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1  IVADAS

Metalinés dangos ant stiklo padéklo yra placiai tyrin¢jamos ir naudojamos
pramonéje. Chromo danga ant stiklo yra svarbi medZziaga litografijos kaukiy [1],
difrakciniy gardeliy [2], kodiniy stikliniy liniuo¢iy optinei metrologijai gamyboje [3].
Aliuminio ir sidabro dangos yra naudojamos kaip veidrodziai [4], aukso danga yra
placiai taikoma biologiniy lusty padékly biomedicinoje gamybai [5].

Lazeriai daZnai taikomi metaliniy pavirSiy struktiirizavimui vietoje cheminio ar
plazminio ésdinimo [6]. Vykdant lazerinj mikroapdirbimg ir siekiant sumazinti termiskai
paveiktos zonos dydj, daznai naudojamos mazesnés energijos impulsy sekos. Taciau
dirbant arti abliacijos slenksCio, formuojasi pavirSiniai raibuliai (angl. ripples) arba
lazeriu sukelti periodiniai pavirSiaus dariniai [7]. PavirSiniai metalo dangy dariniai
lazerio spinduliuotés poveikyje daznai yra nepageidaujamas efektas, taciau jy savaiminis
formavimasis yra lankstus metodas, mikro- ir nano-struktiirizavimui, funkciniy pavirsiy
formavimui [8]. Lazerinis tiesioginis uzraSymas (angl. laser direct writing), naudojant
abliacijg femtosekundiniu lazeriu 1§ dangos ir padéklo pusés buvo taikomas foto-Sablony
gamybai [9]. Naudojant abliacijg 1§ padéklo pusés, metaliné danga buvo paSalinama
mikro sprogimo metu dé¢l susikaupusiy dujy metalo ir padéklo sandiiroje. Sub-banginis
tikslumas buvo pasiektas su femtosekundiniu lazeriniu ir buvo taikomas kaukiy
litografijos remontui [10].

Vykdant industrinj projekta kartu su “Precizika Metrology”, miisy laboratorijoje
buvo kuriama lazeriné technologija kodiniy stikliniy liniuo€iy gamybai. AStriai | siaurg
juosta sufokusuotas lazerio pluostas buvo naudojamas chromo dangos nugarinimui nuo
stiklo padéklo i§ stiklo pusés. Buvo pagamintos optinés stiklinés liniuotés su keliy
mikrometry periodu. Vienu lazerio impulsu nuvalytos juostos krastuose formavosi
perlydyto chromo uzvartos. Kai buvo abliuojama su dalinai persiklojanciais lazerio
impulsais, buvo stebimas nejprastas perlydyto chromo elgesys [11]. Esant tam tikram
lazerio energijos tankui ir impulsy persiklojimui, persilydes chromas savi-organizavosi ]
periodinius ar kvazi-periodinius raibulius, kuriy kryptis buvo statmena linijiniam lazerio
pluosteliui ir lygiagreti skenavimo pluosteliu kryp¢iai. Tai ribojo formuojamy matavimo
liniuo¢iy tikslumg ir maziausig pasiekiamg perioda. D¢l saviorganizacijos susidaranciy
raibuliy elgesys buvo visiskai skirtingas, nei raibuliy, kurie stebimi daugelyje medziagy
ir formuojasi, dirbant arti abliacijos slenkscio [12].

Siekiant suprasti fizikinius procesus, kurie sukelia metalo dangos saviorganizacijg j
raibulius, buvo vykdomi eksperimentai bei teorinio modeliavimo darbai. Esant tam
tikriems lazerinio apdirbimo parametrams, raibuliy formavimasis buvo grieZtai
taisyklingas ir periodinis.

Sioje daktaro disertacijoje pateikiami rezultatai eksperimentiniy ir teoriniy darby,
tiriant metalo dangos ant stiklo padéklo savi-organizacija, paveikiant ja 1 juosta
sufokusuotu nanosekundinio lazerio pluoStu. Taip pat yra aprasomas ir iSbandomas
difrakciniy gardeliy formavimo metodas, panaudojant Siame darbe stebimg metalo
savitvarkg.

1.1 DISERTACIJOS DARBO TIKSLAS

1. Suprasti pagrindinius fizikinius mechanizmus, lemiancius raibuliy susidaryma
plonoje chromo dangoje.



2. ISmokti kontroliuoti raibuliy formavimasi.
Panaudoti raibuliy formavimasi difrakciniy gardeliu gamybai.
4.  Istirti galimg raibuliy formavimasi skirtingy metaly dangose.

(98]

1.2 DARBO NAUJUMAS IR PAKTINE SVARBA

1.2.1 Darbo naujumas

1. Buvo tiriamas naujas savitvarkos reiSkinys lazerio spinduliuotés poveikyje,
apdirbant chromo dangg ant stiklo pad¢klo su skenuojamu ] juosta sufokusuoto lazerio
pluostu.

2. Reguliartis periodiniai raibuliai formavosi tam tikrame lazerinio apdirbimo
parametry diapazone.

3. Buvo nustatyta, kad raibuliy uzuomazgos formuojasi dél Plato-Reilio nestabilumo
cilindriniy uzvarty susidarymo metu.

4.  Buvo nustatyta, kad Marangoni konvekcija perlydytame chrome yra pagrindiné
nusistovejusio raibuliy susidarymo priezastis.

5. Galimas raibuliy formavimasis buvo iStirtas jvairiy metaly dangose ant stiklo
padéklo. Buvo nustatyta, kad uzvarty susidarymas yra esminis reiSkinys tolesniam
raibuliy formavimuisi. Taip pat buvo nustatyta, kad uzvarty susidarymas priklauso nuo
dangos sukibimo su padéklu bei Marangoni jégos.

1.2.2 Praktiné svarba

1. Buvo parodyta, kad naujas chromo dangos ant stiklo padéklo savitvarkos reiskinys
yra ribojantis veiksnys, gaminant mazo periodo kodines stiklines liniuotes optinei
metrologijai.

2.  Buvo pasitlytas ir iSbandytas naujas difrakciniy gardeliy formavimo metodas su
periodo kontrole, panaudojant chromo dangos savitvarka j periodinius raibulius.

1.3 GINAMIEJI TEIGINIAI

1.  Abliuojant aStriai | juosta sufokusuotu lazerio pluoStu chromo dangg ant stiklo
padéklo, raibuliy uzuomazgos susidaro de¢l Plato-Reilio nestabilumo cilindrinés uzvartos
formavimosi metu.

2. Nusistovejes raibuliy formavimasis, apdirbant chromo dangg ant stiklo dalinai
persiklojan¢iy impulsy seka, yra sukeltas Marangoni konvekcijos efekto. Terminis
pavir$iaus jtempimo gradientas stumia iSlydyta chroma i$ karStesnés vietos ] Saltesne,
taip stabilizuodamas periodiniy raibuliy formavimasi iSilgai skenavimo krypties.

3. Metalinés dangos sukibimas su stiklo padéklu yra esminis faktorius, lemiantis
cilindriniy uZvarty susidarymg lazerinés abliacijos metu. UZvartoje pasireiSkia Plato-
Reilio nestabilumas ir susiformuoja raibuliy uZuomazgos.

