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Ivadas

Pastaraisiais metais mikro ir nano eilés mikroapdirbimas naudojant femtosekundine lazering
spinduliuote jgauna vis didesnj susidoméjima. Si mikroapdirbimo technologija jrodo savo universaly
pajéguma kaip multifunkcinis jrankis. Kitaip nei terminis lydymas ar garinimas naudojant nuolatinés
veikos ar ilgy impulsy nanosekundinius impulsus, femtosekundinis abliacijos mechanizmas suteikia
galimybe paveikti norimg dielektriko ttirio zong beveik be jokio Silumos i$plitimo [1]. Tai leidzia

pagaminti tiksliai apibréztus, aukstos kokybés mikrometrinius darinius medziagos pavirsiuje ir tiryje.

Tiesioginis dielektriky apdirbimas naudojant ultratrumpuosius femtosekundinius impulsus yra
i tiesy daug Zadanti technologija. Sios technikos stiprybé ypa¢ pasireiskia gaminant 3D fotoninius
prietaisus. Dviejy pakopy sukombinuota technika — lazerinis modifikavimas ir cheminis ésdinimas
suteikia galimybe gaminti trijy dimensijy mikrokanalus ar pavir§inius darinius, skirtas integruotiems
optiniams ar mikrofluidiniams prietaisams [2,3]. Trijy dimensijy tarinis apdirbimas yra galimas dél
dielektriko netiesinés daugiafotonés sugerties efekto. Reikalingi intensyvumai (daugiau nei
10'*W/cm? ) pasiekiami ultra trumpuosius impulsus atriai fokusuojant medziagos tiiryje, tai veda
prie netiesinés Sviesos ir medziagos sgveikos, ko pasékoje gaunama tiriné modifikacija [4]. Paveikti
pavirSiai ar gauti tiiriniai dariniai yra kontroliuojami selektyviai ésdinant pasitelkus hidrofluoriding

rigst [5,6].

Siame darbe pristatome optiniy stikly mikroapdirbimo lazeriu asistuotu cheminiu ésdinimu
rezultatus. Aptariame lazerine spinduliuote modifikuoty jvairiy stikly atsakg j ésdinima, §io proceso
dinamikg. Pademonstruojame medziagos pavirSiuje ir taryje suformuoty dariniy kokybe, ésdinimo
selektyvumo priklausomybe nuo skirtingy lazerio parametry, jvairiy mikroelementy gamybos
galimybes.

Darbo tikslas: istirti jvairiy stikly tinkamuma mikroapdirbimui lazeriu asistuotu cheminiu
ésdinimu. Siam tikslui pasiekti buvo atliekami selektyvumo cheminiam ésdinimui matavimai; dariniy

gauty stikle pavirSiaus kokybés tyrimai; tam tikry pavirSiniy dariniy gamybos eksperimentai.



1. Lazerinés spinduliuotés ir medziagos saveika

Lazerinés spinduliuotés ir stiklo saveikos mechanizmas labiausiai priklauso nuo lazerio
spinduliuotés parametry ir stiklo cheminés kompozicijos. Apdirbimo parametrai, kaip galia, pjovimo
greitis, pluosto diametras, stiklo storis, absorbcijos koeficientas, bangos ilgis ir pan. Didelis kintanciy

parametry skaicius apsunkina proceso optimizavima.

Skaidriy stikly apdirbimas lazeriu taip pat susiduria su i$§tkiais dél to, jog stiklas yra pralaidus
regimojoje srityje — tai riboja lazeriy pasirinkimy skai¢iy. Dazniausiai renkamasi UV ir/arba IR bangy
ilgiy lazerines sistemas. UV spektringje srityje dominuoja fotony sugerties procesai. IR srityje

sugertis vyksta dél atominiy ir molekuliniy vibracijy stiklo gardeléje [7].

Vienas i§ baziniy parametry yra lazerinés spinduliuotés impulso trukmé. Impulsiniai lazeriai
suteikia galimybe tiksliai valdyti kiek ir kaip greitai Sviesos energija bus perduota | medziaga.
Trumpieji impulsai, leidzia pasiekti didelius intensyvumus. Didelis intensyvumas sukelia lokalizuota
opting sugertj, kurios metu medziagoje nespé€ja ivykti rySkiy Siluminiy procesy. Stiklo atveju Sie
pertekliniai Siluminiai procesai pasireiskia terminiu Soku, ko pasékoje formuojasi mikrojtrikiai. Taigi
istoriskai zvelgiant stiklo pjovimui/apdorojimui lazerinés naudojamos spinduliuotés impulsy trukmés

mazejo nuo mikrosekundziy iki femtosekundziy.

Ultratrumpy (fs) impulsy lazeriai yra pranasesni lyginant su nanosekundiniy (ns) impulsy
lazeriais. Femtosekundiniy impulsy trukmé yra trumpesné uz atomy vibracijy periodo medziagoje
trukme. IS to seka, jog spinduliuotés ir stiklo sgveikos metu, energijos perdavimas tarp aplinkiniy
medZziagos sluoksniy, fonony vibracijomis, neegzistuoja. Taigi perduota energija sutelkiama daug
mazesniame tiiryje, nes aplinka neturi laiko jSilti. Femtosekundiniy lazeriniy impulsy privalumas
pries nanosekundinius yra tai, jog fs impulsy sugerciai néra reikalingos medziagos priemaisos ar
kristalinés gardelés netobulumai. Tai nulemia dél auksSto spinduliuotés intensyvumo vykstanti
netiesiné sugertis. Sis procesas vyksta padioje skaidrioje medziagoje — §i savybé atveria naujas

galimybes apdirbant stiklines medziagas [8].



1.1 Lazerinés abliacijos mechanizmas

Fotony energija elektronams yra padalinama/perduodama i§ esmés daugiausiai netiesinés
sugerties metu (fotojonizacija ir grititiné jonizacija), kuri trunka nuo keliy femtosekundziy iki keliy
pikosekundziy. Energijos perdavimas i$ jkaitinty elektrony j gardele ir medziagos pasalinimas vyksta

nuo keliu pikosekundziy iki keliy nanosekundziy.

Dielektrikai, kaip vanduo ir stiklas, turintys didelg draustine juosta, yra i§ principo skaidris
regimajai ir artimajai IR spinduliuotei. Tiesinés sugerties metu fotono energija yra nepakankama
suzadinti elektronus i§ valentinés juostos j laidumo juosta. Nepaisant to, ekstremalius intensyvumus
pasiekiantys ultratrumpieji impulsai gali suzadinti elektronus pasitelkiant daugiafotone jonizacija
(MPI) ar tuneling jonizacija, ko pasékoje vyksta grititiné jonizacija. Laisvyjy elektrony atsiradimas
yra biitina sglyga norint pradéti lazering absorbcijg ir dielektriky abliacija. Laisvyjy elektrony tankis
auga dél MPI ir grititinés jonizacijos, kol yra pasiekiama kritiné elektrony koncentracija - py.;+- Tada

dielektrikai pradeda elgtis panasiai kaip metalai. Ktitinis tankis apraSomas taip:

Prrie = W2 —m:fo, (1.1)

Dazniausiai kritinis elektrony tankis, vir§ kurio plazma tampa stipriai atspindinti ir sugerianti,
yra laikomas abliacijos kriterijumi. Cia atitinkamai w, m, e ir €, yra lazerio daznis, efektyvi masé ir

laisvojo elektrono masé, kriivis ir dielektriné konstanta [9].

[a] [b] [e] [d]

o Jonizacija Maza energija
~100 fs ®
~1ud
800 nm . -izotropinis An
'~ -1 -mechanizmas: lydymasis
NA ~ 0.5 - Vidutiné energija
=
Skaidrus bandinys Griiitiné jonizacija
-l -dvejopalauzis An

-mechanizmas: nano dariniy susidarymas
Didelé energija

-tuStuma

— :
laikas -mechanizmas:
mikrosprogimas

didelis spinduliuotés netiesiné lazerinés energija negriZtamas medZiagos
intensyvumas tiiryje spinduliuotés sugertis perduodama j gardel¢ pakitimas

1 pav. Femtosekundiniu lazeriu vykdoma lazeriné abliacija stikle: (a)-(c) karsty elektrony-jony
plazma susiformuoja grititin€s jonizacijos metu, (d) priklausomai nuo energijos medziaga relaksuoja
skirtingai [10]



Apsvietus medziagg ultratrumpaisiais impulsais (<10ps) dél elektrony gautos energijos
relaksacijos vyksta medziagos pazeidimas ir abliacija. Tai vyksta tiiryje, nustatytame laisvyjy
elektrony tankio pasiskirstymo, kuris priklauso nuo regiono/tiirio, kuriame buvo sugertas fotonas
netiesinés sugerties metu. Abliacijos metu vyksta keli procesai: Salta abliacija (Kulono sprogimas,
elektrostatiné abliacija) ir terminiai procesai (garavimas, lydymasis). Sie procesai yra sudétingi ir dar
néra pilnai aprasSyti. Todél ir yra remiamasi kritine elektrony koncentracija, kaip abliacijos kriterijumi,

nurodanciu abliacijos forma, gylj nejtraukiant j vertinima kity procesy [4].

Femtosekundiniais impulsais gauti tiriniai dielektriky modifikacijos struktiiriniai pokyciai gali
buti skirstomi | tris pagrindinius: izotropinis lGzio rodiklio pokytis, dvejopalauzis lizio rodiklio
pokytis, tustuma (1 pav). Siy dariniy susidarymas priklauso nuo lazerio parametry (impulso trukmé,
bangos ilgis, energija ir pasikartojimo daZnis), modifikuojamos medZiagos, naudojamos optikos
(skirtingo NA objektyvai, pluosto diametras, bangos fronto iSkraipymai). IS principo tai galima

supaprastinti iki dviejy pagrindiniy kintamyjy - spinduliuotés jtékio ir apdirbamos medziagos [10].

Pirmasis modifikacijos tipas gaunamas impulso energijoms esant arti pramusimo slenkscio.
Spinduliuotés lokaliai paveikta medziaga sparciai issilydo ir sukietéja, dél ko gaunamas skirtingas
lazio rodiklis ir medziagos tankis, nei pradinéje medziagoje. Lydyto kvarco atveju lizio rodiklis ir
tankis padidéja esant Sio tipo modifikacijai. Kiti stiklai dazniau demonstruoja labiau tipinius mazesnio

ltuZzio rodiklio ir retesnio tankio pokycius.

Antrasis tipas pasireiskia esant salyginai vidutinéms energijos. Sios modifikacijos metu
ap§viestame medziagos tiryje atsiranda periodiniai nanoeilés modifikacijos ruozai. Sios juostos
i§sidésto statmenai pluoSto poliarizacijai, ir yra sudarytos i§ 20 nm plocio ,,sluoksniy®, kuriy
medziagos tankiai yra didesni (beveik nepakite zonos) ir mazesni (zonos, kuriose modifikacijos metu
i§ gardelés buvo i$stumta deguonis) nei nemodifikuotos medziagos. Dazniausiai §ie nano dariniai yra
vadinami nanogardelémis, kurios lemia Sviesos dvejopalauziSkumg. Taip pat, kaip vieng i$
pagrindiniy Sio darbo prieZasCiy, galima paminéti jog lydytam kvarce zonos, kuriose yra susidarg
nanogardelés, HF riigityje yra isésdinamos beveik 300 karty grei¢iau nei nemodifikuotos zonos. Siy
gardeliy susidarymas néra iki galo iSaiSkintas ir patvirtintas, taciau i$ principo tai yra femtosekundiniy
impulsy interferencijos su laisvyjy elektrony plazmos elektriniu lauku (atsiradusiu dél lazerinés
spinduliuotés) pasekmé. Si interferencija lemia periodinj elektrony plazmos tankio pokytj

medziagoje, ko pasékoje vyksta skirtingi medziagos struktiiriniai pokyciai.

Treciasis modifikacijos tipas — sietinas su aukstos energijos impulsais, kurie lemia sprogstamajj

medziagos plétimasi. Sie intensyviis mikrosprogimai i$garina medziagg j aplinkinius regionus pluosto



fokuso srityje, tuo paciu medziagos turyje palikdami tustuma, Kurios sienelés dél patirto slégio yra

sutankéjusios.

1.1.1 Elektrony dinamika spinduliuotei veikiant medziaga

Lazerinei spinduliuotei krentant ant medziagos elektronai valentinéje juostoje yra suzadinami j
laidumo juosta dél daugiafotonés sugerties. Po to elektronas yra jkaitinimas iki aukstesniy energetiniy
lygmeny ir vyksta griiitiné jonizacija dél atvirkstinio Stabdomosios spinduliuotés sugerties proceso.
Tuo paciu metu elektrony tankio maZzéjimas ar kitimas aprasomas rekombinacijos ir difuzijos

procesais. Laikiné elektrony tankio evoliucija yra aprasoma [9]:

5
5_i = ol* + a.lp — Nrerp? — Naifr P (1.2)

kur desinéje lygybés puséje atitinkamai pazyméta daugiafotonés jonizacijos (oI¥), grifitinés
jonizacijos (a.Ip), rekombinacijos (1,exp?) ir difuzijos (n4rrp) spartos. Ir atitinkamai o —
daugiafotonés jonizacijos, &, — griiitinés jonizacijos, Ny, — rekombinacijos ir ng¢p — difuzijos
koeficientai. Toliau daugiafotoné jonizacija apibréZiama kaip:

k

o= i—:(%)% (e—z) exp{2k} - @ [(Zk —2 %)l/zl, (1.3)

16w2cegngmA

Kur @ yra Dawson tikimybés integralas, m — redukuota elektrono ir skylés masé, | —
spinduliuotés intensyvumas, No — taikinio medziagos laZio rodiklis, ¢ — $viesos greitis, 0 k - MPI

fotony skaicius:
k=(+1), (14)
¢ia A draustinés juostos plotis.

