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Jvadas

Pastaraisiais metais femtosekundiniy impulsy lazeriy naudojimas medziagy apdirbimo tikslais
buvo pladiai tiriamas tiek teorinéje, tick eksperimentinéje srityse [1, 2]. Susidoméjimas medZiagy
apdirbimu femtosekundiniais lazeriais yra susij¢s su pranasSumais lyginant su ilgy impulsy lazeriais
(~ ns). Itin trumpi (Simty femtosekundziy eilés) impulsai lemia didel¢ erdving skiriamajg geba,
mazesnes termines pazeidas lyginant su kity tipy lazeriais [1-3]. Be to, d¢l dideliy intensyvumy
femtosekundinés abliacijos metu pasireiskia netiesiniai sugerties rezimai, todél medziagos, kurios yra
skaidrios nanosekundinei lazerio spinduliuotei, gali biiti s€kmingai apdirbamos ultratrumpy impulsy

lazeriais [2, 3].

Plony dangy paSalinimas lazerine spinduliuote yra placiai naudojama technika, pavyzdziui,
litografijoje, kaukiy taisyme, plony pléveliy mikrostruktiravime, duomeny ir informacijos jraSyme ir
daugelyje kity sri¢iy [4-8]. Dél dominuojancios netiesinés sugerties femtosekundiniame apdirbime
yra sudétinga pasalinti de§im¢iy nanometry sluoksnj iSlaikant plokscia kraterio dugna. Sugertj taip
pat galima pasiekti dé¢l infraraudonosios Sviesos suzadinty vibraciniy lygmeny kartu su termiskai

suzadinty elektrony arba priemaiSy teikiamy elektrony [9].

Polimerai susilauké daug démesio dél unikaliy fiziniy, cheminiy, mechaniniy, Siluminiy,
elektriniy ir optiniy savybiy, kurios lemia jy lengvuma, maza pavirSiaus energija, atsparuma korozijai,
7ema trinties koeficienta ir kt. [10, 11]. Siuo metu daug démesio skiriama biosuderinamy implanty
gamybai, kuriy vienas svarbiausiy parametry yra pavirSiaus SiurkStumas. Taciau kai pagrindinis
sugerties mechanizmas yra netiesinis procesas, nepavyksta pasiekti pavirSiy Siurk$tumy

nanometrinéje skaléje [12].

Norint optimizuoti specifiniy medZiagos lazerinj apdirbimg reikalinga tinkama spinduliuoteé.
Optinis parametrinis stiprinimas yra vienas i§ buidy didelés galios itin placiajuosCio §viesos srauto
generavimui. Pagrindinis OPA schemos pranaSumas yra platus spektrinis diapazonas, kuris

nepasiekiamas kitomis lazerinémis technologijomis [13].

Sio darbo tikslas yra itirti pazeidimy formavimosi ypatybes skirtingose skaidriuose medziagose

naudojant 1 — 3,5 pm bangos ilgio femtosekundine spinduliuote.


https://sci-hub.se/https:/iopscience.iop.org/article/10.1088/0034-4885/76/3/036502/meta?casa_token=81q4P_69694AAAAA:AUY3ncK7ANQ6FHAFy9ATduAgXAMPfxHGz1OgmLmx0GnCqWVpGEuk7eTV5IMCKgFOatHLuDnBN2Ue86tvag4aVTY1DjgJHw

1. Literatiiros apZvalga

1.1. Lazerinis apdirbimas

Femtosekundiniy (1 fs = 107'° s) lazeriy taikymas preciziskam medZiagy apdirbimui tampa vis
patrauklesnis ir svarbesnis tokiose srityse kaip mikrooptika, mikroelektronika, mikrobiologija,
mikrochemija ir kt. [1, 2]. Sis susidoméjimas padidéjo dél to, kad femtosekundinai lazeriai turi dideliy
pranaumy apdirbimo srityje. Si spinduliuoté leidzia tiek tikslingai pasalinti norima medZiagos
sluoksnj, tiek formuoti jvairius rastus ant pavirSiaus su auksta erdvine skiriamgja geba, minimaliu
uzvarty susidarymu ir mazu Siluminiu deformavimu, palyginti su nanosekundziy rezimu [1-3]. Be to,
medziagos, kurios yra skaidrios ilgesniy impulsy lazerinei spinduliuotei, gali biiti sékmingai
apdirbamos ultratrumpy impulsy lazeriais [3, 14]. Tai suteikia galimybe apdirbti jvairias medZiagas,

tokias kaip metalai, puslaidininkiai, polimerai, keramika, optiniai stiklai ir kristalai [2].
1.2. Lazerinés abliacijos mechanizmas

Vienas i§ drastiSkiausiy optinés spinduliuotés poveikiy yra medziagos pasalinimas nuo
pavirSiaus. Esant vidutinei impulsy energijai, atskiri jonai arba jy grupés yra paSalinami, daznai dél
Kulono sprogimo, kai elektrostatiniu biidu destabilizuojamas pavirSius. Taciau Sis desorbcijos
procesas paprastai yra per silpnas medziagos pasalinimui. Stiprus medziagos paSalinimas vadinamas
abliacija, kuri jvyksta tik tada, kai vir§ijama impulsy energijos slenkstiné riba. Abliacijos procesai
yra sudétingesni nei desorbcija ir apima Kulono sprogimus, fazinius virsmus ir plazmos formavimasi.
Lazeriné abliacija yra neabejotinai svarbiausias procesas lazerinio medZziagy apdorojimo srityje [15].
Ilgo impulso rezimo abliacijos mechanizme absorbuota Sviesa suformuoja lydala, kurio temperatiira
toliau kyla dél besitesian¢io impulso energijos sugerties, pasiekus tam tikrg energijos riba, lydale
prasideda garavimas. Garavimo metu susidaro aukStas slégis, kuris inicijuoja medziagos lydalo
pasalinimg (1 pav. a)) [16, 17]. Taciau tai paprastai negalioja ultratrumpiems impulsams, nes jie
sugeba perduoti energija medZiagai per pakankamai trumpg laikg pries$ prasidedant Siluminei difuzijai
[2]. Be to, abliacija prasideda mazdaug po vienos pikosekundés, kai sugeriama pakankamai energijos,
todél femtosekundiniy lazeriy aukSta impulso energija ir trumpa impulso trukmé lemia, kad abliacijos
slenkstis pasiekiamas prie$ prasidedant medziagos pasalinimui (1 pav. b)), dél ko atsiranda anksc¢iau
minéti pranasumai. Taip pat didelis intensyvumas sukelia netiesinius procesus skaidriose medziagose,

leidziancius Sias medziagas apdirbti femtosekundiniu reZzimu [18].
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1 pav. Skirtumas tarp ilgo impulso (a) ir femtosekundinio impulso (b) abliacijos mechanizmy.

(Skirtingi atspalviai nurodo suzadintas sritis. Tamsesnis atspalvis atitinka stipriau suzadintg sritj)

[19].

1.2.1. Lazerinés abliacijos parametrai

Lazerinés abliacijos procese svarbis jvairiis sistemos parametrai, tokie kaip bangos ilgis, galia,
impulso trukmé bei pasikartojimo daznis, taip pat reikia atsizvelgti ir j pluosto kokybe, fokusavimo

salygas, skenavimo greit].

Lazeris apraSomas, kaip vieno centrinio bangos ilgio (4) Saltinis. Paprastai §] parametra atitinka
spektrinis diapazonas su didZiausiu energijos tankiu, toks supaprastinimas palengvina skai¢iavimus
eksperimenty metu [20]. Spinduliuotés bangos ilgis yra atvirksciai proporcingas fotono energijai,
kitaip sakant spinduliuotei slenkantis link infraraudonosios pusés fotony energija mazéja, tuo tarpu
keliaujant j ultravioleting pus¢ fotony energija didéja. X. Mao ir Kiti pristato, jog abliacijos greitis
priklauso nuo bangos ilgio. Naudojant 3 ns impulso trukmés Nd:YAG lazerj, didZiausias abliacijos
greitis buvo pasiektas su 266 nm bangos ilgiu ir daugiau nei deSimt karty didesnis, lyginant su
1064 nm bangos ilgiu [21].

Lazerio galia yra vienas svarbiausiy veiksniy lazeriniame apdirbime, nes nuo jos tiesiogiai
priklauso abliacijos procesas. Daznu atveju lazeriniam apdirbimui reikalinga didelé pikiné galia,
impulsiniu lazeriu tai galima pasiekti sutrumpinant impulso trukme arba mazinant pasikartojimo
daznj. Didelé pikiné galia ir trumpesni impulsai lemia maZesnes Silumos paveiktas zonas ir geresng
apdirbimo kokybe, taip pat didelé pikiné galia inicijuoja netiesinius sugerties mechanizmus. Paprastai
apraSant abliacijg naudojamas parametras energijos tankis, kuris atitinkg energija tenkancig ploto

vienetui ir iSreiskiamas J/cm?. Energijos tankis priklauso ne tik nuo lazerio generuojamy impulsy
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parametry, bet ir fokusavimo salygy. 2 pav. parodyta, kaip lazerio energijos tankis veikia pazeidimo
gylj K9 stikle [20, 22, 23].
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2 pav. Suformuoty pazeidimy gylio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus ties skirtingais energijos

tankiais. Impulso trukmé 50 fs, lazerio bangos ilgis 800 nm [22].
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3 pav. (a) Pazeidimo diametro priklausomybé nuo impulsy energijos esant trims skirtingoms
fokusavimo padétims; (b) pazeidimo ploto priklausomybé nuo trijy skirtingy fokusavimo padéciy ir

impulsy energijos. Impulso trukmé 150 fs, bangos ilgis 800 nm, pasikartojimo daznis 5 kHz [24].

Didziausia energijos tankio verté pasickiama fokuse, todé¢l sufokusuoto pluosto sgsmaukos dydis
yra labai svarbus apdirbant medziagas. Fokusavimo salygos t.y. fokuso padétis medziagoje taip pat
yra svarbus veiksnys, kuris lemia abliuotos srities diametra, forma ir gyli. S. Campbell savo darbe

analizavo, kaip fokusavimo padétis gali paveikti paZeidimo parametrus BK7 stikle. Pluostas
6



fokusuotas vir§ bandinio pavirSiaus, sukuria beveik apvaly pazeidimag, kurio skersmuo vienoje asyje
yra Siek tiek padidéjes. Tobulai apvali forma gali buti suformuota tik tada, kai pluosto sagsmauka yra
medziagos pavirSiuje. 3 pav. parodyta, kad esant mazai impulsy energijai ant pavirSiaus fokusuotas
spindulys sukuria didesnio skersmens ir ploto skyles. Kai impulsy energija didéja, fokusavimo
padéties jtaka didéja, esant didesnei impulsy energijai, pazeistos srities plotas ir diametras didéja, kai
sagsmauka yra ne medziagos pavirSiuje. Tai gali tapti problema, kai taikymas reikalauja tikslaus

mikrostruktiiry formavimo ant pavirSiaus [24].
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4 pav. Pazeistos srities skerspjuviai su skirtingu erdviniu persidengimu: (a) 0 %; (b) 54 %; (c) 85 %;
(d) 90 %. Visais atvejais naudojama 40 ./ impulsy energija, i$skyrus 54 % persidengima, kuriam
naudojama 50 xJ impulsai ir 400 kHz pasikartojimo daznis [26].