4.  Raibuliy formavimasis chromo dangoje ant stiklo padéklo yra lankstus difrakciniy
gardeliy gamybos metodas.



1.4 APROBACIJA

Tyrimy rezultatai pateikiami Sioje disertacijoje buvo publikuoti 5 straipsniuose
[A1-AS5] periodiniuose moksliniuose leidiniuose, taip pat kartu su bendraautoriais buvo
pristatyti 9 mokslinése konferencijose [C1-C9]. IS viso disertanto publikacijy sarasa
sudaro 20 moksliniy straipsniy, bei 38 pranesimy mokslinése konferencijose.

1.4.1 Publikaciju sarasas

Publikacijos disertacijos tema Zurnaluose, referuojamuose ISI WoS duomeny
bazéje:

[A1] M. Gedvilas, B. Voisiat, G. Raciukaitis and K. Regelskis, Self-organization in thin
metal films after irradiation with nanosecond laser pulses. Appl. Surf. Sci. 255, 9826-
9829 (2009).

[A2] M. Gedyvilas, G. Raciukaitis, K. Regelskis and P. Gecys, 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. Gedyvilas, G. Raciukaitis 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. Raciukaitis and M. Gedyvilas, Ripple Formation in Chromium
Thin Film during Laser Ablation. Appl. Surf. Sci. 253, 6584-6587 (2007).

Kitos publikacijos periodiniuose leidiniuose disertacijos tema:

[AS] M. Gedyvilas, G. Raciukaitis, K. Regelskis and P. Gecys, Fabrication of gratings by
self-organization of thin metal film. Acta Universitatis Lappeenrantaensis 273, 482-492
(2007).

1.4.2 PraneSimy konferencijose sarasas

PraneSimai disertacijos tema mokslinése konferencijose:

[C1] V. Kucikas, M. Gedyvilas and S. Grubinskas, Modeling of Self-organization in Thin
Metal Layers under Laser Irradiation, 54" Scientific Conference for Students of Physics
and Natural Sciences “Open Readings 20117, Vilnius, Lithuania, March 17-19, 2011.
[C2] G. Raciukaitis, 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. Gedyvilas, G. Raciukaitis, B. Voisiat and K. Regelskis, Simulation of ripple
formation induced by laser irradiation in chromium film on glass substrate, “38-0ji
Lietuvos nacionalin¢ fizikos konferencija”, Vilnius, Lithuania, June 8-10, 2009.

[C4] M. Gedyvilas, B. Voisiat, G. Raciukaitis and K. Regelskis, Self-organization in thin
metal films after irradiation with nanosecond laser pulses, “6™ International Conference
on Photo-Excited Processes and Applications” (6-ICPEPA), Sapporo, Japan, September
9-12, 2008.



[C5] M. Gedyvilas, B. Voisiat, K. Regelskis and P. Gecys, Ripple formation by laser
irradiation and FEMLAB simulation, 1% International School on ‘“Laser-surface
interactions for new materials production: tailoring structure and properties”, Venice,
Italy, July 13-20, 2008.

[C6] M. Gedyvilas, G. Raciukaitis and K. Regelskis, Self-organization in chromium thin
film under laser irradiation, The 9™ International “Conference on Laser Ablation”
(COLA 2007), Tenerife, Spain, September 24-28, 2007.

[C7] K. Regelskis, M. Gedvilas, G. Raciukaitis and P. GeCys, Fabrication of gratings by
self-organization of thin metal film, “The 11" Nordic Conference in Laser Materials
Processing” (11-NOLAMP), Lappeenranta, Finland, August 20-22, 2007.

[C8] M. Gedvilas, K. Regelskis, P. GeCys and G. Raciukaitis, Formation of gratings by
self-organization of chromium thin film under irradiation with laser pulses, “37-0ji
Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija”, Vilnius, Lithuania, June 11-13, 2007.

[CI9] M. Gedvilas, G. Raciukaitis, K. Regelskis and P. GeCys, 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 BENDRAAUTORIU INDELIS

1.5.1 Autoriaus asmeninis indélis

Autorius, konsultuodamasis su moksliniu vadovu, iSvysté teoring tyrimy dalj bei
dalyvavo, vykdant eksperimentus. Jo asmeninis indélis apima:
1. Eksperimentinés jrangos ir metodikos tobulinimas ir eksperimentinés jrangos
programavimas;
2. Eksperimentiniy rezultaty vizualizavimas, modeliavimas, interpretavimas ir
ruoSimas publikavimui;
3. Gardeliy charakterizavimo metodikos ruosimas;
4.  Moksliniy publikacijy raSymas ir moksliniy rezultaty pristatymas konferencijose;
5. Vadovavimas studentams: B. Voisiat ir S. Grubinskui projekte ,,Studenty moksliné
praktika® ir V. Ku¢ikui projekte ,,Studenty moksliniai tyrimai®, eksperimentiSkai tiriant
ir teoriSkai modeliuojant procesus, vykstanCius plonuose sluoksniuose lazerio
spinduliuotés poveikyje.

1.5.2 Bendraautoriy indélis

Dr. K. Regelskis kartu su dr. G. Raciukaic¢iu pirmi eksperimentiskai atrado raibuliy
formavimasi chromo dangoje ant stiklo padéklo, abliuojant jj aStriai j juosta sufokusuotu
nanosekundiniu skenuojamu lazerio pluoStu. Jie uZpatentavo §; reiSkinj kaip biida
gaminti difrakcines gardelés Lietuvos respublikos valstybiniame patenty biure [11]. Tai
buvo mano tyrimy pradZios taskas, siekiant suprasti procesus, susijusius su raibuliy
formavimusi, ir rasti galimybes kontroliuoti gardeliy parametrus.

Kai kurie eksperimentiniai ir modeliavimo darbai buvo atlikti mano vadovaujamy
studenty. B. Voisiat eksperimentiSkai iStyré galimg raibuliy formavimasi skirtingy
metaly dangose. S. Grubinskas ir V. Kucikas sumodeliavo plony sluoksniy kaitinimo



lazerio spindulivote dinamika ir skysto chromo tekéjimg, naudodami COMSOL
Multiphysics programinj paketa.

1.6 DISERTACIJOS SANDARA

Daktaro disertacija, kurios apimtis: 99 puslapiai, 7 lentelés, 42 paveikslai, 175
literatiiros Saltiniai, paraSyta angly kalba. Disertacija sudaro 7 skyriai, padéka,
sutrumpinimy, iS§vady ir literatiiros sarasai. Kiekvieno skyriaus, pradedant nuo ketvirtojo,
pabaigoje pateiktos iSvados, iSplaukiancios i§ gauty rezultaty.

Pirmg skyriy sudaro jvadiné dalis, kurioje iSdéstyta problematika, susijusi su darbe
nagrin¢jamais klausimas, pagrindiniai darbo tikslai, uZdaviniai, mokslinis naujumas,
ginamieji teiginiai, disertanto moksliniy darby sarasas, autoriaus ir bendraautoriy indélis.

Antras skyrius yra skirtas literatiiros apzvalgai. Apzvelgiami lazerio spinduliuotés,
mechaniskai ir termiSkai sukelti periodiniai pavirSiaus dariniai ir raibuliy tipai.
Apzvelgiama Sviesos sgveika su medziaga. Aprasomos bandiniy fizikinés savybés.

TreCiame skyriuje aprasomos raibuliy formavimo ir gardeliy charakterizavimo
eksperimento schemos. Pateikiami eksperimentiSkai iSmatuoti dangy abliacijos
slenks¢iai.