Nuo to momento, kai elektronai yra iSlaisvinami fotojonizacijos, jie gauna energijg tik i$
elektrinio lauko vykstant susidirimams tarp atomy ir molekuliy (atvirkstiné stabdomoji sugertis).
Laikoma, jog elektronas, kurio kinetiné energija pasiekia kritine ribg Ey,.;; = A, sukuria naujg laisvajj
elektrong. Laisvyjy elektrony Zadinimo laikas nuo valentinés juostos dugno iki kritinés energijos
ribos, nusakomas grititinés jonizacijos koeficientu:

1 e?t

a. = (1.5)

w?t2+1 cngggMeEgrit |

kur 7 laisvyjy elektrony relaksacijos laikas. Rekombinacijos laikas:



Nre = 1x107%cm ™3 /s . (1.6)

Difuzijos gylis priklauso nuo elektrony tankio pasiskirstymo. Taigi:

o = 2+ (). @

kur E,, =5/4A yra vidutiné elektrono energija ir z, yra Reiléjaus ilgis.

Taigi, jei laikysime, jog bet kuriame apdirbamos medziagos taske, lazerinés spinduliuotés
impulsas yra Gausso formos, maksimalus laisvyjy elektrony tankis, per impulso trukme, yra
spinduliuotés intensyvumo funkcija aprasoma spartos formule (1.2). Kurig i§ principo galima

apibendrintai pateikti, kaip pmax= F(l).

1.1.2 Skaitmeninis lazerinés abliacijos modelis

Laikoma, jog medziagos turinis modifikavimas ir pavirSininis paSalinimas (abliacija) vyksta,
kuomet regionuose, kur laisvyjy elektrony tankis vir§ija kritinj lygj, po saveikos medziaga yra
pasalinama ar modifikuojama. Be to, medziaga likusiame aplinkiniame tiiryje bus tik modifikuojama:
negrjztamai pakeiciamas liZio rodiklis srityse, kuriose laisvyjy elektrony tankis 2,5% virSina kritinj
elektrony tankj. Apibendrintai galima teigti, jog lazeriné abliacija vyksta kur p = pyri, 0 tik

modifikacija vyksta regionuose kur laisvjyjy elektrony tankis yra 0,025p0,i: < p < Prit [9]-

Laikines elektrony tankio evoliucijos parodytos 2 paveiksle. Pati laisvyjy elektrony kitimo
dinamika turi panasia struktiirg visoms impulso trukméms. Pavaizduoti keturi réZimai vieno impulso
metu. Placiatarpiame dielektrike pradiniu laiko momentu laisvyjy elektrony skai¢ius - artimas nuliui.

1 rézime dominuoja MPI ir jonizacijos greitis yra mazas.

10"

10"

10°

Normuotas intensyvumas /

Laisvy elektrony tankis £ [cm™]

Normuotas laikas #/ S

2 pav. Laikinés laisvyjy elektrony tankio priklausomybés nuo impulso trukmés esant tam paciam
jtekiui [9]



Kuomet elektrony kiekis pasidaro pakankamas, prasideda grititiné jonizacija, kol III rézime
pasiekiama pusiausvyra — laisvyjy elektrony tankis ir nuostoliai (relaksacija) susivienodina. IV rézime
dominuoja rekombinacija ir difuzija.

T TSTITOTY

1 2 3 5 8 10

el

3 pav. Kompiuterin¢ simuliacija rodanti abliacijos kraterio formga po skirtingy impulsy skaiciaus [9]

Siuo teoriniu modeliu paremtas bandymas parodytas 3 ir 4 pav. Matoma isabliuoto kraterio
morfologijy po 1 - 10 impulsy palyginimg su kompiuterine simuliacija. I§ paveikslo matyti, jog 3 pav.
kraterio sienos turi mikrojtrokiy, tai yra vienas i$ kritiniy tasky kalbant apie kokybiska stiklo pjovima
lazerine spinduliuote. Po pirminio impulso energijos pasiskirstymo j ploks¢ig pavirsiy, kraterio forma
labai panasi j paraboling figiirg. Antram impulsui (3pav. (2)) krentant j neploks¢ig pavirsiy, elektrinis
laukas difraguoja ir atsispindi nuo kraterio sieneliy. Augant impulsy skai¢iui dél interferenciniy
procesy kraterio sienelése susidaro ertmes ir mikroniniai jtriikiai. Tesiant abliacijg sienelés darosi vis

statesnés — tai svarbu norint pjauti storg stikla.

(c)
20 -0 0 10 20
X (um) X (um)

4 pav. Modeliavimo palyginimas su realiu eksperimentu [9]
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Lyginant moduliacijos ir eksperimentinius rezultatus galima isskirti du pavir§inés modifikacijos
tipus. Plonas sluoksnis aplink kraterj ir iSsiSakojimus gilesniame tiiryje. Pirmasis susidaro dél
netiesinés sugerties susijusios su laisvaisiais elektronais. Sis sluoksnis matosi ir eksperimentinése
nuotraukose, kaip iSsilydziusi medziaga. Spinduliai susidaro elektrinio lauko difrakcijos metu,
spinduliuotei sklindant oro-stiklo riba. Sie spinduliai ilgainiui lemia jtriikiy susidaryma ir i§ principo
gali trukdyti gauti gera darinio kokybe .

Modifikacijos procesas medziagos tliryje taip pat yra svarbus aspektas pjaunant stiklg lazerine
spinduliuote. Eksperimentiniai ir kompiuteriniai rezultatai matomi 4 pav. rodo tamsius regionus ir
plonus jtrikimus medZiagos tiiryje, tai ir yra modifikuotas regionas. Siame medZiagos tirio regione,
del lazerinés spinduliuotés sukelto laisvyjy elektrony tankio pokyc€io, negriztamai pasikeicia
medziagos luzio rodiklis, be to pasireiskia ir kiti Salutiniai efektai, kaip antai pasikeitusi medziagos

spalva, kas gali daryti jtaka sekanciy kritusiy impulsy sgveikai su medziaga [4].
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1.2 Hidrofluoridiné ragstis

Sukombinavus femtosekundinj lazerinj modifikavimg ir cheminj ésdinimg riigstimi, galima
jvairiuose stikluose pagaminti auksStos kokybés pavirSinius ir tiirinius darinius, Sie dariniai gali biiti
skirti mikrofluidiniams ar integruotos mikrooptikos tyrimams. Medziagos zony, paveikty lazerine
spinduliuote, cheminés savybés yra modifikuojamos, ko pasékoje galima selektyviai ésdinti paveiktas

sritis naudojant jvairius riigities tirpalus. Siuo atveju bus naudojama vandenilio fluorido rigstis.

1.2.1 Vandenilio fluoridas ir vanduo

Vandenilio fluoridas yra skaidri, bespalve, gerai garuojanti skysta arba dujiné medziaga.
SumaiSyta su vandeniu suformuoja hidrofluoridinés riigsties (rinkoje dazniausiai parduodamus 49%
ir 70% koncentracijy) tirpalus. Si rogstis, kaip ir vandenilio fluoridas, yra bespalvé ir labai
koroduojanti medziaga, gebanti iStirpdinti daugeli medziagy, labiausiai oksidy. Tipinés vandenilio

fluorido charakteristikos pateiktos lenteléje 1 Zemiau [11]:

Lentelé 1: Vandenilio fluorido fizikiniai parametrai

Parametras Verté
Lydymosi taskas -83,37 £ 0,02 °C
Virimo taskas 19,5 °C
Moliné masé 20,01 g- mol™1
Tankis 1,15 g/L, dujos (25 °C)
0,99 g/mL, skystis (19,5 °C)
Kritiné temeperatiira 188 £3 °C
Dielektriné konstanta (0°C) 83,6

Nepriklausomai nuo fazinés biisenos (kietos, skystos ar dujinés) — HF molekulés yra linke

jungtis vandeniliniais rySiais [11]:
—FH-FH - (1.8)

Kietoje biisenoje Sie rySiai suformuoja nenutriikstancias planarines grandinéles. Skystyje
susidaro trumpesnés ir maziau standzios grandinés. Tarp HF molekuliy susidaro pusiausvyra: HF,
(HF),, (HF)5 ... (HF),,.Sj nusistovéjima lemia temperatiira ir slégis. Si molekuliné asociacija taip
pat lemia kai kurias fizikines savybes: virimo taskg ir tankj, jy priklausomybe nuo temperatiiros ir

slégio.
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5 pav. Vandenilio fluorido jungimosi laipsnio priklausomybé nuo a) temperatiiros ir b) slégio (26 °C) [11]

Skysti hidrofluoridinés riigities tirpalai yra, kaip minéta, bespalviai. Sie tirpalai garuoja ore,

kuomet jy koncentracija yra didesné nei 40%. Svarbiausiy fizikiniy savybiy priklausomybés nuo

koncentracijos yra parodytos 6 paveikslélyje.

©
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6 pav. Hidrofluoridinés ruigsties fizikiniy savybiy priklausomybé nuo koncentracijos: a) tankio, b)
kietos-skystos fazés ir ¢) skystos-dujinés fazés [11]

Hidrofluoridiné riigstis yra charakterizuojama dviem dydziais: 1) molekulés stabilumu (8i

molekulé yra viena i§ stabiliausiy diatomiy molekuliy) ir 2) reaktyvumu.

HF rugstis yra klasifikuojama kaip silpna rugstis. Taip yra dél jos Zemesnés disociacijos

konstantos lyginant su kitomis stipriomis riigstimis. Si riigitis jonizuojasi vandenyje panasiai kaip ir

kitos jprastos ragstys [12]:
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HF+H20(—>H30+ +F_ (19)

HF yra laikoma vienintele nestipria vandenilio halogenidy riigstimi butent todél, kad pilnai
nejonizuoja skysty tirpaly. Koncentracijai artéjant prie 100%, dél homoasociacijos drastiskai padidéja
HF tirpalo riigStingumas. Déka labai stipraus vandenilio-fluoro vandenilinio rySio, bifluoridinis

anijonas yra stabilizuojamas [12]:

3HF «> H,F* + FHF~ (1.10)

1.2.2 Esdinimo procesas

Skystas silikatiniy stikly cheminis ésdinimas, pasitelkiant skysta HF rtgstj, yra tiriamas jau
daug mety. Pirma zinoma publikacija apie HF stiklo ésdinimg yra paraSytas dar 1771 metais.
Y.Kondo ir kolegos pristaté mikro-tuneliy gamybos procesa, paremtg femtosekundiniais impulsais
ir cheminiu ésdinimu [13]. A.Marcinkevicius pritaiké panasy metoda mikro-skyliy fabrikacijai
lydytam kvarce [14]. Nors $ie pirmieji darbai pademonstravo Sitokio proceso naudg ir jmanomuma,
liko daug neisspresty problemy. Mechanizmas nulementis ésdinimo spartg vis dar néra pilnai

suprastas.

Hidrofluoridiné riigStis gerai reaguoja su oksidais. Chemiskai, paties paprasCiausio tarp

silikatiniy stikly, SiO, stiklo i$skaidymas gali biiti nusakomas formule:
SiO, + 6HF — H,SiF¢ + 2H,0 (1.11)

Si formuluoté yra supaprastinta nevienaly&io SiO, irimo procesy israiska. Stiklinis SiO,
susideda i$ tetragonaliy SiO, vienety, susijungusiy visais keturiais taskais su kitais SiO, junginiais,
taip sudarydami kovalentinj =Si-O-Si= (siloksaninj) junginj. Tokiu biidu susiformuoja kovalentiska,
tridimensiné silikatiné struktiira. Reikia suardyti visus keturis siloksany junginius norint i§laisvinti

silicj 18 stiklo [15].

Vandenyje istirpusi hidrofluoridiné riigstis yra silpna rugstis ir jos tirpalas turi H*, F~ ir HF;

jony ir nesuskilusiy HF molekuliy. Siy elementy koncentracijos yra susietos §iomis lygtimis:

[H*]-[F7]
ST
(1.12)
_ [HF]-[F7]
‘T [HF]
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Koncentracijy K; ir K, vertés esant skirtingoms temperatiiroms:

Lentelé 2: K ir K, vertés hidrofluoridinéje riigétyje esant skirtingoms temperatiiroms [16]

°C K;mol "1 K,mol |1
0 0.00109 0.413

16 .000782 .362

18 .000755 .355

20 .00731 347

25 .000684 .381

Stikliskojo SiO, i$skaidymas yra jvairialyté reakcija, tai lemia §io proceso sudétinguma,
sudétingas tyrinéti. Visy cheminiy ryS$iy nutraukimas, aprasomas lygtimi 1.11, reikalauja keliy
reakcijos Zingsniy. Vienas i$ $iy zingsniy bus léciausias ir jo spartos konstanta nulems visos ésdinimo
reakcijos spartg. Specifinis HF molekuliy turinCiy tirpaly parametras yra stiklo “atakavimas”, $is
parametras priklauso nuo tirpale esanciy fluoro turinéiy molekuliy HF,F~ ir HF;. Taip pat yra

Zinoma, jog pavyzdziui NaF ir NH,K neatakuoja SiO,, taigi F~ jonus galime laikyti nesvarbiais [15].

