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lvadas

Lazerinés sistemos ir optiniai prietaisai, skirti lazeriniam mikroapdirbimui,
sparCiai tobuléja, atverdamos naujas medziagy apdirbimo galimybes.
Puslaidininkiniais diodais kaupinami lazeriai tapo pakankamai stabilis ir
patikimi, tad sékmingai isitvirtina {vairiose pramones Sakose. Kompaktiskos
lazerings sistemos leidZia parinkti optimalius bangos ilgius, impulso trukme bei
energija medziagy fotoabliacijai, bei suteikia galimybe tiksliai formuoti itin
smulkias strukttras [1].

Naujos technologinés kryptys, tokios kaip mikroelektronika, nanotechnologijos
ar biologija, skatina naujy apdirbimo metody kiirima, pasizyminc¢iy didesniu
apdirbimo tikslumu, geresne skyra ir tiksliau lokalizuotu erdviniu ir tiiriniu
poveikiu. Unikalios lazeriniy sistemuy savybés, tokios kaip auksStas
spinduliuotés monochromatiskumas, erdvinis ir laikinis koherentiSkumas, maza
skleistis, itin didelis energijos tankis, esant itin trumpiems spinduliuotés
impulsams, leidzia igyvendinti keliamus reikalavimus [2]. Tai mikrosistemy
technologija daro vis idomesne mokslo $aka, galinCia ateityje i§ esmes pakeisti
gyvenima. Jau dabar mikrosistemos diegiamos telekomunikacijy tinkluose kaip
optiniai  skirstytuvai, automobiliy saugos pagalvése montuojami kaip
akselerometrai, pradedama taikyti medicinoje, biologijoje, chemijoje ir kitose
srityse.

Silicis iSlieka pati tinkamiausia medziaga mikrosistemoms gaminti. Sparciai
tobul¢janti elektronika skatino silicio gamybos technologiju pazanga bei jo
apdorojimo metody tyrima. Taip pat patogu komponuoti mikro-mechanikos
komponentus kartu su integrinémis schemomis, taip mazinant matmenis bei
didinant sistemy funkcionaluma [3].

Lazerin¢ abliacija yra labai efektyvus ir spartus nanodariniy formavimo budas
[2]. Metodo esmé yra intensyvios lazerinés spinduliuotés sukeltas medziagos
paSalinimas, kurio metu susidaro jvairlis nanoklasteriai ir nanodariniai.

Abliuojant vakuume, nanodariniais galima padengti {vairius pavirSius. Vykdant
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abliacija skystyje, tam tikromis salygomis galima gauti koloidinius nanodaleliy
tirpalus. Abiem atvejais nanodariniy savybés gali biiti kontroliuojamos,

derinant aplinkos ir lazerinés abliacijos parametrus.

Aktualumas

Poreikis lazeriniam silicio ar metaly mikroapdirbimui jau buvo iskilgs tuo
metu, kai buvo pradétas Sis mokslinis darbas. Iki 2005 mety lazeriniame
mikroapdirbime vyravo moduliuotos kokybés lazeriai, generuojantys
nanosekundinés trukmés impulsus keliy deSim¢iy kHz dazniu. Sinchronizuoty
mody (ps, fs impulso trukmiy) lazeriai dirbo mazu impulsy pasikartojimo
dazniu, nevir$ijan¢iu 1 kHz, todél nebuvo idomiis praktiniams taikymams
pramongje, be to Sie lazeriai nebuvo patikimi. Pereinant prie kaupinimo
lazeriniais diodais, UAB Ekspla tuo metu émé kurti pikosekundinius lazerius,
galinCius generuoti impulsus 1ki keliy Simty kilohercy dazniu, esant
keliasdeSimties vaty vidutinei spinduliuotés galiai. Tod¢l iSkilo poreikis iStirti
tokiy lazeriy galimybes lazeriniame mikroapdirbime, bei iSsiaiSkinti didelio
pasikartojimo daznio ultra-trumpy lazerio impulsy saveikos su techniniuose
taikymuose naudojamomis medziagomis, siliciu ir metalais, ypatybes.

Sio tipo lazeriy generuojamy impulsy energijos siekia iki 1 mJ. Siekiant didelio
apdirbimo tikslumo spinduliuoté¢ fokusuojama 1 itin maza démg, tad
mikrodziauliy eilés impulsy energijos pakanka sukelti medziagos iSgarinima.
Praktiniams taikymams labai svarbi yra apdirbimo sparta. Net ir keliy Simty
kilohercy impulsy generavimo spartos ne visiems taikymams pakanka, be to,
esant tokiam dideliam daZniui, pasireiskia jvairiis pasaliniai efektai, darantys
poveiki apdirbimo spartai ir apdirbto pavirSiaus kokybei. Tad svarbu buvo
tvertinti Siuos efektus, kad biity galima preliminariai nustatyti maksimaly
apdirbimo greiti. Naudojant dideles vidutines galias, i8kyla Silumos nuvedimo
problema, kad ir kokie trumpi impulsai naudojami apdirbimui. Tad svarbu

vertinti kokias vidutines galias tikslinga naudoti technologiniuose procesuose.



Darbo tikslai ir uzdaviniai

Kadangi disertacinio darbo rengimo metu atsirado didelio impulsy
pasikartojimo pikosekundiniai lazeriai, darbo tikslai ir uzdaviniai buvo
suformuluoti, esant poreikiui surasti tinkamas niSas tokiy lazeriy panaudojimui,
vykdant uZsakomuosius bei fundamentinius tyrimus:
o [I8tirti, koki poveiki siliciui daro jo apdirbimas pikosekundinés trukmes
lazeriais;
o [Istirti galimus akumuliacinius efektus apdirbant silici ir metalus didelio
impulsu pasikartojimo daznio lazeriais;
o Istirti salygas, kurioms esant lazerio energija abliacijos proceso metu
yra panaudojama efektyviausiai.;
o Nustatyti veiksmy seka, kuria remiantis buty galima greifiau rasti
optimalius apdirbimo parametrus;
o IStirtt nanodaleliy generavimo lazerinés abliacijos metodu skystoje

terpéje galimybes.

Darbo naujumas ir jo reikSmé

Darbas pradétas rengti, atsiradus galimybei generuoti pikosekundinés trukmeés
impulsus dideliu dazniu (apie 2005 metus) ir sukiirus industrinius
pikosekundiniy impulsy trukmes lazerius. Tai lémé Zenkliai didesng apdirbimo
sparta ir jvairiy pramonés Saky gamintoju susidomejima lazerinio apdirbimo
technologija kaip alternatyva tradicinei. Taip atsirado poreikis tirti, kaip Siy
lazeriy generuojama trumpy, bet daznai pasikartojanciy impulsy spinduliuoté
saveikauja su medziaga, ieSkoti optimaliy parametry, siekiant didZiausio
naSumo kartu iSsaugant pakankama tiksluma, pavirSiaus kokybeg ir maza
lieckamaji termini poveiki. Dauguma darby buvo inicijuoti potencialiy UAB
Ekspla klienty, iSsibarsCiusiy visame pasaulyje. Norint suprasti fiziking
vykstanciy procesy prigimti, smulkiis eksperimentai peraugo { uzsakomuosius

mokslinius tiriamuosius darbus bei projektus.
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Ginamieji teiginiai

1. Maksimalus medziagos iSgarinimas esant fiksuotai impulso energijai ir
optimalioms pluoSto fokusavimo salygoms pasiekiamas, kuomet
energijos tankis Gauso pluosto centre yra 7,4 karto didesnis uz
slenkstini medZiagos i1Sgarinimo energijos tanki;

2. Pjaunant silici lazeriu ore, pjiivio vieta yra legiruojama anglimi iki 5 pm
gylio 1§ atmosferoje esancio anglies dvideginio, o susidariusi silicio
karbido faz¢ jtakoja lazerinio pjovimo kokybeg silicio bandinio gylyje;

3. Pjaunant lazeriu stentus i§ Nitinolio, Silumos nuvedimas nuo ruo$inio
riboja lazerio viduting galia ir tuo paciu pasiekiama efektyvyji pjovimo
greity;

4. Vykdant sidabro ir aukso abliacija pikosekundiniu lazeriu skystyje,
generuojamos siauro dydziy skirstinio nanodalelés, kurios sudaro

stabilius koloidinius tirpalus.

Autoriaus indélis

Autorius, konsultuodamasis su mokslo vadovu, vykdeé lazerinés abliacijos
eksperimentus, konstravo stendus eksperimentams bei projektavo reikalinga
papildoma iranga. Autorius atliko stenduy surinkimo, tobulinimo bei
programavimo darbus, apdorojo gautus eksperimenty rezultatus, daug
prisid¢jo, rasant tezes ir rengiant mokslinius straipsnius. Doktoranttiros metu

vadovavo laboratorijoje dirbanciy studenty mokslinei veiklai.
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1 Lazerio spinduliuotés savybés ir jos sgveika su

medziaga

1.1 Lazerinés spinduliuotés savybés

Lazeriniai spinduliuotés Saltiniai turi keleta unikaliy savybiy, dél kuriy jie yra
itin parankiis vykdant medziagy apdirbima. Tai monochromatiSkumas,
kryptingumas ir koherentiskumas. Sios savybés leidzia tiksliai nukreipti
spinduliuote¢ norima kryptimi ir sufokusuoti, taip pasiekiant itin didelius
energijos tankius, kurie yra pakankami medziagai 1§lydyti ir iSgarinti. Nuo Siy
savybiy rinkinio tiesiogiai priklauso pluosto optin¢ kokybé, o tai itin svarbu,

norint pasiekti auksta lazerinio mikroapdirbimo kokybe ir atsikartojamuma [4].

1.1.1 Kryptingumas

Iprastas Sviesos Saltinis spinduliuoja Sviesa vienodai 1 visas puses. Kadangi ji
labai stipriai diverguoja (pleciasi), tai Sviesos srautas negali buti nukreiptas
kuria nors siaura linkme, ar sufokusuotas i itin maza déme. ISskirtiné lazerio
savyb¢ yra itin didelis jo generuojamos spinduliuotés kryptingumas, kurio
matas yra skéstis. Jis apibiidinamas kaip difrakcinis spindulio plitimas,
priklausantis nuo pradinio pluosto diametro ir bangos ilgio A. Plokscios
bangos, apribotos apvalia diametro D apertiira, skéstis yra lygi ©&.=2.441/D.
Gauso pluostui skéstis tolimame lauke iSreiSkiama: &,=24/7a,, kur @y— Gauso
pluosto radiusas //¢° intensyvumo lygyje. Lazeriniy spinduliuotés Saltiniy

skéstis buina keliy miliradiany dydzio [4].

1.1.2 Poliarizacija
Spinduliuotés elektrinio lauko virpéjimo kryptis vadinama poliarizacija.
Spinduliuoté vadinama poliarizuota tuomet, kai visy elektromagnetiniy banguy

elektriniai vektoriai orientuoti viena kryptimi.
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Dé¢l konstrukeiniy lazerio rezonatoriaus ypatybiy, lazerio spinduliuoté paprastai
turi tikslia ir nesikeiian¢ia tiesing poliarizacija. Apdirbant medZiagas,
spinduliuotés poliarizacija turi didelg itaka proceso nasumui ir kokybei, nes
sugertis ir atspindys priklauso nuo kampo, kuriuo 1 pavir$iy krinta spinduliuoté
ir nuo jos poliarizacijos krypties. Poliarizacijos kryptis pjuvio atzvilgiu kinta,
keiciant skenavimo krypti. Norint sumazinti Siuos efektus, galima modifikuoti
lazerio poliarizacija, pavyzdziui padaryti ja apskritimine, arba pastoviai
palaikyti ta pacia poliarizacijos krypti pjivio atzvilgiu. Be to, svarbu Zinoti
tikslig poliarizacijos krypti, naudojant poliarizacijai jautrius optinius elementus
[4].

Lazeriu apdirbant santykinai plonus sluoksnius, kai apdirbimo gylio ir plocio
santykis yra maziau nei 10, efektyviausiai iSnaudojama iSilgine, nukreipta
pjovimo kryptimi, poliarizacija. Taip optimizuojama sugertis pjivio fronte ir
minimizuojama pjuvio krastuose. Taciau, esant dideliems pjovimo gyliams, dé¢l
sieneliy kiigiSkumo sugerties frontas siaur¢ja ir mazeja abliacijos sparta, kol
pluostas iSsklaidomas dél daugkartiniy atspindziy nuo sieneliy. Todél Siuo
atveju praktiSkiau yra naudoti apskritiming poliarizacija. Tuomet medZziaga
Salinama ne tik abliacijos fronte, bet ir nuo pjiivio sieneliy. Taip gaunamos

statesnés pjuvio sienelés ir pasiekiamas didesnis abliacijos nasumas [5].

1.1.3 Fokusavimas sferiniu leSiu

Lazerio pluostas fokusuojamas lgSiu ir taip gaunamas norimas sasmaukos
skerspjuvis. Norint suprasti bendra veikimo principa, pakanka remtis
geometrine optika, bet, norint tiksliai apskai¢iuoti démes dydj ir sasmaukos
ilgi, reikia remtis Gausinés optikos ir difrakcijos teorija [6].

Sqsmaukos skerspjitvis

Baigtinio diametro pluosto fokusavima I¢Siu galime isivaizduoti kaip daugelio
spinduliy superpozicija zidinio plokStumoje. Konstruktyvi ir destruktyvi
interferencija suformuoja difrakcinius Fraunhoferio Ziedus, kuriy centriniame
maksimume yra 86% visos energijos. Sio centrinio maksimumo skerspjiiviu
laikome atstuma tarp tasky, kuriuose intensyvumas lygus 1/e* nuo centrinés
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vertés. Tad difrakciSkai apribotas centrinio maksimumo skerspjiivis (arba
sasmaukos dydis) sta¢iakampio profilio pluostui bus d,,;,,=2.44 f 1/ D, kur f —
lesio zidinio nuotolis, D — pluosto diametras ant I¢Sio [6].
Pluosto kokybés parametras M?
Lazerio generuojamas pluostas iSplinta nuo pradinio sasmaukos diametro D,
iki tam tikros vertés, kuri pasiekiama begalybéje. Si plitima charakterizuoja
parametras, vadinamas tolimo lauko skéstimi &, . Jei lazerio pluoStas yra
fokusuojamas IgSiu, suformuojama nauja sasmauka D; ir pluosStas plinta su
tolimo lauko skéstimi @;,,. Egzistuoja sarysis:

Dy®,., = D;0,,, = const (1)
Sis sarysis sistemoje, turinioje idealia optika, leidzia apskaiciuoti sasmaukos
ploti bei ilgi, Reléjaus ilgj ir bangos fronto kreivuma.
Kad galétume pasinaudoti Siomis savybémis, turime apibrézti spindulio
kokybés faktoriy, palyginant] realaus pluosto skésti @,., su Gauso pluosto,
turinCio tokj patj sasmaukos radiusa, skéstimi @,. Gauso pluostui, apraSomam
parametrais @yir Gg,,s . pluosto sklidimo lygtis yra :

Az

o,

0*(2) = w1+

3] 2)

Tolimame lauke, z artéja 1 begalybe, todél:

{ Az } >>1 3)

2
o,

it Oguss = O(z)/z = A/mwy. Galima pastebéti, kad Ogs @y = A/ = const
visiems Gauso pluoStams.
Analogiskai, Gauso pluosto, turin¢io ta pat; sasmaukos radiusa kaip ir realaus

spindulio W), skéstis @, yra lygi:

O, = /W, 4
Jei apibiidinsime santyki M=6,.,/Ogq.ss= W/ @y, tuomet:

OGauss =1/ (Wy/M) (5)

Our = M{ AM/7W,) (6)

Kadangi: @, = //2W,, gauname:
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act , (7)

Kuris vadinamas pluosto kokybés M? parametru. Jei pluosta fokusuojame
leSiu, tuvomet G,, =D, /2f 1ir O, =21/ rd,;,, ir galime rasti sasmaukos
radiusa:

g 4M* fA
min 7Z'DL

(8)

Tad, Zinodami M?, galime apskaiiuoti vairius lazerio spindulio parametrus:
1) Spindulio skerspjiivi D, , bet kuriame trajektorijos taske z, skaiciuojant

nuo sagsmaukos:

D. = Do(l + [MJ] )
7D,

2) Bangos fronto radiusa, R., bet kuriuo atstumu z nuo sagsmaukos

R _2[1{;;[20;2} } (10)

3) Reléjaus ilgi R, kuris nusako atstuma tarp sasmaukos D, ir tasko,

kuriame skerspjiivio diametras yra ~2D, :

D,
R:[4M2/1j (1

4) Kartais fokuso gylis (DOF —depth of focus) apibréziamas ne kaip

Rel¢jaus ilgis, o kaip atstumas 1 abi puses nuo sagsmaukos, kuomet pluosto

skersmuo iSauga 5% [6]:
2

DOF =+0.087 z\f 0 (12)

2

1.1.4 Sferinés aberacijos

Yra keletas priezasCiy, dél kuriy lesiai negali sufokusuoti pluosto i teoring
taska. Pirma, pluoStas yra difrakciSkai ribotas, todél maziausias sasmaukos
diametras yra spinduliuotés bangos ilgio eilés. Antra yra tai, kad sferiniai lgSiai

néra idealios formos. Praktikoje dazniau naudojami sferiniai IgSiai, nei
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asferiniai nes jie pigesni, pagaminami tikslesnés formos ir néra tokie jautris
1Sstatymui.
Sferinés aberacijos pasireiSkia tuo jog spinduliai, labiau nutol¢ nuo IgSio

centro, fokusuojami arciau lgSio (pav. 1).

maziausias sgsmaukos | | Iﬁéi_O
skersmuo zidinys
- : |
- v
- S
.
o

Pav. 1 LgSio sferinés aberacijos, fokusuojant kolimuota pluosta [6].

LeSis sukelia maziausias aberacijas tuomet, kuomet jeinantys ir iSeinantys

spinduliai lauziami vienodais kampais [6].

1.2 Lazerinés spinduliuotés ir medziagos saveika

Lazerinio medZiagy apdirbimo galimybiy ir ribotumy suvokimas reikalauja
ziniy apie fizikinius procesus, vykstanius spinduliuotei saveikaujant su
medziaga. Svarbiausiu reiSkiniu laikoma spinduliuotés sugertis, kuri sukelia
tokius efektus, kaip kaitima, lydymasi, garavima, plazmos formavimasi. Siuos
procesus jtakoja elektromagnetinés spinduliuotés ir medziagos fizingés -

terminés savybés [7].

1.2.1 Lazerinés spinduliuotés sugertis

Lazerio spinduliuoté yra elektromagnetinés bangos. Sviesos sugertis aiskinama
kaip elektromagnetiniy bangy saveika su elektronais, kuri privercia elektronus
judeéti elektrinio lauko kryptimi, taip suteikdama jiems kinetinés energijos.
Véliau, dél jvairiy procesy $i energija gali biiti perduodama atomams ir virsti
Siluma.
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Sugertis medziagoje apraSoma Beer-Lambert désniu:

I(z)=1,e ", (13)
kur [, — pradinis intensyvumas, /(z) — intensyvumas gylyje z ir x4 - sugerties
koeficientas. Tad spinduliuoté¢ yra slopinama medziagoje. Gylis, kuriame
spinduliuoté Zenkliai susilpnéja, vadinamas sugerties gyliu ir yra atvirkSciai
proporcingas sugerties koeficientui:

L=1/u (14)
Dalis spinduliuotés, pasiekusios medziagos pavirSiy, yra atspindima, dalis
patenka 1 medziaga. Jei medziaga yra neskaidri, ji sugeria Sviesa. Jei pavirSiaus
optinis pralaidumas 4 ir atspindzio R, tai galioja sarysis:

A=1-R (15)
Atspindys gali biiti apskai¢iuojamas, zinant kompleksinio lizio rodiklio
n. = n - ik konstantas: lizio rodikli » ir gesimo koeficienta k. Sie parametrai
gana stipriai priklauso nuo bangos 1ilgio ir temperatiiros. Atspindzio
koeficientas spinduliuotei, statmenai krentant { pavirSiu:

R (1= 4K

(n+1)> +k* (16)

Kadangi n ir k priklauso nuo temperatiiros ir bangos ilgio, tai atspindys, o kartu

ir sugertis, priklauso nuo $iy parametry (pav. 2).

100
Cu

80 =
ae \—Apl_'-"/
v 60
‘E Steel
é— Py
X

20|

0 L L
o 1000 2000 3000

Temperatira, K

Pav. 2 Metaly atspindzio priklausomybé nuo temperattiros 1060 nm bangos ilgiui [7].
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1.2.2 Trumpy impulsy spinduliuotés sugerties bei abliacijos
principai

Metalai nuo dielektriky ir puslaidininkiy skiriasi dideliu laisvy elektrony
tankiu. Jie apibudina §iy medzZiagy optines savybes, elektrini bei Siluming
laiduma, bei saveika su elektromagnetine spinduliuote. Esant dideliems
elektromagnetinés spinduliuotés intensyvumams, tokie elektronai yra taip pat
sukuriami puslaidininkiuose ir dielektrikuose [8]. Taciau tai jvyksta tik ten, kur
spinduliuotés intensyvumas vir§ija daugiafotonés sugerties slenksti.

Vykstant sugerCiau, elektromagnetinés spinduliuotés energija beveik
akimirksniu sugeria elektronai, taip igaudami papildomos energijos.
Nepusiausvyriniai kar$ti elektronai greitai praranda savo pertekling energija,
susidurdami su kitais elektronais. Elektrony sistemos biisena pasiekia
pusiausvyra per ~100 fs [8]. Per ta laika, dél elektrony Siluminio laidumo,
energija gali biiti perduodama tolyn nuo lazerio poveikio zonos, kuri yra
apribota spinduliuotés optine skvarba. Tad esant maZam spinduliuotés
intensyvumui, lazerio poveikis ribojamas optinés skvarbos, o didinant energija,
poveikis iSplinta dél Silumos pernasos.

Esant itin trumpiems ir intensyviems Sviesos impulsams, elektronai gali igauti
pakankama didel¢ energija ir iSlékti 1§ medziagos, palikdami pavirSiuje
teigiamus jonus. Jei tokiy jony koncentracija bus pakankamai didel¢, jonu
tarpusavio elektrostatinés stiimos jéga gali tapti didesné nei rySio energija, ir
tuomet jonai iSsilaksto, sudarydami krateri lazerio poveikio zonoje. Toks
abliacijos mechanizmas vadinamas Kuloniniu sprogimu [8]. Sis efektas
eksperimentiSkai stebimas tik dielektrikuose, bet gali biiti kad pasireiskia ir
metaluose, tik yra maskuojamas Zymiai stipresne termine medziagos abliacija.

Gardeleé pradeda S$ilti, pra¢jus apytikriai 100 fs nuo spinduliuotés saveikos su
medziaga, smiigiy metu perimdama energija 1S elektrony [8]. Kadangi
elektrony masé ir Siluminé talpa maza, tai gardelei suSildyti reikia daugybeés
smigiy, ir todel gardelés temperatirai pakelti reikia nemazai laiko. Jis
charakterizuojamas elektron-fononinés relaksacijos trukme 7. Metaluose,

pasizyminciuose stipria elektrony ir fonony saveika, tokiuose kaip Fe,
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relaksacijos trukmé apie 0.5 ps, o pasizyminciuose silpna saveika kaip Al ar Cu
kelis kartus ar eile didesné [8]. Elektronuy bei gardelés temperatiiros susilygina
per laika, kelis kartus ilgesni nei relaksacijos trukme. Pav. 3 pateikta energijos
pasiskirstymo tarp elektrony, gardelés ir iSgarintos medziagos laikiné
priklausomybé. Teoriniai skai¢iavimai, atlikti aliuminio bandiniui, paveiktam

1 ps trukmés lazerio impulsu [8].

100 |- Al
2 7,=1ps
c 80} AH=1Jiem®
c !
2 B0
Q
E -
o 40
2 I
2
S 21

107 10™ 10™ 10™ 10" 10" 10° 10°
Time tin s

Pav. 3 Energijos pasiskirstymo tarp elektrony, gardelés ir energijos dalies, sunaudotos
medziagai iSgarinti, paveikus aliuminj 1 ps impulsu, priklausomybé nuo laiko [7].

