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IVADAS

Dél unikaliy stiklo savybiy Sios medziagos naudojimas tampa optimaliausiu sprendimu jvairiose
srityse. InertiSkumas bei geros optinés, termomechaninés charakteristikos stiklg leidzia pritaikyti
puslaidininkiy ir mikroelektronikos industrijoje. NemaZiau svarbi stikly savybé — biosuderinimas. Si
ypatybé atveria galimybes stiklo naudojimui biochemijos bei medicinos srityse, mikrofluidikos
prietaisy gamyboje. Taigi stiklo pagrindu pagamintas mikrostrukttiras galima aptikti daugelyje sric¢iy,

todél Sios medziagos apdirbimui skiriamas ypatingai didelis démesys [1-5].

Stiklo apdirbimas vis dar kelia nemazai i$Stikiy. Femtosekundinis lazerinis mikroapdirbimas
leidzia pasalinti kylancias problemas, tokias kaip: aplinkiniy sri¢iy jskilimai, netolygumy, naujy
sluoksniy formavimasis. MedZziagy apdirbimas ultratrumpaisiais impulsais pasizymi auksta kokybe,
tikslumu, efektyvumu [6]. Naudojant femtosekundinés trukmés lazerio impulsus, sumazinamas
Silumos plitimo efektas bandinyje [6, 7]. Siy impulsy trukmé yra maZesné nei laikas, per kurj
suzadinty elektrony energija virsta Siluma [6—8]. Tai leidZia iSvengti jvairiy nepageidaujamy defekty

susidarymo tiek medziagos pavirsiuje, tiek jos tiiryje.

Norint dar labiau abliacijos metu padidinti medziagos paSalinimo efektyvumg, mikroapdirbimas
gali biiti atlickamas skystoje terpéje. D¢l lazerio spinduliuotés poveikio susiformave burbulai lemia
skys¢io dinamikg. Sis judéjimas medziagos daleléms neleidzia grjzti ant bandinio. Tokiu biidu
nuosédos efektyviai paSalinamos i§ suformuoty grioveliy. Taip pat svarbu pabrézti, kad papildomas
skyscCio sluoksnis vir$ bandinio atlieka medziagos ausinimo funkcija. Tai leidzia iSvengti bandinio

itriikimy, jskilimy [9].

Skysta terpe, kurioje dazniausiai atlieckamas medziagos femtosekundinis mikroapdirbimas, yra
vanduo [10]. Vis daugiau eksperimenty yra atlieckama, naudojant ne vandenj, o jvairiy koncentracijy
tirpalus. Siuo atveju saveikos su lazerio spinduliuote metu tarp bandinio ir tirpalo pradeda vykti

chemings reakcijos, kurios turi jtakos apdirbimo spartai ir kokybei [11-13].

Sio darbo tikslas — jvertinti vandens, KOH, NaCl tirpaly jtaka stiklo bandiniy femtosekundiniam

lazeriniam mikroapdirbimui.
Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti stiklo bandiniy femtosekundinj lazerinj mikroapdirbimg ore, vandenyje, KOH ir NaCl

tirpaluose.

2. Ivertinti suformuoty grioveliy gylio profilio kitima, kai apdirbimas atlickamas ant sauso stiklo

pavirSiaus ir bandinj panardinus j skystj.



1. TEORIJOS APZVALGA

1.1 Stiklo taikymo galimybés ir jo apdirbimo technologijos

Stiklas pasizymi unikaliomis charakteristikomis, kurios $ig medziagg leidzia pritaikyti jvairiose
srityse. Pavyzdziui, dél savybés praleisti radijo daznj stiklas yra naudojamas, kuriant jutiklius,
energijos perdavimo prietaisus [14]. Geros optinés charakteristikos yra svarbios
mikrooptoelektromechaniniy (angl. micro-optical-electro-mechanical systems — MOEMS) [4],
visiSkos analizés [14] (total analysis systems — uTAS) sistemy gamyboje. Taip pat stiklas gali buti
s¢kmingai naudojamas kartu su siliciu dél panaSaus plétimosi koeficiento bei mazo elektros laidumo
[15]. Optinis skaidrumas, cheminis stabilumas, biosuderinamumas — kitos savybés, kurios lemia
stiklo naudojima biochemijos, biomedicinos srityse [4]. Taigi, d¢l dideliy pritaikymo galimybiy stiklo

mikroapdirbimas yra svarbus procesas jvairiy mikrojrenginiy gamyboje.

Stiklo apdirbimas gali biti atliekamas, naudojant jvairias technologijas. Mechaninis metodas
pasiZzymi paprastumu, ekonomiSkumu [14]. Tai biidas, kuris dazniausiai naudojamas prototipy
kiurimui. Pagrindiniai Sio metodo trukumai — jskilimai, jtriikimai. Mechaniskai greziant stikla,
formuojasi 50 pm diametro plySiai. Pastaruosius galima sumazinti iki 15 pm, naudojant maZesng
jéga. Siuo atveju apdirbimo procesas tapty ilgesnis ir biity nepraktiikas. Stiklo mechaninis apdirbimas
atlickamas deimantiniais arba cementuotais karbido jrankiais. Taip pat, ;] bandinj nukreipus daleliy
srautg, galima mechaniskai pasSalinti tam tikrg medziagos kiekj [16]. Tam naudojamos smulkios
AL Os (dazniausiai) abrazyvinés dalelés (< 100 pm) kartu su didelio slégio oro srove. Siam procesui
nebtdingas mikrojtrikimy, Silumos poveikio zonos formavimasis aplink veikiamg sritj, taciau
apdirbtas pavirSius pasizymi SiurkStumu. Sunkumy tolimesniuose gamybos etapuose sukelia ant
ruoSinio nusédusios dalelés. Todé¢l Sis apdirbimas daznai atliekamas, naudojant vandenj ar kitg
suspensija. Taip pat mechaniniame stiklo apdirbime gali buti taikomas ultragarsas [17]. Tai —
abrazyvinis procesas, kurio metu naudojamas suspensijos tiekimo jrenginys, judantis laikiklis, j kurj
tvirtinamas bandinys, bei 20 — 40 kHz dazniu vibruojantis specialus jrankis. Virpesiy amplitudé — keli
mikronai. Judantis jrankis ruoSinyje pirmiausia suformuoja jdubimus, jtrukimus, kol galiausiai
paSalinamas norimas medziagos kiekis. Siuo metodu galima pragrezti nedidelio diametro (10 pm)
skylutes. Pagrindinis technologijos minusas yra greitai nusidévintis jrankis, kuris turi biiti kei¢iamas,

norint palaikyti aukstg kokybe, o tai reikalauja didesniy investicijy.

Taip pat stikla galima apdirbti cheminiu baidu [18]. Viena i§ galimybiy — ésdinimas. Siuo atveju
ruosSinys yra imerkiamas i €sdinancig medziaga, dazniausiai i vandenilio fluorido (HF) riigstj. Kaukeé

apsaugo sritis, kurios turi likti nepazeistos. Po apdirbimo grioveliy, skyliy sieneléms budingi
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uzapvalinti kraStai. Dazniausiai defektai susiformuoja dél itempimy, kuriuos sukelia kaukeés
naudojimas. PavirSiaus SiurkStumg ir ésdinimo greit] lemia stiklo sudétis. Kai kuriems oksidams
(Ca0, MgO, Al>0O3) sgveikaujant su HF tirpalu, iSsiskiria netirptis produktai. Tai apsunkina apdirbimo
procesa. Naudojant §j metoda, galima vienu metu suformuoti daug struktiiry, kurioms néra budingi
mikrojtrikimai ar kiti del Silumos poveikio susiformave defektai. Taciau ésdinimo procese
naudojamos koncentruotos riigstys (apie 50 %) yra kenksmingos aplinkai ir Zmoniy sveikatai. Taip
pat stiklo apdirbimas gali biiti atlickamas, taikant misrig technologija, apjungiancia kelis jau aptartus

apdirbimo budus [14].

Kiekvienas i§ anks¢iau pateikty metody turi ne tik privalumy, bet ir tam tikry trikumy. Kylancias
problemas galéty padéti iSspresti lazerinis apdirbimas. Tinkamai parinkus parametrus, galima
sumazinti apdirbimo sgnaudas bei padidinti proceso efektyvumg, lankstumg. Tai pagrindzia

atlickamy tyrimy, eksperimenty naudg ir aktualuma.

1.2 Lazerinés spinduliuotés ir stiklo saveika: vykstantys procesai

Spinduliuotés ir stiklo sgveikg lemia tiek lazerio charakteristikos, tiek stiklo savybés, cheminé
sudétis, gaminimo budas. Pagrindiniai lazerio parametrai, turintys jtakos saveikos mechanizmui, yra

bangos ilgis ir impulso trukmé.

Medziagy apdirbimui gali biiti naudojami trys skirtingi lazerio impulsy trukmeés rezimai:
ultratrumpi (femtosekundiniai), trumpi (pikosekundiniai) ir ilgi (nanosekundiniai) impulsai [6].

Kiekvienas i$ $iy rezimy lemia skirtingg apdirbimo baigti.

ligos trukmés | Ultratrumpieji

[
impulsai . . impulsai

PavirSiaus
nuolauzos,

netolygumai 5 i%
- Nauji sluoksniai

'\\ //’

Silumos _

poveikio T~ & ‘ .
zona

Mikro jtrikimai  Smugin¢ banga

(a) (b)

Silumos
poveikio zona

1 pav. Lazeriné abliacija ilgais (kairéje) ir ultratrumpais (deSinéje) impulsais [4]

Stikluose geresné apdirbimo kokybé ir tikslumas pastebimas, naudojant pikosekundinés ir
femtosekundinés trukmés lazerio impulsus. Saveikaujant ultratrumpiems impulsams su bandiniu,

Silumos sklidimas medziaga yra ribotas. D¢l Sios priezasties medziagos abliacija vyksta tiksliai
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apibréztoje erdveje. Lazerinés abliacijos metu naudojant nanosekundinius impulsus, stebima Silumos
poveikio zona (angl. heat-affected zone — HAZ) (1 pav.) [6]. Sis reiskinys lemia nuolauZy, naujy
sluoksniy, netolygumy, jskilimy formavimasi medziagoje. 2 paveikslas iliustruoja abliacijos kokybés

skirtumus, naudojant nanosekundinj ir femtosekundinj lazerius [19].

Taigi lazerio impulso trukmé — svarbus
parametras  lazerinés  abliacijos  procese.
Akivaizdis skirtumai 1Sryskéja tarp
femtosekundinés ir nanosekundinés abliacijos.
Pastaruoju atveju plazma formuojasi lazerio
veikimo  metu, o bandinj  Zadinant
ultratrumpaisiais impulsais, plazma stebima jau

po lazerio veikimo. Taip pat nemazai jtakos

abliacijos procesui turi Zadinancios spinduliuotés
2 pav. Stiklo abliacija, naudojant nanosekundinj (kairéje) bangos ilgis [6]. Tai rySku, esant tiek
ir femtosekundinj (desinéje) lazerius [6] nanosekundinei, tick femtosekundinei abliacijai.

Bangos ilgis lemia abliacijos greitj, spinduliuotés jsiskverbimo gylj j medziaga bei plazmos optines
savybes. D¢l didesnio plazmos kritinio tankio, esant trumpesniems bangos ilgiams, sumazéja plazmos
ekranavimas. Taip pat $ig priklausomybe lemia Silumos laidumo trukmé (elektrono-fonono

relaksacijos trukmé), kuri yra didesné uz impulso trukme [20].