Skaidymo mechanizmas, konkre¢iau jvairiy fluoro turin¢iy daleliy jtaka jam, buvo gana detaliai
tyrinéta. Siuo modeliu aiskinama, jog HF molekuliy, H* ir HF; jony jgertis lemia reakcijos sparta.
HF, jonai yra jgeriami pavirSiaus silanolio grupiy, HF molekulé yra sugeriama vicinaliniy silanolio
grupiy, 0 H* jonai yra sugeriami siloksaniniy jungg¢iy. Infraraudonosios spektroskopijos metodu
fluoro jgerties kompleksai buvo matomi suslapinto SiO, paviriui isgarinant HF dujas. Sie elementai
suformavo =Si-F ir =Si-O-SiF; grupes. HF ir HF; jgertis lemia padidéjusj elektroninj tankj tarp
siloksano vienety. Tai lemia didesng H* sugertj, taigi ir daugiau siloksaniniy jungéiy nutraukimy per
laiko vieneta. Sis procesas vadinamas kataliziniu. Sparta nusakantis Zingsnis yra siloksaniniy rysiy
nutraukimas jgertomis dalelémis. Sis modelis yra aprasomas kompleksine lygtimi, kur ésdinimo

greitis V, yra nulemtas H*, F~ ir HF koncentracijos [15]:
V, =k, OH"Y) - {k, - O(HF;) +ks-O(HF)}+ k,-O(H"), (1.13)
kur k; yra konstantos nusakancios reakcijos sparta, sugerties nusistovéjima ir jgerties sritis per
ploto vienetg. ® nusako Siy aktyviy igerties sri¢iy ploto padengima, apraSomg Langmuir‘o isoterme:

b-[HF]

G(HF) - (1+b-[HF]) '

(1.14)

kur b yra jgerties ir atgerties konstanty sparty santykis.

Esdinimo sparta tirpaluose kei¢iant HF ir HF, koncentracijas, rodo, kad HF; atveju

reaktyvumas didesnis nei HF atveju. Nors jvairiy straipsniy autoriai skirtingai aiskina jvairiy fluoro
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elementy jtaka reakcijos spartai. Nors realiai ir yra nesutariama dél vieningo ésdinimo mechanizmo,
aukscCiau apraSytas mechanizmas tinka ir sudétingesniems stiklo dariniams/mi$iniams - ne vien SiO,

[15].

Paveikslas 7 rodo SiO, stiklo ésdinimo spartos V., priklausomybe nuo HF rhgsties
koncentracijos. IS grafiko matyti, jog ésdinimo greitis nuo 1 iki 10% procenty koncentracijos
priklauso tiesiSkai nuo rugsties koncentracijos. Didinant hidrofluorido koncentracijg vandenyje
matomas spartesnis ésdinimas, tai aiSkinama tuo, jog tokiame tirpale esti daugiau H,F,,, jony, ko

pasékoje yra suardoma daugiau siloksaniniy junginiy.

HF koncentracija (M)
05 1 5 10 28

P e | TR SRR I S | B ol

50 [

-
o

T S . A R e |

(4]

-
T

Si0; ésdinimo sparta (nm s™)

o
o
I

0.1 -

Looaad 0 o legagl AT e |
0.5 1 5 10 50
HF sudétis (wt %)

7 pav. Medziagos ésdinimo sparta esant skirtingoms HF koncentracijoms [15]
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1.3 Eksperimente naudojamos medziagos

1.3.1 Natrio karbonato stiklas

Natrio karbonatiniai stiklai yra labiausiai paplitusi stiklo raisis. Natrio karbonatiniai stiklai yra

gaminami lydant neapdorotas Zaliavas, tokias kaip (~73%) SiO,; (~14%) Na,O0; (~13%) CaO. Sios

medziagos yra kaitinamos krosnyje iki 1675°C. Norint pazeminti lydymosi taskg j miSinj prijungiama

soda, o prijungiant kalcio oksida §is stiklas tampa maZiau tirpus. Siy medZiagy jonai sumazina stiklo

kietuma, taip suteikiant gamintojams galimyb¢ lengviau formuoti §j stikla 730°C — 1600°C

temperatiiroje. Papildomi $io stiklo komponentai, kaip MgO ir Al, 05, sumazina vidiniy jtrikiy skaiciy

ir padidina $io stiklo ilgaamziskuma [17].

100 -

[=22]
(=]
I

60 1

40 1

Pralaidumas, %

0 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Bangos ilgis, A

8 pav. Natrio karbonatinio stiklo pralaidumo spektras [18]

Ypatumai:

Gali buti chemiSkai sutvirtinta, idant padidinti mechaninj tvirtuma

Pasitelkiant Silumin;j stiprinimg ar griiddinimg galima padidinti Sio stiklo atsparuma
terminiam Sokui

Gali buti apdirbamas mechaniskai, chemiSkai ¢sdinamas, optiskai dengiamas, spalvinamas
Zema kaina

Fizikinés savybés:

3 lentelé: Natrio karbonato stiklo parametrai [18]

Savybé Reik§mé

Tankis 2530 kg/m3

Luzio rodiklis 1,523

Siluminis laidumas 0.937 W/m.K

Stiklo minks$téjimo temperatiira 726 °C

Young‘o modulis 72 GPa

Kietumas Mohs skaléje 6

Pramusimo slenkstis (pavir$inis) 2,9 J/cm?, @ 1030nm, 500fs [19]
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1.3.2 Lydytas kvarcas

Silicio oksidas arba kvarcas (SiO,) turi daugybe jmanomy formy, i$ kuriy trys pagrindinés
kristalinés yra: kvarcas, tridimitas, kristobalitas. Silicio oksidas gali egzistuoti ir nekristalinéje
busenoje, kaip kvarco stiklas ar stikliskasis silicio oksidas, taip pat vadinamas amorfiniu kvarcu.
Susitarta SiO, skirstyti j keturis pagrindinius komerciskai parduodamo tipo stiklus: (1) I tipas yra
iSgaunamas vakuume arba inertinése dujose elektriSkai lydant nattraly kvarca, (2) II tipas yra
gaunamas liepsna lydant kristalinio kvarco miltelius, (3) Il tipas yra sintetinis ir yra gaminamas
hidrolizuojant SiCl, ji purskiant j OH liepsna, (4) IV tipas yra gaunamas pana$iu badu — i§ SiCl,

plazmos liepsna, kurioje néra vandens gary [20].

D¢l gery savo fizikiniy, cheminiy ir optiniy charakteristiky, lydytas kvarcas yra placiai
naudojamas: gaminami laboratoriniai stiklo dirbiniai, I¢Siai ir veidrodziy padéklai, $viesolaidziai,
mikro ir optoelektronikoje, kaip dielektrinis izoliatorius, kaip bangolaidis, kauké fotolitografijai ir

terminio apsaugojimo sistemose.

100

] /" )

40 / 1\\

130 200 230 300 1 2 3 4 5

9 pav. Lydyto kvarco pralaidumo spektras [20]

Pralaidumas, %

Ypatumai [21]:

Si medziaga yra naudojama su labai mazai arba jokiy priemaisy

Galima jvairiais pavidalais: milteliné; kaip dielektriné danga; sviesolaidzio; stiklo
Parametrai tiesiogiai priklauso nuo grynumo laipsnio

Didelis terminio Soko atsparumas, mazas terminis plétimasis

Didelis pralaidumas ir platus spektras (DUV — NIR)

Savybé Reik§mé

Tankis 2.203 kg/m3

Lazio rodiklis 1.4585 [23]

Siluminis laidumas 1.3W/m.K

Stiklo virsmo temperatiira 1550 °C

Young‘o modulis 71.7 GPa

Kietumas Mohs skaléje 5.3-6.5

Pramu8imo slenkstis (pavirSinis) 3,6 J/lcm?, @ 1030nm, 500fs [19]
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1.3.3 Safyras

Aliuminio oksidas ir jo dirbiniai yra tiesiogiai panaudojami jvairiuose industriniuose,
inzineriniuose ir medicininiuose procesuose. Korundas kitaip aliuminio oksidas (Al,05), yra labai
kieta medziaga, turinti gana aukSta lydymosi taska ir didelj tankj, naudojama procesuose
reikalaujanéiuose didelio atsparumo dilimui, raizymuisi. Sia medZiaga jmanoma pagaminti
sudétingais ir brangiais procesais: hidroterminiu, srauto auginimo sinteze, Verneuil‘io procesu. I$
ekonominés perspektyvos, jdomiausias gamybos procesas esti Verneuil‘io procesas: OH liepsnoje
(>2000 °C) didelio grynumo aliuminio oksido milteliy islydymas. Po kurio seka kristalinio darinio
auginimas i$ lydymosi lasy. Priklausomai nuo norimos spalvos galimas specifinio metalo oksidy
pridéjimas. Sukepintas Al, 05 yra naudojamas, kaip stipri, kieta ir atspari medziaga stikly gamyboje
[24].
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10 pav. Safyro stiklo pralaidumo spektras [24]

Ypatumai [25]:
e Safyras yra multifunkciné medZiaga, panaudojama daugelyje sriciy
e Neapdirbtas safyras yra lengvai pasiekiamas ir pigus
e Lyginant su kitomis medziagomis, safyras yra labiau atsparus korozijai ir radiacijai,
ilgaamziSkesnis
e Labai kietas (Mohs skaléje 9)

Savybé Reik§mé

Tankis 3.96 kg/m?3

Luzio rodiklis 1.768

Siluminis laidumas 30 W/m.K

Lydymosi temperatiira 2,072 °C

Young‘o modulis 435 GPa

Mohs kietumas 9

Pramusimo slenkstis (pavirSinis) 4,18 J/cm?, @ 1030nm, 500fs [19]
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1.3.4 Boro silikatinis stiklas

Boro silikatinis stiklas — labai paplitgs stikas dazniausiai formuojamas i§ silicio ir boro
trioksido, gali biiti lygintinas su natrio karbonato stiklu dél panasios sudéties, savybiy ir kainos. Si
medziaga buvo pristatyta apie 1906m. kaip virtuvés indams skirtas stiklas, vis dél to véliau buvo
pradétas naudoti ir laboratorijai skirty indy, optiniy komponenty, MEMS, apSvietimo ar net meno
objekty gamybai. Nors Sio stiklo gamyba, dél aukstos jo lydymosi temperatiiros, yra kiek
sudétingesné nei tradiciniy stikly, 1§ principo tai yra pigus stiklas, turintis puikias charakteristikas.
Viena i§ pagrindiniy $io stiklo savybiy yra itin Zemas terminio plétimosi koeficientas, ko pasekoje
boro silikatinis (BK7) stiklas yra gana atsparus terminiam Sokui. Chemineg §io tipo stiklo kompozicija

dazniausiai yra (~80%) SiO,; (~13%) B,03; (~4%) Na,0; (~2.3%) Al, 05 [27].
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11 pav. Boro silikatinio stiklo pralaidumo spektras [24]

Ypatumai [28]:
e Pasizymi savybémis, kurios padeda pagaminti didelius liejinius
e Labai zemas terminio plétimosi koeficientas 3.3 x 10°® K™ (3 kartus maZesnis nei natrio
karbonatinio stiklo)
e Lengvesnis uz natrio karbonatinj stikla, dél mazo boro atomo svorio.
o Sis stiklas gali nesutrikdamas atlaikyti 165 °C temperatiirinius skirtumus (natrio
karbonatas skyla esant tik 37°C skirtumams)

Savybé Reik§mé

Tankis 2.23 kg/m?3

LaZio rodiklis 1.51680

Siluminis laidumas 1.114 W/m.K

Lydymosi temperatiira 719 °C

Young‘o modulis 82 GPa

Mohs kietumas 6

Pramusimo slenkstis (pavirsinis) 2,98 J/cm?, @ 1030nm, 500fs [19]
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1.3.5 Lazeriu asistuotas cheminis ésdinimas

Visi Siame skyriuje aprasyti stiklai yra tinkami, kaip medziagos skirtos mikroapdirbimui
lazeriu asistuotu cheminiu ésdinimu. Priklausomai nuo iskelty reikalavimy dariniams gautiems

naudojant §ig metodika, galima naudoti jvairius stiklus.

Norint skaidrios terpés tiiryje gauti aukstos kokybés mikrokanalus labiausiai tinkamas stiklas
yra lydytas kvarcas [30]-[32]. Siame stikle esant tinkamam jtékiui formuojasi nanogardelés, kurios
pasizymi Sviesos dvejopalauziSkumu bei ésdinimo selektyvumu — modifikuotos sritys yra Zymiai
sparciau iS¢sdinamos nei nemodifikuotos. Maziau patrauklus gali pasirodyti boro silikatinis stiklas,
kuriame pasak atlikty tyrimy nesusidaro nanogardelés ir §is stiklas dél to nepasizymi geru
selektyvumu, taciau gali biiti naudojamas pavirSiniy dariniy gamybai [30], [33]. Panasiai j §j
mikroapdirbimo metoda reaguoja ir natrio karbonatinis stiklas. Jo selektyvumas - Zemiausias i§ Siy
trijy stikly. Taciau Zema kaina ir lengvas prieinamumas, gali baiti vieni i$ $io stiklo pasirinkimo
kriterijy. vairiis pavirSiniai dariniai yra pademonstruoti Siame stikle su gana patenkinama kokybe
[34], [35]. Galiausiai safyro stiklas — sis stiklas pasizymi savo iSskirtiniu atsparumu dilimui ir
raizymuisi. Naudojant §j stikla pademonstruota puiki pavirsiaus kokybé bei gana auksto kontrasto
mikrokanalai medziagos taryje [3].