Elektrony ir gardelés temperatiira turi biti apraSoma skirtingomis
temperatiromis ir klasikinés termodinamikos lygtys keiciamos dviejy
temperatiiry modeliu, kuriame Silumos laidumo lygtys uZraSomos atskirai

gardelés ir elektrony temperatiuroms 7;ir 7, [8]:

o, 00 ..

€. Sr=- Ty~ T) s, (17)
o

¢, 5= pr, -1, (18)

0=+, 2=, 5 =1 Aaexpi-az), (19)
zZ

Cia z — kryptis, statmena apdirbamam pavir§iui, Q(z) — Silumos kiekis, S —
narys, aprasantis lazerio Siluminj poveiki, 4 = I-R ir « yra pavirSiaus optinis
pralaidumas ir medziagos sugerties koeficientas, C, ir C; elektrony ir gardelés
tirinés Silumings talpos, y - parametras apibiidinantis elektrony ir gardelés

sarysSi, k. — elektrony Siluminis laidumas. Siose lygtyse neatsizvelgiama {
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gardelés Silumini laiduma. Jei elektrony energija mazesné¢ uz Fermi energija,

tuomet elektrony Siluminé talpa ir pusiausvyrasis Siluminis laidumas

o ey : . , T
iSreiskiamas C, =C,T, (kur C. — konstanta) ir %, =k0(Tl.)?e , kur ky(T})

1

pusiausvyrasis Siluminis metalo laidumas.

Lygtys (17), (18) ir (19) turi tris charakteringus laiko intervalus: z,, 7; ir 77, kur
r,=C,/y yra elektrony auSimo trukmé, 7, =C,/y - gardelés Silimo trukmeé
(7.<<7) ir 77— lazerio impulso trukmeé. Skirtingi santykiai tarp Siy parametry
leidzia apraSyti tris skirtingus medziagy apdirbimo lazeriais rezimus:

femtosekundiniais, pikosekundiniais ir nanosekundiniais impulsais [9].

1.2.3 Femtosekundiniy impulsy rezimas

Siuo atveju lazerio impulso trukmé maZesné nei elektrony ausimo trukmeé,
7,<<t7, Trukméms <<z, ir atitinkamai C,7T,/t>>)T,, elektrony ir gardelés
saveika yra nezymi. Taip pat galime neiskaityti ir elektrony Siluminio laidumo,
jei tenkinama salyga: D,7;< 0[2, kur D, = k/C, yra elektrony Siluminés

difuzijos koeficientas. Tuomet lygtis (17) supaprastéja:

C! aai; =21, aexp(—az) (20)

Lygties sprendinys yra:

1/2
T,(t) = [Toz + 22’,a texp(—az)} (21)

e

Cia I(t) = I, galima laikyti konstanta, I, =ly4 ir T,=T,(0) — pradin¢ temperatiira.
Lazerio impulso pabaigoje elektrony temperatiira apraSoma:

7.(,) z(zg”,“] exp{ 2. (22)

e

kur T,(7;)>>T, ir laikoma, kad F,=I,7; yra sugerta lazerio energija, ir 60=2/c -
sugerties gylis.
Gardelés bei elektrony temperatiiry kitimas apraSomas lygtimis (17) — (19).

Pradiniu laiko momentu, kuomet S=0, pradinés elektrony ir gardelés
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temperatiiros nusakomos israiska (22), be to 7;=T,. Medziagai sugérus lazerio
impulsa, elektronai greitai atSala, perduodami energija gardelei. Kadangi
elektronai labai greitai austa, lygtis (18) gali biiti uzrasyta kaip T;~T,(7 )t/7;
(neatsizvelgiant 1 prading gardelés temperatira). Gardelés temperatiira
apibiidinama vidutine elektrony vésimo trukme z,°=C ", T,(7;) ir iSreiSkiama:

C! N
2C, C,

1

a

T, =T (z,) exp(-az) (23)

Nagrin¢jant karSty elektrony relaksacija, parodyta, kad greitas elektrony
vésimas ir energijos perdavimas gardelei yra 1 ps eilés.

Zenklus medZiagos garavimas jvyksta, kai C;7; tampa didesnis nei p€, kur p
yra tankis, o (2 - specifiné¢ garavimo Siluma. Tuo pasinaudodami galime
uzrasyti garavimo salyga:

F, > F, exp(az) (24)
kur F,~p{Ya yra slenkstinis lazerio spinduliuotés intensyvumas, prie kurio
prasideda medziagos garavimas. Abliacijos gylis L per viena impulsa priklauso
logaritmiSkai nuo spinduliuotés intensyvumo:

L~a'In(F,/F,) (25)
Kadangi laiko intervalai labai trumpi, tai galima sakyti, jog vykstant
fotoabliacijai, femtosekundiniais impulsais medZiaga iSgarinama tiesiog i8S
kieto buvio. Per kelias pikosekundes (priklausomai nuo medziagos) gardelé
pasieckia pakankamai aukSta temperatiira, kuomet susidaro sparciai
besipleGiantys garai ir plazma. Sio proceso metu, §ilumos perdavimas
medziagai lieka minimalus. Tai leidZia apdirbti kietas medziagas labai tiksliai

ir su minimaliu terminiu poveikiu [9].

1.2.4 Pikosekundiniy impulsy rezimas

Kai lazerio impulsas yra iki keliasdeSimt pikosekundZiy trukmeés, tenkinama
7,<<71,<<7; salyga.

Laiko momentu >>7,, kas yra tapatu C,T,/t>>T,, elektrony temperatiira

tampa kvazistacionari ir (17), (18), (19) galime uzrasyti:
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%(ke aaTej—V(Te —T)+1,exp(-az) =0 (26)

4

T, :Tiij)-exp(— %jle (0)dO+T, (27)
Cia lygtis (24) uZraSyta integraline forma. Kuomet tenkinama salyga t<<z;,
lygtis (27) gali buti suprastinta, atsizvelgiant 1 tai, kad elektrony biisena
kvazistacionari. Atmete 7, (7, — pradin¢ temperatiira), kaip maza dydi,

gauname:

- Te(l ) exp[_ LD . (LJT (8)

IS Sios iSraiSkos galime matyti, jog gardelés temperatiira iSliecka daug mazesné,
nei elektrony. Tai leidzia neiskaityti gardelés temperatiiros lygtyje (10). Kai
tenkinamos salygos k. T, <<yT, , i§ lyg&iu (26) ir (28) galime rasti elektrony
bei gardelés temperatiiry israiskas impulso pabaigoje. Siuo atveju laikoma kad

elektronai vésta del energijos mainy su gardele.

a

I« Fa
T ~ ;‘/ exp(-az), T =~ c exp(—az) (29)

e

Auksciausia gardelés temperatiira po lazerio impulso taip pat yra apibiidinama
elektrony vésimo trukme. Kadangi t.<<t;, maksimali gardelés temperatiira ir
gardelés temperatira lazerio impulso pabaigoje yra panaSios vertés.
Femtosekundiniams ir pikosekundiniams rezimams lygtys (23) ir (29) duoda
tas pacias iSraiSkas gardelés temperatiirai. Tad garavimo salygos (24) ir
slenkstinio lazerio spinduliuotés intensyvumo (25) iSraiskos lieka nepakitusios.
Taip pat iSlieka ir logaritminé abliacijos gylio priklausomybé nuo spinduliuotés
intensyvumo. Analizuodami §; reiSkini, mes neiskaitome Siluminio elektrony
laidumo ir tai yra apytikslis artinys, aprasantis metaly fotoabliacija. Siluminis
elektrony laidumas lemia iSlydyto sluoksnio susidaryma bandinyje. Labai
trumpiems impulsams, medziagos paSalinimas vyksta, tiesiogiai verciant
medziaga i§ kieto biivio 1 garus ar plazma. Susidaranti skysta fazé mazina

apdirbimo tiksluma [9].
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1.2.5 Nanosekundiniy impulsy rezimas

Nanosekundiniy impulsy rezima turésime, kai 7;>>7. Egzistuojant Siam
sarySiui elektrony ir gardelés temperatiiros yra lygios ir lygtis (6), (7), (8)
galime pakeisti viena:

or 8 (. or
[ ) oz
> az[ 0 azJ L2 exp(—az) (30)

Siame laiko intervale galima laikyti, kad visa energija tiesiogiai sunaudojama
gardelés kaitinimui. Absorbuota energija pirma i§lydo medziaga ir tik po to ja
garina. Energija 1§ lazerio impulso perduodama medZiagai per pakankamai ilga
laika, lyginant su prie§ tai nagrinétais atvejais (femto- ir pikosekundiniy
impulsy). Todél, butina iskaityti Silumini medziagos laiduma. Terminio
poveikio gylis yra proporcingas l~(Dt)1/ ’ kur D = ky/C; — difuzijos
koeficientas, ir salyga D7 o>>1 visuomet yra tenkinama. Energija, tenkanti
mases vienetui, gali biiti apibidinama kaip E,~I,#/pl. Kai tam tikru laiko
momentu ¢=t,, §i energija tampa aukStesné nei specifiné garavimo energija (2,
medziaga yra i$garinama. Kadangi E,~(2, mes gauname t,~D(Qp/I)’. Todél

garavimo salyga E,,>(2 (arba 7,>t,), intensyviai lazerio spinduliuotei gali biti

uzrasoma:
1/2
pQD
I >Ith ~ z_1/2 , F>Fth~,DQ.D1/2><Z'i/2 (31)
L

Slenkstinis spinduliuotés intensyvumas, reikalingas i§garinti medZiagai auga su
impulso trukme kaip 7, "%,

Abliuojant medziaga ilgais impulsais, yra pakankamai laiko iSplisti terminiam
poveikiui ir iSlydyti palyginti daug medziagos. Didelis perlydytas sluoksnis

riboja lazerinio apdirbimo tiksluma [9].

1.2.6 Terminiai efektai
Kuomet medZziagos pavirSius apSvieCiamas [/, intensyvumo spinduliuote,
suzadinami laisvieji elektronai (metaluose) arba sukeliami gardelés virpesiai

(dielektrikuose). Puslaidininkiuose pasireiSkia abu efektai. Kaip minéta, S§i
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energija labai greitai virsta Silumine (per 10"°s metaluose, 10> —10°s
nemetaluose), kuri perduodama jonams. Dalis enerijos iSspinduliuojama per
pavirS§iy 1 aplinka, kita skverbiasi gilyn 1 medziaga. Jei suzadinimo
intensyvumas yra dideliss, tai pasiekiama temperatiira, pakankama medZiagai
lydytis ir garuoti [7].
Kaitinimas
Spinduliuotés poveikio medZiagai suvokimui labai svarbu isivaizduoti laikinius
ir erdvinius temperatiiros skirstinius. Nagrinéjant vienmatg¢ Siluminio laidumo
lygti priimsime $ias salygas:

1. Medziaga yra homogeniska 1ir jos savybés nepriklauso nuo

temperaturos;

2. Pradiné medziagos temperatiira vienoda visame tiiryje;

3. Energija impulso metu medziagai perduodama tolygiai;

4. Konvekciniai ir spinduliniai $ilumos nuostoliai nezymdis.

Tad galime uzraSyti vienmate Silumos pernasos lygti:

oT(zt) _ azT(f,t) ’ (32)
ot 0z

kur T — temperatiira laiko momentu 7 ir « - Siluminés difuzijos koeficientas.

Pradinés salygos:

T(z,0)=T),, kuomet 0<z < oo, t = 0, ir T — pradiné medziagos temperatiira.

Krastiné salyga pavirSiuje (z = 0), laikant jog visa sugerta energija perduodama

medZiagai:
)

1574

=OH , (33)

kur k£ — Siluminis laidumas ir H sugerta energija, kuri gali biti iSreikSta
sugertimi A ir spinduliuotés intensyvumu Iy: H = Alj. Jei impulso trukmé ¢,
tuomet 0=/ kuomet 0<t <t, ir 6=0, kuomet > £,

Tuomet (32) lygties sprendinys kaitinant (0<¢ <'t,):
H ) z
AT(z,0),., = 7(4af)l/zl€ﬁc[wj (34)

Ir Salant (£ > 1,):
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_ 2H0£”2 1/2. . 1/2 z
(Zat)t>tp_ i |:t lerfc{(4 ) j (¢ t) lef{(4a(t—tp))”2ﬂ. 5)

Funkcija ierfc(x) apibudinama kaip:

ierfe(x) = \/_{exp( x2)— x(l—— j -fzdgl} (36)

Temperattira pavirSiuje, kaitinant medziaga ir jai véstant, randama, kuomet

(34) ir (35) lygtysez =0 :

1/2
AT(0,0),,, = IZ (4‘” j (37)
T

V2 A — 1/2
AT(0.1),., = fl(i{fj —( a(; tp)} ] (38)

Naudojant §i modelj, suskai¢iuotas pavirSiaus ir gilesniy sluoksniy

temperatiiros  kitimas, ap§vietus vario pavirsiy 10'° W/m®> intensyvumo

spinduliuote (pav. 4).

300 Tmax

200

100

Temperattros pokytis, K

Laikas, ys

Pav. 4 Skaitmeninis temperatiiros poky¢io modelis pavirSiuje ir ivairiuose gyliuose,
vario plokstele ap§vietiant 10'® W/m? intensyvumo lazerio spinduliuote [7].

Lydymasis
Esant pakankamai intensyviai spinduliuotei, medziaga ne tik ikaista, bet gali
lydytis ir garuoti. Tarkime, kad lazeriné spinduliuoté pakankamai intensyvi, ir

pavirSius pasiekia lydymosi temperatiira (laikysime jog medziaga negaruoja).
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Analizuosime laikinj lydymosi fronto judéjima, lazerinei spinduliuotei veikiant
medziaga. Pav.5 pavaizduota laikiné pavirSiaus lydymosi ir kietéjimo
diagrama. Spinduliuotei veikiant medziaga, temperatiira kyla ir pasiekia
maksimalia vert¢ laiko momentu ¢, ir véliau krinta. Temperatiirai pasiekus
lydymosi taska, medziaga lydosi, kaista toliau, o lydymosi frontas juda gilyn {
medziaga tol, kol spinduliuoté kaitina medziaga. Toliau prasideda vésimo
procesas, medziaga austa, lydymosi frontas juda atgal link pavirSiaus. Pav. 6
pavaizduotas lydymosi fronto kitimas, esant pastoviai impulso trukmei ¢, ir
keiciant intensyvuma / (a), bei esant pastoviam spinduliuotés intensyvumui / ir
kintant impulso trukmei £, (b). Esant pastoviam intensyvumui ir didinant

impulso trukmeg, i§lydytas sluoksnis didéja.

1 Kaitimas Vésimas
Tmax """""""""""
\z=0
Pavirsiaus :
lydimasis ;
— : ! PavirSiaus kietéjimas
© ; J
— 1
3 T, {-----f---mmmmmm- .i --------
T " / ;
’g_ '
GE> T‘ S i’ ------- rmemmesmesmeseeess 1]
= : : ¢
= i a
: ; :
t

b t3

<

| aikac t

Pav. 5 Laikinis lydymosi fronto modeliavimas: pavirSiaus temperatira kaip laiko
funkcija [7].

<h<p tpa !Iﬂ":tPJJ‘(ti'3

Pastovus t Pastovus |

Tirpimo gylis zn
Tirpimo gylis zm,

b Laikas, t Laikas, t

Pav. 6 Lydymosi fronto gylio kitimas, veikiant lazerinei spinduliuotei: a) energijos
tankio efektas, esant pastoviai impulso trukmei, b) lazerio impulso trukmés efektas,
esant pastoviam energijos tankiui [7].
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Garavimas

ISlydyto sluoksnis negali be galo storéti, didinant spinduliuotés intensyvuma
ar impulso 1lgj, kadangi pavirSiaus temperatiira gali kilti tik iki tam tikros
maksimalios vertés, kuri yra ribojama medziagos virimo (garavimo)
temperatiros. Tuomet iSlydytos medziagos storis tampa maksimalus (zyax) ir
tolesnis spinduliuotés poveikis sukelia medziagos garavima.

Kuomet temperatiira pasiekia lydymosi taSka T, gylyje zuax, lygti (34) galime

uzraSyti:
(40{t)”2 zerfc(W] (39)
Kuomet pavirSiaus temperatiira pasiekia virimo taska 7}, lygtis (37) tampa:
r,= 22} (40)

(39) ir (40) lygciy santykis:

T MAX
= ierf ( ] (41)

; (4a)

I8 lygties (40) gauname:
T,k

17 (42)

(at)l/Z —

ir (42) istatg 1 (41), gautume:

T,

le’fc{ b\/;} T\/_ (43)

Prasidéjus medziagos garavimui bandinio pavir§iuje, tolesné lazerio

spinduliuotés sugertis sukelia skystos — gary fazés judéjima gilyn | medziaga.
Tad fazes judéjimo greitis gilyn 1 medziaga bus:

_L 44

T, L) ()
kur p - medziagos tankis, ¢ — Siluminé talpa, L, — Siluminé garavimo talpa.
ISgarintos medziagos storis d:

N 45
"o, + L) (45)
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Analizuojant terminius lazerio spinduliuotés ir medZziagos saveikos efektus,
labai svarbiis parametrai yra temperatiiros gradientas (G(z,t)) ir vésimo sparta

(T1z0):
or

G(Z, f) = g (46)
ren=2 (47)

Pastaruosius galime susieti, ivedg kietéjimo sparta R:

T'= GR (48)

1.2.7 Realaus abliacijos proceso ir supaprastinto modelio
skirtumai

Siame modelyje apZvelgtas lazerinés spinduliuotés poveikio medZiagai artinys,

kuomet Silumos perdavimas vienmatis, o pavirSius ir medziagos storis

begaliniai. To pilnai pakanka bendram proceso isivaizdavimui.

Realiame procese, lazerinis pluoStas turi baigtinius matmenis ir tam tikra

erdvini intensyvumo skirstini. Daugeliu atveju naudojami pluoStai, turintys

Gauso intensyvumo skirstini:

1)=1, exp{‘jf } (49)

kur » - atstumas nuo intensyvumo maksimumo, [, pluoSto intensyvumas
maksimume, o w — pluosto radiusas, kuriame intensyvumas /=7, e
Temperatiiros skirstinys lazerio impulsu veikiamoje medZiagoje priklauso taip
pat nuo impulso laikinio skirstinio. Laikiniai energijos skirstiniai lazeriy
impulsuose gali turéti ivairias formas, tad dazniausiai impulso trukmé
matuojama pusés intensyvumo lygyje.

Paveikiant medziaga lazerio impulsy seka, temperatiira kyla impulso metu, ir
veésta laiko tarpuose tarp impulsy. Jei spinduliuoté pakankamai intensyvi,
medZiaga gali lydytis, garuoti, vykti medZiagos abliacija. Be to, kintant
temperatiirai ir vykstant faziniams virsmams, keifiasi medZiagos savybés,

itakojancios spinduliuotés saveika ir Silumos perdavima.
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1.2.8 ISlydytas sluoksnis, naudojant trumpus lazerio impulsus

Pav. 7 pavaizduota sumodeliuota aliuminio abliacijos spartos priklausomybeé
nuo impulso trukmés [ 10 ]. Abliacijos slenkstis turi tendencija mazéti
trumpesniems impulsams. Abliacijos sparta neZymiai skiriasi, naudojant 1 ps ir
10 ps trukmés impulsus, kadangi medziagos (gardelés) reakcijos laikas 1
spindulivote kur kas ilgesnis. Jei spinduliuotés intensyvumas didesnis uz
slenkstinj, abliacijos sparta logaritmiskai priklauso nuo spinduliuotés
intensyvumo:

Az o In {A—‘q, (50)

th

Abliacijos sparta Az impulsui, pm

Sugertas energijos tankis, @, J/cm®

Pav. 7 Abliacijos sparta aliuminyje priklausomai nuo energijos tankio skirtingos
trukmeés lazerio impulsams, sumodeliuota remiantis dviejy temperatiiry modeliu [10].

3 100 o
Al E C /
IS C 2
3 Gwen?| 5 e
g L I
<2 :
— 5
5 0.5J/cn’ 2
g £
o © "
Sr _ & f[o.2uent
> 0.2J/cnt o |
%) 3 N _ 2
X 2 9 AH=0.1J/cm
© AH=0.1J/cm S
§ 2 panmow |
O 1 1 1 5 1 1 1 1 1
10" 10" 10" 10°  10®° 107 < 10 10" 10" 10°  10° 107

Impulso trukme 1, s Impulso trukme 7, s

Pav. 8 Impulso trukmés itaka aliuminio lydalo storiui (a) ir abliacijos spartai (b) [10].

Esant intensyvumams, artimiems abliacijos slenksciui, dideli vaidmen;j vaidina

Siluminis laidumas | gilesnius sluoksnius, ir tai pasireiskia net ultratrumpiems
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impulsams. Tai lemia procesa vélinanti elektro-fononinés saveikos relaksacijos
trukmeé t¢,. Per §i laika, karsti elektronai difunduoja giliau, nei vyksta optiné
sugertis.

Lydalo formavimasis yra neiSvengiamas net ir trumpiausiems impulsams,
kuriy energija artima abliacijos slenksCiui. Pav. 8 (a) pavaizduota teoriné
lydalo storio priklausomybé nuo impulso trukmés ir sugerto intensyvumo.
Impulso trukmei mazéjant, iSlydytas sluoksnis plon¢ja iki tam tikros
minimalios vertés, kuri pasiekiama, esant keliy pikosekundziy trukmés
impulsui. Naudojant pikosekundinius impulsus, pakankamai storas lydalo
sluoksnis, siekiantis net 1 um, susidaro per keleta nanosekundziy po impulso
saveikos. Atitinkamai abliacijos sparta pavaizduota pav. 8 (b).

Norint sumazinti lydalo storj, galima mazinti energijos tankj, kartu prarandant

ir abliacijos sparta, kuri sumazéja kur kas daugiau, nei lydalo storis [10].

1.2.9 Gary plétimasis ir atatrankos slégis

Esant spinduliuotés intensyvumui didesniam uz abliacijos slenkstj, medZziaga
garinama. Gary pliipsnis susideda 1§ medziagos klasteriy, atomy, jonuy ir
elektrony. Dalelés palieka pavirSiy tam tikru grei¢iu, priklausanciu nuo
temperatiros ir juy grei¢io vektoriai nukreipti nuo medziagos pavirSiaus. D¢l
tarpusavio susidirimy grei¢io skirstinys nusistovi artimame pavirSiui
sluoksnyje, kurio storis keleta karty didesnis, nei dalelés laisvo sklidimo kelias.
Sis sluoksnis vadinamas pseudo verdanéiuoju, arba Knudseno sluoksniu ir yra
pusiausvyroje su medziagos pavirSiumi. Dalis daleliy kondensuojasi atgal i
medZiaga, dalis palieka pavirsiy, sukeldamos tam tikra slégi pavirSiui, kuris ir
vadinamas atatrankos slégiu. Sis slégis, apdirbant daugel{ medziagy lazeriu,
btuna kur kas didesnis, nei skystojo sluoksnio pavirSiaus itempimo jégos
sukeltas slégis, tod¢l gaavimo metu lydalas yra iSstumiamas i$ lazerio poveikio

zonos. Proceso schema pavaizduota pav. 9. [7].
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Lazeriné spinduliuote

Atatrankos slégis

I8mestas

[mestas
lydalas

Garai Garai lydalas

N

MedZiaga

Pav. 9 Lazerinés spinduliuotés salygoto medziagos lydymosi, garavimo ir lydalo
iSmetimo schema.