Lazerio pasikartojimo daznis nulemia laiko tarpa tarp impulsy, pasiekianc¢iy apdirbamos
medziagos pavirSiy. Didelés pikinés galios impulsai esant zemam pasikartojimo dazniui greitai
padidina pavirSiaus temperatiira, dél ko vyksta momentinis garavimas paveiktoje srityje ir Siluma
nesp¢ja iSplisti ; bandinj. Naudojant didesnj pasikartojimo daznj, maZesné pikiné galia sukurs daugiau
Silumos medziagoje. Todél yra svarbu naudoti tinkamg impulsy pasikartojimo daznj kiekvienai
medziagai [19, 25]. Lazerio daznis taip pat yra susijes su skenavimo greiciu, esant mazam skenavimo
greiCiui ir dideliam pasikartojimo dazniui, impulsai gali persidengti vienas su kitu, sukurdami daugiau
Silumos medziagoje. Kontroliuojant impulsy daznj ir skenavimo greitj, galima keisti impulsy erdvinj
pasiskirstyma [25]. M. Sun ir Kiti tyré, kaip pazeidimo mechanizmai priklauso nuo ultratrumpyjy
impulsy (50 fs) erdvinio persidengimo. Tyrime buvo iSmatuota, kaip kei¢iasi pazeidimo sritis ir gylis,
kai impulsai persidengia 0 %, 54 %, 85 % ir 90 %, o impulsy energija i§laikoma beveik tokia pati
(tarp 40 pJ ir 50 WJ). 4 pav. matome pazeistos srities rezultatus, pastebéta, kad esant 0 % (a) ir 54 %
(b) persidengimui matomi tamsesni nereguliartis paZeidimai kraterio periferijoje daugiausia sukelti
dél didelio elektrony tankio. 4 pav. ¢) ir d) nuotraukose matoma, kad lazerio impulsai paveiké didesne

medziagos srit] ir gauti lygesni kraterio kontiirai, $ios zonos susidaro dél Siluminés difuzijos proceso,
7



kai impulsai persidengia, energijos kaupimasis tampa zymiai didesnis, o Silumos difuzija sukelia
termiSkai modifikuotas zonas. Nors visuose pavyzdziuose medziagos pasalinimas vyko dél netiesinés
sugerties, impulsams stipriai persiklojant, Silumos sukelto pazeidimo jtaka didéja ir tampa

dominuojanti [26].

Impulso trukmé yra vienas svarbiausiy parametry medziagos abliacijoje, nes tai vienas
pagrindiniy parametry, nusakanciy lazerio pikine galig. Kai sgveikos laikas su medziaga yra ilgesnis,
Silumos difuzija, lydymo procesai ir Silumos banga plinta aplink paveiktg plotg. Kai impulso trukmé
yra mazesné, sgveikos laikas su medziaga tampa mazesnis, o lazerio pikiné galia padidéja. Tai lemia,
kad siluma nesklinda taip stipriai, vyrauja netiesiniai procesai ir spinduliuoté gali akimirksniu
iSgarinti medZziagg todél termiskai paveiktas plotas aplink kraterj yra mazesnis [19]. KUlper ir Stuke
palygino du lazerius su skirtingomis impulso trukmémis (16 ns ir 300 fs). Jie parodé¢, kad naudojant
nanosekundinius impulsus, skaidrios medziagos pavirsius yra labiau suardomas nei paSalinamas, o
naudojant femtosekundinius impulsus, skaidrus polimeras gali biiti pasalinamas iSabliuojant norima

tarj ir i§laikant aukstos kokybés krastus (5 pav.) [27].

5 pav. PTFE pavirsius apdirbant su 248 nm bangos ilgiu ir skirtingomis impulsy trukmémis
(kairéje — 300 fs, desinéje — 16 ns) SEM nuotraukos [27].

1.3. Spinduliuotés sgveika su skaidriomis medzZiagomis

Intensyvis Sviesos impulsai ir silpna elektromagnetiné spinduliuoté skirtingai sgveikauja su
skaidriomis medziagomis. Sis skirtumas yra siejamas su tuo, kad intensyvi spinduliuoté gali suzadinti
netiesinius reiSkinius sgveikaujant su medziagomis, kas lemia naujy reiSkiniy atsiradimg. D¢l
medziagoje vykstanciy netiesiniy procesy ji pradeda veikti sklindantj pluosta. Spinduliuoté taip pat

keicia ir pacios medziagos struktiirg. [28].



1.3.1. Sviesos saveika su dielektrinémis medZiagomis

Dielektrinés medziagos, stiklai, zmogaus akimis yra skaidrios medziagos. Jos yra skaidrios ne
tik regimajame Sviesos bangy diapazone, taciau ir dideléje dalyje infraraudonosios spinduliuotés
diapazono, taip pat ir ultravioletiniame diapazone iki tam tikros ribos. Ivairiy medziagy pralaidumas

pateiktas 6 pav.

Magnio fluoridas MagF.
Kalcio fluoridas CaF
Bario fluoridas BaF,

Kvarcas SiO,
UV lydytas kvarcas SiO, )
R lydytas kvarcas SiO
Stiklas (BK-7

Germanis Ge

Galio arsenidas GaAs
Cinko sulfidas ZnS

Kadmio telGridas CdTe

01 02 03 04 05 07 I 2 3 4 5 7 10 20

Bangos ilgis (um)

6 pav. Spektriniai diapazonai, kuriuose medziagos yra skaidrios $viesai [29].

Pagrindinis sugerties procesas puslaidininkiuose ir dielektrikuose kyla i§ $viesos sgveikos su
elektronais [30, 31]. Jei fotono daznis yra toks, kad jo energija atitinka energija, reikalingg elektronui
pereiti | aukStesne buiseng, tuomet fotonas gali buti sugertas. Elektronas gali buti joninio branduolio
elektronas arba laisvasis elektronas kietoje medZiagoje. Jei jeinancio fotono energija neatitinka
reikiamos suzadinimo energijos, suzadinimas nevyksta ir medziaga yra skaidri tokioms
spinduliuotéms. Dielektrikai turi minimalia energija, kuri skiria valenting ir laidumo juostas,
vadinama draustine juosta. Elektrony peréjimas i§ valentinés juostos j laidumo juostg yra stiprios
sugerties mechanizmas. Dielektrikuose, tokiose kaip stiklas, kvarcas, kai kurios druskos, deimantas,
daugelis metaliniy oksidy ir dauguma plastikiniy medziagy, regimojoje spektro dalyje suZadinimas
nevyksta, nes valentiniai elektronai yra taip stipriai suristi, kad reikalingi ultravioletiniai fotonai juos
iSlaisvinti. Idealiai, fotonai, turintys energija mazesn¢ nei draustinis juostos tarpas, néra sugeriami
[31]. Kaip jau minéta, dielektriky suzadinimui paprastai reikalinga UV spinduliuoté. Dél to
eksimeriniai lazeriai ar kieto kiino lazeriy harmonikos yra naudojami norint pazeisti dielektrikus. Taip
pat dielektrinés medziagos gali biiti paveiktos ir apdirbtos jvairiomis spinduliuotémis, netgi tomis,
kurioms paprastai yra skaidrios. Tai jgyvendinama naudojant ypa¢ intensyvig pasirinkto bangos ilgio
spinduliuote. Pastaruoju atveju vyksta netiesiné sugertis. Taciau taip pat yra galimybé naudoti

intensyvius infraraudonosios spinduliuotés pluostus. Cia sugertis atsiranda dél infraraudonosios



Sviesos suzadinty vibraciniy lygmeny kartu su termiSkai suzadinty elektrony arba priemaisy teikiamy

elektrony [9].
1.3.2. Netiesinis poliarizuotumas

Sviesai sklindat skaidrioje terpéje, jos elektrinis laukas sukuria poliarizacija medZiagoje:
periodiskai kintantis $viesos elektrinis laukas sukuria periodiskai kintantj medziagos dipolinj
momentg. Esant mazam spinduliuotés intensyvumui, medziagos poliarizuotumas tiesiSkai priklauso
nuo spindulivotés elektrinio lauko. Tokiu atveju medziaga veikia sklindancig Sviesa tik tuo, kad
Sviesos sklidimas skaidrioje terpéje 1étéja (dispersija). Didelio intensyvumo atveju, netiesiniai jnasai
tampa svarbiis ir poliarizuotumo priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio tampa netiesiné.

Poliarizuotumg galima i$skleisti eilute elektrinio lauko stiprio atzvilgiu [28, 32-34].
P(t) = eox WE(t) + o PE, () + eox VE3(6) +... (1)

&ia g0 yra vakuumo dielektriné skvarba, y ™ yra n-osios eilés dielektriniai jautriai, o E(t) nusako
elektrinio lauko stiprio kitima laike. Sios eilutés pirmas terminas apibidina linijing saveika, o
aukstesnés eilés terminai iSreiskia netiesinj atsakg. Antrosios eilés netiesinio jautrio verté siekia

102 m/V, o treciosios eilés — 10724 m?/V2.
1.3.3. Netiesiné sugertis

Regimosios $viesos spektras yra mazdaug nuo 3,1 eV iki 1,6 eV (bangos ilgis nuo 400 nm iki
700 nm). Taigi, jei medziagos draustinés juostos plotis yra didesnis nei maksimali fotony energija,
jos nepakanka elektrong perkelti 1§ valentinés ] laidumo juostg. Tokiu atveju Sviesa néra sugeriama ir
tiesiog praeina per medziaga, o tai lemia, kad Sios medZiagos atrodo skaidrios. Taciau esant
pakankamai dideliam spinduliuotés intensyvumui pradeda vyrauti netiesiniai sugerties mechanizmai,

del kuriy did¢ja tikimybé skaidriai medziagai sugerti keleta fotony vienu metu.

Dvifotone sugertimi yra laikomas reiSkinys, kai medziaga suzadinama dé¢l dviejy fotony
sugerties vienu metu. IS esmés galimi du dvifotonés sugerties atvejai: pirmasis vyksta, kai sugeriami
du vienodo daZnio fotonai, antrasis atitinka dviejy skirtingo daznio fotony sugertj [35]. Sie atvejai
schemiSkai pavaizduoti 7 pav. Tiek pirmu, tiek antru atveju medziagos suzadinimas vyksta per
virtualius energijos lygmenis, kuriy gyvavimo trukmé yra labai trumpa. D¢l to abu fotonai privalo
saveikauti su medziaga vienu metu, kad tokia sugertis jvykty, todél Sis netiesinis procesas smarkiai
priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo [33]. Papras¢iausiu atveju, kai dvifotoné sugertis vyksta dél
vieno intensyvaus pluosto, spinduliuotés intensyvumo nuostoliai gali biiti aprasyti diferencialine

lygtimi [36]:
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o =—al —pI%, 2)

¢ia o yra tiesinis sugerties koeficientas, kuris vyksta dél priemaiSiniy lygmeny, o f —
dvifotonés sugerties koeficientas. f parametras nusako medziagos savybes ir yra siejamas su menama

kubinio netiesinio jautrio dalimi [33].

