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1 �VADAS 

 Metalin�s dangos ant stiklo pad�klo yra pla�iai tyrin�jamos ir naudojamos 
pramon�je. Chromo danga ant stiklo yra svarbi medžiaga litografijos kauki� [1], 
difrakcini� gardeli� [2], kodini� stiklini� liniuo�i� optinei metrologijai gamyboje [3]. 
Aliuminio ir sidabro dangos yra naudojamos kaip veidrodžiai [4], aukso danga yra 
pla�iai taikoma biologini� lust� pad�kl� biomedicinoje gamybai [5].  
 Lazeriai dažnai taikomi metalini� pavirši� strukt�rizavimui vietoje cheminio ar 
plazminio �sdinimo [6]. Vykdant lazerin
 mikroapdirbim� ir siekiant sumažinti termiškai 
paveiktos zonos dyd
, dažnai naudojamos mažesn�s energijos impuls� sekos. Ta�iau 
dirbant arti abliacijos slenks�io, formuojasi paviršiniai raibuliai (angl. ripples) arba 
lazeriu sukelti periodiniai paviršiaus dariniai [7]. Paviršiniai metalo dang� dariniai 
lazerio spinduliuot�s poveikyje dažnai yra nepageidaujamas efektas, ta�iau j� savaiminis 
formavimasis yra lankstus metodas, mikro- ir nano-strukt�rizavimui, funkcini� pavirši�
formavimui [8]. Lazerinis tiesioginis užrašymas (angl. laser direct writing), naudojant 
abliacij� femtosekundiniu lazeriu iš dangos ir pad�klo pus�s buvo taikomas foto-šablon�
gamybai [9]. Naudojant abliacij� iš pad�klo pus�s, metalin� danga buvo pašalinama 
mikro sprogimo metu d�l susikaupusi� duj� metalo ir pad�klo sand�roje. Sub-banginis 
tikslumas buvo pasiektas su femtosekundiniu lazeriniu ir buvo taikomas kauki�
litografijos remontui [10].  
 Vykdant industrin
 projekt� kartu su “Precizika Metrology”, m�s� laboratorijoje 
buvo kuriama lazerin� technologija kodini� stiklini� liniuo�i� gamybai. Aštriai 
 siaur�
juost� sufokusuotas lazerio pluoštas buvo naudojamas chromo dangos nugarinimui nuo 
stiklo pad�klo iš stiklo pus�s. Buvo pagamintos optin�s stiklin�s liniuot�s su keli�
mikrometr� periodu. Vienu lazerio impulsu nuvalytos juostos kraštuose formavosi 
perlydyto chromo užvartos. Kai buvo abliuojama su dalinai persiklojan�iais lazerio 
impulsais, buvo stebimas ne
prastas perlydyto chromo elgesys [11]. Esant tam tikram 
lazerio energijos tankui ir impuls� persiklojimui, persilyd�s chromas savi-organizavosi 

periodinius ar kvazi-periodinius raibulius, kuri� kryptis buvo statmena linijiniam lazerio 
pluošteliui ir lygiagreti skenavimo pluošteliu kryp�iai. Tai ribojo formuojam� matavimo 
liniuo�i� tikslum� ir mažiausi� pasiekiam� period�. D�l saviorganizacijos susidaran�i�
raibuli� elgesys buvo visiškai skirtingas, nei raibuli�, kurie stebimi daugelyje medžiag�
ir formuojasi, dirbant arti abliacijos slenks�io [12].  
 Siekiant suprasti fizikinius procesus, kurie sukelia metalo dangos saviorganizacij� 

raibulius, buvo vykdomi eksperimentai bei teorinio modeliavimo darbai. Esant tam 
tikriems lazerinio apdirbimo parametrams, raibuli� formavimasis buvo griežtai 
taisyklingas ir periodinis. 
 Šioje daktaro disertacijoje pateikiami rezultatai eksperimentini� ir teorini� darb�, 
tiriant metalo dangos ant stiklo pad�klo savi-organizacij�, paveikiant j� 
 juost�
sufokusuotu nanosekundinio lazerio pluoštu. Taip pat yra aprašomas ir išbandomas 
difrakcini� gardeli� formavimo metodas, panaudojant šiame darbe stebim� metalo 
savitvark�.  

1.1 DISERTACIJOS DARBO TIKSLAS 

1. Suprasti pagrindinius fizikinius mechanizmus, lemian�ius raibuli� susidarym�
plonoje chromo dangoje.  
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2. Išmokti kontroliuoti raibuli� formavim�si.  
3. Panaudoti raibuli� formavim�si difrakcini� gardeliu gamybai.  
4. Ištirti galim� raibuli� formavim�si skirting� metal� dangose. 

1.2 DARBO NAUJUMAS IR PAKTIN� SVARBA

1.2.1 Darbo naujumas 

1. Buvo tiriamas naujas savitvarkos reiškinys lazerio spinduliuot�s poveikyje, 
apdirbant chromo dang� ant stiklo pad�klo su skenuojamu 
 juost� sufokusuoto lazerio 
pluoštu. 
2. Reguliar�s periodiniai raibuliai formavosi tam tikrame lazerinio apdirbimo 
parametr� diapazone. 
3. Buvo nustatyta, kad raibuli� užuomazgos formuojasi d�l Plato-Reilio nestabilumo 
cilindrini� užvart� susidarymo metu.  
4. Buvo nustatyta, kad Marangoni konvekcija perlydytame chrome yra pagrindin�
nusistov�jusio raibuli� susidarymo priežastis. 
5. Galimas raibuli� formavimasis buvo ištirtas 
vairi� metal� dangose ant stiklo 
pad�klo. Buvo nustatyta, kad užvart� susidarymas yra esminis reiškinys tolesniam 
raibuli� formavimuisi. Taip pat buvo nustatyta, kad užvart� susidarymas priklauso nuo 
dangos sukibimo su pad�klu bei Marangoni j�gos.  

1.2.2 Praktin� svarba 

1. Buvo parodyta, kad naujas chromo dangos ant stiklo pad�klo savitvarkos reiškinys 
yra ribojantis veiksnys, gaminant mažo periodo kodines stiklines liniuotes optinei 
metrologijai. 
2. Buvo pasi�lytas ir išbandytas naujas difrakcini� gardeli� formavimo metodas su 
periodo kontrole, panaudojant chromo dangos savitvark� 
 periodinius raibulius.  

1.3 GINAMIEJI TEIGINIAI

1. Abliuojant aštriai 
 juost� sufokusuotu lazerio pluoštu chromo dang� ant stiklo 
pad�klo, raibuli� užuomazgos susidaro d�l Plato-Reilio nestabilumo cilindrin�s užvartos 
formavimosi metu.  
2. Nusistov�j�s raibuli� formavimasis, apdirbant chromo dang� ant stiklo dalinai 
persiklojan�i� impuls� seka, yra sukeltas Marangoni konvekcijos efekto. Terminis 
paviršiaus 
tempimo gradientas stumia išlydyt� chrom� iš karštesn�s vietos 
 šaltesn�, 
taip stabilizuodamas periodini� raibuli� formavim�si išilgai skenavimo krypties.  
3. Metalin�s dangos sukibimas su stiklo pad�klu yra esminis faktorius, lemiantis 
cilindrini� užvart� susidarym� lazerin�s abliacijos metu. Užvartoje pasireiškia Plato-
Reilio nestabilumas ir susiformuoja raibuli� užuomazgos.  
4. Raibuli� formavimasis chromo dangoje ant stiklo pad�klo yra lankstus difrakcini�
gardeli� gamybos metodas. 
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1.4 APROBACIJA

 Tyrim� rezultatai pateikiami šioje disertacijoje buvo publikuoti 5 straipsniuose 
[A1-A5] periodiniuose moksliniuose leidiniuose, taip pat kartu su bendraautoriais buvo 
pristatyti 9 mokslin�se konferencijose [C1-C9]. Iš viso disertanto publikacij� s�raš�
sudaro 20 mokslini� straipsni�, bei 38 pranešim� mokslin�se konferencijose. 