1.2.10 Plazmos formavimasis

Lazerin¢ spinduliuoté, garindama medZiaga, saveikauja su medziagos garais
juos jonizuodama. Jonizuoti garai ir vadinami plazma. Susidariusi plazma gali
stipriai itakoti spinduliuotés ir medziagos saveika. Plazma susiformuoja, esant
spinduliuotés intensyvumui /,, ir jei intensyvumas, nedaug didesnis nei 7, -
plazma susiformuoja arti pavirSiaus. Tuomet plazmos energija gali biiti
perduodama medziagai dél Siluminio elektrony laidumo, Siluminés
spinduliuotés ar gary kondensavimosi metu. Si savybé gali biti itin naudinga,
siekiant apdirbti medziagas, stipriai atspindin¢ias infraraudonosios srities
spinduliuotg. Jei spinduliuotés intensyvumas gerokai didesnis nei 1,
besiformuojanti plazma staigiai pleciasi ir jos frontas juda nuo medziagos
pavirSiaus. Kadangi visa spinduliuoté sugeriama palyginti maZame plazmos
gylyje, plazma “atitriiksta” nuo medziagos pavirSiaus. Energijos perdavimas
medziagai susilpnéja, o lazeriné spinduliuoté sugeriama plazmos. Sis efektas

vadinamas plazmos ekranavimu [6].
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1.2.11 Plazmos formavimasis, abliuojant medziagas trumpais
impulsais
Pikosekundiniy ir femtosekundiniy trukmiy impulsai pernelyg trumpi, kad
galéty saveikauti su ju paciy iSgarinta medziaga, nes garavimas prasideda tik
praéjus keliems Simtams pikosekundziy nuo lazerio impulso sugerties [10].
Plazma, generuojama trumpy lazerio impulsy atmosferoje, pradeda formuotis
pluoSto sasmaukoje arba ties medziagos pavirSiumi, priklausomai nuo
intensyvumo ir susidariusiy salygu. Fotoindukuoty elektrony emisija iS$
medziagos uZztikrina pakankama laisvyjy krivininky kieki ir sudaro salygas
formuotis tankiai elektrony plazmai ties medZiagos pavirSiumi.
Eksperimentiskai parodyta, kad energetinis slenkstis susiformuoti plazmai vir§
medZiagos yra eile mazZesnis nei reikalingas plazmai formuotis atmosferoje dél
oro optinio pramusimo. Sios plazmos temperatiira pakankamai auksta ir gali
jonizuoti aplink esanc¢ius atomus, taip sukurdama medziagos gary plazma [11].
ApraSant plazmos susidaryma, veikiant medziaga ultratrumpais impulsiais,
procesa galima iSdéstyti laiko intervalais. Pirminé spinduliuotés sugertis
ivyksta laisviesiems elektronams sugeriant Sviesos kvantus femtosekundiniame
laiko intervale. Elektrony emisija dé¢l fotoelektriniy ir termijoniniy reiSkiniy i8
medziagos pavirSiaus prasideda absorbuojant impulsa ir tgsiasi dar
keliasdesimt pikosekundziy. Tuomet pradeda formuotis plazmos debesis,
susidedantis i3 elektrony, jony ir medZiagos daleliy. Sis ple¢iasi vir§ medziagos
pavirSiaus ir stebimas dar kelis Simtus nanosekundziy, o jo sudedamosios dalys
gali absorbuoti, iSsklaidyti ar atspindéti medziagos link sklindancia
spinduliuote [12].
Plazmos sklidimo greitis jos formavimosi metu yra pakankamai didelis, bet
skiriasi iSilgine bei skersine kryptimis. ISmatuotas vario bandiniams sieké
4,6 km/s iSilgine bei 3 km/s skersine kryptimis. Matuota, naudojant {vairios
trukmeés (nuo 70 fs iki 10 ps) lazerio impulsus, esant energijos tankiui 21 Jem®
ir nuo impulso trukmés beveik nepriklauso [13].
Tiriant plazmos ir spinduliuotés saveika, pastebimi du sugerties maksimumai:
pirmasis praéjus 5 ns nuo abliacijos pradzios ir antrasis, mazdaug po 100 —
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200 ns. Pirmasis siekia beveik 100%, antrasis 40 — 60%, priklausomai nuo
bandinio ir energijos tankio. Sugertis Zenkliai sumazéja, tik praéjus kelioms
mikrosekundéms nuo abliacijos pradzios. Esminio skirtumo, naudojant
200 fs — 3.3 ps impulsy trukmes, nepastebéta. Pirmasis minimumas siejamas su
elektrony plazma, o antrasis - su medziagos gary ir fragmentuy pasiSalinimu
[12].

Remiantis Siais rezultatais, galime nustatyti ribini spinduliuotés impulsy dazni,
kuri naudojant, galétume iSvengi nepageidaujamo plazmos ekranavimo. Jis
turéty siekti keleta Simty kilohercy, priklausomai nuo energijos tankio,
apdirbamos medZiagos ir apdirbimo strategijos [12].

Tiriant silicio abliacija 266 nm bangos ilgio ir 3 ns trukmeés lazerio impulsais
(energijos tankis kinta nuo 5 iki 400 J/cm®), stambiy daleliy emisija prasideda
po mazdaug 400 ns nuo abliacjos pradzios ir trunka iki keliasdeSimties
mikrosekundziy [ 14 ]. Tad esant pakankamai dideliam lazerio impulsy
generavimo dazniui, spinduliuotés ekranavimas galimas ir dél aplinkoje

esanciy medziagos daleliy.

1.212 Abliacijos slenkstis ir akumuliaciniai efektai

Zinoma, jog medZiaga, veikiama keletu didelés energijos spinduliuotés
impulsy, gali biiti pazeista, esant intensyvumui, daug mazesniam nei vieno
impulso abliacijos slenkstis. Didinant impulsy skai¢iy, abliacijos slenkscio
verté laipsniSkai mazéja. Irodyta, kad akumuliacinius efektus metaluose lemia
medziagos  plastinés  deformacijos,  sukeltos  terminiy  reiSkiniy.
Puslaidininkiuose ir izoliatoriuose akumuliaciniai efektai pasireiSkia dél
spinduliuotés suformuoty defekty — spalviniy centry [17].

Apdirbimo tikslumas, veikiant medziaga lazerio Gauso pluostu, priklauso nuo

keleto pluosto ir medziagos parametry: abliacijos slenkscio ¢, , Gauso pluosto

radiuso o, ir intensyvumas pluosto centre ¢,. Gauso pluoSto skirstinys:

B(r)= e (51)
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kur » — atstumas nuo pluosSto centro. PluoSto intensyvumo maksimumui ir
impulso energijai galioja sarysis:

2F
b =—7% (52)

]’
IS to gaunama, kad esant tam tikram abliacijos slenks¢iui, kraterio diametras D

siejamas su intensyvumu pluosto centre :

2 2 ¢0
D™ =2w; In| —
, n(¢ ] (53)

th
Kadangi intensyvumas pluosto centre tiesiskai priklauso nuo impulso energijos,

pluosto radiusa w, galime surasti grafiskai, aSyse atidéj¢ kraterio diametro

kvadrato D’ priklausomybe nuo impulso energijos E, logaritmo [ 15 ].
Ekstrapoliuodami D’ verte link 0, galime rasti abliacijos slenkscio verte ¢, (N),
kur N impulsy skaicius.
Akumuliaciniai efektai paaiSkinami inkubaciniu modeliu. Abliacijos slenkstis
@, (N) yra susijgs su vieno impulso abliacijos slenkscio intensyvumu laipsniniu
désniu [16]:

¢ (N)=¢, (DN (54)
Inkubacijos koeficientas S nusako defekty akumuliacijos laipsni medziagoje.
Kuomet § = [ akumuliaciniy efekty néra ir abliacijos slenkstis yra vienodas
tiek vienam impulsui, tiek bet kokiam impulsy skaiciui.
Kraterio diametra D galime susieti su impulsy skai¢iumi N, pasinaudodami

lygtimis (53) ir (54):

_ 9,
D =uw, \/21n[ 5 N J (55)

Medziagos abliacijos slenksti taip pat galime nustatyti, nagrinédami kraterio

gyli z, 18ésdinama vienu impulsu. Abliacijos sparta L yra proporcinga
spinduliuotés intensyvumo logaritmui ¢, .
Reikéty iSskirti du lazerinés abliacijos tipus: Svelnig abliacija, kuomet

abliacijos sparta yra maza ir priklauso nuo spinduliuotés isiskverbimo gylio
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a”', kur a medziagos sugerties koeficientas atitinkamam bangos ilgiui.

Maziems intensyvumams:
z=a’ ln(ﬂ‘;], (56)
P
kur ¢; yra Svelnios abliacijos slenkstis. Esant daug didesniems intensyvumames,

t

abliacija yra spartesné ir nusakoma elektrony Siluminés difuzijos gyliu y[17]:

Dy
z=yln| —|, 57
(@ZJ 7
1.213 Efektyviausiy abliacijos parametry radimo modelis

Lazerio mikroapdirbimo naSumas yra labai svarbus parametras konkurencingje
kovoje su alternatyviomis technologijomis. B. Neuenschwander {vertino
efektyviausia lazerinés sistemos impulsy generavimo dazni, kada abliacijos
sparta yra maksimali, o sistemos fokusavimo optika parinkta norimam
tikslumui gauti [18]. Sios grupés darbai i§ esmés pratesia misy darbus [19], ir
tai rodo Siame disertaciniame darbe spendziamos lazerio energijos efektyvaus
panaudojimo problemos aktualuma. Abu darbai remiasi J. Furmanski darbu
[20], skirtu paprastu biidu jvertinti lazeriu iSabliuojamo kraterio forma.
Modelis neatsizvelgia | Silumos pernaSa medziagoje ar plazmos sukeltus
procesus.
Kraterio gylis, iSgarinamas Gauso pluoSto impulsu medZiagoje su abliacijos
slenks¢iu @, yra iSreiSkiamas [20]:

Zzilnizé‘lni, (58)

Ay P P

kur 0 yra parametras nurodantis efektyvuyji sugerties gyli.
Kraterio diametras medzZiagos pavirSiuje randamas pagal iSraiSka (53), jei
medziaga veikiama Gauso pluoStu, kurio intensyvumas sasmaukoje
iSreiSkiamas (52). Remiantis (58) lygtimi galima suskaiCiuoti vienu gausiniu

impulsu iSabliuota tiirj:
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AV = %ﬂwgﬁnz (ZL;J _ (59)

Lazerinei sistemai, generuojanciai viduting galiag P ir esant impulsy dazniui f,

impulso energija yra E,=P/f, o tiiris, iSabliuotas per laiko vieneta:

V=f-AV (60)
Tad 1 (60) istate (59) ir (52) gauname abliacijos sparta:
o1 2P
V="rwdfIn? [—ZJ (61)
4 f”W0¢th

Tad, uzduotai vidutinei lazerio galiai P, abliacijos slenks¢iui @, sugerties
gyliui 0 ir sasmaukos diametrui ®,, abliacijos sparta J priklauso nuo lazerio
impulsy pasikartojimo daznio.

Pav. 10 pavaizduoti eksperimentiniai vario ploks$telés abliacijos spartos
duomenys [18]. Naudota 3 W, 1064 nm bangos ilgio lazeriné¢ spinduliuote,
pluosto diametras Zidinyje buvo 19,5 um, o impulsy pasikartojimo daznis buvo
keic¢iamas 25 kHz zingsniais nuo 25 kHz iki 300 kHz. Linija vaizduoja (61)
funkcijos artini, pagal kuri nustatomas abliacijos slenkstis 1,07 J/em® ir
sugerties gylis 33 nm. Eksperimentas rodo, jog gauty abliacijos spartos verciy

pasiskirstymas pakankamai gerai atitinka teorini model;.

Vario bandinys, poliruotas 1064nm, 3W
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Pav. 10 Modelis (linija) ir eksperimentiniai vario abliacijos spartos duomenys [18].
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EksperimentiSkai patvirtintas modelis aiSkiai parodo maksimalia abliacijos

spartg V., , esant optimaliam impulsy generavimo dazniui f,,,. Tad Sie dydziai

gali buti i§skaiciuoti 18 (61) iSraiSkos [18]:

1 2P

Ton = Wby (62)

Vo, =2 fp (63)
e'd,,
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2 Lazerinio mikroapdirbimo tyrimy apzvalga

Tobuléjant ultratrumpy impulsy spinduliuotés Saltiniams, sukurtos pramoninio
taikymo lazerinés sistemos, galin¢ios generuoti iki 100 pJ energijos impulsus
dideliu pasikartojimo dazniu (iki keliy megahercy). Tai paskatino Siy sistemy
taitkyma medziagy mikroapdirbimui ivairiose pramonés Sakose. Lyginant su
medZiagy apdirbimu nanosekundiniais impulsais, ultratrumpi impulsai sukelia
medziagai daug maZesnius liekamuosius terminius efektus. Be to, dielektrinése
medziagose galimi tokie reiSkiniai kaip daugiafotoné sugertis ar tuneliné
jonizacija, kurie beveik nestebimi, naudojant nanosekundinés trukmés
impulsus.

Metaluose energijos ir Silumos perdavimo procesas apraSomas dviejy
temperatiry modeliu, kuriame elektrony ir gardelés temperatiiros aprasomos
trumpiems laikams [9]. Laikas, per kuri elektronai perduoda energija gardelei,
yra keletas ar kelios deSimtys pikosekundziy [21, 22]. Tad trumpesniy, nei
keliy pikosekundziy impulsy naudojimas, siekiant dar labiau sumazinti
terminio poveikio zona, tampa nebe efektyvus, be to galimas apdirbimo
tikslumo sumaz¢jimas deél sustipréjusiy nepageidaujamu plazmos sukelty
efekty [10]. Didelés galios pikosekundinéms sistemoms realizuoti
nereikalingas impulsy iSplétimas ir suspaudimas, tad jos tampa stabilesnés ir
energetiSkai efektyvesnés, lyginant su femtosekundinés impulsy trukmes
sistemomis. Todé¢l ekonomiSkai efektyviausias pasirinkimas metaly apdirbimui
yra sistemos, generuojancios keleto pikosekundziy trukmeés impulsus.
Dielektrinése medziagose, prieSingai nei laidininkuose, abliacijos slenkstis
maze¢ja ir femtosekundinés trukmeés impulsams. Tai gali buti paaiSkinama
didesne netiesiniy reiSkiniy, tokiu kaip daugiafotoné sugertis, smiginé
jonizacija ar aukStesniy harmoniky generavimas, tikimybe. Taciau ir naudojant
pikosekundinius impulsus, galima pasiekti gery rezultaty.

Nepaisant Siy privalumy, taip pat reikia paminéti, kad labai svarbus yra

proceso nasumas, lyginant ji su kitomis lazerinémis sistemomis ar
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alternatyviomis technologijomis. Tad, tai yra viena paskaty, kuriant didesnés
nei 50 W vidutinés galios lazerines sistemas. Realia nauda i§ ju galima gauti,
tik optimizuojant visa proceso granding, pradedant lazerinés spinduliuotés
parametrais, spindulio valdymo sistemomis ir baigiant procesu bei jo strategija.
Vieni jdomesniy pramoniniy taikymuy yra plonuy danguy garinimas, plony
puslaidininkiniy sluoksniy paSalinimas saulés baterijoms. Pikosekundinés
trukmeés spinduliuotés Saltiniai, parinkus tinkamus banguy ilgius, yra labai

tinkami Siam procesui [18].

2.1.1 Akumuliaciniai efektai, abliuojant metalus ir silicj lazeriais
Daugelis medziagy gali biiti sékmingai apdirbamos lazeriais. Didziausia placiai
iSplitusiy lazeriniy mikrotechnologiju problema yra ju gamybos sparta ir
efektyvumas [23]. Priimtina apdirbimo sparta pasiekiama, esant pakankamai
dideliam spinduliuotés impulsy generavimo dazniui ir keleto vaty vidutinei
galiai. Pastaruoju metu sukurti pikosekundiniy impulsy trukmés lazeriai,
galintys generuoti impulsus keleto Simty kilohercy dazniu. Energijos
perdavimas medziagai trumpais impulsais ir dideliu dazniu suteikia i$skirtines
apdirbimo galimybes. Medziagos paSalinimas mazais kiekiais leidzia tiksliau
kontroliuoti apdirbimo procesa, o didelis impulsy generavimo daznis uztikrina
pakankama apdirbimo sparta.
Pastebéta, jog medZiaga paveikus lazerio impulsy seka, net ir nedideliu dazniu,
sumaz¢ja medZiagos abliacijos slenkstis. Nors energijos tankis viename
impulse néra pakankamas iSgarinimui pasiekti, spinduliuoté sukelia
struktiirinius bei cheminius medziagos pakitimus [24, 25]:
e Savaime atsistatantys defektai. Sie daZniausiai palengvina medziagos
iSgarinima sekanciais spinduliuotés impulsais. Kaip pavyzdys gali
biiti dislokacijos kristalinése medZiagose ir suardyti molekuliniai

rySiai polimeruose [26].
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e Negriztami struktiiros poky¢€iai, kurie gali biti ir naudingi:
fotocheminés reakcijos stikluose ir cheminiy rySiy pokyciai
polimeruose, sukeliantys lizio rodiklio poky¢ius [27].

e Bangeliy tipo struktiiros susidariusios medziagos pavirSiuje.
Susiformuoja relaksuojant medZziagai, kuri buvo Zadinta artima
.abliacijos slenksciui energijos tankio spinduliuote [28].

Defekty atsiradimas itakoja svarbiausig lazerinio mikroapdirbimo parametra —
abliacijos slenksti. Naudojant didelio impulsy generavimo daznio spinduliuotés
Saltinius, Sis efektas gali turéti didele itaka apdirbimo procesui. Intensyvi
lazerin¢ spinduliuoté veikia medziagos pavirSiy taip, jog jis darosi jautresnis
spinduliuotei ir energijos tankis, reikalingas pazeidimui sukelti gali sumazéti
keliasdeSimt karty.

Silumos akumuliacija yra dar vienas reiskinys biidingas apdirbimui didelio
impulsy generavimo daznio lazeriais. Trumpi spinduliuotés impulsai sukelia
itin greita medziagos paSalinima, kartu paSalindama ir sugerta energija.
Silumos perdavimas aplinkinei medZiagai i§ sugerties zonos per tokj trumpa
laiko tarpa yra nezymus. Tai jgalina pasiekti auksta apdirbimo tiksluma. Bet
nepaisant to, tyrimai rodo, kad naudojant net femtosekundinés trukmés
impulsus, apie 30% sugertos energijos lieka medziagoje [29, 30]. Apdirbant
medziagas didelio daznio impulsais, bandinio ikaitima lemia likusi medziagoje
energijos dalis, kuri nespéja i$sisklaidyti i aplinka. Silumos akumuliacija tampa
zenkli, naudojant 10 kHz impulsy pasikartojimo daZnio nanosekundinius
lazerius dazy pasalinimui [ 31 ]. Stikle temperattiriniai svyravimai darosi
nebepastebimi, kuomet spinduliuotés impulsy daznis virSija 200 kHz [32]. Itin
didelio impulsu generavimo daznio (133 MHz) lazeris leido padidinti plony
metaliniy pléveliy grezimo efektyvuma. Pakankamai didelio pasikartojimo
daznio ultratrumpi impulsai kvazitolygiai kaitina medZiaga, kartu preciziskai
iSgarindami mazus medziagos kiekius [33]. Kei¢iant impulsy energija bei ju
generavimo daznj, galime rasti efektyviausius parametrus ir priimtinas

apdirbimo spartas [34].
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2.1.2 Silicio abliacija lazeriais
Silicis i8lieka pagrindiné¢ integriniy grandyny, mikro-elektro-mechaniniy
sistemy (MEMS), saulés elementy ar plonasluoksniy tranzistoriy plokstiesiems
ekranams Zzaliava. Puslaidininkiy pramongje placiai taikomas silicio
pjaustymas ir raizymas lazeriu [35].
Apciuopiamam medziagos kiekiui paSalinti reikalingas didelis skaiCius
impulsy. Kiekvienas impulsas ne tik iSgarina, bet ir kaitina medZziaga. Dalis
energijos perduodama tiesiogiai — sugerties metu, dalis netiesiogiai — per
susidariusia plazma. Abliuojant pikosekundiniais impulsais metaluose lieka iki
50% energijos [36]. Si galiausiai virsta $iluma. Silicis, pasizymintis gera
lazerinés spinduliuotés sugertimi, Siuo poZitri panaSus | metalus. Tad, net ir
ultratrumpy impulsy naudojimas visiSkai nepaSalina lieckamyjy terminiy
reiSkiniy. Perlydyto silicio sluoksnis buvo rastas po silicio raizymo 150 fs
trukmés ir 1 J/cm® energijos tankio impulsais [37]. 30 — 60 nm storio amorfinio
silicio sluoksnis susidare, greziant itin plonus (200 nm) silicio sluoksnius
150 fs trukmés ir tik 0.07 J/cm® energijos tankio impulsais [38].
Pjaunant silici lazeriu, didelis trukumas yra nuosédy susidarymas ant
pavirSiaus. Kai kuriy daleliy temperatiira yra pakankamai auksta, jos prikimba
prie pavirSiaus ir negali biiti pasalinamos, plaunant. Be to, jos gali pazeisti jau
suformuotas struktiiras. Labai sé¢kmingai nuosédy kiekis sumazinamas
abliacijos metu, veikiant pjivio zona elektriniu lauku, kurio stipris siekia iki
75 V/mm [39].
Lazerinés abliacijos sukeltos plazmos temperatiira gali siekti 10°-10% K [40,
411]. Tiesiogiai kontaktuodama su medziaga plazma gali abliuoti, sukelti
struktiirinius, cheminius pokycCius ar net ivesti priemaiSas. Tad ruoSiniai,
apdirbti ore, dazniausiai biina paveikti aplinkoje esanciy priemaisy.
Temperatiirinis gradientas sudaro salygas pavirSiuje absorbuotiems atomams
patekti 1 medziaga. AukSta temperatiira padidina priemaiSy judruma.
Skenuojant lazerio spinduliu apdirbama vieta kelis kartus, sukeliamas
temperatiiros svyravimas, ir tai padidina efektyviaja priemaisy difuzijos trukme
[42].

42



2.2 Metaly abliacija

Ultratrumpy impulsy saveika su metalais j{domi tiek moksline, tiek taikomaja
prasme. Lyginant su apdirbimu nanosekundinés trukmés impulsais, trumpesniy
impulsy naudojimas leidzia Zenkliai sumazinti terminio poveikio zonas bei
pasiekti aStresnius pjivius. Mazinant impulso trukme, elektronai per itin
trumpa laika sugeria dideli kieki energijos, kurios nespéja perduoti gardelei.
D¢l didelio elektrony ir gardelés temperatiiry skirtumy susidaro itin stipris
vidiniai jtempimai, virSijantys mechanini medZiagos atsparuma, tad medZiaga
mechaniskai suyra ir pasiSalina. Terminis medziagos paSalinimas Siuo atveju
minimalus, abliacijos sparta didesné, o medziaga pasiSalina kur kas
stambesnémis dalelémis, nei terminés abliacijos atveju. Kiekvienai medziagai
egzistuoja tam tikra spinduliuotés impulso trukmé, kuomet abliacija tampa
visiskai terminé. Si trukmé priklauso ir nuo naudojamo energijos tankio.
Aliuminiui kritinés impulso trukmeés priklausomybé pateikta pav. 11. Variui

pastaroji gaunama truputi ilgesné [43].
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Pav. 11 Kritinés impulso trukmés priklausomybé nuo energijos tankio aliuminio
bandiniui.

Greziant metalus didelio energijos tankio impulsais (~20 J/cm?), buvo tirta
daleliy ekranavimo ir Silumos akumuliacijos itaka gr¢Zzimo spartai [ 44 ].
Naudotas 800 fs impulso trukmés, 1030 nm bangos ilgio lazeris, galintis
generuoti impulsus iki 975 kHz dazniu ir pasiekiantis 100 W viduting galia.
Greziant neriidijan¢io plieno (FeCr18Nil0) plokSteles ir didinant impulsy
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pasikartojimo dazni nuo keliasdeSimt kilohercy, stebimas ekranavimas ir dé¢l to
maz¢janti abliacijos sparta. Pastebima, kad naudojant dideles impulso
energijas, ekranavimas biina silpnesnis. Didinant impulsy pasikartojimo dazni,
abliacijos sparta vel ima didéti dél terminés akumuliacijos efekto (pav. 12 a).
Priklausomai nuo energijos tankio, didziausia sparta stebima 200 - 400 kHz

ribose. Kartu stebimas ir zenkliai didesnis lydalo kiekis skylés krastuose.
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Pav. 12 Vidutinio impulsy skaiciaus plokstelei pragrezti priklausomybé nuo impulsy
pasikartojimo daznio: a) 1 mm storio neriidijancio plieno plokstelé greziama 30 puJ
impulsais (punktyrin¢ linijja — teorin¢ lydalo formavimosi riba dél akumuliaciniy
efekty); b) 0,5 mm storio vario plokStelé gr¢ziama skirtingomis impulsy energijomis.