7 pav. Dvifotonés sugerties lygmeny diagramos. Per virtualy lygmenj gali biiti sugerti du to paties

daznio (kair¢je) arba du skirtingy dazniy (desingje) fotonai.

Naudojant pakankamai auksto intensyvumo spinduliuote pastebima ir trifotoné ar dar aukstesniy
eiliy sugertis. Siy netiesiniy sugerties procesy metu atomas, jonas arba molekulé vienu metu sugeria
tris ar daugiau fotonus, o elektronas 1§ Zemesnio energijos lygio pakeliamas j aukStesnj energijos
lygmenj. Pavyzdziui, trijy fotony sugertis gali suzadinti elektrong i$ pagrindinés biisenos j suzadintg
biisena, o bendra per¢jimo energija bus lygi $iy trijy fotony energijy sumai [37]. Trifotonés sugerties

atveju spinduliuotés intensyvumo pokytis gali biiti apraSomas kaip

dl
—=—al - BOP, 3)

gia B yra trifotonés sugerties koeficientas, kuris yra siejamas su penktosios eilés medZiagos
dielektrinio jautrio menamgja dalimi. Kvadratinio netiesiSkumo terpése trifotoné sugertis yra daug
mazesné nei dvifotoné. Taciau didéjant spinduliuotés intensyvumui trifotoné ir aukstesniy eiliy
netiesiné sugertis tampa gana ryski. Ultratrumpiems Sviesos impulsams sgveikaujant su medziaga gali

vykti ir 8-fotoné, 10-fotoné ar netgi dar aukstesniy eiliy netiesiné sugertis [33].
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8 pav. Elektrony Suoliy pavyzdziai: a) tuneliavima; b) daugiafotong sugertj; ¢) kombinuotg
suzadinimg [33].

Priklausomai nuo $viesos daznio ir intensyvumo galimi trys jonizacijos tipai: tuneliavimas,
daugiafotoné jonizacija ir kombinuotas suzadinimas [38, 37]. Sie jonizacijos tipai schematiskai
pavaizduoti 8 pav. Tuneliavimo metu pakankamai stipri spinduliuoté iskreipia potencing duobe, kuri
laiko elektrong prie atomo tiek, kad atsiranda gana nemaza tikimybé elektrono Suoliui j laidumo juosta
(8 pav. (a)). Sis rezimas paprastai pasireiskia neauksto spinduliuotés daznio ir didelio intensyvumo
kombinacijoje. 8 pav. (b) vaizduoja kita atvejj, kai elektronas sugeria keleta fotony vienu metu. Sis
daugiafotonés jonizacijos rezimas pasireiSkia, kai intensyvumas palyginti néra labai aukStas, tac¢iau
vieno fotono energija yra didelé. Egzistuoja ir tarpinis jonizacijos atvejis — kombinuotas
suzadinimas, kai elektronas, sugérgs keletg fotony, tuneliuoja, kaip pateikta 8 pav. (c). Koks sugerties

tipas vyrauja medziagoje konkreciomis salygomis, nusako KeldiSo parametras:

AE
y =§ /mcnl eo’ (4)

¢ia m ir e atitinka elektrono mase bei kriivj, @ — spinduliuotés daznj, C ir n — $viesos greitj bei
medziagos lizio rodiklj, o — dielektring skvarbg vakuume, 4E — draustinés juostos tarpg ir | —
spinduliuotés intensyvuma. Jei y < 1.5, medziagoje vyksta tunelinés jonizacijos rezimas, kai y > 1.5

— daugiafotoné jonizacija, kai y = 1.5 — kombinuotas jonizacijos rezimas [33].

Suzadintas elektronas gali sugerti fotong ir taip jgauti papildomos energijos [28]. Teoriskai
dielektrinés medziagos neturi laisvy elektrony, taCiau esant pakankamai aukstai elektromagnetinei
spinduliuotei jy gali atsirasti d¢l daugiafotonés sugerties. Praktikoje paprastai bet kurioje medziagoje
visada egzistuoja tam tikras kiekis laisvyjy elektrony dél medziagos defekty bei priemaisy [28].
Saveikaujant su spinduliuote laisvieji elektronai jgyja energijos ir yra greitinami. Sie elektronai, jgije
pakankamai papildomos energijos t. y. laisvo elektrono energija virSija medziagos draustinés juostos
tarpa, gali iSlaisvinti suriStuosius elektronus, kurie véliau susiduria su kitais terpés atomais, taip juos

jonizuodami. Sis procesas yra vadinamas smiigine jonizacija, kuri atsakinga uz naujy laisvy elektrony
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atsiradimg, kaip pavaizduota 9 pav. Tai iSlaisvina papildomus elektronus, kurie yra greitinami
elektromagnetinés spinduliuotés ir susiduria su kitais atomais taip iSlaisvindami dar daugiau
elektrony — grittiné jonizacija [28, 33, 37]. Jos metu laisvyjy elektrony skai¢ius didéja

eksponentiskai:
Tl(t) = nOeﬁtl (5)

Cia no — pradinis elektrony tankis, o £ nusako griiitinés jonizacijos sparta.

Laidumo
juosta

Valentiné
juosta

9 pav. Griiitinés jonizacijos schema [37].

1.4. Skirtingos spalvos lazeriai

Daugelis lazeriy gali generuoti tik tam tikro bangos ilgio elektromagneting spinduliuotg, tiksliau
sakant generuoja siaurg spektro diapazong. Tai priklauso nuo pluosto peréjimy lazerio stiprinimo
terpéje, kurios daznai turi siaurg dazniy juostg. Tokio lazerinio Saltinio optinis spektras yra linijinis,
tai yra, jis turi didelj spektrinés galios tankj tik siaurame bangy diapazone. Lazerio stiprinimo terpés
gali turéti ir kelias lazerines linijas, ta¢iau daugumoje atvejy spinduliavimas vyksta tik vienoje i$ jy:
toje, kuri pirma pasiekia stimuliuota emisija. Kuri linija yra pasirinkta priklauso ne tik nuo lazerio
stiprinimo Siame bangos ilgyje, bet ir nuo rezonatoriaus nuostoliy. Daznai galima gauti spinduliavima
silpnesnése linijose slopinant lazerio veiklg kitose linijose, pavyzdZziui, naudojant bent vieng
rezonatoriaus veidrodj, kuris turi mazg atspindj (didelj pralaiduma) nepageidaujamuose bangy
ilgivose. D¢l Siy priezasciy lazeriai paprastai negali veikti keliuose spektriniuose diapazonuose arba

derinimo galimybés buina ribotos [36].
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1.4.1. Optiniai parametriniai stiprintuvai

Optinis parametrinis stiprinimas (OPA) yra pla¢iai naudojamas taikymuose, susijusiuose su
didelés galios itin placiajuos¢iy Sviesos impulsy generavimu. Pagrindinis OPA privalumas yra
galimybé tyrinéti spektrines sritis, kurios yra neprieinamos kitoms lazeriy technologijoms. OPA
veikimas pagrjstas antros eilés netiesiniu procesu [13, 33]. Optinis parametrinis stiprinimas yra
procesas, kurio metu vyksta energijos pernasa tarp trijy skirtingo daznio bangy netiesingje terpéje
(10 pav.). Energija i§ didelio intensyvumo kaupinimo bangos (wk) perduodama maZesnio
intensyvumo signalinei bangai (ws), kuri proceso metu yra sustiprinama. Kad vykty energijos pernasa,
turi galioti energijos tvermés désnis, todél sgveikos metu sugeneruojama treCia banga vadinama
Salutine banga (ws), kurios fotono energija atitinkamai lygi skirtumui tarp kaupinimo ir signalinés

bangy fotony energijy [13]. Energijos tvermés désnis optinio parametrinio stiprinimo metu:
hok = hos+ hos (6)

netiesiné terpé

kaupinimas kaupinimas (nuskurdintas)

signaliné X
2

|

signaliné (sustiprinta)

l

Salutiné

!

10 pav. Optinio parametrinio stiprinimo principas [13].

Norint stebéti stiprinimo efekta, turi bati pasiekta konstruktyvi interferencija. Ji pasiekiama
tinkamai sureguliuojant sklindan¢iy bangy fazinius grei€ius. Visy pirma, turi biiti jvykdyta $i salyga,
Zinoma kaip fazinio sinchronizmo salyga, kad kaupinimo, signalinés ir alutinés bangy vektoriai biity
suderinti A= 0 [13]:

Ak =fk— ks— #:=0, @)

Parametrinio stiprinimo metu nedalyvauja jokie realis medZiagos lygmenys, tad parametrine
saveika gali veikti bet kokiems bangy ilgiams, kol proceso neapriboja netiesinés terpés sugertis.
Keiciant fazinio sinchronizmo salygas jvairiis bangy ilgiai gali buti sustiprinti pla¢iame diapazone

[33].
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Komerciskai priecinamas OPA — ORPHEUS yra dviejy pakopy optinis parametrinis stiprintuvas,
naudojantis baltos Sviesos kontinuumg. Baltos Sviesos generavimas sukuria mazo intensyvumo
plataus spektro impulsus, kurie naudojami dviejose parametrinio stiprinimo pakopose. Prietaisas
naudoja kompiuteriu valdomas motorizuotas dalis pagrindiniams optiniams komponentams,

suteikiant automatizuotg bangy ilgio reguliavimg. Principiné schema pateikta 11 pav.

P S S S —— -

| WLG + 1 vélinimas

. X Signaliné + $alutiné
Salutiné banga bangos

!
|

|

|

|

|

|

| SHS/SHI

|

: Signaliné banga
|

|

|

11 pav. ORPHEUS schema: 1. WLG — baltos $viesos generavimo kristalas; 2. Pirmas vélinimas —
automatizuota linija iSlaiko laikinj persiklojima tarp signalo ir kaupinimo impulsy pirmojo
stiprinimo etape; 3. Pirmas kristalas — pirmoji parametrinio stiprinimo stadija; 4. SHG — antros
harmonikos kristalas; 5. Antras kristalas — antroji parametrinio stiprinimo stadija; 6. Antras
vélinimas — automatizuota linija iSlaiko laikinj persiklojimg tarp signalo ir kaupinimo impulsy
antrojo stiprinimo etape; 7. SHS/SHI — antros harmonikos generavimas nuo signalings ir Salutinés

bangy.