1.4.1 Publikacij� s�rašas  

Publikacijos disertacijos tema žurnaluose, referuojamuose ISI WoS duomen�
baz�je:  

[A1] M. Gedvilas, B. Voisiat, G. Ra�iukaitis and K. Regelskis, Self-organization in thin 
metal films after irradiation with nanosecond laser pulses. Appl. Surf. Sci. 255, 9826-
9829 (2009). 
[A2] M. Gedvilas, G. Ra�iukaitis, K. Regelskis and P. Ge�ys, Formation of gratings by 
self-organization of chromium thin film on the glass substrate under irradiation with 
laser pulses. J. Laser Micro/Nanoeng. 3, 58-62 (2008). 
[A3] M. Gedvilas, G. Ra�iukaitis and K. Regelskis, Self-organization in chromium thin 
film under laser irradiation. Appl. Phys. A. Mater. Sci. Process. 93, 203-208 (2008). 
[A4] K. Regelskis, G. Ra�iukaitis and M. Gedvilas, Ripple Formation in Chromium 
Thin Film during Laser Ablation. Appl. Surf. Sci. 253, 6584-6587 (2007).

Kitos publikacijos periodiniuose leidiniuose disertacijos tema: 

[A5] M. Gedvilas, G. Ra�iukaitis, K. Regelskis and P. Ge�ys, Fabrication of gratings by 
self-organization of thin metal film. Acta Universitatis Lappeenrantaensis 273, 482-492 
(2007). 

1.4.2 Pranešim� konferencijose s�rašas 

Pranešimai disertacijos tema mokslin�se konferencijose: 

[C1] V. Ku�ikas, M. Gedvilas and S. Grubinskas, Modeling of Self-organization in Thin 

Metal Layers under Laser Irradiation, 54th Scientific Conference for Students of Physics 
and Natural Sciences “Open Readings 2011”, Vilnius, Lithuania, March 17-19, 2011. 
[C2] G. Ra�iukaitis, M. Gedvilas, B. Voisiat, E. Molotokait� and K. Regelskis, 
Transformations in thin metal films induced by laser irradiation, The Conference 
“Northern Optics 2009” (NO 2009), Vilnius, Lithuania, August 26-28, 2009. 
[C3] M. Gedvilas, G. Ra�iukaitis, B. Voisiat and K. Regelskis, Simulation of ripple 

formation induced by laser irradiation in chromium film on glass substrate, “38-oji 
Lietuvos nacionalin� fizikos konferencija”, Vilnius, Lithuania, June 8-10, 2009.  
[C4] M. Gedvilas, B. Voisiat, G. Ra�iukaitis and K. Regelskis, Self-organization in thin 

metal films after irradiation with nanosecond laser pulses, “6th International Conference 
on Photo-Excited Processes and Applications” (6-ICPEPA), Sapporo, Japan, September 
9-12, 2008. 
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[C5] M. Gedvilas, B. Voisiat, K. Regelskis and P. Ge�ys, Ripple formation by laser 

irradiation and FEMLAB simulation, 1st International School on “Laser-surface 
interactions for new materials production: tailoring structure and properties”, Venice, 
Italy, July 13-20, 2008. 
[C6] M. Gedvilas, G. Ra�iukaitis and K. Regelskis, Self-organization in chromium thin 

film under laser irradiation, The 9th International “Conference on Laser Ablation” 
(COLA 2007), Tenerife, Spain, September 24-28, 2007. 
[C7] K. Regelskis, M. Gedvilas, G. Ra�iukaitis and P. Ge�ys, Fabrication of gratings by 

self-organization of thin metal film, “The 11th Nordic Conference in Laser Materials 
Processing” (11-NOLAMP), Lappeenranta, Finland, August 20-22, 2007. 
[C8] M. Gedvilas, K. Regelskis, P. Ge�ys and G. Ra�iukaitis, Formation of gratings by 

self-organization of chromium thin film under irradiation with laser pulses, “37-oji 
Lietuvos nacionalin� fizikos konferencija”, Vilnius, Lithuania, June 11-13, 2007.  
[C9] M. Gedvilas, G. Ra�iukaitis, K. Regelskis and P. Ge�ys, Formation of gratings by 

self-organization of chromium thin film on the glass substrate under irradiation with 

laser pulses, The International Symposium on “Laser Precision Microfabrication” (LPM 
2007), Vienna, Austria, April 24-28, 2007. (Student Poster Award). 

1.5 AUTORIAUS IR BENDRAAUTORI� IND�LIS

1.5.1 Autoriaus asmeninis ind�lis  

 Autorius, konsultuodamasis su moksliniu vadovu, išvyst� teorin� tyrim� dal
 bei 
dalyvavo, vykdant eksperimentus. Jo asmeninis ind�lis apima: 
1. Eksperimentin�s 
rangos ir metodikos tobulinimas ir eksperimentin�s 
rangos 
programavimas; 
2. Eksperimentini� rezultat� vizualizavimas, modeliavimas, interpretavimas ir 
ruošimas publikavimui;  
3. Gardeli� charakterizavimo metodikos ruošimas; 
4. Mokslini� publikacij� rašymas ir mokslini� rezultat� pristatymas konferencijose; 
5. Vadovavimas studentams: B. Voisiat ir S. Grubinskui projekte „Student� mokslin�
praktika“ ir V. Ku�ikui projekte „Student� moksliniai tyrimai“, eksperimentiškai tiriant 
ir teoriškai modeliuojant procesus, vykstan�ius plonuose sluoksniuose lazerio 
spinduliuot�s poveikyje.  

1.5.2 Bendraautori� ind�lis 

 Dr. K. Regelskis kartu su dr. G. Ra�iukai�iu pirmi eksperimentiškai atrado raibuli�
formavim�si chromo dangoje ant stiklo pad�klo, abliuojant j
 aštriai 
 juost� sufokusuotu 
nanosekundiniu skenuojamu lazerio pluoštu. Jie užpatentavo š
 reiškin
 kaip b�d�
gaminti difrakcines gardel�s Lietuvos respublikos valstybiniame patent� biure [11]. Tai 
buvo mano tyrim� pradžios taškas, siekiant suprasti procesus, susijusius su raibuli�
formavimusi, ir rasti galimybes kontroliuoti gardeli� parametrus. 
 Kai kurie eksperimentiniai ir modeliavimo darbai buvo atlikti mano vadovaujam�
student�. B. Voisiat eksperimentiškai ištyr� galim� raibuli� formavim�si skirting�
metal� dangose. S. Grubinskas ir V. Ku�ikas sumodeliavo plon� sluoksni� kaitinimo 
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lazerio spinduliuote dinamik� ir skysto chromo tek�jim�, naudodami COMSOL 
Multiphysics programin
 paket�. 