Atliekant eksperimentus su 0,5 mm storio vario bandiniu (pav. 12 b) impulsy
kiekis reikalingas pragrezti vario plokstele kinta nezymiai. Manoma, jog tai
salygoja 20 karty didesnis vario Siluminis laidumas, dél kurio Siluma
pasalinama daug sparciau ir Siluminiams akumuliaciniams efektams pasireiksti
reikalingas didesnis impulsy daznis (teoriniu vertinimu apie 4 MHz) [44].

Atlickant 1 mm storio plieno (x5CrNil8-10) grezimo bandymus
pikosekundiniu lazeriu (Lumera Staccato, 12 ps, 1064 nm) 100 um i8¢jimo
diametro skylg pragrezti 1064 nm bangos ilgiu trunka 240 s, kuomet su 532 nm
(antra harmonika) — 60 s. GreZiant trumpesniu bangos ilgiu skylés forma
antroje bandinio puséje gaunama apvalesné, zenkliai mazesnis kiekis
perlydytos medziagos ir lygesnés sienelés. Manoma, jog tai salygoja didesnis

sugerties koeficientas trumpesnio bangos ilgio spinduliuotei [45].
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2.3 Nanodaleliy generavimas lazeriniais impulsais

Nanodalelés dazniausiai tatkomos medicinoje, gaminant antibakterines dangas
audiniams ar kuriant nanokompozitinius polimerus. Taikymo sritis dazniausiai
riboja chemiSkai gryny nanodaleliy trikumas ir ribota stabilumo trukme [46 ,
47, 48, 49, 50 ] Pastaruoju metu didZiausias démesys skiriamas mazy
nanodaleliy, turinCiy siaura dydziy skirstinj, sintezei. Nors 5 — 100 nm dydzio
dalelés gali biiti lengvai pagaminamos cheminés redukcijos metodais, jos biina
uzterStos reakcijos produktais — anijonais ir redukuojanciais komponentais,
kurie gali sukelti paSalines reakcijas, stabilizuojant bei funkcionalizuojant
daleles [47].

Nanodaleles galima generuoti, vykdant abliacija skystyje, skaidriame
infraraudonajai spektro sriiai (pvz. vandenyje, etanolyje, acetone), 1§ karto

sudarant koloidinius nanodaleliy tirpalus [47,50].

(a) (b)

taikinys

Pav. 13 Nanodaleliy generavimas lazerine spinduliuote: a) lazerinés abliacijos
rezimas; b) optinio pramusimo reZimas.

Intensyvi lazeriné spinduliuoté abliuoja medziaga, skaidydama ja | atomus ir
nanoklasterius. Pastaryjy, dar vadinamy nanodalelémis, dydis priklauso nuo
tvairiy medZiagos, aplinkos ir lazerinés spinduliuotés parametry. Galima
18skirti du pagrindinius nanodaleliy gavimo biidus:
1. Lazerinés spinduliuotés sukurta abliacija, kuomet klasteriai formuojami
dél medZziagos saveikos su lazerine spinduliuote (pav. 13 (a)). Dujingje
aplinkoje taip galima formuoti nanostruktiirintas pléveles, o skystoje terp¢je

— koloidinius nanodaleliy tirpalus [51].
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2. Lazerinés spinduliuotés generuojamos plazmos salygota abliacija. Siuo

metodu sukuriamy nanodaleliy temperatiira kur kas aukStesné. Tuo

pasinaudojant galima keisti kai kurias nanodaleliy savybes pav. 13 (b).
Lyginant su chemine nanodaleliy sinteze, Sis metodas kur kas paprastesnis ir
daugeliu atveju nanodaleliy generavimas imanomas be papildomy reagenty.
Siam procesui tinkamiausi impulsiniai lazerinés spinduliuotés 3altiniai, nes itin
didelis spinduliuotés intensyvumas leidZia abliuoti bet kokias medZiagas, o dél
pladios spinduliuotés Saltiniy (vairovés galima parinkti optimalius proceso
parametrus, tokius kaip bangos ilgis, impulso trukmé ar spinduliuotés
intensyvumas [52].
Generuojant nanodaleles i§ kieto bilivio medziagos ultratrumpy impulsy
lazeriais, medziagos stechiometrija paveikiama maziau, nei naudojant
nanosekundiniy impulsy spinduliuotés Saltinius. Didelio impulsy pasikartojimo
daznio pikosekundinés impulso trukmés Saltiniai efektyvesni uz
femtosekundinius tuo atveju, jei yra galimybé iSsklaidyti pertekling energija
pakankamai dideliame plote [53]. Abliuojant medZziagas skystyje iSsiskirianti
Siluma nuneSama skys¢io srauto. Taip pat zinoma, kad vykdant abliacija
skystyje, generuojamos nanodalelés igauna pavirSini kriivi ir gali suformuoti
dipoliniy molekuliy (pavyzdZziui vandens) apvalkala, stabdant; aglomeracijos
procesa [54].
Generuojant sidabro nanodaleles vandenyje 10ns, 532 nm bangos ilgio
spinduliuote ir kei¢iant fokusavimo parametrus, galima gauti {vairius daleliy
dydziy skirtinius. Fokusuojant pluosta i dy=0,6 mm déme, gaunamos mazos,
siaura dydzZiy pasiskirstyma (2 — 5 nm) turin€ios dalelés. Koloidinis tirpalas
iSlieka stabilus keleta ménesiy. Didinant pluosto skerspjiivi stebimas didéjantis
stambesniy daleliy skaiCius, kuriy dydis siekia apie 20 nm. Esant diametrui
do=1,5 mm, didZioji dalis daleliy yra stambios, 20 nm ir didesnés, be to
linkusios aglomeruoti. Abliacijos sparta, naudojant 0,34 J 10 ns impulsus

siekia apie 10"°-10” kg/impulsui [55].
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3 Lazerinés abliacijos tyrimy metodai

Siame skyriuje apraomi lazerinés abliacijos tyrimuose naudotos lazerinés
sistemos, bei bandiniy analizés metodai. Silicio mikroapdirbimo lazeriais
tyrimams naudoti lazerinés spinduliuotés Saltiniai bei ju parametrai pateikti
1 lentel¢je.

1 lentelé. Tyrimams naudoti lazerinés spinduliuotés Saltiniai.

Tipas Gamintojas | Impulso Bangos Impulso Daznis,
trukme ilgis, nm | energija, mJ | kHz
PL2241 Ekspla 60 ps 1064 3 0,25
NL640 Ekspla 10 ns 1064 0.15-0.6 40
PL10100 Ekspla 10 ps 1064 0.1-0.2 100
Rapid Lumera 15 ps 1064 0.001 - 0.1 600
Staccato Lumera 10 ps 1064 0.2 50
Superspitfire | Spectra 130 fs 800 1 1
Physics

Naudotos dvieju tipy mikroapdirbimo sistemos: galvanoskeneriu valdant
spinduliuotés pluosta ir bandinj perstumiant XY stalu.

Atliekant eksperimentus su femtosekundiniu lazeriu, impulso energija buvo
kei¢iama naudojant A/2 fazing ploksStele ir poliarizatoriy, o pluoStas
fokusuojamas F =50 mm Zidinio nuotolio sferiniu lgSiu { 20 um déme.
Bandinys buvo pozicionuojamas naudojant UAB ,,Standa® Zingsnini staliuka,

kurio maksimali eiga 10 cm. Eksperimento schema pateikta pav. 14.

poliarizatorius

Lazeris

pavara viena kryptimi

Pav. 14 Fotoabliacijos tyrimo femtosekundiniu lazeriu schema.
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Abliacijos pikosekindiniais impulsais eksperimenty metu, naudojant 1064 nm
spinduliuote, bandinys buvo skenuojamas, spinduliuot¢ nukreipiant Scanlab
ScanGine 14 galvanoskeneriu, kuris sukomplektuotas su 160 mm zidinio
plokscio lauko arba 100 mm telecentriniu lgSiais. Skirtingiems bangy ilgiams
naudojami galvanoskeneriai, kuriy veidrodéliy ir lgSio dangos pagamintos
butent tam bangos ilgiui. Teleskopas, sumontuotas prie§ galvanoskeneri,
naudojamas iSplésti spindulj iki 12 mm. Tuo budu, galime keisti démés, i kuria
fokusuojame, diametra. A/4 plokstele plokS¢ia poliarizacija pavercia
apskritimine ir skirta sumazinti lazerio spinduliuotés poliarizacijos itaka, o
impulso energija reguliuvojama naudojant A/2 fazing plokStele su

poliarizatoriumi. Schema pavaizduota pav. 15.

poliarizatorius

Lazeris —H—N—H—

A2 M4

susueysoueAeb

teleskopas

plokscio lauko lesis

bandinys

Pav. 15 Tyrimo schema, naudojant galvanoskeneri lazerio pluos§to erdviniam
valdymui.
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Pav. 16 Eksperimentinio stendo naudojant aukStesniy harmoniky pikosekundinius
impulsus schema.
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Naudojant aukstesniy harmoniky (532, 355 ir 266 nm) spinduliuote, bandinys
buvo perstumiamas XY pozicionavimo sistema. Impulso energija buvo
regulivojama ateniuvatoriumi, kuri sudaré faziné A/2 plokStele, o
poliarizatoriaus vaidmeni atliko harmoniky kristalas, nes generuojamos
auksStesnés harmonikos intensyvumas priklauso nuo i kristala patenkancios
spinduliuotés poliarizacijos krypties. Harmoniky kristalai parenkami pagal
norima gauti bangos ilgj, kuris nuo Zemesniy harmoniky atskiriamas tinkamais
spektro dalikliais. A/4 plokstelé tiesing poliarizacija pavercia apskritimine ir
sumazina lazerio spinduliuotés poliarizacijos jtaka lazerinio apdirbimo
kokybei. Spinduliuoté fokusuojama 50 mm zidinio nuotolio IgSiu 1 20 um
déme, esant 532 nm bangos ilgiui, 15 pm — 355 nm bangos ilgiui ir 10 pm —
266 nm bangos ilgiui. Eksperimento schema pateikta Pav. 16. Norint gauti
kitokius démiy dydzius, buvo naudojami teleskopai ir kity zidinio nuotoliy
lgSiai.

Eksperimentai atlikti ore ir dirbtin¢je atmosferoje. Tam buvo sukonstruota
speciali kiuvete, kurig buvo galima vakuumuoti arba uzpildyti iki 4 atm. slégiu
norimomis dujomis. Spinduliuotei | kiuvetés vidy ivesti dangtelyje buvo
sumontuotas kvarcinio stiklo langas, skaidrus artimoje infraraudonoje,

matomoje ir ultravioletingje spektro srityse.

3.1 PavirsSiaus spektroskopijos analizés metodai

3.1.1 Rentgeno fotoelektrony spektroskopija (XPS)

Rentgeno fotoelektronu spektroskopija realizuojama, apSvitinant banding
minkStais vienodos energijos Rentgeno spinduliais, kurie iSmusa i§ medziagos
atomy elektronus. Pagal iSmuSty elektrony kinetines energijas galime
identifikuoti pavirSiuje esanCius medziagy atomus, o pagal santykinius
matuojamy signaly dydzius galime sprgsti apie tam tikros riiSies atomy

koncentracija.
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Rentgeno fotonai saveikoje su atomu, ji jonizuoja, iSmuSdami elektronus i$
vidiniy elektrony sluoksniy (pav. 17). Elektronai, iSlékdami 1§ medZiagos, turi
tam tikra kineting energija, kuria galima iSmatuoti:

E, =hv—(E, +e®), (64)
kur Ao - rentgeno fotono energija, E, — rySio energija, kuria galime
1§skaiCiuoti, e @ - aparatin¢ funkcija.

@ Fotoelektronas

/ EFermi lygmuo

EFermi lygmuo

2 p /—«.__J.—i_';—s

*—® . .
( / RySio energija
2s v_zdﬁ / L
s b
L -

1s >

Rentgeno fotonas

Pav. 17 Rentgeno fotoelektrony spektroskopijos struktiriné schema.

Rentgeno fotoelektrony spektroskopija gali aptikti elementus, pradedant li¢iu ir
baigiant uranu. Tyrimui tinka laidds ir nelaidis elektrai bandiniai. Informacija
gaunama 1§ 5 — 8 nm gylio pavirSinio sluoksnio. Metodas tinkama ir kiekybinei
analizei, medziagy santykius apskaiCiuojant pagal spektriniy linijy
intensyvuma arba plota. Tiksliai matuojant fotoelektrony energijas (smulkiaja

spektring struktiirg) galime nustatyti ir susidariusius cheminius ryS$ius [56].

3.1.2 Antriniy jony masiy spektroskopija (SIMS)

Antriniy jony masiy spektroskopija — analitinis metodas kiety kiiny pavirSiaus
cheminei sudégiai nustatyti. Siuo atveju bandinys, patalpintas auksto vakuumo
kameroje, bombarduojamas jgreitintais pirminiais jonais (naudojami Cs’, O*",
0, Ar, Ga+). Daugelis 1§ medziagos iSmusty atomy yra neutralts, bet dalis
atomy turi teigiama arba neigiama kriivi (pav. 18). Sie yra vadinami antriniais
jonais ir iSmusami 1§ mazdaug 1 nm gylio. Jonai yra pagreitinami elektriniame
lauke ir nukreipiami i masiy spektrometra, kuriame detektuojami pagal maseés

ir krivio santyki.
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Analizés metu bandinys yra ésdinamas iki 10 nm/s grei¢iu - priklausomai nuo
analizuojamos medziagos, jos kristalinés orientacijos ir jony pluosto
intensyvumo. Taip galima gauti giluminius bandinio medziagy sudéties

profilius. Analizés jautris ribojamas pavirSiaus lygumo.

ISmusti atomai

Atspindéti jonai

Jony patranka’] O

O, Ar, Ga, Cs " gv e
27 18musti neigiami
an 0 8 » jonai

=] o o
) ISmusti teigiami

jonai

e

i Keturpolis masiy
analizatorius

Pav. 18 Antriniy jony masiy spektroskopijos schema.

Kiekybing medziagos cheming sudéti lengva nustatyti pagal emituojamy jony
intensyvumuy santykij, atsizvelgiant i santykini emisijos koeficienta, kuris
nustatomas kiekvienam cheminiam elementui. Analizés jautris gali siekti
milijonines atomy koncentracijy dalis medZiagoje. Siuo metodu taip pat galime
matuoti cheminiy elementy izotopy santykius medziagoje.

Pirminiais jonais iSmuSami ne tik atskiri neutrallis ar viena karta jonizuoti
atomai, bet ir atomy grupés, kuriy jonizacijos laipsnis gali buti didesnis. Masiy
spektrometras tokias grupes (konglomeratus) detektuoja kaip viena dalelg, su
tam tikru masés ir kriivio santykiu. Tokio junginio arba keliskart jonizuoto
jono masés — kriivio santykis gali sutapti su kito, lengvesnio jono masés —
kriivio santykiu ir jis bus detektuojamas kaip tokia pat dalele (pvz. *°Si”
signalas sutampa su “°Fe’"). Moderniis ir itin jautriis spektroskopai tokius
junginius gali atskirti pagal masiy defekta, kuris priklauso nuo kiekvieno
elemento elektrony rySio energijos ir gali sudaryti iki 0,1 atominés mases
vienety. Didelis Sio metodo privalumas yra tas, jog juo galime aptikti visus

cheminius elementus [57].
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3.1.3 Oze elektrony spektroskopija (AES)

Oze elektrony spektroskopija naudojama pavirSiy cheminei sudéciai nustatyti.
Metodu analizuojamas bandinio gylis yra 5— 10 angstremy. Eksperimentai
vykdomi aukStame vakuume, suZadinant medZiaga fokusuotu -elektrony
pluosteliu. Sis metodas pasizymi itin auksta erdvine skiriamaja geba, nes
elektrony pluosteli galime sufokusuoti { mazesng nei 0,2 um démg. Juo galima
detektuoti visus elementus, i§skyrus vandenilj ir hel;.

Bandinys analizes metu apSaudomas didelés energijos (2 — 10 keV) elektronais
i§ elektrony patrankos auksto vakuumo aplinkoje (107 tory). Tokios energijos
pakanka, jog bity galima iSmusti elektronus 1§ bet kurio lengvo elemento

elektroninio lygmens arba i§ iSoriniy sunkiyjy elementy elektroniniy lygmeny.

Vakuumo lygmuo

|

S, et S
23 23

—ee— L, —ee— 1,

Smiiginé elektrony
—
Didelés energijos Jjonizacija
elektronas
—weo— K —oe— K

Pav. 19 Oze efekto principiné schema.

Pav. 19 pavaizduota, kaip jonas sukuriamas, iSmuSant elektrona i§ K apvalkalo.
Paprastai elektronai iSmuSami 1§ bet kurio sluoksnio ir jame sukuriamos skylés.
Toks suzadintas jonas gyvuoja labai trumpa laika. Jis relaksuoja 1 Zemesni
energetini lygmeni, elektronui 1§ iSorinio sluoksnio uzpildant susidariusia
vakansijg ir kartu i§spinduliuojant Rentgeno kvanta, arba Oze elektrona.

Pavyzdyje, pavaizduotame pav. 20, K sluoksnyje susidariusia vakansija
uzpildo elektronas, perSokdamas i§ aukStesnio lygmens. ISlaisvinta energija
perduodama kitam elektronui. Jos uztenka jveikti rySio energija, o kita dalis
lieka kaip elektrono kinetine energija. Sis i§laisvintas elektronas vadinamas
Oze elektronu. Po Sio proceso lieka du kart jonizuotas jonas su skylémis L; ir

L;; lygmenyse.
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_'_ Vakuumo lygmuo

b4

-— K
Pav. 20 Oze elektrono emisija.

Elektrono kineting energija KE galime ivertinti pagal elektrony rySio energijas:
KE = Ex— (Ep; + Ep23) (65)
Si energija nepriklauso nuo Zadinamo elektrono energijos ir nuo suzadinimo
tipo, tik nuo pradinés ir galutiniy vakansijy i$sidéstymo. Sia energija
matuojame elektrony energijos analizatoriumi. Kiekvienai medziagai galimi
daugybé elektrony Suoliy tarp ivairiy lygmeny. Kiekvienai medziagai biidingas
savas Oze elektrony energiju spektras. Apibiidinant OZe spektra, pirma
uzraSoma pradinés vakancijos padétis, o toliau galutinés vakancijos padétis
ry$io energijos mazéjimo tvarka. Pavyzdyje apraSytas KL ;L ; Suolis.
Kiekybing bandinio cheming sudéti galime nustatyti, analizuojant spektriniy
linjjy intensyvumo arba ploto po kreive santykius. Oze -elektrony

spektroskopija duoda informacija apie kelis medziagos monosluoksnius.
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4 Abliacija ns ir ps didelio daznio lazeriais

4.1.1 Abliacijos slenks€io matavimas vienam ir keliems
impulsams.
Zinoma, jog dielektrinés medziagos pavirsius, paveiktas keletu intensyviy
impulsy, gali biiti paZeistas net jei ir impulsy energijos yra zZemiau abliacijos
slenks¢io. Lazeriniame apdirbime tai itin svarbus reiskinys, nes apsprendzia
minimalius energetinius spinduliuotés parametrus.
Lazerin¢ abliacija prasideda, kuomet atomai, esantys pavirSiuje, sugeria
pakankamai energijos tarpatominiams rySiams nutraukti. Jei energijos tankis
artimas abliacijos slenksciui, ji vadinama ,Svelnia® abliacija, kuri pasizymi
dideliu tikslumu bei Svariu medzZiagos paSalinimu. Abliacijos sparta didéja,
didinant energijos tanki, iki tam tikro lGzio taSko. Nuo jo didinant energijos
tanki, abliacijos sparta auga zenkliai grei¢iau. Kadangi abliacijai naudojamas
Gauso pluostas, abliacijos slenkstis nustatomas remiantis (53) désniu.
Abliacijos slenkstis buvo iSmatuotas nertidijan¢iam plienui, variui, siliciui ir
aliuminiui naudojant pikosekundiniy (PL10100) ir nanosekundiniy (NL640)
impulsy lazerius. Tyrimai, buvo atlikti formuojant kraterius 1, 10, 100 ir 1000
impulsais, naudojant {vairias energijas. Siekiant sumazinti terminius ir plazmos
sukeltus efektus, naudotas 1 kHz impulsy pasikartojimo daznis. Krateriy,
diametrai pamatuoti optiniu mikroskopu. Krateriai paprastai biina
netaisyklingos geometrinés formos ir matomos tik lydymosi Zymés, todél
skai¢iavimams naudotos vidutinés vertés, gautos iSmatavus kelis tomis
paciomis salygomis suformuotus kraterius. Krateriy diametry priklausomybé
nuo energijos tankio naudojant 10 ps trukmés impulsus pavaizduota pav. 21
vario 1r silicio, ir pav. 22 neriidijancio plieno ir aliuminio bandiniams.
Abliacijos slenkstis labai priklauso ir nuo pavirSiaus paruoSimo. Atliktuose
eksperimentuose pavirSius nebuvo apdorojamas jokiais papildomais metodais.
PavirSiaus SiurkStumas ir uzterStumas didina sugerti, tad abliacijos slenkstis
mazeja.
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Pav. 21 Krateriy diametro priklausomybé nuo energijos tankio variui ir siliciui,
naudojant 10ps impulsus (PL10100). 1, 10, 100, 1000 nurodo impulsy, reikalingy
krateriui i1Sabliuoti, skaiCiy.
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Pav. 22 Krateriy diametro priklausomybé nuo energijos tankio neriidijanciam plienui
ir aliuminiui, naudojant 10ps impulsus (PL10100). 1, 10, 100, 1000 nurodo impulsy,
reikalingy krateriui iSabliuoti, skai¢iy

Kaip matyti i§ kreiviy (pav.21 ir pav. 22) poslinkio, abliacijos slenkstis
priklauso nuo 1impulsy, paveikusiy ta pacia bandinio vieta, skaiciaus.
Atitinkami bandymai atlikti ir naudojant nanosekundinj lazerj, ir rezultatai
pateikti 2 lenteléje.

Kiekvienas spinduliuotés impulsas, net jei ir jo energija Zemesné nel
iSgarinimo slenkstis, medziagoje sukelia cheminius ar strukttirinius poky¢ius —
defektus. Metaly pavirSius dél saveikos su spinduliuote gali deformuotis.
Saveikaujant su sekanciais impulsais, defekty skaicius didéja. Kartu maz¢ja ir

abliacijos slenkstis.
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2 lentele. Metaly abliacijos slenksciai.

Impulso trukmé | Bangos ilgis | medziaga Abliacijos slenkstis, J/cm”
1 10 100 | 1000
10ps 1064 nm | Nerudijantis | 0,5 0,2 0,1 0,04
(PL10100) plienas
Aliuminis 0,85 | 0,47 | 0,16 | 0,15
Varis 1,73 1 0,74 | 0,5 0,33
532 nm Silicis 0,44
10 ps 1064 nm | Silicis 0.59 | 045
(Lumera Rapid)
6ns 1064 nm | Nerudijantis | 7,3 4.6 4,2 33
(NL640) plienas
Aliuminis 3,2 2,3 1,8 1,6
Varis 8,8 6,6 6,8 6,7
(619113;2 i 266mm | i 0.17

Abliacijos slenkstis nanosekundiniams impulsams atitinka sarys$i [10]:

b~ T, . (66)

kur 7, yra impulso trukmé. Ir visuomet ilgesniems impulsams yra aukstesnis.
Abliacijos slenksciai, nustatyti E. G. Gamali [58], naudojant 12 ps impulso
trukmes lazer; 4,2 MHz impulsy pasikartojimo daZniu, rodo, jog vakuume
abliacijos slenkstis padidéja i1ki 2 karty. Abliacijos slenks¢iy vertés,
suskaiCiuotos 1000 impulsy, panaSios kaip ir gautos misy atliktame
eksperimente: 0,17 J/em? aliuminiui, 0,23 Jem? variui ir 0,19 J/em? plienui.
Abliacijos slenks¢iai vienam impulsui, naudojant 150 fs impulso trukmes
lazerius, nustatyti variui 0.58 J/cm® ir aliuminiui 0.21 J/em®. Simtui impulsy jie
sumaz¢ja iki 0.55 J/em? ir 0.13 J/cm? atitinkamai [17].