Kaupinimo lazerio pluostas padalinamas | tris dalis. Viena dalis lazerio Sviesos naudojama
generuoti baltg Sviesg, kuri naudojama kaip signalas stiprinimo stadijoms. Kitos dalys naudojamos
kaupinti pirmaja ir antraja stiprinimo pakopas. Kaip kaupinimas parametriniam stiprinimui,
naudojama kaupinimo lazerio fundamentalios spinduliuotés antros harmonikos spinduliuote
(515 nm). Motorizuota vélinimo linija uztikrina laikinj signalo ir kaupinimo impulsy persiklojima,
tuo metu motorizuotas kristalo laikiklis uZtikrina tinkamg fazinio sinchronizmo kampg efektyviam
stiprinimui. Signalas po pirmosios pakopos toliau stiprinamas antrojoje pakopoje, kur didziausia dalis
kaupinimo §viesos naudojama stiprinimui. Sioje stiprinimo stadijoje dar viena motorizuota vélinimo
linjja uZztikrina laikin] persiklojima tarp signalo ir kaupinimo stiprinimo kristale. Kristalas yra

automatizuotas ir sukalibruotas automatiskai reguliuoti fazinio sinchronizmo kampa efektyviam
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stiprinimui. Po antrosios stiprinimo pakopos signaliné¢ ir Salutiné¢ bangos keliauja kolineariai link
i8¢jimo. Prie§ i$¢jimg, signaling arba Saluting banga galima nukreipti | netiesinj kristala, kur

generuojama antra harmonika, siekiant toliau iSplésti bangos ilgiy diapazong link VIS/UV.
1.4.2. Optiniai elementai netradiciniams bangos ilgiams

Veidrodis yra optinis elementas, kuris gali atspindéti Sviesg. Paprastai tai apima tik tokius
elementus, kur atspindzio kampas yra lygus pluosto kritimo kampui. Atspindzio koeficientas nusako
optinés spinduliuotés galig, kuri yra atspindéta. Paprastai tai priklauso nuo bangos ilgio ir kritimo
kampo. Veidrodziai veikia tik ribotame bangy ilgio diapazone, tai yra, veidrodzio atspindzio
koeficientas priklauso nuo naudojamos spinduliuotés. Sio diapazono plotis vadinamas atspindzio
juostos ploc¢iu. Vienas svarbiausiy veidrodzio tipy lazeringje technologijoje yra dielektrinis veidrodis.
Sis veidrodis bina sudarytas i§ plony dielektriniy sluoksniy, nuo kuriy atsispindéjusi $viesa
konstruktyviai interferuoja [39]. Dielektriniai veidrodziai paprastai naudojami UV — NIR srityse,
taCiau paprastai turi gana siaurg atspindzio spektra, kuris biina pritaikytas konkre¢iam bangos ilgiui.
Populiariausi dielelektriniai veidrodziai pritaikyti Nd:YAG fundamentinei spinduliuotei bei antrai,
treéiai ir ketvirtai jos harmonikoms. Gaminami ir plataus spektro dielektriniai veidrodziai, taciau jie
paprastai dengia 400 — 750 nm, 750 — 1100 nm ir 1280 — 1600 nm (12 pav.), toliau j infraraudonaja

puse dielektriniai veidrodziai naudojami retai.

100

o
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12 pav. Thorlabs plataus spektro dielektriniai veidrodZziai.

Metaliniuose veidrodziuose atspindinti medziaga yra plonas metalo sluoksnis. Metaliné danga
dedamas ant substrato, kuris daznai gaminamas i$ stiklo (lydyto kvarco) ir kartais i§ metalo, tokio
kaip varis [39]. Dazniausiai metaliniai veidrodziai padengiami plonu aliuminio, sidabro arba aukso
sluoksniu. Metaliné danga daznai yra apsaugota papildomu dielektriniu sluoksniu. Pagrindiné

metaliniy veidrodziy savybé yra labai platus bangos ilgiy veikimo diapazonas (13 pav.), taciau su
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ribotu atspindzio koeficientu lyginant su dielektrinias veidrodziais. Be to, atspindzio priklausomybé
nuo kampo yra santykinai silpna. Metaliniai veidrodziai atlieka ypatinga vaidmenj infraraudonosios

spinduliuotés optikoje, spektrinése srityse, kuriose sunku pritaikyti dielektrinius veidrodzius [40].

100
95 - =
3
S~ 904
Q g5
g 80 - e UV sustiprintas aliuminis (FO1, 250 nm - 450 nm)
— | Apsaugotas sidabras (P01, 450 nm - 20 pm)
Q 75 - | ——— Apsaugotas sidabras (P02, 450 nm - 20 ym)
& | —— Apsaugotas aliuminis (G01, 450 nm - 20 pm)
q 70 4 ( ~— Apsaugotas auksas (M01, 800 nm - 20 pm)
J Neapsaugotas auksas (M03, 800 nm - 20 ym)
65 v v v ——— v v v v — —T
0.2 10 20

1
Bangos ilgis (um)

13 pav. Thorlabs veidrodziai su metalinémis dangomis.

Lesiai naudojami modifikuoti Sviesos bangos fronto kreivuma, tai reiskia, kad Sviesa gali buti
fokusuojama arba defokusuojama. Tradiciniams bangos ilgiams placiai naudojami N-BK7 ir
UV lydytas kvarcas su specifinémis skaidrinan¢iomis dangomis puikiai padengia spektra nuo
245 — 1700 nm su < 1% atspindziu. Norint dirbti su tolimesne IR spinduliuote reikia naudoti kitokias
medziagas. [vairts fluoridai, tokie kaip kalcio fluoridas (CaF2), bario fluoridas (BaF2), magnio
fluoridas (MgF>) ir li¢io fluoridas (LiF). Fluoridai sitilo platy skaidrumo diapazong nuo artimyjy
ultravioletiniy iki vidutiniy infraraudonyjy spinduliy. Su kai kuriais selenidais, tokiais kaip cinko

selenidas (ZnSe) ir cinko sulfidas (ZnS), taip pat pasiekiama gana platus skaidrumo diapazonas [41].

1.5. Plony dangy pasalinimo taikymai

Plony dangy pasalinimas lazerine spinduliuote yra plac¢iai naudojama technika, pavyzdziui,
litografijoje, kaukiy taisyme, plony pléveliy mikrostruktiravime, duomeny ir informacijos jraSyme,
taip pat lazeriniam plévelés perkélime ir daugelyje kity sri¢iy [4-8]. Kai naudojama $i technika,
siekiama gauti aukStos raiSkos ir kontrasto rastus, tai yra, pasiekti visiSkg pléveliy pasalinimg lazerio
spinduliuotés apibréztoje srityje su astriais kontiirais [42] . Procesai, vykstantys pléveliy pasalinimo
metu, yra labai sudétingi: mechaninés jtampos, Sildymas, faziniai virsmai ir medziagos pernaSa

konkuruoja nanosekundingje skaléje [43,44].
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1.5.1. Plony dangy pasalinimas nuo pavirsiaus

Dauguma ultratrumpus impulsus generuojanciy lazeriniy sistemy veikia infraraudonosios arba
matomosios spinduliuotés diapazone, taciau Sie bangos ilgiai néra tiesiogiai sugeriami dielektriniy
medziagy, fotony energija yra tiesiog per maza suzadinimui. TradiciSskai lazerinis dielektriniy
medziagy apdirbimas buvo grindziamas ultravioletiniais (UV) lazeriais, tokiais kaip eksimeriniai
lazeriai [45]. Trumpa impulsy trukmé atveria naujus medziagy suzadinimo kanalus: stiprus elektrinis
laukas, kuriamas dél trumpy impulsy didelio intensyvumo lazerinés spinduliuotés leidzia atlikti
stiprig lauko jonizacijg ir inicijuoti tokius procesus kaip daugiafotoniné ir tuneliné jonizacija. Be to,
suzadinti elektronai gali vél sgveikauti su lazerio spinduliuote ir galbiit indukuoti papildoma
suzadinimg susidurdami su suristais elektronais. Tai greitai didina laisvy elektrony tankj ir galiausiai
medziaga gali buti pazeista dél didelio elektrony tankio [9]. Taciau taip pat yra galimybé naudoti
intensyvius infraraudonosios spinduliuotés pluostus. Cia sugertis atsiranda dél infraraudonosios
Sviesos suzadinty vibraciniy lygmeny kartu su termiskai suzadinty elektrony arba priemaisy teikiamy

elektrony [9].

Domke ir kiti pristato, kad kai lazerio impulso efektyvusis pralaidumo gylis def, kuris priklauso
nuo optinio ir terminio pralaidumo gylio, tampa palyginamas su absorbuojancio sluoksnio storio dabs,
turincio didele sugertj ir naudojant ultratrumpus lazerio impulsus, skylés pléveléje gali buti sukurtos
be persilydymo kraterio kraStuose. Kai absorbuojantis sluoksnis yra didesnis nei lazerio impulso
efektyvusis pralaidumo gylis, reiSkiasi tiesioginé lazeriné abliacija, be prasiskverbimo iki substrato
[46]. Nuorodoje [47] aprasomas pazeidimy formavimas silicio nitrido (SiNx) sluoksnyje naudojant
pavienius impulsus. Pagrindinis démesys skiriamas j abliacijos mechanizmy tyrimg. Naudotas
ultratrumpas lazerio Saltinis su impulso trukme nuo 0,3 iki 12 pikosekundziy ir 1025 nm bangos ilgiu.
Kaip pavaizduota 15 pav. dideléms impulso trukméms ir mazam energijos tankiui SiNx sluoksnis
buvo visiSkai pasalintas dél atSokimo nuo substrato. Tai reiSkia, kad lazerio impulsa sugeria tik silicis,
kuris lydosi, garuoja ir atkelia dielektriko sluoksnj. Toks pakélimas vyksta dél mechaniniy jtampy
sluoksniy sasajoje. Taip pat galime matyti, jog tokiu biidu suformuoti krateriai neturi aStriy kontiiry,
periferijoje pastebimos dielektriko sluoksnio atplaiSos. Esant mazoms impulso trukméms ir dideliam
energijos tankiui SiNx sluoksnis nebuvo visiskai pasalintas. Vietoj to, dél tiesioginés abliacijos
susidaro perlydyta SiNy sala pazeidimo centre. Tokia tiesioginé abliacija tikriausiai yra netiesinis

sugerties efektas, nes SiNx sluoksnis yra skaidrus 1025 nm bangos ilgiui.
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Fy=250 mJ/cm? Fy= 1500 mJ/cm?

15 pav. Lazerio suformuoti pazeidimai ties skirtingais energijos tankiais esant pastoviai 0.6 ps

impulso trukmei [47].