1.6 DISERTACIJOS SANDARA

 Daktaro disertacija, kurios apimtis: 99 puslapiai, 7 lentel�s, 42 paveikslai, 175 
literat�ros šaltiniai, parašyta angl� kalba. Disertacij� sudaro 7 skyriai, pad�ka, 
sutrumpinim�, išvad� ir literat�ros s�rašai. Kiekvieno skyriaus, pradedant nuo ketvirtojo, 
pabaigoje pateiktos išvados, išplaukian�ios iš gaut� rezultat�. 
 Pirm� skyri� sudaro 
vadin� dalis, kurioje išd�styta problematika, susijusi su darbe 
nagrin�jamais klausimas, pagrindiniai darbo tikslai, uždaviniai, mokslinis naujumas, 
ginamieji teiginiai, disertanto mokslini� darb� s�rašas, autoriaus ir bendraautori� ind�lis. 
 Antras skyrius yra skirtas literat�ros apžvalgai. Apžvelgiami lazerio spinduliuot�s, 
mechaniškai ir termiškai sukelti periodiniai paviršiaus dariniai ir raibuli� tipai. 
Apžvelgiama šviesos s�veika su medžiaga. Aprašomos bandini� fizikin�s savyb�s. 
 Tre�iame skyriuje aprašomos raibuli� formavimo ir gardeli� charakterizavimo 
eksperimento schemos. Pateikiami eksperimentiškai išmatuoti dang� abliacijos 
slenks�iai. 
 Ketvirtame skyriuje pateikiami pagrindiniai raibuli� chromo dangoje ant stiklo 
pad�klo formavimosi rezultatai, apšvietus j� 
 juost� sufokusuoto lazerio pluošto dalinai 
prisiklojan�i� impuls� seka.  
 Penktas skyrius skirtas raibuli� formavimosi efekto pritaikymui periodini�
difrakcini� gardeli� gamybai.  
 Šeštame skyriuje aprašomas raibuli� formavimosi galimyb�s tyrimas skirting�
metal� dangose. Parodoma, kad raibuliai formuojasi tik aukso dangoje. 
 Septintame skyriuje pateikiamas raibuli� formavimosi modelis. Parodoma, kad 
raibuli� formavimosi iniciatorius yra Plato-Reilio nestabilumas užvartos susidaryme 
lazerin�s abliacijos metu. Taip pat parodoma, kad nusistov�j�s raibuli� formavimasis 
vyksta d�l Marangoni konvekcijos efekto. 
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2 LITERAT�ROS APŽVAGA 

2.1 LAZERIO SPINDULIUOT�S SUKELTI PERIODINIAI PAVIRŠIAUS DARINIAI IR 

RAIBULI� TIPAI

 Lazeriu sukelti periodiniai paviršiaus dariniai ir raibuliai buvo aptikti ir 
eksperimentiškai tyrin�jami netrukus po lazerio išradimo [13]. Pirma pla�iai paplitusi ir 
priimtina teorija, aiškinanti raibuli� susidarymo mechanizm�, buvo grindžiama kritusios 
ir nuo bandinio paviršiaus išsklaidytos bang� interferencija [14]. Ši teorin� prielaida 
buvo s�kminga, aiškinant tolygius paviršiaus darinius, kuri� periodas buvo artimas 
spinduliuot�s bangos ilgiui ir priklaus� nuo bangos kritimo kampo 
 bandinio pavirši�
[15]. Ši� raibuli� orientacija buvo statmena krintan�io pluošto elektrinio lauko 
poliarizacijai ir periodas buvo keli� šimt� nanometr� eil�s [16]. Buvo atrasta matematin�
išraiška siejanti raibuli� period�, spinduliuot�s bangos ilg
, bandinio l�žio rodikl
, ir 
krintan�ios pluošto 
 bandin
 kamp� [17]. 

2.2 PLATO-REILIO NESTABILUMAS IR MARANGONI KONVEKCIJA

 Plonas nejudantis skys�io cilindras ar krintanti skys�io �iurkšl� yra nestabili 
cilindro storio fluktuacijoms ir suskyla 
 lašus jei �>2�R0 kaip pavaizduota 1 pav. a. Šis 
reiškinys vadinamas Plato-Reilio (angl. Plateau-Rayleigh) nestabilumu [18]. 

   
a) b) 

1 pav. (a) Plato-Reilio nestabilumas. Mažos cilindro storio fluktuacijos auga laike 
eksponentiškai, kol cilindras suskyla 
 lašelius, R0 - yra cilindro radiusas, � - paviršiaus 

tempimo koeficientas, � -grei�iausiai augan�ios modos periodas, t - cilindro evoliucija laike. 
(b) Marangoni konvekcija lazeriu perlydytame metale, kai d�/dT < 0 [19]. 

Skys�io cilindras pakei�ia savo form� 
 lašeli� pavidal�, sumažinant sistemos 
paviršiaus energij�. Grei�iausiai did�ja lašeliai, kai storio fluktuacij� periodas lygus [20]: 

09,02R� � , (1)
Lašeli� radiusas auga eksponentiškai, kol jie visiškai atitr�ksta vienas nuo kito. 

Charakteringas augimo laikas yra lygus [21]:  
3
0

0 2,74
R�

�
�

� , (2)

�ia � yra skys�io tankis. 
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 Paviršiaus 
tempimo koeficientas � yra skys�io savyb�, priklausanti nuo 
temperat�ros ir skys�io chemin�s sud�ties [22]. Esant nedideliems temperat�ros 
poky�iams, paviršiaus 
tempimo šiluminis koeficientas d�/dT yra konstanta, ir skystiems 
metalams paprastai turi neigiam� vert� [23]. Esant temperat�ros gradientui dT/dx išilgai 
skys�io paviršiaus, atsiranda ir paviršiaus 
tempimo gradientas d�/dx, kuris sukelia 
slinkties j�g� išilgai paviršiaus [24]. Ši j�ga priver�ia skyst
 tek�ti iš karštesn�s vietos 

šaltesn� (žr. 1 pav. b) [25]. Šis reiškinys yra vadinamas Marangoni arba kapiliarumo 
konvekcija. Skys�io tek�jimo greitis gali b�ti apskai�iuotas pagal [26]: 

d d

d d

1 T

T
h

x
u

�

�
� , (3)

�ia � - dinaminis skys�io klampumas, d�/dT - paviršiaus 
tempimo šiluminis koeficientas, 
dT/dx - temperat�ros gradientas išilgai paviršiaus, h - skys�io storis. Plonus skys�io 
sluoksnius apšvitinus Gauso pluoštu, d�l Marangoni konvekcijos, ant pad�klo formuojasi 
sausos vietos. D�l netolygaus kaitinimo paviršiaus 
tempimo gradientas sukelia skys�io 
tek�jim� iš apšvitintos vietos centro ir saus� pad�klo viet� atsiradim� [27].

2.3 DANGOS SUKIBIMAS SU STIKLO PAD�KLU

Skirting� metal� dangos sukibimas su stiklo pad�klu pateiktas 1 lentel�je. 

1 lentel�. Metalo dangos sukibimas su stiklo pad�klu [28]. 
Metalas Dangos sukibimas su stiklo pad�klu, [s. v.] 

Ag 8 
Al 60-80 
Au 2 
Cr 500 
Cu 25-30 
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3 TYRIMO METODAI 

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsniuose [A4], [A5] ir 
konferencij� pranešimuose [C8], [C9]. 

3.1 RAIBULI� FORMAVIMO EKSPERIMENTO SCHEMA

 Eksperimentuose buvo naudojamas nanosekundinis lazeris NL202 (Ekspla) su 
skersiniu Gauso intensyvumo skirstiniu. Lazerio spinduliuot�s bangos ilgis � = 1064 nm, 
impulso trukm� �p = 9 ns. Didžiausia impulso energija buvo Ep = 2 mJ. Lazerio 
pasikartojimo dažnis fRep = 1 kHz. Eksperimentin� schema pavaizduota 2 pav. Papildomai 
kai kurie eksperimentai buvo pakartoti, naudojant pikosekundin
 lazer
 FOXTROT 
(Ekspla, � = 1064 nm, �p = 60 ps, Ep < 1 mJ, fRep = 1 kHz). 

