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Ivadas

PavirSiaus SiurkStumas yra svarbus medziagos parametras, kuris daro jtakg kitoms medZziagos
savybéms. Metalams pavirSiaus SiurkStumas apsprendzia jy korozines savybes [1, 2], titanui ir kitoms
medziagoms — jy pavirSiaus drégnumo savybes [3-5]. PavirSiaus Siurk$tumas taip pat daro jtaka
skys¢iy dinamikai [6, 7], optinéms medZziagos savybéms, tokioms kaip sugertis ir atspindys [8, 9].
Kita sritis, kurioje pageidaujami mazo SiurkStumo pavirsiai, yra implanty gamyba. Buvo nustatyta,
kad jvairiy implanty, tokiy kaip: kauly, sgnariy, danty prigijimo sékmei didele jtaka daro ne tik
implanto bio-suderinamumas, bet ir jo pavirSiaus Siurk§tumas [10-13]. Tai ypac¢ svarbu kalbant apie
akiy leSiuky implantus — intraokulinius lgSius. PavirSiaus SiurkStumas apsprendzia ne tik iy implanty
prigijimo sékme, bet ir po-operaciniy komplikacijy, kaip antriniy katarakty formavimosi, tikimybe
[14]. I8 pateikty pavyzdziy akivaizdu, kad pavirSiaus SiurkStumas yra svarbus medziagos parametras.
Todél gebéjimas kontroliuoti ar sumazinti pavirSiaus Siurk§tumg apdirbimo metu yra ypa¢ paklausus,
kalbant apie jvairy pavirSiy formavima bei gamyba.

Industrijoje nuo seno medziagy apdirbimui bei norimos formos i§gavimui naudojami standartiniai
mechaniniai jrankiai — tekinimo, frezavimo staklés. Deja, naudojant iSvardintus mechaninius jrankius,
pavirsius po apdirbimo biina Siurkstus (1-10 um eilés [15-17]) ir reikalauja tolimesnio poliravimo.
Pastaruoju metu vis dazniau, kaip alternatyva mechaniniams jrankiams, medziagy apdirbimui yra
naudojama lazeriné spinduliuoté [18, 19]. Atsiradus femtosekundiniams lazeriams tapo jmanoma
vieno proceso metu apdirbti medziagas ir pasiekti aukstos kokybés pavirsius po apdirbimo (< 1 pm
[20, 21]). Taciau, net naudojant femtosekundinius lazerius, skaidriy dielektriky abliacijos metu
pasiekti optinés kokybés pavirsius (Rq< 100 nm [22]) po apdirbimo yra netrivialus uzdavinys.

Sio darbo tikslas yra surasti optimalia skenavimo strategija, kuria naudojant apdirbant silikatinio
stiklo pavirsiy femtosekundiniais impulsais bty galima pasiekti maziausig pavirSiaus Siurk§tuma.
Siam tikslui pasiekti buvo sukurtas teorinis modelis, galintis atlikti pavir$iaus abliacijos modeliavimo
uzduotis, bei atlikti eksperimentai, siekiant jvertinti modelio patikimuma. I§ modeliavimo ir
eksperimento metu gauty rezultaty buvo nustatytas optimalus skenavimo biidas, norint pasiekti

maziausig pavirSiaus SiurkStuma



1. Teoriné dalis

Lazeriné abliacija tai procesas, kurio metu aps$vietus kieto kiino pavirsiy lazerine spinduliuote nuo
pavirSiaus yra pasalinama dalis medziagos. Kiek medziagos bus pasalinta bei kokios kokybés
pazeidimas bus suformuotas, priklauso nuo daug skirtingy parametry, tokiy kaip — spinduliuotés
energijos tankio, bangos ilgio, impulso trukmés ir kt. Sio darbo metu apdirbimui buvo naudojami 1
mm storio silikatinio stiklo langeliai (langelio dydis — 75x25 mm). Apdirbimas buvo atliekamas
naudojant trijy skirtingy bangos ilgiy spinduliuote: 1030 nm, 343 nm bei 257 nm. Pazvelge i

apdirbamos medziagos pralaidumo spektrg (zr. 1 pav.) galime matyti, kad 1H ir 3H spinduliuoté
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1 pav. Silikatinio stiklo (angl. ,,Soda-lime glass ) pralaidumo spektras. Apatiniame
desiniajame kampe bandinio nuotrauka

tokioje medziagoje yra sugeriama silpnai (> 90 % pralaidumas), kai tuo tarpu 4H spinduliuotés
sugertis artima 100 %. Sios dvi skirtingos sugerties sritys dar Zinomos kaip tiesinés (pralaidumas ~ 0
%) ir netiesinés (pralaidumas > 90 %) sugerties rezimai. Norint tinkamai jvertinti tyrimo metu gautus
rezultatus, yra svarbu suprasti, kokig jtakg apdirbimo procesui daro skirtingi sugerties rezimai ir kiti
parametrai. Tod¢l Siame skyriuje trumpai aptarsime pagrindinius tiesinés bei netiesinés sugerties
mechanizmus, jy itaka apdirbimo kokybei bei bangos ilgio ir impulso trukmés svarba. Nors metaly ir
dielektriky sugerties mechanizmai gan stipriai skiriasi, $io darbo rémuose bus nagrinéjamos tik

dielektriky sugerties savybés, nes darbo metu metalai apdirbami nebuvo.

1.1.Tiesinés sugerties mechanizmai ir savybés
Siekiant suprasti, kodél ir kaip $viesa yra sugeriama, reikéty nagrinéti 1878 metais H. A. Lorentzo

pristatytg osciliatoriaus modelj. Modélis teigia, kad dielektriky atomuose elektronai yra suristi su



5

branduoliais ir laisvai po gardele judéti negali (kitaip negu metaluose). Jéga, kuri laiko elektronus ir
branduolius suriStus, galima jsivaizduoti kaip nematoma spyruoklg, o tos jégos dydj galima
aproksimuoti Hook o désniu. Tokia sistema pagal Hook o désnj turés savo rezonansinj daznj (zr. (1)
formulg).

K.
U

Cia w, — rezonansinis daznis, K — spyruoklés konstanta, u — redukuota sistemos masé. DaZniausiai
atomas turi daugiau nei viena elektrong, kurie iSsidéste skirtingose orbitalése ir turi skirtingas
spyruoklés konstantas, tod¢l viena atomo sistema dazniausiai turés daugiau nei vieng rezonansinj
daznj. Paveikus tokig sistemg iSoriniu elektriniu lauku, elektronas pradés osciliuoti. Jeigu iSorinio
elektrinio lauko daznis w sutaps su vienu i$ atomo rezonansiniy dazniy w,,, bus stebimas rezonansas.
Elektrono osciliacijy amplitudé stipriai iSaugs ir vyks energijos pernasa i§ iSorinés bangos atomui —
stebésime iSorinés elektromagnetinés bangos sugertj medziagoje. Vadovaujantis Siuo galima
nustatyti, kokio daznio spinduliuoté gali bati sugerta medziagoje, bet jis néra pakankamas norint
nustatyti sugerties koeficiento dydj bei medziagos liizio rodikl;.

Tikslesniam medZiagos sugerties savybiy nustatymui naudojamas Lorentzo modelis. Modelis
nagrinéja atominio dipolio dinamikg kaip slopstantj harmoninj osciliatoriy. Slopinimas realybéje yra
sukeliamas osciliojan¢iy dipoliy susidiirimy, kuriy metu jie praranda energija. Modelis bendriausiu

pavidalu uzraSomas lygtimi (2).

d?x dx " )
my e + moya + mowsx = —eE

Cia m, — elektrono masé, x — elektrono pozicija, y — slopimo koef., w, — rezonansinis daznis, e —
elektrono kruvis, € — elektrinis laukas. Lygtyje pirmasis narys i§ kairés apraSo elektrono judéjima,
antras narys — slopima dél susidiirimy, tre¢iasis narys — elektrono grazinimo jéga pagal Hook ‘o désnj.
Desinéje lygybés puséje aprasyta iSorinio elektrinio lauko jéga, kuri veikia elektrong. Lygtyje
branduolio jud¢jimas nejskaitytas, nes branduolio masé daug karty didesné uz elektrono, todél galima
laikyti, kad branduolys yra stacionarus. Detaly $ios diferencialinés lygties sprendimg galima rasti
knygoje ,,Optical Properties of Solids* [23]. I$sprende lygti randame realia ir menama dielektrinés
skvarbos dalis (zr. formules (3) ir (4)), i$ kuriy toliau galime susirasti 1Gzio rodiklj (formulé (5)) bei
ekstincijos koeficientg (formulé (6)).
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Cia &, — reali dielektrinés skvarbos dalis, y — dielektriné skvarba, &, - menama dielektrinés skvarbos
dalis, k — ekstincijos koeficientas, a — sugerties koef., A — bangos ilgis, w, — plazmos daZnis, y —
slopimo koeficientas. Ekstincijos koeficientas stipriai iSauga rezonansinio daznio aplinkoje. Tai dar
syki parodo, kad spinduliuoté yra sugeriama, kai iSorinio elektromagnetinio lauko daznis sutampa su
medZziagos atomo dipolio rezonansiniu dazniu. Ekstincijos koeficiento smailés plotis priklauso nuo
slopinimo koeficineto y. Kuo y didesnis, tuo labiau isplitgs ekstincijos koeficientas, tuo platesnéje
dazniy juostoje aplink rezonansinj daznj vyks sugertis. Sugerties koeficientas gali bati jvertintas
naudojantis (6) formule. Matome, kad sugertis priklauso nuo ekstincijos koeficiento bei spinduliuotés
bangos ilgio. Norint pasiekti didziausig sugertj reikia, kad bangos ilgis buty kuo trumpesnis, bet
pataikyty ] medziagos rezonansinj daznj (didelis ekstincijos koeficientas). Lorentzo modelis tinka
medziagy, kuriose atomai i$sidéste dideliais tarpais, aprasSymui. Tipiné tokia terpé — dujos. Kietosiose
medziagose (pavyzdziui, stikle) atomai yra arti vienas kito. Kai atstumas tarp atomy tampa
pakankamai mazas, pavieniy atomy elektronai pradeda jausti Salia esanciy atomy kuriamus elekrinius
laukus, dél ko pavienés sugerties linijos iSplinta ir tampa juostomis (zr. 2 pav.). I$plitusios juostos dar
vadinamos laidumo ir valentine juostomis. Dielektrikuose tarp laidumo ir valentinés juostos yra
draustiniy juosty tarpas, kuriame néra energetiniy lygmeny. Todél norint perkelti elektrong is
valentinés juostos j laidumo, reikia, kad sugerto fotono energija biity lygi arba didesné uz draustiniy

juosty tarpo energija. Kadangi tiek laidumo, tiek valentiné juostos yra tolygiai iSplitusios, galimi
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tarpjuostiniai Suoliai dideliame dazniy diapazone. Tai yra stebima ir realybéje (zr. Soda-lime sugerties
spektra, 1 pav.). ISmatavus stiklo pralaidumo spektra matome, kad, kai elektrono energija virsija
draustiniy juosty tarpa (4.7 eV), pralaidumas nukrenta iki minimalaus, nes visi auks$tesni dazniai yra
sugeriami.

Taigi, darbe apdirbamo silikatinio stiklo (ang. ,,Soda-lime) sugerties spektrinés savybes geriausiai
apibiidina juostinis modelis. Jeigu lazerio spinduliuotés fotono energija didesné nei 4.7 eV, jis bus
tiesiSkai sugertas nagrinéjamoje medziagoje. Sugerties koeficienta, kuris apsprendzia, kokiame
gylyje bus sugerta spinduliuoté, galime jsivertinti remdamiesi Lorentzo modeliu bei (6) formule. Kaip
buvo minéta anksciau, darbe buvo naudota trijy skirtingy bangos ilgiy spinduliuoté: 1030 nm (1H),
343 nm (3H) bei 257 nm (4H). Kaip matome tik ketvirtos harmonikos spinduliuotés kvantai turi
pakakamai energijos, kad biity tiesiSkai sugeriami nagrinéjamos medziagos. Tuo tarpu treCios bei

pirmos harmoniky spinduliuotés jprastai Siame bandinyje nesugeriamos.

1.2.Netiesinés sugerties mechanizmai ir savybés
Kaip matéme praeitame skyrelyje, norint, kad spinduliuvoté biity sugerta, dielektrike reikia, kad

fotono energija bty didesné arba lygi draustiniy juosty tarpo energijai. Kitaip $viesa nebus sugerta ir
pereis medziagg kiaurai. Vis délto net spinduliuoté, kurios pavieniai fotonai neturi reikiamos
energijos, kad perkelty elektrong i§ valentinés juostos j laidumo, gali bti sugerta. Tai pasiekiama
Iprastai skaidrig terpe transformuojant j absorbuojancia medziaga.