Tiriant abliacijos slenks¢io priklausomybg nuo impulso trukmeés 5 —400 fs
intervale, esant bangos ilgiui 780 nm, abliacijos slenkstis nezymiai maz¢jo
trumpinant impulsa, ir paklaidy ribose i§liko 0,240,05 J/em? [59].

Sios vertés panasios, lyginant su gautomis, naudojant pikosekundinj lazeri.

4.1.2 Akumuliaciniy efekty jtaka abliacijos slenksg¢iui

Lazerinés spinduliuotés sukelti pokyciai, trumpalaikiai ir ilgalaikiai, esant

nedideliam spinduliuotés intensyvumui, kaupiasi ir kei¢ia abliacijos slenksti.
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Esant didesniam impulsy pasikartojimo dazniui, svarbus tampa pavirSiaus
temperatiros kitimas. Akumuliacijos koeficientas S (54) nusako, kiek
abliacijos slenkstis keiciasi, priklausomai nuo poveikio trukmés. Jei S =/,
tuomet akumuliaciniai efektai nepasireiSkia ir abliacijos slenkstis nekinta nuo

impulsy skaiciaus.
10°

'NL640

PL10100

—O—Al
—o—Al
107 —%304 g 107 v g
v —— $S304
Z £ v
LL;E 102 L o i LI-£ @)
10"k 5

10"k

100
impulsy skaicius, N impulsy skaicius, N

a) b)

Pav. 23 Abliacijos slenkscio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus: a) naudojant 10ns
trukmés impulsus, (NL640 lazeris); b) 10ps impulsus (PL10100 lazeris).

100

Pav. 23 pavaizduota abliacijos slenkscio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus,
atidéta logaritmingje skaléje, kaip log(D,(N)*N) ~ f (log(N)). Tiesiné

aproksimacija atlikta, atsizvelgiant 1 (54), o kreivés polinkis ir yra

akumuliacijos koeficientas S, kurio vertés pateiktos 3 lenteléje.

3 lentele. Akumuliacijos koeficientas S metalams ir siliciui, paveikus medZziagas
lazerine spinduliuote.

Medziaga | Misy gauti rezultatai | Palyginimas su kitais
13 ns 10 ps 10 ns [16] 150fs [17]
Al 0,96 0.84
0,95 <100>
Cu 0,97 0.77 0,92 <110> 0,87
0,85 <111>
SS304 0,89 0.79 0,86
Si 0.87

Akumuliacijos vertés metalams S = 0,8 — 0,9 naudojant tiek nanosekundings,
tieck femtosekundinés trukmés impulsus. Rezultatai gauti nanosekundiniams
impulsams patenka 1 §i intervala ir galima sakyti, jog yra patikimi.
Pikosekundiniams impulsams akumuliacijos koeficientas gautas Zemesnis, nes

tirtas pavir$ius nebuvo specialiai apdorotas.
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Abliacijos slenksti sumazinti, naudojant impulsy seka, gali biiti naudinga,
siekiant tikslaus apdirbimo didelio impulsy pasikartojimo daznio lazeriais,

kurie paprastai generuoja mazas impulsy energijas.

4.2 Fokusavimas ir abliacijos efektyvumas

4.2.1 Abliacijos sparta

Abliacijos sparta buvo tirlama neriidijan¢iam  plienui, naudojant
nanosekundiniy ir pikosekundiniy impulsy lazerius. Tyrimo metu buvo
iSésdintos 1x1 mm dydzio staCiakampés 18émos, keiciant spinduliuotés
intensyvuma. Skenavimo parametrai ir impulsy skaiCius iSlaikyti pastovis.
Optiniu mikroskopu i1Smatavus 18¢émuy gylius, apskaiciuotas iSabliuotas tiiris, o
pagal tai ir abliacijos sparta. Eksperimento duomenys pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Eksperimentiniai duomenys, naudoti nertidijancio plieno abliacijos spartai ir
efektyvumui apskaiciuoti.

. Vidutiné
. Daznis . Imp ulls.o Impulsy | ISémos P.luosto abliacijos
# Lazeris KH Galia, W |energija, I i diametras ot
z ] skaicius gylis, pm m sparta, .
K & pnm/impulsui
1 2 0.74 370 100 0.128
2 5 1.70 340 90 0.115
3 NL640 10 2.65 265 1 600 000 80 25 0.102
4 20 3.30 165 50 0.064
5 40 3.50 87 35 0.045
6 50 0.52 10 90 0.036
7 50 1.04 20 160 0.064
8 PL10100 50 1.53 30 8 000 000 195 20 0.078
9 50 1.99 40 230 0.092
10 50 2.57 51 300 0.119

Kadangi apdirbamas plotas buvo palyginti didelis (1 mm?), lyginant su vienu
impulsu iSabliuojamu krateriu, jvairts ekranavimo efektai jtakos eksperimentui
beveik neturéjo. Sios vertés yra vidutinés vertés daugiau nei 1 milijonui
impulsy, tad atspindi realy apdirbimo efektyvuma. Abliacijos spartos
priklausomyb¢ nuo impulso energijos ir vidutinés spinduliuotés galios pateikta

pav. 24.
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PL10100 lazerio impulso energija, mJ
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Pav. 24 Abliacijos sparta nertidijan¢iam plienui, kaip funkcija nuo impulso energijos
(a) ir vidutinés galios (b). Taskingés linijos parodo tiesinj artini.

Abliacija pikosekundiniu lazeriu mazdaug penkis kartus spartesné nei
nanosekundiniu, esant tiems patiems skenavimo ir energetiniams parametrams.
Viena to priezasCiy yra zemesnis abliacijos slenkstis pikosekundiniams
impulsams. Abliacijos sparta, didinant impulso energija, didéja, bet
nukrypimas nuo tiesinés priklausomybés akivaizdus. Did¢jimo spartos
sumaz¢jimas, esant didesnéms impulso energijoms, pastebimas, naudojant abu
lazerius. Nanosekundinio lazerio impulso energija buvo kei¢iama, kei€iant
impulsy generavimo dazni. Didinant dazni, impulso energija maz¢ja, bet
bendra i$¢jimo galia did¢ja. Tad tikétina, jog esant didesniam daZniui,
abliacijos spartai itakos turéjo ir bandinio pavirSiaus ikaitimas. MaZesni
Silumos 18sklaidyma lemia trumpesnis laiko tarpas tarp impulsuy.

Atliekant eksperimentus su pikosekundiniu lazeriu, impulsy generavimo daznis
buvo pastovus (50 kHz), o impulso energija kei¢iama ateniuatoriumi, kartu
keiciant ir viduting spinduliuotés galia.

Gauti rezultatai néra informatyviis energijos panaudojimo efektyvumo
atzvilgiu, tad buvo ivestas energetinis abliacijos efektyvumas, gaunamas,
pasalinamos medziagos kiekj dalijant i§ impulso energijos, ir matuojamas
um’/mJ. Pav. 25 (a) parodytas energetinis abliacijos efektyvumas (um’/mJ),
kaip funkcija nuo vidutinés lazerio galios. Kiekvienas milidzaulis lazerio

energijos, didinant impulsy pasikartojimo daznj ir kartu generuojama galia,
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nanosekundiniam lazeriui i§ima vis didesng¢ dali medziagos. O
pikosekundiniam, atvirk$¢iai, energetinis efektyvumas krinta. Buvo {vertintas
sugertos lazerio spinduliuotés intensyvumas ir jis palygintas su plazmos

suzadinimo intensyvumu (metalams apie 2-10"° W/m?).
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Pav. 25 Energetinis metaly abliacijos efektyvumas: (a) Nertdijancio plieno abliacija
pikosekundiniu ir nanosekundiniu lazeriais. Taskinés linijjos nusako pavirSiaus
sugertos energijos dali; (b) Abliacijos efektyvumas metalams, naudojant
pikosekundinius impulsus 50 kHz (pilni taskai) ir 100 kHz (tusti taskai) pasikartojimo
daZniais.

Apdirbant nanosekundiniais impulsais, intensyvumas buvo Zemesnis, nei
reikalingas plazmos suzadinimui, tad galime daryti prielaida, kad energijos
nuostoliai plazmoje yra nezymis. Apdirbant pikosekundiniais impulsais,
energijos tankis gaunamas gerokai didesnis, nei reikalingas plazmai suzadinti
visame tirty energiju diapazone. Be to, didinant impulso energija mazéja
abliacijos efektyvumas. Plazma susizadina ir pradeda sugerti spinduliuotg
mazdaug po 5 - 10 ps, prasidéjus medziagos iSgarinimui. Tad plazma gali turéti
itakos energijos perdavimui | medZziaga ir 10 ps trukmés impulsams. Be to,
abliacija atlieckama palyginti dideliame plote ir santykinai mazame gylyje,
kiekvienas kitas impulsas veikia medziaga truput; kitoje vietoje. Skenuojama
taip, jog impulsai tik dalinai persidengty (apie 90%). Tai mazina plazmos ir
pasalintos medziagos sukelta spinduliuotés sugerti. IS kitos pusés, plazma yra ir
Silumos Saltinis, sukeliantis papildoma termini poveiki medziagai. Siuo atveju

tikslingiau naudoti du mazesnés energijos impulsus nei viena didesnés.
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Pav. 25 (b) parodytos eksperimentinés plieno, nikelio ir aliuminio abliacijos
efektyvumo vertés pikosekundiniams impulsams. Abliacijos efektyvumas
itirtas 50 kHz ir 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniams. Spinduliuotés
impulsy daZnis neturéjo itakos aliuminio bandiniy abliacijos efektyvumui, o
nikelio bandiniui, padidinus daznj, zenkliai sumazgjo.

Kiekvienam metalui egzistuoja specifiné impulso energija, kuomet abliacijos
efektyvumas maksimalus. Pav. 25 (b) atidéta 1 medZiaga krintanc¢io impulso
energija. Aliuminis atspindi apie 91%, o nikelis ir plienas apie 70% energijos
1064 nm bangos ilgiui. Tad aliuminiui reikia 3 kartus didesnio intensyvumo
nei plienui ar nikeliui, norint, kad absorbuotas energijos kiekis biity vienodas.

Tod¢l energetinio efektyvumo kreive aliuminiui yra perstumta | didesniy

energijy puse.

4.2.2 Spinduliuotés fokusavimo optimizavimas

Veikiant medziaga trumpais impulsais, energija, perduodama medziagai,
sukaupiama sugerties gylyje. TeoriSkai ir eksperimentiSkai nustatytas sarysis
tarp abliacijos efektyvumo ir spinduliuotés parametry, tokiy kaip démes
diametras, impulso energija ar energijos tankis. Modelis grindziamas
J. Furmanski ir grupés paskelbta publikacija [20]. Modelis yra supaprastintas,
nes nejskaic¢iuojamas atspindys nuo medziagos pavirsSiaus bei kraterio sieneliy.
Laikoma, jog visa absorbuota energija sukaupiama ploname medziagos
sluoksnyje. Energijos nuostoliai, atsirandantys dé¢l sugerties plazmoje ar
Siluminio laidumo nejskaitomi. Sio modeliavimo tikslas yra apskaiiuoti
parametrus didziausiam energetiniam abliacijos efektyvumui.

Kraterio tiiris apskai¢iuojamas pagal (58) ir (52), integruojant jo profili:

> 2
y =0 [mij (67)
4 Fy,

ir yra maksimalus, kuomet spinduliuoté¢ fokusuojama i optimalia sasmauka,

priklausancia nuo impulso energijos ir abliacijos slenkscio:

, 2B,

Womax =

(68)

> .
e ﬂRll
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Lazerinis mikroapdirbimas vykdomas, veikiant medziaga daugeliu impulsy,
kuriy kiekvienas paslenkamas tam tikru atstumu lyginant su ankstesniuoju. Sis
poslinkis gali biiti iSreiSkiamas kaip poslinkis tarp démiy centry Ax arba démiy
persiklojimas ir iSreikStas procentais:

Cwo- Ax)/2wy. (69)
Jei poslinkis tarp dvieju impulsy Ax, tai n —tojo impulso energijos tankis

pirmojo impulso poveikio vietoje gali buti uzraSytas kaip:

2
0p)- [ max ) 207,
el {5
Kiekvienas n-tasis impulsas krateri padidina dydziu z,:
2
_ 5l fo o max] 27 .
zn(y)_(sllnFth 2( Woj ng (71)

Ipjovos profilis, kuris gaunamas medziaga veikiant persiklojanciais impulsais,

apskaic¢iuojamas pagal Sig iSraisSka:

N AS2 | R 2% 2w Ry 2y?
Z(y)= = In=o =Y J<Wo Lo 2V | L.
() ;zvz"(y) 3w, "F Wi {sz "7, W (72)

Pjivio gylis priklauso nuo impulso energijos ir spinduliuotés fokusavimo, bei
yra pastovus, jei impulsy poslinkis nekinta. Ipjovos skerspjiivio plotas gali biiti

naudojamas kaip abliacijos efektyvumo matas:

2
Szﬁlni %]ni_sz . (73)
oA Ryl 2

Abliacijos sparta, kuomet iskaitomas impulsy generavimo daznis ir impulsy

poslinkis, iSreiSkiama:

%/ =R, SAX =R, %”m If{}’l(wln 1{::(:, - szl . (74)
Abliacijos sparta didéja, didinant energija ir energijos tanki, bet priklausomybé
néra tiesiné. Maksimalia abliacijos sparta galime pasiekti, rad¢ optimaly
fokusavima (pav. 26 (a)). Teorinés abliacijos spartos vertés gerai koreliuoja su

eksperimente iSmatuotomis (pav. 26 (b)).
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Pav. 26 Abliacijos spartos priklausomybé nuo fokusavimo salygy, pjaunant ipjova
impulsy seka, esant pastoviai energijai, F,=0.6 J/em?, 8=0.038 pm, R,=50 kHz,
dx=0.1 um, a) teorinis modelis b) praktiSkai iSmatuotos vertés neriidijanciam plienui,
kai impulso energija lygi 28 puJ.

Kiekvienai impulso energijai, £, Zinant medZiagos pazeidimo slenkst] Fy, ir
impulsy poslinki Ax, galime nustatyti pluoSto sasmaukos ploti, kuomet
abliacijos sparta gaunama didZiausia. Jei sasmaukos plotis daug didesnis uz
impulsy poslinki (v << ), optimalus sagsmaukos plotis toks pat kaip ir vieno
impulso abliacijos atveju [ 60 ]. Efektyviausias medZziagos paSalinimas
gaunamas kuomet spinduliuotés tankis:

Fy.. =€ F, ~14F, (75)

max

Maksimalig garavimo sparta galime rasti | (74) istate iSraiSka (70):

20E 2 20E
() —Rat - A e, e (76)
dt max e Eh W0 max e Eh

Garavimas priklauso nuo medziagos savybiy (sugerties gylio ir abliacijos

slenks¢io) ir spinduliuotés parametry (impulso energijos bei impulsuy daznio).
Impulso energija ir pasikartojimo daznis yra kritiniai parametrai, nusakantys
mikroapdirbimo sparta.

Pateiktas modelis pastaraisiais metais buvo optimizuotas impulsy
pasikartojimo daZznio aspektu, iSlaikant geriausia apdirbimo kokybg

palaikancius lazerinio proceso parametrus [18].
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4.3 Isvados

1. Medziaga paveikus keletu lazerio impulsy, abliacijos slenkstis maz¢ja,
nes kaupiasi ikiabliaciniai defektai. Pagal abliacijos slenksCio kitima
nuo lazerio impulsy skaiciaus, apskai¢iuoti akumuliaciniai koeficientai.

2. Akumuliaciniai efektai stipriau pasireiSkia pikosekundiniams, nei
nanosekundiniams impulsams. Tai gali biiti salygota smiiginiy bangy,
kurios trumpesniems impulsams stipresnés dél greitesnio energijos
tvedimo (sugertis).

3. Tarinis abliacijos naumas (mm’/s) netiesiskai priklauso nuo lazerio
impulso energijos. Sukurtas modelis, kuris leidzia nustatyti optimalias
lazerio pluoSto fokusavimo salygas, siekiant maksimalaus medziagos
iSgarinimo esant fiksuotai lazerio impulso energijai. Maksimalus
lazerings abliacijos naSumas pasiekiamas, kai energijos tankis Gauso
pluosto centre 7,4 karto virSija medZziagos abliacijos slenksti;

4. Optimalios fokusavimo salygos neleidzia pasiekti aukSto lazerinio
apdirbimo tikslumo (didelé déme), todel, efektyviam lazerio energijos
naudojimui ir naSiam apdirbimui bitina lanks¢iai valdyti proceso
parametrus, suderinant gruby, bet nasy ir tiksly, bet 1éta apdirbimus;

5. EksperimentisSkai nustatyta, kad energetinis lazerinés abliacijos naSumas
(um*/mJ) dideliy impulso energijy srityje yra ribojamas lazeriu sukeltos
plazmos, kuri ekranuoja bandini nuo ivedamos lazerio energijos.
Optimalios salygos priklauso nuo bandinio medZiagos parametry ir jos
sugertos lazerio energijos dalies;

6. Lazerio impulso energijos didinimas néra efektyvus biidas abliacijos
naSumui pakelti. Lazerio pluoSto padalinimas ir lygiagretus apdirbimas
gali buti pritaikyti efektyviam didelés impulso energijos lazeriy

panaudojimui mikroapdirbime.

Sio skyriaus rezultatai yra publikuoti moksliniuose straipsniuose [Al, A8, A13,
A15] ir pristatyti mokslinése konferencijose [P3, P4, PS5, P6, P17, P18, P19,

P21, P25, P27].
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5 Silicio mikroapdirbimas pikosekundiniais lazeriais

Silicio fotoabliacijai tirti buvo atlikta keletas bandymu. Silicio saveika su
lazerio spinduliuote tirta vieno §iivio testu. Buvo stebima kaip kinta vienu
lazerio impulsu formuojamas krateris nuo Zidinio padéties, silicio plokStelés
pavirSiaus atzvilgiu, ir nuo impulso energijos. Naudota 532 nm bangos ilgio ir
60 ps trukmes lazerio spinduliuote (PL2241).

Pikosekundiniu ir femtosekundiniu lazeriais, buvo atlikti eksperimentai,
greziant  skyles silicio bandiniuose impulsy seka, nejudinant spindulio
plokstelés atzvilgiu. Buvo fiksuojamas impulsy skaicius, reikalingas plokstelei
pragrezti kiaurai ir stebéta, kaip keiciasi skylés geometrija didinant impulsy
skaiCiy. Atliekant skyliy grezima femtosekundiniu lazeriu, panaudojome
sistema, skirta optiniams pazeidimams tirti. Detektorius buvo patalpintas taip,
kad uzfiksuoty momenta, kuomet pragr¢zusi plokStel¢ spinduliuoté praeina
kiaurai. Panaudotas impulsy skaic¢ius fiksuotas 15 impulsy tikslumu.
Pikosekundiniu ir femtosekundiniu lazeriais buvo taip pat vykdomi
eksperimentai, pjaunant silicio plokstele. Abliacijos sparta tirta su 1064 nm
spinduliuote, galvanoskeneriu skenuojant 600 um diametro apskritimus.
Fiksuojamas impulsy skai€ius reikalingas iSpjauti skrituliui. Pagal tai
apskai¢iuojama abliacijos sparta. Pjovimo sparta femtosekundiniu lazeriu tirta,
tiesiomis linijomis pjaustant silici tol, kol atpjauta juostelé¢ nukris. Pjovimo
trukmei nustatyti skaiCiuotas skenavimy skaiCius. Plokstelés pjovimo
eksperimentai taip pat atlikti aukStesnémis pikosekundinio lazerio
harmonikomis — 532 nm, 355 nm ir 266 nm bangy ilgiais, bei pikosekundinio
lazerio 1064 nm bangos ilgio spinduliuote vakuume ir azoto aplinkoje. Gauti

pjuviai naudoti pavirSiaus analizei XPS, SIMS ir AES metodais.

5.1 Silicio fotoabliacijos tyrimas vienu impulsu
Vieno impulso suformuoto kraterio profiliui bei iSgarintos medziagos kiekiui

nustatyti, keli pasirinkty krateriy profiliai buvo iSmatuoti adatiniu profilometru.
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Vienas i§ juy, i§ésdintas su 12 J/em® vidutiniu per plota energijos tankiu,

pavaizduotas pav. 27.
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Pav. 27. Vienu impulsu silicyje i§ésdinto kraterio profilis (12 J/cm?, 266 nm, 60 ps).
Kraterio gylis sieké 0,8 pm. Nuoséedos 1§ perlydytos medziagos aplink kratery
sudaré zieda, kurio aukstis sieké 0,3 um ir iSorinis diametras apie 42 pum.
Kadangi nuosédos iSsidésté¢ ratu, su aSine simetrija, ju bendras turis pagal
vertinimus siekia 70% viso kraterio tiirio. Medziagos tankis nuosédy Ziede yra
mazesnis uz silicio plokstelés. Todel galima teigti, kad apie 30-50 %
medziagos, paSalintos i§ kraterio lazerinés abliacijos metu, liko prie pat
kraterio po pirmo impulso poveikio. Nuosédy Ziedas aplink krater; sudarytas
pagrinde i§ lydalo, iSstumto i§ abliacijos zonos besiverzian¢iy gary. Gauti
rezultatai dera su molekuliy dinamikos modeliavimo rezultatais metaluose
[36], teigianciais, kad apie 30% sugertos lazerio impulso energijos lieka
medZiagoje po abliacijos, kai impulso trukmé yra 30 ps. Siluma, likusi

medziagoje, stimuliuoja terminio poveikio zonos susidaryma.

5.2 Silicio plokstelés grezimas impulsy seka

Skyliy silicio plokstelése grezimo lazeriu eksperimentai buvo atlikti, siekiant
i$siaiSkinti impulsy kieki, reikalinga plokstele pragrezti kiaurai, priklausomai
nuo plokstelés storio, spinduliuotés energijos tankio, bei palyginti skyliy
grezimo efektyvuma pikosekundiniu ir femtosekundiniu lazeriu.

Impulsy sekos (angl. percussion) budu silicio ploksteliy greZzimas buvo
vykdomas, norint nustatyti greZimo greiti bei skyliy diametra. GreZimo greiciui
tvertinti buvo iSmatuoti gyliai krateriy, suformuoty su deSimcia lazerio
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impulsy. Pagal juos apskaiciuotas vidutinis abliacijos greitis (um/impulsui)

perkusiniam silicio gr¢zimui. Gauti rezultatai pateikti pav. 28. Skylés gylio

pokytis per viena impulsa yra apie 1 pum. IStisiné¢ kreivé vaizduoja teorini

logaritmini abliacijos gylio ir lazerio pluoSto intensyvumo sary$i (56). Pagal

Sia kreive nustatyti energijos isiskverbimo gylis p = 0,23 um ir abliacijos

slenkstis F,,= 0,17 J/em?, silicio abliacijai, naudojant 60 ps trukmés impulsus.

Nustatytas energijos isiskverbimo gylis virSija sugerties gyli silicyje 266 nm

spinduliuotei (~15 nm), tai patvirtina terminj abliacijos pobiidi silicyje, netgi

naudojant pikosekundinés trukmés impulsus.

Abliacijos sparta, pm/impulsui

|

10
Spinduliotés tankis, J/cm’

100

Pav. 28. Vidutinis abliacijos greitis silicio grezimui impulsy seka, priklausomai nuo
lazerio energijos tankio (bangos ilgis - 266 nm, impulso trukmé - 60 ps).
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Pav. 29 Lazerio impulsy kiekis, reikalingas kiaurai pergrezti
naudojant 60 ps trukmés, 266 nm bangos ilgio impulsus.
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Pikosekundiniy impulsy skai¢iaus, reikalingo silicio plokStelei pragrezti,
priklausomybé nuo energijos tankio ir plokstelés storio pateikta pav. 29.
Tyrimams naudotos 260 pum, 380 um ir 560 um storio Si plokstelés.
Storesnéms plokstelems pragrezti kiaurai reikia daugiau impulsy. Didinant
energijos tanki, reikalingas impulsy kiekis logaritmiskai maz¢ja. Egzistuoja
energijos tankio riba, kuomet spinduliuoté palieka pazeidima silicio pavirSiuje,
bet nepragrezia plokstelés kiaurai. Tai gali buti paaiSkinama tuo, jog skylé
formuojama kiigio pavidalo. Skylei giléjant, kiigis ilgéja ir smailéja, kol
iSlenda kiaurai. Bet smail¢jant kiigiui, did¢ja pavirSiaus plotas, dél to krenta
energijos tankis. Be to, spinduliuotés krenta ne statmenai pavirsiui, o tam tikru
kampu. D¢l to did¢ja atspindéta energijos dalis. IS gilaus ir siauro kraterio
sunkiau pasiSalina abliacijos produktai. Jie sugeria dali krintancios
spinduliuotés [61].