2 pav. Principin� eksperimento schema: NL202 - nanosekundinis lazeris; T - teleskopas; M1, 
M2 - veidrodžiai; �/2 - fazin� plokštel�; PP1, PP2 - poliarizatoriai; PC1 - Pokelso cel�; CL - 
cilindrinis l�šis. Dešin�je pavaizduotas raibuli� formavimosi procesas su persiklojan�iais lazerio 
impulsais.  

Lazerio pluoštelis buvo aštriai fokusuojamas, panaudojant acilindrin
 l�š
, kurio 
židinio nuotolis buvo 10 mm. L�šis buvo specialiai sumodeliuotas ir pagamintas kuo 
aštriau sufokusuoti pluoštel
 
 juost� per stiklo pad�kl�.  juost� sufokusuoto pluoštelio 
matmenys buvo wx0 = 2,5 µm ir wy0 = 2,5 mm. Skersinis energijos tankio pasiskirstymas 
pluoštelyje: 

� �

2 2

2 2
0 0

2 2

0, x y

x y

w w
F x y F e

	 	

� , (4)

�ia x ir y yra skersin�s koordinat�s, F0 yra smailinis energijos tankis pluošto centre: 

p
0

0 0

2

x y

E
F

w w

� , (5)

�ia Ep yra lazerio impulso energija, wx0 ir wy0 pluošto radiusai x ir y krytimis. 
 Aliuminio, chromo, vario, sidabro ir aukso dangos buvo užneštos ant stiklo 
vakuuminio garinimo b�du. Bandymuose naudojam� dang� storis h buvo nuo 50 nm iki 
200 nm. Pad�klams buvo naudojamas paprastas lang� stiklas (angl. float glass). Stiklo 
pad�klo storis buvo 4,8 mm.  
Bandiniai buvo perstumiami, naudojant didelio tikslumo pozicionavimo pavaras 
ALS25020 (Aerotech Ltd.) ir buvo apšvitinami dalinai persiklojan�iais lazerio impulsais.  
 Suformuot� paviršini� darini� morfologiniai tyrimai buvo atlikti, naudojant optin
, 
atomin�s j�gos (AJM) ir skenuojant
 elektronin
 mikroskopus (SEM). 

Impulsai 

PC1

PP1

PP2

M1

M2

CL

Cr / Stiklas

T

NL202

1064n
m

X 
2

����

2

����
2

����
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3.2 METAL� DANG� ABLIACIJOS SLENKS	IAI

 Metalini� dang� abliacijos slenks�iai buvo eksperimentiškai išmatuoti, pritaikant 
[29] pasi�lyt� metod�. Buvo matuojami skyli� diametrai, išabliuot�, naudojant skirtingas 
lazerio impulso energijos vertes. Abliacijos slenks�iai, išmatuoti visoms tirtoms metalo 
dangoms ant stiklo pad�klo, yra pateikti 2 lentel�je. Raibuli� formavimui buvo 
naudojamas lazerio energijos tankis 1,5-3 kartus didesnis už slenkstin
. 

2 lentel�. Metal� dang�, kuri� storis 100 nm abliacijos slenks�iai (dang� nuvalymo slenks�iai) 
Fth nuo stiklo pad�klo. 

Metalo danga Abliacijos slenkstis, Fth [J·cm-2] 
Ag 0,74 
Al 0,57 
Au 1,57 
Cr 1,51 
Cu 0,88 

3.3 GARDELI� CHARAKTERIZAVIMO EKSPERIMENTO SCHEMA

Gardeli�, pagamint� savi-organizacijos b�du, difrakcin�s savyb�s buvo tiriamos, 
naudojant eksperimentin� schem� [30], kuri pavaizduota 3 pav.: 

3 pav. Gardeli� tyrimo eksperimento schema. 

Sukolimuotas HeNe lazerio pluoštelis (� = 632,8 nm) su pluošto diametru ~ 100 �m 
uždeng� tik maž� difrakcin�s gardel�s dal
 (gardel�s plotis ~ 2,5 mm). Gardel� buvo 
perstumiama y kryptimi ir buvo fotografuojami interferenciniai skirstiniai, panaudojus 
CCD kamer�. Gardel�s periodas kito y krytimi tod�l, kad ji buvo pagaminta su lazerio 
pluoštu, kuris y kryptimi tur�jo Gauso skirstin
. 
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4 RAIBULI� FORMAVIMASIS CHROMO DANGOJE 

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsniuose [A3], [A4], [A5] ir 
konferencij� pranešimuose [C3], [C5], [C6], [C7]. 

 Ši dalis skirta aprašyti pagrindinius eksperimentinius raibuli� formavimosi chromo 
sluoksnyje rezultatus. Pirmoje dalyje pateikiamas stiklin�s kodin�s liniuot�s pavyzdys 
pagamintas, dirbant su aštriai 
 juost� sufokusuotu lazerio pluoštu, kai lazerio impulsai 
nepersikiloja. Antroje dalyje pateikiami rezultatai atrasto naujo raibuli� formavimosi 
efekto, buvo dirbama su dalinai persiklojan�iais impulsais. Aprašomi raibuli�
formavimosi langas ir raibuli� atsistatymas po defekto chromo dangoje.  

4.1 CHROMO DANGOS ABLIACIJA SU NEPERSIKLOJAN	IAIS LAZERIO IMPULSAIS

 Energijos tankis, reikalingas nuvalyti h = 100 nm storio chromo dang� nuo stiklo 
pad�klo su vienu lazerio impulsu Fth = 1,51 J·cm-2. Dirbant su aštriai 
 juost�
sufokusuotu lazerio pluošteliu, kurio centre energijos tankis buvo didesnis nei abliacijos 
slenkstis buvo nuvalomos dangos juosteles (žr. 4 pav. ).  

4 pav. Optinio mikroskopo nuotrauka: chromo dangoje ant stiklo pad�klo paeiliui nuvalytos 
penkios linijos. Kiekviena linija nuvalyta vienu lazerio impulsu. Energijos tankis 
 juost�
sufokusuoto pluoštelio centre F0 = 2,26 J·cm-2, atstumas tarp gretim� impuls� �x = 10 µm.  

Nuvalytos linijos buvo lygiais kraštais. Kiekviena linija iš abiej� krašt� tur�jo 
persilyžusio chromo užvartas. Užvart� netolygumai neviršijo 0,3 µm.  

4.2 CHROMO DANGOS ABLIACIJA SU PERSILOJAN	IAIS LAZERIO IMPULSAIS

 Lazerio impulsai buvo artinami vienas prie kito, kol dalinai persiklojo. Taip pat 
buvo kei�iamas energijos tankis, norint surasti optimalias s�lygas kodini� liniuo�i�
gamybai su mažiausiu 
manomu periodu. Dirbant su dalinai persiklojan�iais impulsais, 
kai energijos tankis viršijo chromo dangos abliacijos slenkst
, buvo pasteb�tas naujas 
chromo dangos formavimosi 
 raibulius reiškinys.  
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4.2.1 Kvazi-periodinis skilimas 

 Esant energijos tankiams mažesniems už abliacijos slenkst
, chromo danga ant 
stiklo pad�klo skilin�jo. Skilin�jimas buvo kvazi-periodinis ir skilimo kryptis sutapo su 
pluoštelio skenavimo kryptimi ir buvo statmena 
 juost� sufokusuotam pluošteliui (žr. 5 
pav. a). Sumažinus impuls� persiklojim�, skilin�jimas tapo atsitiktinis (žr. 5 pav. b). 

5 pav. Suskilin�jusi chromo danga (h = 100 nm) ant stiklo paviršiaus, apšvitinus j�
persiklojan�iais lazerio impulsais žemiau abliacijos slenks�io. a) F0 = 1,35 J·cm-2, �x = 0,2 �m; 
b) F0 = 1,4 J·cm-2, �x = 1,6 �m. Pluoštelis buvo orientuotas vertikaliai, skenavimo kryptis 
horizontali, iš kair�s pus�s 
 dešin�. 