Sassmannshausen ir Kiti savo darbe pristato selektyvig pavieniy impulsy abliacija plonoms
daugiasluoksnéms SiO2/SisNs pléveléms ant lydyto kvarco substrato, naudojat ultratrumpy
impulsiniy lazerio spinduliuotg ties 343 nm, 515 nm ir 2030 nm bangos ilgiais. SiO> monosluoksnio
nepavyko selektyviai pasalinti, dél mazos sluoksnio sugerties matomas aukstas pazeidimo slenkstis,
kurj pasiekus abliacijos gylis jau pasiekia substratg. SisN4 monosluoknyje pavyko selektyviai
pasalinti dalj medZiagos nepazeidus substrato. Kraterio krastai aiSkiai padengti iStirpusios medziagos
pédsakais, istumtomis ir i§sklaidytomis i§ centro. Kraterio gylis didéja didéjant energijos tankiui, tai
rodo tiesiogine SizN4 sluoksnio abliacijg dél lazerio energijos sugerties Siame paciame sluoksnyje. I$
16 pav. matoma, jog SiO2 sluoksnis neturi jtakos abliacijos gyliui, taip pat apdirbant per papildoma

sluoksnj pasireiSkia tikslesné abliacija — kraterio kraStuose nesimato susiformavusiy iskilimy [48].

Az=51 nm

z [nm]

z [nm]
I

0 20 40
x [um]

16 pav. Pavienio impulso kraterio skerspjuvio profilis ties Ep = 3.0 xJ ir A = 1030 nm [48].
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Sugerties ir abliacijos mechanizmai stipriai skiriasi tarp dviejy medziagy klasés: dielektriky
ir metaly. Daugiasluoksniuose sistemose abliacija pradedama nuo silpniausio sistemos komponento,
atsizvelgiant j abliacijos sleksting vert¢. Nepaisant to, papildomi efektai, kylantys i§ sasajy tarp
atskiry sluoksniy, turi jtakos abliacijai, palyginti su vieno sluoksnio abliacija. Dielektriniy medziagy
SiOz ir SisNs atveju pastebima stipri lazerio bangos ilgio priklausomybé nuo abliacijos ribinés vertés
del daugiafotonés sugerties mechanizmo. Sioms medziagoms abliacijos ribiné verté mazéja, mazéjant
bangos ilgiui. Daugiasluoksniy sistemy, kuriose yra metalo sluoksnis, abliacijg sukelia metalo
sluoksnio abliacija esant santykinai maZzam energijos tankiui, dél to abliacijos gylis yra metalo
sluoksnio regione (10 pav.). Abliacija esant mazam energijos tankiui, pagrjsta tiesine abliacija metalo

sluoksnyje, kuri beveik nepriklauso nuo bangos ilgio [48].
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17 pav. Pavienio impulso kraterio skerspjivio profilis ties Ep = 0.4, 0.8, 1.5 uJ ir A = 1030 nm [48].

1.6. Plastikai

Plastikai yra tam tikri sintetiniai ar pusiau sintetiniai polimerai sudaryti i§ daugybés
pasikartojanciy junginiy, vadinamy monomerais, kurie yra chemiSkai sujungti j ilgas grandines. Yra
tikstanciai komerciskai prieinamy polimery, kurie sudaro plastiky pagrindg. Polimerai susilauke
daug démesio dél unikaliy fiziniy, cheminiy, mechaniniy, Siluminiy, elektriniy ir optiniy savybiy,
kurios lemia jy lengvuma, mazg pavirSiaus energija, atsparumg korozijai, Zzema trinties koeficientg ir
kt. [10, 11]. Dél $iy unikaliy savybiy polimerai klesti jvairiose srityse, o jy pritaikymas yra begalinis.
Pastaraisiais metais kyla susidoméjimas biosuderinamais polimerais, kurie priskiriami medicininés
klasés plastikams ir yra saugiis naudoti medicinos srityje. Tokie kaip polimetilmetakrilatas (PMMA),
polivinilchloridas (PVC), polikarbonatas (PC), cikloolefinas (COP) ir kt. gali biiti implantuojami
daugeliui mety be pasaliniy poveikiy. Taikymai apima implantuojamus vaisty pristatymo jrenginius,
stentus, kurie implantuojami } vainikines arterijas, siekiant iSvengti kraujagysliy kolapsavimo ir
pakartotinio uzsikimSimo, laikiny kraujagysliy transplantus, patvarius ortopedinius implantus, tokius

kaip kauly vinys, varztai [49].Vienas i§ svarbiy biosuderinamy implanty gamybos parametry yra
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pavir§iaus Siurk§tumas. Siurkstis implanty pavirSiai gali paZeisti Zmogaus audinius arba turéti
didesng tikimybé biiti atmestiems imunings sistemos. Be to, pastebéta, kad implantai, kuriy pavirSiaus
SiurkStumas yra didesnis, padidina pooperaciniy komplikacijy rizikg [50]. Lazerinis apdirbimas yra
vienas i§ galimy gamybos procesy biosuderinamams implantams, taciau kaip pavaizduota 18 pav.
polimerai paprastai pasizymi auksStu pralaidumu tarp ultravioletinés ir artimosios infraredinés
spinduliuotés, tai reiSkia, kad pagrindinis sugerties mechanizmas lazerinio apdirbimo metu yra
netiesiné sugertis. Tai lemia momentinj medziagos iSgarinimg ir paSalinimg, todél pavirSiaus

SiurkStumas paprastai siekia ~1 um Ra.
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18 pav. [vairiy plastiky pralaidumo spektrai.

19 pav. palyginamas pasiektas SiurkStumas naudojant UV ir IR spinduliuote, ties skirtingais
abliacijos gyliais. Maziausias Siurk§tumas naudojant IR lazerj buvo pastebétas esant 1,3 J/cm?
energijos tankiui ir sieké 0,8 pum, tuo tarpu UV lazerio atveju pasiektas 0,6 pum Siurk$tumas [51].
R. Suriano ir kiti savo tyrime pristato, kad su titano:safyro (800 nm) lazeriu pasiektas iSabluoty ploty

vidutinis pavir§iaus Siurk§tumas yra mazesnis nei 0,4 um [52].
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19 pav. COC pavirsiaus Siurk§tumo priklausomybé nuo iSabliuoto Kraterio gylio naudojant 1030 nm
ir 343 nm spinduliuotes [51].
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2. Darbo metodika

Eksperimentai vykdomi su 1000 — 3500 nm bangos ilgiais. Jiems generuoti naudojamas optinis
parametrinis stiprintuvas ORPHEUS-NEO, kuris yra kaupinamas femtosekundiniu CARBIDE CB3

lazeriu.
2.1. Bangos ilgio keitimas naudojant optinj parametrinj stiprintuva

] optinj parametrinj stiprintuvg jvedama 1030 nm bangos ilgio spinduliuoté, kurios galia siekia
80 W, esant 100 kHz veikimo rezimui. Optinio parametrinio stiprintuvo principiné schema

pavaizduota 20 pav.

Kaupinimo 3altinis 1ir 2 stiprinimo pakopos 3 stiprinimo pakopa DFG
Kaupinimo lazerio SGH Signaliné banga L:;:gr;eell;::::zs::::one Salutiné banga DFG
Kaupinimo lazeris (515 nm) (640-1000 nm) (1030 nm) (2500- 4200 nm) (4000- 10000 nm)
(1030 nm) | > > | I |
Netiesine  Salutiné banga Signaliné banga Netiesiné| Signaliné banga |Netiesiné
Kentinuumas terpe  (1050-2600 nm) (1050-2600 nm)  terps | (1050-2600 nm) | terpe @IV

20 pav. Principiné optinio parametrinio stiprintuvo schema.

Fundamentin¢ spinduliuoté padalinama } tris dalis: baltos $viesos kontinuumo generavimui,
pirmos pakopos stiprinimui ir antros pakopos stiprinimui. Baltos Sviesos generavimas sukuria mazo
intensyvumo plataus spektro impulsus, kurie naudojami dviejose parametrinio stiprinimo pakopose.
Treciojoje stiprinimo pakopoje kaupinimui naudojama likutiné fundamentiné spinduliuoté po SGH
generavimo ir signalinei bangai naudojama Salutiné banga i§ antros stiprinimo pakopos. DFG
pakopoje Salutiné banga po trecios pakopos naudojama kaip kaupinimas, o sustiprinta signaliné kaip

uzkratas. Optimizuoto ORPHEUS — NEO bangos ilgio keitimo efektyvumas pavaizduotas 21 pav.
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21 pav. Bangos ilgio derinimo kreives.

2.2. Pazeidimy formavimas

Principiné eksperimento schema pavaizduota 22 pav., bandiniai dedami ant XYZ transliacinio
stalo (Standa 8MTL300-400) valdomu DMC programa. Pazeidimai buvo vertinami su optiniu
mikroskopu (LEICA DM2500M) ir optiniu profilometru (OLYMPUS LEXT OSL5000).

1030nm, 80W, 100kHz

22 pav. Pazeidimy formavimui naudotos lazerinés sistemos schema. M — veidrodziai, My pluosta

kreipia vertikaliai, L — lesis, B — bandinys, TS — XYZ transliacinis stalas.
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2.3. Pralaidumo matavimai

Naudojantis spektrofotometru buvo iSmatuoti visy dielektriniy veidrodziy pralaidomo spektrai
pla¢iausiame galimam diapazone nuo 190 nm iki 3200 nm. Norint praplésti spektrg j infraraudongja
puse buvo atliktas rankinis matavimas naudojantis OPA (23 pav.), dielektriniy veidrodziy atveju Cia

buvo matuojamas tiek pralaidumas, tiek atspindys, norint gauti iSsamesnius duomenis apie bandinj.

1030nm, 80W, 100kHz

23 pav. Bandinio pralaidumo ir atspindzio matavimo schema. M — veidrodziai, P — galios

matuoklis, B — bandinys.

2.4. Pazeidimy formavimas dielektrinése dangose

Bandiniams naudojami jvairts dielektriniai veidrodziai: 343 HR, 515 HR, 1030 HR ir 1030 HR
600fss. Eksperimentas vykdomas su fiksuotais poslinkio greiciais X, Y ir Z koordinatése, atitinkamai
— 10 mm/s, 10 mm/s ir 1 mm/s. Pluostas fokusuojamas 10 cm CaF» l¢siu. Bandymai buvo atliekami
naudojant pavienius impulsus. Kadangi XYZ skenavimo greitis buvo palaikomas pastovus, pavieniai
impulsai buvo gauti kei¢iant impulsy iSrinkéjg. Pirminiam paZeidimy jvertinimui sgsmaukos padétis
buvo transliuojama Z asimi, naudojant maksimalig galig iSeinancig i§ OPA pasirinktam bangos ilgiui
(21 pav.). Po pirmojo bandymo buvo atrinktas vienas bandinys. Antrojo bandymo metu buvo
kei¢iama impulso energija nuo pazeidimo slenkscio iki galimos maksimalios energijos pasirinktam

bangos ilgiui bei impulsy pasikartojimy skaicius: 1, 2, 5, 7, 10, 20, 50, 100.