Taigi priklausomai nuo keliamy mechaniniy, optiniy ir cheminiy savybiy reikalavimy galima
pasirinkti tam tikrg skaidrios terpés varianta. Siy skirtingy stikly atsakg j mikroapdirbima lazeriu

asistuotu cheminiu ésdinimu ir apzvelgsime Siame darbe.
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2. Eksperimentas

2.1 Eksperimentiné jranga

Siame eksperimente buvo naudojamas PHAROS femtosekundinis (320 fs) Yb:KGW lazeris,
kurio centrinis bangos ilgis yra 1030 nm. Pluosto sufokusavimui j bandinio apatinj pavirSiy buvo
naudojami trys asferiniai lesiai (NA=0,25, 0,4 ir 0,62) ir didelio darbinio atstumo planarinis
apochromatinis objektyvas, kurio NA=0,65. Pluosto diametras bandinio pavir$iuje atitinkamai Sum,
3, 1um ir 1,9 pum. Tiriamas stiklas yra pritvirtinamas prie sistemos AEROTECH (zr. 12 pav.),
galin¢ios judinti bandinj XYZ asimis, pluostui isliekant stacionariu. XY stalo modelis — ALS 130-
150. Maksimalus judéjimo greitis — 300 mm/s. Z stalo modelis — ANT-4V.

Lazeris

M2 PBS

Objektyvas
Bandinys

Pozicionavimo sistema

12 pav. Principiné sistemos schema

Pjovimui valdyti naudojama SCA v2.6 programa, kurioje paeiliui i$vardinami sistemos
valdymo komandos: bandinio judéjimas ir judéjimo Kryptis, judéjimo greitis, bandinio pakélimas ir
nuleidimas, automatiniu atenuatoriumi kei¢iama galia, norima i$pjauti figtra, pjovimy pasikartojimo
skai¢ius. Vizualiniam pluosto sgsmaukos padéties jvertinimui naudota atvaizdavimo sistema su
skaitmenine kamera, leidzianti jvertinti pluosto zidinio padétj neatliekant papildomy bandymu. LED

lemputé naudota bandinio ap$vietimui, kuris yra reikalingas CMOS kamerai.
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Pagrindinis rezultaty vertinimas buvo vykdomas optiniu mikroskopu ,,Olympus BX51%,
turin€iu 3 objektyvus didinanc¢ius X10, x20, x40 karty. Dariniy gylis ir sieneliy kokybé buvo stebimi
profilometru ,,Sensofar PLu 2300°: optin¢ skyra iki 0,15 pum, vertikali skyra <0,1 nm. Duomenys
gauti profilometru buvo apdorojami programa Gwyddion, ja apskaiciuoti vidutiniai pavirSiaus

nelygumai, iSmatuotas dirbiniy gylis ir kiti matmenys.

Visame Siame darbe apdirbimas buvo valdomas SCA programa uzduotais algoritmais. I§
principo visi modifikacijos algoritmai — panasus. Padéklas yra pritvirtinamas prie staliuko, o
programine jranga yra nurodoma transliuojamy linijy forma ir ilgis, tarpai tarp jy, jvairios jy
formuojamos figiiros, staliuko judéjimo greitis, pluosto sasmaukos padétis Z aSyje. Sie dariniai gali
biti formuojami tiek pavirSiaus plok§tumoje, tiek ir medziagos turyje — trimatéje erdvéje. Vienas i$
uzduoty pluoSto judéjimo algoritmy yra paZymetas paveiksle 13. Juodomis linijjomis pazymétos

uzduoto apdirbamo ploto sritys, kuriose lazerin¢ spinduliuoté veikia medziagg.

Objektyvas T

Modifikuota zona

Stiklas

) 2g

/ Bandinio judéjimo kryptys
M—v_ﬂ

Linijy tankis

13 pav. Vienas i8 pluosto judéjimo bandinio pavirSiumi principinis algoritmas

2.2 Rezultatai ir jy aptarimas

Eksperimentas yra atliekamas kaip dviejy etapy procesas. Pirma, medziaga yra paveikiama
ultratrumpaisiais impulsais, ko pasékoje medziaga yra modifikuojama, dél netiesinio sugerties

mechanizmo. Antras zingsnis Siame eksperimente yra cheminis ésdinimas 5% koncentracijos
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hidrofluoridingje rtgstyje. Koncentracijos lygis buvo pasirinktas remiantis panasiais moksliniais
darbais, tuo paciu jgalinant rezultaty palyginimo galimybe . Esdinimo laikas buvo kintantis nuo keliy
iki keliasdeSimties minuciy. Taip gaunamas selektyvus medziagos pasalinimas, leidziantis
medZiagoje i$ésdinti trima¢ius mikrodarinius. Sie mikrodariniai gali bati naudojami skyséiy
mechanikos, integruotos optikos tyrimams, taipogi pasitarnauti kaip monolitiniy mikroanalizés
sistemy (lab-on-chip) sudedamosios dalys. Tolimesniuose skyriuose atitinkamai pademonstruosime
ésdinimo selektyvumo tyrima, pavieniy tasky fabrikavimo dinamikg, pavirSiniy dariniy ir tiiriniy

Sulinéliy formavimo galimybes.

2.2.1 Esdinimo selektyvumas skirtinguose stikluose

Vienas i$ pagrindiniy parametry, femtosekundiniais impulsais paveikty medziagy cheminiame
apdirbime, yra ésdinimo selektyvumas. Sis parametras parodo, kaip medZiaga reaguoja j ésdinanciaja
rigsti. Vienos medziagos, tokios kaip plastikas, yra visiSkai nepaveikiamos riigsties, kitos priesingai
— pasizymi spar¢iu ésdinimusi. Toliau apzvelgiame iStirty skirtingy modifikuoty dielektriniy

medZiagy atsaka j ésdinimg HF riigstimi.

Pluostas IP|u°§t° judéjimo kryptis Modifikuotos zonos

Medziaga

14 pav. Principiné eksperimento metodikos schema (trimatis vaizdas)

Eksperimente pagrindinis kintamasis parametras buvo impulso energija 0,6 — 12 pJ, kur 0,6uJ
atitinka 10% atenuatoriaus praleidziamg spinduliuotés dalj, o 12uJ — 100% lazerio spinduliuojamos
energijos Atitinkamai kiekvienam objektyvui spinduliuotés jtékis buvo, NA=0,62: 21 — 432 J/cm?,
NA=0.4: 7,9 - 158 J/cm? , NA=25: 3 - 61 J/cm?. Kiti parametrai buvo fiksuoti: pasikartojimo daznis
—25kHz; staliuko judéjimo greitis — 0,5 mm/s; objektyvas — NA=0,62; Pirmajame eksperimente stiklo
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bandiniai buvo patalpinami ant Aerotech staliuko. Juose minétais parametrais i§ virSaus buvo
modifikuojami kanalai: vieno pravaziavimo metu pluosto sasmaukos padétis yra kei¢iama i$
medzZiagos tiirio link pavir§iaus, kaip pavaizduota 14 pav. Sie kanalai yra pradedami modifikuoti
~100pm nuo medziagos pavirsiaus. Sio proceso metu gaunamas apskritas, ilgas kanalas, kuris véliau

yra tiriamas zvelgiant j ji i§ Sono 15 pav.

Pluostas

Modifikuotos
Zonos

Pluosto judéjimo kryptis
Lydytas kvarcas

15 pav. Principiné eksperimento metodikos schema (vaizdas i§ Sono)

Dél teoringje dalyje aptarty fizikiniy mechanizmy, medziagoje vykstanti modifikacija
potencialiai lemia selektyvumg ésdinant tam
tikromis riig§timis. Skirtingy medziagy bandinius
po pirmojo etapo - modifikacijos
femtosekundiniais  impulsais -  atitinkamai
ésdinome riigStyje tam tikrais periodais iki
110min. Bandinius véliau tyréme profilometru bei

mikroskopu.

i
o
7-»
K
3
:
e 4
:
e i
£

Lydytas kvarcas

Lydytas kvarcas pademonstravo, jog yra
puikiai tinkamas selektyviam mikrokanaly
ésdinimui. Femtosekundiniais impulsais sukurtos
modifikuotos zonos, kaip kanalai ar Suliniai, buvo

s¢kmingai i8ésdintos hidrofluoridine rtgstimi.

Lazerine spinduliuote nepaveikty zony ryskus |
16 pav. Kanalo lydytam kvarce ésdinimo dinamika

ésdinimas nebuvo pastebétas. Sio stiklo atsakas 1o, el SRS A X )
kintant ésdinimo laikui, kai parametrai yra fiksuoti
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¢sdinancig rugst] atitinka teorinius samprotavimus iSdéstytus 1.1 skirsnyje. Kuomet l¢sio Zidinio taske
spinduliuotés intensyvumas vir$ija pramusimo slenkstj, priklausomai nuo spinduliuotés intensyvumo
dél netiesinés sugerties jvyksta tre¢iojo arba antrojo tipo modifikacijos: atitinkamai mikrosprogimai
ar nanogardeliy susidarymas [14]. Mikrosprogimy metu, i$silydzius medziaga yra spaudziama tolyn
nuo sprogimo, ko pasekoje gaunamas kietesnés, sutankéjusios medziagos ,,apvalkalas®. Mazinant
impulso energija vyksta antrojo tipo modifikacijos, nulemencios nanogardeliy susidaryma, kurios
leidZia pasiekti didesnj fabrikavimo tiksluma. Taip yra dél Zenkliai maZesnés modifikacijos zonos,
kurioje nevyskta mikrosprogimai. Bendrai $ios modifikuotos zonos patiria struktarinius O3 = Si-
(0)-Si = O3 pokycius: dél susilpnéjusiy kovalentiniy rySiy, deguonies atomy elektronai jgauna
daugiau laisvés laipsniy, ko pasekoje vyksta aktyvesné reakcija su HF rtgstimi ir yra suardoma

daugiau siloksaniniy junginiy, lyginant su nemodifikuotomis zonomis.

Geriausi selektyvaus ésdinimo rezultatai buvo pademonstruoti biitent lydytam kvarce. Optiniu
mikroskopu i§ Sono matuojant i$ésdinty linijy plotj ties pavirSiumi ir $iy linijy gylj pademonstruotas
bent >1:20 santykis tarp modifikuoty ir nemodifikuoty zony (16 pav.) Tai leidzia sukurti detalius

darinius stiklo tiiryje, kaip ir apraSoma literatiiroje.

Tyrimy metu pademonstruota, jog vidutinis ésdinimo greitis galimai priklauso nuo
modifikavimo spinduliuotés jtekio. Pastebimas tam tikras désningumas — did¢jant impulsy energijai
18ésdinty kanaly gylis truput] maz¢ja. Tai galima biity susieti su tuo, jog didesné energijos dalys yra
sugeriama medziagos pavirSiuje, o tai lemia platéjant] virSutinj kanalo kraterj. Tuo pat metu daugiau
energijos yra perduodama gardelei - kanalai gaunami platesni, ko pasékoje ésdinimas gilyn sulétéja
(17 pav).
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17 pav. Kanalo lydytam kvarce ésdinimo dinamika kintant ésdinimo trukmei ir impulso energijai.
Desingje kanalo gylio priklausomybé nuo laiko, kair¢je ésdinimo sparta
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Bendra ésdinimo dinamika matyti 17 paveiksle. Pastebimas staigus Suolis jau pirmosiomis
ésdinimo minutémis, kurj galimai nulemia, tai jog pavirSiniuose medziagos sluoksniuose sugerta
energija turi erdvés plisti. Kuo arc¢iau medziagos pavirsiaus, tuo didesniame stiklo tiiryje susidaro
nanogardelés ir galimai jsivyrauja treciojo tipo modifikacija, kurios metu vyksta mikrosprogimai,
todél gaunami piltuvélio formos kanalai. Stiklas arti pavirSiaus yra greitai i§ésdinamas, galima sakyti
1Svalomas, nes valentiniai rySiai yra modifikuojami didesniame medziagos tiiryje, nei kad gilesniuose

dielektriko sluoksniuose.