Norint skaidrig terpe transformuoti | absorbuojanciag medziagg, reikia sukelti optinj pramusima.
Kitaip tariant, sugeneruoti pakankamai daug laisvyjy elektrony (plazma), kurie tg spinduliuote
sugerty. Medziaga prasimusa ir tampa stipriai absorbuojancia plazma, kai pasiekiamas kritinis
laisvyjy elektrony tankis, kuris matomo diapazono $viesai yra 102! cm™3 eilés [24]. Laisvigji
elektronai Siuo atveju bus sugeneruoti per netiesinius procesus — daugiafotong sugertj ir grititing

jonizacija, apie kuriuos dabar placiau pasnekésime.

Dvifotoné sugertis Griltiné jonizacija

Laidumo juosta

|
| -
!
| e

! W

Draustiniy juosty
tarpas E,

I
|
|
o,

Valentiné juosta

3 pav. Netiesiniy procesy, daugiafotonés (dvifotonés) sugerties (kairéje) ir griiitinés
jonizacijos mechanizmy principinés schemos
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Esant lazerinés spinduliuotés intensyvumams didesniems nei 1013 W/cm? [25] ,vyksta netiesinis
procesas — daugiafotoné sugertis. Tai procesas, kada vienu metu yra sugeriami du ar daugiau fotony
(zr. 3 pav. kair¢je), kuriy energijos atskirai yra mazesnés uz draustinés juostos tarpa, bet visy fotony
suminé energija yra pakankama perkelti elektrong i§ valentinés juostos j laidumo. Kadangi Sis
procesas reikalauja dideliy intensyvumy, todél jis stipriausiai pasireiskia naudojant ultra-trumpuosius
impulsus. Siame darbe naudojamas lazeris generuoja 230 fs trukmés impulsus, pasiekiami impulsy
smailiniai intensyvumai gali gerokai vir§yti 1013 W/cm?, todél daugiafotoné jonizacija Siuo atveju
bus dominuojantis laisvyjy elektrony generacijos veiksnys. Kriivininky generacija daugiafotonés

sugerties metu apraSoma Kinetine lygtimi (7).

I
Wupr = O-K(%) KNO- (7)

Cia 0, — daugiafotonés jonizacijos skerspjivis, K — netiesinés sugerties eilé, N, — terpés atomy
(molekuliy) tankis. Prisiminus misy apdirbamos medziagos pralaidumo spektra (zr. 1 pav.) ir
naudojamos spinduliuotés bangos ilgj — 343 nm, galime jsivertinti, kad netiesinés sugerties eil¢ K —
2, uzteks dviejy fotony, norint perkelti elektrong i$ valentinés juostos j laidumo. Tuo tarpu 1030 nm
bangos ilgio spinduliuotei reikés 4 fotony, dél ko naudojant 1H spinduliuote reikés didesnio
intensyvumo, norint sukelti optinj pramusima bei sugert] medziagoje.

Kitas netiesinis procesas — grititiné jonizacija taip pat prisidés prie laisvyjy kriivininky
generacijos. Sio mechanizmo prigimtj galime jsivaizduoti labai paprastai: bet kurioje skaidrioje
medZziagoje visada egzistuoja nedidelis kiekis laisvyjy elektrony dél jvairiy priezas¢iy (priemaisy,
gardelés defekty) [26]. Misy atveju laisvyjy elektrony jau bus prigeneruota dél daugiafotonés
sugerties aptartos anks¢iau. Sie elektronai saveikos su lazerio spinduliuote metu jgyja energijos ir yra
greitinami. Elektronai, jgij¢ pakankamai energijos, gali smiigio metu iSlaisvinti kitus suriStuosius
elektronus, tokiu biidu prisidédami prie laisvyjy elektrony generacijos (Zr. 3 pav. desinéje). Bendras
laisvyjy elektrony tankio kitimas dél daugiafotonés sugerties ir grititinés jonizacijos aprasomas
lygtimi (8).

dN¢®
d

Cian yra grititinés jonizacijos sparta, kuri paprastai yra tiesiné intensyvumo funkcija, Wyp; apraso

= WMplNe + T’Ne — aNe. (8)

daugiaftonés jonizacijos (sugerties) sparta, o a — laisvyjy elektrony rekombinacijos sparta.
Impulsams, trumpesniems nei (<1 ps), paskutinjjj narj galima atmesti, nes impulsas yra per trumpas,
kad elektronai spéty rekombinuoti [27]. Taigi, matome, kad sukelti pazeidimus Soda Lime stikle
naudojant 1H ir 3H spinduliuote pavyks dél netiesiniy procesy (pagrinde — daugiafotonés sugerties).
Kita vertus, kadangi netiesiniams procesams realizuoti reikia dideliy spinduliuotés intensyvumy,

spinduliuotés dalis, kuri nevirs$ija reikiamo slenkscio, $ildo medziagg ir taip diding Silumos paveikta
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zong. Todél sukuriama Silumos paveikta zona naudojant 1H (A = 1030 nm) ir 3H (A = 343 nm) bus

didesné negu naudojant 4H (A = 257 nm) spinduliuote [28].

1.3.Abliacijos procesas naudojant ultratrumpuosius impulsus

(a) t<1ps (b) 1ps<t<10ns (c) 10ns<t<10us (d) Pasibaigus abliacijai
Smaginé -
spinduliuote banga / T \ \ T /
i l l l ¢ vy Optiis ‘ |5| f — Plazma I$abliuota zona Usvarta
_ pramusimas \ SIS | \'
/V - ng v “ - o
Laisvieji S Lydalas Sukietéjas
elektronai Stiklas Lydefes v l N lydalas
(1) Sugertis (3) 1-D plazmos plétimasis (5) 2-D plazmos plétimasis I$abliuoto kraterio profilis
(2) e-jony pusiausvyra (4) Uzvartos formavimasis (6) Lydalo fronto skverbimasis
(7) Lydalo sukietéjimas
fs ps ns us ms ] i
: A Laikas
| JI
(1) (2) (3)-(4) 6) (@)

4 pav. Femtosekundiniy impulsy abliacijos procesq aiSkinantis paveiks\élis. IS pradZiy lazeriné spindulivoté yra
sugeriama per netiesinius procesus, sugeneruojami laisvieji elektronai, vyksta optinis pramusimas (a). Laisvieji
elektronai perduoda energijg gardelei, medziaga isgarinama, susiformuoja auksto slégio plazma (b). Plazma
pleciasi  visas puses, islydytos medziagos frontas skverbiasi j mediagq (c). Galiusiai po us abliacijos procesas
baigiasi, lvdalas sukietéja, suformuojamas krateris (d). Visy procesy charakteringi laikai suzyméti laiko skaléje
esancioje apacioje [30]

Abliacija yra procesas, kurio metu paSalinama dalis medZiagos naudojant lazering spinduliuotg.
Kokie fizikiniai procesai vyks medZiagoje, apsprendzia lazerinés spinduliuotés intensyvumas, bangos
ilgis, bandinio savybés ir Kiti veiksniai. Kalbant apie femtosekundiniy impulsy abliacijos
mechanizmus, labai svarbus veiksnys tampa impulso trukmeé. Kai impulsai ilgi, elektronai sugerta
spinduliuotés energija spéja perduoti gardelei dar impulso trukmés metu. Taip susidaro didelé sritis
aplink spinduliuotés zidinj, kuri yra jkaitinama ir iSlydoma. Taciau palyginus mazai medZiagos yra
1Sgarinama, nes smailiné temperatiira Zidinio centre dél Siluminiy difuziniy reiskiniy lieka santykinai
maza. Ultratrumpy impulsy atveju Siluminiai difuziniai reiSkiniai vyksta jau po impulso ir esant
spar¢iam energijos perdavimui tik maza dalis spéja difunduot i aplinkinius sluoksnius. Taip
sukuriama auksStos temperatiiros sritis zidinyje ir medziaga iSkart i§garuoja, praleidziant lydymosi
faze¢. ISsamesné femtosekundiniy impulsy abliacijos eiga pavaizduota 4 pav. Per pirmg piko-sekunde
sugeneruojami laisvieji elektronai — jvyksta optinis pramuSimas ir spinduliuoté yra sugeriama
laisvyjy elektrony plazmos (a). Pikosekundziy trukmés metu energija i§ laisvyjy elektrony yra
perduodama gardelei, kuri jkaista ir yra iSgarinama. Vir§ apdirbamo ploto susiformuoja auksto slégio
plazma (b), kuri pleciasi ir slegia po savimi esantj plong lydalo sluoksnj. Plazmos slegiamas lydalas
yra stumiamas i§ apacios ] virSy. Per pirmas 10 nanosekundZiy plazmos slégis drastiSkai nukrenta

[29], lydalas nebéra stumiamas aukstyn. ISstumtas lydalo sluoksnis veikiamas slégio skirtumo tarp

plazmos ir aplinkos sublitiksta, susiformuoja uzvartos (c¢). Praéjus vienai mikro-sekundei po proceso
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pradzios, abliacija visiSkai pasibaigia, lydalas sustingsta (d) [30]. Kai impulsai tokie trumpi,
medziagoje elektrony ir gardelés Siluminius mainus apraso dviejy temperatiry modelis (zr. (9) ir (10)

lygtis):

%=DV2T— T, —T S
PeCe ot VT, —y(Te 1)+ Se 9

aﬂ = D, V2T, T,—T
PLCL VT, +y(T, — T) (10)

5 pav. Lazerinés abliacijos biidu padaryti krateriai 100 um storio plieno ploksteléje, naudojant (a) 200 fs,
780 nm ir 120 pJ impulsus, (b) 3.3 ns, 780 nm, 1mJ impulsus [21]

\Cia T, — elektrony temperatiira, T, — gardelés temperatiira, D — difuzijos koeficientas, y — parametras
ry$iui tarp dviejy posistemiy charakterizuoti, S — spinduliuotés laisviesiems elektronams perduotas
Silumos kiekis. Pasinaudojus Siomis lygtimis galime susiskaiCiuoti charakteringg laika, per kurj
elektrony ir gardelés temperatiiros tampa vienodomis. Sis charakteringas laikas daugeliui medziagy
yra keliy ar keliy desim¢iy pikosekundziy eilés [31]. Tai parodo, kad naudojant femtosekundinius
impulsus visa spinduliuoté yra sugeriama dar elektronams nespéjus perduoti Silumos gardelei, dél ko
Silumos paveikta zona yra minimali, o pazeidimy kokyb¢ — auksta. Tuo galime jsitikinti pazvelgg 1 5
pav., kur matome pliene padarytus pazeidimus naudojant femtosekundinius ir nanosekundinius
impulsus. Akivaizdu, kad naudojant femtosekundinius impulsus, medziagos paveikta zona mazesné
ir pazeidimo kokybé geresné nei naudojant nanosekundinius. Kita vertus, nors 5 pav. pateiktoje
nuotraukoje matome, kad pazeidimas padarytas naudojant femtosekundinj impulsg yra be uzvarty,
taip bus nevisada [32]. Buvo nustatyta, kad suformuoty uzvarty aukstis naudojant femtosekundinius
impulsus stipriai priklauso nuo pazeidimo plocio. Siauro pazeidimo atveju susiformavusi auksto
slégio plazma savo gyvavimo trukmés metu i§stumia lydalg i§ poveikio zonos, susiformuoja uzvartos.
Tuo tarpu, kai pazeidimas platus (dpazeidimo™ 40 M), atstumas, kuri reikia jveikti lydalui, kad jis bty
iSstumtas, iSauga. Susidaro tokios salygos, kad auksto slégio plazma nesp¢ja iSstumti lydalo per savo
gyvavimo trukme, todél uzvartos néra suformuojamos [33]. Taigi, nors pazeidimy padaryty naudojant

femtosekundinius impulsus kokybé priklauso ir nuo kity faktoriy kaip pazeidimo plotis ir kt., bet dél
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ypa¢ trumpos impulso trukmés formuojami krateriai turi minimalig Silumos paveiktg zong ir yra

aukstesnés kokybés lyginant su pazeidimais sugeneruotais naudojant ilgesniy trukmiy impulsus.
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2. Literatuiros apZvalga

Sio darbo pagrindinis uzdavinys yra surasti optimalia skenavimo strategija, t.y. kaip iddélioti
pavienius impulsus, kad bandinio (miisy atveju Soda Lime stiklo) pavirSius po lazerinio
mikroapdirbimo biity kuo maziau $iurkstus. Siame skyrelyje aptarsime kity autoriy pasiektus darbus

Sioje srityje, jy pasitlytas skenavimo technikas ir techninius i$pildymus.

a) Sistema be ,pastovaus greicio“ b) Sistema su ,pastovaus greicio” c) Sistema su ,pastovaus greicio*
rezimo reZzimu, bet nesinchronizuota rezimu ir sinchronizuota

BREELIEEREE RN
000000000

6 pav. Impulsy isdéliojimas naudojant skirtingas skenavimo sistemas. (a) sistema be ,,sky writing* rezimo, (b) sistema su ,, sky-
writing “ reZimu, bet nesinchronizuota, (c) sistema su ,,sky-writing “ reZimu ir sinchronizuota [34]