Ketvirtame skyriuje pateikiami pagrindiniai raibuliy chromo dangoje ant stiklo
padéklo formavimosi rezultatai, apSvietus ja i juostg sufokusuoto lazerio pluosto dalinai
prisiklojan¢iy impulsy seka.

Penktas skyrius skirtas raibuliy formavimosi efekto pritaikymui periodiniy
difrakciniy gardeliy gamybai.

Sestame skyriuje apragomas raibuliy formavimosi galimybés tyrimas skirtingy
metaly dangose. Parodoma, kad raibuliai formuojasi tik aukso dangoje.

Septintame skyriuje pateikiamas raibuliy formavimosi modelis. Parodoma, kad
raibuliy formavimosi iniciatorius yra Plato-Reilio nestabilumas uzvartos susidaryme
lazerinés abliacijos metu. Taip pat parodoma, kad nusistovejes raibuliy formavimasis
vyksta dél Marangoni konvekcijos efekto.
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2  LITERATUROS APZVAGA

2.1 LAZERIO SPINDULIUOTES SUKELTI PERIODINIAI PAVIRSIAUS DARINIAI IR
RAIBULIU TIPAI

Lazeriu sukelti periodiniai pavirSiaus dariniai ir raibuliai buvo aptikti ir
eksperimentiSkai tyrin¢jami netrukus po lazerio iSradimo [13]. Pirma placiai paplitusi ir
priimtina teorija, aiSkinanti raibuliy susidarymo mechanizmg, buvo grindZiama kritusios
ir nuo bandinio pavirsiaus idsklaidytos bangy interferencija [14]. Si teoriné prielaida
buvo sékminga, aiSkinant tolygius pavirSiaus darinius, kuriy periodas buvo artimas
spinduliuotés bangos ilgiui ir priklaus¢ nuo bangos kritimo kampo i bandinio pavirSiy
[15]. Siy raibuliy orientacija buvo statmena krintandio pluosto elektrinio lauko
poliarizacijai ir periodas buvo keliy Simty nanometry eilés [16]. Buvo atrasta matematiné
iSraiSka siejanti raibuliy perioda, spinduliuotés bangos ilgj, bandinio liizio rodiklj, ir
krintancios pluosto j bandinj kampa [17].

2.2 PLATO-REILIO NESTABILUMAS IR MARANGONI KONVEKCIJA

Plonas nejudantis skys¢io cilindras ar krintanti skyscio CiurkSlé yra nestabili
cilindro storio fluktuacijoms ir suskyla j lasus jei 4A>2zR, kaip pavaizduota 1 pav. a. Sis
reiSkinys vadinamas Plato-Reilio (angl. Plateau-Rayleigh) nestabilumu [18].

t
) ISlydytas metalas dy/dT<0
a)

b)
1 pav. (a) Plato-Reilio nestabilumas. Mazos cilindro storio fluktuacijos auga laike
eksponentiskai, kol cilindras suskyla j laselius, Ry - yra cilindro radiusas, y - pavirSiaus
itempimo koeficientas, 4 -grei¢iausiai augancios modos periodas, ¢ - cilindro evoliucija laike.
(b) Marangoni konvekcija lazeriu perlydytame metale, kai dy/d7 <0 [19].

Skyscio cilindras pakei¢ia savo forma ] laSeliy pavidalg, sumazinant sistemos
pavirSiaus energija. GreiCiausiai didéja laSeliai, kai storio fluktuacijy periodas lygus [20]:
A=9,02R,, (1)
LaSeliy radiusas auga eksponentiskai, kol jie visiSkai atitruksta vienas nuo Kkito.
Charakteringas augimo laikas yra lygus [21]:

3
7,=2,74 /pTRo , )

¢ia p yra skyscio tankis.
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PavirSiaus jtempimo koeficientas y yra skyscio savybe, priklausanti nuo
temperatiiros ir skys¢io cheminés sudéties [22]. Esant nedideliems temperattiros
pokyc¢iams, pavirSiaus jtempimo Siluminis koeficientas dy/d7 yra konstanta, ir skystiems
metalams paprastai turi neigiamg verte [23]. Esant temperatiiros gradientui d7/dx iSilgai
skys€io pavirSiaus, atsiranda ir pavirSiaus jtempimo gradientas dy/dx, kuris sukelia
slinkties jéga isilgai pavirsiaus [24]. Si jéga privercia skyst] tekéti i§ karStesnés vietos
Saltesng (zr. 1 pav. b) [25]. Sis reiskinys yra vadinamas Marangoni arba kapiliarumo
konvekcija. Skyscio tekéjimo greitis gali biiti apskaiciuotas pagal [26]:

1 dy dT
u=—L"p, 3)
ndT dx
¢ia 5 - dinaminis skysc¢io klampumas, dy/dT - pavirSiaus jtempimo Siluminis koeficientas,
d7/dx - temperaturos gradientas iSilgai pavirSiaus, & - skysCio storis. Plonus skyscio
sluoksnius apsvitinus Gauso pluostu, d¢l Marangoni konvekcijos, ant padéklo formuojasi
sausos vietos. Dél netolygaus kaitinimo pavirSiaus jtempimo gradientas sukelia skysc¢io
tekéjima 1§ apSvitintos vietos centro ir sausy padéklo viety atsiradima [27].

2.3 DANGOS SUKIBIMAS SU STIKLO PADEKLU
Skirtingy metaly dangos sukibimas su stiklo padéklu pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Metalo dangos sukibimas su stiklo padéklu [28].

Metalas Dangos sukibimas su stiklo padéklu, [s. v.]
Ag 8
Al 60-80
Au 2
Cr 500
Cu 25-30
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3 TYRIMO METODAI

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota straipsniuose [A4], [A5] ir
konferencijy praneSimuose [C8], [C9].

3.1 RAIBULIU FORMAVIMO EKSPERIMENTO SCHEMA

Eksperimentuose buvo naudojamas nanosekundinis lazeris NL202 (Ekspla) su
skersiniu Gauso intensyvumo skirstiniu. Lazerio spinduliuotés bangos ilgis 4 = 1064 nm,
impulso trukmé 7, =9 ns. Didziausia impulso energija buvo E,=2m]. Lazerio
pasikartojimo daznis fre, = 1 kHz. Eksperimentiné schema pavaizduota 2 pav. Papildomai
kai kurie eksperimentai buvo pakartoti, naudojant pikosekundinj lazerj FOXTROT
(Ekspla, A = 1064 nm, 7, = 60 ps, £, <1 mJ, fre, = 1 kHz).

i Cr / Stiklas

PR EING .

{
r PC1
= <

1064n p)

- 4

- 2

NL202 2 PP2 |

[

2 pav. Principiné eksperimento' schema: NL202 - nanosekundinis lazeris; T - teleskopas; M1,
M2 - veidrodziai; A/2 - faziné plokstelé; PP1, PP2 - poliarizatoriai; PC1 - Pokelso cel¢; CL -
cilindrinis leSis. DeSin¢je pavaizduotas raibuliy formavimosi procesas su persiklojanciais lazerio
impulsais.