Stiklai pasizymi pralaidumu regimajame spektro diapazone (3 pav.). Si savybé sumazina lazeriy
pasirinkimg stiklo apdirbimui. Dazniausiai dirbama UV arba IR srityse. Pastarajame regione stebime
absorbcijg dél elektrony sugerties bei dél atominiy ir molekuliniy virpesiy, vykstanciy gardeléje. UV

srityje absorbcijg lemia elektrony Suoliai (vienfotonis ir daugiafotonis efektai) [21].
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3 pav. Stiklo pralaidumo spektras [22]



Abliacija nanosekundinés trukmes lazerio spinduliuote yra tiesinis procesas, kuriam galioja Beer-

Lambert désnis [20].
1(z) = I,e~%absZ, (D

Cia 1(z) — pro medziagg praéjusios spinduliuotés intensyvumas, I, — kritusios spinduliuotés
intensyvumas, z — optinio kelio ilgis, a4 — sugerties koeficientas [23]. Tiesinés sugerties metu dél
placios draustinés juostos stiklams nepakanka fotony energijos tam, kad elektronai galéty perSokti i8
valentinés juostos ] laidumo [24]. Tacdiau dél didelio spinduliuotés intensyvumo, naudojant
ultratrumpuosius impulsus, netiesiniai procesai medziagoje tampa itin rySkiis. Smiginé elektrony
jonizacija ir fotojonizacija — tai pagrindiniai reiSkiniai, kurie lemia laisvyjy elektrony generacija

femtosekundings abliacijos metu [20].

Netiesinés jonizacijos mechanizmai: fotojonizacija ir griiitiné jonizacija. Fotojonizacija yra
skirstoma j daugiafotong ir tuneling jonizacijas. Pastarasis reiSkinys vyksta tada, kai elektrinis laukas
yra pakankamai stiprus. Dél $ios prieZasties yra iSkreipiamas potencinis barjeras. Siuo atveju
elektronai tuneliuodami gali jveikti potencinj barjerg ir atsiskirti nuo atomo. Vykstant daugiafotoninei
jonizacijai, elektronai vienu metu sugeria daugiau nei vieng fotong. Elektronai yra i§laisvinami, kai
jy energija tampa didesné uz draustinj juostos tarpa. Siuo atveju spinduliuotés intensyvumas yra nuo
10" iki 10'® W/em?.

Keldysh parametras (y) gali buti naudojamas, norint identifikuoti daugiafotone ir tuneling
jonizacijas (4 pav.). I§ formulés (2) matyti, kad §j dydj (y) lemia lazerio spinduliuotés daznis (w) ir
intensyvumas (I) bei medziagos draustinis juostos tarpas (Eg).

1
2

2)

w [mcnsoEg]
V= e I

¢ia m — redukuota mase, e — elektrono krivis, ¢ — Sviesos greitis, n ir €y — medziagos lizio rodiklis

ir dielektriné skvarba.



O — —p —p —p o

y<15 y =15 y>15

Tuneliné jonizacija Tarpims rezimas Daugiafotoné jonizacija
4 pav. Medziagos jonizacijos rezimai [25]

Tuneliné jonizacija yra stebima, kai Keldysh parametras yra mazesnis nei 1,5, taciau jei $is
adiabatinis parametras yra didesnis nei 1,5, medziagoje pasireiSkia daugiafotoné jonizacija. Abu Sie
efektai gali biti stebimi tarpinéje biisenoje. Siuo atveju medziaga yra veikiama nedidelio daZnio ir

aukstos galios lazerine spinduliuote [25].

Saveikos su lazerine spinduliuote metu fotono energija yra perduodama elektronams. Jei sugérus
fotong, laisvojo elektrono kinetiné energija yra pakankamai didelé, jis per susidiirimg su suristuoju
elektronu atiduoda jam energija ir jveikia jonizacijos potencialg. Sis procesas yra vadinamas smiigine
jonizacija. D¢l jos gali padvigubéti laisvyjy elektrony skaicius. Pasikartojanti fotono energijos
sugertis ir susidiirimai sukelia elektrony gritit] (5 pav.). Griiitinés jonizacijos metu spinduliuotés

intensyvumas yra nuo 10° iki 10'> W/cm? [20].

Laisvuju kriivininku sugertis Grititiné jonizacija
5 pav. Griiitinés jonizacijos schema [20]
Pakankamas laisvyjy elektrony kiekis yra biitina salyga, tam kad stikluose galétume stebéti
lazerinés spinduliuotés sugert] ir abliacija. Laisvyjy elektrony tankio augimas stikluose vyksta dél
daugiafotonés ir grititinés jonizacijy. Pasiekus kriting elektrony koncentracija, stikly savybés tampa

panasios ] metaly. Taip pat Siuo atveju plazma pradeda stipriai atspindéti ir sugerti spinduliuotg.



Kritinj elektrony tankj galima uzraSyti formule:

— 2
Prrit = W

Mmeé&y

3)

e?

IS iSraiSkos (3) matyti, kad laisvyjy elektrony tankj lemia lazerio daznis (w), efektine laisvyjy

elektrony masé (m,) ir kriivis (e), dielektrin¢ konstanta (&) [24].

1.3 Lazerio spinduliuotés ir medziagos energijos mainai. Dvieju temperatiiry modelis

Netiesiné sugertis, plazmos
formavimasis, smiiginés bangos plétimasis,
bandinio lydimasis, stingimas — tai lazerinés
abliacijos metu dielektrinése medziagose,
tokiose kaip stiklas, vykstantys pagrindiniai
reiSkiniai, bandinj veikiant ultratrumpaisiais
impulsais. Visus iSvardintus procesus galima

sugrupuoti pagal trukme (6 pav.) [26].

Per pirmasias pikosekundes (6 pav. a),

vykstant duagiafotonei ir griiitinei
jonizacijoms, lazerio spinduliuotés energija
sugeria medziagos elektronai. Véliau energija
yra perduodama gardelei. Kai pasiekiama
terminé elektrony ir jony pusiausvyra, vir$
bandinio susiformuoja auksto slégio ir didelés
temperattiros plazma. Kito etapo metu (6 pav.
b) medziagos pavirSiui statmena kryptimi

prasideda plazmos plétimasis, kuris véliau

(a) t<1ps (b) 1ps_<t<10ns

:’_/ ﬁT 4 \

Lazerio spinduliuoté

+$¢Hr$$+, | Uivartas
PaZeidimas Plazma )~
N,
Laisvigji n,=Ny”
elektronai Lydalas
Stiklas |
(1) Sugertis (3) 1-D plazmos plétimasis
(2)Elektrony ir jony pusiausvyra(4) UZvarto formavimasis
(c) 10ns<t<10us (d)
\ T / Ahliacijos rezultatas
Plazma ' P UZvartas

PersilydZiusi zona

(5) 2-D plazmos plétimasis’ Suformuoto griovelio proﬁlisj
(6) LydaFo kiekio didéjimas

(7) Lydalo stingimas

Lazerio spinduliuoté Lazerio spinduliuoté

(e) l

2l [

fs ps ns us ms ij

6 pav. Stiklo lazerinés abliacijos metu vykstantys procesai [26]

l‘\ Y N \y/ Y \'/ ’
M @ @-4 _©® O

(5)

tesiasi jvairiomis kryptimis (6 pav. c), kol galiausiai pasalinamas norimas medziagos kiekis.

Didzigja dali sugertos energijos sunaudoja besipleCianti plazma. Bandinyje likusi sukaupta

Siluminé energija suformuoja iSlydytos medziagos zong. Lydalo kiekis didéja dé¢l Silumos difuzijos.

Lydalas pradeda stingti, kai temperatiira tampa mazesn¢ uz lydymosi. Termokapiliarinés ir didelio

plazmos slégio sukeltos jégos veikia 1Slydyta medziagg ir stumia lydalg nuo formuojamo griovelio

centro ] krastus [26].



I bandinj krintanti lazerio spinduliuoté padidina medziagoje esanciy elektrony kineting energija.
Suzadinti elektronai perduoda jgyta energija gardelei. D¢l Sios priezasties padidéja medZziagos
temperatiira. Elektronai sugeria spinduliuot¢ per keleta femtosekundziy (sgveika tarp fotony ir
elektrony). Jgytos energijos perdavimas gardelei yra ilgas procesas, kuris gali testis deSimtis

pikosekundziy. Sig saveika galima aprasyti dviejy temperatiiry modeliu:

T, 4
Ce a: = KV2T, — g(T, — T;)) + A(r,t) “)
oT; '
Cia—tl =g(T, —Ty)

¢ia C, ir C; — atitinkamai elektrony ir gardelés Siluminés talpos, K — medziagos laidumas, A — narys,
apibudinantis Silumos Saltinj, g — elektrony ir fotony sarysio koeficientas, T,, T; — elektrony ir

gardelés temperatira [25].

Pirmoji sistemos lygtis nusako lazerio spinduliuotés energijos perdavima elektronams, antroji —
igytos energijos atidavimg medZziagos gardelei. Dielektrikai turi nedaug laisvyjy elektrony, todél Siuo
atveju svarbiis dideli spinduliuotés intensyvumai. Tai yra biitina sglyga daugiafotoninei ir griiitinei
jonizacijoms jvykti.

Elektrony ir gardelés temperatiiros per tam tikrg laikg tampa vienodos. Tai lemia elektrony ir
fotony sgveika. Femtosekundingés abliacijos metu elektrony temperatiira labai iSauga, o tai paspartina
energijos perdavima. Elektronai grei¢iau perduoda Siluma, nei ji pasiskirsto gardeléje. Tai priezastis,
kodél apdirbimas ultratrumpaisiais impulsais pasizymi aukSta kokybe. Naudojant nanosekundinés
trukmés impulsus, lazeris veikia kaip §ilumos Zaltinis, todél stebimas $ilumos plitimas medziaga. Sis

procesas sukelia defektus aplink apdirbama sriti [25].

1.4 Abliacijos procesas

Koncentruota lazerio energija, patekusi j bandinj, paSalina medziaga i§ poveikio zonos. Sis
procesas yra vadinamas abliacija. Plazma susiformuoja tada, kai didelés galios lazerio impulsas, kurio
energijos tankis yra didesnis uz medziagos abliacijos slenkstj, yra sufokusuojamas j bandinj. Esant
nanosekundinei abliacijai, didZioji dalis sugertos energijos yra iSsklaidoma ir medziagos pasalinimas
vyksta lazerio impulso metu. Ultratrumpyjy impulsy abliacijos atveju lazerio impulsas yra trumpesnis
nei tipinés relaksacijos trukmés. Pavyzdziui, elektrony energijos perdavimo jonams laikas bei

elektrony Silumos laidumo trukmé.

Bandinj veikiant femtosekundinés trukmés impulsais, galima iSskirti du konkuruojancius

mechanizmus, kuriy rezultatas — medziagos pasalinimas ir abliacija. Pirmasis — Kuloninis sprogimas,
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antrasis — terminis garinimas. Sie du procesai atitinkamai apibiidina $velnig ir stiprig abliacijas.
Kuloninis sprogimas rySkus, medZziaga veikiant maZesnio intensyvumo lazerio spinduliuote.
Suzadinti elektronai yra iSmetami i§ bandinio pavirSiaus, kuriame yra sukuriamas elektrinis laukas
tarp skirtingo krivio suzadinty elektrony ir jonizuoty atomy. Kriiviy skirtumas susiformuoja, jei
elektrony sugerta energija yra didesné uz Fermi. Si energija — tai elektrony rySio energijos
(dielektrikams) ir darbo funkcijos suma. Ji leidzia elektronams iStrukti i§ bandinio. Jei elektrony
energija yra didesné uz gardelés jony rysio energija, elektrinis laukas jonus iStraukia i§ bandinio.
Tokiu biidu yra pasalinami pirmieji keli medziagos monosluoksniai. Kai lazerio spinduliuotés
intensyvumas yra pakankamai didelis ir virSija abliacijos slenkstj, Siluminis garavimas tampa

pagrindiniu mechanizmu abliacijos procese [20].