4.2.2 Raibuli� formavimasis 

 Reguliar�s ir nereguliar�s raibuliai chromo dangoje ant stiklo pad�klo formavosi 
savi-organizacijos b�du, kai energijos tankis viršijo chromo dangos abliacijos slenkst
 (žr. 
6 pav.).  

  
6 pav. Raibuliai suformuoti chromo dangoje (h = 100 nm) dalinai persiklojan�iais 
 juost�
sufokusuoto lazerio impulsais: a) periodiniai raibuliai, F0 = 1,9 J·cm-2, �x = 0,2 �m; b) kvazi-
periodiniai raibuliai, F0 = 2,6 J·cm-2, �x = 0,8 �m. Pluoštelis buvo orientuotas vertikaliai, 
skenavimo kryptis horizontali, iš kair�s pus�s 
 dešin�. 

 Raibuli� formavimosi pradžia buvo nereguliari, ta�iau procesas greitai 
nusistov�davo ir jie tapdavo griežtai periodiniai. Tvarking� raibuli� formavimosi kryptis 
sutapo su pluoštelio skenavimo kryptimi ir buvo statmena 
 juost� sufokusuotam lazerio 
pluoštui. Raibuli� formavimasis nebuvo 
takojamas lazerio pluošto poliarizacijos 
krypties ar tipo. 

b) 

10 m�

a) 

10 m�

b) 

10 m�

a) 

10 m�
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4.2.3 Raibuli� formavimosi priklausomyb� nuo apdirbimo parametr�

 Buvo ištirta raibuli� formavimosi priklausomyb� nuo apdirbimo parametr�. 
Periodiniai raibuliai formavosi tik tam tikrame apdirbimo parametr� diapazone: lazerio 
energijos tankio ir žingsnio tarp impuls� (žr. 7 pav.). 

7 pav. Raibuli� nuotraukos, esant skirtingiems lazerio energijos tankiams ir post�miams tarp 
impuls�. Chromo dangos storis h = 100 nm. Kiekvieno paveiksl�lio dydis 19,5 �m × 19,5 �m. 

Esant mažiems energijos tankiams, chromo danga suskilin�davo. Esant vidutiniams 
energijos tankiams, formavosi periodiniai ir kvazi-periodiniai raibuliai. Esant dideliems 
energijos tankiams, chromo danga buvo visiškai nuvaloma nuo stiklo paviršiaus. 
Reguliar�s periodiniai raibuliai formavosi, tik esant tam tikro storio chromo dangoms 
(žr. 3 lentel�.) 

3 lentel�. Periodini� raibuli� chromo dangoje ant stiklo pad�klo formavimosi priklausomyb�
nuo apdirbimo parametr� ir dangos stori�. 

Chromo dangos 
storis, 
h [nm] 

Energijos tankis 
pluošto centre, 

F0 [J·cm-2] 

Post�mis tarp 
impuls�, 
�x [�m] 

Raibuli�
periodas, 
� [�m] 

190   nereguliar�s 
150 1,6-2,1 0,2-0,6 3,6 
120 1,4-2,1 0,1-0,8 4,0 
100 1,7-2,7 0,1-0,9 4,4 
80 1,1-2,1 0,1-0,5 3,6 

50-60   nereguliar�s 
35-40   nereguliar�s 

4.3 IŠVADOS

 Dalinai persiklojan�i� 
 linij� sufokusuoto lazerio pluošto impuls� seka inicijavo 
chromo dangos savi-organizacij� 
 periodinius raibulius, kai energijos tankis viršijo 
abliacijos slenks�io vert�. Buvo pademontuotas periodini� darini�, raibuli�, 
formavimasis lazerin�s abliacijos metu. Raibuliai išsid�st� periodiškai (� � 4 �m) 
lygiagre�iai skenavimo kryp�iai.  
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5 PERIODINI� GARDELI� GAMYBA 

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsniuose [A2], [A5] ir 
konferencij� pranešimuose [C8], [C9]. 

 Šie eksperimentai skirti ištirti reguliari� periodini� raibuli� formavim�si kaip b�d�
gaminti difrakcines gardeles. Taip pat buvo siekiama ištirti galimyb� kontroliuoti 
formuojam� gardeli� period�. 

5.1 PERIODINI� GARDELI� GAMYBA

 Chromo dangos savi-organizacijos procesas, abliuojant dalinai perisklojan�iais 

juost� sufokusuotais lazerio impulsais, buvo panaudotas difrakcini� gardeli� gamybai 
(žr. 8 pav.).  

a) b) 
8 pav. Chromo gardel� ant stiklo pad�klo, suformuota savi-organizacijos b�du, apšvitinus 
nanosekundiniais lazerio impulsais. (a) SEM nuotrauka: lazerio energijos tankis pluoštelio 
centre F0 = 2,0 J·cm-2, post�mis tarp impuls� �x = 0,6 �m, (b) optinio mikroskopo nuotrauka: 
F0 = 1,9 J·cm-2, �x = 0,3 �m. Pluoštelis buvo orientuotas vertikaliai, skenavimo kryptis 
horizontali iš kair�s pus�s 
 dešin�. 

 Eksperimentiškai buvo suformuotos periodin�s difrakcin�s gard�l�s, kuri� ilgis y

kryptimi siek� 1 cm. Gardel�s ilg
 ribojo bandinio dydis ir pozicionavimo sistemos eiga. 
Gardel�s visame ilgyje buvo griežtai periodiškos ir netur�jo defekt�.  

5.2 GARDEL�S PERIODO VALDYMAS

 Gardeli� periodas buvo nustatytas, analizuojant difrakcinius paveikslus CCD 
kamera. Periodas buvo apskai�iuotas pagal difrakcijos maksimum� s�lyg� [31]: 

sin m�  �� , (6)
�ia � - gardel�s periodas, � -difrakcijos kampas, m - difrakcijos eil�, lazerio bangos ilgis 
� (633 nm). Gardel�s periodo priklausomyb� nuo energijos tankio pluoštelio centre ir 
post�mio tarp impuls� pavaizduota 9 pav. 
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a) b) 
9 pav. Gard�l�s periodo priklausomyb�: (a) nuo energijos tankio pluoštelio centre; (b) nuo 
post�mio tarp impuls�. Taškai - eksperimentiniai duomenys, ištisin� linija - tiesin� tašk�
aproksimacija. 

Gardel�s periodas tiesiškai augo, did�jant energijos tankiui, ir tiesiškai maž�jo, 
did�jant post�miui tarp impuls�. Tai leido lanks�iai kontroliuoti gardel�s period� nuo 2,5 
iki 4 µm.  

5.3 IŠVADOS

 Raibuliai formavosi periodiškai lygiagre�iai spindulio skenavimo kryp�iai. 
Gardeli� periodas buvo valdomas nuo 2,5 iki 4 �m. Gardeli� periodas tiesiškai augo, 
did�jant energijos tankiui pluoštelio centre, ir tiesiškai maž�jo, did�jant atstumui tarp 
persiklojan�i� lazerio impuls�.  

Difrakcin�s gardel�s gali b�ti gaminamos lazerio sukeltu savi-organizacijos b�du. 
Plokš�ios virš�nes lazerio pluoštas turi b�ti naudojamas, siekiant pagaminti griežtai 
vienodo periodo difrakcines gardeles. 
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6 RAIBULI� FORMAVIMASIS ALIUMINIO, VARIO, AUKO IR SIDABO 
DANGOSE  

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsniuose [A1] ir 
konferencij� pranešimuose [C4]. 