Standartiskai pavirSiaus struktiirizavimas atlickamas norimg forma uzpildant dalinai perklotomis
linijomis, sudarytomis i§ dalinai perkloty pavieniy impulsy. Linijy ir impulsy linijose i§déstymas
atliekamas pasitelkiant asiy ir galvo-skenerio kombinacija. Dazniausiai galvo-skeneris ir lazeris yra
valdomi per iSorinj modulj, kuriam signalg siuncia programiné jranga. Esant tokiai konfiguracijai
galimi keli skirtingi impulsy i$sidéliojimo biidai, kurie pavaizduoti 6 pav. Pirmu atveju (a) lazeris
jjungiamas kartu su skeneriu (arba aSimis) vienu metu. Did€jant asiy pagreiciui atstumai tarp pavieniy
impulsy didéja, kol pasiekiamas reikiamas greitis ir atstumai tarp impulsy tampa vienodi. Sistemai
veikiant tokiam reZime matysime gilesnius pazeidimus, sukeltus didelio impulsy persiklojimo
apdirbamo plotelio pradzioje. Tokie reiSkiniai yra nepageidaujami, todeél jy siekiama iSvengti.
ISvengti to galime naudojant taip vadinamg pastovaus greicio (angl. ,,sky-writing*) funkcijg, kurios
rezultatas pavaizduotas 6 pav. (b) dalyje. Naudojant Sig funkcija, aSys yra jgreitinamos i§ anks¢iau ir
lazeris jjungiamas tik tada, kai aSys biina pasiekusios norimg pastovy greitj. Taip galima iSvengti
impulsy susigriidimo skenavimo pradzioje. Deja, kaip galime pastebéti paveikslélyje, jeigu misy
lazeris Saudo pastoviu pasikartojimo dazniu ir mes kontroliuojame tik ,,shutterio” uzdaryma-
atidarymg, musy sistema nebus sinchronizuota ir starto pozicija kiekvienoje linijoje bus atsitiktinai
pastumta (atstumg apspres lazerio pasikartojimo daznis ir skenerio/asiy greitis). Neapibrézta starto
pozicija taip pat yra nepageidaujamas reisSkinys didelio tikslumo pavirsiy struktiirizavimo kontekste.
Galiausiai 6 pav. (c) dalyje matome sistema, kuri veikia ,,sky-writing* rezime ir yra sinchronizuota.
Naudojant tokia sistema galima atlikti tiksly pavirSiaus strukttirizavimg lazerine spinduliuote.

Visos §io darbo sistemos naudojo ,,sky-writing* funkcija, todé¢l jgreitéjimo zony buvo iSvengta.

Darbo metu buvo naudotos sinchronizuotos ir nesinchronizuotos sistemos siekiant nustatyti, kokia
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jtakg galutiniam pavirSiaus Siurk§tumui daro sistemos sinchronizacija. Apie tai bus kalbama placiau
rezultaty skyriuje.

B. Jaeggi, et. al. [34] savo darbe nagringjo skirtingas skenavimo technikas ir pasiekiamus pavirsiy
SiurkStumus, naudojant anksCiau aptartas sistemy konfiguracijas, kada skeneris ir lazeris
sinchronizuoti ir nesinchronizuoti. Autoriai savo darbe naudojo 532 nm bangos ilgio lazerinj $altinj,
generuojantj 10 ps. trukmés impulsus 50 — 1000 kHz pasikartojimo dazniu. Pluostas buvo valdomas
IntelliScan 14 skeneriu ir fokusuojamas naudojant 100 mm f-teta telecentrinj lesj ant bandinio (vario
plokstelés) pavirSiaus. Sufokusuoto pluosto démés spindulys — 5.7 pum. Tyrimo metu, ieSkant
optiamlios skenavimo strategijos, buvo skenuojamas 1 x 1 mm? kvadrato formos plotas kaip
parodyta 7 pav. kairéje. Toks rastas buvo skenuojamas 120 karty keiiant pradzios pozicija
skirtingomis strategijomis. Nekei¢iant pradZios pozicijos arba keiciant pradzios pozicija atsitiktinai
nuo 0 iki Zingsnis/2 dél daznai pasikartojanéiy impulsy pozicijy po apdirbimo dugne susiformavo
periodinés struktiiros. Keiciant pradzios pozicijg atsitiktinai pagal gausinj pasiskirstyma, kur centras
— 0, o standartinis nuokrypis (¢) — Zingsnis/4, periodinés struktiiros dugne isnyko. Autoriai nustaté,

kad tik naudojant gausinj pasiskirstymg pradzios pozicijai galima iSvengti periodiniy struktiiry

PavirsSiaus Siurkstumas
2

18 .

Zingsnis x 16
14

1.2

ueé

=
-
o 1
¥ gg
0.6

Zingsnis y

0.4 # Nesinchroniz. ||

0.2
0

W Sinchroniz

Wut ¢ ume ¥ ‘
0 2 4 .6 8 10 12 14
Zingshis, ym

7 pav. Skenavimo (impulsy isdéliojimo) schema (kairéje), kur raudonas taskas Zymi starto pozicijg, o mélynos linijos Zingsnio x ir y
kryptimis apibréZimg. DeSinéje autoriy pasiekti rezultatai, pavirsiaus SiurkStumo priklausomybé nuo Zingsnio x ir y kryptimis, kai
skeneris ir lazeris sinchronizuoti (raudoni Zymekliai) ir nesinchronizuoti (mélini Zymekliai) [34]

formavimosi po apdirbimo ir taip pasiekti mazesnj dugno Siurk§tuma. Atliekant pavirSiaus SiurkStumo
priklausomybés nuo Zingsnio tyrimg (Zr. 7 pav. deSinéje) autoriai nustaté, kad maZiausias SiurkStumas
(~ 90 nm) pasiekiamas, kai zingsnis lygus pusei sufokusuotos démés spindulio (2.85 um). Palyginus
sinchronizuotos ir nesinchronizuotos sistemy pasiekiamus pavir$iy SiurkStumus, didelio skirtumo
nesimato, absoliutinés vertes panaSios. Mazinant impulsy persiklojimg stebimas pavirSiaus
SiurkStumo didéjimas, padidinus zingsnj iki matuojamo lauko matmeny, SiurkStumas turéty pasiekti

pradin] medZiagos SiurkStuma.
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Kita mokslininky grupé [35] taip pat bandé jvertinti pavirSiaus priklausomybe nuo lazerio
mikroapdirbimo parametry tokiy kaip, impulsy persiklojimas, skenavimo greitis ir kt. Jie naudojo
1064 nm bangos ilgio Nd:YVO4 lazerj abdirbti aliuminio ir magnio lydiniui. Tokio lazerio impulso
trukmé — 5 ns, o sufokusuoto pluosto skersmuo — 40 um. Pirmos tyrimo dalies metu buvo méginama
nustatyti, prie kokiy impulso persiklojimo ir pasikartojimo daznio parametry pasalinama daugiausia
medziagos. Buvo nustatyta, kad daugiausia medziagos pasalinama naudojant maziausig impulsy
persiklojimg (5 um) ir lazerio pasikartojimo daznj (30 kHz). Autoriai impulsy persiklojimu laiko
atstumg tarp gretimy impulsy. Antros tyrimo dalies metu buvo tirta pavirSiaus SiurkStumo
priklausomybé nuo skenavimo strategijos, impulsy persiklojimo bei pasikartojimo daznio. Autoriai
naudojo 4 skirtingas skenavimo strategijas. 1 strategija — lygegriaCios linijos visuose sluoksniuose,
kaip praeitame aptartame darbe. 2 strategija — lygiagrecios linijos pirmame sluoksnyje, o Kiti
sluoksniai pasukti 90 laipsniy. Trecia strategija — linijos pasuktos 45 laipsniais pirmame sluoksnyje

ir papildomai pasukamos kas 90 laipsniy Kituose sluoksniuose. 4 strategija — lygiagrecios linijos

o Skenavimo strategija Persiklojimas, m 100 Siurketumas
£ ] s [um]
S 7 N 20 O <1
W E ‘1 —— I 1 - 3
Y = N *\-\'__‘ 3F 70 3 .
|
S wﬁ 2 (.0“ 80 ] 6
W g 1 2 3 4 5 10 20 40 = M6 N ?7
v = Daznis, kHz N [}
S>3 M 40
BT ] ()] - Skenavimo strategija - 4
N > :
= 1 20
> 3 \r
© T 10
o 27 5 10 15 20 25 30 35 40

0w s e Persiklojimas, pm

8 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo skenavimo strategijos, persiklojimo bei daznio (kairéje). Pavirsiaus Siurkstumo
priklausomybé nuo persiklojimo ir daznio, kai skenavimo strategija — 4 (desinéje) [35]

pirmame sluoksnyje ir pasukamos kas 45 laipsniai kituose sluoksniuose. Rezultatai pavaizduoti 8 pav.
Paveikslélio kairéje matome, kad autoriai nustaté, kad maziausias pavirSiaus SiurkStumas pasiekiamas
naudojant 4-ta skenavimo strategija, kai pirmame sluoksnyje linijos lygiagrecios ir Kiti sluoksniai yra
pasukami 45 laipsniais. Tuo tarpu pazvelgus j pavirSiaus SiurkStumo priklausomybe nuo persiklojimo,
matome, kad geriausios kokybés pavirSiai pasiekiami, kai persiklojimas 20 um, kas Siuo atveju reiksty
50 % impulsy persiklojimg. Toliau autoriai pasirinke 4 skenavimo strategijg tyré pavirSiaus
SiurkS§tumo priklausomybe nuo persiklojimo ir daznio. 8 pav. desin¢je galime matyti rezultatus
vaizduojant] konturinj grafika. I§ grafiko galime matyti, kad parametry erdvé, kada pasiekiamas
mazas pavirsiaus SiurkStumas (< 1 um), yra gan didelé. Taigi, i Siy rezultaty matome, kad optimalds
parametrai siekiant paSalinti daugiausia medZiagos ir pasiekti geriausig pavirSiaus kokybe skiriasi,

todél juos reikty pasirinkti atitinkamai pagal savo siekiamg tiksla.
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Dar viename darbe [36] mokslininky grupe tyré Ti6Al4V medziagos, kuri naudojama implanty
gamyboje, pavirsiaus Siurk§tumo po lazerinio mikroapdirbimo priklausomybe nuo impulsy bei linijy
persiklojimo. PavirSiaus Siurk§tumas implanty gamyboje yra svarbus veiksnys, nes nuo to priklauso,
ar organizmas neatmes implanto ir ar lastelés sékmingai prie jo prisikabins. Darbe buvo naudojamas
1030 nm bangos ilgio lazerinis Saltinis, generuojantis 300 fs trukmés impulsus. Spinduliuotés
fokusavimui naudojamas 163 nm f-teta lesis, kuris sufokusuoja pluosta j 36 um (1/e? aukstyje)
skersmens déme. Sio tyrimo metu norint pasiekti geriausios kokybés pavirsiy buvo kei¢iami PO
(impulsy persiklojimas) ir LO (linijy persiklojimas) parametrai. Parametrai paaiskinti principine

schema 9 pav. desSinéje bei apibrézti formulémis (11) ir (12).

vS
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9 pav. Goerge Schnell, et. al. darbe naudjama lazerinio mikroapdirbimo sistema (kairéje) ir skenavimo
strategijos Zyméjimy aiskinimas (desinéje) [36]

Cia v, — skenavimo greitis, ds — pluosto skersmuo sasmaukoje, frgp — lazerio pasikartojimo daznis,
Ad — tarpas tarp linijy. Persiklojimas tarp impulsy buvo kei¢iamas, kei¢iant skenavimo greit, o linijy
persiklojimas, kei¢iant Ad. Sio tyrimo rezultatai pateikti 10 pav., kur galime matyti, kaip priklauso
pavirSiaus SiurkS§tumas nuo naudojamos spinduliuotés energijos tankio, esant skirtingiems impulsy
bei linijy persiklojimamas. Stebima ryski priklausomybé tarp dideliy impulsy bei linijy persiklojimo
ir padidéjusio pavirSiaus SiurkStumo. Tai galima aiskinti tuo, kad prie dideliy impulsy persiklojimy

vyksta didesné Silumos akumuliacija ploto vienete ir paSalinama daugiau medZziagos. Pasalinus
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daugiau medziagos atsiranda didesni auks$¢iy skirtumai tarp lokaliy minimumy ir maksimumy, kas

lemia padidéjusj pavirsiaus Siurkstumga. Palyginus PO ir LO jtakas, matome, kad PO labiau prisidéda

12 PO (%)
at LO =50%
10
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8
. W 50%
=]
= 6 W 60%
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4

80%
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10 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo naudojamos spinduliuotés energijos srauto esant
skirtingiems impulsy bei linijy persiklojimams [36]

prie pavirsiaus Siurk§tumo didinimo. Tai galime suprasti jsiverting, kad laiko intervalai tarp skirtingy
linijy skenavimo yra milisekundziy eilés (apsprendzia skenavimo greitis bei linijos iligis), o laiko
intervalai tarp pavieniy impulsy — mikrosekundziy eilés (nustato pasikartojimo daznis). Taigi, PO
atveju Siluma nespéja taip greitai difunduoti i§ poveikio zonos lyginant su LO atveju, todél
persiklojimai tarp pavieniy impulsy yra pagrindinis pavirSiaus $iurk§tumg apsprendZziantis veiksnys.
Kita vertus, tyrimo metu buvo nustatyta, kad geriausi pavirSiaus Siurk§tumai pasiekiami, kai impulsy
persiklojimas 40-50%, o linijy persiklojimas 50-70 % (zr.10 pav.).