Lazerio pluostelis buvo astriai fokusuojamas, panaudojant acilindrinj lesj, kurio
zidinio nuotolis buvo 10 mm. LeSis buvo specialiai sumodeliuotas ir pagamintas kuo
aStriau sufokusuoti pluostelj i juostg per stiklo padekla. | juosta sufokusuoto pluostelio
matmenys buvo wyy = 2,5 um ir wyy = 2,5 mm. Skersinis energijos tankio pasiskirstymas
pluostelyje:

_2x" 2y
F(x, y) = E)e e e 5 (4)
¢ia x ir y yra skersinés koordinatés, F|y yra smailinis energijos tankis pluosto centre:
2E,
£y = ; (5)
ﬂWxOWyO

Cia E, yra lazerio impulso energija, wyg ir wyo pluoSto radiusai x ir y krytimis.

Aliuminio, chromo, vario, sidabro ir aukso dangos buvo uzneStos ant stiklo
vakuuminio garinimo biidu. Bandymuose naudojamy dangy storis # buvo nuo 50 nm iki
200 nm. Padéklams buvo naudojamas paprastas langy stiklas (angl. float glass). Stiklo
padéklo storis buvo 4,8 mm.

Bandiniai buvo perstumiami, naudojant didelio tikslumo pozicionavimo pavaras
ALS25020 (Aerotech Ltd.) ir buvo apSvitinami dalinai persiklojanciais lazerio impulsais.

Suformuoty pavirSiniy dariniy morfologiniai tyrimai buvo atlikti, naudojant optinj,

atomings jégos (AJM) ir skenuojantj elektroninj mikroskopus (SEM).
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3.2 METALU DANGU ABLIACIJOS SLENKSCIAI

Metaliniy dangy abliacijos slenksc¢iai buvo eksperimentiskai iSmatuoti, pritaikant
[29] pasitilyta metodg. Buvo matuojami skyliy diametrai, iSabliuoty, naudojant skirtingas
lazerio impulso energijos vertes. Abliacijos slenksciai, iSmatuoti visoms tirtoms metalo
dangoms ant stiklo padeklo, yra pateikti 2 lentel¢je. Raibuliy formavimui buvo
naudojamas lazerio energijos tankis 1,5-3 kartus didesnis uz slenkstinj.

2 lentelé. Metaly dangy, kuriy storis 100 nm abliacijos slenksc¢iai (dangy nuvalymo slenksciai)
Fy, nuo stiklo padéklo.

Metalo danga Abliacijos slenkstis, Fy, [J -cm'z]
Ag 0,74
Al 0,57
Au 1,57
Cr 1,51
Cu 0,88

3.3 GARDELIU CHARAKTERIZAVIMO EKSPERIMENTO SCHEMA

Gardeliy, pagaminty savi-organizacijos biidu, difrakcinés savybés buvo tiriamos,
naudojant eksperimentine schemg [30], kuri pavaizduota 3 pav.:

Chromo gardelé ant
stiklo padéklo

Periodas kinta y kryptimi CCD kamera
632.8 nm‘ Teleskopas : el
HeNe 1 Giiaeasas s s m=0

Kei¢iamas atstumas

nuo gardelés centro \

Vi

Gardelés centras
3 pav. Gardeliy tyrimo eksperimento schema.

Sukolimuotas HeNe lazerio pluostelis (4 = 632,8 nm) su pluosto diametru ~ 100 pm
uzdenge tik maza difrakcinés gardelés dalj (gardelés plotis ~ 2,5 mm). Gardelé buvo
perstumiama y kryptimi ir buvo fotografuojami interferenciniai skirstiniai, panaudojus
CCD kamera. Gardelés periodas kito y krytimi tod¢l, kad ji buvo pagaminta su lazerio
pluostu, kuris y kryptimi tur¢jo Gauso skirstinj.
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4 RAIBULIU FORMAVIMASIS CHROMO DANGOJE

Siame skyriuje pateikta medziaga buvo publikuota straipsniuose [A3], [A4], [AS] ir
konferencijy praneSimuose [C3], [C5], [C6], [CT].

Si dalis skirta apra$yti pagrindinius eksperimentinius raibuliy formavimosi chromo
sluoksnyje rezultatus. Pirmoje dalyje pateikiamas stiklinés kodinés liniuotés pavyzdys
pagamintas, dirbant su aStriai | juosta sufokusuotu lazerio pluostu, kai lazerio impulsai
nepersikiloja. Antroje dalyje pateikiami rezultatai atrasto naujo raibuliy formavimosi
efekto, buvo dirbama su dalinai persiklojanciais impulsais. ApraSomi raibuliy
formavimosi langas ir raibuliy atsistatymas po defekto chromo dangoje.

4.1 CHROMO DANGOS ABLIACIJA SU NEPERSIKLOJANCIAIS LAZERIO IMPULSAIS

Energijos tankis, reikalingas nuvalyti # = 100 nm storio chromo danga nuo stiklo
padéklo su vienu lazerio impulsu Fy=1,51J-cm™. Dirbant su aStriai | juosta
sufokusuotu lazerio pluosteliu, kurio centre energijos tankis buvo didesnis nei abliacijos
slenkstis buvo nuvalomos dangos juosteles (zr. 4 pav. ).

. ! 10ﬁm

i : _ —
4 pav. Optinio mikroskopo nuotrauka: chromo dangoje ant stiklo padéklo paeiliui nuvalytos
penkios linjjos. Kiekviena linijja nuvalyta vienu lazerio impulsu. Energijos tankis ] juosta

sufokusuoto pluostelio centre Fy = 2,26 J-cm™, atstumas tarp gretimy impulsy Ax = 10 pm.

Nuvalytos linjjos buvo lygiais kraStais. Kiekviena linija 1§ abiejy kraSty turéjo
persilyzusio chromo uzvartas. Uzvarty netolygumai nevir$ijo 0,3 um.

4.2 CHROMO DANGOS ABLIACIJA SU PERSILOJANCIAIS LAZERIO IMPULSAIS

Lazerio impulsai buvo artinami vienas prie kito, kol dalinai persiklojo. Taip pat
buvo keifiamas energijos tankis, norint surasti optimalias s3lygas kodiniy lintuociy
gamybai su maziausiu jmanomu periodu. Dirbant su dalinai persiklojanciais impulsais,
kai energijos tankis vir§ijo chromo dangos abliacijos slenkstj, buvo pastebétas naujas
chromo dangos formavimosi j raibulius reiSkinys.
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4.2.1 Kvazi-periodinis skilimas

Esant energijos tankiams mazesniems uZz abliacijos slenkstj, chromo danga ant
stiklo padéklo skilingjo. Skilingjimas buvo kvazi-periodinis ir skilimo kryptis sutapo su
pluostelio skenavimo kryptimi ir buvo statmena ] juostg sufokusuotam pluosteliui (zr. 5
pav. a). Sumazinus impulsy persiklojima, skilin¢jimas tapo atsitiktinis (Zr. 5 pav. b).

i~ el =~ a a 2
5 pav. Suskilinéjusi chromo danga (2=100nm) ant stiklo pavirSiaus, apsSvitinus ja
persiklojanciais lazerio impulsais Zemiau abliacijos slenkscio. a) Fp=1,351] -cm'z, Ax=10,2 pm;
b) Fp=141] em?, Ax=1,6 um. Pluostelis buvo orientuotas vertikaliai, skenavimo kryptis
horizontali, i$ kairés pusés j deSing.