Esdinimo proceso pradZioje matomas spartus medziagos pasalinimas, kuris véliau jsisotina, 0
¢ésdinimo kiekis sumazé¢ja. Tai galima biity paaiskinti silpniau tiiryje modifikuota medziaga. D¢l stiklo
tiryje vykstanciy aberacijy pluostas iSsifokusuoja, ir augant atstumui nuo pavirSiaus pikiné energija
sumazgja, ko pasékoje medziagos molekulés yra silpniau paveikiamos, taigi ir maziau pasiduodancios
¢sdinimui. Per pirmasias deSimt minuciy iSvalomas pavirsinis sluoksnis ir kanalo pradzia, toliau per
pirmaja valanda ésdinimo sparta i§licka pastoviai didelé, véliau ji sulétéja. Tai galima paaiskinti, jog
ésdinimas jsisotina ir vis maziau rigSties pasiekia giliausios modifikacijos sluoksnius. Galima daryti
iSvada, jog 150um gylio kanalus galima pilnai i§ésdinti per 2 valandas. Esdinant toliau kanaly
virSutinés dalys platéja greiiau nei kinta kanaly gylis, tai yra, i§ 1éto ésdinamos ir nepaveiktos
medziagos zonos, kurias daug lengviau pasiekia riigstis, lyginant su paciais giliausiai modifikuotais

sluoksniais.

B Gylis (um/min)
2+ I Plotis (um/min)

Sparta, pm/min
1

10 20 30 40 50 60 70 80 Qa0

Impuslo energija, %

18 pav. vidutin¢ kanaly ésdinimo sparta esant skirtingoms impulso energijoms
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18 pav. matoma vidutinés ésdinimo spartos priklausomybé nuo naudotos galios. I[domu stebéti,
jog optimalus kanaly generacijos greitis gaunamas ne prie didZiausios energijos, priesingai — ties tam
tikra energijos riba. Tai galima paaiskinti, jog galimai pasickiamas optimalus energijos rezimas
nanogardeliy susidarymui — 2 tipo modifikacija. Esant mazai energijai, jos gali nesusidaryti. Taip pat
esant mazai energijai gali nevykti daugiafotoné sugertis. Didelés energijos atveju ilgainiui pradeda
dominuoti mikrosprogimai, kurie galimai sukuria tuStumos ertmes ir nepageidaujamus

mikroskilimus, ko pasekoje gaunamy dariniy kokybé yra sunkiai kontroliuojama.
Boro silikatinis stiklas

Sj stikla paveikus femtosekundine spinduliuote matomi lazio rodiklio poky¢iai, medziagos
sutankéjimas ir/ar tam tikri jtempiai. Deja, ésdinimo selektyvumu Sis stiklas nepasizyméjo. Bandymy
metu pastebétas stipriai pazeistos (dazniausiai pavir§inés) medziagos pasalinimas, taciau 3D kanaly
gamyba §iam stikle neatrodo realus uzdavinys. Sj dielektrika modifikuojant pakartotinai (pluoitu
veikiant tg pacia vieta kelis kartus) pastebimas siauro kanalo susidarymas spinduliuotés fokusavimo
centre. Imanoma pavirSinius sluoksnius suskaldyti ir €ésdinant HF rtigstimi juos i§valyti. Tac¢iau atlikus
pirminj ésdinimg (iSvalyma) medziaga véliau homogeniSkai ésdinasi j visas puses, nepriklausomai

nuo to ar tos zonos buvo paveiktos ar ne (19 pav.)

19 pav. Pavaizduotas vizualinis pokytis boro silikatiniame stikle prie§ ésdinimg (virSuje) ir po 60
minuciy ésdinimo (apacioje)
Verta pabrézti, kad literatiiroje minimas pagrindinis skirtumas tarp Sios medziagos ir lydyto

kvarco yra nesusidaran¢ios nanogardelés [30]. Pacios gardelés (lydytam kvarce) susidaro antrojo tipo
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modifikacijos metu, o BK7 stikle Sie dariniai nepastebéti né viename galios réZzime. Lyginant §iuos
du stiklus galima teigti, jog nanogardelés Zenkliai jtakoja ésdinimo selektyvumg ir sparta lydytam
kvarce, taciau jy susidarymas ar ne, nebitinai lemia selektyvuma visuose stikluose. Kitos medziagos,
kaip Siuo atveju boro silikatas, paveiktos lazerio gali pakeisti savo sandarg — sutraukomi gardelés
rySiai lemia tam tikrg atsaka j ¢ésdinimg. Taip pat selektyvuma gali jtakoti medziagoje atsirade
jtempiai, spalviniai centrai, luzio rodiklio poky¢iai. Bendrai, boro silikatinis stiklas netinka tiiriniy
mikrokanaly gamybai — medZiaga ésdinasi su labai mazu selektyvumu/kontrastu. Tiek paveiktos

zonos tiek ir gryna medZziaga iS principo pasiZymi panasia €sdinimo sparta.

120
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£ T —v 7.8 ud
sl —+— 6.6
5>~ 3 —4—524 uJ
1 ——4 ud
o ——26ud
—*— 1.36 uJ
20 - -
O 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Laikas (min)

20 pav. Kanalo BK7 ésdinimo dinamika kintant ésdinimo laikui ir galiai

Bendra Sio dielektriko apdirbimo dinamika matoma 20 pav. Jdomu, jog modifikuoty figtry
gylis kone tiesiogiai priklauso nuo spinduliuotés galios. Tiesa, Siame paveiksle atsispindi, tik kanaly
ésdinimosi dinamika gilyn. Pastebétina, jog didéjant impulso energijai didé¢ja ir vidutinis gylis
18ésdinamas per tam tikrg laiko tarpg. Tai rodo, jog tam tikras minimalus selektyvaus ésdinimo

procesas visgi yra jgyvendinamas.
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21 pav. Vidutiné kanaly ésdinimo sparta esant skirtingoms impulso energijoms BK?7 stikle

Palyginome femtosekundiniais impulsais modifikuoto boro silikato medziagos atsaka ; HF
rugst] statmenomis kryptimis (gilyn ir platyn). 21 pav. matoma vidutiné ésdinimo spartos
priklausomybé nuo krypties ir pluosto galios. Pastebéta, jog kitaip nei lydytam kvarce, BK7 stikle
kanalai plinta ir j plotj, toliau uz modifikuotos zonos riby (21 pav.), kas patvirtina teiginj, jog Sis
stiklas netinka turiniy dariniy gamybai. Taip pat rasta, jog vidutiné ésdinimo sparta gilyn, did¢ja
daugiau nei j plotj, kuomet auga impulso energija. Sie duomenys leidZia sakyti, jog boro silikatinis
stiklas galéty pasitarnauti, kaip medziaga tam tikriems pavir§iniams dariniams gauti: tai galéty buti

mikrolesSiai, gardelés ar kanalai medziagos pavirSiuje.

Kalcio-natrio silikatinis stiklas

Kadangi $§j dielektrikg daugiausiai sudaro silicio oksidas, egzistuoja galimybé, jog yra
Jmanomas selektyvus tam tikry dariniy pasalinimas riigStimi. IStyrus $ig medziaga nuodugniau
pastebéta, jog Sis placiai paplites ir pigus stiklas taip pat, kaip ir boro silikatinis — netinka
selektvyviam 3D kanaly ésdinimui (pav. 22). Tiesa, pagaminti ir iSésdinti pavirSinius darinius,

kuriuos véliau galima panaudoti mikrofluidikoje, galima [36], [37].
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100 pm

10min 20min 50min

22 pav. Pavaizduotas vizualinis pokytis po 10 ir po 50 minuciy, natrio karbonatiniame stikle

Lyginant natrio karbonatinj stikla su kitais aptartais stiklais, matyti, jog selektyvumas ésdinimui
yra netgi mazesnis. Teisinga sakyti, jog selektyvus 3D kanaly ésdinimas medziagos tlryje yra
nejmanomas arba labai ribotas. Lyginant paveikslus (21 pav. ir 23 pav.), matome jog natrio
karbonatas yra labiau linkes ésdintis visomis kryptimis, nei BK7. Siam dielektrikui maZesne jtaka
daro paveikti kanalai, kur savo ruoztu boro silikatiniame stikle modifikuota medziaga ésdinosi truputj
daugiau nei nemodifikuota, ypa¢ prie auksStesniy energijy. Ta¢iau naudojant dideles energijas vyksta
stipriis pavir§iniai medZiagos sprogimai ir pasalinimai, pluosto persifokusavimas — figliros gaunamos
netolygios ir tiesiog suskaldytos, iSabliuotos. Taigi, realius taikymus gali riboti pavirSins figiiry
18sidarkymas. Pastebétina, jog soda lime stiklas pasizymi greitesniu vidutiniu ésdinimo greiciu, tai
galima aiskinti chemine sudétimi ir skirtinga deguonies molekuliy koncentracija Siuose stikluose,
ypac¢ paveikus medZziaga femtosekundiniu pluostu. Didesnés spartos faktas gali lemti, jog gaminant

pavirSinius darinius, tam tikrais atvejais galima rinktis natrio karbonatinj stiklg vietoje BK7.
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23 pav. Vidutiné kanaly ésdinimo sparta esant skirtingiems jtékiams

Tyrimy metu pastebéta, kad natrio karbonatiniame stikle tokiy formy, kaip kanalai ar Sulinéliai,
virSutines dalis HF riigstis labai greitai i8¢sdina. Véliau medziaga ésdinasi beveik vienodai visomis
kryptimis. Taip pat verta paminéti, jog toks modifikuotos medziagos atsakas j ésdinima, leidzia
ésdinant natrio karbonatin;j stiklg pakankamai ilgai gauti salyginai maZo SiurkStumo zonas. PavirSiniy
dariniy dugno SiurkStumo ir bendros geometrijos formos ésdinimo rezultatai pademonstruoti

tolimesniuose skyriuose.

2.2.2 PavirSiniy dariniy ésdinimo dinamika

Praeitame skyrelyje aptartas selektyvumo tyrimas jvairiuose stikluose gali bati iliustruotas
principiniu 24 paveiksléliu. Lydytas kvarcas pademonstravo geriausig selektyvuma: modifikuotos
zonos buvo pasalinamos Zymiai sparciau nei nemodifikuotos. Tuo tarpu Kiti stiklai nepasizyméjo
selektyvumu ir modifikuotos zonos buvo tik ,,isvalomos* ir véliau ésdinosi vienodu spartumu j visas
puses. Taciau tai nereiSkia, jog Sie stiklai yra visiSkai netinkantys mikroapdirbimui lazeriu asistuotu
cheminiu ésdinimu. Kaip tolimesniuose skyriuose pademonstruosime - visi i$vardinti stiklai tinka

pavirSiniy dariniy gamybai
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Lydytas kvarcas Boro Silikatas Natrio karbonatas

If _ :

24 pav. Apibendrintas lazerine spinduliuote modifikuoty stikly atsakas j ésdinimg

ISnagringjus selektyvumo tyrimo metu pastebétas tendencijas ir stikly atsaka j rtigstj, buvo
galima atlikti tam tikry pavieniy pavirdiniy dariniy gamybg. Siame skyrelyje pademonstruosime
proceso dinamikos rezultatus modifikuojant taSkus medziagos pavirSiuje. Tgsiant selektyvumo
tyrimy metu pradéta metodikg ir modifikavus apdirbimo algoritmg buvo atlieckami tasky masyvy

tyrimai ésdinant juos HF ragstyje.

Kitaip nei ésdinimo selektyvumo tyrime, §iuo atveju pluosto sgsmauka buvo fiksuotam aukstyje
viso fabrikavimo metu ir kiekvienas taskas buvo paveikiamas 50-100 impulso serijos . Kintantys

parametrai buvo tarpai tarp

tasky  (persiklojimas) ir

impulso energija, kuri Siuo

atveju buvo arti stiklo

pramusimo slenksc¢io, tam jog

blity gautas 1 arba 2 |

modifikacijos tipas (25 pav.) 25 pav. Principiné kompiuterinio algoritmo schema

Siame eksperimente naudojome energija artima §iy dielektriky pramugimo slenks&iui — 0,6pJ
(7,9 J/lcm2), objektyva NA=0,4, su kuriuo gaunama pluosto démé ant bandinio pavir§iaus yra apie
1,4um diametro. Sis tasky masyvas buvo gaminamas ant trijy stikly, véliau jmerkiamas j HF ragstj,
ko pasékoje gaunami pavirSiniai dariniai, kurie pasirinkus optimalius proceso parametrus, is principo
galéty leisti gaminti mikrole§iy masyvus ir gardeles tam tikriems bangy ilgiams. Esdinimas buvo
vykdomas iki 45 min lydyto kvarco ir boro silikatinio stiklo atvejais. Natrio karbonatinis stiklas buvo

ésdinamas iki 10min, dél savybés greitai reaguoti j ésdinimg nemodifikuotose zonose.
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26 pav. Bendras po ésdinimo gautas taskiniy dariniy skirtinguose stikluose vaizdas: profiliai
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UVFS
Vidutinis gylis - 9,5 pm
Vidutinis plotis - 3,7 um

BK7
Vidutinis gylis - 1 pm
Vidutinis plotis - 4,1 um

Natrio karbonatinis stiklas
Vidutinis gylis - 1,7 um
Vidutinis plotis - 13,7 um

(kair¢je) ir nuotraukos (desingje)
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Gauti rezultatai (26 pav.) sutampa su teoriniais samprotavimais, jog pavirSiniai dariniai bus

salyginai nedidelio gylio ir platts kraterio virSuje dél ésdinimo poveikio. Lydytame kvarce gaunamos

giliausios ir siauriausios jdubos, tai atitinka ir rezultatus gautus tiriant medziagy selektyvumag

ésdinimui. Nors po pirminio modifikavimo pavir$iuje matomas minimalus medziagos pasalinimas ir

dariniai kuriy plotis maZesnis uz pluosto diametra (27 ir 28 pav.), giliau, medziagos turyje, dominuoja