Terminis garavimas ir Kulono sprogimas pasizymi keliais skirtumais. Svelnios abliacijos metu
per viena lazerio impulsa pasalinami keli nanometrai medZiagos. Siuo atveju bandinio pavirgius lieka
lygus. Didesnis medziagos pasalinimo lygis per vieng impulsg yra stebimas, esant stipriai abliacijai.
Tiek terminis garavimas, tieck Kulono sprogimas priklauso nuo bandinj veikianciy lazerio impulsy
skai¢iaus. Po terminio garinimo rezimo paSalintos medziagos temperatiira yra panasi j bandinio
garavimo temperatiirg. Tai pat jony srauto ir kinetinés energijos tyrimai parodé, kad femtosekundiniu
lazeriu sukurta plazma pasizymi siauresniu kampiniu pasiskirstymu, o siauresnis energijos

pasiskirstymas yra biidingas plazmai, sukurtai nanosekundiniu lazeriu [20].

1.4.1 Abliacijos slenkstis

Apsvieciant medziagas didelés energijos lazerio spinduliuote, jos pradeda lydytis. Kai intensyvus
Sviesos impulsas bandinio pavirSiuje sukelia morfologinius, mikrostruktirinius, negrjztamus

poky¢ius, yra stebima optiné pazaida [27].

Norint nustatyti abliacijos slenkstj, yra naudojami keli eksperimentiniai metodai: plazmos

spinduliavimo stebé¢jimas, fototerminis nuokrypis, susiformavusiy krateriy analizé ir kiti. Tiek
nanosekundinés, tiek pikosekundinés lazerinés abliacijos metu galioja priklausomybeé: Fy, ~ ‘rrl)/ 2, &ia
Fi — abliacijos slenkstis, T, — lazerio impulso trukmé. Femtosekundinés abliacijos atveju fotony

sugerties gylis turi jtakos turiniam medziagos Silimui, o ne Silumos difuziniam gyliui, kuris

1/

2 . . « .
p  vertés pastebétas, esant maZesnei

proporcingas T:)/ 2, Zymus abliacijos slenks&io nuokrypis nuo t
impulsy trukmei nei 10 ps. Tai galioja dielektrinéms medziagoms. Femtosekundiniy impulsy trukmé
yra mazesné nei Silumos laidumo laikas, elektrony energijos perdavimo jonams trukmé, plazmos
i§siplétimo laikas. D¢l Sios priezasties femtosekundinés lazerio spinduliuotés ir medziagos sgveikos

metu stebimi jonizacijos procesai [20].
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1.4.2 Abliacija skystoje aplinkoje

Svarbu pabrézti, kad abliacijos procesui turi jtakos ne tik lazerio impulso parametrai, bet ir
bandinio savybés bei aplinka. Nustatyta, kad abliacijos efektyvuma charakterizuojantys parametrai
yra blogesni, medZiaga apdirbant ore [28]. Siuo atveju suformuoti grioveliai yra maziau giliis bei
pasizymi prastesne kokybe [29]. Bandinj panardinus j skystj, paSalinamas didesnis medziagos kiekis,

sumazinama Silumos poveikio zona (HAZ) [28, 30].

D¢l lazerio spinduliuotés poveikio skystyje ir jame esan¢iame bandinyje susidaro Siluminiai
gradientai. Skystyje susiformave burbulai lemia jo judéjimg. Dél Sios priezasties abliacijos metu
paSalintos medziagos dalelés nuséda léciau. Tokiu biidu nuosédos gali buti veiksmingai paSalinamos
1§ lazeriu suformuoto griovelio (7 pav.) [9, 31]. Nemaziau svarbu paminéti, kad papildomas skyscio
sluoksnis atlieka bandinio auSinimo funkcijg. Pastaroji padeda sumazinti apdirbamos medziagos
iskilimy, itrukimy susiformavimo tikimybe [32].

Lazerio spinduliuoté Lazerio spinduliuoté

Jkaitusizona
7 pav. Medziagos abliacija, bandinj panardinus j skystj [9]

8 ir 9 paveiksluose pateiktas sauso ir panardinto j vandenj bandinio lazerinio mikroapdirbimo
kokybés palyginimas. Apdirbimo metu nenaudojant papildomo vandens sluoksnio, ant medziagos
pavirSiaus susiformuoja nauji nepageidaujami sluoksniai, aptinkamos nuolauzos, stebimi
netolygumai (8 pav.). Norint paSalinti nuosédas, dulkes, po apdirbimo bandinys dazniausiai yra
plaunamas ultragarsin¢je vonel¢je. Taciau tai néra efektyvus metodas. Nauji aplink apdirbamg sritj
susiformave sluoksniai, negali biiti paSalinami dél stipraus sukibimo su bandiniu [10]. Todél
medziagai, kurios mikroapdirbimas atlieckamas ore, reikalingas papildomas apdorojimas. Dazniausiai
naudojamas cheminis ésdinimas. Nepageidaujamy nuolauzy susidarymo ir naujy sluoksniy

susiformavimo iSvengiama, kai bandinys apdirbamas vandenyje (9 pav.) [10].
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Nauji sluoksniai

Nuosédos

8 pav. Lazerinis mikroapdirbimas ant sauso bandinio 9 pav. Lazerinis mikroapdirbimas, atliktas esant vandens
pavirsiaus [10] sluoksniui virs bandinio [10]

Mikroapdirbime naudojant femtosekundinés trukmés impulsus, pasalinamas Silumos plitimas
medziaga. D¢l Sios priezasties tiek bandinj apdirbant skystyje, tiek ore yra pasiekiama gana auksta
kokybe. Taciau, kaip jau minéta anksciau, kai apdirbimas atlickamas ant sauso bandinio pavirSiaus,
pastebimas nuolauzy, naujy sluoksniy susidarymas. Aptarty defekty susiformavimo priezastis yra
perkaitinty gary kondensacija ant medziagos pavirsiaus. Sj efekta lemia susidrimai su aplinkos dujy
molekulémis. IS pradziy iSstumti garai ilgainiui grizta i apdirbamg sritj. Nuolauzy, nuosédy
susidarymas ne tik blogina medziagos abliacijos efektyvuma, bet ir gali blokuoti lazerio pluosto kelia,
sekancio skenavimo metu. Kokybés pageréjimas, atlieckant apdirbima, kai vir§ bandinio palaikomas
skyscio sluoksnis, yra aiSkinamas plazmos generacija skystoje terpé€je dél daugiafotoninés jonizacijos
proceso. Lazerio spinduliuotés suzadinti elektronai ir plazma perduoda savo energija apdirbamos
medziagos gardelei ir skys¢io molekuléms. Padidéjusi temperatiira skystyje lemia jtempimus bei
stiprios didelio slégio bangos sklidimg. Energijos perdavimas yra pakankamai stiprus tam, kad
skystyje biity sukeltas fazés pasikeitimas, kuris sukelia burbuly formavimasi. Temperatiira gali pakilti
iki 10000 K, o slégis — 2 — 7 GPa [10]. Skystyje izoliuota plazma sukelia didesn;j slégj. Formuojant
griovelius palaikant pastovy skyscio sluoksnj vir§ bandinio, smiiginés bangos trukmé yra nuo dviejy
iki trijy karty didesné nei sauso apdirbimo metu. Padidéjes slégis turi didesnj poveiki medziagos
pavirsiui. Taip pat izoliuotos plazmos temperatiira yra didesné skystyje nei apdirbant sausg bandinio
pavirSiy. SkysCio naudojimas neleidzia iSsiplésti plazmai, todél stebimas mikroapdirbimo
efektyvumo padidéjimas [33]. Taigi, plazmos susiformavimas ir sklidimas — galima priezastis, kuri

lemia mechaniniy jtempiy, didelio slégio bangy bei burbuly atsiradima [10].

Vykdant mikroapdirbimg su femtosekundiniu lazeriu, dazniausiai naudojama skysta terpé¢, j kuria
panardinamas bandinys, — vanduo. Tai yra ekologiSkas ir pigus pasirinkimas. Taip pat nemazai
eksperimenty atliekama jvairiy koncentracijy drusky tirpaluose ir stipriose bazése, pavyzdziui, kalio
hidrokside (KOH). Drusky tirpalai pasizymi didesne Silumos talpa. Taip pat juose yra daugiau

deguonies. Sios savybés palengvina medziagos paSalinima i§ bandinio [9]. Kalio hidroksidui
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saveikaujant su kitomis medZiagomis, pasireiskia ésdinimo procesai. Si reakcija dar labiau
suaktyvéja, kai lazerio spinduliuoté lokaliai padidina temperatiirg. D¢l Sios priezasties KOH tirpalas
taip pat gali biiti naudojamas mikroapdirbimo efektyvumo bei kokybés didinimui. Jvykus cheminei
reakcijai (zr. 5 formule) tarp KOH tirpalo ir silicio bandinio, susidaro vandenilio burbulai (H») ir
K,Si(03). Pastarasis produktas yra tirpus. Sis pavyzdys parodo, kokiu biidu kalio hidroksidas ¢sdina

silicio bandinius [11].
Si+ H,0 + 2KOH - K,Si(03) + 2H, &)

Yra jvairiy budy, kaip galima atlikti skys¢iu asistuotyg lazering abliacijg. | apdirbamg zong
purSkiamas skystis su suslégtu oru (10 pav. A) padidina medziagos paSalinimo greit] bei pagerina
pavirSiaus lygumg. Tekancio skysCio srautas neleidzia nuosédoms grjzti | apdirbamg sritj. Tai
sumazina lazerio spinduliuotés iSsklaidyma ir sugert] [9]. Taip pat skysCio cirkuliacija padeda
sumazinti pavirSiaus Siurk$tuma, nes dél skyscio dinamikos lydalas negali nusésti ant apdirbamos
medziagos pavirSiaus. Sufokusavus lazerio pluosta i antrg bandinio pavirSiy (10 pav. B), jis buty
nuolat drékinamas. Siuo atveju apdirbimo zonoje gali susiformuoti burbulai, kurie sudaryty atskirtj
tarp bandinio ir skysc¢io. Tai gali sumazinti paSalinamos medziagos kiekj. Problemai iSspresti gali

padéti skyscio cirkuliacija.

A B

" y . Lazerio spinduliuoté
Puciamas suslégtas
oras ir skystis

‘\ f-theta lgsis
/ Bandinys_—4 Suslegto oro srautas
- s <4
Burbulai— - ik .
Bandinys R . - - - - - - 7

f-theta lesis - Skysc¢io’sluoksnis

Lazerio spinduliuoté
K \
=

10 pav. 4 - lazerinis mikroapdirbimas, puciant suslégtq orq ir skystj j apdirbimo zonq, B — lazerinis mikroapdirbimas,
fokusuojant spinduliuote j antrgjj bandinio pavirsiy
Abliacijos metu palaikant skyscio sluoksnj vir§ bandinio, kavitacija padeda efektyviau atlikti
lazerinj mikoapdirbimg. Vykstancius pagrindinius procesus paaiskina molekulin¢ dinamika (11 pav.).
Netekancio skyscio atveju (11 pav. A) lazerio pluostas skyst] pavercia garais. Jkaitinty gary, lydalo ir

1Sgarintos medziagos molekulés vir§ apdirbamos zonos suformuoja terminj sluoksnj (zr. 11 pav. juodi
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atomai). Pastarasis neleidzia atvésti apdirbimai sri€iai, o tai padeda efektyviai paSalinti norima
medziagos kiekj. Pra¢jus tam tikram laikui, skys¢io molekulés pamazu issklaido ikaitintus garus.
Atliekant lazerinj apdirbimg ant sauso bandinio pavirSiaus, néra suformuojamas terminis sluoksnis.
Tai gali bti viena i8 priezasCiy, kodél esant pastoviam skyscio sluoksniui vir§ medziagos pasiekiami

geresni apdirbimo rezultatai.
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11 pav. Lazerinis mikroapdirbimas netekancio skyscio atveju [34]