4.2.2 Raibuliy formavimasis

Reguliariis ir nereguliariis raibuliai chromo dangoje ant stiklo padéklo formavosi
savi-organizacijos biidu, kai energijos tankis virSijo chromo dangos abliacijos slenkstj (Zr.
6 pav.).

- i
6 pav. Raibuliai suformuoti chromo dangoje (2= 100nm) dalinai persiklojanciais ] juosta
sufokusuoto lazerio impulsais: a) periodiniai raibuliai, Fo=1,9 J-cm™, Ax = 0,2 pm; b) kvazi-

periodiniai raibuliai, Fy=2,6J ‘cm'z, Ax = 0,8 um. Pluostelis buvo orientuotas vertikaliai,

skenavimo kryptis horizontali, 1§ kairés puseés j deSing.

Raibuliy formavimosi pradzia buvo nereguliari, tafiau procesas greitai
nusistoveédavo ir jie tapdavo grieztai periodiniai. Tvarkingy raibuliy formavimosi kryptis
sutapo su pluostelio skenavimo kryptimi ir buvo statmena ] juosta sufokusuotam lazerio
pluostui. Raibuliy formavimasis nebuvo jtakojamas lazerio pluosto poliarizacijos

krypties ar tipo.
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4.2.3 Raibuliy formavimosi priklausomybé nuo apdirbimo parametry

Buvo iStirta raibuliy formavimosi priklausomybé nuo apdirbimo parametry.
Periodiniai raibuliai formavosi tik tam tikrame apdirbimo parametry diapazone: lazerio
energijos tankio ir Zingsnio tarp impulsy (zr. 7 pav.).

3.00 -

Energijos tankis, F, [J-cm?]
|

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Postimis tarp impulsy, Ax [um]
7 pav. Raibuliy nuotraukos, esant skirtingiems lazerio energijos tankiams ir postiimiams tarp
impulsy. Chromo dangos storis # = 100 nm. Kiekvieno paveikslélio dydis 19,5 um % 19,5 pum.

Esant maZiems energijos tankiams, chromo danga suskilinédavo. Esant vidutiniams
energijos tankiams, formavosi periodiniai ir kvazi-periodiniai raibuliai. Esant dideliems
energijos tankiams, chromo danga buvo visiS§kai nuvaloma nuo stiklo pavirSiaus.
Reguliariis periodiniai raibuliai formavosi, tik esant tam tikro storio chromo dangoms
(zr. 3 lentelé.)

3 lentelé. Periodiniy raibuliy chromo dangoje ant stiklo padéklo formavimosi priklausomybé
nuo apdirbimo parametry ir dangos storiy.

Chromo dangos Energijos tankis Postiimis tarp Raibuliy
storis, pluosto centre, impulsy, periodas,
h [nm] Fo [J-em™] Ax [pum] A [um]
190 nereguliariis
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 nereguliariis
35-40 nereguliariis

4.3 ISVADOS

Dalinai persiklojanciy } linija sufokusuoto lazerio pluosto impulsy seka inicijavo
chromo dangos savi-organizacija | periodinius raibulius, kai energijos tankis virsijo
abliacijos slenksCio verte. Buvo pademontuotas periodiniy dariniy, raibuliy,
formavimasis lazerinés abliacijos metu. Raibuliai iSsidésté periodiskai (4 =4 um)
lygiagreciai skenavimo krypciai.
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5  PERIODINIU GARDELIU GAMYBA

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota straipsniuose [A2], [AS5] ir
konferencijy praneSimuose [C8], [C9].

Sie eksperimentai skirti istirti reguliariy periodiniy raibuliy formavimasi kaip baida
gaminti difrakcines gardeles. Taip pat buvo siekiama istirti galimybe kontroliuoti
formuojamy gardeliy perioda.

5.1 PERIODINIU GARDELIU GAMYBA

Chromo dangos savi-organizacijos procesas, abliuojant dalinai perisklojanciais ]
juosta sufokusuotais lazerio impulsais, buvo panaudotas difrakciniy gardeliy gamybai
(Zr. 8 pav.).

Wllllllﬂ{ﬂ%ﬂlﬂlll

a) b)
8 pav. Chromo gardelé ant stiklo padéklo, suformuota savi-organizacijos biidu, apSvitinus
nanosekundiniais lazerio impulsais. (a) SEM nuotrauka: lazerio energijos tankis pluostelio
centre Fo=2,0J-cm™, postimis tarp impulsy Ax = 0,6 um, (b) optinio mikroskopo nuotrauka:
Fo=19Jcm?, Ax=0,3 um. Pluostelis buvo orientuotas vertikaliai, skenavimo kryptis
horizontali i§ kairés pusés j deSine.

EksperimentiSkai buvo suformuotos periodinés difrakcinés gardéles, kuriy ilgis y
kryptimi sieké 1 cm. Gardelés ilgj ribojo bandinio dydis ir pozicionavimo sistemos eiga.
Gardelés visame ilgyje buvo grieztai periodiskos ir neturéjo defekty.

5.2 GARDELES PERIODO VALDYMAS

Gardeliy periodas buvo nustatytas, analizuojant difrakcinius paveikslus CCD
kamera. Periodas buvo apskaiciuotas pagal difrakcijos maksimumy salyga [31]:
Asinp=mA, (6)
¢ia 4 - gardelés periodas, ¢ -difrakcijos kampas, m - difrakcijos eile, lazerio bangos ilgis
A (633 nm). Gardelés periodo priklausomybé nuo energijos tankio pluostelio centre ir
postiimio tarp impulsy pavaizduota 9 pav.

18



E 45¢ _
E €
< e
g 4,0 B <..
[2])
8 .. g
5 99T L2
o [
2 o
g 301 2
) [}
T B
|l e
[D 2’5 1 1 1 1 8 3,0 C 1 1 1 1 1
1,5 2,0 2,5 3,0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Lazerio energijos tankis, A [J-cm'z] Postimis tarp impulsy, Ax[um]
a) b)

9 pav. Gardeélés periodo priklausomybé: (a) nuo energijos tankio pluostelio centre; (b) nuo
postimio tarp impulsy. Taskai - eksperimentiniai duomenys, iStisiné linija - tiesiné tasky
aproksimacija.

Gardelés periodas tiesiSkai augo, didéjant energijos tankiui, ir tiesiSkai mazéjo,
didéjant postiimiui tarp impulsy. Tai leido lanks¢iai kontroliuoti gardelés periodg nuo 2,5
iki 4 pm.

5.3 ISVADOS

Raibuliai formavosi periodiskai lygiagre€iai spindulio skenavimo krypéiai.
Gardeliy periodas buvo valdomas nuo 2,5 iki 4 um. Gardeliy periodas tiesiSkai augo,
did¢jant energijos tankiui pluostelio centre, ir tiesiSkai maZz¢jo, didéjant atstumui tarp
persiklojanciy lazerio impulsy.

Difrakcinés gardelés gali biiti gaminamos lazerio sukeltu savi-organizacijos budu.
PlokScCios virStines lazerio pluoStas turi biiti naudojamas, siekiant pagaminti grieZtai
vienodo periodo difrakcines gardeles.
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6 RAIBULIU FORMAVIMASIS ALIUMINIO, VARIO, AUKO IR SIDABO
DANGOSE

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota straipsniuose [Al] ir
konferencijy praneSimuose [C4].

sufokusuotu lazerio pluostu, buvo iSbandytas skirtingiems metalams. Buvo siekiama
suprasti, kas inicijuoja raibuliy formavimasi, ir ar jis jmanomas visiems metalams.
Skirtingas sluoksnio elgesys lazerio spinduliuotés poveikyje buvo stebimas kiekvienam
metalui.

