiau impulsy krateriy gylis vidutiniskai gaunamas didZiausias ties 10 J/cm?
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impulso jtékiu ir maziausiu dazniu, o prie 10 impulsy ties didziausia jtékio verte. Labai specifiniais
atvejais standartinis nuokrypis lyginant tarpusavyje rezultatus gautas gan nedidelis, todé¢l galima
teigti, jog tie rezimai, pavyzdziui 10 J/cm? impulso jtékiu ir 18,75 kHz paveikus 100 impulsy ar 6,66
Jlem? impulso jtekiu ir 75 kHz paveikus 1000 impulsy, duoda patikimiausius rezultatus. Kadangi prie
100 ir 1000 impulsy atvejy maksimalios gylio vertés gautos prie to paties parametry rinkinio (10
Jlem? impulso jtékio ir 18,75 kHz pasikartojimo daznio), galima daryti i§vada, jog giliausi krateriai
i$sigrezia bitent prie to paties impulso jtékio ir maziausio pasikartojimo daznio. Tuo galima jsitikinti,

kuomet pazvelgiame j bendra gylio priklausomybe nuo akumuliuoto dozés tankio 24 paveiksle.
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24 pav. Kraterio gylio (h) priklausomybé nuo akumuliuoto dozés tankio (E) ir pasikartojimo daznio
(f).

Sioje priklausomybéje matosi aiskus periodinis gylio svyravimas nuo spinduliuotés

jtékio, patvirtinantis, kad greziant su 10 J/cm? impulsais padaromi giliausi krateriai, o ir mazinant, ir

didinant $ig verte gylis mazéja.
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25 pav. Kraterio diametro (d) priklausomybé nuo kirtusio impulso jtékio (J) ir pasikartojimo daznio

(f) prie a) 10, b) 100, c) 1000 impulsy.
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IS visais atvejais gauty diametro priklausomybiy matome, jog vidutiniSkai didziausias
kraterio diametras gaunamas prie mazesniy jtékio veréiy ir svyruoja tarp rezimy atsizvelgiant j
daznius (pavyzdziui prie 10 impulsy didziausia verté ties 37,5 kHz, prie 100 impulsy ties 18,75 kHz,
o prie 1000 impulsy ties 75 kHz). Galima pastebéti, kad prie 1000 impulsy ties auk$c¢iausia jtekio
verte ir aukS¢iausiu daZzniu diametras taip pat yra gan panaSus ] prie§ tai minétg rezima, taciau
standartinis nuokrypis prie mazesniy jtékio verCiy yra taip pat mazesnis, tad tas rezultatas yra
patikimesnis. Tai leidzia teigti, jog didziausio diametro krateriai gaunami prie mazesniy impulso
jtékio ver¢iy. Tai taip pat yra matoma bendrojoje priklausomybéje 26 paveiksle.
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26 pav. Kraterio diametro (d) priklausomybé nuo akumuliuoto dozés tankio (E) ir pasikartojimo
daznio (f).

Sioje priklausomybéje panasiai kaip ir gylio priklausomybéje matome periodinj
svyravimg, tik §jkart maksimumai yra nebe prie 10 J/cm?, o maZesniyjy jtékio (6,66 ir 3,33 J/cm?)

verciy.
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27 pav. Kraterio tirio (V) priklausomybé nuo kirtusio impulso jtékio (J) ir pasikartojimo daznio (f)
priea) 10, b) 100, ¢) 1000 impulsy.
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Analizuojant tario priklausomybes bendras tendencijas jzvelgti galime tik prie 10 ir 100
impulsy, kur tiiris pagrinde priklausé nuo jtékio ir didziausias vertes pasieké ties 10 J/cm?. Prie 1000

impulsy matoma kiek kitokia priklausomybé — nuo daznio. Nuo jtékio priklausomybe izvelgti sunku.
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28 pav. Kraterio tirio (V) priklausomybé akumuliuoto dozés tankio (E) ir pasikartojimo daznio (f).