Lazerinio mikroapdirbimo procesas, kai yra palaikomas skyscio judé¢jimas (12 pav.), terminj
sluoksnj pastumia nuo apdirbamos srities (12 pav. B). Tai neleidzia iSlaikyti auks$ta temperatiirg
apdirbimo zonoje. Siuo atveju yra pasalinamas mazesnis medziagos kiekis, ta¢iau bandinio pavirsius

pasizymi geresne kokybe [34].
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12 pav. Lazerinis mikroapdirbimas, palaikant skyscio dinamikq [34]

Nors vir§ bandinio palaikomas plonas skyscio sluoksnis sumazina nepageidaujamy defekty
atsiradimo tikimybe, taciau vis tiek yra pastebimi jvairiis trikumai, kurie sumaZzina apdirbimo
efektyvuma [35]. Tai galima paaiskinti remiantis tuo, kad tokie parametrai, kaip: lazerio energijos
tankis, impulsy skaiCius, pasikartojimo daznis, sufokusuoto pluosto diametras, skyscio tipas, storis,
dinamika, taip pat turi nemazai jtakos mikroapdirbimo spartai ir kokybei. Pavyzdziui, parinkus per
didelj skyscio storj vir§ apdirbamos medziagos, gali prasidéti lazerio spinduliuotés sugerties procesas.
D¢l to labai svarbu parinkti optimalius parametrus, kurie leisty pasiekti didziausig apdirbimo
efektyvuma.
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1.5 Netiesinis pluosto sklidimas

Sviesos gijos gali turéti jtakos apdirbimo procesui. Supaprastintas femtosekundinés §viesos gijy
formavimasis aprasomas trimis nariais. Vykstant Siam reiSkiniui yra pasiekiama dinaminé
pusiausvyra tarp savifokusavimosi, laisvyjy elektrony plazmos defokusavimo ir difrakcijos. Tokig
trijy veiksniy sgveikg galima iSreiksti formule (6). Pastaroji galioja bet kuriame erdvés taske.

N (0,611)2 _ 0 (6)

n,l
22N, 4mngw?

iany, ny — atitinkamai netiesinis ir tiesinis 1azio rodikliai, A —bangos ilgis, N (I) —laisvyjy elektrony
tankis, wy — Sviesos gijos diametras, N — kritinis plazmos tankis, kuris nusako, kada plazma tampa

nebeskaidri. Sj narj galima aprayti formule:

EgM WE 7
Nk=0e0 ()

ez '
Cia gy — vakuumo dielektriné skvarba, m,, e — atitinkamai elektrono mas¢ ir kravis.

D¢l pluosto intensyvumo kitimo tiek laike, tiek erdvéje, taip pat kei€iasi ir elektrony tankis. Tai
lemia ir terpés lizio rodiklio modifikacija. Sviesos gijos formavimasi galima pavaizduoti, kaip
fokusavimo ir defokusavimo procesy ciklg (13 pav.).

Tiesinis sklidimas

e

- ————
——— -

Fokusavimasis Defokusavimas

Plazma

&viesos gija

e m e ——
e i
==

13 pav. Sviesos gijos formavimosi schema [36]

Filamentacijos procesui labai svarbus parametras yra kritiné galia:
_ (0,611)*1 (8)

k 8ngn,

Pasiekus $ig verte, fokusavimasis kompensuoja pluoSto skeést] ir prasideda Sviesos gijy

formavimasis [36].
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1.5.1 Sviesos giju formavimasis lazerinio mikroapdirbimo metu, palaikant skys¢io
sluoksnj vir§ bandinio

Skaidriy medziagy femtosekundinis lazerinis mikroapdirbimas gali biiti atlickamas jvairiais
biidais, pavyzdziui, erdviniu ir laikiniu fokusavimu sustiprinta abliacija, lazerio spinduliuote paveikty
sri¢iy papildomu cheminiu ésdinimu [37]. Taikant pastaruosius metodus ir norint bandinyje
suformuoti auksStos kokybés griovelius, skyles, yra reikalingas didelés skaitinés apertiiros
fokusuojantis objektyvas, greitai judantys pozicionavimo stalai, papildomi komponentai pluosto
nukreipimui [38]. Tokios sistemos pasizymi jautrumu. Norint pasiekti geresn¢ kokybe, padidéeja

apdirbimo laiko sagnaudos.

Silumos kaupimasis aplink apdirbama sritj bandinyje sukelia jskilimus. Kita defekty atsiradimo
priezastis — besikeicianti formuojamy grioveliy, skyliy forma. Po kiekvieno impulso struktiiros gylis
padidéja. Siuo atveju stebimi difrakcijos, refrakcijos, sklaidos reiskiniai nuo suformuoty dariniy
sieneliy. Pastarieji procesai iskreipia impulsy intensyvumo pasiskirstyma, o tai savo ruoztu lemia

jtrukimus bei kiigine grioveliy forma [37].

Atlikti skaidriy medziagy mikroapdirbimo tyrimai [37, 38], kuriy metu buvo naudojamas mazos
skaitinés apertiiros objektyvas bei palaikomas papildomas vandens sluoksnis vir§ bandinio, parod¢,

kad skystyje galimai susiformuoja Sviesos gijos (14 pav.).

F-theta leSis

i f
d |

Konverguojantis pluostas

Vandens sluoksnis

Stiklas

Fokusas

14 pav. Kairéje — pluosto fokusavimas ant sauso bandinio pavirsiaus, desinéje — pluosto fokusavimas ant bandinio, virs
kurio palaikomas papildomas skyscio sluoksnis (stebimas filamentacijos reiskinys)

D¢l filamentacijos reiskinio padidéjusio sagsmaukos ilgio, galima atsisakyti sudétingos z aSies

pozicionavimo sistemos, astrios fokusuojandios optikos. Si technologija leidZia naudoti

galvanometrinius skenerius bei f-Theta objektyvus. Tai suteikia galimybe pasiekti didelj skenavimo

greit] (> m/s), plota, sumazina apdirbimo laikg bei pagerina apdirbimo kokybe [38].
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2. MOKSLINIU PUBLIKACIJU TYRIMO TEMATIKA APZVALGA

E. Markauskas ir kt. atliko stiklo lazerinj mikroapdirbima, kai vir$ bandinio palaikomas vandens
sluoksnis. Eksperimenty metu dirbama su Nd:Y VOg4 lazeriu, kuris generuoja 10 ps trukmés impulsus.
Pasirinktas bangos ilgis — 532 nm. Lazerio pasikartojimo daznis lygus 100 kHz. Oras puciamas |

apdirbimo zong tam, kad biity galima sukurti tekancio vandens efekta.

Tyrimai parod¢, kad vandens sluoksnis vir§ bandinio pagerina apdirbimo efektyvumg. Tai
grindZiama tuo, kad skystis paSalina nuosédas 1§ formuojamy grioveliy, skyliy. Atliekant apdirbima
ant sauso bandinio pavirSiaus, medziagos pasalinimo efektyvumas yra mazesnis net 12 karty. Taip

pat pastebéta, kad vanduo pagerina mikroapdirbimo kokybe [39].

I. Saxena ir kt. analizavo medziagy mikroapdirbimg, naudojant lazeriu indukuotos plazmos
metodika. LIPMM (angl. Laser Induced Plasma Micro-machining) — tai technologija, kurig naudojant
apdirbimo metu paSalinami didesni medziagos kiekiai. Taip pat Sis metodas pasizymi tikslumu,
stabilumu. Taikant LIPMM technologija, lazerio pluostas yra fokusuojamas j bandinj per skaidrig

terpe. Dazniausiai naudojamas distiliuotas vanduo.

Siame eksperimente kickvieno matavimo metu tiriamas aliuminio bandinys buvo panardintas j
skirtingos koncentracijos NaCl ir distiliuoto vandens tirpala. Sio druskos tirpalo koncentracija buvo
kei¢iama nuo 1 g/100ml iki 35 g/100ml. Ekperimenty atlikimui buvo naudojamas 532 nm bangos
ilgio Nd:YVOs lazeris (Lumera Lasers Inc.), generuojantis 8 ps trukmés impulsus, kuriy

pasikartojimo daznis svyravo nuo 10 kHz iki 50 kHz. Grioveliy formavimo greitis — 0,4 mm/s.

Eksperimenty metu nustatyta, kad tirpalo druskingumo lygis lemia medziagoje formuojamy
grioveliy gylj. Pastebétas désningumas, kad grioveliy gylis did¢ja, kai tirpalo koncentracija nevirsija

4 ¢/100 ml. Gauta, kad tirpalo druskingumo lygis neturi Zymios jtakos grioveliy plociui [13].

Mokslininkai K. P. Luong ir kt. atliko silicio mikroapdirbimg ore ir KOH tirpale. Lazerio
spinduliuotés pluostas buvo fokusuojamas ties antru pavirSiumi (15 pav.). Suformuoty grioveliy gylis
ore sieké 170 nm. Norint padidinti grioveliy gylj, buvo naudojamas KOH tirpalas, kuris pasizymi
ésdinimo savybémis. Sis tirpalas yra maziau toksiskas negu kitos cheminés medziagos, naudojamos
silicio litografijoje. Eksperimento metu lazerio pluostas sufokusuojamas j antrg silicio plokstelés
pavirsiy, kuris buvo nuolat drékinamas KOH tirpalu. Lokalus temperatiiros padidéjimas sukelia dar
didesnj ésdinimg. Grioveliy gylio matavimams buvo naudojamas lazerinis mikroskopas.

Skenuojanciu elektrony mikroskopu buvo stebimos pavirSiaus struktiiros.
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Lazerio spinduliuoté

/— Silicis
\ KOH

15 pav. Silicio apdribimas KOH tirpale

Sis tyrimas buvo atliekamas, naudojant 1552,5 nm bangos ilgio femtosekundinj lazerj, kuris
generuoja 900 fs trukmés impulsus su pasikartojimo dazniu —nuo 1 Hz iki 500 kHz. Impulsy energijos
diapazonas — nuo 1 pJ iki 5 pJ. Eksperimento metu buvo naudojamas p tipo Si bandinys, kurio
matmenys — 20 x 20 mm, storis — 320 pm. Bandinio pavirSiai buvo nuslifuoti. KOH tirpalo

koncentracija — 40 %.

Naudojant $ig technologija, kai lazerio pluostas yra fokusuojamas j antrg silicio pavirSiy, kurj
nuolat drékina KOH tirpalas, grioveliy gylis gautas daugiau nei 3 um. Taip pat buvo tiriamos
grioveliy gyliy priklausomybés nuo lazerio impulso energijos, pasikartojimo daznio bei skenavimo
greiCio. Gautos gana iSsibars¢iusios priklausomybés. Tai galéjo lemti proceso metu susiformave

vandenilio burbulai, kurie trukdo bandinio ir ésdinimo tirpalo sgveikai [11].

Mokslininkai L. Li ir C. Achara atliko neriidijancio plieno mikroapdirbima, panardinus bandinj j
natrio chlorido tirpala, kurio koncentracija buvo kei¢iama nuo 5 % iki 75 %. Gauti rezultatai lyginami
su apdirbimu, atliktu ant sauso bandinio pavirSiaus. Eksperimentams buvo naudojamas diodinio
kaupinimo Nd:YVOs lazeris, generuojantis 532 nm bangos ilgio ir 30 ns trukmés impulsus.

Spinduliuotei pragjus pro fokusuojantj lesj, galia lygi 2,6 W, pasikartojimo daznis — 25 kHz.