2.5. Pazeidimy formavimas plastike

Tiriamas bandinys yra skaidraus 2 mm storio ZEONEX 790R plastiko lakstas. Siame tyrime
norima palyginti abliacijos kokybe keiciant fokuso pozicija, persiklojima tarp impulsy ir OPA galia.
Tam pavirSiuje buvo abliuojamos 0,8 mm ant 0,8 mm sritys. Eksperimentas vykdomas su fiksuotais
poslinkio greiciais X, Y ir Z koordinatése, atitinkamai — 50 mm/s, 50 mm/s ir 1 mm/s. Pluostas
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fokusuojamas asferiniu 3 cm CaFz lesiu. Kei¢iant bandinio pozicijg Z koordinatéje fokuso padétis
kei¢iama nuo O wm, kas atitinka fokusavimg ant bandinio pavirSiaus iki 250 wum vir§ bandinio
pavirSiaus 50 um Zingsniu. Pluosto persiklojimas kei¢iamas nuo 20 % iki 80 %, tai yra atstumy
santykis tarp atskiry impulsy X koordinatéje ir tarp dviejy gretimy lazerio praéjimy Y koordinatéje.
Pavyzdziui, 50 % persiklojimas (24 pav.) atitinka horizontaly X koordinatés poslinkj per sgsmaukos
spindulj (wo) po kiekvieno impulso, tai atlickama kaiciant lazerio impulsy iSrinkéjo registra, ir
vertikalus Y koordinatés poslinkis (wo) tarp gretimy lazerio pra¢jimy. OPA naudojama galia atitinka
2 — 20 wJ impulso energija.

50 % persiklojimas (wo)

50 % persiklojimas (o)

24 pav. Pluosto persidengimas tarp atskiry impulsy X kryptimi ir tarp dviejy i$ eilés einanciy
lazeriniy skenavimy Y kryptimi, esant 50 % persiklojimui.
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3. Rezultatai

3.1. PaZeidimy formavimas dielektrinése dangose

Ivertinus spektrofotometru iSmatuotas pralaidumo vertes (25 pav.) buvo pasirinkti keturi bangos
ilgiai, kur matomas pralaidumo sumaz¢jimas, tikintis, kad sumazéjimas atitinka sugerties reisSkimasi.

Sie bangos ilgiai: 1528, 2210, 2420 ir 3100 nm buvo toliau naudojami paZzeidimy formavimui.
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25 pav. Bandinio pralaidumo spektrofotometru matavimo rezultatai.

Norint jvertinti ar pavyksta bandinius paZeisti pasirinktais bangos ilgiais buvo atliktas testas:
sgsmaukos padétis transliuojama Z asimi kas 0.1 mm, naudojant maksimalig galig iSeinancig i OPA.
Fokuso ilgis priklauso nuo bangos ilgio, kiekvienam bangos ilgiui buvo susirasta nuliné transliacinio
stalo padétis, kai sasmauka yra bandinio pavir$iuje. Testas atliktas naudojant 17, 40, 32 ir 11 pJ
energijos impulsus atitinkamai 1528, 2210, 2420 ir 3100 nm bangos ilgiams. Buvo pastebéta, jog su
3100 nm nepavyksta pazeisti nei vieno bandinio. 26 pav. pateikti pazeidimai suformuoti 32 pJ
energijos ir 2420 nm bangos ilgio impulsy. Buvo pastebéta, kad 1030 HR (26 pav. (a)) ir 343 HR
(26 pav. (b)) sudaryti pazeidimai yra panasaus pobiidzio, visa dielektriné danga atSokusi arba dalinai
atSokusi nuo substrato, tai parodo, kad sluoksnyje nepasireiské abliacija, Siuose bandiniuose
pazeidimai palyginami ties visais naudotais bangos ilgiais. 515 HR nepastebimas dangos atSokimas,
ta¢iau pavieniu impulsu sudaryti pazeidimai yra gilis, siekia 300 nm (26 pav. (c)). Su 1030 HR 600fss
bandiniu buvo pasalinta dalis medziagos, buvo aptikti 70 — 80 um krateriai (26 pav. (d)). Tai taip pat

matoma su 2210 nm, taciau tokiy pazeidimy nepavyko aptikti naudojant 1528 nm.
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26 pav. Pazeidimai suformuoti transliuojant Z asimi, naudojant 32 pJ energijg ir 2420 nm bangos
ilgj (a) 1030 HR; (b) 343 HR; (c) 515 HR; (d) 1030 HR 600fss.
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27 pav. Bandinio pralaidumo ir atspindZio matavimo rezultatai naudojantis OPA.

Toliau bandymai buvo atliekami su 1030 HR 600fss bandiniu, kadangi spektrofotometro
veikimas apsiriboja ties 3200 nm, pralaidumo ir atspindZio koeficientai buvo iSmatuoti iki 5000 nm
rankiniu bidu naudojant OPA pluostg (27 pav.). Pastebéta, jog nuo 4000 nm pradeda reikstis stipri
sugertis, Sio veidrodzio dangos pagamintos i§ Ta2Os ir SiOz, kurie yra skaidrts iki ~ 4000 nm,
kas atitinka iSmatuotas vertes. Todél buvo bandoma 1030 HR 600fss bandinj pazeisti su
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4000 — 5000 nm, ties Siais bangos ilgiais didziausia impulso energija atitinkamai Siekia
5.8 — 2.4 pJ. Tadiau su Siais bangos ilgiais nepavyko suformuoti jokiy pazeidimy, buvo bandoma
aStriau fokusuoti vietoj 10 cm lgSio naudoti 3 cm. Taciau astriau fokusuojant bandinys vis tiek nebuvo
pazeistas, tai galima sieti su tuo, jog ilgesni bangos ilgiai pras¢iau fokusuojasi, 0 turima impulso
energija i§ OPA tolimesniame infrarede Zzenkliai Zemesné. Nepaisant to, buvo atliekamas sekantis
bandymas, kur sagsmauka visada iSstatomas bandinio pavirSiuje ir kei¢iama impulso energija bei
impulsy pasikartojimo skaiCius. Taip pat papildomai buvo naudojama 1030 nm bangos ilgio
spinduliuoté, norint palyginti gautus rezultatus su tradiciniu bangos ilgiu. 28 pav. pavaizduoti
suformuoty kraterio skerspjiiviy profiliai ties skirtingais bangos ilgiais. Matome, jog su 1030 nm ir
1528 nm formuojami giltis > 0.2 pm Krateriai, taip pat 1030 nm krateris nepasizymi staciais krastais.
Naudojant 2210 nm ir 2420 nm suformuojami atitinkamai 92 nm ir 58 nm gylio krateriai lygiais
dugnais. Did¢jantis impulsy pasikartojimo skaicius, turi minimalig jtakg kraterio gyliui, taciau daro
jo dugng Siurkstesnj. 29 pav. matoma, kad naudojant 7 pasikartojancius impulsus giliausia kraterio
vieta padidé¢ja 11 nm.
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28 pav. Suformuoty kraterio skerspjtaviai (a) 1030 nm 1 pJ; (b) 1528 nm 8 puJ; (c) 2210 nm 26 pJ;
(d) 2420 nm 12 pJ.
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1 1
42.753 pm

29 pav. Suformuoty krateriy skerspjtiviai naudojant 2420 nm 12 pJ ir skirtinga impulsy skai¢iy
@ 1; (b) 7.

3.2. PaZzeidimy formavimas plastike

ISmatuotas 2 mm storio ZEONEX 790R plastiko laksto pralaidumo spektras, rezultatai pateikti
30 pav. Nustatytas stiprus pralaidumo sumazéjimas (< 0.1 %) ties 2340 nm ir srityje
3300 — 3700 nm. Bandymams atlikti pasirinkti du bangos ilgiai 2340 nm ir 3500 nm, pazeidimai
formuojami naudojant 2 — 20 pJ energijg. Fokuso nustatymui kei¢iama bandinio pozicija Z
koordinatéje, transliuojant 0.05 pm zingsniu, gauti pazeidimai jvertinti, nustatyta Z koordinatés
pozicija fokusavimui ant bandinio pavirSiaus. Z pozicija yra skirtinga 2340 nm ir 3500 nm bangos
ilgiams, trumpesnio bangos ilgio spinduliuoté susifokusuoja grei¢iau, nustatytas 400 um skirtumas

tarp naudoty spinduliuociy.
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30 pav. 2 mm storio ZEONEX 790R plastiko laksto pralaidumo spektras.
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Kei¢iant lazerio impulso energija, bandinio pavirSiuje buvo suformuoti krateriai, kuriy
skersmenys buvo i§Smatuoti. Sasmaukos spindulys buvo apskai¢iuotas remiantis slenkstinio energijos
tankio ir lazerio suformuoto kraterio skersmens sarysiu D? = 2w3In (¢o/Pen) [53]. Skai¢iavimas
prasideda braizant grafika D? nuo In(Ep), kur D? yra suformuoto kraterio skersmens kvadratas, o
Ep — impulso energija. Linijinés aproksimacijos kreivés pokrypis yra lygus 2w3 (31 pav. (a)).
Nustatyti sgsmauky spinduliai (wo) bangos ilgiams 3500 nm ir 2340 nm atitinkamai yra lygis
6,25 pm ir 5,52 pm.
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31 pav. (a) Kraterio diametro priklausomybé nuo impulso energijos sasmaukos spindulio
nustatymui; (b) Kraterio diametro priklausomybé nuo energijos tankio slenkstinei abliacijos ribai

nustatyti.
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32 pav. Lazeriu suformuotas Siurkstus (Ra 0.719 um) plastiko pavirSius.
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Energijos tankis (¢) apibréziamas per lazerio impulso energija ¢ = 2E, /mw3, kur Ep — lazerio
galios (W) ir pasikartojimo daznio (f) santykis, (wo) — sgsmaukos spindulys. Turint sgsmaukos
spindulj, galima apskaiCiuoti energijos tankj ir nubrézti priklausomybe nuo kraterio skersmens
kvadrato logaritminéje skaléje (31 pav. (b)). Ekstrapoliuojant priklausomybeg j nulj, buvo nustatytas
slenkstinis pazeidimo energijos tankis: 3500 nm — 2,36 J/cm? ir 2340 nm 3,56 J/cm?.

Bandymai buvo atliekami ant Siurkstaus plastiko pavir$iaus, suformuotu su 515 nm bangos ilgio
femtosekundiniais lazerio impulsais ties pazeidimo slenkséiu (32 pav.). Apdirbtame pavirSiuje
matomi periodiniai 1 — 2 pm auks$¢io svyravimai, skaidrios medziagos pavirSius tampa baltu,
nepermatomu. PavirSiaus §iurk§tumas Ra siekia 0,719 um. Siame pavir$iuje skirtingais apdirbimo

parametrais formuojamos sritys (33 pav.) ir jvertinamas pavirsiaus Siurk§tumo pokytis.
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33 pav. Isabliuoti plotai naudojant skirtingus apdirbimo parametrus.