1 ar 2 tipo modifikacija atsiradusi dél pakartotiniy impulsy j tg patj taska, kurie galimai lemia

nanogardeliy susidarymg. Véliau Sios modifikuotos zonos yra selektyviai iSésdinamos — i§ to seka

didesnis figiiry gylis lyginant su kitais stiklais. Lydytas kvarcas galéty pasitarnauti, kaip medZiaga

kurioje galima realizuoti optines gardeles tam tikriems bangos ilgiams.
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27 pav. Pries ésdinimg rugstyje gautas taSkiniy dariniy profilis bei nuotrauka (lydytas kvarcas,

naudota energija — 0,6 pJ (7,9 J/cm?), 100 impulsy j viena taska)
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28 pav. Lydytam kvarce gauty dariniy profiliai (einant pagal laikrodzio rodyklg) pries
ésdinimg ir po 5, 15, 35 minuciy. Impulso energija — 0,6 pJ (7,9 J/cm?), 100 impulsy j taska

Boro silikatinis stiklas, kaip ir lydytas kvarcas, pries§ ir po ésdinimo vizualiai atrodo gana

panasiai j neésdintg bandinj. Taciau tai néra visiskai tiesa — dariniy plotis ir gylis po ésdinimo padidéja

29 pav. Pagrindinis pastebétinas skirtumas nuo lydyto kvarco yra daug mazesnis tasky gylis. Tai

galima biity paaiskinti, jog nesusidaro joki papildomi modifikacijos mechanizmai — pazeidziamas tik

medZiagos pavirSius, kuris yra ésdinimo metu iSvalomas ir véliau plinta tik nemodifikuotos

medziagos ésdinimo sparta. Abu stiklai yra galimai taikytini mikrogardeliy gamybai.
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29 pav. Boro silikatiniame stikle gauty dariniy profiliai (einant pagal laikrodzio rodykle) pries
ésdinima, po 5, 15, 35 minuciy. Impulso energija — 0,6 pJ (7,9 J/cm?), 100 impulsy j taska



35

Tiriant $§iy medziagy atsaka i HF rigst] natrio karbonatinis stiklas pasirodé, kaip maziausiai
tinkamas selektyviam ésdinimui. Taciau Sis stiklas galéty biiti iSnaudojamas sparciai mikrolgsiy
masyvy gamybai. Kaip galima pamatyti (30 pav.) tereikia 9 minuciy, kad gautume 15um diametro
jgaubtus lesio formos darinius, kuriy kreivumo spindulys biity apie 13um. Sis metodas galéty
pasitarnauti, kaip alternatyva daugiau laiko ir techniniy galimybiy reikalaujantiems apdirbimo

budams [35], [37].
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30 pav. Natrio karbonatiniame stikle pries (virSuje) ir po (apacioje) 9 minuciy ésdinimo
gautos nuotraukos ir profiliai. Rezultatai gauti naudojant 0,6uJ (7,9 J/cm?) energija

Kaip matyti 30 pav. Natrio karbonatinis stiklas paveiktuose taskuose yra kone tolygiai
ésdinamas ] visas puses. Tai leidzia padengti visa norimg dielektriko pavirSiy jgauby dariniy tekstiira.
Lazeriniai impulsai Siuo atveju suteikia pradinj plitimo taSka, kuris atsiranda lazerinés abliacijos
metu, nors sumazinus impulso energija tiek, kad nebiity virSinamas pramusSimo slenkstis pradiniy

tasky nepastebéta net po ésdinimo.
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2.2.3 Figiiry gamyba dielektriko pavirsiuje

Istyrus diskreciy dielektrike modifikuoty tasky atsakg i ésdinimg HF riigStimi, buvo nustatyti
proceso dinamikos ir gaunamy rezultaty désningumai esant skirtingiems lazeriniams parametrams.
Sekantis Zingsnis miisy darbe — Sias taSkiniy dariniy Zinias apjungti ir iStirti pavirSiniy figiry gamybos
galimybes naudojamuose stikluose. Sioje tyrimo dalyje sickéme istirti pavirsiniy Suliniy ir kity

panasiy geometriniy dariniy gamybos galimybes.

Pradiniame eksperimento etape buvo naudoti trys skirtingi lgsiai, kuriy NA=0.25, 0.4 ir 0.62.
Pradiné galia buvo pasirinkta atsitiktinai, bet pakankamai nedidelé, kad nevykty medziagos (stiklo)
lydymas ir garinimas, tik modifikacija. Spinduliuoté buvo sufokusuojama fiksuotame aukstyje ir
nekito viso modifikavimo metu. Pluostas buvo skirtingais grei¢iais transliuojamas linijomis, i§ kuriy
buvo suformuojami kvadratai. Galia buvo kei¢iama 1 — 0.025 W ribose, islaikant tg patj jtékj
skirtingiems l¢Siams. Modifikuojant kvadratinius darinius buvo kei¢iamas Siuos kvadratus
uzpildanciy linijy tankis. Tarpai tarp linijy buvo 0,5 — 10 pum ribose. Principiné naudoto pluosto

transliacijos algoritmo schema pavaizduota 13 pav.

Bendram proceso désningumui nustatyti, kaip pirmas zingsnis Siame eksperimente, buvo
vykdomas intensyvus natrio karbonato stiklo modifikavimas ir ésdinimas HF rtigstimi, tam parenkant
salyginai didele galig ir lg§j, kurio NA=0,25. Sis stiklas buvo pasirinktas dél savo prieinamumo ir

pigumo, ko pasékoje galima eksperimentiné laisvé — medziaga néra taupoma.

W

31 pav. Natrio karbonato stikle mikroapdirbimo metu gauty dariniy nuotraukos (virSuje) ir
pavirsiaus profilis (apac¢ioje):NA=0,25, 1 W (203 J/cm?), 0,5 W (101 J/cm?), 0,15 W (30 J/cm?)

Gauti rezultatai pademonstravo, jog galima pasiekti >100 um gylio i§ésdintg produktg, vieno
pravaziavimo metu ir ésdinant bandinj 30 minuciy. Dél didelio jtékio, medziaga buvo pazeidziama ir
suskaldoma daugiau nei reikalaujama pagal pirminius, uzduotus kompiuterinéje programoje,

reikalavimus. D¢l didelio jtékio stikle vyksta stipriis mikrosprogimai/modifikacijos, ko pasékoje
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stikle atsiranda milimetriniai jtrukiai, skilimo zymés. I$ principo, taip dielektrikas yra paruoSiamas
selektyviam ésdinimui, bet dél ésdinimo metu atsiradusiy dideliy matmeny skilimy, milijtrokiy
gaunamos figliros yra netolygios, i$plitusios ir labai nelygiu pavirSiumi. Matyti, kaip stipriai skiriasi
ruo$inio kokybé mazéjant galiai. Esant didziausiam jtékiui kvadratiné forma yra neislaikoma, darinio
gylis didelis — iki 120um, taiau pavirSius labai netolygus. Sumazinus galig per pus¢ matomas
akivaizdus rezultatas. Forma darosi panasi j uzduota, o pavirSius vietomis darosi gana lygus, o gylis
pamazéja nedaug. Esant mazai galiai gaunama beveik kvadratiné forma ir salyginai lygus pavirSius

lyginant su dideliu jtékiu 31 pav.

Varamummmd T
—LWNNJ I 50um \W/~J L40um [ 12pm

32 pav. Natrio karbonato stikle mikroapdirbimo metu gauty dariniy nuotraukos (virSuje) ir
principinis profilis (apadioje): NA = 0.4, galia (i§ kairés j desine): 0,4 W (211 J/cm?), 0,2 W (105
Jiem?), 0,02 W (10,5 J/cm?)

Antroje eksperimento dalyje naudojome l¢sj, kurio NA = 0,4, o galia buvo kei¢iama nuo 0,4 W
iki 0,02 W. Sulyginus $iais parametrais gautus rezultatus su pries tai aptartaisiais, matomas akivaizdus
pavirSiaus kokybés geréjimas ir formy rySkéjimas. Figiry gyliai gaunami daug mazesni, taciau
pavirsiaus kokybé yra geresné. Vis dar matomi netolygumai bei dideli mikrojtrtukiai, atsirade dél per
didelio jtékio. Galima matyti, jog apdirbant stikla mazu jtékiu stebimas jau gana auks$tos kokybés
galutinis bandinys (32 paveikslélis desinéje). Svarbu pazyméti, jog egzistuoja problemos dél pluosto
suvedimo ] tam tikrg taska, kur pluosto intensyvumas yra didziausias. Egzistuoja tam tikra sisteminé
paklaida Z asyje, dél kurios galima gauti skirtingus rezultatus esant tiems patiems parametrams. Ypac
Sie skirtumai pasireiskia impulso energijoms esant arti medziagos pazeidimo slenkscio: tinkamai
sufokusavus pluostg, gaunami puikis eksperimento rezultatai, ta¢iau pakeitus sgsmaukos padétj Z

aSyje bandinys gali likti i§vis nepazeistas.
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33 pav. Natrio karbonato stikle mikroapdirbimo metu gauty dariniy nuotraukos (virSuje) ir
pavir§iaus profilis (apacioje): NA = 0,62, galia (i§ kairés j desing): 0,165 W (232 J/cm?), 0,085 W
(119 J/cm?), 0,025W (35 J/cm?).

Treciasis, labiausiai pluostg sufokusuojantis lesis (NA=0,6) parodé geriausius rezultatus, ypac
naudojant mazg galig (33 pav). Figliros gautos po ésdinimo pasizyméjo nedideliu gyliu, bet gana
patenkinamu pavirSiaus lygumu. Kaip ir buvo spéjama prie$ pradedant eksperimentg — norint tiksliai
apdirbti medziagg yra reikalingas mazas jtékis ir geras fokusavimas. Jeigu sulygintume lazerinj stiklo
modifikavimg su mechaniniu atitikmeniu, tai buty kaip trumpas ir staigus, bet silpnas smiuigis plaktuku
1 stiklg — Siuo veiksmu norima gauti kontroliuojama, neisplintantj, susitelkusj vienetiniame tiirio
vienete skilima/trikimg. AnalogiSkai naudojant itin trumpus impulsus, nedidel; jtékj ir didelg skaiting

apertiirg pasiekiama biitent tai — kontroliuojamas dielektriko modifikavimas.

Taigi apzvelgus treCiuoju leSiu gautus rezultatus, toliau pasirinkome dirbti su (NA=0,65)
aukstos kokybés apochromatiniu objektyvu. Pjovimo greitis buvo pasirinktas, kaip konstanta — 1
mm/s, o jtekis (galia) buvo kontroliuojama taip, jog vos virSyty pazeidimo slenkstj pasirinktam
stikliniam dielektrikui, taip uZztikrinant, jog po ésdinimo bus pasiekiamas geriausias bandinio

kokybés-formos santykis.

Astrus fokusavimas leidzia modifikuoti medziagg itin mazomis pirminémis galiomis. To
pasékoje galimas tikslesnis ir labiau kontroliuojamas medziagos pazeidimas. 1§ aptarty matavimo
rezultaty matyti, jog gerai fokusuojantis lesis leidzia naudoti maza jtéki, kurio uztenka virSyti
medziagos pramusimo slenkstj, ko nepavykty pasiekti, jei pluosto diametras buity didesnis. Taigi
kontroliuojamas mikroapdirbimas (stiklo modifikavimas) turi vykti vos vir§ medziagos abliacijos
slenks¢io. Apibendrinant galima teigti, jog vienas i§ receptas tariniam dielektriky mikroapdirbimui

yra itin trumpi impulsai, aStriai fokusuojantis objektyvas ir maza galia.
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Dariniy gylio ir pavirSiaus kokybés rezultatai

Nustacius pradinius Sulinéliy gamybos parametrus, toliau buvo iskeltas tikslas istirti $iy negiliy
(vieno pravaziavimo) dariniy gylio priklausomybe nuo abliacijos linijy persiklojimo ir ésdinimo
trukmeés. Taip pat iSmatuoti gaunamy figiiry dugno pavirsiaus kokybe. Stikly apdirbimui naudotas
objektyvas, kurio NA=0,65, mazas jtékis, fiksuotas pjavio greitis ir fiksuota ésdinimo trukmé. Siuo
atveju kontroliuojami parametrai yra tarpas tarp linijy, galia (13 pav.) Vieno pravaziavimo metodas
nekeiciant pluosto sgsmaukos aukscio leidzia greitai istirti vieno abliacijos sluoksnio Sulinéliy dugno
kokybe. Gauti rezultatai véliau pasitarnauja, kaip kokybés rodiklis/etalonas, kuomet yra gaminamos

gilios figtiros.

Gauti rezultatai rodo, jog figiiry gylis priklauso tiek nuo galios, tiek nuo linijy tarpy (34 pav).
Tai galima paaiSkinti susidariusiy stiklo jtrikiy tankiu. Esant mazesniam tarpui tarp linijy medziaga
suskaldoma tankiau, ko pasékoje hidrofluoridiné rugstis turi galimybe lengviau jsiskverbti ir iSésdinti
daugiau medziagos. Esant dideliam linijy tankiui ir auksStesnei galiai galima pasirinkti trumpesnj
ésdinimo laikg ir gauti panasius dariniy gylio rezultatus, kaip naudojant mazesne galig. Taciau to
negalima pasiekti naudojant mazg galig ir bandinj ésdinant ilgiau. Taip yra dél to, jog €sdinimo metu

paveikiamas ir nemodifikuotas stiklo sluoksnis, o tai lemia bendro gylio maz¢jima.
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34 pav.: Formy gylio natrio karbonato stikle priklausomybé nuo linijy tankio ir galios, atitinkami
jtekiai: 56 J/cm?, 42 J/cm?, 25 J/cm?