Naudojant §} metoda, suformuoty grioveliy plotis svyravo nuo 25 um iki 45 um, gylis — nuo 60
um iki 150 pm. 16 paveiksle stebimi akivaizdiis kokybés skirtumai, atliekant apdirbimg ant sauso

bandinio pavirSiaus (A) ir panardinus tiriamg medziagg j druskos tirpalg (B).
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16 pav. Suformuoty grioveliy kokybés palyginimas, atlikus mikroapdirbimg ant sauso bandinio
pavirsiaus (4) ir druskos tirpale (B) [12]

Taip pat eksperimento metu buvo analizuojamos jvairios priklausomybés. Gauta, kad atliekant
apdirbima tiek ant sauso pavirSiaus, tiek panardinus bandinj j NaCl tirpala, grioveliy gylis yra
atvirk$c¢iai proporcingas skenavimo greifiui. Didziausias gylis yra pasiekiamas, esant 50 um/s
greiciui. Dideli suformuoty grioveliy gylio skirtumai néra pastebimi, kei¢iant skenavimo greitj nuo
75 um/s iki 150 pm/s. Siame grei¢io intervale yra pasalinamas nedidelis medziagos kiekis. Taip pat
nustatyta, kad medziagos pasalinimo kiekis did¢ja, kai druskos tirpalo koncentracija nevirsija 80 %.
Kai koncentracija yra didesné¢ nei 80 %, apdirbimo efektyvumas ima mazéti. Atlikus grioveliy
formavimg ant sauso pavirSiaus ir druskos tirpale, pastaruoju atveju pasalinama 3 kartus daugiau
medziagos. Nemaziau svarbus §io tyrimo rezultatas yra tai, kad abliacijos metu didé¢ja griovelio gylis,

o plotis islieka pastovus [12].

Siekiant pagerinti medicinoje naudojamy koronariniy stenty gaminima, mokslininkai N.
Muhammad ir L. Li atliko nitinolio (nikelio ir titano lydinys) femtosekundin; mikroapdirbimag
vandenyje. Eksperimenty metu buvo naudojamas Ti:Safyro lazeris (Coherent Libra), kuris generuoja
800 nm bangos ilgio ir 100 fs trukmés impulsus. Energija lygi 1 mJ, maksimali vidutiné galia— 1 W,
pasikartojimo daznis — 1 kHz. Taip pat | eksperimento schema buvo jtrauktas filtras, kuriuo
reguliuojamas lazerio spinduliuotés intensyvumas. Matavimai atliekami, keiciant energijos tankj ir
skenavimo greitj. Tyrime naudojamos energijos tankio vertés — 4 J/cm?, 6 J/em?, 8 J/cm?, 13 J/em?.
Su kiekviena energijos tankio verte matavimai pakartoti, esant skirtingiems skenavimo grei¢iams: 0,1
mm/s, 0,5 mm/s, 1 mm/s, 1,5 mm/s. Norint pagristi lazerinio mikroapdirbimo vandenyje pranasumus,
apdirbimas taip pat buvo atlickamas ant sauso bandinio. Eksperimenty metu stengiamasi palaikyti 1

mm vandens sluoksnj vir§ medziagos pavirsiaus.
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Atlikus apdirbimg abiejose terpése, duomenys buvo analizuojami kiekybiskai ir kokybiSkai.
Rezultatai parode, kad po apdirbimo be papildomo vandens sluoksnio bandinio minimalus pavirSiaus
SiurkStumas pasiekiamas, nustadius maziausia energijos tankio verte (4 J/cm?) bei didZiausig
skenavimo greitj (1,5 mm/s). Siuo atveju nuosédos ir dulkés buvo i§plaunamos, naudojant ultragarsinj
plovima. Taciau norint paSalinti susiformavusius naujus sluoksnius, reikalingas papildomas
apdirbimas. Taip pat esant didZiausiam energijos tankiui (13 J/cm?), buvo pastebéta 2 um Silumos
poveikio zona. Efektas nepasireidkeé, atlickant apdirbima vandenyje. Siuo atveju priesingai nei
bandinj apdirbant ore, geresné bandinio kokybé gauta, kai energijos tankis lygus 13 J/cm?, o
skenavimo greitis parenkamas maziausias — 0,1 mm/s. NemaZiau svarbu pabrézti, kad nuolauzy,
nuosédy ir dulky kiekis buvo zymiai maZesnis, atliekant apdirbima, esant vandens sluoksniui vir$

bandinio [10].

Mokslininky grupé, kurig sudaré: G. Daminelli ir kt. tyré lazerin;j silicio mikroapdirbimg, kuris
buvo atlickamas ant sauso bandinio pavirSiaus ir medziagg panardinus j vandenj. Eksperimentams
atlikti buvo naudojamas Ti:Safyro lazeris ir regeneracinio stiprintuvo sistema (Spitfire, Spectra
Physics). Generuojamy impulsy trukmeé — 130 fs, bangos ilgis — 800 nm. Impulsy pasikartojimy daznis
kei¢iamas nuo 1 Hz iki 1000 Hz. Tyrime naudojamos impulsy skaiciaus vertés — 10000, 1000, 100,
10, 1. Silicio plokstelés storis — 400 um. Dalis eksperimenty atliekama, bandinj jd¢jus i kiuvete taip,
kad apdirbamos medziagos padétis biity vertikali ir lazerio pluosStas kristy statmenai j pavirSiy.
Atstumas tarp bandinio ir kvarcinio lango buvo apie 5 mm. Sis tarpas buvo uzpildytas vandeniu. Kiti

matavimai atlieckami, bandiniui esant horizontalioje padétyje.

Palyginus eksperimenty rezultatus, nustatyta, kad atliekant silicio plokstelés apdirbimag
vandenyje, pasiekiami nedideli gyliai — pasalinama maziau medziagos. Taip pat $iuo atveju gaunamos
didesnés pazeidimo slenkscio vertés. Mokslininkai pastebé¢jo, kad atliekant apdirbima vandenyje, dél
pasalintos medziagos kiekio pasikei¢ia skystos terpés spalva. Tai jrodo, kad vanduo gali padéti
pasalinti nepageidaujamas nuosédas ir dulkes. Dar vienas tyrimo rezultatas, kai bandinys apdirbamas
vandenyje, — uzfiksuoti nedidelio gylio morfologiniai poky¢iai (bangelés, raibuliai) aplink apdirbimo

zong [32].
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3. TYRIMO METODIKA

3.1 Eksperimenty schemos ir aparatiirinés jrangos

Pirmieji matavimai atlikti, naudojant CARBIDE (Light Conversion Ltd.) lazeri, kuris generuoja
1030 nm bangos ilgio femtosekundinés trukmes impulsus (290 fs). Jy pasikartojimo daznis — 60 kHz,
maksimali iSvadiné galia — 5 W. Eksperimento principiné schema pateikta 17 paveiksle. Pirmiausia
lazerio spinduliuoté, praéjusi pro diafragma, veidrodziy sistema nukreipiama j dvia§j galvanometrinj
skener] (ScanLab Inc.). Jame esantys du veidrodziai gali pakeisti pluosto sklidimo krypti dviem
statmenomis kryptimis. Siuo atveju veidrodziy judéjimas reguliuojamas, naudojant SCA4 programing
jrangg (Altechna Ltd.)). Didelis skenavimo greitis (3 m/s), tikslumas, mazas inertiSkumas,
kompaktiskumas, stabilumas — tai savybés, kuriomis pasizymi $i lazerio spinduliuotés valdymo
sistema. Pro galvanoskenerj praé¢jes pluostas fokusuojamas f-Theta leiu (f = 100 mm). Sio lgSio
zidinio padétis yra proporcinga pluosto luzio kampui. VienaaSio motorizuoto poslinkio stalelio
(Standa Ltd.), valdomo SMCVieW (Standa Ltd.) programine jranga, pagalba buvo reguliuojamas

atstumas nuo bandinio iki f-Theta l¢Sio. Tokiu biidu surandama fokuso padétis.

Dviasis galvanometrinis

. . [ skeneris
Veidrodziai
X X

/] f-Theta leSis
—()

l \
Diafragma

Lazeris

p Bandinys

17 pav. Principiné eksperimento schema Nr. 1

Kity tyrimy eksperimentiné schema pateikta 18 paveiksle. Siuo atveju naudojamas Yb:KGW
Pharos (Light Conversion) lazeris, generuojantis 1026 nm bangos ilgio femtosekundinés trukmés
impulsus (260 fs). Kiti parametrai: impulsy pasikartojimo daznis — 1 Hz - 610 kHz, maksimali

iSvadiné galia — 20 W, impulso energija — <400 pJ.

Matavimy metu taip pat buvo naudojama prie kompiuterio prijungta mvBlueFOX CCD kamera
(Sony). Tokiu biidu mikroapdirbimo procesas tiek ant sauso bandinio pavirSiaus, tiek bandinj
panardinus j skystj, buvo stebimas tiesiogiai. Kameros naudojimas leido tiksliau kontroliuoti skyscio

storj vir§ apdirbamos medziagos bei stebéti formuojamo griovelio gylio bei profilio kitima.
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Sviesos $altinis Objektyvas CCD kamera
18 pav. Principiné eksperimento schema Nr. 2
Taip pat Siam steb¢jimui buvo naudojamas 4X Olympus objektyvas, kurio darbinis Zidinio
nuotolis yra 18,4 mm bei skaitiné aperttira (NA) lygi 0,2, ir fokusuojantis l¢sis (f=5 cm). Nemaziau
svarbu paminéti, kad schemoje naudojamas papildomas apSvietimas, kuris pagerino stebéjimo
proceso kokybe. Pastargjj tinkamai nukreipus, Sviesa, sklindanti per skystj ir vandenj, buvo

surenkama ir atvaizduojama, o sklindanti per org — iSsklaidyta.

Atsizvelgiant ] gautus rezultatus, buvo

Pluotto keitiklis naudojama trecioji schema (19 pav.). Su

pastargja dirbama, norint stikle staciakampio

Fokusuojantis lg3is . . .
G profilio pluostu (angl. top-hat) suformuoti
Bandinys

griovelius, skyles. Gauso  pluosto
Pozicionavimo stalas
transformavimas padeda iSvengti Silumos
poveikio  sukeliamy  defekty  aplink
apdirbamg sritj [40]. Tokiu budu galima
19 pav. Mikroapdirbimo schema, naudojant pluosto keitikli ~ pagerinti abliacijos kokybe, efektyvuma.

Pluosto keitiklis bei fokusuojantis lesis (f= 5 cm) biitini komponentai, norint atlikti eksperimenta.

Pozicionavimo stalai (4erotech) bei SP620U (Ophir) kamera padéjo tiksliai nusakyti, kada Gauso

pluostas pakeicia formg. Svarbu paminéti, kad pluostas jgauna kitg forma, tik pries fokuso padét;.

Lazerinio apdirbimo metu visais atvejais susiformavusios nuosédos, dulkés nupuciamos oro
kompresoriumi ir siurbliu susiurbiamos. Tokiu biidu buvo siekiama neuzterSti optinés sistemos

elementy bei palaikyti patalpos Svarg.
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Suformuoty grioveliy vizualiné bei topografiné analizés atliktos, naudojantis BX51 (Olympus
Corporation) optiniu mikroskopu, Plp 2300 (Sensofar) profilometru, TM-1000 elektroniniu
mikroskopu (Hitachi). Duomeny apdorojimui naudojamos programos: Origin, MATLAB, SensoMap.

3.2 Bandiniy paruoSimas

Mikroapdirbimui naudojami silikatinio stiklo bandiniai, kuriy parametrai: ilgis — 75 mm, plotis —
25 mm, storis — 1 mm. Bandiniai buvo talpinami ] specialig vonel¢ skaidriomis sienomis, kurioje
atlickamas medziagos apdirbimas tiek skystoje terpéje, tieck ore (20 pav.). Pries pradedant

eksperimentus, stiklo bandiniai buvo nuplaunami.