 Metalo dangos apdirbimas, persiklojan�iais lazerio impulsais su aštriai 
 juost�
sufokusuotu lazerio pluoštu, buvo išbandytas skirtingiems metalams. Buvo siekiama 
suprasti, kas inicijuoja raibuli� formavim�si, ir ar jis 
manomas visiems metalams. 
Skirtingas sluoksnio elgesys lazerio spinduliuot�s poveikyje buvo stebimas kiekvienam 
metalui.  

6.1 TRIJ� R�ŠI� RAIBULIAI AUKSO DANGOJE

 Aukso dangoje ant stiklo pad�klo, apšvitinus j� persiklojan�iais aštriai 
 juost�
sufokusuoto lazerio impulsais, formavosi trij� r�ši� raibuliai: skersiniai, išilginiai 
(analogiški raibuliams chromo dangoje) ir pasvir� (žr. 10 pav.).  

10 pav. Trij� r�ši� raibuli� aukso dangoje SEM nuotraukos, esant skirtingiems lazerio energijos 
tankiams ir post�miams tarp impuls�. Aukso dangos storis h = 100 nm. Kair�je pasvir�, viduryje 
išilginiai ir dešin�je skersiniai raibuliai. Pluoštelis buvo orientuotas vertikaliai, skenavimo 
kryptis horizontali iš kair�s pus�s 
 dešin�. Kiekvieno paveiksl�lio dydis 120 �m × 120 �m. 
Atkreipiam d�mes
, kad post�mis tarp impuls� yra daug mažesnis nei chromo atveju. 
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 Kadangi lazerio impulso energija buvo parinkta virš dangos nuvalymo slenks�io, 
pirmas lazerio impulsas eksperimente pašalindavo dang� ir susiformuodavo užvartos. 
Raibuli� strukt�ros, priešingai chromo atvejui, formavosi su tam tikru užlaikymu 
(post�miu) atžvilgiu pirmuoju impulsu nuvalytos Au dangos vietos.  

Pasivirusi� raibuli� periodas buvo ~ 5 µm, ir kampas tarp vienu impulsu nuvalytos 
juostos ir raibuli� buvo 57-63 laipsniai. Išlikusioje po lazerio poveikio aukso dangoje 
tarp pirmu impulsu nuvalytos vietos ir pasvirusi�j� raibuli� formavimosi zonos galima 
pasteb�ti kristalin� dangos strukt�r�. Lazerio poveikyje amorfin� danga kristalizuojasi ir, 
matomai, d�l dislokacij� formuojasi „eglut�s“ pavidalo strukt�ra. 

Išilgini� raibuli� periodas buvo ~ 4 µm, panašus 
 stebim� chromo dangoje.  
Skersini� raibuli� periodas (~ 6 µm) beveik nepriklaus� nuo atstumo tarp impuls�

ir kito ribose nuo 5,6 µm iki 7,1 µm. Nuvalytos linijos plotis pluošto skenavimo kryptimi 
buvo ~ 3 µm, ir likusio aukso linija taip pat buvo ~ 3 µm plo�io. Skersini� raibuli�
formavimasis nebuvo visiškai stabilus ir gali b�ti paaiškinamas lazerio pluoštelio 
nesugeb�jimu nuvalyti susidariusios užvartos. 

6.2 ALIUMINIO, VARIO IR SIDABRO DANGOSE RAIBULIAI NESUSIDARO

 Aliuminio danga ant stiklo pad�klo buvo visiškai nuvaloma, kai lazerio energijos 
tankis viršijo abliacijos slenkst
. Raibuli� formavimasis aliuminio dangoje nebuvo 
stebimas. Vario dang�, apdirbant dalinai persiklojan�iais 
 juost� sufokusuoto lazerio 
impulsais, formavosi sub-mikrometrin�s 700 - 900 nm salel�s prikibusios prie stiklo 
pad�klo. Saleli� formavimasis aiškinamas dr�kinimo išnykimu (angl. dewetting), kai 
ploname išsilydžiusiame metalo sluoksnyje konkuruoja Van der Valso traukos j�ga su 
stiklo pad�klu ir metalo paviršiaus 
tempimo j�ga. Panaš�s dariniai vario dangoje lazerio 
spinduliuot�s poveikyje buvo stebimi [32]. Reguliar�s raibuliai vario dangoje ant stiklo 
nesiformavo. D�l prasto sukibimo su stiklo paviršiumi sidabro danga visiškai 
atsilupin�davo ir nutrup�davo nuo stiklo paviršiaus. Joks raibuli� formavimasis nebuvo 
stebimas. 

6.3 IŠVADOS

 Skirtingas metalini� dang� elgesys buvo stebimas, apšvitinus jas 
 juost�
sufokusuoto lazerio pluošto dalinai prisiklojan�i� impuls� seka, kai energijos tankis 
viršijo abliacijos slenkst
. Išilginiai raibuliai formavosi tik chromo ir aukso dangose 
siaurame lazerinio apdirbimo parametr� lange.  
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7 RAIBULI� FORMAVIMOSI MODELIAVIMAS 

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsniuose [A1] ir 
konferencij� pranešimuose [C3], [C4], [C5]. 

 Ši dalis skirta 
siaiškinti pagrindinius fizikinius mechanizmus, sukelian�ius griežtai 
periodini� raibuli� formavim�si. Pirmoje dalyje parodoma, kad raibuli� formavimosi 
pradžia atsiranda d�l Plato-Reilio nestabilumo cilindrin�s užvartos susidarymo metu. 
Antroje dalyje parodoma, kad Marangoni konvekcija yra pagrindin� j�ga, lemianti 
tolyg� nusistov�jus
 periodini� raibuli� formavim�si. 

7.1 RAIBULI� FORMAVIMOSI MODELIS

 Buvo sukurtas raibuli� formavimosi modelis, kuris paaiškina eksperimentiškai 
stebimus reiškinius chromo dang� paveikiant lazerio spinduliuote (žr. 11 pav.) 

11 pav. Raibuli� formavimosi stadijos: (a) chromo danga ant stiklo pad�klo; (b) chromo danga 
apšvie�iama su 
 juost� sufokusuotu lazerio pluoštu iš stiklo pus�s ir nuvaloma chromo juosta; 
(c) nuvalytos linijos kraštuose susidaro cilindro formos užvartos; (d) užvartos susitraukia 

periodiškai išd�stytus lašus d�l Plato-Reilio nestabilumo; (e) antras dalinai persikloj�s lazerio 
impulsas pastumia susidariusi� užvart� x kryptimi ir padid�ja periodiškai išsid�st� lašai; (d) 
apdirbant dalinai persiklojan�i� impuls� seka, nusistovi raibuli� formavimasis d�l Marangoni 
konvekcijos efekto. 

Modelis buvo suskirstytas 
 dvi pakopas: raibuli� formavimosi inicijavim� ir 
nusistov�jus
 raibuli� formavim�si. Inicijavimas prasideda, kai chromo danga 
apšvie�iama 
 juost� sufokusuotu lazerio impulsu iš stiklo pus�s. Taip yra nuvaloma 
chromo dangos juosta, kurios kraštuose susidaro cilindro formos užvartos. Užvart�
forma yra nestabili ir išsilyd�s chromas susitraukia 
 periodiškai išsid�s�iusius lašus d�l 
Plato-Reilio nestabilumo. Antras, dalinai persiklojantis impulsas, perlydo užvart�, 
periodiškai išsid�st� lašai dar padid�ja ir užvarta pasislenka x kryptimi d�l Marangoni 
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konvekcijos. Dalinai persiklojan�i� impuls� seka toliau stumia užvart� x kryptimi ir 
perdislokuoja išlydyt� metal� iš užvartos 
 raibulius d�l Marangoni konvekcijos efekto. 