Tuo tarpu Dave F. Farson, et. al. [37] apdirbinédami silikatinj stiklg (angl. soda lime) naudojant
Ti:Al203 lazerj (755 nm) ir generuojant 150 fs trukmés impulsus stebéjo, kaip kinta pavirSiaus
SiurkStumas vienodai keiciant persiklojimg tarp impulsy ir linijy. Pavir$ius buvo skenuotas 5 kartus
iSlaikant pastovy pluosto dydi sasmaukoje (10 pm). Autoriai nustate, kad pavirsiaus SiurkStumas gali
biiti sumazintas naudojant dideli impulsy persiklojimg ir maza energijos srauta, taciau Sios abi

strategijos lemia mazesnj pasalinamg medziagos kiekj. Darbo metu buvo pademonstruota, kad



17

naudojant minétaja sistemg ir 75 % impulsy persiklojima po 5 sluoksniy skenavimo galima pasiekti
100 nm pavirsiaus SiurkStuma, tuo tarpu impulsus perklojant tik 25 % pasiekiamas pavir§iaus
SturkStumas — 270 nm. Autoriai spekuliuoja, kad sumazéjes pavirsiaus SiurkStumas prie 75 % impulsy
persiklojimo lemiamas didesnés abliacijos spartos bei izotropinio iSabliuotos medziagos nusédimo.
Taigi, i§ apzvelgty ir kity literattiroje randamy skenavimo strategijas nagrinéjanciy straipsniy [38—
42] matome, kad daugelis nagringja tik vieno sluoksnio skenavimo strategijas, t.y. pavirSiaus
SturkStumo priklausomybe nuo impulsy persiklojimo. Skirtinguose literattros Saltiniuose randamos
skirtingos optimalios impulsy persiklojimo vertés, dazniausiai aptinkama verté — 50 %. Deja, atliekant
lazerin] mikroapdirbimg realiems pritaikymams, yra reikalaujama pasalinti kelis ar net kelis Simtus
mikrometry medziagos, kas yra atlickama skenuojant pavir$iy ne viena, bet daugelj karty. Skenuojant
pavirsiy daug karty skirtingy skenavimo strategijy variacijy skaicius auga laipsniskai, todél tiesiog
eksperimentiskai ieSkant optimalios skenavimo strategijos siekiant iSgauti lygiausia pavirSiy gali
uztrukti labai ilgai. Pakeitus lazerinj Sviesos Saltinj ir apdirbama medziaga, reikéty ieSkoti optimalios
skenavimo strategijos i$ naujo. Adresuodami $ig problemg, mes sukiiréme teorinj modelj, kur jvedus
medziagos ir lazerinio $altinio parametrus, galima pamatyti, kaip kis medziagos pavirSius po lazerinio
mikroapdirbimo su pasirinktais parametrais (impulsy persiklojimy, sluoksniy posiikiy ir kt.), ir taip
surasti optimalia skenavimo strategija. Sis modelis sutaupo ne tik laiko ie§kant optimalios skenavimo
strategijos norint pasiekti maziausig pavirsiaus SiurksStuma, bet ir resursy, kadangi nereikia atlikti

realiy eksperimenty.
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3. Metodika
1 lentelé. Darbe naudoty lazeriniy Saltiniy parametrai
Pluosto
Lazeris Banqos ilgis Impulso Impulso | Pasikartojimo skersmuom Pazeidimo Pazeidimo
gos 1ig trukmé energija daznis sasmaukoje skersmuo gylis
(1/e aukstyje)

Yb:KGW

Saltinis 1 | lazerinis altinis | 1030 nm (1H) 300 fs 173 W 200 kHz 24.4 uym 38 um 432 nm
,,Carbide*
Yb:KGW

Saltinis 2 | lazerinis 3altinis | 343 nm (3H) 220 fs 10.8 pJ 602 kHz 12.6 um 13 um 226 nm
,.Carbide*
Yb:KGW

Saltinis 3 | lazerinis 3altinis | 257 nm (4H) 220 fs 8.72 W 50 kHz 22 ym 15 um 113 nm
,,Pharos*

11 pav. Krateriai padaryti su pavieniais Siviais naudojant skirtingus lazerinius Saltinius. Kairéje naudojant Saltinj 1, per viduri
naudojant altinj 2, desinéje naudojant Saltinj 3. Nuotraukos darytos su skenuojanciy elektroniniy mikroskopu ,, Thermo Scientific™
Prisma™ E SEM “

Tyrimo metu buvo naudoti du skirtingi lazeriniai $altiniai (Yt:KGW lazeriai ,,Pharos“ bei
,Carbide) bei trys skirtingi bangos ilgiai (1030 nm, 343 nm, 257 nm). Buvo siekiama i$siaiSkinti, ar
tyrimo metu nustatytos skenavimo strategijos i$silaiko naudojant skiritingus bangos ilgius. Prie to
paties buvo istirta pavirSiaus Siurk§tumo priklausomybé nuo bangos ilgio. Darbo metu naudoti
lazeriniai Saltiniai ir jy savybés pateiktos lenteléjel. Pavieniy $tiviy suformuoti krateriai naudojant
skirtingus lazerinius $altinius pavaizduoti 11 pav. Kadangi lazerinio $altinio 1 energijos tankis buvo
daug Kkarty didesnis nei Saltiniy 2 ir 3, pazeidimas, padarytas naudojant lazerinj $altinj 1, atitinkamai
didesnis. Galime pastebéti, kad visais trim atvejais iSabliuoti krateriai taip pat turi uzvartas (kodél
uzvartos formuojasi skaitykite 1.3 skyriuje). Taip pat matoma, kad visy pazeidimy dugno kokybé yra
auksta, palyginama su neapdirbto pavir$iaus. Taip yra del to, kad naudojant femtosekundinius
impulsus sukuriama S§ilumos paveikta zona yra minimali, todél formuojami auks$tos kokybés
pazeidimai [43]. Visi eksperimentai buvo atlikti ant 1 mm storio silikatinio stiklo pavirsiaus (daugiau
apie bandinio savybes ir jy sarysj su darbe naudojamais lazeriniais Saltiniais skaitykite 1 skyriuje).

Pradinis bandiniy Siurk§tumas buvo Ra < 10 nm.
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3.1. Teorinis modelis
Teorinio modelio kiirimas ir visos modeliavimo uzduotys buvo atliktos naudojant , MATLAB

R2018a* programinés jrangos paketa. Sukurto teorinio modelio veikimas yra pagristas realiy

eksperimentiniy duomeny jvedimu. K3 tai reiskia ir kaip modelis veikia, dabar trumpai aptarsime.

3

40 T 0.12

22 ym
(1/e) |

Energijos tankis, J/icm’

&
3
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x koordinaté, um x koordinaté, um Energijos tankis, Jicm® ~

12 pav. I$matuotas naudojamo lazerio pluosto energijos tankio skirstinys fokuse (kairéje). ISmatuota pavienio $tvio geometrija (per
vidurj). I§ pastaryjy dviejy duomeny masyvy sugeneruota medziagos atsako funkcija (desinéje). Naudotas lazerinis $altinis - 3

Visy pirma yra iSmatuojamas naudojamo lazerio pluosto intensyvumo skirstinys darbiniame
atstume (musy atveju - zZidinio plokStumoje). PluoStas buvo matuojamas naudojant “SP503U” CCD
kamerg. Kadangi kameros pikselio dydis 10x10 pm, o pluostas fokusuojamas j 22 um déme (1/e
aukstyje), buvo nuspresta pluostg iSplésti, siekiant tiksliau jj iSmatuoti. Pluostas buvo iSpléstas 6.6
kartus naudojant 4F sistema, sudarytg i§ dviejy lesiy (f1 = 15 mm ir f 2= 100 mm). ISmatuotas pluosto
intensyvumo skirstinys, perskaiCiuotas j energijos tankio skirstinj bei sumazintas 6.6 karto,
pavaizduotas 12 pav. kairéje. Naudojant iSmatuota pluosta padaroma serija pavieniy pazeidimy
bandinio pavirSiuje. [ISmatuojamos pazeidimy geometrijos. Pazeidimy geometrijos buvo matuojamos
naudojant “Olympus LEXT OLS5100” lazerinj mikroskopa (100x didinimas). ISmatuota vidutiné
pazeidimo geometrija pavaizduota 12 pav. viduriniame grafike. Kadangi tiek pazeidimas, tiek lazerio
pluostas buvo simetriski, siekiant palengvinti skai¢iavimus buvo naudojami tik jy vidutiniai profiliai.
ISmatavus lazerio pluosto skirstinj ir kokios geometrijos pazeidimg toks pluostas padaro, buvo
sugeneruota medziagos atsako funkcija (Zr. 12 pav. desinéje). Si funkcija parodo, kiek medZiagos yra
pasalinama prie tam tikros energijos tankio vertés. Turint medziagos atsako funkcija, t.y. Zinant koks
medziagos kiekis yra paSalinamas kiekviename kritusio pluosto taske, teorinis modelis geba atlikti
pavirSiaus abliacijos skaitmeninio modeliavimo uzduotis ir prognozuoti pavirSiaus SiurkStuma po
apdirbimo. Modelio veikimas pavaizduotas 13 pav. I§ pradziy sukuriama apdirbama erdvé ant vieno
tinklelio (108.8x108.8 um, kur vieng krasSting sudaro 1024 taskai) ir jvedamas iSmatuotas lazerio
pluostas ant kito tinklelio. Tinkeliai pasirinktoje vietoje yra perklojami (1). Suskai¢iuojam energijos
tankio sumazéjimg dél frenelio atspindziy (1.1) bei pavirsiaus ploto padidéjimo (1.2). Atsizvelgdami

] medziagos atsako funkcija (2) jsivertinam, kokios geometrijos pazeidimas bus padarytas (3). I8
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13 pav. Skaitmeninio modelio veikimg aiskinantis paveikslas. Medziagos ir pluosto tinkleliai perklojami pasirinktoje vietoje
(1). Isivertinamas energijos tankio sumazéjimas dél Frenelio atspindziy (1.1) bei pavirsiaus ploto padidéjimo (1.2).
Atsizvelgiant | medziagos atsako funkcijq (2) suskaiciuojama sugeneruoto pazeidimo geometrija (3). IS medziagos tinklelio
atimamas suskaiciuotas pasalintos medZiagos tiris (4). Pluosto tinklelis perstumiamas ir Zingsniai 1-5 kartojami

medziagos matricos atimam suskaiciuotg pasalintos medziagos tiirj (4). Perstumiam lazerio pluosto
tinklelj per norima atstuma (5) ir kartojam Zingsnius (1-5). Sis procesas matematiskai aprasomas

lygtimis (13), (14), (15), (16).

H(x; Y, N) = H(x:y:N - 1) - h(x,y, Fimp.(x — Xy — yn)) (13)
Fimp. = F * Lpresner * Lproj. (14)

OH(x,y, N —1D\*  (0H(y,N-1)\°
Lpresner =1 — Rs(xr y) * [y — Rp(x' y) * Ip (16)

Cia H — pavir$iaus aukstis, X, y — pavir§iaus koordinatés, N — impulso skai¢ius (nuo 0 iki kiek reikia
pagal pasirinktus parametrus uzpildyt apdirbama erdve), h — medziagos atsako funkcija, 0 Xn, Yn N-
tojo impulso koordinatés. F — iSmatuotas energijos tankis, krintantis ant pavirSiaus, Fimp. — energijos
tankis ant bandinio jvertinus nuostolius dél Frenelio atspindZiy bei pavirSiaus ploto padidéjimo.
Lpresner —nuostoliai dél frenelio atspindZiy, Ly, ;. —nuostoliai d¢l pavirSiaus ploto padidéjimo, Rsir
Rp — Frenelio atspindziai s arba p poliarizacijos Sviesai, 0 I, bei I,, parodo, kurios poliarizacijos

spinduliuoté buvo naudota (I + I, = 1), santykis I;/I, apibrézia poliarizacijos eliptiSkumg. h —
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funkcija, kuri grazina, kiek medZiagos pasalinama prie tam tikro energijos tankio. Lygtis (13) apraso
apdirbamo ploto evoliucijg po kiekvieno impulso, lygtis (14) apraso energijos tankio sumaz¢jima dél
Frenelio atspindziy bei ploto padidéjimo nuo praeity Stviy. Lygtys (15) bei (16) apibrézia nuostolius
sukeltus Frenelio atspindziy bei pavirSiaus ploto padidéjimo. Be to, sickiant jskaityti realioje
eksperimentinéje sistemoje vyraujancias vibracijas, buvo jvesti pluosto pozicijos neapibréztumai iki
0.5 pum x ir y kryptimis. Taip pat dalis modeliavimy buvo atlikti jvedant pirmo impulso eilutéje
pozicijos neapibréztuma, kuris Kilo dél sinchronizacijos triilkumo tarp lazerio-skenerio sistemy
(daugiau apie sinchronizacijos jtakg skenavimui skaityti skyriuje Literatiiros apzvalga). Kokig jtaka
galutiniam pavirsSiaus SiurkStumui turéjo lazerio-skenerio sinchronizacija ir jos nebuvimas aptarsime

rezultaty skyriuje.