Lazerinis apdirbimas atlieckamas ant sauso stiklo pavir$iaus bei bandinj panardinus j vandenj,
KOH ir NaCl tirpalus. Druska buvo tirpinama distiliuotame vandenyje kambario temperatiiroje.
Paruosta desimt skirtingos koncentracijos tirpaly (nuo 1 g/100 ml iki 10 g/100 ml). Taip pat buvo
analizuojama KOH tirpaly (1 %, 5 %, 10 %) itaka mikroapdirbimui. Kiekvieno eksperimento metu

vandens ir tirpaly sluoksnio storj vir§ bandinio stengiamasi palaikyti stabily — apie 0,6 mm [37].

Lazerio pluostas

Apdirbimo Bandinys

kryptis
~ff—

Lazerio pluostas

Vonelé

. Apdirbimo i Bandinys

¥ Skystis kryptls

b

20 pav. Principiné bandinio apdirbimo schema (a — lazerinis mikroapdirbimas ant sauso bandinio pavirSiaus,; b —

lazerinis mikroapdirbimas, kai bandinys panardinamas j skystj)
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4. REZULTATAI IR JU APTARIMAS
4.1 Vandens ir tirpaly jtaka lazeriniam mikroapdirbimui. Suformuoty grioveliy analizé
Dirbant su pirmgja optine sistema (17 pav.), buvo analizuojama druskos ir KOH tirpaly jtaka

lazeriniam mikroapdirbimui. Tyrimui pasirinktas standartinis algoritmas — ,,gyvatélé. Siuo atveju

bandinyje formuojamos 7 mm ilgio vertikalios ir 0,3 mm horizontalios linijos.
21 ir 22 paveiksluose pateikta suformuoty grioveliy gyliy priklausomybé nuo skenavimo greicio,

kai bandinio apdirbimas atliekamas skirtingose terpése — druskos tirpale, vandenyje ir ant sauso stiklo
pavirSiaus. Visi matavimai atlikti, esant pastoviam pra¢jimy skaiciui (15), spinduliuotés galiai (5 W)

bei impulsy pasikartojimo dazniui (60 kHz).
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terpése — jvairios koncentracijos (nuo 1 g/100 ml iki 10 g/100 ml) drusky tirpaluose, vandenyje ir ant sauso pavirsiaus
Matyti, kad visais atvejais, didéjant
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21 pav. Suformuoty grioveliy gyliy priklausomybé nuo skenavimo greicio, kai apdirbamas atliekamas skirtingose
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Nemaziau svarbu paminéti, kad didinant druskos koncentracija, pastebima grioveliy gyliy

did¢jimo tendencija, kuri ypa¢ akivaizdi, esant nedideliam skenavimo greiciui (50 mm/s) (23 pav.).

Si priklausomybé galimai isryskéja dél to, kad naudojant NaCl tirpalus lazeriniame mikroapdirbime,

chloras veikia kaip cheminés reakcijos katalizatorius [12].
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23 pav. Stiklo bandinyje suformuoty grioveliy gyliy priklausomybé nuo NaCl tirpalo koncentracijos. Matavimai
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pakartoti, esant pastoviam skenavimo greiciui: 50 mm/s, 100 mm/s, 150 mm/s, 200 mm/s
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24 pav. Suformuoty grioveliy gyliy priklausomybé nuo

skenavimo greicio, kai apdirbimas atliekamas skirtingose terpése
— jvairios koncentracijos (1 %, 5 %, 10 %) KOH tirpaluose,

vandenyje ir ant sauso bandinio pavirsiaus

Naudojant skirtingy koncentracijy
KOH tirpalus, grioveliy gylis gautas
didesnis nei grioveliy, kurie buvo
formuojami, esant vandens sluoksniui virs
bandinio bei nustacius nedidelj skenavimo
greit] (24 pav.). Kai KOH koncentracija
lygi 1 % ir 5 %, grioveliai (~ 144 um) yra
apie 10 um gilesni uz griovelius, kurie
gauti atlickant apdirbimg ant sauso
bandinio pavirSiaus (134,3 um), esant 50
mm/s skenavimo greiciui. Taip pat gilesni
grioveliai suformuojami, bandin;j

panardinus 1 10 % KOH tirpala, kai

skenavimo greitis kei¢iamas nuo 70 mm/s iki 150 mm/s. Grioveliy gyliy padidé¢jimas stebimas, nes

lazerio spinduliuoté sukelia lokaly temperatiiros padidejima, kuris padidina KOH tirpalo ésdinimo

savybes. D¢l Sios priezasties abliacijos metu yra paSalinama daugiau medziagos [11]. NemazZiau
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svarbu atkreipti démesj, kad esant dideliam skenavimo greic¢iui (200 — 300 mm/s), suformuoty
grioveliy gylis tampa mazesnis uz grioveliy gylius, gautus, atlikus lazerinj mikroapdirbima ant sauso
bandinio pavir$iaus ir panardinus jj j vandenj. Sj pasikeitima lemia maZesnis impulsy skaicius,

tenkantis ploto vienetui.

Stiklo bandinyje suformuoty grioveliy kokybés analizé atlikta, naudojant elektroninj ir optinj
mikroskopus. 1§ 25, 26 paveiksly matyti, kad geresné¢ grioveliy kokybé stebima, atliekant lazerinj
mikroapdirbimg ant sauso stiklo pavirSiaus, nei bandinj panardinus | 7 g/100 ml koncentracijos
druskos tirpala. Siame skystyje suformuotuose grioveliuose stebimi Zzymis aplinkinio pavirsiaus
pazeidimai, didesnis griovelio uzterStumas. Panasts defektai aptinkami visuose bandiniuose, kurie

eksperimento metu buvo panardinti j jvairius skyscius.

>_

e
x600 160 um x800 100 um
25 pav. Stiklo bandinyje suformuotas griovelis, 26 pav. Stiklo bandinyje suformuotas griovelis, atliekant
atliekant mikroapdirbimq 7 g/100 ml koncentracijos mikroapdirbimq ant sauso pavirsiaus. Praéjimy skaicius —

NaCl tirpale. Praéjimy skaicius — 15, skenavimo greitis 15, skenavimo greitis — 100 mm/s, vidutiné galia —5 W,

— 100 mm/s, vidutiné galia — 5 W, impulsy impulsy pasikartojimo daznis — 60 kHz. Raudonos

pasikartojimo daznis — 60 kHz rodyklés zymi susiformavusias nuosédy sankaupas
Pablogéjusiai kokybei gal¢jo turéti jtakos kintantis skyscio storis vir§ apdirbamo pavirSiaus.
Palaikyti pastovy skyséio kiekj trukdé dél lazerio spinduliuotés poveikio prasidéjes garavimas. Sia
problemg padéty iSspresti pluoSto fokusavimas | antrg bandinio pavirSiy, kuris biity nuolat
drékinamas. Taciau svarbu pabrézti, kad, atliekant apdirbimag skysCiuose, néra stebimos nuosédy

sankaupos grioveliy kraStuose (25 pav.).

Antroji optin¢ sistema (18 pav.) buvo pasirinkta, norint praplésti eksperimento galimybes,
naudojant didesnés galios Saltinj. Taip pat aptarta sistema apdirbimo metu leido i§vengti vir§ bandinio

esancio skyscio sluoksnio kitimo. Sistemos privalumas — galimybé kameros pagalba tiesiogiai stebéti

abliacijos procesg bei kontroliuoti naudojamo skyscio sluoksnio storj.
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Suformuoto griovelio gylis, um

Siy eksperimenty metu nustatyti pastovils lazerio parametrai: viduting galia — 7 W, impulsy
pasikartojimo daznis — 10 kHz. Tyrimui naudojamas algoritmas — ,linija*. Siuo atveju ant bandinio
formuojamas 3 mm bruksSnys. Matavimai atlikti, esant pastoviam skenavimo greiciui, kuris lygus
1653,6 mm/s. Parametry vertés parinktos tokios, kurios uztikrina abliacijos procesa, taciau nesukelia

dideliy stiklo jskilimy, jtrikimy.

27 paveiksle pateiktos suformuoty grioveliy gyliy priklausomybés nuo skenavimo skai¢iaus,
atliekant mikroapdirbimg skirtingose terpése — ant sauso bandinio pavirsiaus, vandenyje bei KOH
tirpaluose (1 %, 5 %, 10 %). Matyti, kad did¢jant skenavimy skaiciui, did¢ja grioveliy gylis. Tokia
priklausomybe stebime dél didelio impulsy skaicius, kuris tenka ploto vienetui, esant dideliam

pra¢jimy skai€iui. Su kiekvienu pra¢jimu didéja pasalintos medziagos kiekis.

1200 S— —r—rr—

—#— Ant sauso bandinio pavir§iaus [ —#— Ant sauso bandinio pavirsiaus

—&— Vandenyje ] 400 [—e— Vandenyje

1000 |—a—KOH 1 proc. . —&—KOH 1 proc. =
—¥—KOH 5 proc. —¥—KOH 5 proc.
800 |~ KOH 10 proc. 300 [—#—KOH 10 proc.

Suformuoto griovelio gylis, um
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27 pav. Stiklo bandinyje suformuoty grioveliy gylio priklausomybé nuo skenavimo skaiciaus, kai apdirbimas atliekamas
skirtingose terpése — 1 %, 5 %, 10 % KOH tirpaluose, vandenyje ir ant sauso bandinio pavirsiaus. Desinéje puséje
pateiktas punktyru pazymétos srities isdidintas vaizdas

Taip pat pastebéta, kad kai praéjimy skaiCiaus intervalas lygus: 1 — 500, ant sauso bandinio
suformuojami gilesni grioveliai nei atlickant mikroapdirbimg skystoje terpéje (27 pav. punktyru
pazyméta sritis). Taciau dar labiau didinant skenavimy skaiciy (500 — 5000), gilesni grioveliai gauti,
kai vir§ bandinio yra palaikomas papildomas vandens ar KOH (1 %, 5 %, 10 %) tirpaly sluoksnis.
Kai pra¢jimy skaicius lygus 5000, grioveliy gyliai skiriasi net 2,7 karto. Remiantis §iais rezultatais
galima teigti, kad didesni gyliai yra greic¢iau pasiekiami, kai vir§ bandinio yra palaikomas tam tikras
skyscio sluoksnis. Taciau norint suformuoti negilius pazeidimus, efektyviau rinktis apdirbima, kuris
atlickamas ant sauso medziagos pavirSiaus. Pastaruoju atveju taip pat stebimas gylio jsisotinimo

efektas. Sis reiskinys néra matomas, atlickant apdirbima skystoje terpéje. 27 paveiksle stebima
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priklausomybé¢ parodo, kad intervale nuo 400 pm iki 1 mm, gylis nuo praé¢jimy skaiciaus kinta
tiesiskai, kol galiausiai bandinys yra perpjaunamas. Skyscio sluoksnis padeda islaikyti ant medziagos
krentant] energijos tankj. Pastarojo dydzio nesumazéjimas leidzia daryti iSvada, kad Gausinis
intensyvumo pasiskirstymas yra transformuojamas ir, remiantis eksperimentu, iSlicka nepakites

maziausiai apie 600 pm.

Nors zinant, kad lazerio spinduliuoté sukelia lokaly temperattros padidéjima, kuris padidina
KOH tirpalo ésdinimo savybes, atlieckant mikroapdirbimg, bandinj panardinus ; KOH tirpalus (1 %,
5 %, 10 %), gauti grioveliy gyliai palyginami su tais, kurie buvo suformuoti, palaikant vandens
sluoksnj vir§ bandinio. Tai galima paaiskinti remiantis rezultatais, gautais dirbant su pirmaja optine
schema (17 pav.). Kaip jau minéta anks¢iau, pastaruoju atveju pastebéta, kad abliacijos procesas
tampa efektyvesnis, parinkus nedidelj skenavimo greitj (50 mm/s) (23 pav.). Taciau apdirbimo metu
medziagg panardinus ] skirtingos koncentracijos KOH tirpalus, nustatytas didesnis skenavimo greitis
(1653,6 mm/s). Sis parametras galéjo turéti jtakos ésdinimo procesui, kuris neprasidéjo arba buvo
nezymus. Taip pat suformuoti gilesnius griovelius galimai trukdé reakcijos metu besiformuojantys

vandenilio burbulai (5 formulé¢).