IS bendro vaizdo matome tik tai, kad prie didziausiy dazniy ir jtékiy turis buvo
didziausias, nes maksimumas ir po 100 impulsy pasiektas biitent ties 75 kHz. Nors standartiniai
nuokrypiai neleidzia Siy ver¢iy laikyti patikimomis, bet iSvada tokia, kad iSabliuoto tirio kiekis

labiausiai priklausé nuo spinduliuotés pasikartojimo daznio.
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29 pav. Kraterio krastiniy santykio (AR) priklausomybé nuo akumuliuoto dozés tankio (E) ir

pasikartojimo daznio (f). Raudonais punktyrais atskirti skirtingi impulsy kiekiai.
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Zvelgiant j kradtiniy santykio priklausomybe nuo jtékio galima pastebéti periodiskuma,
kuris dar kartg jrodo pries tai aptartas gylio bei diametro priklausomybes. Didesné verté rodo didesnj
gyli ir mazesnj diametra, kas Siuo atveju rodo efektyvesnj grezima, nes medziaga yra abliuojama j
gylj, o ne plotj — vél gaunama 10 J/cm? jtékio verté ir Zemiausia daznio (18,75 kHz) verté. Kol kas §i

verté néra ypatingai aktuali, nes yra toli nuo literatiiros apzvalgoje minimos 0,75 ribos.

Vizualiam krateriy palyginimui 30 paveiksle pateiktos jy topografijos su profiliais

siekiant atskleisti prie§ tai minétas greZimo tendencijas.
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30 pav. Krateriy topografijos kairéje kartu su jy profiliais desinéje po a) 13,3 Jlcm? (10 impulsy, 75
kHz), b) 13,3 J/cm? (100 impulsy, 75 kHz), c) 13,3 Jlcm? (1000 impulsy, 75 kHz), d) 10 J/cm? (1000
impulsy, 18,75 kHz), €) 10 J/cm? (100 impulsy, 18,75 kHz)

Lyginant profilius galima i$skirti b ir e atvejus, kuomet bandinys apSaudymas tuo paciu
100 impulsy, taciau skirtingais dazniais ir bendromis jtékio vertémis. Kaip matome, bandinio
pavirSius ] kurj krito maZesnis jtékis buvo iSabliuotas staciau, t.y. labiau j gylj negu j plotj ir gauta
gylio verté ¢) atveju vidutiniSkai buvo daug didesné lyginant su b) atvejo reZzimu. Abiem atvejasi
gauti krateriai diametru smarkiai atsilieka nuo krateriy, gauty po 1000 impulsy — logiska. Taciau gyliu
vidutinés vertés gautos panaSios (nors ir atvaizduoti pavieniai atvejai), o ¢) atveju netgi ir ryskiai
mazesné. Zvelgiant biitent j ¢) atvejj matome ryskiausig priezastj, kodél grezimas maksimalia naudota
energija nebuvo toks efektyvus kaip pasirinkus silpnesnius impulsus — terminis poveikis bandiniui
Siuo atveju yra didziausias, gautas didziausias Sio poveikio zonos diametras ir milziniskos uzvartos,
kurios vidutiniskai buvo net 1000 nm aukstesnés lyginant su kitu 1000 impulsy rezimu — d) atveju.

Ta galima bandyti paaiskinti dviem biidais:

o Per didelis terminis poveikis bandiniui ir pavirSiuje esanti medziaga smarkiai lydosi
ir dalis jos tiesiog uzvercia patj kraterj;
o Daugiafotoné sugertis — prie intensyviausiyjy apdirbimo rezimy daugiafotoné

sugertis turi didziausig tikimybe jvykti ir taip gali mazinti abliacijos efektyvuma.
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31 pav. Kraterio abliacijos efektyvumo () priklausomybé nuo akumuliuoto dozés tankio (E) ir

pasikartojimo daznio (f). Raudonais punktyrais atskirti skirtingi impulsy kiekiai.

Galy gale tuo jsitikinama pamacius tg patj periodiSkumg ir abliacijos efektyvumo
priklausomybg¢je. Cia vienintelis skirtumas yra tai, kad didZiausios vertés gautos prie didZiausiy
dazniy. Taip yra ir tod¢l, kad turiy priklausomybé taip pat priklaus¢ nuo daznio ir bitent prie

auksciausiy verciy iSabliuotas tiiris buvo didziausias — tas atsispindi ir Cia.

Abliacijos sparta néra atvaizduota, nes tiesiog paslinkty vertes per 10, 100 ir 1000 karty

ir i8ryskinty ir taip matoma tendencija.