3.2.Eksperimentiné schema

Harmoniky modulis
Femtosekundinis lazeris

4 A s v

Y

V__r’
|
— ‘1H
PHAR O
| ()30 i
- | a2 443 am
- o Jero™
| 1 SCANLAB
‘ } P Galvo-skeneris.
- ]

intelliSCAN,, 10"

Bandinys

14 pav. Eksperimentinés sistemos principiné schema

Siekiant nustatyti sukurto teorinio modelio patikimuma buvo atlikta serija modeliavimams
identisky experimenty. Rezultatai, gauti naudojant skaitmeninj modelj, buvo lyginami su rezultatais
pasiektais eksperimentigkai. Siame darbe naudota eksperimentiné schema pavaizduota 14 pav. Kaip
lazerinis Saltinis buvo naudojamas Yt:KGW lazeris ,,Pharos* arba ,,Carbide®, iSorinio harmoniky
modulio pagalba buvo generuojamos aukstesnés harmonikos (3H — 343 nm, 4H — 257 nm).
Spinduliuoté buvo nuvedama iki galvo-skenerio, naudojant dielektrinius veidrodzius, dengtus auksto
atspindZio dangomis atitinkamos harmonikos spinduliuotéms. Pluostui kontroliuoti buvo naudojamas
galvo skeneris (“SCANLAB exelliSCAN 14 “, “SCANLAB intelliSCAN 14” ir “SCANLAB
intelliSCANse 10 atitinkamai 1,3 ir 4 harmonikoms). Pluostas buvo fokusuojamas ant bandinio

pavirSiaus naudojant telecentrinj f-teta lesj (leSio zidinio nuotolis 100 mm, 100 mm ir 160 mm
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atitinkamai 1,3 ir 4 harmonikoms). Bandinys buvo pozicionuojamas naudojant motorizuotas x/z asis.
Kiekvienas eksperimentas buvo atliktas abliuojant 1x1 mm plotelius. Skenerio darbinis laukas buvo
sumazintas iki 1x1 mm, siekiant uztikrinti statmeng spinduliuotés kelig iki bandinio pavirSiaus. Visy
eksperimenty metu bandinio virSutinis pavir§ius buvo pozicionuotas l¢Sio fokuso plokStumoje.
Eksperimenty metu pozicija z kryptyje kei¢iama nebuvo. Po eksperimenty bandinio pavirSius buvo
apzitrimas naudojant optinj mikroskopa ,,Olympus BX51“. PavirSiaus Siurk§tumas buvo matuojamas
naudojant optinj profilometra ,,Sensofar PLU 23007, veikiantj konfokaliniame rezime (50X
didinimas, matavimo langas 85x85 pum). Pavirsiaus Siurk§tumas buvo matuojamas trijose skirtingose

apdirbamo ploto vietose, kaip rezultatas buvo imamas trijy verciy vidurkis.

3.3.Pavirsiaus Siurkstumg apibudinantys parametrai
Sio tyrimo ir literatiiros apzvalgoje aptarty darby objektas yra medZiagos pavirsiaus kokybé po

lazerinio mikroapdirbimo — abliacijos. PavirSiaus kokybé dazniausiai yra apibréziama ir jvertinama
naudojant pavir$iaus Siurk§tumo parametrus. Siame skyrelyje aptarsime, kokie yra pagrindiniai

pavir$iaus SiurkStumo parametrai ir kg jie reiSkia.

Vidutiné verté

15 pav. Pavirsiaus Siurkstumo vertés Ra schematiskas pavaizdavimas

PavirSiaus SiurkStumo parametrai dar smulkiau gali buti skirstomi j amplitudinius (parodo
vertikalius pavirSiaus nukrypimus), erdvinius (parodo horizontalius pavirSiaus nukrypimus) bei
hibridinius, kurie apjungia abu anks¢iau minétus. Siame darbe mums aktualiis yra tik amplitudiniai
pavir$iaus Siurk§tumo parametrai. Pagrindinis ir dazniausiai naudojamas parametras — Ra (aritmetinis
auks$c¢iy nuokrypis). Jis apibréziamas kaip vidutinis absoliutus nuokrypis nuo vidutinés vertés (zr. (17)
formule). Kalbant apie pavirSius, vidutingé verté biity lygus pavirSius, o nuokrypiai - tai jvairiis
netolygumai (duobutés ir iskilimai) (Zr. 15 pav.). Sis parametras naudojamas vertinant 2D profilio

SturkStuma, kurio ilgis L.



23

1 l
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Sis parametras yra lengvai i$matuojamas ir gerai apibiidina pavirsiaus Siurk§tuma. Dél §iy patogumy
jis yra dazniausiai naudojamas parametras apibiidinant pavirSiaus SiurkStumg. Jeigu norima jvertinti
ne pavienio profilio Siurk$tumg, bet tam tikro ploto, skai¢iuojamas S, parametras, kuris parodo
vidutinj nuokrypi nuo vidurkio per visa plotag. Kitas taip pat daznai naudojamas Siurkstumo
parametras yra vidutinis kvadratinis nuokrypis — Rq (zr. (18) formulg). Jis parodo standartinj nuokrypj
nuo vidutinés reikmés. Sis parametras yra labai pana$us j Ra, todél daZnai vertinant pavirSiaus

SiurkStuma Ra ir Rq parametrai randami kartu.

!
R, = %f {y(x)}? dx. (18)
0

Kadangi Rqparametras skai¢iuojamas per kvadratus, jis jautresnis dideliems pavirSiaus nuokrypiams
nei Ra. Taip pat daZnai aptinkamas pavir§iaus Siurk§tumo parametras — Ri. Sis parametras parodo
atstuma tarp didZiausio maksimumo ir minimumo matuojamame intervale. Sis parametras dar geriau
Zinomas kaip ,,peak to valley* arba ,,PV*. Jeigu du skirtingi pavir$iai turi vienodas Ra vertes, galima
naudoti pavirSiaus asimetrijos parametra — Rsk (zr. (19) formulg). Jis jvertina pavirSiaus profilio
simetrijg vidurkio linijos atzvilgiu. Asimetrijos koeficientas bus teigiamas, kai nuokrypiai nuo

vidurkio bus didesni ] teigiamg puse, ir atitinkamai neigiamas, kai pavirSiuje vyraus jdubimai.

N
1

R, = —— gyﬁ_ 19

sk NRS,(izl 1) ( )

Cia Y — pavirsiaus aukstis taske i. Dar vienas parametras, j kurj verta atkreipti démesj, yra pavirsiaus
ekscesas — Rku (Zr. (20) formule). Jis apibuidina profilio tikimybés tankio astruma, parodo, kiek daug

matuojamame intervale yra minimumy ir maksimumy. Jeigu Rku < 3, pavirSius turi palyginti mazai

N

1 4
R = 77 Q1 (20)

=1

issisokimuy, jeigu Ry >3, pavirsiuje gausu didelés amplitudés nelygumy. Cia Y — pavirsiaus aukstis
taske i. Be jau i$vardinty parametry yra dar daugybé: deSimties tasky aukstis Rz, maksimalus profilio
aukstis Ry ir kt. [44]. Siame darbe pavirsiy $iurk§tumui jvertinti naudosime Ra parametra. Siurk§tumas
x kryptimi reigkia Ra parametro vidurki per visus profilius x kryptimi. Siurk§tumas y kryptimi reigkia

Ra parametro vidurk;j per visus profilius y kryptimi.
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4. Rezultatai ir ju aptarimas

D¢l didelés imties galimy skirtingy skenavimo strategijy darbas buvo suskirstytas j dvi dalis.
Pirmiausia buvo tiriama pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo skirtingy skenavimo strategijy, kai
pavirSius skenuojamas vieng kartg. NustaCius optimalig skenavimo strategija vieno sluoksnio
apdirbimui, pavir§ius buvo skenuojamas daugiau nei vieng kartg. Buvo tiriama, kaip priklauso
pavirsSiaus SiurkStumas nuo skirtingy skenavimo strategijy, kai pavirSius skenuojamas daugiau nei
vieng karta. Kokie buvo pasiekti rezultatai ir nustatytos skenavimo strategijos, aptarsime Siame

skyriuje.

4.1.Vieno sluoksnio apdirbimas
I$ literattiros apzvalgos (zr. 2 skyrelius) pamatéme, kad skenuojant pavirSiy vieng karta didele

jtaka galutiniam pavirSiaus Siurk§tumui daro impulsy persiklojimas. Buvo nuspresta vieno sluoksnio
apdirbimo metu, kaip skenavimo strategija, nagrinéti pazeidimy persiklojima. Svarbu paminéti, kad
impulsy ir pazeidimy persiklojimas yra skirtingi dalykai. Impulsy persiklojimas parodo, kiek
persikloja pluoSty matmenys. Pazeidimy persiklojimas parodo, kiek persikloja lazerinio pluosto
sugeneruoty pazeidimy matmenys. Nors, kaip matéme literatiiroje, daZniausiai adresuojamas
parametras yra impulsy persiklojimas [36, 45], mes teigiame, kad tai yra mazai kokybiskos
informacijos teikiantis parametras ir vietoj jo reikéty naudoti pazeidimy persiklojimg. Yra Zinoma,
kad pavirSiaus morfologija, kuri lemia pavirSiaus Siurk$tuma, yra superpozicija daugelio pazeidimy.
Zinant tik pluoito skersmenj negalima prognozuoti, kokj pazeidima jis padarys. Tai priklauso ne tik
nuo pluosto skersmens, bet ir impulso formos, bangos ilgio, medziagos savybiy ir t.t. Todél randamas
optimalus persiklojimas literatiiroje turi daug skirtingy verciy, nes naudojamos skirtingos sistemos ir
apdirbamos medZziagos negali biiti lyginamos. Tuo tarpu pazZeidimas yra galutinis produktas daugelio
skirtingy impulso bei medziagos parametry. Pazeidimy persiklojimas yra parametras, kurj galima
palyginti, o pazeidimo geometrija parodo, kokj pazeidimy persiklojima reikia rinktis (apie tai Siek
tieck véliau) ir kokj pavirSiaus SiurkStumg galima pasiekti. Taigi, mes parodéme, kad impulsy
persiklojimas yra mazai informacijos teikiantis parametras, todél jo reikty vengti ir naudoti pazeidimy

persiklojima. Siame darbe pazeidimy persiklojimas apibréziamas kaip:

Persiklojimas = <1 - > * 100% (21)

dpaieidimo
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Kur dx — atstumas tarp paZzeidimy, d,gseigimo — pavienio pazeidimo skersmuo. Si israiska taip pat
Ip p u pazeidimo p p p

randama literattiroje [36]. Pazeidimy persiklojimas buvo i$laikomas vienodas X ir y kryptimis norint
pasiekti tolygig abliacijg. PavirSiaus Siurk§tumo priklausomybé nuo pazedimy persiklojimo,

naudojant lazerinj $altinj 3 ir skenuojant pavirsiy vieng karta, pateikti 16 pav. kairéje. Matome, kad