4.3 Suformuoty grioveliy gylio profiliy jvertinimas

Eksperimenty metu taip pat jvertinti suformuoty grioveliy gylio profiliai. IS 28 paveikslo matyti,
kad atlieckant mikroapdirbimg ant sauso stiklo pavirSiaus, grioveliai pasizymi smailumu. Jiems
biidinga siauréjanti forma. Sie rezultatai skiriasi nuo ty, kurie gauti, kai apdirbimo metu vir§ bandinio
palaikomas pastovus vandens ar 5 % KOH tirpalo sluoksnis. Siuo atveju grioveliy profiliai tapo

platesni ir bukesni.

A B C

300 um

620um |

28 pav. Grioveliy gyliy profiliai, apdirbimg atliekant (4) vandenyje, 5 % KOH tirpale (B) bei ant (C) sauso bandinio
pavirsiaus. Profiliai gauti, kai skenavimy skaicius lygus 2000, 1300, 850, 300 (is kairés | deSing)
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Remiantis gautais rezultatais, tolimesni matavimai buvo atliekami, siekiant iSsiaiskinti, kaip
pasikeicia intensyvumo pasiskirstymas, pluostui sklindant skysta terpe. Pirmiausia buvo jvertintas
Gauso pluostas (29 pav.), kuris uzregistruotas, naudojant SP620U (Ophir) kamerg ir jai pritaikyta
BeamStar programing jrangg. Matavimy metu  sistemg jmontuojamas didelio atspindZio koeficiento
1026 nm bangos ilgio spinduliuotei veidrodis, atspindintis nulio laipsniy kampu. Sis komponentas

padg¢jo iSvengti kameros matricos pazeidimy.

Intensyvumas, W - cm™

29 pav. Gauso pluosto trimatis ir dvimatis skirstiniai

Norint jvertinti grioveliy gylio formos kitimg, ant sauso bandinio pavirSiaus suformuota
pazeidimy matrica, kurioje viena kryptimi kei¢iamas impulsy skaiius j vieng vieta, kita — impulso
energija. Eksperimento principiné schema pateikta 30 paveiksle. Sis tyrimas reikalingas tam, kad biity
galima nusakyti suformuoty paZeidimy gylio priklausomybg¢ nuo energijos tankio ir impulsy
skai¢iaus. Gyliai jvertinti, naudojantis profilometru, tac¢iau dél Sio prietaiso ribojimy pavyko

pamatuoti ne visy pazeidimy gylius.

Impulsy skaicius
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30 pav. Pazeidimy matricos formavimo principiné schema
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Suformuoto griovelio gylio profilis, um

31 paveiksle pateiktos pazeidimy topografinés nuotraukos. Matyti, kad didéjant energijai, keiciasi
pazeidimy gylis ir plotis. Abiem atvejais impulsy skaicius lygus vienam. Kai energija lygi 126 pJ (30
pav. A), pazeidimo diametras — 18 pm, gylis — 0,22 pm. Padidinus energijg iki 148 uJ (30 pav. B),

pazeidimo diametras ir gylis atitinkamai lygis: 28 pm, 0,39 pm.

A s B

350

375
31 pav. Pazeidimy topografinés nuotraukos. Energija: A — 126 uJ, B — 148 uJ , impulsy skaicius abiem atvejais lygus

vienam

32 paveikslo kairéje pateiktas bandinio pavirSiaus profilis po vieno impulso. Energija lygi 162
uJ. Tokiu budu jvertinama, kaip kinta gylis nuo energijos tankio po vieno impulso. Kreive

aproksimuota, naudojant funkcija:
f(x) = a0+ al *cos(x *w) + b1l = sin(x * w) 9)

Aproksimacijos funkcija parinkta tokia, kad kuo labiau atkartoty eksperimentiSskai gautg profilj ir

bty simetriska.
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32 pav. Kairéje — bandinio pavirsius po vieno impulso. Desinéje — suformuoto griovelio gylio profilio kitimas, keiciant
impulsy skaiciy. Energija — 162 uJ
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Bandinio pavirsiaus Z koordinaté, um

Atlikus matricos analizg, jvertintas pazeidimy profilio kitimas. IS 32 paveikslo (deSin¢) matyti,
kaip keiciasi suformuoto griovelio profilis, kai energija nekinta ir yra lygi 162 pJ. Pastebéta, kad
didinant impulsy skai¢iy, vis daugiau medziagos yra pasalinama. D¢l netolygaus impulso
intensyvumo pasiskirstymo krites energijos tankis néra vienodas skirtingose bandinio pavirSiaus

taskuose. D¢l Sios priezasties yra pasalinamas skirtingas medziagos kiekis.

33 paveiksle (kair¢je) vaizduojamas Gauso impulso formuojamas pazeidimas. Faktinis
intensyvumo pasiskirstymas uzregistruotas CCD kamera (29 pav.). Dél priklausomybés
simetriSkumo pateiktas ne visas pasiskirstymas. Pastarojo antroji pusé¢ nesuteikia papildomos
informacijos, tod¢l jos nagrin¢jimas néra bitinas. Raudona kreivé iliustruoja ant bandinio krintantj
energijos tankj. Mélyna atitinka kritusio energijos tankio formuojamg gyli — paSalintos medziagos
kiekj. Svarbu paminéti, kad medziagos $alinimas prasideda, kai energijos tankis lygus apie 8 J/cm?.
Si verté — tai abliacijos slenkstis.

Zinant $ig priklausomybe, nesunku jvertinti, kick medziagos jmanoma pasalinti ir kokj gylj
galima suformuoti, esant tam tikram energijos tankiui. IS 33 paveikslo (deSin¢) matyti, kaip kinta
bandinio pavirSiaus Z koordinaté nuo energijos tankio. Kuo pastarojo dydzio vert¢ didesné, tuo

griovelis gilesnis.
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33 pav. Kairéje — Gauso pluosto (raudona kreivé) formuojamas pazeidimas (mélyna kreivé). DesSinéje — bandinio
pavirsiaus Z koordinatés pokycio priklausomybé nuo energijos tankio
Pries pirmgjj impulsg bandinio pavirSius yra lygus. dx regione esanti energija sukelia bandinio
pavirsiaus Z koordinatés pasikeitimg (dz). Antrojo ir sekanciy impulsy energija, sukaupta dx zonoje,
yra projektuojama j d/ zona. Po kiekvieno impulso apskaiciuojama d/ sritis, i kurig krinta tam tikras

energijos kiekis E(x). Tokiu biidu gali biiti sudarytas pusiau empirinis modelis, kuris nusako
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pazeidimo gylio evoliucija, impulsams pasiekus bandinj. Z koordinatés pasikeitimas gali buti

uzraSytas formule:
dx - E(x) (10)
dZ(x) = a,log (az W)
Pastaryjy poky¢iy suma suformuoja naujg funkcija, kuri nusako bandinio pavirSiaus formos kitimag

po kiekvieno n-ojo impulso:

n (1)

Z(X)p = Z a,log| a, dx EX) \
i=1 \/AZ(x)iz_l + dx?

kur a; = 0,1356, a, = 0,1324 — eksperimentiSskai gauti koeficientai. Kiti dydziai, naudojami

formulése, pateikti 33 paveiksle kair¢je.

Modelio pagristumas buvo tikrinamas, lyginant eksperimentiSkai gautus rezultatus (34 pav. kair¢)
su apskaiciuotais (34 pav. desin¢). Pastaruoju atveju matyti, kad gil¢jant pazeidimui, jo plotis nekinta.
PrieSinga situacija stebima eksperimentiniu atveju — suformuoto pazeidimo plotis néra pastovus. Taip
pat gylio profilis pasizymi asimetriSkumu. Tai ypac¢ akivaizdu, kai pazeidimo gylis yra didesnis. Tai
galimai lémé stikle susiformave defektai. Svarbu paminéti, kad modelyje néra atsizvelgta i grioveliy
dugno pavirsSiaus siurkStuma, dél spinduliuotés poveikio atsiradusius iskilimus, jtrukimus, jy sukeltus
nuostolius. Sie reikiniai apsunkinty modelio skai¢iavimus ir pritaikyma. Vis délto sumodeliuoto

pazeidimo gylio profilio kitimas yra artimas eksperimentiniams rezultatams.
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34 pav. Eksperimentiskai gauty (kairé) ir sumodeliuoty (desiné) grioveliy gylio profilio kitimo jvertinimas, esant

pastoviai energijai 162 uJ bei kintanciam impulsy skaiciui
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Atlikus ant sauso bandinio pavirSiaus suformuoty grioveliy analize, pastebéta, kad didinant
impulsy skaiciy, jy gylis beveik nekinta (27 pav.). Tokj gylio stabilumg 1émé grioveliy smailéjanti
forma. Norint jvertinti skystoje terpéje suformuoty grioveliy gylio profilio kitima, reikalingi
papildomi eksperimentai, kuriy rezultatai galéty parodyti, kokig jtakg pluostui turi skysc¢io sluoksnis.
Kadangi atlikus apdirbima, kai vir§ bandinio palaikomas papildomas skyscio sluoksnis, suformuoty

grioveliy profilis yra kitos formos. Tai leidZia daryti iSvada, kad tokio tipo griovelius formuoja ne

Gauso pluostas.

Remiantis aptartais rezultatais bei naudojantis modeliavimo programa [41], pademonstruotas
didelio intensyvumo pluosto sklidimas netiesiSkai sugeriancioje terpéje — vandenyje (35 pav.).

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai gauti, sprendziant netiesing modifikuota Sredingerio lygti:
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¢ia E — elektrinio lauko amplitudé, k,—bangos skaiCius, w, — neSantysis daznis, n, — netiesinis lizio
rodiklis, ¢ — §viesos greitis, B — daugiafotonés sugerties koeficientas, K — daugiafotonés sugerties

eilé.
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35 pav. Pluosto transformacija, sklindant vandeniu

Siuo atveju impulsy energija ir trukmé atitinkamai lygi 140 pJ, 260 fs. Pluosto galia virsija
kriting galig apytiksliai 100 karty (Pin = 100 Pc). IS 35 paveikslo matyti, kaip kinta pluostas,
sklisdamas per vandens sluoksnj. Svarbu pabrézti, kad netiesiSkai sugeriancioje terpéje Gauso
intensyvumo pasiskirstymas labai greitai keiciasi. Po 25 pm intensyvumas sumazéja apie 20 %.

Nusklidus 100 pm, pluostas dar labiau suplokstéja. Toks intensyvumo pasiskirstymas islieka iki 550
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um. Sioje srityje intensyvumo nuostoliai yra 50 %. Vandens sluoksnio storis turéty biiti apie 100 pm
tam, kad prasidéty Gauso transformavimas. Atliekant eksperimentus, dél vandens pavirSiaus itempiy
sunku pasiekti tokias vertes, kurios biity mazesnés nei 300 pm. Taciau maziausias vandens sluoksnio

storis turéty uztikrinti geriausius rezultatus.

4.4 Pazeidimy formavimas, naudojant pluosto keitiklj

Atsizvelgiant | gautus rezultatus, tolimesni tyrimai atilikti, naudojant pluosto keitiklj (19 pav.),
kuris tradicinj Gauso pluosta gali transformuoti j plokscios vir§iinés pluosta. Spéjama, kad atliekant
mikroapdirbima, kai vir§ bandinio palaikomas papildomas skyscio sluoksnis, pluostas pakeicia forma

1 top-hat [40].

Matavimy metu visy pirma kameros pagalba buvo uzfiksuota Z aSies padétis, kuriai esant
pluostas pakeicia forma. Tikslus sistemos suderinimas — tai vienas i§ veiksniy, kuris buvo labai

svarbus eksperimenty rezultatams. Stebimas vaizdas pateiktas 36 paveikslo kair¢je.