Taigi, apibendrinant lazeriu iSgrezty krateriy dydziy ir kokybés parametry
priklausomybes nuo kritusio spinduliuotés jtékio, daznio ir impulsy kiekio galima teigti, jog
optimaliausias grezimo rézimas gautas dirbant su 10 J/cm? jtékio ir 18,75 kHz pasikartojimo daznio
rezimu. Biitent Siuo reZimu gautais atvejais krateriai greZti efektyviausiai, nes prie auganciy dazniy
bei jtékio terminis poveikis bandiniui didZiausias bei prasideda intensyvesné daugiafotoné sugertis,
slopinanti abliacijg. Taip pat prie didelio terminio poveikio bandiniui galima pridéti ir didziausius

standartinius nuokrypius nuo vidurkiy, o tai reiSkia ir maZiau patikimus rezultatus.

3.2 KRATERIU DYDZIU BEI TERMINIO POVEIKIO PRIKLAUSOMYBE NUO
IMPULSU KIEKIO, KAI AKUMULIUOTAS DOZES TANKIS ISLAIKOMAS
PASTOVUS
Sioje tyrimo dalyje siekta i$siaiskinti, kaip priklauso tie patys krateriy dydziy bei kokybés
parametrai, kuomet bendras spinduliuotés jtékis iSlaikomas pastovus, kei¢iant tik impulsy kiekj (o
kartu automatiSkai ir impulso energija), per kurj tas jtékis krenta ant bandinio. | bandinj kritusio

akumuliuoto dozés tankio verté — 2322,72 J/cm?, kurie buvo padalinti per 100, 200, 300, 400 ir 1000
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impulsy. Pasikartojimo daZznis iSliko stabilus ties 99 kHz, o impulso energija kito nuo 0,46 pJ iki 4,65
M.
3.2.1 KRATERIO KOKYBES PARAMETRU PRIKLAUOSOMYBES

Bandinj apSaudzius minétais parametrais, gauti 32 paveiksle matomos optiniu

mikroskopu darytos nuotraukos.

32 pav. Mikroskopu gauta bandinio pavirsiaus nuotrauka prie a) 100, b) 200, c) 300, d) 400 ir e)

1000 impulsy, kai akumuliuotas dozés tankis islaikytas pasotvus.

Zvelgiant j mikroskopu darytas nuotraukas jzvelgti ryskius skirtumas sunku — visi krateriai
vizualiai atrodo panasiai, tik kai kuriy vidinés struktiiros matosi aiskiau, ypac prie daugiau impulsy
gavusios bandinio dalies. Taip pat galima jzvelgti ir nezymy terminio poveikio zonos diametro

did¢jima augant impulsy skaiciui.

Norint pastebéti rySkesnius skirtumus pabandyta atvaizduoti ir paanalizuoti uzregistruoti
dydziai. Terminio poveikio zonos diametro ir uzvarty aukscio priklausomybés nuo impulso energijos

pavaizduotos 33 paveiksle.
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33 pav. Kraterio terminio poveikio zonos diametro (TPZ) ir uzvarty aukscio (a) priklausomybé

kirtusio impulso jtékio (J).
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IS Sios priklausomybés matome, jog vidutiniSkai didziausias terminio poveikio zonos
diametras gautas ties 1,16 ir 1,55 pJ. Sie duomenys atrodo ir patikimiausi, nes standartiniai nuokrypiai
gauti maziausi. IS dalies toks rezultatas keistas, nes uzvarty aukstis taip pat gautas maziausias prie $iy
rezimy. Apdirbimas ties 0,46 uJ davé rezultatus su didziausiomis paklaidomis, kartu su gan didelémis
terminio poveikio bandiniui vertémis, todé¢l tai galima laikyti kaip neoptimaliu rezimu dirbti.
Apdirbant su 2,32 pJ (200 impulsy) vidutiniskai davé kokybiskiausius rezultatus, turint omeny

maziausig terminio poveikio zong, vidutiniska uzvarty aukstj ir nedideles paklaidas.

3.2.2 KRATERIO DYDZIO PARAMETRU PRIKLAUOSOMYBES
Toliau pateikiamos ir analizuojamos kraterio dydzio parametry (gylio, diametro, tiirio,

krastiniy santykio) priklausomybés nuo impulsy kiekio, kai daznis ir spinduliuotés jtékis iSlaikomi

pastovus.
8,5 65
—m-Gylis

6.0 T =M —Diametras 50
= 50 50 =
= /. T =
":F 45 / 45 'UF

4,0 40

35 35

30 30

2,32 579 7,74 11,59 2323
J, Jiem?