Pazeidimy persiklojimas, %
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16 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo pazeidimy persiklojimo, kai pavirsius skenuojamas vienq kartg (kairéje).
Pavirsiy nuotraukos po apdirbimo, kai pavirSius skenuojamas vienq kartq, o pazeidimy persiklojimas 13.3 % (desinéje).
Nespalvotas pav. atitinka eksperimentiskai gautq pavirsiy, spalvotas — modeliavimo metu sugeneruotq pavirsiy. Naudotas
lazerinis Saltinis — 3. Siurk§tumas x (skenavimo) kryptimi

skaitmeniniy modeliavimy metu gauti (juoda kreivé) ir eksperimentiskai pasiekti (raudona kreive)
rezultatai gerai sutampa. Taip pat galime pastebéti, kad abi kreivés turi minimuma toje pacioje srityje.
Maziausias pavir§iaus Siurk§tumas pasiekiamas, kai pazeidimy persiklojimas 10-20 %. Esant tokiam
pazeidimy persiklojimui, pasiekiamas pavirsiaus Siurk§tumas Ra = 20 nm. Zitrint j paveikslélj,
atrodo, kad dar labiau didinant atstumg tarp gretimy pazeidimy (daugiau uz 30 um) galima pasiekti
dar maZesnj pavirSiaus SiurkStumg. Vis délto tai néra tiesa. Stipriai padidinus atstumg tarp gretimy
pazeidimy, paZeidimai gali nutolti daugiau negu profilometro matavimo langas. Tokiu atveju mes
matuosime pradinj medziagos Siurk$tumg (Ra < 10 nm), sukurdami gery rezultaty iliuzijg. Taigi,
stebimas pavirSiaus SiurkStumo mazéjimas, kai atstumas tarp gretimy pazeidimy yra didesnis nei 18
pum, yra lemiamas tuo, kad vis daugiau matuojama lygaus, pradinio medziagos pavirSiaus. Kitoje
kreivés pus¢je stebime pavirSiaus SiurkStumo didéjima, didinant pazeidimy persiklojima. Virsijus
pazeidimy persiklojima daugiau nei > 80 %, buvo stebimas stiklo skeld¢jimas. Tai aiskinama tuo, kad
esant dideliam termodinaminiam jtekiui j ploto vieneta, formuojasi jtempiai, kol galiausiai stiklas
suskeldéja. Tokiu atveju pavirSiaus SiurkStumas drastiSkai iSauga. Toks pavirSius laikomas sugadintu
ir realiy pritaikymy neturi, dél to Sis rezimas toliau nebuvo tirtas ir daugiau apie tai $io darbo rémuose
nebus kalbama. Siekiant jsitikinti nustatyto optimalaus pazeidimy persiklojimo universalumu,
analogiSki eksperimentai bei modeliavimo uzduotys buvo atliktos naudojant skirtingus lazerinius
Saltinius (zr. lentelé 2). PavirSiaus Siurk§tumo priklausomybé nuo pazeidimy persiklojimo skenuojant

bandinj vieng karta, naudojant skirtingus lazerinius $altinius, pavaizduotg 17 pav. kairéje. Matyti, kad
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nors kreivés ir i$siskiria absoliutinémis vertémis, bet Visos pasizymi ta pacia tendencija. Maziausias
pavirSiaus SiurkStumas visais trimis atvejais (Ra(1H)=56 +/- 22 nm , Ra(3H)= 43 +/- 10 nm , Ra(4H)=
11% , 3H = 23% ,

20 +/- 9 nm) pasiekiamas, kai pazeidimy persiklojimas 10-25 % intervale (1H
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17 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo pazeidimy persiklojimo, kai silikatinio stiklo pavirsius skenuojamas vieng
kartq naudojant skirtingus lazerinius Saltinius (kairéje). Pavirsiaus Siurkstumo sunormuoto j pavienio pazeidimo gylj
priklausomybé nuo pazeidimy persiklojimo. Rezultatai pasiekti eksperimenty metu. Siurkstumas x (skenavimo) kryptimi
4H = 16,6%). Tai parodo, kad optimalus pazeidimy persiklojimas mazai priklauso nuo spinduliuotés
bangos ilgio. Kita vertus, svarbu prisiminti (zr. lentelé 3), kad visi trys lazeriniai $altiniai generavo
femtosekundinius impulsus. Ultratrumpyjy impulsy padaryti pazeidimai pasizymi staciais krastais
[46, 47]. Ta stebéjome ir mes (zitréti 12 pav. vidurinj grafika). Perklojant tokius pazeidimus 10-25
% (kaip tai atrodo galima matyti 16 pav. deSinéje) statiis kraStai yra paSalinami abliacijos budu, 0
palyginti lygus dugnas lieka nepaliestas. Tokiu budu suformuotas pavirSius turés itin mazg pavir§iaus
SiurkStumg. Tai parodo, kad optimalus pazeidimy persiklojimas stipriai priklauso nuo sieneliy
statumo. Femtosekundiniy impulsy padarytiems paZeidimams optimalus pazeidimy persiklojimas yra
10-25 % intervale. Grafiko virSuje pateikta bandinio nuotrauka po vieno sluoksnio apdirbimo
naudojant skirtingus persiklojimus (naudotas lazerinis Saltinis — 1). Galime matyti, kaip vizualiai
skiriasi pavirsiai, turintys skirtingus pavirSiaus Siurk§tumus. Matome, kad kuo pavirsius Siurkstesnis,
tuo jis maziau skaidrus. Esant didesniam pavirSiaus SiurkStumui daugiau $viesos yra issklaidoma,
todél pavirsius atrodo maziau skaidrus. IS paveikslélio taip pat matyti, kad mazesnis pavirSiaus
SiurkStumas pasiekiamas naudojant mazesnio bangos ilgio spinduliuote. Kita vertus, reikia
nepamirsti, kad skirtingy lazeriniy Saltiniy energijos tankiai taip pat skiriasi. Norint j tai atsizvelgti,
kiekviena kreivé buvo padalinta i§ pavienio pazeidimo, padaryto su tuo lazeriniu $altiniu, gylio.
Rezultatai pavaizduoti 17 pav. desinéje. Galime matyti, kad sunormavus pavirSiaus Siurk§tumus ]
pazeidimo gylj, kitaip tariant atsiribojus nuo impulso energijos, visos kreivés daugmaz susilygiavo.

Galima daryti isvada, kad didesnis pavirSiaus SiurkStumas, pasiektas naudojant 1 H spinduliuotg, buvo
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salygotas ne bangos ilgio, bet didesnio energijos tankio. Naudojant mazesnj energijos tankj ir turint
stipresne sugertj, formuojami maziau giliis pazeidimai, ko pasekoje turime mazesnius nuokrypius z
kryptimi — mazesnj pavirSiaus SiurkStumg. Norint tiksliau pasakyti, kiek itakos mazéjanciam
pavirSiaus Siurk§tumui turéjo energijos tankis, o kiek bangos ilgis, reikia atlikti papildomus tyrimus,
kurie yra uz Sio darbo riby. Vis délto naudoti trumpo bangos ilgio spinduliuot¢ daznai yra patogiau.

Tuo jsitikinti galime pazvelge | 18 pav., kur pavaizduotos visy trijy bangos ilgiy atsako funkcijos.

0.5 T T T T T
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Energijos tankis J/cm’ <107

18 pav. Medziagos atsako funkcijos trims skirtingiems lazeriniams saltiniams.
Mélyna kreivé atitinka 1H spind., raudona kreive — 3H, geltona kreive — 4H

Kaip matome, 4H atsako funkcija yra pasislinkusi j maZesniy energijos tankio ver¢iy pusg¢. Manoma,
kad taip yra dél to, kad bangos ilgis 257 nm (4H) pataiko ] tiesing bandinio sugerties sritj [48]. Tali
leidzia padaryti tokio paties gylio pazeidimus naudojant 3 kartus mazesnj energijos tankj lyginant su
3 bei 1 harmonikomis. Tai reiskia, kad didesné dalis energijos yra skiriama abliacijai ir mazesné -
Sildyti medziagai. Taip susiformuoja mazesné Silumos paveikta zona, gaunami aukstesnés kokybés
pazeidimai. Be to, netiesinés sugerties atveju, dalis spinduliuotés visada liks nesugerta, o tiesinés
sugerties — praktiskai visa bus sugerta bandinyje. Todél naudojant ilgesnio bangos ilgio spinduliuoté
reikés didesnio intensyvumo norint pasiekti tokius pacius rezultatus, kaip su 4 harmonika. Galiausiali,
naudojant trumpesnio bangos ilgio spinduliuoté dél zemesnio abliacijos slenksc¢io nereikia dideliy
galiy lazeriniy Saltiniy, su kuriais daznai biina sudétinga ar pavojinga dirbti.

Kaip jau buvo minéta, dalis lazeriniy Saltiniy, naudoty Siame darbe, buvo nesinchronizuoti. Kg tai
reskia ir kg lemia sinchronizacijos nebuvimas tarp lazerio ir skenerio sistemy, skaitykite 2 skyrelyje.
19 pav. kair¢je matome, kaip atrodo pavirsius, apdirbtas naudojant sinchronizuotg ir nesinchronizuota
sistemas. Galime matyti, kad tuo atveju, kai sistema néra sinchronizuota, eilutés viena kitos atzvilgiu
yra persistumusios atsitiktinai. Persistimimo dydis priklauso nuo lazerio pasikartojimo daznio ir

skenavimo greicio. Kg tai lemia galime stebéti to paties paveikslo deSinéje pateiktame grafike.
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19 pav. Sinchronizuotos ir nesinchronizuotos sistemy apdirbty pavirsiy pavyzdziai (kairéje). Pavirsiaus SiurkStumo
priklausomybé nuo pazeidimy persiklojimo x ir y kryptimis, kai naudojama nesinchronizuota sistema. Naudotas lazerinis Saltinis
— 1. Rezultatai pasiekti eksperimenty metu

Naudojant nesinchronizuotg sistema pavirSiaus Siurk§tumas x ir y kryptimis nebeatitinka. Y (statmena
skenavimo) kryptimi pavirSiaus SiurkStumas dazniausiai biina didesnis. Skirtumas tarp Siurk§tumo
ver¢iy gali siekti iki 37 % (Ra(y) = 102 nm, Ra(X) = 64 nm, kai persiklojimas 5.4 %). Kadangi
pavirSiaus SiurkStumas daro didelg jtaka kitoms medziagos savybéms (daugiau apie tai skaitykite
skyriuje ,,Jvadas®), skirtingi SiurkStumai x ir y kryptimis gali buiti panaudoti jvairiems pritaikymams.
Pavyzdziui, esant SiurkStumo priklausomybei nuo krypties, galima valdyti skys¢iy ar dujy judéjimo
kryptj [49, 50].

Siekiant dar labiau pagerinti pavirSiaus SiurkS§tuma po vieno sluoksnio apdirbimo buvo ieskoma
kity skenavimo strategijy. Detaliau iSnagrinéjus 16 pav. deSinéje pateiktas topografijas, galima
pastebéti, kad, naudojant tokj persiklojima, keturiy pazeidimy sankirtoje visada lieka nenuabliuotos
medziagos plotas. Tai prisideda prie didesnio pavirSiaus SiurkS§tumo. Norint to iSvengti, buvo
sugalvota lygines eilutes perstumti per tam tikra zingsnj nelyginiy eilu¢iy atzvilgiu. PavirSiaus
SiurkStumo priklausomybé nuo kas antros eilutés perstimimo sunormuoto j atstumg tarp gretimy
pazeidimy pavaizduota 20 pav. Galima pastebéti, kad kreivé turi minimuma, kai kas antra eiluté yra
perstumta per puse¢ atstumo tarp gretimy pazeidimy. Tokiu biidu galima papildomai sumazinti
pavirsiaus Siurk$tumg dar per 20 % (Ra(0) = 56.8 nm, R4(0.5) = 45.5 nm), lyginant su situacija, kada
eilutés néra perstumiamos. Kodél taip vyksta, tampa akivaizdu dar sykj prisiminus 16 pav. desinéje
pateiktas topografijas. Perstumiant kas antrg eilut¢ per pus¢ zingsnio tarp gretimy pazeidimy,

nenuabliuoti medziagos ploteliai esantys keturiy pazeidimy sankirtoje biina nuabliuojami, 0 i$laikytas
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persiklojimas kaip ir anks¢iau nuabliuoja stacias pazeidimy sieneles. Todé¢l galutinis pavirSiaus
SturkStumas yra sumazinamas.
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20 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo kas antros eilutés
perstumimo sunormuoto j atstumq tarp gretimy pazeidimy. Naudotas
lazerinis Saltinis — 3. Pavirsiaus SiurkStumas x kryptimi. Sistema
sinchronizuota. Teoriniy modeliavimy rezultatai

Vis délto skenuojant pavirSiy vieng kartg yra paSalinama tik 100-400 nm, priklausomai nuo
naudojamo lazerinio Saltinio (zr. lentelé 4). Daugeliui pritaikymy formos iSgavimui reikia pasalinti
deSim¢iy pum eilés medziagos kiekius. Tai pasiekiama skenuojant pavirSiy daugiau nei vieng karta,
kol pasalinamas reikiamas medziagos kiekis. Daugeliui sluoksniy apdirbti, taikant nustatytas Siame
skyrelyje skenavimo strategijas, formuojami pavirSiai bus geresnés kokybés nei jprastai. Vis délto
skenuojant pavirs$iy daugiau karty atsiranda naujy laisvés laipsniy skenavimo strategijoms papildomai

sumazinti pavirsiaus Siurk§tumg po apdirbimo. Tg detaliau nagrinésime kitame skyrelyje.

4.2.Daugelio sluoksniy apdirbimas
Daugelio sluoksniy apdirbimo etape bandinys buvo skenuojamas 10 karty. Pazeidimy

persiklojimas buvo fiksuotas. Naudotos praeitame skyrelyje nustatytos optimalios pazeidimy
persiklojimo vertes. Skenuojant pavirSiy daugelj karty, kaip skenavimo strategija buvo tiriama
pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo kito sluoksnio posiikio kampo pries tai buvusio atzvilgiu.
Sluoksnio postkio asis buvo apdirbamo ploto centre. Tai reiskia, kad kiekvienas kitas sluoksnis buvo
pasuktas tam tikru kampu apie savo centring a$j. Skenuojant bandinj daugiau karty, natiiraliai iSauga
ir apdirbimo laikas. Todél Siame darbo etape labai pasitarnavo sukurtas teorinis modelis. Vis délto
prie§ naudojant teorinj modelj reikéjo jsitikinti jo patikimumu.