36 pav. Pluosto keitikliu suformuoto pluosto pazeidimas stikle

Parinkus Siuos lazerio parametrus: impulsy pasikartojimo daznis — 100 kHz, galia — 20 W, Stiviy
skaicius — 500, stiklo pavirSiuje formuojami pazeidimai. 36 paveikslo deSinéje pateiktas pazeidimas,
kurio forma artimiausia staCiakampiui. KeiCiant tiek impulsy skaiéiy, tiek energija, stengiamasi
pasiekti didesnius pazeidimo gylius tam, kad biity galima patvirtinti spéjima, kad atliekant
mikroapdirbima, kai vir§ bandinio palaikomas skyscio sluoksnis, Gauso pluostas pakeicia forma.
Svarbu paminéti, kad naudojamas pluosto keitiklis transformuoja pluosta pries fokuso padét;. Tai gali
buti viena i§ priezasCiy, kodél formuojant didesnio gylio pazeidimus, pastarieji neiSlaikydavo
staciakampio formos. Stiklo savybés taip pat galéjo turéti jtakos eksperimenty rezultatams. Kaip
zinoma §] medziaga pasizymi didesniu pazeidimo slenksCiu, kuriam pasiekti reikia didesniy

intensyvumy. Kita priezastis galéty buti staciakampio pluosto netolygus intensyvumo pasiskirstymas.

35



REZULTATAI IR ISVADOS

1. Jvertinta skirtingos koncentracijos druskos (NaCl) tirpaly jtaka lazeriniam mikroapdirbimui.
Pastebima grioveliy giléjimo tendencija, kuri ypac akivaizdi, esant nedideliam skenavimo
greiciui (50 mm/s). IStirpinus druska distiliuotame vandenyje, d¢l tirpalo sudétyje esanciy
Na' ir CI" jony sumazéja efektyvi terpés jonizacijos energija, tuo paciu sumazéja ir slenkstinis
plazmos generacijos intensyvumas, dél to iSauga kriivininky tankis pazaidos srityje [13]. Taip
pat galimas ir kitas Sios priklausomybés paaiskinimas. Kai yra pasiekiama tam tikra NaCl
tirpalo koncentracija, chloro jonai, esant aukStai temperatiirai, gali dalyvauti cheminése

reakcijose, dél kuriy prasideda medziagos ardymas.

2. Naudojant skirtingy koncentracijy KOH tirpalus, grioveliy gylis gautas didesnis nei grioveliy,
kurie buvo formuojami, esant vandens sluoksniui vir§ bandinio bei nustaCius nedidelj
skenavimo greitj (50 mm/s). Gilesni grioveliai suformuojami, kai apdirbimas atlieckamas 1 %,
5 %, 10 % KOH tirpaluose. Siuo atveju skenavimo greiiy ribos atitinkamai lygios — 50
mm/s — 70 mm/s, 50 mm/s — 70 mm/s, 70 mm/s — 150 mm/s. Grioveliy gyliy padid¢jimas
stebimas, nes lazerio spinduliuoté sukelia lokaly temperatiiros padidéjima, kuris padidina
stiklo ésdinimo greitj KOH tirpale. Taip pat gilesniy grioveliy formavimui galimai tur¢jo
jtakos medZziagos porétumas, kuris padidina sgveikos plotg ir tuo paciu paspartina ésdinimg.
Suformuoti gilesnius griovelius galimai trukdé reakcijos metu susiformave vandenilio

burbulai.

3. Ivertinta jvairiose terpése — KOH (1 %, 5 %, 10 %) tirpaluose, vandenyje, ant sauso bandinio
pavirsiaus suformuoty grioveliy gyliy priklausomybé nuo skenavimo skai¢iaus. Siuo atveju
skenavimo greitis lygus 1653,6 mm/s. Esant mazam skenavimo skaic¢iui (1 — 500) ant sauso
bandinio suformuojami gilesni grioveliai nei atlickant mikroapdirbimg skystoje terpéje.
Didinant skenavimy skai¢iy (500 — 5000), gilesni grioveliai gauti, kai vir§ bandinio yra
palaikomas papildomas vandens ar KOH (1 %, 5 %, 10 %) tirpaly sluoksnis. Tikétina, kad
papildomas skyscio sluoksnis pakei¢ia Gauso pluosta, tod¢l pasiekiami didesni formuojamy

grioveliy gyliai.

4. Bandinj panardinus j skirtingos koncentracijos (1 %, 5 %, 10 %) KOH tirpalus ir parinkus
didelj skenavimo skaic¢iy (1653,6 mm/s), gauti grioveliy gyliai palyginami su tais, kurie buvo

suformuoti, palaikant vandens sluoksnj vir§ bandinio. Siuo atveju dél parinkty apdirbimo
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parametry sukeliami nykstamai mazi cheminiai procesai. Spéjama, kad tai stebima de¢l didelio

skenavimo grei¢io bei galimai besiformuojanciy vandenilio burbuly.

Atlikus suformuoty grioveliy gylio profiliy analizg, pastebéta, kad apdirbimo aplinka lemia
grioveliy formg. Ant sauso bandinio pavirSiaus suformuoti grioveliai pasizymi smailumu. Kai
vir§ apdirbamos medziagos buvo palaikomas pastovus skysc¢io sluoksnis, grioveliy profiliai
tapo platesni ir bukesni. Tokius grioveliy profilius formuoja ne Gauso pluostas. Pastaraji

transformuoja skyscio sluoksnis vir§ bandinio.
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SANTRAUKA
Lina Macernyté

FEMTOSEKUNDINIS LAZERINIS STIKLO BANDINIU MIKROAPDIRBIMAS
ORE IR SKYSTOJE TERPEJE

Sio darbo tikslas — jvertinti vandens, KOH, NaCl tirpaly jtaka stiklo bandiniy femtosekundiniam

lazeriniam mikroapdirbimui
Pagrindiniai darbo uZdaviniai:

1. Atlikti stiklo bandiniy femtosekundinj lazerinj mikroapdirbimg ore, vandenyje, KOH ir NaCl

tirpaluose.

2. Ivertinti suformuoty grioveliy gylio profilio kitima, kai apdirbimas atlickamas ant sauso stiklo

pavir$iaus ir bandinj panardinus ] skysti.

Lazerinis medziagy mikroapdirbimas femtosekundiniais impulsais pasizymi aukSta kokybe,
tikslumu, efektyvumu. Naudojant ultratrumpuosius impulsus, yra sumazinamas Silumos plitimas
medziaga, nes impulsy trukmé yra mazesné nei laikas, per kurj suzadinty elektrony energija virsta
Siluma [6, 7]. Siekiant abliacijos metu dar labiau padidinti pasalinamos medziagos kiekj, lazerinis
mikroapdirbimas gali biiti atliekamas, bandinj panardinus j skystg terpe. Dél lazerio spinduliuotés
poveikio susiformave burbulai lemia skysCio jud€jimg, kuris padeda paSalinti nuosédas i8S
formuojamy grioveliy. Taip pat apdirbimo metu vanduo vésina bandinj. Tai leidzia iSvengti
medziagos jskilimy, jtrukimy. Vanduo — daZniausiai naudojama skysta terpé femtosekundiniame

mikroapdirbime [9—-13].

Siame darbe stiklo bandiniy lazerinis mikroapdirbimas buvo atlickamas skirtingos koncentracijos
KOH, Na(l tirpaluose, vandenyje ir ant sauso bandinio pavirSiaus. Atliekant eksperimentus, kai vir$
bandinio palaikomas druskos ir KOH tirpaly sluoksnis, ésdinimo savybés yra rySkesnés, esant
maZesniam skenavimo skai¢iui. Siuo atveju didesnis impulsy skai¢ius tenka ploto vienetui, todél yra
pasiekiama auksStesné temperatira, kuri pagreitina ésdinimo procesus. Taip pat kei¢iant skenavimo
skaiCiy, jvertintas jvairiose terpése suformuoty grioveliy gylis bei jo profilis. Esant mazam skenavimo
skaiciui (1 — 500), ant sauso bandinio suformuojami gilesni grioveliai nei atliekant mikroapdirbima
skystoje terp¢je. Didinant skenavimy skaiciy (500 — 5000), gilesni grioveliai gauti, kai vir§ bandinio
yra palaikomas papildomas vandens ar KOH tirpaly sluoksnis. Kai pra¢jimy skaicius lygus — 5000,
grioveliy gyliai skiriasi net 2.7 karto. Nors KOH tirpalas pasizymi stipriomis ésdinimo savybémis,

stikla panardinus | §j tirpala, gauti grioveliy gyliai palyginami su tais, kurie buvo suformuoti,
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palaikant vandens sluoksnj vir§ bandinio. Pasiekti didesnius gylius galimai trukdé reakcijos metu
susiformave vandenilio burbulai bei parinktas didelis skenavimo greitis. Ivertinus grioveliy gyliy
profilius, pastebéta, kad skystoje terpéje suformuotiems grioveliams biidingos bukos virSiinés.
Smailia forma pasizymi grioveliai, gauti ant sauso bandinio pavirSiaus. Spé¢jama, kad papildomas
skys¢io sluoksnis pakeicia Gauso pluosta. Dél Sios priezasties pasiekiami didesni formuojamy

grioveliy gyliai bei stebimi profiliy formos pasikeitimai.
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SUMMARY

Lina Macernyté
FEMTOSECOND LASER GLASS MICROMACHINING IN AIR AND LIQUID
ENVIRONMENT

The goal of this study — to evaluate water, KOH, NaCl solutions impact on glass samples

femtosecond laser micromachining.
Main tasks:

1. To perform femtosecond laser micromachining of glass samples in air, water, KOH and NaCl

solutions.

2. To evaluate profile alteration of formed grooves depth when machining is performed on dry glass

surface and on the contrary when sample is immersed in solution.

Lasers with ultrashort pulse durations have demonstrated excellent micromachining quality,
because pulse widths are shorter than the time for converting the energy of excited electrons into
thermal energy [6, 7]. Micromachining performed in liquids can significantly improve the ablation
quality and material removal efficiency. Bubbles that form in the liquid during laser heating
determine used liquids movement. Throughout ablation process removed material particles sink
slower in liquids. In this way sediment can be removed efficiently from laser formed grooves. Also,
additional water layer above material surface performs a cooling function so sample fractures and
cracks are avoided. Usually water is the most commonly used liquid medium for femtosecond laser

micromachining [9-13].

In this study glass samples laser micromachining was performed in various concentrations of
KOH and NaCl solutions, water and on dry sample surface. In the experiments, when the salt and
KOH solutions are maintained above the sample, the etching properties are more pronounced at a
lower scanning speed. In this case, greater number of pulses is detected per unit area, therefore higher
temperature is reached which speeds up the etching processes. Formed grooves depth and its’ profile
were analysed in various mediums while changing the number of scans. Micromachined formed
grooves were deeper on dry samples in comparison to liquid medium when the number of scans was
low (1 — 500). By increasing the number of scans (500 — 5000), deeper grooves were obtained when
an additional layer of water or KOH solutions were maintained above the sample. When the number
of scans is equal to 5000, the groove depths vary even by 2,7 times. Although the KOH solution has

strong etching properties, the depth of the grooves obtained by immersing the glass in this solution
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is compared with that formed by maintaining the water layer above the sample. Selected high
scanning speed and during the reaction formed hydrogen bubbles may have prevented reaching
deeper depths. Grooves depth profiles were also evaluated. The grooves formed in the liquid medium
are characterized by blunt apexes. The pointed shape is characterized by grooves obtained on the dry
surface of the sample. It is hypothesized that the additional layer of liquid replaces Gaussian beam.
For this reason, the larger depths of the formed grooves are achieved and changes in the shape of the

profiles observed.
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