34 pav. Kraterio diametro (d) ir gylio (h) priklausomybé nuo kirtusio impulso jtékio (J).

IS Sios priklausomybés matome, jog giliausi krateriai gauti tais paciais atvejais, kaip ir
aukScCiausios uzvartos — ties 5,79 ir 7,74 Jicm2 (400 ir 300 impulsy). Taip pat Sie rezimai turéjo
Zymiai mazesnes paklaidas, lyginant ir su didesnés energijos spinduliuote, ir su mazesne, tod¢l galima
teigti, jog grezimas Siais rezimais vyksta efektyviausiai. Vidutinés diametro vertés rodo, jog
maziausio diametro krateris gautas ap3vietus 1000 impulsy su 2,32 J/cm? jtékiu, taip pat su gan
didelémis paklaidomis Sis rezimas yra akivaizdZiai nepatikimiausias, nes diametro vertés ties kitomis

energijy vertémis (100-400 impulsy) svyruoja nedaug ir yra su gan panasiu standartiniu nuokrypiu.
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35 pav. Kraterio tirio (V) priklausomybé nuo kirtusio impulso jtékio (J).

Zvelgiant | i3abliuoto tiirio priklausomybe nuo impulso energijos matome augima
didéjant impulso energijai, kuriame galima jzvelgti sotinimgsi — Su kiekvienu impulso energijos
padidéjimu iSabliuotas tiiris vidutiniskai padidéja po vis mazesniu zingsniu. Taip pat 23,23 J/cm?
impulso jtékio, kurio metu bandinys apsaudytas 100 impulsy rodo didziausig standartinj nuokrypij,

kuris vercia laikyti tokj rezultatag dar maziau patikimu.
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36 pav. Kraterio krastiniy santykio (AR) priklausomybé nuo kirtusio impulso jtékio (J).

IS krastiniy santykio priklausomybés nuo impulso energijos galima pastebéti, jog
maziausias santykis gaunamas veikiant 11,59 J/cm? uJ (200 impulsy), vadinasi lazeris grezia labiau

plotj negu j gylj, todél negalima to laikyti patikimu rezimu. Taip pat galima pastebéti, jog Siuo atveju
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krastiniy santykio verté¢ auga maz¢jant impulso jte€kiui. Vélgi, kaip ir anksciau, krastiniy santykio

verté i§ esmes dar néra tokia aktuali, nes ji yra toli nuo minétos 0,75 ribos.

Siekiant iSsiaiSkinti, kuris rezimas efektyviausiai abliavo tiirj, 37 paveiksle atidétos

abliacijos efektyvumo ir spartos priklausomybés nuo impulso energijos.
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37 pav. Kraterio abliacijos efektyvumo (1) bei spartos (no) priklausomybé nuo impulso energijos
(E).

Si priklausomybeé rodo, kad bandinys abliavosi efektyviausiai, tai reiskia, kad daugiausiai
kubiniy mikrometry turio per kritusj mikrodzaulj spinduliuotés, kai buvo apsaudytas 400 impulsy po
5,79 Jlcm?, o sparciausiai, tai reiskia, kad daugiausiai tiirio iSabliuota per vieng impulsa, kai buvo
apSaudytas 100 impulsy po 23,23 J/cm?. Toks rezultatas yra logiskas, nes dirbant §iuo rezimu
vidutiniSkai ir turis buvo didziausias, ir jam iSabliuoti prireiké maziausiai impulsy. Taciau tai
nebiitinai reiskia optimaly grezima, nes tiiris skai¢iuojamas turint omeny tiek gylj, tiek diametra. Be
to, gautos vertés buvo su didziausia paklaida. Nors ir gautos Siek tiek mazesnés gylio ir tiirio vertes,
ta¢iau mazesni standartiniai nuokrypiai ir mazesnis terminis poveikis bandiniui vercia teigti, jog

optimaliausias grezimas gautas su 200 impulsy.