Matome, jog gylio priklausomybé nuo tarpo tarp linijy beveik atitinka eksponentinj mazéjima.

Geriausi rezultatai pasiekiami esant mazam tarpui tarp linijy (0,5 pm), deja didéjant linijy tankiui
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stipriai did¢ja laikas, reikalingas stiklo modifikacijai. Taigi norint geriausiy rezultaty, reikty rinktis
maziausig jtekj ir didziausig linijy tankj. Norint greito, bet vis dar kokybisko proceso, patartina rinktis

mazesnj linijy tankj ir vidutinj jtékj. Zinoma, viskas remiasi j norima figary gylj.
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35 pav. Natrio karbonatinio stiklo pavirSiaus morfologija (nuotraukos virSuje) ir pavirSiaus
SiurkStumas gautas profilometru (apacioje), kur R, — kvadratinis vidurkis, o raudona linija Zymi

profilio matavimo imtj. Duomenys gauti naudojant 1 mm/s pluosto greitj, 0.03 W galia (42 J/cm?),
keiciant tik tarpg tarp linijy

Natrio karbonatinis stiklas, lyginant su kitais dviem stiklo tipais, pademonstravo vidutinj
atsparumg ésdinimui. PavirSiaus kokybé po ésdinimo buvo gana lygi, ta¢iau nehomogeniska (35 pav.)
Tai biity galima paaiskinti prasta medziagos kokybe: medziaga yra nevienalytiska, pagamintas stiklas
turi nereikalingy priemaiSy, oro burbuly. Nors Zzvelgiant j pavirSiaus profilj matyti jo netolygumai,

bendras uzfiksuotas Siurk§tumas buvo salyginai mazas.

Lydyto kvarco stiklas pasizyméjo panaSiomis savybémis kaip ir natrio karbonatinis stiklas. Si
medZiaga dar labiau atspindéjo tiesioging priklausomybe nuo kei¢iamyjy parametry (36 pav.) Kitaip
nei natrio karbonatinis stiklas, lydytas kvarcas pasizyméjo didesne vidine kokybe, ko pasékoje gauti
pavirSiai buvo homogeniski ir lygis (37 pav.) [domu pastebéti, jog vidutinis SiurkStumas taip pat buvo
mazesnis nei pirmojo stiklo atveju. Lydyto kvarco atveju ésdinimo sparta gilyn (kanalo gylio
didéjimas) buvo didziausia (~1pm/min), 0 pacios figliros turéjo tikslias formas: nepastebéta jokiy
artefakty, nereikalingy i$plitimy. Si medziaga puikiai tinka struktiiry kiirimui jos tiiryje naudojant
lazerinj modifikavimg asistuotg cheminiu ésdinimu. Pastebétina, jog esant dideliam atstumui tarp

linijy, gaunamas paskiras pavirsiaus modifikavimas — regimos atskiros iS¢sdintos linijos, ko pasékoje
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net plika akimi matomas difrakcinés gardelés efektas: vartant bandinj tam tikrais kampais,

atspindéta/praéjusi Sviesa keicia savo spalva.
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36 pav.: Formy gylio lydyto kvarco stikle priklausomybé¢ nuo linijy tankio ir galios, atitinkami
jtekiai: 56 J/cm?, 42 J/cm?, 25 J/cm?
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37 pav. Lydyto kvarco stiklo pavirSiaus morfologija (nuotraukos virSuje) ir pavirsiaus Siurks$tumas
gautas profilometru (apacioje), kur R, — kvadratinis vidurkis, o raudona linija Zymi profilio
matavimo imtj. Duomenys gauti naudojant 1 mm/s pluosto greitj, 0.03 W galia (42 J/cm?),, kei¢iant
tik tarpa tarp linijy

Treciasis eksperimente naudotas stiklas buvo Al,05 — safyras. Tai yra itin kietas amorfinis
darinys, pritaikomas situacijose, kuriose reikalingas didelis atsparumas trin¢iai. Sios medZiagos
kietumg galima pastebéti Siame eksperimente (38pav. ir 39pav.) Safyras pasizyméjo itin tiksliomis

formy linijomis, maziausiu pavirSiaus Siurk§tumu, bet ir maziausiu formy gyliu. Safyras yra sudétinga
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medziaga lazeriniam apdirbimui. Esant didesnei galiai yra tikimybé suskaldyti §j stikla, ypac
sufokusavus pluosta i medziagos tiirj. Reikalingi platesni tyrimai, norint iSsiaiskinti ar jmanomas
turinis kanaly ésdinimas safyro stikle. Taip pat tiriant $§i3 medziaga pastebéta, jog jos pavirSiy galima

modifikuoti itin mazomis galiomis, esant mazam tarpui tarp linijy.
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38 pav. Formy gylio safyro stikle priklausomybé nuo linijy tankio ir galios, atitinkami jtékiai: 56
Jlem?, 42 J/cm?, 25 J/cm?

Didéjant linijy tarpams stebime, jog HF riigstis nepilnai i$ésdina modifikuota pavirSiy. Taigi
pavieniy linijy ésdinimas, kitaip nei lydytam kvarce, gali biiti sudétingas arba ne toks Svarus — dél

reikalaujamos didesnés galios.
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39 pav. Safyro pavirSiaus morfologija (nuotraukos virsuje) ir pavirSiaus SiurkStumas gautas
profilometru (apacioje), kur R, — kvadratinis vidurkis, o raudona linija Zymi profilio matavimo
imtj. Duomenys gauti naudojant 1 mm/s pluosto greitj, 0.03 W galig (42 J/cm?),, keiéiant tik tarpa

tarp linijy
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Trumpai apibendrinant gautus duomenis galime pastebéti, jog stiklo modifikavime asistuotame
cheminio ésdinimo, rezultatai beveik tiesiogiai priklauso nuo kei¢iamy parametry. Esant didesnei
galiai gaunami gilesni dariniai, o didinant linijy tankj gaunamas kokybiSkesnis ir gilesnis darinys.
PrieSingai, mazinant linijy tankj pradedame matyti konkreciy linijy konttrus darinio dugne. Tai tik
parodo, koks stiprus jrankis yra cheminis ésdinimas — uztenka vieno pravaziavimo norint iSésdinti

linijg. Tai leidzia gauti trimacius takus stiklo tiiryje.

2.2.4 Sulinéliy fabrikavimas medZiagos tiiryje

Mikrofluidiniuose tyrimuose daznai pasitaikanti forma — kubas. Auksta Sio darinio kokybe
(sieneliy SiurkStumas, uzduoty formy iSlaikymas) leidzia panaudoti Sias formas, kaip indus tam
tikriems biologiniams, mechanikos ar skysciy tyrimams. Norint gauti geros kokybés darinius, reikia
tinkamo algoritmo bei lazeriniy parametry. Siame eksperimente tiriame pavir$iniy Sulinéliy gamybos

galimybes.

Atsizvelgus | rezultatus aptartus praeitame skyriuje, buvo iskelta uzduotis pagaminti gilius
darinius stiklo pavir$iuje. Principiné tyrimo schema isliko, kaip ir pavaizduota 12 paveiksle, pridedant
atitinkama Z asies pokytj kiekvienam naujam kvadrato formavimui, ko pasékoje gaunami kubai
medZiagos tiryje (44 pav.) Tyrimai buvo atlikti visuose trijuose stikluose naudojant vienodus lazerio

parametrus: pasikartojimo daznis — 50um

25kHz; staliuko judéjimo greitis — 1

mm/s; objektyvas — NA=0,42; >0km
2um

Pagrindinis  kintamasis  parametras

buvo impulso energija 0.6 — 12 pJ, kur
0,6uJ atitinka 10% atenuatoriaus

praleidziamg spinduliuotés dalj, o 12uJ

— 100% lazerio spinduliuojamos

energijos. Esdinimas vyko 10-110 min,
2um
5% HF rugstyje. Rezultatai buvo

apdorojami  optiniu  mikroskopu ir

profilometru. TRV .
40 pav. Principinis Sulin¢liy gamybos algoritmas, sukurtas

SCA programa. Nurodyti realiis eksperimente naudoti
dydziai, mastelis padidintas
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Lydytas kvarcas

Eksperimentas buvo vykdomas kiek kitaip nei praeitame skyriuje ieSkant optimaliy parametry:
figtiros buvo kuriamos NA=0.4 objektyvu ir i§ virSutinés stiklo pusés, o pacios figiiros buvo
pradedamos skenuoti medziagos tiiryje ir palaipsniui einant link pavirSiaus. Mikroskopu atliekant
vizualing patikra prie§ ésdinimg pastebéta, jog Suliniy, gauty skirtingomis impulsy energijomis, gylis
skiriasi, nors fabrikavimo algoritmas ir kiti sisteminiai parametrai visoms figtiroms buvo vienodi (45

pav).

a4 6.6 12

Prie$
ésdinima

20 min

D3: 129.1 um
41 pav. Proceso dinamika lydytam kvarce. Kintantys parametrai: impulso energija (i$ kairés |
desing didéja) ir ésdinimo laikas, atitinkami jtékiai: 423 Jiem?, 232 J/lem?, 141 J/cm?

Sis fenomenas galéty biti paaiskinamas, tuo jog gilesniuose sluoksniuose didesnés energijos
spinduliuoté vis dar sugeba inicijuoti daugiafotone sugertj ir generuoti Kuloninius sprogimus, Zinoma
gilesniuose sluoksniuose didéja aberacijy jtaka, kas lemia mazesnj bendra jtékj. Taip pat, didéjant
pluosto energijai sasmaukos centre paveiktas tiiris didéja, o to principiné schema pavaizduota 42 pav.
D¢l mikrosprogimy atsirandantys tiiriniai medZiagos jtempiai ir iSabliuoti pavirSiniai medziagos
sluoksniai sukuriantys pluosta nukreipiant] pavirSiy (sferiniai dariniai), gali lemti pluoSto
persifokusavima (paveiksle 41 matomos iSsikiS¢ Sakos). Taigi tiirinio modifikavimo (prie§ €sdinimg)

kokybé priklauso nuo ne tik nuo lazerio parametry, bet ir pacios medziagos.
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Stiklas

42 pav. Pluosto sasmauka dielektriko viduje esant skirtingoms spinduliuotés energijoms

Lydytam kvarce Suliniai buvo gaunami labiau trapecijos nei uzduoto kubo formos (41
paveikslas). Praktiskai, nepriklausomai nuo naudotos galios, visos Sulinéliy sienelés buvo virSutinéje
dalyje labiau isplite, nei tirinéje medziagos dalyje. Tai koreliuoja su praeituose skyriuose aptartomis
mintimis, jog pluoStas geba geriau susifokusuoti ir taip atiduoti daugiau energijos pavirSiniams
sluoksniams, lyginant juos su giliais sluoksniais. Taip pat nereikty pamirsti, jog medZiagos pavirSius
turi mazesnj pazeidimo slenkstj, lyginant su tiirine pazeidimo riba. Tai pateisinty ir Soniné vizualiné
Siy dariniy inspekcija: didZiausios darinys yra gautas naudojant didziausig energija (impulso energija
- 12u), jis taip pat ir giliausias, bet tuo padiu turi ir labiausiai smailéjantj dugng. Zinoma §is formos
pokytis yra (dél trumpo ésdinimo laiko tik sglyginai) jtakotas ir elementaraus fakto, jog pavirSinés
modifikacijos ilgiau sgveikauja su HF rigstimi lyginant su apatiniais sluoksniais - trapecijos forma

yra kone nei§vengiama.

Teorinéje dalyje (1.1.2 skyriuje) jau minétas pluosto persifokusavimas matomas paveiksle 41
(pirma dalis), kur tam tikros modifikacijos gijos matomos i$sikiSusios i§ pagrindinés figtiros. Esdinant
Sios modifikuotos gijos ,,pasiausia“ pavirSiy, taip sukurdamos netolygaus ir SiurkStaus dugno efekts.
Lyginant vieno pravaziavimo Sulin¢lius, tokiy astriy pluosto netolygumo/sklaidos modifikacijy
nebuvo pastebéta. Tai galima biity pagristi medziagos pereksponavimu. Parinkus tam tikrus
spinduliuotés ir algoritmo parametrus, potencialiai galima iSvengti tokio rySkaus formy dugno

SiurkStumo.
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43 pav. Profilometru gauto lydyto kvarco Sulinélio profiliai, po skirtingy ésdinimo trukmiy

Laikas: 50 min.
SiurkStumas: 1.5 um

Laikas: 70 min.
SiurkStumas: 2.2 um
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Matuojant $iy Sulinéliy profilius (43 pav), pastebétas vidutinio SiurkStumo didéjimas (iki

~1.5um), salygotas ilgesnés €sdinimo trukmés. Tai koreliuoja su vizualiai matomu vaizdu — Suliniy

dugno SiurkS§tumo atsiradimu, kurj galima aiSkinti su i$sklaidyto pluoSto paveikta medZziaga, kuri

véliau yra selektyviai ésdinama. Tokiy tiiriniy dariniy sienelés gaunamos gana stacios, ir jy polinkio

kampas priklauso nuo parinkty lazerio parametry ir programa uzduodamos formos. ISvengti

pavirSiaus SiurkStinimosi galima naudojant mazesn¢ energija, taciau sumazéja ir gylis kuriame galima

modifikuoti medziaga.