Rezulatai gauti su femtosekundiniu lazeriu pateikti pav. 30. Grgztos 380 um ir
560 um storio Si plokstelés. Storesnei ploksStelei pragrezti impulsu skaicius
nepriklauso nuo energijos tankio, plonesnei dar stebima silpna reikalingy
impulsy skaiCiaus logaritminé priklausomybé nuo energijos tankio. Be to

pastebimas itin didelis eksperimentiniy verciy iSsibarstymas.
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Pav. 30 Lazerio impulsy kiekis, reikalingas kiaurai pergrezti silicio plokstelg,
naudojant 130 fs trukmés, 800 nm bangos ilgio impulsus.
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Gautus rezultatus galime paaiskinti tuo, jog pjovimo metu susidaranti plazma
ekranuoja lazerio spinduliuote. Femtosekundiniai impulsai pasiZymi itin
dideliu smailiniu intensyvumu, ir jo pakanka, jog 1 30 um démg sufokusuota
spinduliuoté jonizuoty ora, net esant maziems energiju tankiams. Taip
gaunamas savaiminis spinduliuotés ekranavimas, maZinantis abliacijos sparta.

Pikosekundiniu lazeriu grezty skyliy diametro priklausomybé nuo impulsy
skaiciaus ir energijos tankio pateikta pav. 31. ISgreztos skylés diametras didéja,
did¢jant lazerio impulso energijai ir impulsy skai¢iui. Didinant impulsy
skaiCiy, skylés i§¢jimo diametras artéja prie i€¢jimo diametro, maz¢ja sieneliy
polinkis (angl. tapper). Taip atsitinka todél, jog spinduliuoté i sienel¢ krenta
labai mazu kampu ir didelé energijos dalis atspindima. Todé¢l abliacijos sparta
gaunama itin maza. [¢jimo diametras did¢ja del plazmos saveikos su medziaga.
Didinant impulsy skaiciy, skylés diametras auga iki tam tikro dydZzio, kuri

riboja Gauso pluosto skirstinys ir silicio abliacijos slenkstiné energija.
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Pav. 31 Skyliy, iSgrezty lazeriu perkusijos biidu, iéjimo diametro priklausomybé nuo
naudoto impulsy skaiciaus. Si ploksteleés storis 260 pm; bangos ilgis 266 nm, impulso
trukmé — 60 ps.
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4.3 Silicio pjovimo spartos lazeriu tyrimas

Buvo istirta silicio pjovimo spartos priklausomybé nuo impulso energijos ir
skenavimo greicio. Kadangi buvo pjaunama, skenuojant tg pati konttira daugeli
karty, optimali skenavimo sparta buvo parenkama pagal efektyvy pjovimo
greiti, kuris apskai¢iuojamas pagal laika, reikalinga iSpjauti norimo perimetro
konttrui.

Skenavimo sparta patogu iSreiksti impulsy persiklojimu. Jis apskai¢iuojamas,
imant postiimio tarp dviejy gretimy lazerio impulsy su pazeidimo diametru
santyki, ir iSreiSkiamas procentais.

Tyrimo rezultatai, gauti, pjaunant pikosekundiniu lazeriu silicio ploksteléje
didelio diametro skyles ir skenuojant lazerio spinduliu kontiira, pateikti
pav. 32. Abliacijos sparta keiciasi, priklausomai nuo impulsy persiklojimo.
Maksimali sparta gaunama, esant 90% impulsy persiklojimui. Eksperimentas

rodo, kad optimalus impulsy persikloj imas nepriklauso nuo impulsq energijos.
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Pav. 32 Vidutin¢ abliacijos spartos priklausomybé nuo skenavimo greicio, pjaunant
1064 nm bangos ilgio 60 ps impulso trukmeés lazeriu, pjauta 260 um storio Si
plokstelé.

ISpjauty skyliy i¢jimo ir i8¢jimo diametrai mazai priklauso nuo naudotos
impulso energijos. [¢jimo diametras 600 pum, i$¢jimo — 545 um. Sienelés
posvyrio kampas lygus 5°. Ji galime sumazinti, papildomai skenuodami lazerio

spinduliu iSpjauta skylg. Gauta skylé pavaizduota pav. 33.
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a)

Pav. 33 Skylés 260 um storio silicio plokstel¢je, iSpjautos konttiru, 1064 nm bangos
ilgio lazeriu. a) iéjimo puse; b) i§éjimo puse; impulso trukmée 60 ps; impulsy energija
400 pJ (42 J/em?).

Pjivio kokybé vizualiai ivertinta, pjaunant 380 pm storio silicio plokstele
optimaliai parinktais parametrais iStisa linija. PavirSius gaunamas pakankamai

lygus. Rezultatai gaunami vienodi, tiek pjaunant apskritimu, tiek tiese.

a) b)

Pav. 34 Silicio plokstelés pjivio sienelé a) impulso energija 0,8 mJ, plokstelé 390 pm
storio; b) impulso energija 0,4 mJ, skritulys, iSpjautas i§ 260 um storio silicio
plokstelés.

Pjovimo sparta femtosekundiniu lazeriu tirta, tiesiomis linijjomis pjaunant
silici. Abliacijos spartos priklausomybé nuo impulsy parodyta pav. 34.
Maksimali sparta pasiekiama, esant 94% persiklojimui. Abliacijos spartos
priklausomybé nuo pjaunamos plokstelés storio ir impulsy energijos pateikta
pav. 35. Didéjant plokstelés storiui, vidutiné sparta mazéja.

Abliacijos sparta, naudojant femtosekundinj lazerj, gerokai didesné, lyginant

su pikosekundiniy impulsy lazeriu. Suskaiciuoti kiek karty skiriasi abliacijos
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sparta, naudojant skirtingy impulso trukmiy lazerius, sunku, nes
pikosekundiniu lazeriu pjauta 260 um storio plokstele, o femtosekundiniu
390 um ir 560 um. Vidutiné abliacijos sparta turi tendencija mazeéti, didéjant

medZiagos storiui.
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Pav. 35 Vidutingés abliacijos spartos priklausomybé nuo skanavimo greicio, pjaunant
800 nm bangos ilgio 130 fs impulso trukmés lazeriu 390 um storio silicio plokstelg.
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Pav. 36 Vidutinés abliacijos spartos priklausomybé nuo impulso energijos, pjaunant
800 nm, 1 kHz, 130 fs impulso trukmés lazeriu skirtingo storio silicio ploksteles.

72



5.3 Abliacijos skirtingais lazeriais spartos palyginimas
Pjovimo greitis yra maksimalus, kai impulsy persiklojimas sické 90 %. Si
persiklojimo verté sutampa Coherent Inc. tyrimy laboratorijoje nustatyta verte
nanosekundiniams impulsams (Avia X, 355 nm) [62]. Jie pjové 156 um storio
ploksteles, naudojant 40 kHz, 308 pnJ impulsus, sufokusuotus i 15 pum démg
(170 /em®), 120 mm/s grei¢iu ir skenavo 14 karty. Ju pasiektas efektyvus
greitis 8,54 mm/s yra Zymiai didesnis, uz misy nustatyta, dél mazo lazerio
impulsy pasikartojimo daznio (250 Hz). Jie nustate, kad pjovimo greitis beveik
tiesiskai priklauso nuo daZnio. Siame darbe su pikosekundiniu lazeriu pasicktas
efektyvus pjovimo greitis, kai persiklojimas 90% buvo 13 um/s arba
0,79 mm/min (1,2 mJ, arba 125 J/cm?). Perskaiiavus nustatytaja grei¢io verte
40 kHz dazniui, gaunamas efektyvus pjovimo greitis 2,1 mm/s. Jis vis tiek yra
mazesnis, nei pjaunant nanosekundiniu lazeriu. Esminiai skirtumai yra
naudotas bangos ilgis ir energijos tankis. 355 nm spinduliuoté¢ efektyviai
sugeriama ploname sluoksnyje, kai tuo tarpu silicis yra skaidrus 1064 nm
bangos ilgiui, naudotam misy tyrime. Sugertis vyksta dél priemaiSy. Be to
darbe [62] naudotas 1,4 karto didesnis energijos tankis.

5 lentelé. Silicio ploksteliy pjovimo lazeriais greiciai.

Lazeris | Bangos | Daznis, | Impulso | Energijos | PlokStelés | Pjovimo | Abliacijos
ilgis, kHz trukmé, | tankis, storis, um | greitis, | greitis,
nm ns Jem? mm/s pm’/imp

Avia X | 355 40 26,5ns | 170 156 8,54

Avia 355 40 26,5ns |30 570

Avia 355 40 19,1 ns | 139 2092

Gator 355 10 15 ns 12 550 0,1 220

Power | 532 10 15 ns 12,7 550 0,08 55

Gator

PL2241 | 1064 0,25 60 ps 125 260 0,013 400

fs- 780 1 150 fs | 200 pJ 50 0,01

lazeris,

Siame darbe pasiektas tirinis abliacijos greitis sické iki 400 um®/impulsui.
Palyginimui 5 lenteléje yra pateikti silicio pjovimo greiciai, pasiekti su
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Coherent Inc. lazeriu Avia ir Lambda Physics GmbH lazeriais Gator ir Power
Gator [63]; Pateikti taip pat rezultatai gauti Hanoverio lazeriy centre (LZH) su

femtosekundiniu lazeriu [64].

Pav. 37. 550 um storio silicio plokstelés pjuvis, padarytas pikosekundiniu lazeriu su
266 nm bangos ilgiu. Lygi virSutiné dalis, kanalai viduryje ir skilimas apacioje.

Pav. 38. Skilimas ir kanaly islindimas antroje silicio plokstelés puséje. ISskilimai
matomi aplink kanaly i$lindimo vietas.

550 um storio silicio plokstelé buvo pjaunama, naudojant taip pat 266 nm
spinduliuote, kuria gerai sugeria silicis. Lazerio energijos tankiai buvo parinkti
i§ ,,3velnios* abliacijos zonos, < 50 J/cm”. Pjovimo bandymai buvo atliekami,
kei¢iant impulsy persiklojima ir skenavimu skai¢iy. Pjovimo greitis buvo labai
mazas dél maZo impulsy pasikartojimo daznio. Pjivio griovio plotis buvo 35-

40 um, didesnis nei sufokusuoto pluosto démés diametras (25 um). Pjovimo
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pusé€je pjuvio briauna visada buvo lygi, astri ir be itrikimy. Tai skiriasi nuo
pjovimo nanosekundiniais lazeriais, kur jtrikimai stebimi per visa pjivio gyli
[62]. Taciau, pradedant nuo mazdaug 100 um gylio, pjovimo su
pikosekundiniu lazeriu metu kas 30-50 um susidaro kanalai (skylés), einantys
kiaurai per visa plokstelés storj. Tai matosi pjiivio nuotraukoje (pav. 37).
Apatiné plokstelés dalis daznai buvo atskirta skilimo iSilgai pjovimo krypties
(pav. 38). Tokia pjovimo eiga iSrysSkéja, kai naudojama daug skenavimy su
mazu impulsy persiklojimu, nors bendras impulsy skaicius iSlieka tas pats.
IStrup¢jimai (angl. chipping) buvo stebimi apatingje puséje ten, kur pjiivis
buvo kiauras. PanaSiis rezultatai gauti pjaunant silicio ploksteles su
femtosekundiniu lazeriu [23], kur taip pat buvo stebimi ,kanalizavimasis® ir
iStrup¢jimai. Kanaly formavimasis pjuvio gylyje taip pat buvo stebimas,
pjaunant su nanosekundings trukmeés lazeriais.

Kanaly susidarymas pjuvio gylyje, manoma, yra salygotas lazerio
spinduliuotés atspindziy nuo pjiivio sieneliy ir pjovimo fronto. Skirtingos (s- ir
p-) poliarizacijos Sviesa skirtingai atsispindi nuo pavirSiy, krisdama mazu
kampu. Prad¢je formuotis kanalai pagauna sekanciy lazerio impulsy
spinduliuote, vis gilédami. Kanalai gana greitai iSlenda per plokstelg, taciau
pilnas perpjovimas dé¢l to pailgéja. Biitina ieSkoti darbo rezimuy, kurie
sustabdyty kanaly formavimasi. [skilimai antroje pus¢je aplink kanalus gali
buti sukelti gary ir plazmos sukelto slégio pjiivyje [65], arba smiginiy bangy,

sukelty trumpy lazerio impulsy sugerties.

5.4 Aplinkos jtakos silicio ploksteliy pjuvio kokybei tyrimai

Silicio plokstelés pjuviai (p-Si {111}, 550 um storio), atlikti femtosekundiniu
(Superspitfire, Spectra Physics, 130 fs impulso trukmé) ir pikosekundiniu
(PL2241, Ekspla, 60 ps impulso trukme) lazeriais ore, azoto aplinkoje ir
vakuume (6 lentel¢) buvo tiriami jvairiais pavirSiaus spektroskopijos biidais,

norint nustatyti, lazerio spinduliuoteés ir aplinkos poveiki siliciui. Silicio pjuviai
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buvo tiriami OZze elektrony spektroskopijos, Rentgeno fotoelektrony

spektroskopijos bei antriniy jony masiy spektroskopijos metodais.

6 lentelé. Silicio bandiniai, paruosti cheminei pavirSiaus analizei.

Bandinio ' Spinduliuotés parametrai
Nr bandinys A, nm T, pS F, J/em®
1 Pjovimas ore 266 60 16

2 Pjovimas ore 1064 60 42

3 Pjovimas ore 1064 60 84

4 Pjovimas ore 1064 60 125

5 Pjovimas vakuume 1064 60 84

6 Pjovimas azoto atmosferoje (100 kPa) 1064 60 84

7 Pjovimas ore 800 0,13 57

8 Nuskeltas pavirsius

9 Termiskai oksiduotas pavirSius

Silicio pjovimas buvo atliktas ore, vakuume ir N, atmosferoje (absoliutus
slegis 100 kPa, grynumas 99,5%). Pjovimo rezimas parinktas ,,Svelnios*
abliacijos energijy intervale. Norint jvertinti lazerinés spinduliuotés itaka
pjuvio cheminei sudéciai, palyginimui paruosti termiSkai oksiduoto ir
mechaniniu biidu nuskelto silicio pavyzdziai.

Lazerinio pjovimo metu pavirsius Salia pjuvio padengiamas apnasomis. Ju kur
kas daugiau pastebéta pjaunant azoto atmosferoje. Pjaunant vakuume pastebéta
gerokai padidéjusi terminio poveikio zona, taCiau maZiau apnaSy. Taip
atsitinka todél, jog vakuumas yra labai geras Silumos izoliatorius ir nepasalina
Silumos 18 pjiivio zonos. Abliacijos sparta vakuume ~3 kartus didesné nei azoto
aplinkoje. Sparta buvo vertinta pagal pjovimo trukme. Pjiivio kokybé gauta
gera iki mazdaug 100 um gylio. Toliau stebimas kanaly formavimasis, kurie
periodiskai susidaro kas 30 — 50 um.

Lazerinés spinduliuotés ir aplinkos (atmosferos) itaka silicio ploksteles

savybéms buvo tiriama, naudojant pavirSiy tyrimo metodus (LAS-3000, Riber)
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VU Medziagotyros ir Taikomyjy Moksly institute. Analizei buvo naudojama
silicio lazerinio pjuvio sienelé.
Antriniy jony masiy spektroskopijai (SIMS) buvo naudojamas argono jony
Saltinis (7 keV). Ar-jony pluostu bandiniai buvo nuvalomi po patalpinimo 1
vakuuma, iSmusSami antriniai jonai 1§ bandinio, taip pat gylio profiliy
¢sdinimui. Ar-jony pluodto dydis ésdinimui buvo 0,3x0,3 mm®. Spektrinei
analizei naudota tik centriné (10%) dalis.
Mg-Ka (1253,6 eV) rentgeno spinduliy Saltinis naudotas fotoelektrony
sukiirimui XPS- spektroskopijoje. Siuo metodu buvo identifikuojami cheminiai
elementai ir juy jony biisenos pavirSiniame (~ 5 nm) bandinio sluoksnyje. Mg-
Ka saltinio spektrinis plotis buvo 0,7 eV. X-spinduliy diametras buvo 4 mm,
tod¢l buvo naudojama stirta, sudaryta i§ keliy Si plokstelés pjuviy, kad
uzpildyty visa X-spinduliy apertiira.
Oze elektronai (AES) buvo zadinami elektrony pluostu (3 keV) su erdvine
2,5 um skyra. Siuo metodu buvo tiriamas cheminiy elementy pasiskirstymas
silicio ploksteléje i8ilgai ir statmenai lazerio pjiviui.
Visi taikyti pavirSiaus analizés metodai, veikiantys didelés energijos jonu
(SIMS), fotony (XPS) ar elektrony pagalba (AES) labai jautriis pavirSiaus
paruoSimui. Jo nelygumai, nuosédos, adsorbuotos dalelés ir kita gali iSkraipyti
registruojamus spektrus. Naudingi signalai ateina 1§ keliy nanometry gylio, kai
lazerio pjivio pavirSiaus nelygumai sudaro kelis mikrometrus. ISkilimai
efektyviau ésdinami jonu pluostu, tuo tarpu idubimus jony pluostas pasiekia tik
po tam tikro ésdinimo laiko. Visi gylio profiliai SIMS matavimuose yra
iStempti dél ésdinimo uZlaikymo. Todél kruopsciai buvo ieskoma koreliacijy
tarp rezultaty, gauty jvairiais metodais.
PavirSiaus analizés rezultaty tikslumui ir patikimumui didelg¢ itaka turéjo
lazeriu apdirbty pavirSiy nevienalytiSkumas. Lazerio pjiivio pavirSiy
Sturk$tumas ir jame dél foto-cheminiy reakcijy susidar¢ konglomeratai gali
iSkraipyti rezultatus. Pirmiausia tai salygoja nevienodas lokalus ésdinimo ar
fotoemisijos efektyvumas. Todél ésdinimo laika sunku buvo sutapatinti su
¢sdinimo gyliu. Registruojami SIMS signalai yra integruoti per gyliu (profilio)
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intervalus. XPS spektrams itaka galé¢jo daryti lokalus pavirSinio kriivio
susidarymas, keiciantis spektriniy liniju padéti. Spektriniy liniju padétis buvo
koreguojama pagal normaliomis salygomis visada registruojamy linijy (CH,

Si10,) padétis.

5.4.1 Antriniy jony masiy spektry analizé

Patalpinus bandinj 1 vakuuming kamera, bandinio pavirSius buvo nuvalomas
Ar" jony pluostu. Tiriami pavirsiai buvo ésdinami Ar" jonuy pluostu. Antriniai
jonai surinkin¢jami ir nukreipiami | masiy spektrometra i$ centrinés ésdinamo
ploto dalies (10% ploto). Pagal iSeigos kitima laike buvo sprendziama apie
elementy pasiskirstyma gylyje. Masiy spektras visame diapazone (1-
100 a.m.v.) buvo matuojamas lazerinio pjovimo metu suformuotame pavirsiuje
ir jame jonais i8ésdinto kraterio dugne. Jony pluostas krito 45° kampu |
pavirSiy. Paprastai, ésdinimo gylis per 5-10 min. tebuvo 1-2 um.

Rastos 1vairios kombinacijos Si, O ir C atomy, kai kuriuose pavyzdziuose ir N
atomuy. Pastebéta, jog kanaly formavimosi zonoje (apie 100 um pjivio gylyje
nuo Si pavirSiaus) ésdinimo Ar" jonais greitis maZesnis mazdaug 4 Kartus.
Santykinis linijy intensyvumas kito priklausomai nuo pjovimo salygu ir gylio.
Daugiausia elementinés anglies aptinkama pavirSiuje, o silicio karbidas
randamas ir gilesniuose  sluoksniuose.  Nustatyta, kad pjaunant

femtosekundiniais impulsais, silicio struktiira paZzeidZziama 2 pm sluoksnyje.

5.4.2 Rentgeno fotoelektrony spektroskopijos (XPS) tyrimai

Bandinys tyrimams paruoSiamas, sulauzant lazeriu pjauta juostele ir sudedant
ja taip, kad susidaryty didesnis nei 4x4 mm? tiriamas plotas, sudétas 1§ keliy Si
plokstelés pjuviy. Bandinys patalpinamas 1 vakuuming kamera. Tyrimams
buvo naudojamas 4 mm diametro 1253,6 eV Rentgeno spinduliy pluostelis.
Tyrimai atliekami du kartus: patalpinus bandini 1 kamera ir nuésdinus pavirSiy
Ar" jonais. Tipinis XPS spektras pavaizduotas Pav. 39. XPS spektruose buvo
18skirti trys elementai: silicis (Si,, Sis,) anglis (Cy,) ir deguonis (Oyy) (pav. 39).

78



Kai kuriuose bandiniuose dar buvo registruojama silpna azoto linija. Dideliy
energiju srityje buvo stebimos OZe spektrinés linijos.

Deguoni buvo tikimasi rasti pavir§iniame Si plokstelés sluoksnyje, pjautame
lazeriu. Silicio oksido susidarymas yra iprastas procesas normaliomis
atmosferos salygomis. Lazerio spinduliuoté gali sustiprinti §] procesa,
kaitindama bandinj. Mazas anglies kiekis visada yra ant bandiniy, paruosty ore,
pavirSiy. Anglis dazniausiai yra adsorbuoty angliavandeniliy molekuliy
formoje su specifine linija ties 284,6 eV Cj, spektre. Anglies linija lazeriu
pjautuose bandiniuose iSlieka Cj, spektre netgi po ésdinimo. Silpnos azoto
linijjos (V) buvo uzregistruotos bandiniuose, pjautuose lazeriu ore ir azoto

aplinkoje po ésdinimo Ar" jonais 10 min.

8000 : . . . ; . . ,
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Pav. 39 Silicio plokstelés pjiivio ore su 266 nm bangos ilgio pikosekundiniu (60 ps)
lazeriu XPS spektras.

Bombarduojant bandinio pavirSiy didelés energijos fotonais, elektriSkai
nelaidzios vietos isielektrina, iSkraipydamos bandinio Fermi lygmeni. D¢l to
spektrinés linijos, registruojamos 1§ skirtingy bandinio viety, gali pasislinkti
arba iSplisti. Paprastai daroma linijy padéties korekcija pagal pagrindiniy, gerai
zinomy linijy padétis. Atskaitai buvo naudojamos Si0Q, linija Oy, spektre
(532,7¢eV), -CH linjja Cj, spektre (284,6 eV) ir SiO, linjja §,, spektre
(103,2 eV). Pagal geriausia atitikima, visas XPS spektras bandinyje buvo
perstumtas per ta pacia energija.
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Pav. 40. XPS spektro Si2p linija, po ésdinimo Ar+ jonais 10 min.

Visos spektrinés linijos, gautos eksperimenty metu buvo apdorojamos
XPSPEAK41 programa, atimant fong ir skaidant { spektrines komponentes,
kaip pavaizduota pav. 40. Kadangi SIMS ir XPS spektruose be silicio buvo
uzfiksuoti anglis ir deguonis, skaidant Si, spektrines linijas (pav. 40), buvo
taikomasi prie zinomy liniju padéciy: $i0, (103,2 eV), SiC (100,45 eV), silicio
oksido-karbido Si-O-C (102,1 ¢V) ir neutralaus (tirinio) silicio Si’ (98 eV)
[66, 67, 68].