Vizualiam krateriy palyginimui 38 paveiksle pateiktos jy topografijos su profiliais.
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38 pav. Krateriy topografijos kairéje kartu su jy profiliais desinéje po a) 100, b) 200, c) 300, d)
400, e) 1000 impulsy.

Gautos topografijos i§ esmés iliustruoja anks¢iau padarytus pastebéjimus — visais atvejais
krateriai gauti su ne itin zymiais skirtumais, iSskyrus 1000 impulsy atveji, kai visos dydziy
36



priklausomybés (gylio, diametro, ttirio) rodé maziausias vertes. NOIs verta pastebéti, jog krateriy
krastai Siuo atveju gauti glotniausi, palyginus su maziau impulsy ir didesniy jy energija vykdytus
grezimus, kur buvo galima pastebéti visokius nelygumus. Taip pat ties 100 - 400 impulsy atvejais
zvelgiant ] profilius matomas iSkilimas, kuris yra neiSsiabliaves stiklotekstolito audinys. Jis geriau

matomas skenuojanciu elektrony mikroskopu darytoje nuotraukoje pateiktoje 39 paveiksle.

TM-1000_2031 2023.0512 1520 L D2.0 x25k  30um

39 pav. Skenuojanciu elektrony mikroskopu daryta bandinio nuotrauka, kai krito 100 impulsy.

Panasu, kad audinio struktiira yra ties 4 um gyliu, tod¢l nematoma ties 1000 impulsy veika,

nes Siame rezime kraterio gylis retai virSydavo §ig verte.

Visgi tai, kad tokia struktiira matoma, leidzia daryti iSvada, kad audinys galéjo pasimatyti dél
jo skirtingos sugerties charakteristikos lyginant su epoksidine derva — grezimo metu aplink esanti
derva abliuojasi grei¢iau uz audinj. Tai gali biiti problema ir létinti grezima — beveik visi krateriai

daugmaz gauti 6 um, o audinio struktiira galimai stabdé gilesnj grezima.

Ties didesniu impulsy kiekiu krateryje esantis iskilimas mazéja, tai leidzia pasvarstyti, kad
gaves daugiau impulsy audinys kazkiek abliuojasi, o tai prisideda prie optimalumo, kalbant apie 200
- 400 impulsy rezimus. IS esmés biitent Sie rezimai rodé geriausius rodiklius, o pridéjus neiSabliuota
audinj ties 100 impulsy ir apskritai daZniausiai nepasiekta jo gylj ties 1000 impulsy, galima teigti,
kad patikimiausiai veiké 5,79 — 11,59 J/cm? impulsy rezimai, kuriy metu bandinys paveiktas biitent

200 - 400 impulsais ir tarpusavyje ypatingai nesiskyre.
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ISVADOS

1. Siekiant istirti terminio poveikio jtakg bandiniui ir rasti optimaly grezimo rezima,
iSanalizuoti skirtingais pasikartojimo dazniais ir spinduliuotés jtékio vertémis lazeriu i§grezti
krateriai bei duomenys palyginti tarp skirtingy impulsy kiekiy. Gauta, jog impulsy
pasikartojimo daznis smarkiai lemia terminj poveikj bandiniui, nes didziausi terminio
poveikio diametrai ir uzvarty auksciai vidutiniSkai gauti prie auks¢iausiy tyrimo metu
naudoty dazniy, o Zemiausias tyrimo metu naudotas daznis (18,75 kHz) davé kokybiSkiausig
rezultatg. Terminis poveikis bandinio pavirS§iui augo kylant dazniui, todél pasirinkta
maziausia daznio verté — tinkamiausia mikrovijy grezimui.

2. Tiriant grezimo efektyvumo priklausomybe nuo skirtingy parametry gauta, jog jis labiausiai
priklauso nuo impulso jtékio, ir pastebéta, kad efektyviausiai krateriai abliavosi ties
specifine jtékio verte — 10 J/cm?, nes tiek prie mazesniy, tiek prie didesniy jtékio veréiy
matomas mazéjantis pragreztas vidutinis gylis.

3. Grezimo efektyvumo maz¢jimas didinant impulso jtekj gal¢jo atsirasti del dviejy dalyky:
pirma tai didesnis terminis poveikis, kuris gali perlydyti bandinio pavirsiy ir taip uzversti
iSgrezta kraterj; ir antra — daugiafotoné sugertis, kuri suintensyvéja prie intensyvesnés
lazerinés spinduliuotés ir gali neigiamai paveikti abliacijos sparta. MazZesnéms vertéms
tiesiog tritkksta intensyvumo efektyviai abliacijai.