Boro Silikatinis Stiklas

Sekantis zingsnis — BK7 stiklo modifikacija ir ésdinimas vienodais parametrais ir sglygomis,

kaip ir lydyto kvarco atveju. IS pat pradziy pastebimas mazesnis pluosto gijy (persifokusavimo)

paliktos Zymés, dariniai yra maziau lygesni ir netgi vizualiai Svaresni, nei lydyto kvarco atveju, kas

iSties yra gana jdomu, Zinant, jog lydytas kvarcas turéty demonstruoti geresnius rezultatus.
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44 pav. Proceso dinamika boro silikatiniame stikle. Kintantys parametrai: galia (i§ kairés |
desine mazéja) ir ésdinimo laikas, atitinkami jtékiai: 423 J/cm?, 232 J/cm?, 141 J/cm?

Tinkamai parinkus parametrus $is stiklas gali biiti panaudojamas pavirSiniy dariniy gamybai.
BK?7 tinka mirkolg$iy masyvy gamyboje [33], ar kity pavir$iniy dariniy, kuriems gaminti tinka
homogeniSkas ésdinimasis. Paveikslo 40 nuotraukose matomi Sulinéliai nepasizymi grieztomis
linjjos, kokios buvo uzduotos programiskai, ta¢iau optimizuojant parametrus, manoma, jog yra
galima pasiekti tam tikro lygio selektyvuma ir kontrastg. Dél homogenisko (izotropisko) atsako j HF
rugsties ésdinimg, dariniai gaunami suapvaléjusiais kampais ir gana Zenkliai plintan¢iu pavirSiniu
kraterio diametru. IS principo, $iy dariniy dinamikai nusakyti, galima naudoti duomenis gautus tiriant

selektyvumg ir €sdinimo greitj.

Apzvelgiant $iy Sulinéliy dugno kokybe profilometru (45 paveikslas), galima jzvelgti, jog
vidutinis SiurkStumas yra geresnis uZ lydyto kvarco daugiau nei du kart. Pagrindiné to prieSastis
galimai yra mazesnis pluosto persifokusavimas ir mazesnis mikrojtriikiy skai¢ius. Boro silikatas yra
gerokai maziau selektyviai ésdinamas, taciau jis pradzioje iSvalo, o véliau kiek greifiau (aptarta
praeitame skyriuje) €sdina paveiktas zonas, lyginant su nepaveiktomis. Galima sakyti, jog €sdinimas
Siuo atveju veikia, kaip dalinis pavirSiaus poliravimas. D¢l Sios priezasties pavirSiaus SiurkStumas

gaunamas gana geras, bet dariniy sienelés yra gana gulscios lyginant su lydyto kvarco bandiniais.
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45 pav. Profilometru gauto BK7 Sulinélio profiliai, po skirtingy ésdinimo trukmiy

Natrio silikatinis stiklas

Prasciausi rezultatai gaunami modifikuojant zonas natrio stikle. Kaip ir parodyta ésdinimo
selektyvumo tyrimo metu, Sis stiklas €sdinasi beveik vienodai ] visas puses, nepriklausomai nuo
modifikavimo zonos riby. I§ principo $i medziaga neatrodo tinkama fabrikuoti tiirines figtiras, kurios
biity ir gilios ir turéty stac¢ius kampus. Dél mazo selektyvumo néra jmanoma sukurti figtiras, kurios
nebuty iSplit¢ ar¢iau medziagos pavirSiaus, ir zenkliai siauresnés giliau medziagoje. Kaip matyti 46
pav. (virSutiné dalis), pries ésdinimg modifikuotos zonos yra Zenkliai aiskesniy, apibrézty formy,
lyginant su tomis paciomis figliromis po 70 minuciy ésdinimo. Tiesa, kei¢iant algoritma (tiirinj linijy
tankj; modifikavimo greitj;) ar objektyva, galimai biity pasiekti geresni pradiniai rezultatai pries

¢sdinima, taciau tai mazai jtakoty galutinj iSvalyta produkta.
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110min

46 pav. Proceso dinamika boro silikatiniame stikle. Kintantys parametrai: galia (i$ kairés j deSing
mazg¢ja) ir ésdinimo laikas, atitinkami jtékiai: 423 Jiem?, 232 J/lem?, 141 J/cm?

Tiriant Siy dariniy susidarymo procesg (46 pav.) galima pastebéti, jog kaip ir minéta, ésdinimas
vyksta visomis kryptimis ir lazerinio modifikavimo jtaka yra maziausia i$ Siy trijy stikly. Dél Sio
tolygaus ésdinimosi, figliry gylis auga léciau nei su kitais stiklais, taip yra dél to jog ésdinasi ir pati
medziaga. Dariniy dugno vidutinis Siurk$tumas yra netgi geresnis uz lydyto kvarco. Tai gali lemti,
jog Sioje medziagoje praktiskai nevyksta selektyvus ésdinimas, taigi SiurkStuma nulemia pacios

medziagos gamybos kokybé, priemaisos ir vidiniai jtempiai (47 pav).

Laikas: 10 min Laikas: 20 min
SiurkStumas: 0.7pm SiurkStumas: 0.8um
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47 pav. Natrio karbonate gauty Suliniy profilio rodmenys
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Darbe buvo tirtas lazeriu indukuoty pavirSiniy modifikacijy skirtinguose stikluose selektyvumas
cheminiam ésdinimui 5 % fluoro riigStyje. Nustatyta, jog didziausig selektyvumg turi
modifikacijos indukuotos lydytame kvarce (>1:20), kai tuo tarpu boro silikato ir natrio karbonato
stikluose selektyvumas yra atitinkamai (>1:1.85) ir (>1:1.4). Remiantis literiros Saltiniais bei
atsizvelgus j apdirbimo energetinius parametrus galima teigti, kad lydytame kvarce formavosi
chemiskai neatsparios modifikacijos (nanogardelés), ko pas€koje buvo pasiektas aukstas
selektyvumas. Menkas selektyvumas kituose tirtuose stikluose rodo, jog chemiskai neatsparios
modifikacijos tokiuose stikluose tikriausiai nesiformuoja.

Visais atvejais cheminis ésdinimas zenkliai koreguoja lazeriu iSabliuotos zonos kokybe. Lydytas
kvarcas yra sparéiausiai ésdinamas tik modifikuotose zonose. Boro silikato ir natrio karbonato
stikluose indukuoty modifikacijy selektyvumas galimai nulemiamas mikrojtrikiy atsiradimo, dél
ko riigstis patenka j modifikuotg zong ir ja tik iSvalo. PavirSiaus SiurkS§tumas gali biiti pagerinamas
iki <lpm.

Sis metodas leidzia visy stikly pavir§iuose formuoti salyginai gilias jpjovas (mikrobaseinus),
kuriy gylis <50 um ir dugno Siurkstumas <2um. Sio proceso rezultatai tiesiogiai koreliuoja su
sistemos parametrais: didéjant impulso energijai, gaunamos gilesnés formos, taciau lydytam
kvarce pasireiSkia persifokusavimas ir tai, dél gero ésdinimo selektyvumo, lemia pavirSiaus
SturkStumo did¢jima. Boro silikato ir natrio karbonato stikluose didelé energija sukelia
mikrojtrikius, kuriuos salyginai galima kontroliuoti cheminiu ésdinimu, taip pasiekiant
patenkinama pavirSiaus SiurkStumo lygj.

Pademonstruota, jog natrio karbonato stikluose mazas selektyvumas leidzia formuoti tvarkingus,
reguliarius, jgaubtos formos (15um plocio ir 2um gylio) mikro darinius, kurie potencialiai galéty
biti naudojami, kaip mikrometriniai leSiai.

Tiriant parametry jtakg apdirbimo rezultatams parodyta, jog esant mazai impulso energijai (0,6uJ)
ir didziausiam transliacijos linijy tankiui (0.5 linijos per pm) visuose stikluose gaunami dariniai
yra negiliis, taciau tolygiausi ir maziausiai Siurkstiis. Keiciant ésdinimo trukme galima valdyti
pavirSiaus SiurkStuma 0,5-2pum ribose. Optimaliis gylio ir kokybés rezultatai lydytam kvarce
gaunami naudojant energijg (<2 pJ) ir didelj pravaziavimy skaiciy, tuo tarpu boro silikato ir natrio
karbonato stikluose norint suformuoti pakankamus paZeidimus (mikrojtriikius) reikalinga didesné

impulso energija (6-7 uJ) ir mazesnis linijy tankis.
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IVAIRIU STIKLU MIKROAPDIRBIMAS LAZERIU
ASISTUOTU CHEMINIU ESDINIMU

Santrauka

Lazerinis mikroapdirbimas naudojant femtosekunding spinduliuote yra universalus jrankis
jvairiy skaidriy terpiy pavir§iniam ir tdriniam modifikavimui. Femtosekundinis abliacijos
mechanizmas suteikia galimybe modifikuoti norima dielektriko tiirio zong beveik be jokio §ilumos
isplitimo. Sios zonos dél savo pakitusiy cheminiy savybiy gali biiti selektyviai i3¢sdinamos ruigsties
tirpale. Tai leidzia pagaminti tiksliai apibréztus, aukstos kokybés mikrometrinius darinius medziagos
pavirsiuje ir tiryje. Lazerinio modifikavimo bei cheminio ésdinimo kombinavimas suteikia galimybe
gaminti trijy dimensijy mikrokanalus ar pavirSinius darinius, skirtas integruotiems optiniams ar
mikrofluidiniams prietaisams.

Siame darbe pademonstruojami ir aptariami jvairiy stikly mikdroapdirbimo lazeriu asistuotu
cheminiu ésdinimu rezultatai, fizikiniai mechanizmai. Eksperimentinéje Sio darbo dalyje pristatome
jvairiy stikly ésdinimo dinamika, pademonstruojame skirtingy stikly ésdinimo selektyvumo lygius.
Taip pat apZvelgiame dariniy pavirSiaus kokybe, bei Siurk$tuma po skirtingos trukmeés ésdinimo
sesijy. Galiausiai pademonstruojame pavirSiniy dariniy mikrofabrikavimo galimybes lydyto kvarco,
boro silikato ir natrio karbonato stikluose.

Eksperimentiniai rezultatai parodé, jog ésdinant modifikuotas medziagas geriausias
selektyvumas gaunamas lydytam kvarce (>1:20), tuo tarpu boro silikatinis ir natrio stiklai atitinkamai
>1:1.85 ir >1:1.4. Visy tirty medziagy ésdinimo sparta yra panasi ir kinta 1-2 pm/min ribose.

Tiriant parametry jtakg apdirbimo rezultatams parodyta, jog geriausi rezultatai yra gaunami
naudojant maza jtekj (7,9 J/em?) ir didelio NA objektyva. Geriausias darinio pavirsiaus Siurk§tumas
pademonstruotas safyro stikle, linijy periodui esant 0.5 um. Buvo pastebéta, jog gaminant Sulinéliy
tipo darinius, svarbu teisingai kontroliuoti jtekj, kitaip dariniai neiSlaiko uzduoty formy ir turi prasta

pavirSiaus kokybe.
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MICROFABRICATION OF VARIOUS GLASSES WITH
ASSISTED CHEMICAL ETCHING

Summary

Laser microfabrication with femtosecond laser is the universal tool for surface and volume
modification of dielectric transparent materials, such as glasses. Femtosecond ablation mechanism
provides us the possibility of modifying material with a minimal spread of the heat affected zone.
Due to changes in chemical properties these zones can be selectively etched with an aqueous acid,
such as Hydrofluoric acid. This combined technique allows us to make high quality, micro sized
formations in the volume of the glass materials. Laser assisted chemical etching display excellent
results when used to create 3D microchannel inside of the dielectric materials. As well as various
geometric forms on the surface of different glasses.

In this work, we demonstrate and discuss our experimental results and physical mechanisms of
microfabrication of various glasses with laser assisted chemical etching. Within this research, we
introduce etching dynamics of various glasses, as well as etching selectiveness for each of the
dielectric materials. Later we introduce the manufactured forms and their surface quality and
roughness after different etching durations. Finally, we demonstrate various surface formations in the
fused silica, borosilicate and soda lime glasses.

Overall the experimental results have shown that when etched with 5% HF acid fused silica
exhibits selective etching ratio of more than >1:20, whereas BK7 and Soda lime glasses have shown
to reach >1:1.85 and >1:1.4 respectively. All of the investigated laser modified materials etching
ratios are similar and are in the range of 1-2pm/min.

During the microfabrications of various surface figures it was confirmed that the best results
are reached when using low fluencies and high NA optics. Best surface roughness was achieved
sapphire glass when using 0,5 um gap between the scanning lines. It was noticed that when creating
deeper, well-type formations, it is important to correctly control the fluency, otherwise the formations
do not keep the required forms and exhibit poor surface quality. On the other hand it was showed that

formations can reach >120um depth and still show acceptable levels of quality.