6.1 TRIJU RUSIU RAIBULIAI AUKSO DANGOJE

sufokusuoto lazerio impulsais, formavosi trijy rasiy raibuliai: skersiniai, iSilginiai
(analogiski raibuliams chromo dangoje) ir pasvire (zr. 10 pav.).

J_.{EL‘
36 s =
— P T
33 s = i
—_ e =
|-
(&] | = -
= 3,0 Z 0 | S i {
Lf = )
7] :
ol (
s 27 W=
8 =0
=) : LA
2 b |
' LILL
== =
2.1
A .. ol - A .. CA
I
D 2
5 15 25 35 45 55 65

Postlimis tarp impulsy, Ax [nm]
10 pav. Trijy risiy raibuliy aukso dangoje SEM nuotraukos, esant skirtingiems lazerio energijos
tankiams ir postimiams tarp impulsy. Aukso dangos storis 2 = 100 nm. Kair¢je pasvirg, viduryje
iSilginiai ir deSinéje skersiniai raibuliai. PluoStelis buvo orientuotas vertikaliai, skenavimo
kryptis horizontali i§ kairés pusés j desSine. Kiekvieno paveikslélio dydis 120 um x 120 pum.
Atkreipiam démes}, kad postiimis tarp impulsy yra daug maZesnis nei chromo atveju.
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Kadangi lazerio impulso energija buvo parinkta vir§ dangos nuvalymo slenkscio,
pirmas lazerio impulsas eksperimente paSalindavo dangg ir susiformuodavo uzvartos.
Raibuliy strukttros, prieSingai chromo atvejui, formavosi su tam tikru uzlaikymu
(postiimiu) atzvilgiu pirmuoju impulsu nuvalytos Au dangos vietos.

Pasivirusiy raibuliy periodas buvo ~ 5 um, ir kampas tarp vienu impulsu nuvalytos
juostos ir raibuliy buvo 57-63 laipsniai. I$likusioje po lazerio poveikio aukso dangoje
tarp pirmu impulsu nuvalytos vietos ir pasvirusiyjy raibuliy formavimosi zonos galima
pastebéti kristaling dangos struktiirg. Lazerio poveikyje amorfiné danga kristalizuojasi ir,
matomai, dél dislokacijy formuojasi ,,eglutés* pavidalo struktiira.

ISilginiy raibuliy periodas buvo ~ 4 pm, panasus j stebimg chromo dangoje.

Skersiniy raibuliy periodas (~ 6 um) beveik nepriklausé¢ nuo atstumo tarp impulsy
ir kito ribose nuo 5,6 pm iki 7,1 um. Nuvalytos linijos plotis pluoSto skenavimo kryptimi
buvo ~ 3 um, ir likusio aukso linija taip pat buvo ~ 3 um plocio. Skersiniy raibuliy
formavimasis nebuvo visiSkai stabilus ir gali biti paaiSkinamas lazerio pluostelio
nesugebéjimu nuvalyti susidariusios uzvartos.

6.2 ALIUMINIO, VARIO IR SIDABRO DANGOSE RAIBULIAI NESUSIDARO

Aliuminio danga ant stiklo padéklo buvo visiskai nuvaloma, kai lazerio energijos
tankis virS$ijo abliacijos slenkstj. Raibuliy formavimasis aliuminio dangoje nebuvo
stebimas. Vario dangg, apdirbant dalinai persiklojanciais | juosta sufokusuoto lazerio
impulsais, formavosi sub-mikrometrinés 700 - 900 nm salelés prikibusios prie stiklo
padéklo. Saleliy formavimasis aiSkinamas drékinimo iSnykimu (angl. dewetting), kai
ploname iSsilydZiusiame metalo sluoksnyje konkuruoja Van der Valso traukos jéga su
stiklo padéklu ir metalo pavirSiaus jtempimo jéga. Panasiis dariniai vario dangoje lazerio
spinduliuotés poveikyje buvo stebimi [32]. Reguliariis raibuliai vario dangoje ant stiklo
nesiformavo. D¢l prasto sukibimo su stiklo pavirSiumi sidabro danga visiSkai
atsilupinédavo ir nutrupédavo nuo stiklo pavirSiaus. Joks raibuliy formavimasis nebuvo
stebimas.

6.3 ISVADOS

Skirtingas metaliniy dangy elgesys buvo stebimas, apSvitinus jas ] juosta
sufokusuoto lazerio pluoSto dalinai prisiklojanciy impulsy seka, kai energijos tankis
virSijo abliacijos slenkstj. ISilginiai raibuliai formavosi tik chromo ir aukso dangose
siaurame lazerinio apdirbimo parametry lange.
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7  RAIBULIU FORMAVIMOSI MODELIAVIMAS

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota straipsniuose [Al] ir
konferencijuy praneSimuose [C3], [C4], [C5].

Si dalis skirta jsiaiskinti pagrindinius fizikinius mechanizmus, sukelian¢ius grieztai
periodiniy raibuliy formavimasi. Pirmoje dalyje parodoma, kad raibuliy formavimosi
pradzia atsiranda dél Plato-Reilio nestabilumo cilindrinés uzvartos susidarymo metu.
Antroje dalyje parodoma, kad Marangoni konvekcija yra pagrindin¢ jéga, lemianti
tolygy nusistovejusj periodiniy raibuliy formavimasi.

7.1 RAIBULIU FORMAVIMOSI MODELIS

Buvo sukurtas raibuliy formavimosi modelis, kuris paaiSkina eksperimentiskai
stebimus reiSkinius chromo dangg paveikiant lazerio spinduliuote (zr. 11 pav.)

2oy
X

D, UzZvarty
y 4 ' susidarymas

Cr danga
h =100 nm

 Stiklo padeklas |

a) b) L ©)
Pirmas lazerio impulsas i$ stiklo pusés

Plato-Reilio

nestabilumas,

uzvartos

transformacija

ilasus

e) Antras dalinai persiklojes f) Dalinai persilojanéiq
lazerio impulsas impulsy seka

11 pav. Raibuliy formavimosi stadijos: (a) chromo danga ant stiklo padéklo; (b) chromo danga
apSvieciama su ] juostg sufokusuotu lazerio pluostu 1§ stiklo pusés ir nuvaloma chromo juosta;
(c) nuvalytos linijos krastuose susidaro cilindro formos uzvartos; (d) uzvartos susitraukia j
periodiSkai i8déstytus lasus dél Plato-Reilio nestabilumo; (e) antras dalinai persiklojgs lazerio
impulsas pastumia susidariusig uzvartg x kryptimi ir padidéja periodiskai iSsidéste lasai; (d)
apdirbant dalinai persiklojan¢iy impulsy seka, nusistovi raibuliy formavimasis dél Marangoni
konvekcijos efekto.