34 pav. pateikti pavirSiaus Siurk§tumo rezultatai naudojant 2340 nm spinduliuotg. 34 pav. (a)
pavaizduota pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo energijos tankio pluoSta fokusuojant ant
bandinio pavirSiaus. Nustatyta, kad esant 20 — 60 % persiklojimui, energijos tankio pokytis turi
nedidele reikSme pavirSiaus SiurkStumui, Ra svyruoja tarp 0,6 ir 0,8 pm. Esant didesniam
persiklojimui (70 — 80 %) Ra didéja ties didesnémis energijos tankio vertémis. PavirSiaus $iurkstumo
priklausomybé nuo energijos srauto iSlaikant pastovy 60 % persiklojima pavaizduota 34 pav. (b).
Pastebimas didesnio Siurk§tumo pavirSius didéjant energijos tankiui, kai pluostas fokusuojamas 50
— 200 pum nuo pavirsiaus. Fokusuojant 250 pum nuo pavirsiaus ties 30 J/cm? pastebimas pavir§iaus
Siurk§tumo sumazéjimas Ra 0,468 um. 34 pav. (c) pavaizduota pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé
nuo persiklojimy esant pastoviam energijos srautui (25,1 J/cm?) ir skirtingoms fokusavimo salygoms.
Didziausi pavirSiaus SiurkStumai gauti naudojant didelj persiklojimg ir fokusavimg arti pavirSiaus.

Fokusuojant 250 pm nuo pavirSiaus didéjantis persiklojimas mazina pavirSiaus SiurkStumg.
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Naudojant 2340 nm bangos ilgj lygiausias pavir§ius Ra 0,383 um pasiektas abliuojant su 25,1 J/cm?

energija, fokusuojant 250 pum pries§ bandinio pavir$iy ir iSlaikant 80 % persiklojimg (35 pav. (a)).
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34 pav. Pavirsiaus SiurkStumas Ra ties skirtingais abliacijos parametrais naudojant 2340 nm

spinduliuote (a) Priklausomybé nuo energijos tankio ties skirtingais persiklojimais fokusuojant ant

bandinio pavirSiaus; (b) Priklausomybé nuo energijos tankio ties skirtingomis fokusavimo

salygomis iSlaikant pastovy 60 % pluosto persiklojima; (c) Priklausomybé nuo persiklojimo ties

skirtingomis fokusavimo salygomis naudojant pastovy 25,1 J/cm? energijos tankj.
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35 pav. Maziausio Siurk§tumo pavirsiai ir jy skerspjuviai skirtingais bangos ilgiais apdirbant
Ra 719 nm pavirsiy (a) 2340 nm Ra 383 nm; (b) 3500 nm Ra 101 nm.

36 pav. pateikti pavirSiaus Siurk§tumo rezultatai naudojant 3500 nm spinduliuotg. 36 pav. (a)
pavaizduota pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo energijos tankio pluosta fokusuojant ant
bandinio pavirSiaus. Nustatyta, kad energijos tankiui augant ties 20 — 60 % persiklojimu pavirSiaus
SiurkStumas didéja, Ra svyruojatarp 1 ir 2 um. Esant didesniam persiklojimui (70 — 80 %) pavirSiaus
SturkStumas stipriai auga, pasiekiamas Ra 6 — 8 pm. PavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo
energijos srauto iSlaikant pastovy 60 % persiklojimg pavaizduota 36 pav. (b). Pastebimas didesnio
SiurkStumo pavirSius did¢jant energijos tankiui, kai pluostas fokusuojamas 0 — 150 pm nuo
pavirSiaus. Fokusuojant toliau nuo pavirSiaus matomas Siurk§tumo mazéjimas ties didesnémis
energijos tankio vertémis. 36 pav. (c¢) pavaizduota pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo pluosto
persiklojimo esant pastoviam energijos srautui (19,6 J/cm?) ir skirtingoms fokusavimo salygoms.
Didziausi pavirSiaus SiurkStumai gauti naudojant didelj persiklojimg ir fokusavima arti pavirSiaus.

Fokusuojant 200 — 250 pm nuo pavirSiaus didéjantis persiklojimas mazina pavir§iaus SiurkStuma.
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Naudojant 3500 nm bangos ilgj lygiausias pavir§ius Ra 0,101 um pasiektas abliuojant su 19,6 J/cm?

energija, fokusuojant 200 pum pries§ bandinio pavir$iy ir i$laikant 80 % persiklojima (35 pav. (b)).
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36 pav. PavirSiaus SiurkS$tumas Ra ties skirtingais abliacijos parametrais naudojant 3500 nm
spinduliuote. (a) Priklausomybé nuo energijos tankio ties skirtingais persiklojimais fokusuojant ant
bandinio pavir$iaus; (b) Priklausomybé nuo energijos tankio ties skirtingomis fokusavimo
salygomis naudojant pastovy 60 % pluosto persiklojima; (c) Priklausomybé nuo persiklojimo ties

skirtingomis fokusavimo saglygomis naudojant pastovy 19,6 J/cm? energijos tankj.

Skirtingais bangos ilgiais ir palyginamais apdirbimo parametrais iSabliuoty sriciy skerspjuviai
pateikti 37 pav. Naudojant 2340 nm bangos ilgj , 60 % persiklojima, 25,1 J/cm? energijos tankj ir
3500 nm, 60 % pluosto persiklojima, 24,5 J/cm? energijos tankj iSabliuoty sri¢iy gyliai atitinkamai
siekia 28,235 um (37 pav. (a)) ir 39,599 um (37 pav. (b)). Didesnis abliacijos efektyvumas apdirbant

su 3500 nm siejamas su Zemesniu slenkstiniu pazeidimo slenksciu $io bangos ilgio spinduliuotei.
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37 pav. Lazeriu i$abliuoti krateriai (0,8 mm x 0,8 mm) fokusuojant ant bandinio pavir§iaus 60 %
pluosto persiklojimu (a) 2340 nm, 25,1 Jicm?; (b) 3500 nm, 24,5 J/cm?.
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4. Isvados

1. Fokusuojant (f = 10 cm) skirtingo bangos ilgio (2210 nm, 2420 nm) femtosekundinius
impulsus (E1 = 26 pJ, E2 = 12 pJ) dielektriniy dangy pavirsiuje gauti < 100 nm gylio krateriali,
fokusuojant 1030 nm spinduliuotg, pasickiamas maziausias kraterio gylis lygus 250 nm, kas
yra 2,7 ir 4,3 karty didesnis nei 2210 nm ir 2420 nm atveju dél stipresnés sugerties Siose
spektrinése linijose.

2. Suformuoty krateriy gylis jsisotina ties 101 nm ir 69 nm atitinkamai naudojant 2210 nm 26 ./
ir 2420 nm 12 wJ spinduliuote, toliau Saudant impulsus j vieng vietg gylis nebekinta dél tirty
dangy atSokimo bei sumaz¢jusio energijos tankio kraterio dugne.

3. Skenuojant fokusuotus (f = 30 mm) lazerio impulsus (iSlaikant 80 % perklojimg) plastiko
pavirsiuje, Siurk$ty (Ra > 0,7 wm) pavirSiy galima nupoliruoti (sumazinti pavirSiaus
SiurkStumg atitinkamai 2 ir 7 kartus) naudojant 2340 nm ir 3500 nm bangos ilgio spinduliuote.
PavirSiaus Siurk$tumo sumazéjimas gaunamas dél plono pavirSinio sluoksnio perlydymo,

atsirandanciu dél tiesinés spinduliuotés sugerties Siose spektrinése linijose.

36



Literatiiros sarasas

[1] 1. H. Chowdhury and X. Xu, Heat Transfer in Femtosecond Laser Processing of Metal, Num.
Heat Trans., Part A: Appl. 44, 219-232 (2003).

[2] A. Zoubir, L. Shah, K. Richardson, and M. Richardson, Practical Uses of Femtosecond Laser
Micro-Materials Processing, Appl. Phys. A 77, 311-315 (2003).

[3] Y. Hayasaki, T. Sugimoto, A. Takita, and N. Nishida, Variable Holographic Femtosecond Laser
Processing by Use of a Spatial Light Modulator, Appl. Phys. Lett. 87, no. 3, 031101 (2005).

[4] V. P. Veiko and M. N. Libenson, Laser Materials Processing (Lenizdat, 1973).

[5] S. M. Metev and V. P. Veiko, Laser Assisted Microtechnology (Springer Verlag, Heidelberg,
1994).

[6] Z. Kéntor, Z. Téth, and T. Szérényi, Laser Induced Forward Transfer: The Role of Support-Film
Interface and Film-to-Substrate Distance, Appl. Phys., 54, 170-175 (1992).

[7] V. P. Veiko, A. I. Kajdanov, H. A. Kovachki, and E. A. Shakhno, The Mechanisms of the Local
Laser Induced Front Transfer of the Films, SPIE, vol. 1856, Laser Rad. Photophys., 1 1 (1993).

[8] S. K. Lee and S. J. Na, KrF Excimer Laser Ablation of Cr Film on Glass Substrate, Appl. Phys.,
68, 417-423 (1999).

[9] P. Balling and J. Schou, Femtosecond-Laser Ablation Dynamics of Dielectrics: Basics and
Applications for Thin Films, Rep. on Prog. in Phys. 76, 036502 (2013).

[10] N. R. Council, Polymer Science and Engineering: The Shifting Research Frontiers (The
National Academies Press, Washington, DC, 1994).

[11] M. C. Stuart, W. Huck, J. Genzer, M. Miiller, C. Ober, M. Stamm, G. Sukhorukov, I. Szleifer,
V. Tsukruk, M. Urban, F. Winnik, S. Zauscher, I. Luzinov, and S. Minko, Emerging Applications
of Stimuli-Responsive Polymer Materials, Nat. Mat. 9, 101-13 (2010).

[12] R. Mukherjee, et al., Posterior Capsular Opacification and Intraocular Lens Surface Micro-
Roughness Characteristics: An Atomic Force Microscopy Study, Micron 43, no. 9 (2012).

[13] A.G.Ciriolo, etal., Optical Parametric Amplification Techniques for the Generation of High-
Energy Few-Optical-Cycles IR Pulses for Strong Field Applications, Appl. Sc. 7, 265 (2017).

[14] https://doi.org/10.61835/0r1, tikrinta geguzés 14, 2024.

[15] P. Schaaf, Laser Processing of Materials: Fundamentals, Applications and Developments
(Springer Science & Business Media, 2010).

[16] D. von der Linde and K. Sokolowski-Tinten, The Physical Mechanisms of Short-Pulse Laser
Ablation, Appl. Surf. Sc. 154-155, 1-10 (2000).

[17] J. Hoffman, The Effect of Recoil Pressure in the Ablation of Polycrystalline Graphite by a
Nanosecond Laser Pulse, Appl. Phys. 48, 235201 (2015).