Pavir$ius buvo skenuojamas 10 karty (iSabliuojamas gylis po 10 sluoksniy ~ 2 um) pasukant

kiekvieng kitg sluoksnj O bei 73 laipsniais. Teoriniy modeliavimy ir eksperimenty metu gauti
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21 pav. Pavirsiaus SiurkStumo priklausomybé nuo sluoksniy skaiciaus, kai kiekvienas kitas sluoksnis pasukamas 0 laipsniy (kairéje),
bei 73 laipsniais (desinéje). Juoda kreiveé vaizduoja rezultatus gautus naudojant teorinj modelj, kai sluoksnio pozicijos
neapibréztumas néra jtrauktas. Raudona kreivé vaizduoja eksperimentiskai gautus rezultatus. Mélyna kreivé vaizduoja rezultatus
gautus naudojant teorinj modelj, kai sluoksnio pozicijos neapibréztumas per = 1 um yra jskaitomas. Naudotas lazerinis Saltinis — 3

rezultatai buvo palyginti (zr. 21 pav.). Eksperimentiskai pasiekti rezultatai pavaizduoti raudona
kreive, teoriniy modeliavimy metu gauti rezultatai pavaizduoti juoda kreive. Galime pastebéti, kad
kreivés sutampa, kai sluoksniy skai¢ius mazas (0° atveju < 3, 73° atveju <5). Kai sluoksniy skaicius
didelis, kreivés issiskiria. Teoriniy modeliavimy kreivé auga tiesiSkai, tuo tarpu eksperimentiniy
rezultaty kreivé pradeda sotintis. Siekiant iSsiaiSkinti §io neatitikimo kilme, reikia iSanalizuoti
pavirSiaus topografijas po 10 sluoksniy apdirbimo. Kaip atrodé bandinio pavir$iai po 10 sluoksniy
apdirbimo, galite matyti 22 pav. VirSutinéje eilutéje — nuotraukos, gautos naudojant teorinj modelj.

Apatingje eilutéje pavaizduotos pavirsiy nuotraukos, gautos atlikus eksperimentus. Nuotraukos buvo

Teorinio model. rezultatai

Eksperimentiniai re
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22 pav. Bandiniy pavirsiy nuotraukos po 10 sluoksniy apdirbimo, kai kiekvienas sekantis sluoksnis pasukamas 45 deg. (kairéje), 713
deg. (per vidurj), 310 deg. (desinéje). Apatinéje eilutéje esancios nuotraukos darytos su ,, Olympus BX51“ mikroskopu (10x
didinimas). Naudotas lazerinis Saltinis — 3
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padarytos naudojant ,,Olympus BX51“ mikroskopg (10x didinimas). Galime pastebéti, kad
eksperimentiskai gauti pavirsiai po apdirbimo neturi Stirpiai isreikstos strukttiros, pavirSiaus rastas
atsitiktinis. Naudojant teorinj modelj, suformuoti pavirSiai visais atvejais turi periodines struktiiras.
Teoriniy modeliavimy rezultatai parodo, kad jeigu kiekvienas sluoksnis bus tiksliai skenuojamas

vienas ant kito, po apdirbimo pavirSiuje formuosis periodinés struktiiros nepriklausomai, kokiu

0 laipsniy evoliucija 73 laipsniy evoliucija
240 [ T ' ' M N N A 240 M I ‘ ' ' !
220 200 [ ]
& E 2w 200 [ "
g < | s 4 g g 180
= I S £~
En; 160 |- \'\, y ;.gn:mﬂiO— .
Sc m T £ Z'1a0
’gg 120 7 ¥ = ;ig 120 "T}v + : :
3= wf 1 AT T 1 S Swol + f- ||',_ T T LR ]
DS wf LA™ -\H, M/ 1 0wt - H H‘IZ by !-R H+ 1
=" 6ol ! " S~ s0l y
[cie] =71 P
Ao 4 = I L8 wl -
0L - 20
0 L ] 1 1 1 0 1 1

-1 0 1 2 3 4 5 8 7 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Paklaidos parametras b, um Paklaidos parametras b, pm

23 pav. Pavirsiaus Siurkstumo po 10 sluoksniy priklausomybé nuo paklaidos parametro b, kai kiekvienas sluoksnis pasukamas po 0
laipsniy (kairéje), 73 laipsnius (desinéje). Rezultatai gauti naudojant teorinj modelj

kampu yra pasukamas Kiekvienas sekantis sluoksnis. Kadangi periodinés struktiiros
eksperimentiniuose rezultatuose néra stebimos, galime teigti, kad realybéje egzistuoja tam tikros
sluoksniy pozicijos paklaidos, dél ko kiekvienas sluoksnis néra tiksliai skenuojamas vienas ant kito,
bet veikiau pastumtas vienas kito atzvilgiu per atistiktinj dydj. Paklaidos realybéje galéty buti
salygotos jrangos netikslumo, iSoriniy vibracijy bei kity veiksniy. Siekiant, kad modelis labiau atitikty
realybe, buvo jvestos kiekvieno sluoksnio pozicijos paklaidos, apibréziamos (22) formule.
X, Yoz = (rand.—0.5) = b. (22)

Kur X, Yy, yra sluoksnio pozicijos koordinatés, rand. — funkcija, grazinanti atsitikting vert¢ nuo 0
iki 1, b — parametras, apsprendziantis paklaidos dydj. Atlikus teorinius modeliavimus su skirtingomis
b vertémis, buvo pastebéta, kad didinant sluoksnio pozicijos neapibréZtuma, galutinis pavirSiaus
SiurkStumas mazéja iki tam tikros vertés (zr. 23 pav.). Paveikslélyje matome, kaip priklauso
pavirsiaus SiurkStumas po 10 sluoksniy nuo paklaidos parametro b (Zr. (22) formule), kai kiekvienas
kitas sluoksnis néra pasukamas (kairéje), pasukamas kas 73 laipsnius (deSin¢je). Galime pastebéti,
kad paklaidos parametras daro didesng¢ jtaka, kai kiekvienas Kitas sluoksnis néra pasukamas. Taip yra
todel, kad, kai skenuojami sluoksniai vienas ant kito néra sukami, periodiniy strukttiry formavimosi
sparta yra pati didziausia, taciau jvedus tam tikrg sluoksnio pozicijos neapibréztumg, gaunamos
mazesnés periodings struktiiros, ko paseékoje pavirSiaus SiurkStumas taip pat maz¢ja. Galime matyti,
kad jvedus sluoksnio pozicijos neapibréztuma, kurio dydis £ 1 um, galime sumazinti pavirSiaus

Siurkstuma po 10 sluoksniy apdirbimo, kai kiekvienas sekantis sluoksnis néra pasukamas, nuo 185
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+/- 52 nm iki 90 +/- 37 nm, kas yra ~ 50 procenty pavirSiaus kokybés pageréjimas. 73 laipsniy
evoliucijos atveju, ivedus tokj patj sluoksniy pozicijos neapibréztuma galima sumazinti pavirsiaus
Sturk$tuma po 10 sluoksniy apdirbimo nuo 108 +/- 17 nm iki 91 +/- 13 nm, kas yra ~ 15 procenty
pavirSiaus kokybés pageré¢jimas. Taigi, matome, kad netikslumai Siame kontekste i$ tiesy yra geras
dalykas ir jvedant j sistemg sluoksniy pozicijos neapibréztumus galima iSgauti geresnés kokybés

pavir$ius po lazerinio mikroapdirbimo. Deja, svarbu nepamirsti, kad didinant sluoksnio pozicijos
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24 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo sluoksniy skaiciaus, kai kiekvienas sekantis sluoksnis pasukamas kas 73

laipsnius (kairéje), pavirsiy topografija po 400 sluoksniy (desinéje) su ir be sluoksnio pozicijos neapibrézZtumo. Rezultatai
pasiekti naudojant teorinj modelj

neapibréZtuma, eksperimento atsikartojamumas maZzéja. Lyginant modeliavimo rezultatus su
eksperimentiniais, pavyko nustatyti paklaidos parametro b verte (2.1 um), kuriai esant modelis gerai
atitinka eksperimentg, zr. 21 pav. mélyng ir raudong kreives. Galime daryti iSvada, kad
eksperimentinés jrangos ar kity paSaliniy veiksniy kuriamos sluoksniy pozicijos paklaidos yra
+ 1 um eilés arba didesnés. Taip pat galime matyti, kad jvedus sluoksniy pozicijos paklaidas
pavirSiaus Siurk§tumo evoliucijos kreive pradeda sotintis. Siekiant jsivertinti, kada kreivé pasieks sotj,
buvo atliktos papildomos modeliavimo uzduotys. Pazvelge | 24 pav. galime matyti, kaip kinta
pavirSiaus SiurkStumas skenuojant pavirSiy 400 karty, kai kiekvienas sekantis sluoksnis pasukamas
kas 73 laipsnius. Matome, kad jvedus sluoksniy pozicijos neapibréztuma (b verte¢ = 2.1), kreivé
pasiekia sotj ties ~ 150 sluoksniy (Ra= 300 nm, preliminarus gylis = 34 pum) ir skenuojant pavirsiy
daugiau karty pavirSiaus SiurkStumas nebedid¢ja. Turint idealig sistema, be sluoksniy pozicijos
neapibréztumo, pavirSiaus SiurkStumas didéja be perstojo ir soties nepasiekia. Tuos pacius rezultatus
galime jzvelgti ir paveikslélio deSingje esanciuose pavirSiy topografijose po 400 sluoksniy. Kai

sluoksniai skenuojami tiksliai — formuojasi periodinés struktiiros, kurios lemia pavirsiaus Siurk§tumo
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didéjima, kai sluoksniy pozicijos turi paklaidas, periodiniy struktiiry néra — pavirSiaus SiurkStumas

uzsisotina.

73 deg. evoliucija 73 deg. evoliucija
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25 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo sluoksniy skaiciaus, kai kiekvienas kitas sluoksnis pasukamas 73° (kairéje),
naudojant skirtingus lazerinius Saltinius. Gylio bei pavirsiaus Siurkstumo padalinto is gylio priklausomybés nuo sluoksniy
skaiciaus, kai kiekvienas kitas sluoksnis pasukamas 73°, naudojant skirtingus lazerinius Saltinius

Toliau buvo atlikti pavirSiaus SiurkStumo evoliucijos tyrimai naudojant skirtingas lazerines
sistemas, siekiant nustatyti pavirSiaus SiurkStumo priklausomyb¢ nuo bangos ilgio bei naudojamo
energijos tankio. PavirSiaus SiurkStumo priklausomybes nuo sluoksniy skaiciaus, kai kiekvienas kitas
sluoksnis pasukamas 73° kampu, naudojant skirtingas lazerines sistemas pavaizduotos 25 pav.
kair¢je. Galime matyti, kad visais atvejais teorinio modelio rezultatai gerai atitinka eksperimentiSkai
pasiektas vertes. Taip pat matome, kad naudojant 4H lazerinj Saltin] pasiekiamas pavirSiaus
SiurkStumas yra maziausias. Dirbant tiesinés sugerties rezime, sugerties koeficientas stipriai iSauga,
todél spinduliuoté yra sugeriama plonesniame sluoksnyje. Tuo galima jsitikinti pazvelgus | 25 pav.
desin¢je esantj grafikg. Matome, kad naudojant 4H lazerinj Saltinj nuabliuojamas medziagos kiekis
yra maziausias. MaZesni auk§¢io nuokrypiai lemia maZesnj pavirSiaus Siurk$tuma. Kita vertus, buvo
pastebéta, kad naudojant 3H lazerinj Saltinj medziagos yra paSalinama daugiau nei naudojant 1H
lazerinj Saltinj. Galimas paaiSkinamas yra tas, kad 3H atveju pazeidimy persiklojimas (23 %) buvo
dvigubai didesnis nei 1H atveju (11%). Tai galéjo lemti, kad kiekvieno sluoksnio metu naudojant 3H
lazerinj Saltinj buvo pasalinama daugiau medziagos. Nedidelis skirtumas kiekvieno sluoksnio metu
per 10 skenavimy akumuliavosi j reikSmingg 1 um (33%) skirtuma. Siekiant susieti pavirSiaus
Siurk§tuma ir nuabliuotos medziagos kiekj buvo atidéta pavirSiaus SiurkStumo padalinto 1§ nuabliuoto
medziagos gylio priklausomybé nuo sluoksniy skaiciaus (Zr. 25 pav. desin¢je). Galima pastebéti, kad
visos trys kreivés turi neigiama polinkio kampa, kas reiSkia, kad pasalinamos medziagos gylis didéja
grei¢iau nei pavirSiaus SiurkStumas. Kuo pavirSiaus SiurkStumo ir gylio santykis mazesnis, tuo

geresnés kokybés abliacijos procesas — pasiekiamas mazesnis SiurkStumas iSabliuojant daugiau
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medziagos. Matome, kad maziausias santykis pasiekiamas naudojant 1H bei 3H lazerines sistemas.
Tai parodo, kad aukstesnés kokybés abliacija realizuojama naudojant trumpesnius bangos ilgius.