Modelis buvo suskirstytas j dvi pakopas: raibuliy formavimosi inicijavimg ir
nusistovejusj raibuliy formavimasi. Inicijavimas prasideda, kai chromo danga
apSvie¢iama ] juosta sufokusuotu lazerio impulsu i§ stiklo pusés. Taip yra nuvaloma
chromo dangos juosta, kurios kraStuose susidaro cilindro formos uzvartos. Uzvarty
forma yra nestabili ir iSsilydes chromas susitraukia j periodiskai iSsidésciusius laSus dél
Plato-Reilio nestabilumo. Antras, dalinai persiklojantis impulsas, perlydo uzvarta,
periodiSkai iSsidéste laSai dar padid¢ja ir uzvarta pasislenka x kryptimi dél Marangoni
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konvekcijos. Dalinai persiklojan¢iy impulsy seka toliau stumia uzvartg x kryptimi ir
perdislokuoja iSlydyta metalg i§ uzvartos j raibulius dél Marangoni konvekcijos efekto.

7.2 PLATO-REILIO NESTABILUMAS CILINDRINES UZVARTOS SUSIDARYME

Persilydziusio chromo cilindrinés uzvartos formavosi, abliuojant chromo dangg ant
stiklo padéko su astriai j juosta sufokusuoti lazerio pluostu. Uzvarty profilis buvo istirtas,
panaudojant AJM (zr. 12 pav. a). Uzvarty aukstis sieké iki 400 nm, kai chromo dangos
storis buvo # =100 nm. Susidariusi stora uzvarta nebegal¢jo biiti nuvalyta sekanciu
lazerio impulsu, kadangi abliacijos slenkstis tiesiSkai priklauso nuo metalo storio [33].
Plato-Reilio nestabilumas priverté iSlydyta metalg cilindrinéje uzvartoje susibégti i
periodiSkai iSsidésCiusius laSelius su teoriSkai nusakomu periodu A pagal (1).
Persilydziusio chromo uzvartos storio ir Plato-Reilio nestabilumo periodo priklausomybé
nuo energijos tankio pluostelio centre pateikta 12 pav. b.

0,55 5 14,95

~~°8,8 e

j ‘;»- 'g' 44 =N

<

; a = 0,50+ 1450

- Rel

A L 5

' © 045r 44,05 &

1 = g

drum/pad = 5

S o040} 1360 2

>N ..(7),

> 9]

0,23 z
pm/pad (&” - y o | 0,35 . I . I . L 3,15

™ T T T 1,50 1,75 2,00 2,25

71 pm/pad . . . 2
Lazerio energijos tankis, A [J-cm ]

a) b)
12 pav. (a) 3D AJM nuotrauka chromo dangos ant stiklo padéklo, paveiktos vienu su ] juosta
sufokusuotu lazerio pluoito impulsu (Fo=1,9 J-cm™). Viduryje matyti nuvalytas stiklas i§
abiejy kraSty susidariusios cilindrinés uzvartos. /4 - yra periodas susidariusiy laseliy cilindrinéje
uzvartoje dél Plato-Reilio nestabilumo; (b) Uzvartos dydzio ir Plato-Reilio nestabilumo periodo
priklausomybé nuo energijos tankio pluostelio centre. Skaiciai eksperimentiniy tasky apacioje
rodo santykj tarp nestabilumo periodo ir uzvartos dydzio.

Raibuliy periodo ir uzvarty dydzio vidurkis yra artimas 9,02 i§ (1) iSraiSkos ir tai

yra akivaizdus jrodymas, kad cilindrin¢ uzvarta suskyla j laSelius dél Plato-Reilio
nestabilumo. Cilindriniy uzvarty formavimosi schema pavaizduota 13 pav.
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13 pav. Cilindriniy uzvary susidarymo schema. Gauso pluostu abliuojama chromo danga ant
stiklo padeklo, F' - energijos tankis, Fy - energijos tankis pluosto centre, Fy, v - i§garinimo
slenkstis, Fi,n - i8lydimos slenkstis, 2wy, pluosto diametras x kryptimi, D, , - iSgarinto chromo
plotis, D, - i§lydyto chromo plotis, X;in - 1§lydyto chromo juostelés plotis, # - chromo dangos
storis, u - Marangoni greitis, d7/dx - temperatiros gradientas, dy/dx - pavirSiaus jtempimo
gradientas iSlydytame chrome, ¢ - laikas.

Teorinis Plato-Reilio nestabilumo periodas pagal (1) yra lygus 4 =3,6 um ir
charakteringas cilindrinés uZvartos virtimo ] laseliu laikas pagal (2) yra 7, =44 ns.
Surasti Plato-Reilio nestabilumo periodas ir formavimosi laikas sutampa su
eksperimentiSkai iSmatuotais periodu ir skysto chromo egzistavimo laiku. Tai pagrindzia
misy teiginj, kad Plato-Reilio nestabilumas yra atsakingas uZ cilindrinés uZvartos
virtimg ] periodiSkai i§déstytus laSelius.

Uzvartos, kuri susiformuoja lazerinés abliacijos metu, dydis priklauso nuo
abliuojamo metalo tipo. DidZiausia uzvarta formavosi chromo dangoje ant stiklo padéklo
(zr. 14 pav.).

Al &

14 pav. SEM nuotraukos skyliy ir susiformavusiy uzvarty, iSabliuoty vienu lazerio impulsu.
Dangy storis 100 nm.
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Didziausia uzvarta formavosi chromo dangoje ant stiklo, kurio sukibimas su stiklo
padéklu yra didziausias (zr. 1 lentel¢). Uzvartos kity metaly dangose susidaro gerokai
mazesnés, kadangi dél prasto sukibimo su padéklu metalas yra atpléSiamas nuo dangos
abliacijos metu.

7.3 MARANGONI KONVEKCIJA NUSISTOVEJUSIAME RAIBULIU FORMAVIMESI

Raibuliy profiliai buvo tiriami AJM. Buvo nustatyta, kad, besiformuojant
reguliariems periodiniams raibuliams, praktiSkai visa chromo dangos masé
transformuojasi j raibulius ir tik maza dalis chromo iSgaruoja. Reguliariy raibuliy
formavimasis yra nusistovejes procesas, kadangi kiekvienas sekantis lazerio impulsas
nepakeicia raibuliy formos, o tik visas paveikslas pasislenka per postiimj tarp gretimy
impulsy Ax. Taip pat buvo nustatyta lazerio impulso padétis (zr. 15 pav. a).

Lazerio impulso padétis, Lazerio impulso padétis

Stiklo
padéklas
Nepaveikta chromo
danga
Raibuliy pabaiga
0,17 ym/pad 4P g
Raibuliai
a) b)

15 pav. (a) 3D AJM nusistovejusio periodiniy raibuliy formavimosi vaizdas. Kair¢je puséje i
periodinius raibulius susiformaves persilydes chromas, deSinéje - lazeriu nepaveikta chromo
danga ant stiklo padéklo. Punktyriné linija simbolizuoja lazerio impulso pozicija ant uzvartos
raibuliy pabaigoje. Pluostelis buvo orientuotas vertikaliai, skenavimo kryptis horizontali, i§
kairés pusés j desine. Fy=1,9 J-cm™, Ax = 0,3 pm, 4 = 100 nm. (b) Suprastinta j nusistovéjusiy
raibuliy pabaiga panasi geometrija. Punktyriné linija simbolizuoja lazerio impulso pozicijg ant
uzvartos raibuliy pabaigoje.