7.2 PLATO-REILIO NESTABILUMAS CILINDRIN�S UŽVARTOS SUSIDARYME

 Persilydžiusio chromo cilindrin�s užvartos formavosi, abliuojant chromo dang� ant 
stiklo pad�ko su aštriai 
 juost� sufokusuoti lazerio pluoštu. Užvart� profilis buvo ištirtas, 
panaudojant AJM (žr. 12 pav. a). Užvart� aukštis siek� iki 400 nm, kai chromo dangos 
storis buvo h = 100 nm. Susidariusi stora užvarta nebegal�jo b�ti nuvalyta sekan�iu 
lazerio impulsu, kadangi abliacijos slenkstis tiesiškai priklauso nuo metalo storio [33]. 
Plato-Reilio nestabilumas privert� išlydyt� metal� cilindrin�je užvartoje susib�gti 

periodiškai išsid�s�iusius lašelius su teoriškai nusakomu periodu � pagal (1). 
Persilydžiusio chromo užvartos storio ir Plato-Reilio nestabilumo periodo priklausomyb�
nuo energijos tankio pluoštelio centre pateikta 12 pav. b. 
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12 pav. (a) 3D AJM nuotrauka chromo dangos ant stiklo pad�klo, paveiktos vienu su 
 juost�
sufokusuotu lazerio pluošto impulsu (F0 = 1,9 J·cm-2). Viduryje matyti nuvalytas stiklas iš 
abiej� krašt� susidariusios cilindrin�s užvartos. � - yra periodas susidariusi� lašeli� cilindrin�je 
užvartoje d�l Plato-Reilio nestabilumo; (b) Užvartos dydžio ir Plato-Reilio nestabilumo periodo 
priklausomyb� nuo energijos tankio pluoštelio centre. Skai�iai eksperimentini� tašk� apa�ioje 
rodo santyk
 tarp nestabilumo periodo ir užvartos dydžio. 

Raibuli� periodo ir užvart� dydžio vidurkis yra artimas 9,02 iš (1) išraiškos ir tai 
yra akivaizdus 
rodymas, kad cilindrin� užvarta suskyla 
 lašelius d�l Plato-Reilio 
nestabilumo. Cilindrini� užvart� formavimosi schema pavaizduota 13 pav. 
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13 pav. Cilindrini� užvar� susidarymo schema. Gauso pluoštu abliuojama chromo danga ant 
stiklo pad�klo, F - energijos tankis, F0 - energijos tankis pluošto centre, Fth v - išgarinimo 
slenkstis, Fth m - išlydimos slenkstis, 2w0x pluošto diametras x kryptimi, Dx v - išgarinto chromo 
plotis, Dx m - išlydyto chromo plotis, xrim - išlydyto chromo juostel�s plotis, h - chromo dangos 
storis, u - Marangoni greitis, dT/dx - temperat�ros gradientas, d�/dx - paviršiaus 
tempimo 
gradientas išlydytame chrome, t - laikas. 

Teorinis Plato-Reilio nestabilumo periodas pagal (1) yra lygus � = 3,6 �m ir 
charakteringas cilindrin�s užvartos virtimo 
 lašeliu laikas pagal (2) yra �0 = 44 ns. 
Surasti Plato-Reilio nestabilumo periodas ir formavimosi laikas sutampa su 
eksperimentiškai išmatuotais periodu ir skysto chromo egzistavimo laiku. Tai pagrindžia 
m�s� teigin
, kad Plato-Reilio nestabilumas yra atsakingas už cilindrin�s užvartos 
virtim� 
 periodiškai išd�stytus lašelius. 
 Užvartos, kuri susiformuoja lazerin�s abliacijos metu, dydis priklauso nuo 
abliuojamo metalo tipo. Didžiausia užvarta formavosi chromo dangoje ant stiklo pad�klo 
(žr. 14 pav.). 

14 pav. SEM nuotraukos skyli� ir susiformavusi� užvart�, išabliuot� vienu lazerio impulsu. 
Dang� storis 100 nm. 
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Didžiausia užvarta formavosi chromo dangoje ant stiklo, kurio sukibimas su stiklo 
pad�klu yra didžiausias (žr. 1 lentel�). Užvartos kit� metal� dangose susidaro gerokai 
mažesn�s, kadangi d�l prasto sukibimo su pad�klu metalas yra atpl�šiamas nuo dangos 
abliacijos metu.  

7.3 MARANGONI KONVEKCIJA NUSISTOV�JUSIAME RAIBULI� FORMAVIMESI 

Raibuli� profiliai buvo tiriami AJM. Buvo nustatyta, kad, besiformuojant 
reguliariems periodiniams raibuliams, praktiškai visa chromo dangos mas�
transformuojasi 
 raibulius ir tik maža dalis chromo išgaruoja. Reguliari� raibuli�
formavimasis yra nusistov�j�s procesas, kadangi kiekvienas sekantis lazerio impulsas 
nepakei�ia raibuli� formos, o tik visas paveikslas pasislenka per post�m
 tarp gretim�
impuls� �x. Taip pat buvo nustatyta lazerio impulso pad�tis (žr. 15 pav. a).  

a) b) 
15 pav. (a) 3D AJM nusistov�jusio periodini� raibuli� formavimosi vaizdas. Kair�je pus�je 

periodinius raibulius susiformav�s persilyd�s chromas, dešin�je - lazeriu nepaveikta chromo 
danga ant stiklo pad�klo. Punktyrin� linija simbolizuoja lazerio impulso pozicij� ant užvartos 
raibuli� pabaigoje. Pluoštelis buvo orientuotas vertikaliai, skenavimo kryptis horizontali, iš 
kair�s pus�s 
 dešin�. F0 = 1,9 J·cm-2, �x = 0,3 �m, h = 100 nm. (b) Suprastinta 
 nusistov�jusi�
raibuli� pabaig� panaši geometrija. Punktyrin� linija simbolizuoja lazerio impulso pozicij� ant 
užvartos raibuli� pabaigoje. 

Buvo ieškomas temperat�ros skirstinys nusistov�jusiame raibuli� susidaryme, 
apšvitinus paskutiniu lazerio impulsu. COMSOL Multiphysics modeliavimo aplinkoje 
buvo sukurta geometrija (15 pav. b) panaši 
 raibuli� AJM nuotrauk� (15 pav. a). 
Siekiant surasti temperat�ros skirstin
, raibuli� geometrijoje buvo skaitmeniniu b�du 
išspr�sta šilumos laidumo lygtis. Šilumos šaltinis buvo parinktas sta�iakampio laikin�s 
formos lazerio impulsas:  

� � � �p

p

rect
F

I t t �
�

� , (7)
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�ia F = F(x, y) yra lazerio skersinis energijos tankio pasiskirstymas aprašomas (4) 
išraiška, pluoštelio energijos tankis nekinta y kryptimi nes wy0 >> y ir Gauso 
pasiskirstym� x kryptimi. Sta�iakampio formos funkcija aprašo laikin� impulso form�, �p
yra impulso trukm�. Chromas yra kaitinamas iš stiklo pus�s vietoje, pažym�toje 
punktyrine linija 15 pav. Energijos tankis F0 = 1,0 J·cm-2, impulso trukm� �p = 10 ns. 
Suskai�iuotas temperat�ros skirstinys pateiktas 16 pav. 
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16 pav. (a) Temperat�ros skirstinys raibuli� pabaigoje, apšvitinus lazerio impulsu. (b) viršutinis 
paveiksl�lis rodo temperat�ras gradient� x kryptimi, dešinys paveiksl�lis rodo moduliuot�
temperat�ros pasiskirstym� išilgai raibuliu y kryptimi, apšvitinus lazerio impulsu su tolygiu 
skirstiniu. 