Smulkioji spektriniy linijy strukttira yra paveikta artimosios atomo aplinkos.
Pav. 41 schematiskai pavaizduotas C;, fotoelektronuy rySio energijos kitimas,

jungiantis angliai su siliciu i silicio karbida, esant deguonies priemaisai.
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Pav. 41 Anglies C18S elektrony rySio energijos kitimas jungiantis { silicio karbida bei
dalyvaujant deguonies priemaisai.
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Susidarant silicio karbidui, kriivis perduodamas anglies atomui, dél to iSauga
elektrostatinis potencialas, sumazindamas Cj; lygmens rySio energija. Lokali
deformacija stengiasi iStempti maza anglies atoma, kad uzpildyty didele tuscia
erdve tarp keturiy Si jony. Tode¢l elektrony tankis aplink anglies jona sumazéja,
o rySio energija iSauga. Artumoje esantis deguonies jonas dél savo elektro-
neigiamumo atstumia elektrony tankj (debeseli) nuo C jono, padidindamas
rySio energija [69].

Normalizuoti Si,, linijjos XPS spektrai, iSmatuoti bandiniuose, pjautuose
pikosekundiniu 1064 nm lazeriu pateikti pav. 42. Si,, linija praktiSkai visuose
tirtuose bandiniuose susideda 1§ dviejy smailiy, kuriy viena atitinka neutralaus
silicio biisena [68]. Si’ linija buvo stebima lazeriu pjautuose pavirsiuose be
apdorojimo. Po trumpo bandiniy nuvalymo, Sie signalai dingdavo. Manome,
kad buvo nuvalomas atominis silicis, nusédes dulkiy pavidalu ant pavirSiaus

pjovimo metu.

— 100 mW
10 —— 100 mW ésdinta

| Si2p

—— 200 mW ésdinta
—300 mW

08 300 mW esdinta

06 |-

XPS signalas, sant.vnt.

0,0 = i L 1 n =
108 106 104 102 100 98 96

Rysio energija, eV

Pav. 42 Normalizuoti Si2p linijos XPS spektrai, iSmatuoti bandiniuose, pjautuose
pikosekundiniu 1064 nm lazeriu.

Didesniy ry$io energiju puséje buvo uzregistruota kita, platesné linija, kurios
maksimumas sutampa su Si0Q, padétimi. Elektrony rySio energija silicio okside
(8i0;) 2p;,» sluoksnyje yra apie 4 eV didesné, nei neutralaus silicio (Si%) [69].
Antrosios linijos i§skaidymas rodo, kad tarp abiejy liniju, salygoty Si*" ir Si’
silicio biiseny, yra stebimos linijos, kilusios i§ tarpinés silicio jonizacijos

buseny: Si’, Si**, Si°*. Pirmasis komponentas priskiriamas SiC jungciai.
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Remiantis SiC plonu sluoksniy, uzauginty ant Si padéklo, tyrimy rezultatais,
kiti komponentai priskiriami pseudomorfinéms silicio oksido-karbido
konfigiiracijoms [66]. Spektrinis komponentas, stebimas apie 104,5 eV,
1SrySkéjantis po bandiniy ésdinimo, gali biti priskirtas SiOQ, tipo jungtims,
dalyvaujant labiau nutolusiems jonams.

Po nuésdinimo, padidé¢ja indélis linijos, siejamos su SiC (pav. 43). Tai rodo,
kad anglies atomai, biidami mazi, ijsiskverbia gilyn | bandinj lazerinio pjovimo
metu, tuo tarpu pavirSius labiau prisotintas deguonies. Anglies isiskverbimo
gyli sunku nustatyti i§ §iy eksperimenty, nes ésdinimo greitis skiriasi jvairiose
bandinio pavirSiaus vietose. Komponentai 100,45 eV (SiC) ir 102,1 eV (Si-O-
C) i8licka 8i,, linijjos XPS spektruose, kai jvertintas ésdinimo gylis siekia
S pm.

— 100 mW
—— 100 mW ésdinta
-~ 100 mW ésdinta,
sunormuota j 1/3

1,0 -

| Cis

0,8 I —— 200 mW ésdinta

— 300 mW

—— 300 mW ésdinta
0,6

0,4

XPS signalas, sant.vnt.

Y 1 1 A n
290 288 286 284 282 280 278

RySio energija, eV

Pav. 43. Normalizuoti Cls linijos XPS spektrai, iSmatuoti bandiniuose, pjautuose
1064 nm lazeriu.

Silicio karbido tipo jung€iy buvima lazeriu pjautame Si pavirSiuje patvirtina
pokyéiai Cls spektruose. Bandiniy ésdinimas Ar" jony pluostu pasalina
adsorbuotus angliavandenilius ir slopina —CH linija. Po ésdinimo visuose
tirtuose bandiniuose (Pav. 43) iSrySkéja komponente ties 282,4 eV, siejama su
SiC. Tai dar karta rodo, kad pavirSiuje adsorbuota angli (angliavandeniliy
pavidale) bandinio gylyje (lazerio pjiuvio pavirSiaus atzvilgiu) pakeicia su

silicio gardele susijungusi anglis (tikimiausia SiC konglomeraty pavidale).
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Dideliy energiju komponenté (285-287 eV) taip pat iSrySkéja po ésdinimo. Tai
akivaizdziai matosi spektre, po ésdinimo iSnykus 284,6 eV CH linijai
(pav. 43). Jos prigimtis néra aiski.

Spinduliuote, tiek sugerta tiesiogiai, tiek dél susidarancios plazmos, ikaitina
medZiaga iki gerokai aukStesnés nei silicio karbido formavimosi temperatiiros -
920 °C [70]. Stechiometrinis SiC yra vienintelis stabilus junginys, leistinas Si-
C faziy diagramoje. Anglies atomai, adsorbuoti silicio pavirSiuje, lengvai gali
judéti 1 prie pavirSiaus esancias vakancines Si gardelés vietas. Mazas anglies
jonas vakancingje biisenoje yra veikiamas energetiskai nepalankiy deformacijy.
Bendra deformaciné energija gali biti sumaZinta, formuojant SiC
mikrokristalitus. Si-C jungiy formavimasis buvo stebimas XPS spektruose,
kaip postiimis Cj, linijos nuo 284.3 eV (grafitas) iki 282.4 eV (SiC) atkaitinant
anglies sluoksnj, nusodinta ant silicio, temperatiroje T>500°C [70].
Pseudomorfiné struktiira stabilizavosi tik po 20 min. atkaitinimo 920°C
temperatiiroje. Minimali SiC susiformavimo temperatiira buvo nustatyta lygi

900°C.

5.4.3 Oze elektrony spektrai (AES)

Oze elektrony spektroskopijos (AES) tyrimuose naudojamas bandinys, pjautas
pikosekundiniu 266 nm lazeriu. Tyrimams buvo naudotas Svieziai skeltas
silicio plokstelés pavirSius. Liizis padarytas statmenai lazerio pjivio pavirsiui.
Patalpinus i vakuuming kamera, bandinys buvo nuvalytas Ar" jony pluostu.
Elektrony pluostu, kurio diametras buvo 2,5 um, buvo skenuojamas nuskeltas
pavirSius lygiagreciai lazerio pjiivio plokStumai (Y) ir keliose vietose statmenai
jai (X1, X2). Skenavimy pradzios taSkas buvo nutolgs per 3-5 um nuo
atitinkamos Si briaunos (virSutinio pavirSiaus Y) ir lazerio pjiivio pavirSiaus
X1 ir X2). Atominiai jautrio daugikliai buvo naudojami kiekybinéje analizéje.
Medziagos sudétis nustatyta atominiais procentais. Koncentracijy profiliai Y it
X kryptimis yra pavaizduoti pav. 44 ir pav. 45. Nustatytos koncentracijos

tikslumas siekia 10%.
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Pav. 44. Silicio, anglies ir deguonies koncentracijy profiliai, iSmatuoti, skenuojant
lygiagreciai lazerio pjuvio plokStumai 15-18 pm atstumu nuo jos.

Skeltas pavirSius néra lygus. TerSalai, kaip angliavandeniliai, esantys ore,
adsorbavosi netgi per trumpa laika bandiniui biinant ore, iki idedant {
vakuuming kamera. Jonu pluoStu neimanoma nuvalyti laiptuotos skilimo
plok§tumos. Likutiné adsorbuoty angliavandeniliy koncentracija salygojo

stebima foning koncentracija visame skenuotame plote.
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Pav. 45. Silicio, anglies ir deguonies koncentracijy profiliai, iSmatuoti skenuojant
statmenai lazerio pjuvio plokStumai.

Koncentracijos profilis, iSmatuotas lygiagreciai lazerio pjivio plokStumai 15-
18 um atstumu nuo jo (pav. 44) rodo netolygy priemaisuy pasiskirstyma. Y
verté atitinka pjuvio gyli. Arti pjovimo pus€s pavirSiaus nustatyta didelé
anglies ir deguonies koncentracija. Si dalis labiausiai paveikta aplinkos.

Plokstelé buvo nepoliruota po iSpjovimo i§ kristalo (bulés). Be to virSutiné
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lazerinio pjuvio dalis ilgiau saveikavo su UV lazerio spinduliuote. 50 pm
gylyje deguonies koncentracija nukrenta. Anglies koncentracija vel iSauga
gylyje, kur buvo stebimas kanaly formavimasis lazerinio pjovimo metu
(~100 um). Siame gylyje, didesnis anglies isiskverbimo gylis nustatytas
statmena kryptimi (X1) (pav. 45).

Anglies isiskverbimo gylis buvo nustatytas lygus 25 um nuo lazeriu pjauto
pavirSiaus. D¢l lazeriu pjauto pavirSiaus nelygumy néra griezto atskaitos tasko
gylio matavimui. Lazeriu pjauta siena yra sluoksniuota ir sudaryta 1§ termiskai
paveiktos zonos tiiryje, perlydyto sluoksnio su galimomis tuStumomis ir
nuosédos ant pavirSiaus. Maziausiai iki 5 pm gylio silicio sluoksnis buvo

legiruotas anglimi, pjaunant 266 nm lazeriu.

5.5 ISvados

1. Surasti empiriniai sarySiai tarp technologiniy parametry ir silicio
lazerinio apdirbimo nasumo grezimui impulsy seka ir pjaunant kontiiru;

2. Esant tam pafiam | bandini krintan¢iam energijos tankiui, silicio
pjovimo sparta infraraudonu (1064 nm) pikosekundiniu lazeriu yra apie
5 kartus mazesné¢, nei UV (355nm) nanosekundiniu lazeriu dél
mazesnes lazerio spinduliuotés sugerties ir sumazinto terminio poveikio,
kuris apriboja medziagos pasalinima lydalo pavidalu;

3. Saveika su lazerio UV spinduliuote ir lazeriu generuojama plazma, ore
pjaunant silici, sukelia jame termo-chemines reakcijas. Temperatiiry
gradientas salygoja absorbuoty atomy difuzijq i silicio turi, dél ko silicis
yra legiruojamas anglimi iki 5 um gylyje nuo lazeriu pjauto pavirSiaus.
Susidariusios silicio karbido fazés intarpai gali buti priezastimi dél
pakitusios pjovimo kokybés silicio gylyje. Inertiné azoto aplinka gali

apsaugoti nuo silicio pavirSiaus karbonizavimosi.

Sio skyriaus rezultatai yra publikuoti moksliniuose straipsniuose [A6, All,

A12] ir pristatyti mokslinése konferencijose [P14, P15, P16, P29, P30].
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6 Mikroapdirbimo didelio impulsy pasikartojimo

daznio pikosekundiniais lazeriais taikymai

Siame skyriuje pateikiami rezultatai, gauti bandant tyrimuose naudotus lazerius

pritaikyti realiy technologiniy procesy sukiirimui ar komponenty gamybai.

6.1 Elektrostatinio mikropozicionavimo staliukas

Vienas i§ lazerinio mikroapdirbimo taikymuy — elektrostatinio postiimio staliuko
1§ silicio gamyba. Principiné schema pateikta pav. 46. Staliukas buvo
suprojektuotas KTU mokslininky, numatant taikyti ji skenuojancios adatos
mikroskopijai. Silicis kaip medZiaga yra gana patogi, nes galima lengvai isigyti
jo reikiamo storio ir dydzio poliruotomis plokstelémis (tai visiSkai paruoStas
ruosinys), pasiZzymi geromis dielektrinémis savybémis ir yra pakankamai
tamprus, taciau pasiZymi gana dideliu trapumu, tad iSpjauti i§ ploksteles

norimg strukttira néra paprasta.

fiksuota
plokstelé
Zz

demferis

judanti plokstelé

spyruoklé

7

Pav. 46 Elektrostatinio posttimio staliuko principiné schema.

Siuo atveju puikiai tinka lazerinis mikroapdirbimas. Parinkus tinkamus
parametrus, galima iSvengti struktiiros pazeidimy ir mikroitrikimy, kartu turint
pakankama apdirbimo sparta ir itin siaura pjuvi. Tai uZtikrina strukttros
ilgaamziskuma. Si apdirbimo technologija leidZia gana lengvai keisti stalelio

geometrija (pav. 47), ir tai labai palengvina gaminio i8dirbima.
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a) | b) c)

Pav. 47 Elektrostatinio postimio stalelio geometrija: a) lanksti struktiira; b)
Archimedo spiralé; c¢) kiiginé spiralé.

Siliciui pjauti naudotas galvanoskeneris, fokusuojantis 1064 nm bangos ilgio
pluosta i 35 um diametro démg. 60 ps trukmés impulso energija buvo 800 pJ ir
impulsy pasikartojimo daznis 250 Hz. Pjaunant 300 um storio plokstelg pjiivio
plotis gaunamas apie 40 um. Apdirbimo metu pavirSius pasidengia apnasomis,

kurios lengvai pasisalina per 10 —15 min., plaunant ultragarsinéje voneléje.
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Pav. 48 Stalelio poslinkio priklausomybé nuo jtampos: 1) Archimedo spiral¢; 2)
kiiginé spiralé¢; 3) lanksti struktura.

Pav. 48 pavaizduota iSmatuota staleliy poslinkio priklausomybé nuo itampos
tarp struktiiros ir padéklo. Maksimalus poslinkis Archimedo spiralés struktiirai
gaunamas 40 um. IStyrus charakteristikas gautas 40 um poslinkis, esant 200 V
itampai Archimedo spiralei, o iStyrus daznines charakteristikas nustatytas
strukttiros rezonansinis daznis: 132 Hz — Archimedo spiralei, 252 Hz — kiiginei
spiralei, ir 400 Hz — lankscCios strukttiros. Parodyta, jog lanksCios struktiiros

gali sekmingai biiti naudojamos nanopozicionavinmo sistemose.
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6.2 PavirsSiaus SiurkStumas ir abliacijos parametrai

Tiriant metaly abliacija tyrimai buvo sukoncentruoti ties 3D struktiry
formavimu. Reikiama geometrijos tiksluma gauname parinke tinkamus
spinduliuotés ir fokusavimo rézimus, o pavirSiaus SiurkStumas priklauso nuo
apdirbimo parametry (pav. 49). PavirSiaus lygumo priklausomybé nuo
lazerinio proceso parametry buvo atlikta Lumera Rapid lazeriu, kurio impulso
trukme lygi 10 ps. Skenuoti 5 sluoksniai 200 mm/s grei¢iu, poslinkis tarp
gretimy liniju 0,002 mm. Kei¢iamas tik lazerio impulsy pasikartojimo daZznis.
Lazeris dirbo pilna galia, kokia gali dirbti, esant tokiam impulsy generavimo
dazniui. Todél keitesi tiek bendra vidutiné galia, tiek impulso energija. Kaip
matyti pav. 49, pavirSiaus lygumas labai skiriasi, kei¢iant vienintel] parametra
— pasikartojimo daznj. Tiesa, jis takoja kity parametry vertes: impulsy
perklojima, impulso energija. Tad logiSka manyti, jog imanoma kiekvienam
dazniui rasti tokius parametrus, kuomet pavirSius biity reikiamo lygumo, o

abliacijos sparta maksimali.

10 kHz 50 kHz 100 kHz 200kHz 500kHz 500kHz
“double”

Pav. 49 PavirSiaus apdirbimo kokybés priklausomybé nuo lazerio impulsu
pasikartojimo daznio aliuminio bandiniui.

Plok$tumos lygumui nuo skenavimo parametry tirti buvo atlikta eilé
eksperimenty, kuomet kei¢iamas uZpildymas, skenavimy skaicius, impulso
energija (kartu su generavimo dazniu) bei spinduliuotés Saltinis
(pikosekundiniai lazeriai PL10100, 50 kHz, 100 uJ ir 100 kHz, 50 uJ, ir
Lumera Staccato, 50 kHz, 100 uJ). Abliacijos parametrai pateikti 7 lentel¢je.
Skenavimy skaiCius parinktas toks, jog impulsy skai¢ius i ploto vieneta

bandiniy serijoje i8likty pastovus. Tyrimams naudoti vario ir nikelio bandiniai.
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Skirtingiems spinduliuotés Saltiniams skiriasi spindulio parametrai, todeél
fokusuojasi 1 skirtingas démes, ir plok§tumos parametrai gaunami nevienodi.

7 lentelé. Skenavimo lazeriu parametrai, siekiant gauti lygesni pavirSiy.

Bandinio Nr. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Uzpildymas, 0,002 | 0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,002 | 0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,05
mm

Skenavimy 1 2 5 10 25 4 10 20 40 100
skaicius

Skenavimo 200 200 200 | 200 | 200 200 200 200 | 200 | 200
greitis, mm/s

Pav. 50 PavirSiaus profiliai, iSmatuoti optiniu profilometru: lazeris PL10100,
100 kHz, 5 W: a) bandinys nr.10, b) bandinys nr.12, c¢) bandinys nr. 14; d) bandinys
nr. 14, lazeris Lumera Staccato, 50 kHz 5 W.

Analizuojant profilius (pav. 50), pastebima, jog, retinant uzpildyma, pavirSiaus
Sturk§tumas mazeja, bet rySkéja profilis, salygotas skenerio mechanikos
netikslumo. Retinant dar labiau, pradeda iSsiskirti atskiros skenavimo linijos.

Naudojant lazeri Lumera Staccato, daugelyje bandiniy stebima intensyvesné
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abliacija centre, (pav. 50 d)). Tai greiciausiai salygota zemesnés pluosto
kokybés.

PavirSiaus SiurkStumas R, randamas, analizuojant profilius programine iranga
,Owyddion®. Kadangi galima analizuoti norimus pjivius bet kuria kryptimi,
buvo pasirinkta iSskirti SiurkStuma skenavimo ir statmenaja kryptimis. Taip

galima jvertinti skenerio itaka pavirSiaus Siurk§tumui (pav. 51).
10

PL10100
S5W50 kHz

—f—1x statmenai
skenavimo
krypciai

- 1x skenavimo
kryptimi

Ra, um

4x statmenai
skenavimo

krypciai

A x skenavimo
kryptimi

0,1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

uzpildymas, pm

Pav. 51 PavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo uZpildymo tankio, lazeris
PL10100, 5W, 50 kHz.

Visais atvejais galima surasti optimalig skenavimo linijy uZpilda (atstuma tarp
linijjy), kada pavirSiaus SiurkStumas yra minimalus. Maziausias pavirSiaus

nelygumas, kuri pavyko pasiekti, buvo R, =130 nm.

6.3 3D struktiry formavimas metale

[rankinio plieno abliacijos pikosekundinio lazerio impulsais tyrimai buvo
vykdomi, bandant pjovima ir 3D iSémy formavima. Tyrimams buvo
naudojama 1064 nm ir 355 nm bangos ilgiy lazerio spinduliuoté. Pluosto

skersmuo zidinyje buvo 30 um.
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Buvo atlikti bandymai lazeriu iSésdinti ivairios konfigiiracijos 3D figiiras.
Pav. 52 pateiktos nuotraukos piramidés (a) ir hemisferos (b), suformuoty
frankiniame pliene. Piramid¢ sudaryta i§ 12 laipteliy, kiekvienas laiptelis buvo
abliuojamas 16 sluoksniy. Zingsnis tarp impulsy 5 pm x ir y kryptimis.
Piramidés pagrindo dydis 1x1 mm?® Su 40 pJ impulsais pasiektas piramidés
virSinés gylis yra 54 um, panaudojus viso 5 mln. impulsy, kas atitinka
11 pm*/impulsui vidutinj abliacijos greitj. Kai naudojama impulsy energija

sické 52 uJ, vidutinis abliacijos greitis i§augo iki 25 pm®/impulsa.

a) b)

Pav. 52. 3D strukttros, suformuotos 1064 nm lazeriu irankiniame pliene abliacijos
budu: a) 12 laipteliy piramidé; b) hemisfera statiakampéje duobéje.

Piramidés abliavimui buvo pritaikytos dvi strategijos. Pirma, kiekvieno
laiptelio visi 16 sluoksniy i§imami i§ karto, po to pereinama link mazesniy
matmeny laiptelio abliacijos. Siuo atveju, laipteliy briaunos buvo ryskios, su
uzvartomis 1 virSy, kurios susidaré, abliuojant maZzesnius laiptelius. Kita
strategija buvo paremta abliacija visy piramidés laipteliu po viena sluoksnj. Sis
procesas buvo kartojamas 16 karty, kad gauti reikiama gyli. Siuo atveju
nesusidaro uZvartos laipteliy briaunose, taciau briaunos yra stipriai
uzapvalintos. Pirmu biidu sudarytos strukttiros tiksliau perteikia norima forma.
Uzvartoms paSalinti reikalingas tolesnis apdirbimas.

Vidutinis abliacijos gylis vienam skenavimo sluoksniui, nustatytas i§ 400 pm
diametro igilinimy bandymo, buvo panaudotas suprogramuoti jranga taip, kad

padaryty puse sferos (hemisfera) jgilinime. Naudojant 52 uJ impulsu energija
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ir 100 sluoksniy, buvo i$ésdinta forma, parodyta pav. 52 (b). Realus jgilinimo
gylis gautas 28 um, vietoje planuoty 100 um, todé¢l pussferé yra suplota.
MazZesniam nei apskaiciuotas jgilinimo gyliui jtakos tur¢jo pakeistas spindulio
perstimimo biidas. Vietoje skenavimo pastoviu 2 mm/s grei¢iu, buvo
naudojamas Zingsnis 5x5 um?’. Visai formai i§ésdinti panaudota beveik 1 mln.

impulsy.

6.4 Nitinolio apdirbimas lazeriu

Nikelio ir titano lydinys, nitinolis, pasizymi unikaliomis savybémis, kaip
superelastiSkumas ir formos atmintis. ChemiSkai neutralus lydinys placiai
taikomas medicininiy irankiy gamyboje. Mikromanipuliatoriy arba stenty
gamyboje mechaniniai apdirbimo metodai negali biti pritaikomi, tuo tarpu
trumpy impulsy lazeriai turi perspektyvy nitinolio apdirbime dél maZo terminio
poveikio. Esdindami nitinolj su fs-lazeriais pasiekia 0,2 pm vidutinj paviriaus
SturkStuma, nuosédy sluoksnis susidaro iki 7 um, uzgriidinta zona iki 70 um
[71]. Tam buvo naudojami 150 fs trukmeés 0,8 mJ energijos impulsai, apsaugai
nuo oksidacijos buvo puciamos N, dujos. Geresni rezultatai pasiekti su
mazesne impulsy energija.

Siame darbe su pikosekundinés trukmés impulsais (60 ps) buvo formuojamos
iSémos su laiptuota struktiira, pavaizduota pav. 53 (a). Tyrimams buvo
naudojama 1064 nm lazerio spinduliuoté¢, valdoma galvanoskeneriu.

Sufokusuoto pluosto démé buvo 35 pm.

e B
——

Pav. 53 IS¢émos, formuojamos Nitinolio plokstel¢je. a) laiptuoty iSémy profiliai; b)
iSémos su nuozulniais laiptais nuotrauka.
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Abiejy tipy laiptuotos iSémos buvo formuojamos nitinolio ir, palyginimui,
neriidijancio plieno plokstelése. Pav. 53 (b) pavaizduota viena i§émuy, iSésdinty
lazeriu nitinolyje. Su 44 pJ energijos impulsais (4,5 J/cm®) pasiektas
27.5 um’/impulsa vidutinis abliacijos greitis. 2,5x1,25 mm” dydzZio i$¢éma buvo
abliuojama giliausioje vietoje 900 sluoksniy. Pasiektas gylis buvo 45 um. Viso
i$émai iSésdinti buvo panaudota 9,8 mln. impulsy (~ 11 val., dirbant su 250 Hz
lazeriu). Realiam taikymui reikia i$ésdinti 1 mm’ per <15 s. Pagal nustatyta
vidutinj abliacijos greiti, reikalingas lazeris, dirbantis 2,5 MHz dazniu, kurio
vidutine galia siekty 110 W. Efektyvumui padidinti reikalinga ieSkoti
kombinuoto lazerinio apdirbimo biidy, naudojant didelés energijos impulsus
grubiam apdirbimui ir mazos energijos impulsus Silumos poveikio zonai po to
sumazinti (pasalinti).