Buvo ieSkomas temperatiiros skirstinys nusistovéjusiame raibuliy susidaryme,
apsvitinus paskutiniu lazerio impulsu. COMSOL Multiphysics modeliavimo aplinkoje
buvo sukurta geometrija (15 pav. b) panasi j raibuliy AJM nuotraukg (15 pav. a).
Siekiant surasti temperatiiros skirstinj, raibuliy geometrijoje buvo skaitmeniniu biidu
isspresta §ilumos laidumo lygtis. Silumos $altinis buvo parinktas sta¢iakampio laikinés
formos lazerio impulsas:

I(t)zﬁrect(t/fp), (7)

o
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¢ia F = F(x, y) yra lazerio skersinis energijos tankio pasiskirstymas aprasomas (4)
iSraiSka, pluoStelio energijos tankis nekinta y kryptimi nes wy>>y ir Gauso
pasiskirstyma x kryptimi. StaCiakampio formos funkcija apraSo laiking impulso forma, 7,
yra impulso trukmé. Chromas yra kaitinamas 1§ stiklo pusés vietoje, pazymétoje
punktyrine linija 15 pav. Energijos tankis Fy=1,0 J-cm™, impulso trukmé 7, = 10 ns.
SuskaiCiuotas temperaturos skirstinys pateiktas 16 pav.

T[°C]
1200
Temperatira, 7[C]
800 0 T T )
| =
3 |
N L
g °f
400 e
©T 12
s |
(©]
R L
16
O 20 I I T
a) b)

16 pav. (a) Temperatiiros skirstinys raibuliy pabaigoje, apSvitinus lazerio impulsu. (b) virSutinis
paveikslélis rodo temperatiiras gradienta x kryptimi, deSinys paveiksléelis rodo moduliuota
temperattiros pasiskirstymg iSilgai raibuliu y kryptimi, apSvitinus lazerio impulsu su tolygiu
skirstiniu.

ApSvitinus chromo uZzvarta Gauso pluoStu, x kryptimi atsiranda temperatiiros
gradientas (Zr. 16 pav. b), kuris saglygoja chromo dangos traukimasi 1§ kairés i deSine dél
Marangoni konvekcijos. Apsvietus chromo dangg tolygiu pluosteliu y kryptimi, atsiranda
temperatiros moduliacija uzvartoje (Zr. 16 pav. b). Didziausias temperatiiros skirtumas
18ilgai uzvartos tarp jos salyc¢io su raibuliais vietos ir tarpy tarp raibuliy siekia 400 °C.
Temperatiiros moduliacija atsiranda d¢l to, kad Siluma difunduoja j raibulius, o tarpuose
tarp raibuliy niekur difunduoti negali. Todél uzvarta tarpuose tampa karStesné nei
raibuliai. Atsiranda Marangoni konvekcija ir metalas ima teketi 18 tarpy i raibulius.

Marangoni greitis gali buti jvertintas pagal (3) ir yra lygus u=10m-s”. Ausimo
greitis chromo dangai yra ~ 10" K-s™ [34].

Lazerio impulsas kaitina chromg tol, kol pasiekiama garavimo temperatiira 7.
Impulsui pasibaigus Siluma difunduoja j stiklo padekla, konvekcijos biidu nuneSama
aplink esancio oro ar prarandama spinduliniu biidu, kol chromo temperatiira nukrinta ki
lydimosi tasko T,,. Laikas, kol chromas egzistuoja skystoje biisenoje, gali biiti jvertintas
padalinus temperattry skirtumg 7, — 7, 1S auSimo spartos ir yra lygus ~ 100 ns.

Atstumas, kurj chromas nukeliauja per laika, kol jis yra issilydes, galima jvertinti
padauginus Marangoni greitj i§ lydalo egzistavimo laiko 10 m-s'x100ns =1 um .
Ivertintas atstumas yra artimas raibuliy pusperiodZziui.
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7.4 ISVADOS

Skaitmeninio modeliavimo budu, buvo patikrinti skirtingi fizikiniai reiSkiniai, kurie
galéty buti atsakingi uz periodiniy raibuliy formavimagsi chromo dangoje ant stiklo
padeéklo.

Buvo sukurtas raibuliy formavimosi chromo dangoje ant stiklo modelis, apSvietus
dalinai persiklojanciy lazerio impulsy seka, kuris dera su eksperimentiniai rezultatais ir
modeliavimo duomenimis. Uzvartos lazeriu iSabliuotos linijos krastuose susitraukia j
periodiskai i8déstytus laSus dél Plato-Reilio nestabilumo, kurie yra pradinis raibuliy
augimo uzkratas. Reguliarus raibuliy formavimasis nusistovi d¢l Marangoni
konvekcijos.
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ISVADU SARASAS

1. Dalinai pers1k10Janc1q 1 hqu sufokusuoto lazerio pluosto 1mpulsq seka i IIIICI_]aVO
chromo dangos savi-organizacija | periodinius raibulius, kai energijos tankis virsijo
abliacijos slenksc¢io verte. Buvo pademontuotas periodiniy dariniy, raibuliy, 100 nm
storio chromo dangoje ant stiklo padéklo formavimasis lazerinés abliacijos metu, kai
energijos tankis buvo 1,7-2,7 J-cm™ ir postiimis tarp impulsy buvo 0,3-0,6 pm. Raibuliai
18sidéste periodiskai (4 = 4 um) lygiagreciai skenavimo krypciai.

2. Reguliarus raibuliy formavimasis nusistovédavo po 3-5 dalinai persiklojanciy
lazerio impulsy. Raibuliy formavimasis atsistatydavo po chromo dangoje sukurto
defekto.

3. Raibuliy formavimasis chromo dangoje ant stiklo padéklo gali biiti panaudotas
difrakciniy gardeliy gamybai.

4.  Gardeliy periodas buvo valdomas nuo 2,5 iki 4 um. Gardeliy periodas tiesiSkai
augo, didéjant energijos tankiui pluostelio centre, ir tiesiSkai maz¢jo, didéjant atstumui
tarp persiklojanciy lazerio impulsy.

5. Skirtingas metaliniy dangy elgesys buvo stebimas, apSvitinus jas 1 juosta
sufokusuoto lazerio pluosto dalinai prisiklojan¢iy impulsy seka, kai energijos tankis
virSijo abliacijos slenkstj. Persiklojantys lazerio impulsai inicijavo trijy rasiy savi-
organizacijg aukso dangoje ant stiklo padéklo, kai lazerio energijos tankis kelis kartus
virsijo vieno dangos nuvalymo abliacijos slenkstj. Savi-organizacija aliuminio, vario ir
sidabro dangose nebuvo stebima.

6. Buvo sukurtas ir patvirtintas raibuliy formavimosi chromo dangoje ant stiklo
padéklo modelis, apSvietus dalinai persiklojanciy lazerio impulsy seka, kuris patvirtintas
eksperimentiniais duomenimis ir modeliavimo rezultatais. Uzvartos, lazeriu iSabliuotos
linjjos kraStuose, susitraukia j periodiSkai i8déstytus laSus de¢l Plato-Reilio nestabilumo,
kurie yra pradinés raibuliy augimo uZuomazgos. Reguliarus raibuliy formavimasis
nusistovi dél Marangoni konvekcijos. Temperatiiros moduliacija iSilgai raibuliy
formavimosi linijos ir pavirSiaus jtempimo koeficiento maz¢jimas, kylant temperatiirai,
inicijuoja Marangoni efekta, - chromo lydalo judéjimg 1§ karStos zonos ] Salta.
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SANTRAUKA ANGLU 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 um. 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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