4. Siekiant PCB plokstéje pragrezti mikrovija, reikty naudoti kita, tai yra ne perkusijos, o,

pavyzdziui, spiralinj, grezimo rezima, nes pluostas krateriui giléjant iSsifokusuoja.
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SANTRAUKA

Paulius Jana$¢ius

MONTAZINIU PLOKSCIU (PCB) MIKROGREZIMAS FEMTOSEKUNDINIAIS
LAZERIO IMPULSAIS

Montaziné¢ ploksté yra ploksté, sudaryta iS kietos, plonos dielektrinés medziagos
(dazniausiai stiklo pluosto) ir turinti elektrai laidzius varinius takelius, kurie atstoja laidus tradicinéje
elektros grandingje, taip sutaupant labai daug vietos. Pasaulinis elektronikos prietaisy fizinio dydzio
mazéjimas nulémé tai, kad matome ir sparciai maz¢jant] jy montaziniy ploksciy dydj. Kylantys
naSumo ir dydzio reikalavimai privert¢ PCB gamintojus gaminti jas vis mazesnes, su tankiau
iSdéstytais kontaktiniais kanalais ir komponentais bei turéti vis daugiau sluoksniy, t.y. eiti 1 gyli.
Komunikacijai tarp plokstés sluoksniy reikalingi vertikaliis kanalai — vijos. Dél minéto absoliutaus
dydziy mazéjimo populiaréja nauja vijy rasis — mikrovijos. Mechaniniai graztai tampa nebe tokia
naSia darbo priemone, kokia buvo anksciau prie didesniy vijy, jiems esant labai smulkiems daznai

sudyla ir sultiZta, todé¢l $iai paskirc¢iai pasirenkamas lazeris.

Sio darbo tikslas — itirti femtosekundiniais lazerinias impulsais greziamo bandinio
pavir$iy keiéiant lazerio impulso energija, pasikartojimo daznj, impulsy kiekj, palyginti rezultatus
tarpusavyje ir surasti optimaliausig grezimo rezima, kurio rezultatas blity maziausi nuokrypiai ir

kokybiskiausi krateriai.

Atlikus tyrima buvo nustatyta, kad optimalus gr¢Zimo rezimas yra, kai | bandinj krenta
10 J/em? jtékio impulsai ir maZiausias tyrimo metu naudotas pasikartojimo daznis — 18,75 kHz, - nes
grezimas tokiais parametrais buvo efektyviausias (giliausi krateriai) ir kokybiskiausias (maziausios

paklaidos bei terminis poveikis).
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SUMMARY

Paulius Jana$¢ius

MICRO-DRILLING OF PRINTED CIRCUIT BOARDS (PCB) USING FEMTOSECOND
LASER PULSES

A printed circuit board is a board made of a hard, thin dielectric material (usually
fiberglass) and has electrically conductive copper tracks that replace the wires in a traditional
electrical circuit, saving a lot of space. The global reduction in the physical size of electronic devices
has led to the fact that we are also seeing a rapid reduction in the size of PCBs. Increasing performance
and size requirements have forced PCB manufacturers to make them smaller and smaller, with more
densely spaced contact channels and components, and to have more and more layers, i.e., go deep.
Vertical channels - vias - are required for communication between the board layers. Due to the
aforementioned absolute decrease in sizes, a new type of vias — micro-vias - is becoming popular.
Mechanical drills are no longer as efficient a tool as they used to be for larger vias as they often rot

and break when they are very tiny, so a laser is chosen for this purpose.

The purpose of this work is to study the surface of the sample drilled with femtosecond
laser pulses by changing the energy of the laser pulse, the repetition frequency, the number of pulses,
compare the results with each other and find the optimal drilling mode, which would result in the

smallest deviations and the highest quality craters.

After conducting the study, it was found that the optimal drilling mode is when 10 J/cm?
fluence pulses fall on the sample and the lowest repetition frequency used during the study - 18.75
kHz - because drilling with such parameters was the most efficient (the deepest craters) and the
highest quality (the smallest errors and thermal effects).
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