rezultatus, buvo atliktos papildomos modeliavimo uzduotys, siekiant nustatyti, koks yra optimalus
sekancio sluoksnio posiikio kampas, norint pasiekti maziausig pavirSiaus SiurkStumg po lazerinio
mikroapdirbimo. Kadangi jvedus sluoksnio pozicijos neapibréztuma modeliavimy rezultaty
atsikartojamumas sumaz¢jo, modeliavimo uzduotys buvo atliekamos 10 karty ir skai¢iuojamas Sios
imties vidurkis. Gauti modeliavimo rezultatai pavaizduoti 26 pav. Paveikslélyje matoma bendra

tendencija, pavirSiaus Siurk$tumas iSauga iki Ra~ 110 nm, kai sluoksnio postikio vertés yra 90°

Rezultatai po 10 sluoksniy
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Sluoksnio posukio kampas, deg.
26 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo sluoksnio posiikio
kampo po 10 sluoksniy apdirbimo. Rezultatai pasiekti naudojant teorinj

modelj. Sluoksnio pozicijos neapibréztumas b = 2.1 pm. SiurkStumas x
(skenavimo kryptimi). Sistema sinchronizuota. Lazerinis Saltinis — 3

kartotiniai ir panaSios (+/- 5 laipsniai). PavirSiaus Siurk$tumas ties visomis kitomis vertémis Ra ~ 90
nm. PavirSiaus SiurkStumo padidéjimas ties 90° kartotiniais ir artimomis vertémis yra lemiamas
periodiniy struktiry formavimosi. Tuo tarpu, kai kiekvienas kitas sluoksnis yra pasukamas atsitiktiniu
kampu, pazeidimai iSdéstomi atsitiktinai, dél ko nesiformuoja periodinés strukttiros. Tod¢l galima
pasiekti mazesnj pavirSiaus SiurkStumg. Taigi, matome, kad naudojant $ig skenavimo strategija,
mazesnj pavirSiaus SiurkStumg galima pasiekti kiekvieng kitg sluoksnj pasukant atsitiktiniu kampu,

vengiant 90° kartotiniy ir panasiy verciy, siekiant iSvengti periodiniy struktiiry formavimosi.

4.3.Diskusija
Ankstesniuose skyreliuose pademonstravome bei aptaréme pagrindinius Sio darbo rezultatus.

Siame skyrelyje palyginsime, kaip misy gauti rezultatai atrodo apzvelgtos literatiiros kontekste ir
kokig linkme reikéty judéti toliau.
Apzvelgtoje literatiiroje (zr. skyrelj 2) matéme, kad pagrindiné nagrinéjama skenavimo strategija

yra impulsy persiklojimas. Apzvelgus skirtingus Saltinius, daZzniausiai randama optimali impulsy
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persiklojimo verté ~ 50 %. Kita vertus, Siame darbe mes teigiame, kad impulsy persiklojimas kaip
parametras yra mazai informacijos teikiantis parametras ir vietoj jo mes naudojome pazeidimy
persiklojimg. Misy darbe nustatytos optimalios pazeidimy persiklojimo vertes 10-25% intervale.
Perskai¢iavus Sias vertes j impulsy persiklojimg gautume: 44 % - 3H atveju, 61% - 4H atveju. Gautos
vertés yra artimos literatiiroje randamoms vertéms. Vis délto naudoti Sias vertes su kita lazerine
sistema ir tikétis tokiy paciy rezultaty yra beprasmiska. Kaip minéjome anksciau, visi skirtingi
parametrai: impulso forma, trukmé, bangos ilgis ir kt., daro didelg jtaka pazeidimo formavimuisi.
Todél optimalus impulsy persiklojimas kitai sistemai gali kardinaliai skirtis. Nagrin¢jant pazeidimy
persiklojima, yra atsiribojama nuo visy skirtingy lazerinés sistemos parametry, dé¢l ko eksperimento
atsikartojamumas naudojant kitg sistemg yra didesnis. Buvo pademonstruota, kad pagrindiniai
kriterijai, lemiantys optimaly pazeidimo persiklojimg, yra pazeidimo plotis, sieneliy statumas ir
pazeidimo kokybé.

Kalbant apie daugelio sluoksniy apdirbimg, buvo nustatyta stipri priklausomybe tarp galutinio
pavirsiaus SiurkStumo ir periodiniy struktiry formavimosi. Siekiant iSgauti auksStesnés kokybés
pavirsius reikia rinktis tokig skenavimo strategija, kad periodiniy strukttiry formavimasis bty kuo
maziau iSreikStas. Tai galima pasiekti jvedant sluoksnio pozicijos neapibréztuma, pasukant kiekvieng
kita sluoksnj kampu, kuris néra 90° kartotinis. Sias tendencijas pastebéjo ir kiti literatiiros apzvalgoje
minimi autoriai. Jaeggi moksliné grupé pademonstravo, kad jvedus sluoksnio pozicijos
neapibréztumg galima sumazinti periodiniy struktiry formavimasi bei taip pagerinti pavirSiaus
kokybe [34]. Tuo tarpu Campanelli moksliné grupé stebéjo pavirSiaus kokybés pageréjima, kai
kiekvienas kitas sluoksnis pasukamas 45° kampu [35]. Deja, autoriai nagrinéjo tik 0°, 45° bei 90°
posiikio kampus, todél Siurk§tumo priklausomybé nuo posikio kampo nebuvo iki galo istirta. Sis
pavyzdys ir didelis triikumas straipsniy, kurie nagrinéty skenavimo strategijy daroma jtakg pavirSiaus
siurk§tumui, pademonstruoja, kad §i sritis yra dar mazai istirta. Siame darbe atlikto nuodugnaus
pavirSiaus SiurkStumo priklausomybés nuo skenavimo strategijy tyrimo metu gauti rezultatai suteikia
gilesn] supratima, nuo ko priklauso ir kaip galima kontroliuoti pavirSiaus $iurkstuma mikroapdirbimo
metu. Be to, tyrimo metu nustatytos skenavimo strategijos gali biiti placiai taikomos praktikoje
atliekant medziagy apdirbimg lazerine abliacija.

Galiausiai buvo pastebéta, kad skenuojant pavir§iy daugiau nei vieng kartg, jvedus sluoksnio
pozicijos neapibréztumus, rezultaty atsikartojamumas stipriai sumazéjo. Praktikoje, gamyboje, yra
labai svarbu, kad rezultatai — pavirSiaus kokybé atsikartoty. Norint pasiekti auksta rezultaty
atsikartojamuma bei minimalig pavir§iaus kokybe po apdirbimo reikéty nagrinéti kitas skenavimo
strategijas. Viena i§ jy galéty buti, pavirSiaus topografijos nuskaitymas po apdirbimo ir

personalizuotos skenavimo strategijos sukiirimas. Abliuojant tik tas vietas, kur didziausi teigiami
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pavirSiaus nuokrypiai. Nors §i ir kitos netrivialios skenavimo strategijos darbo metu nagrinétos

nebuvo, jos turi daug potencialo ir yra numatytos kaip tolimesni tyrimy objektai.
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Isvados

e Sukurtas teorinis modelis leidZzia tiksliai prognozuoti silikatinio stiklo pavirSiaus SiurkStuma
po mikroapdirbimo femtosekundiniais impulsais, naudojant skirtingus apdirbimo parametrus
(greitj, persiklojima, sluoksniy skai¢iy, impulso energija, kt.).

e Apdirbant silikatinj stikla femtosekundiniais impulsais, skenuojant pavirSiy vieng karta,
nustatyta optimali skenavimo strategija yra perklojant pazeidimus 10-25 % intervale
(minimalus pasiekiamas Siurk§tumas Ra =20 nm), tokiu biidu pasiekiama tolygiausia abliacija,
kada nuabliuojami tik statts krastai, paliekant lygius dugnus nepazeistus.

e Apdirbant silikatin;j stiklg femtosekundiniais impulsais, skenuojant pavirSiy daugiau nei vieng
karta, nustatyta optimali skenavimo strategija yra jvedant sluoksnio pozicijos neapibréztumus
(dydziu +/- 1 pm) bei pasukant kiekvieng kita sluoksnj kampu, kuris néra 90° £ 5°
(pasiekiamas SiurkStumas po 10 sluoksniy Ra = 90 nm), tokiu biidu iSvengiama periodiniy

struktiiry formavimosi, kurios lemia padidéjusj pavirSiaus SiurkStuma.
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TEORINE IR EKSPERIMENTINE APDIRBAMOS MEDZIAGOS PAVIRSIAUS
SIURKSTUMO EVOLIUCIJOS ANALIZE FOKUSUOJANT FEMTOSEKUNDINIUS
LAZERIO IMPULSUS

Santrauka

PavirSiaus SiurkStumas yra svarbus medziagos parametras, kuris daro didele jtaka kitoms
medziagos savybéms. Metaly korozinés savybés, titano ir kity medziagy pavirSiaus drégnumo
savybés, skysc¢iy dinamika, optiniy elementy pralaidumas bei atspindys, implanty prigijimo sékmé —
tai savybés, kurios yra nulemtos medziagos pavirsiaus Siurkstumo. D¢l Siy priezasciy aukstos kokybés
pavir$iai turi vis did¢jancig paklausa Sios dienos rinkose. Taciau, net naudojant femtosekundinius
lazerius, skaidriy dielektriky abliacijos metu pasiekti optinés kokybés pavirSius (Rq < 0,1 pm) po
apdirbimo yra netrivialus uzdavinys. Net §iai dienai néra iki galo aisku, kaip reikia skenuoti pavirsiy,
norint pasiekti maziausig pavirSiaus Siurk§tuma po apdirbimo.

Sio darbo tikslas buvo surasti optimalig skenavimo strategija, kuria naudojant apdirbant silikatinio
stiklo pavir$iy femtosekundiniais impulsais buty galima pasiekti maziausig pavirSiaus SiurkStuma.
Vieno sluoksnio apdirbimo metu buvo nustatyta, kad galutiniam pavirSiaus Siurk§tumui didziausia
itakg daro pazeidimy persiklojimas. Buvo parodyta, kad tolygiausia pavirSiaus abliacija pasiekiama,
kai pazeidimy persiklojimas x ir y kryptimis vienodas, 10-25 % intervale (maziausias pasiektas
pavirSiaus SiurkStumas Ra= 20 +/- 5 nm). Taip pat buvo stebéta, kad nustatytas optimalus pazeidimy
persiklojimas iSsilaiko naudojant skirtingus lazerinius Saltinius. Optimali persiklojimo verte priklauso
nuo pazeidimo sieneliy statumo. Daugelio sluoksniy apdirbimo metu buvo pastebéta, kad galima
sumazinti pavirSiaus Siurk§tuma iki 50 % po 10 sluoksniy apdirbimo, jvedant j sistemg kiekvieno
sluoksnio pozicijos neapibréztumg per + 1 um. Atlikus pavirSiaus SiurkStumo priklausomybés nuo
sluoksnio postikio kampo tyrimg, buvo nustatyta, kad optimali skenavimo strategija, skenuojant
pavirSiy daugiau nei vieng karta, yra kiekvieng sekantj sluoksnj pasukti kampu, kuris néra 90° kampo
kartotinis arba panasus (+/- 5°). Taip yra iSvengiama periodiniy struktiiry formavimosi, kurios yra
atsakingos uz padidéjusj pavirSiaus SiurkStuma. Pasiekiamas minimalus pavirSiaus SiurkStumas po 10

sluoksniy apdirbimo Ra= 90 nm.



44

Evaldas Kazukauskas

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EVOLUTION OF THE
SURFACE ROUGHNESS DURING EXPOSURE TO FEMTOSECOND LASER PULSES

Summary

Surface roughness is an important parameter that has a great influence on various material
properties. It determines the rate of corrosion, wettability, biocompatibility, as well as optical
properties of different materials. Low roughness (< 100 nm Ra) surfaces are difficult to achieve
through an ablation-based process even with fs pulses, therefore investigation of the theoretical
intricacies is of major interest when engraving transparent materials.

In our study we present an in-depth investigation of the scanning techniques and how they
influence the final surface roughness. We numerically investigate the evolution of the surface
roughness when it is scanned with UV-IR femtosecond pulses multiple times (multiple layers) and
compare the numerical results to the experimentally acquired values. We found that in the case of a
single scan the dominant surface roughness determining factor is the overlap of modifications. The
optimal overlap of modifications was found to be somwhere in the range of 10-25 % (minimum
achieved surface roughness Ra = 20 +/- 5 nm). The determined optimal overlap of modifications
maintained even when different laser sources were used. In the case of a multi-scanned surface we
have determined that the resulting surface roughness can be minimized by introducing randomness
to prevent the formation of periodic structures that are responsible for increase of surface roughness.
It can be achieved by introducing the uncertainty of layer positioning by + 1 um , or by rotating
every next layer at an angle that is not a repetitive of 90° or similiar (+/- 5°). The minimum achieved
surface roughness after 10 pass Ra = 90 nm. The investigated theoretical model is in good relation to
the experimentally acquired results and provides valuable information when optimizing the process

for minimal-roughness micromachining when performing deep engraving of transparent materials.