Apšvitinus chromo užvart� Gauso pluoštu, x kryptimi atsiranda temperat�ros 
gradientas (žr. 16 pav. b), kuris s�lygoja chromo dangos traukim�si iš kair�s 
 dešin� d�l 
Marangoni konvekcijos. Apšvietus chromo dang� tolygiu pluošteliu y kryptimi, atsiranda 
temperat�ros moduliacija užvartoje (žr. 16 pav. b). Didžiausias temperat�ros skirtumas 
išilgai užvartos tarp jos s�ly�io su raibuliais vietos ir tarp� tarp raibuli� siekia 400 ºC. 
Temperat�ros moduliacija atsiranda d�l to, kad šiluma difunduoja 
 raibulius, o tarpuose 
tarp raibuli� niekur difunduoti negali. Tod�l užvarta tarpuose tampa karštesn� nei 
raibuliai. Atsiranda Marangoni konvekcija ir metalas ima tek�ti iš tarp� 
 raibulius.
 Marangoni greitis gali b�ti 
vertintas pagal (3) ir yra lygus -1=10 m su � . Aušimo 
greitis chromo dangai yra ~ 1011 K·s-1 [34].  

Lazerio impulsas kaitina chrom� tol, kol pasiekiama garavimo temperat�ra Tv. 
Impulsui pasibaigus šiluma difunduoja 
 stiklo pad�kl�, konvekcijos b�du nunešama 
aplink esan�io oro ar prarandama spinduliniu b�du, kol chromo temperat�ra nukrinta iki 
lydimosi taško Tm. Laikas, kol chromas egzistuoja skystoje b�senoje, gali b�ti 
vertintas 
padalinus temperat�r� skirtum� v mT T	  iš aušimo spartos ir yra lygus ~ 100 ns. 

Atstumas, kur
 chromas nukeliauja per laik�, kol jis yra išsilyd�s, galima 
vertinti 
padauginus Marangoni greit
 iš lydalo egzistavimo laiko -110 m s 100 ns = 1 �m� � . 
vertintas atstumas yra artimas raibuli� pusperiodžiui. 
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7.4 IŠVADOS

 Skaitmeninio modeliavimo b�du, buvo patikrinti skirtingi fizikiniai reiškiniai, kurie 
gal�t� b�ti atsakingi už periodini� raibuli� formavim�si chromo dangoje ant stiklo 
pad�klo.  
 Buvo sukurtas raibuli� formavimosi chromo dangoje ant stiklo modelis, apšvietus 
dalinai persiklojan�i� lazerio impuls� seka, kuris dera su eksperimentiniai rezultatais ir 
modeliavimo duomenimis. Užvartos lazeriu išabliuotos linijos kraštuose susitraukia 

periodiškai išd�stytus lašus d�l Plato-Reilio nestabilumo, kurie yra pradinis raibuli�
augimo užkratas. Reguliarus raibuli� formavimasis nusistovi d�l Marangoni 
konvekcijos.  
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IŠVAD� S�RAŠAS 

1. Dalinai persiklojan�i� 
 linij� sufokusuoto lazerio pluošto impuls� seka inicijavo 
chromo dangos savi-organizacij� 
 periodinius raibulius, kai energijos tankis viršijo 
abliacijos slenks�io vert�. Buvo pademontuotas periodini� darini�, raibuli�, 100 nm 
storio chromo dangoje ant stiklo pad�klo formavimasis lazerin�s abliacijos metu, kai 
energijos tankis buvo 1,7-2,7 J·cm-2 ir post�mis tarp impuls� buvo 0,3-0,6 µm. Raibuliai 
išsid�st� periodiškai (� � 4 �m) lygiagre�iai skenavimo kryp�iai.  
2. Reguliarus raibuli� formavimasis nusistov�davo po 3-5 dalinai persiklojan�i�
lazerio impuls�. Raibuli� formavimasis atsistatydavo po chromo dangoje sukurto 
defekto. 
3. Raibuli� formavimasis chromo dangoje ant stiklo pad�klo gali b�ti panaudotas 
difrakcini� gardeli� gamybai.  
4. Gardeli� periodas buvo valdomas nuo 2,5 iki 4 �m. Gardeli� periodas tiesiškai 
augo, did�jant energijos tankiui pluoštelio centre, ir tiesiškai maž�jo, did�jant atstumui 
tarp persiklojan�i� lazerio impuls�. 
5. Skirtingas metalini� dang� elgesys buvo stebimas, apšvitinus jas 
 juost�
sufokusuoto lazerio pluošto dalinai prisiklojan�i� impuls� seka, kai energijos tankis 
viršijo abliacijos slenkst
. Persiklojantys lazerio impulsai inicijavo trij� r�ši� savi-
organizacij� aukso dangoje ant stiklo pad�klo, kai lazerio energijos tankis kelis kartus 
viršijo vieno dangos nuvalymo abliacijos slenkst
. Savi-organizacija aliuminio, vario ir 
sidabro dangose nebuvo stebima.  
6. Buvo sukurtas ir patvirtintas raibuli� formavimosi chromo dangoje ant stiklo 
pad�klo modelis, apšvietus dalinai persiklojan�i� lazerio impuls� seka, kuris patvirtintas 
eksperimentiniais duomenimis ir modeliavimo rezultatais. Užvartos, lazeriu išabliuotos 
linijos kraštuose, susitraukia 
 periodiškai išd�stytus lašus d�l Plato-Reilio nestabilumo, 
kurie yra pradin�s raibuli� augimo užuomazgos. Reguliarus raibuli� formavimasis 
nusistovi d�l Marangoni konvekcijos. Temperat�ros moduliacija išilgai raibuli�
formavimosi linijos ir paviršiaus 
tempimo koeficiento maž�jimas, kylant temperat�rai, 
inicijuoja Marangoni efekt�, - chromo lydalo jud�jim� iš karštos zonos 
 šalt�. 
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SANTRAUKA ANGL� KALBA (SUMMARY) 

The present PhD thesis is the experimental and theoretical analysis of ripple formation in 
the thin chromium film on a glass substrate under irradiation with a sequence of partially 
overlapping laser pulses. The beam of a nanosecond laser tightly focused to a line was 
applied for the back-side ablation of the thin chromium film on the glass substrate. The 
stripe-like area ablated with a single laser pulse had cylindrical ridges of the melted 
metal. The partially overlapping pulses formed a complicated structure made of the 
metal remaining from the ridges. Regular structures, ripples, were formed when laser 
fluence was slightly above the single-pulse removal threshold and the shift between 
pulses was less than half width of the stripe ablated with a single laser pulse. The regular 
ripples were located periodically with the period of 2.5 - 4 �m. Ripples were orientated 
perpendicularly to the long axis of the beam spot and their length increased with every 
shifted pulse. Formation of regular diffraction gratings was experimentally implemented 
by using the above-mentioned technique. The grating period changed linearly with the 
laser fluence and it decreased with increasing the shift between pulses. Different models 
of the ripple formation in the thin metal film were considered, and the Plateau-Rayleigh 
instability of the cylindrical ridge formation during laser ablation appeared to be the 
most probable process responsible for initiation of the ripple formation. The Marangoni 
convection of the molten metal from hot areas to cold ones was the stabilizing process of 
the steady ripple formation. The possible ripple formation was investigated in different 
metal films on the glass substrate: aluminum, copper, gold and silver. Diverse behavior 
of the films depending on the metal, the shift between pulses and laser fluence was 
observed. Strong film adhesion to the glass substrate was important for ridge formation. 
The cylindrical ridge formation during laser ablation was found to be essential for 
initiation of the ripple formation. 
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