IS pirmo tipo laiptuoty i§émy tyrimo rezultaty buvo nustatytas abliacijos gylio
vienam impulsui kitimas, priklausomai nuo i§émos gylio (pav. 54). Tokio tipo
abliacijos greiio maz¢jimas buvo stebimas, greziant perkusijos budu skyles
metaluose [65]. Jis siejamas su abliacijos produkty slopinan¢iu poveikiu
lazerio spinduliuotei. Tikriausiai, dujinio ar smulkiy daleliy pavidaly abliacijos
produktai sudaro debesé¢li vir§ bandinio ir slopina lazerio energija. Darbo zonos

nupiitimas turéty sumazinti abliacijos grei¢io kritima su gyliu.
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Pav. 54. Nitinolio abliacijos gylio per viena impulsa priklausomybeé nuo i§émos gylio.
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Galvanoskenerio panaudojimas zymiai pagerina abliuoto pavirSiaus kokybe
(pav. 55). Zingsnis tarp impulsy 0,5 pm x ir y kryptimis (impulsy persiklojimas
86%). PavirSiaus, gauto vienodomis salygomis, kokybé nitinolyje yra

geriausia. Nertudijanciame pliene stebimi bangavimai, susidarg i$ lydalo.

e B Sy A S e e

Pav. 55. 1064 nm lazeriu abliuotos laiptuotos i§émos dugnas. 4,5 J/cmz; a) Nitinolis;
b) nertidijantis plienas.

Nitinolio viela yra pagrindinis metalas kateteriy gamyboje. Norint suteikti
medicininiam jrankiui papildomo lankstumo, vielos diametras formuojamas
pagal tam tikra profili. Formavimui buvo iSbandytas pikosekundinis lazeris.
Nitinolio vielos diametro formavimas lazeriu buvo vykdomas, sukant vielg ir
pagal uzduota algoritma stumdant lazerio spinduli iSilgai vielos. Lazerio
pluostas buvo fokusuojamas i vielos centra. Sukant viela 3-4 Hz dazniu, lazerio
impulsai garino metalg visu diametru. Tokio apdirbimo pavyzdys yra pateiktas

pav. 56.

Pav. 56 Viela i$ nitinolio, nutekinta lazerio spinduliu.
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6.5 Stenty pjovimas didelio impulsy pasikartojimo daznio

pikosekundiniu lazeriu

Bandymai “Laser Zentrum Hannover” tyrimy centre buvo atlikti su
pikosekundiniu lazeriu PL10100, pjaunant stentus i§ nitinolio (50% nikelio ir
50% titano) lydinio. Tikimasi, naudojant itin didelio pasikartojimo daznio
impulsus, padidinti apdirbimo sparta ir pagerinti apdirbimo tiksluma, pjaunant

mazo diametro stentus.

poliarizatorius

Lazeris — -~
PRI0I00N T
elementas Fokusuojantis lesis

o,

Pav. 57 Stento pjovimo principiné schema.

Bandymui naudoti: PL10100 lazeris (Ekspla), Laserturn5 pozicionavimo
sistema (Aerotech), fiksuoto 3x didinimo teleskopas (Thorlabs), dubletinis
f=40mm Zidinio nuotolio fokusuojantis lgSis (Linos). CAD brézinio
konvertavimui i G-koda naudota specializuota “Cagila” programiné iranga.

Eksperimento schema pateikta pav. 57.

700 um o 90 um

Pav. 58 Pjovimo rezimy atsikartojamumo testas (4 W, 100 kHz, skenuota du kartus
4 mm/s greiciu).
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Pjovimo rezimams parinkti buvo naudotas iStisinis pjuvis su Salia iSpjautu
kvadrateliu (pav. 58). Eksperimentams naudotas nitinolio vamzdelis, kurio
iSorinis diametras 1.55 mm, sienelés storis 100 pum. Terminio poveikio zona
buvo stebima vizualiai, pagal pavirSiaus spalvos pokyti ir bandinio
deformacija. Priimtinas rezimas laikomas tas, kuomet bandinys
nesideformuoja.

Naudojant santykinai didele (iki 5 W) viduting lazerio galia, didelé¢ problema
tampa Silumos nuvedimas nuo ruoS$inio. Paprastai tam naudojamas vanduo,
tekantis i3ilgai vamzdelio. Siuo atveju to nebuvo galima panaudoti, nes
pozicionavimo sistema nebuvo tinkamai parengta ir tam nepritaikyta
laboratorija. Silumos nuvedimui pagerinti buvo naudotas suspaustas oras. Jis
taip pat padeda paSalinti medziagos garus ir daleles i$ pjuvio zonos. Didelé
problema iskilo kaip nuvesti Siluma nuo prieSingos vamzdelio pusés.
Spinduliuotei ekranuoti vamzdelio viduje ir Silumai nuvesti buvo naudotas
strypelio formos aliuminio oksido keramikos idéklas. Patalpinamas vamzdelio
viduje jis ekranuoja spindulivot¢ ir pagerina Silumos nuvedima. Bet jo
efektyvumas gana ribotas dél riboto atsparumo lazerio spinduliuotei.

Atliekant pjovimo testus, optimalus efektyvus pjovimo greitis pasiektas
2 mm/s (du pjuviai 4 mm/s grei¢iu). Maksimali priimtina naudoti galia buvo

4 W, ribojama $ilumos nuvedimo. Pjivio plotis sieké 9 pm.

80 um

Pav. 59 Stentas, iSpjautas esant 3 W galiai, 100 kHz, 0,2 mm/s efektyviuoju greiciu (4
skenavimai po 0,8 mm/s).
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Atrinkus geriausius rézimus, buvo bandoma pjauti stenta pagal pateikta
brézini. Dél sudétingos konfigiiracijos ir santykinai mazo pjuvio plocio
ganétinai sunku paSalinti iSpjautas detales. Tai galima iSsprgsti padarant
papildomy pjiiviy detaléms susmulkinti, taciau dél to krenta apdirbimo sparta.
Be to, smulkéjant detaléms Zenkliai pablogéja Silumos nuvedimas nuo detalés,
tad galia tenka mazinti iki 3 W (pav. 59). Todé¢l, pjaunant stento pavyzdi
nepavyko pasiekti 2 mm/s pjovimo greicio, gauto atlickant testus.

Esant didesnei lazerio galiai, deformuojamos smulkios dalys, kurios kartais net
visiSkai nudega. Kadangi iSpjautos dalys dél siauro pjiivio ploCio sunkiai
pasalinamos, negalima tiksliai parinkti biitino skenavimy skaiciaus. Pav. 59
pavaizduotas bandinys iSlaiko visus pavirSiaus Svarumo, lankstumo bei
stiprumo reikalavimus, bet pramoniniam taikymui per maza pjovimo sparta.
Galutiniam medicininiam taikymui uZvartos ir pavirSiaus nelygumai Salinami

elektropoliravimo proceso metu.

6.6 ISvados

1. Pikosekundiniai lazeriai buvo panaudoti, iSpjaunant elektrostatiniy
mikropozicionieriy strukttiras 1§ silicio ir formuojant 3D iS$émas
irankiniame pliene ir nitinolyje;

2. Skirtingy formy spiralés — kiiginés ir Archimedo formos, bei lankscios
struktiiros, buvo iSpjautos 1§ silicio plokstelés naudojant pikosekunding
lazeri. IStyrus charakteristikas gautas 40 pm poslinkis esant 200V
itampai archimedo spiralei, o iStyrus daznines charakteristikas rastas
struktliros rezonansinis daznis: 132 Hz — Archimedo spiralei, 252 Hz —
ktiginei spiralei, and 400 Hz — lanksCios strukturos. Parodyta, jog
lankscios struktiiros gali sékmingai biti naudojamos
nanopozicionavimo sistemose.

3. Lazeriu apdirbty pavirSiy kokybé priklauso nuo proceso parametry ir

irankiniame pliene pasiektas minimalus Ra= 130 nm SiurkStumas;
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4. Silumos nuvedimas nuo ruoSinio lazerinio stenty pjovimo i§ nitinolio
metu riboja galima panaudoti lazerio viduting galia ir tuo paciu

pasiekiama efektyvyji pjovimo greiti.
Sio skyriaus rezultatai yra publikuoti moksliniame straipsnyje [A7] ir pristatyti

mokslingje konferencijoje [P13], bei pateikti uzsakomyjy moksliniy tyrimy

ataskaitose.
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7 Metaly nanodaleliy generavimas skysciuose

pikosekundiniais lazeriais

7.1 Nanodaleliy generavimas pikosekundiniais impulsais

Nanodaleliy generavimo bandymai atlikti skystoje terp¢je. Bandinys buvo
panardinamas i kiuvetg, su reikiamu kiekiu skyscio. Lazerio pluostas
fokusuojamas bandinio pavirSiuje. Bandymai parodé, jog, abliuojant metalus
tiesiog panardintus skystyje ir fokusuojant { bandinio pavirSiy, gaunami
rezultatai yra gana sunkiai atkartojami, kadangi spinduliuotés saveika stipriai
itakoja atsirandantys gary burbuliukai ir terminiy efekty skystyje sukelti
pluosto iSkraipymai.

Abliacijos atkartojamumui tirti buvo skenuojamos tiesios linijos, keiCiant
fokusuojancio objektyvo Zidinio padét;i bandinio pavirSiaus atzvilgiu.
Spinduliuotés parametrai: 5,5 W, 1064 nm, 10 ps, skenavimo greitis 2 mm/s,
linija kartojama 20 karty, fokusuojama 50 mm zidinio nuotolio lgSiu. Visi
eksperimentai atlikti maksimaliu intensyvumu, nes §io darbo tikslas buvo istirti

maksimalia nanodaleliy generavimo sparta.

oo
o™

et W Bty

il 1)

Pav. 60. Linijos, skenuotos sidabro pavirSiuje: a) ir b) nemaiSomame skystyje, c)
maiSomame skystyje.

Pav. 60 (a, b) pavaizduotos linijos, iSabliuotos sidabro pavirSiuje nejudanciame
skystyje — dejonizuotame vandenyje. Matyti, jog abliacijos intensyvumas
nevienodas, kai kuriose vietose medZiaga gana silpnai pazeidZiama. Linijos

geometrija iSkraipyta, tad gali biiti sunku pasiekti pastovius parametrus,
99



skenuojant didel¢ plokStuma. Proceso metu atsirad¢ burbuliukai ekranuoja
spinduliuote ir ji nebepaveikia bandinio pavirSiaus.

Siekiant sumazinti paSalinius efektus, buvo sugalvota tirpala maiSyti. Tam
sukonstruota speciali kiuvete (pav. 61), kurioje tirpalas maiSomas magnetine
maiSykle ir srautas nukreipiamas vir§ bandinio pavirSiaus. Taip paSalinamas
ikaites tirpalas ir Salin nuneSami susidar¢ burbuliukai, kurie sulaikomi
specialiai tam numatytoje ertmeje. Kiuvete, pilna skysCio, uzdengiama taip,
kad tarp dangtelio ir skysCio nebuty tarpo. Taip sudaromas stabilus,

nebanguojantis pavirSius. Gautos linijos gana gerai atsikartoja (pav. 60 (c)).

Stiklas

AR A
J g D= Bandinys

Magnetiné ) ]
maisyklé Kiuveté

Pav. 61 Kiuveté su magnetine maiSykle nanodaleléms gaminti.

Pav. 62 pavaizduotas linijy plotis priklausomai nuo IgSio Zidinio nuotolio
padéties bandinio atzvilgiu. Atsikartojamumui patikrinti, eksperimentai
pakartoti kelis kartus. Spinduliuotés intensyvumo pakanka savifokusavimui ir
plazmos generavimui skystyje stebéti tiek maiSomoje, tieck nejudamoje terp¢je.
Be to tai lemia didelius energijos nuostolius ir yra priezastis, d¢l kurios linijos
siaur¢ja, tolinant fokusa nuo bandinio pavirSiaus. Nuostoliams sumazinti reikia
parinkti kaip galima mazesni skys¢io sluoksni tarp dangtelio ir bandinio. Bet,
esant per maZam storiui, optiSkai pazeidZziamas dangtelio stiklas ir spinduliuoté
i§sklaidoma. Tad turi biiti parenkamas optimalus gylis.

Atlikus testus su linijomis, parinktas tam tikras parametry rinkinys (galia,
pasikartojimo daznis, zidinio nuotolio pozicija), su kuriuo buvo testuojama
abliacijos sparta. Testavimo trukmeé 30 s, o skenavimo trajektorija pasirinkta
persiklojanti spiralé, kurioje i§laikomas pastovus tangentinis greitis. Tai biitina,

siekiant iSvengti sistemos greitéjimy ir stabdymy — kintan¢io skenavimo
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greicio, del kurio kinta abliacijos sparta ir gali kisti generuojamy nanodaleliy

dydziy skirstinys.
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Pav. 62 Atsikartojamumo testas: linijy plo¢iy priklausomybe¢ nuo Zidinio padéties.
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Pav. 63 Sidabro nanodaleliy generavimo sparta, kaip funkcija nuo zZidinio padéties.

Kadangi generuojant sidabro nanodaleles nepastebéta jog abliuota medziaga

eksperimento metu aglomeruotusi, iSkristy nuosédomis ar adsorbuotusi ant kity

pavirSiy, padaréme prielaida, jog visa iSabliuota medZiaga virsta nanodalelémis

ir sudaro koloidini nanodaleliy tirpala vandenyje. Tuomet sugeneruoty

nanodaleliy kiek; galime jvertinti, jverting bandinio masés pokyti. Bandinys

prie§ apdirbant ir atlikus lazering abliacija sveriamas tiksliomis svarstyklémis,
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1 pg tikslumu. [vertinus bandinio masés pokyti ir Zinant apdirbimo trukmg,
{vertinama abliacijos sparta.

Pav. 63 pavaizduota abliacijos spartos priklausomybé¢ nuo Zzidinio padéties.
Naudojant skirtingas impulsy energijas (kartu ir skirtingais pasikartojimo
daZniais) Abliacijos spartos maksimumas stebimas skirtingose zidinio
padétyse. Manoma, jog tai sukelia netiesiniai optiniai ir terminiai reiskiniai
skystoje terpéje, salygojantys spindulio savifokusavima ir energijos nuostolius,
ir priklausantys nuo spinduliuotés intensyvumo. Didziausia abliacijos sparta
sidabrui gauta 8.6 ng/s, esant 50 kHz impulsy generavimo dazniui ir 110 pJ
impulso energijai, o esant 100 kHz impulsy generavimo daZniui ir 60 pJ
impulso energijai nanodaleliy generavimo sparta pasiekta 6,8 pg/s.

Gautieji koloidiniai tirpalai stabiliis iSlieka bent kelis ménesius. Ilgesniu
laikotarpiu pastebima jog dalis nanodaleliy i8krinta nuosédomis ar nuséda ant
pavirsiuy.

Gautos nanodalelés analizuotos skenuojanciu elektroniniu mikroskopu.
Ruos$iant bandinius, nedidelis kiekis tirpalo uzlaSinamas ant itin Svariai
nuvalyto stiklinio padéklo ir iSdziovinamas Svarioje patalpoje, apsaugant nuo
dulkiy. ISgaravus tirpikliui (vandeniui) nanodalelés lieka prikibusios ant
pavirSiaus. Siekiant pagerinti elektrinio kriivio nuvedima ir gauti maksimalia
raiSka, bandinys dengiamas itin plonu aukso sluoksniu, prie§ tai jo pavirSiy
sujungiant su laikiklio korpusu elektrai laidZia lipnia plévele. Taip lieka ant
pavirSiaus nusédusios nanodalelés, kurios stebimos elektroniniu mikroskopu.
Kadangi skiriamoji geba yra apie 20 nm, informacijos apie smulkesniy daleliy
egzistavimg negaunama. Nuotraukos daromos ivairiais rezimais, parenkant
vietas, kur daleliy tankis didesnis. Dydziy skirstiniai gaunami, matuojant
kiekvienos dalelés dydj atskirai, i§ 100 — 200 daleliy rinkinio.

Gauti rezultatai rodo, jog dauguma gauty daleliy patenka | 30 — 70 nm dydziy
intervala (pav. 64). Dazniausiai yra stebima ir keletas didesniy nanodaleliy,

kuriy diametras gali siekti ir kelis Simtus nanometry.
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Pav. 64 Sidabro nanodaleliy TEM nuotrauka ir dydziy skirstinys.

Generuojant aukso nanodaleles n-heksane, reikalingas stabilizuojantis priedas.
N-heksanas yra organinis junginys nepasizymintis dipoliSkumu, todél
neapsaugo jelektrinty nanodaleliy nuo aglomeracijos.

Siekiant stabilizuoti aukso nanodaleliy koloidini tirpala, buvo naudojamas
stabilizatorius dodekantiolis. Eksperimento metu siekta nustatyti maZziausia
dodekantiolio kieki, kuriame tirpalas iSlieka stabilus.

Naudotas 10 ps impulso trukmés, 1064 nm bangos ilgio lazerinés spinduliuotés
Saltinis (PL10100), generuojantis impulsus 50 kHz dazniu. Spinduliuoté
fokusuojama 50 mm Zzidinio nuotolio lgSiu. Eksperimentas vykdytas
analogiSkai kaip ir sintetinant sidabro nanodaleles. Skenuota Archimedo
spiralés pavidalo trajektorija 16 mm/s greiciu.

8 lentelé. Koloidinio aukso nanodaleliy tirpalo sintetinimas lazerinés abliacijos
metodu.

Nt Dodekantiolio koncentracija, | ISgarintas medziagos | Abliacijos sparta,
" | mmol/l kiekis, mg ng/s

1 8 0,905 3,7

2 6 0,833 3.4

3 4 1,43 5,9

4 3 0,995 4,1

5 2 0,451 1,8

8 lenteléje pateikta aukso abliacijos sparta. Kadangi n-heksanas pasizymi
zemesne nei vandens virimo temperatira (tuo paciu mazesnis ir pusiausvyrasis

gary slégis), proceso metu susidaro daug daugiau burbuliuky, nei dirbant su
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vandeniu, ir jie sunkiau pasiSalina i§ proceso zonos. Todél kartais aukso
plokstel¢ yra ekranuojama ir abliacija nevyksta. Tai lemia gana didelg
abliacijos spartos variacija. Visi pagaminti koloidiniai tirpalai stabilts iSliko

ilgiau nei savaitg.

7.2 ISvados

1. Generuojant metaly nanodaleles skystyje su didelio impulsy
pasikartojimo daznio (50-100 kHz) pikosekundiniais lazeriais, kai
vidutin¢ spinduliuotés galia siekia 5 W, pasireiskia terminiai efektai
terpéje ir pradeda formuotis skys€io gary burbuliukai. Skyscio
maiSymas sumazina terminiy efekty sukeltus pluosSto iSkraipymus bei
nunesa susiformavusius burbulus nuo medziagos pavirSiaus abliacijos
vietoje, tai padidina ir stabilizuoja nanodaleliy generavimo sparta.

2. Pikosekundiniu lazeriu galima efektyviai generuoti siauro dydziy
skirstinio nanodaleles skysciuose. Sidabro nanodaleliy generavimo
vandenyje sparta pasiekta 8,6 ug/s, esant 5,5W wvidutinei lazerio
spinduliuotés galiai ir 50 kHz impulsu pasikartojimo dazniui. Aukso
nanodalelés buvo generuojamos 5,9 pg/s sparta n-heksano terpéje.

3. Lazerinés abliacijos metodu pagamintos nanodalelés iSlieka stabilios
ilga laika. Daleléms, gaminamoms nepoliniy molekuliy skysc¢iuose
bitina naudoti stabilizatorius. Aukso daleléms stabilizuoti n-heksano

terp¢je naudotas dodekantiolis.

Sio skyriaus rezultatai yra publikuoti moksliniuose straipsniuose [A2, A3] ir

pristatyti mokslinése konferencijose [P2, P8, P22].
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8 Disertacinio darbo pagrindiniai rezultatai ir

iSvados

1. Medziaga paveikus keliais lazerio impulsais, abliacijos slenkstis mazgja,
nes kaupiasi ikiabliaciniai defektai. Akumuliaciniai efektai stipriau
pasireiSkia pikosekundiniams nei nanosekundiniams impulsams, Tai
gali biiti salygota stipresniy smiiginiy bangy, sukelty greito energijos
tvedimo (sugerties) trumpesniems impulsams;

2. Tarinis abliacijos na§umas (mm®/s) netiesiskai priklauso nuo lazerio
impulso energijos. Sukurtas modelis, kuris leidzia nustatyti optimalias
lazerio pluosto fokusavimo salygas, siekiant maksimalaus medziagos
iSgarinimo esant fiksuotai lazerio impulso energijai. Maksimalus
lazeringés abliacijos naSumas pasiekiamas, kai energijos tankis Gauso
pluosto centre 7,4 karto virSija medZziagos abliacijos slenksti;

3. Optimalios fokusavimo salygos neleidzia pasiekti aukSto lazerinio
apdirbimo tikslumo (dé¢l didelio pluosto sasmaukos diametro), todél,
efektyviam lazerio energijos naudojimui ir naSiam apdirbimui biitina
lanksciai valdyti proceso parametrus, suderinant gruby bet nasy ir tiksly
bet léta apdirbimus;

4. Eksperimentiskai nustatyta, kad energetinis lazerinés abliacijos nasumas
(um’/mJ) dideliy impulso energijy srityje yra ribojamas lazeriu sukeltos
plazmos, kuri ekranuoja bandini nuo ivedamos lazerio energijos.
Optimalios salygos priklauso nuo bandinio medziagos parametry ir
sugertos lazerio energijos dalies. Lazerio impulso energijos didinimas
néra efektyvus budas abliacijos naSumui pakelti. Lazerio pluosto
padalinimas ir lygiagretus apdirbimas gali biiti pritaikyti efektyviam
didelés impulso energijos lazeriy panaudojimui mikroapdirbime.

5. Surasti empiriniai sarySiai tarp technologiniy parametry ir silicio

lazerinio apdirbimo nasumo grezimui impulsy seka ir pjaunant kontiiru;
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6. Saveika su lazerio UV spinduliuote ir lazeriu generuojama plazma, ore
pjaunant silici, sukelia jame termo-chemines reakcijas. Temperatiiry
gradientas salygoja absorbuoty atomy difuzija i silicio turi, dél to silicis
yra legiruojamas anglimi iki 5 pm gylyje nuo lazeriu pjauto pavirSiaus.
Susidare silicio karbido fazés intarpai gali biiti priezastimi dél
pakitusios pjovimo kokybés silicio gylyje. Inertiné azoto aplinka gali
apsaugoti nuo silicio pavirSiaus karbonizavimosi.

7. Pikosekundiniai lazeriai buvo panaudoti, iSpjaunant elektrostatiniy
mikropozicionieriy struktiras i§ silicio ir formuojant 3D iSémas
irankiniame pliene ir Nitinolyje;

8. Lazeriu apdirbty pavirSiy kokybé priklauso nuo proceso parametry ir
irankiniame pliene pasiektas minimalus Ra= 130 nm SiurkStumas;

9. Silumos nuvedimas nuo ruosinio lazerinio stenty pjovimo i§ nitinolio
metu riboja lazerio viduting galia ir tuo paciu pasiekiama efektyvuji
pjovimo greiti.

10. Pikosekundiniu lazeriu galima efektyviai generuoti siauro dydziy
skirstinio nanodaleles skysciuose. Sidabro nanodaleliy generavimo
vandenyje sparta pasiekta 8,6 ug/s, esant 5,5 W vidutinei lazerio
spinduliuotés galiai ir 50 kHz impulsu pasikartojimo dazniui. Aukso
nanodalelés buvo generuojamos 5,9 ug/s sparta n-heksano terpéje.
Lazerinés abliacijos metodu pagamintos nanodalelés iSlieka stabilios

ilga laika.
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