37


https://doi.org/10.61835/0r1

[18] J. Kriiger and W. Kautek, Ultrashort Pulse Laser Interaction with Dielectrics and Polymers,
vol. 168, 247-290 (2004).

[19] P. Schaaf, Laser Processing of Materials: Fundamentals, Applications and Developments
(Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010).

[20] S. Ravi-Kumar, B. Lies, H. Lyu, and H. Qin, Laser Ablation of Polymers: A Review, Proc.
Manufact. 34, 316-327 (2019).

[21] X. Mao, et al., Laser Ablation Processes Investigated Using Inductively Coupled Plasma—
Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES), Appl. Surf. Sc. 127-129, 262—-268 (1998).

[22] S. Xu, C. Yao, and H. Dou, An Investigation on 800 nm Femtosecond Laser Ablation of K9
Glass in Air and Vacuum, Appl. Surf. Sc. 406, 91-98 (2017).

[23] X. Zhang, A. Ma, and B. Ding, Analysis of Marking Glass with Different Process Parameters
Based on Super-Pulsed Laser, Adv. Mat. Res. 602-604, 929-933 (2013).

[24] S. C. Campbell, F. C. Dear, D. P. Hand, and D. T. Reid, Single-Pulse Femtosecond Laser
Machining of Glass, J. of Opt. 7, 162-168 (2005).

[25] R. Geremia, D. Karnakis, and D. P. Hand, The Role of Laser Pulse Overlap in Ultrafast Thin
Film Structuring Applications, Appl. Phys. A 124 (2018).

[26] M. Sun, et al., Numerical Analysis of Laser Ablation and Damage in Glass with Multiple
Picosecond Laser Pulses, Opt. Expr. 21 ,7858-7867 (2013).

[27] S. Kiper and M. Stuke, Ablation of Polytetrafluoroethylene (Teflon) with Femtosecond UV
Excimer Laser Pulses, Appl. Phys. Lett. 54, 4-6 (1989).

[28] D. Paipulas, Luzio Rodiklio Modifikavimas Stikluose ir Kristaluose Veikiant Ultratumpiems
Lazerio Impulsams, PhD dis., Vilniaus Universitetas, 2011.

[29] B. Saleh and T. Malvin, Fundamentals of Photonics (Wiley-Interscience, 1991).

[30] M. L. Cohen and J. Chelikowsky, Electronic Structure and Optical Properties of
Semiconductors, 2nd ed., Vol. 75, (1989).

[31] P. T. Yu and M. Cardona, Fundamentals of Semiconductors (Springer Verlag, Berlin,
Heidelberg, 1996).

[32] R. Paschotta, Nonlinear Polarization in: Encyclopedia of Laser Physics and Technology, 1st
ed., (Wiley-VCH, 2008).

[33] A. Dubietis, Netiesiné Optika (VU leidykla, Vilnius, 2011).

[34] https://doi.org/10.61835/78l, tikrinta geguzés 14, 2024.

[35] N. V. Tkachenko, Appendix C. Two Photon Absorption in: Optical Spectroscopy: Methods

and Instrumentations, 293 (Elsevier, 2006).
[36] R. L. Sutherland, Handbook of Nonlinear Optics (CRC Press, 2003).

38


https://doi.org/10.61835/78l

[37] S.C. Eaton, G. Cerullo, and R. Osellame, In Femtosecond Laser Micromachining, ed. by R.
Osellame, G. Cerullo, and R. Ramponi (Springer, Berlin Heidelberg, 2012).

[38] B.Chrisetal., Laser-Induced Breakdown and Damage in Bulk Transparent Materials Induced
by Tightly Focused Femtosecond Laser Pulses, Measr. Sc. and Tech. 12, no. 11 (2001).

[39] https://doi.org/10.61835/zww, tikrinta geguzés 16, 2024.

[40] https://doi.org/10.61835/z3f, tikrinta geguzés 16, 2024.

[41]  https://doi.org/10.61835/y75, tikrinta geguzés 16, 2024.

[42] Z. Toéth, B. Hopp, Z. Kantor, F. Ignacz, T. Szérényi, and Z. Bor, Dynamics of Excimer Laser
Ablation of Thin Tungsten Films as Followed by Ultrafast Photography, Appl. Phys. 60, 431-436
(1995).

[43] E. Matthias, J. Siegel, S. Petzoldt, M. Reichling, H. Shirk, O. Kading, and E. Neske, In Situ
Investigation of Laser Ablation of Thin Films, Thin Solid Films 254, 139-146 (1995).

[44] Z.Toth, etal., Pulsed Laser Ablation Mechanisms of Thin Metal Films, SPIE Proc., vol. 3822
(1999).

[45] D. Bauerle, Laser Chemical Processing: An Overview, Appl. Phys. 101, 447-59 (2010).

[46] Domke, et al., Understanding Thin Film Laser Ablation: The Role of the Effective Penetration
Depth and the Film Thickness, Phys. Proc. 56, 1007-1014 (2014).

[47] G. Heinrich, A. Lawerenz, Non-Linear Absorption of Femtosecond Laser Pulses in a SiNx
Layer—Influence of Silicon Doping Type, Sol. En. Mat. and Sol. Cells 120 (2014).

[48] A. Sassmannshausen, S. Mooraj, and M. Kratz, Ultrashort Pulse Selective Laser Ablation of
Multi-Layer Thin Film Systems, SPIE Proc., vol. 12409 (2023).

[49] I. Engelberg, J. Kohn, Physico-Mechanical Properties of Degradable Polymers Used in
Medical Applications: A Comparative Study, Biomat. 12 (1991).

[50] R. Mukherjee, et al., Posterior Capsular Opacification and Intraocular Lens Surface Micro-
Roughness Characteristics: An Atomic Force Microscopy Study, Micron 43, no. 9 (2012).

[51] K. Bischoff, D. Miicke, G. L. Roth, C. Esen, and R. Hellmann, UV-Femtosecond-Laser
Structuring of Cyclic Olefin Copolymer, Polymers (Basel) 14, 2962 (2022).

[52] R. Suriano, et al., Femtosecond Laser Ablation of Polymeric Substrates for the Fabrication of
Microfluidic Channels, Appl. Surf. Sc., 257 (2011).

[53] P.T.Mannion, S. Favre, D. S. Ivanov, G. M. O'Connor, S. Nolte, M. Will, J. P. Ruske, B. N.
Chichkov, and A. Tuenermann, Experimental Investigation of Micromachining on Metals with
Pulse Durations in the Range of the Electron-Phonon Relaxation Time (Pico to Sub-Picosecond)
(2005).

39


https://doi.org/10.61835/zww
https://doi.org/10.61835/z3f
https://doi.org/10.61835/y75

Santrauka

Ignas Vickacka

SKAIDRIU MEDZIAGU PAVIRSIAUS ABLIACIJA NAUDOJANT 1 — 3,5 um
FEMTOSEKUNDINIUS IMPULSUS

Pastaraisiais metais femtosekundiniy impulsy lazeriy naudojimas medziagy apdirbimo tikslais
buvo placiai tiriamas tiek teoringje, tiek eksperimenting€je srityse. Susidoméjimas medziagy
apdirbimu femtosekundiniais lazeriais yra susij¢s su pranasumais lyginant su ilgy impulsy lazeriais
(~ ns). Itin trumpi (Simty femtosekundziy eilés) impulsai lemia didel¢ erdving skiriamgjg geba,

mazesnes termines pazeidas lyginant su kity tipy lazeriais.

Plony dangy pasalinimas lazerine spinduliuote yra placiai naudojama technika, pavyzdziui,
litografijoje, kaukiy taisyme, plony pléveliy mikrostruktiiravime, duomeny ir informacijos jraSyme,
taip pat lazeriniam plévelés perkélime ir daugelyje kity sri¢iy. Dél dominuojancios netiesinés

sugerties femtosekundiniame apdirbime yra sudétinga pasalinti deSim¢iy nanometry sluoksnj.

Polimerai susilauk¢ daug démesio dél unikaliy fiziniy, cheminiy, mechaniniy, Siluminiy,
elektriniy ir optiniy savybiy, kurios lemia jy lengvuma, maza pavirSiaus energija, atsparumg korozijai,
zemg trinties koeficienta ir kt. Dél netiesinés sugerties femtosekundinio apdirbimo metu

nepasiekiamas zemas pavirSiaus Siurk$tumas (Ra > 0,4 um).

Norint optimizuoti specifiniy medziagos lazerinj apdirbima reikalinga tinkama spinduliuoté.
Optinis parametrinis stiprinimas yra vienas i§ budy didelés galios itin pla¢iajuoséio $viesos srauto
generavimui. Pagrindinis OPA schemos pranasumas yra platus spektrinis diapazonas, kuris

nepasiekiamas kitomis lazerinémis technologijomis.

Darbe apraSomi pazeidimy formavimo dielektrinése dangose ir plastiko abliacijos eksperimentai
naudojant netradicinio bangos ilgio (1 — 3,5 um) femtosekundine spinduliuotg. Pristatoma galimybé
pasalinti plong dielektrinés dangos sluoksnj (< 60 nm) pasirinkus tinkama bangos ilgj. Apzvelgtos
plastiko abliavimo galimybés naudojant skirtingus abliacijos parametrus zemesnio pavirSiaus

Sturk$tumo pasiekimui.

40



Summary

Ignas Vickacka

SURFACE ABLATION OF TRANSPARENT MATERIALS USING 1 — 3,5 um
FEMTOSECOND PULSES

In recent years, the use of femtosecond pulse lasers for material processing has been extensively
studied both theoretically and experimentally. The interest in material processing with femtosecond
lasers is related to the advantages compared to long-pulse lasers (~ns). Ultra-short (on the order of
hundreds of femtoseconds) pulses result in high spatial resolution and reduced thermal damage
compared to other types of lasers.

Laser radiation is widely used for thin film removal in techniques such as lithography, mask
repair, thin film micro structuring, data and information recording, as well as laser film transfer and
many other areas. Due to the dominant nonlinear absorption in femtosecond processing, it is

challenging to remove layers on the order of tens of nanometers.

Polymers have attracted much attention due to their unique physical, chemical, mechanical,
thermal, electrical, and optical properties, which contribute to their light weight, low surface energy,
corrosion resistance, low friction coefficient, and more. However, due to nonlinear absorption during

femtosecond processing, achieving low surface roughness (Ra > 0.4 um) is not possible.

To optimize the laser processing of specific materials, suitable radiation is required. Optical
parametric amplification is currently becoming a leading solution for generating high-power, ultra-
broadband light. The main advantage of the OPA scheme is its wide spectral range, which is not
achievable with other laser technologies.

The paper describes experiments on damage formation in dielectric coatings and plastic ablation
using femtosecond radiation of unconventional wavelengths (1-3.5 pm). The possibility of removing
a thin layer of dielectric coating (< 60 nm) by selecting an appropriate wavelength is presented. The
possibilities of plastic ablation using different ablation parameters to achieve lower surface roughness

have been reviewed.
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