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IVADAS

Lazerinis mikroapdirbimas — tai technologija, kurios déka jmanoma medziagy pavirSiuje ar
tiryje suformuoti norima struktiirinj pokytj. Si technologija yra patraukli tuo, kad leidzia formuoti
itin mazy, mikrometriniy, matmeny darinius. Lazerinis mikroapdirbimas, palyginus su kitomis
gamybos technologijomis, turi unikaliy privalumy: tai bekontaktis procesas pasizymintis aukstu
tikslumu, atsikartojamumu ir lankstumu. Daugelis inZineriniy medziagy gali biiti apdirbtos lazerine
spinduliuote, ypa¢ ultratrumpaisiais impulsais [1]. Imonéms, kurios naudoja lazerines sistemas savo
konvejerinei produkcijai gaminti, tikslumas ne visada yra pats svarbiausias rodiklis. Tokioms
jmonéms, kur lazerinés sistemos dirba 24/7 rezimu, ypatingai svarbus parametras yra produkcijos
iSeiga. Tai yra, kiek detaliy lazeris perpjauna per valanda, kokj pavirSiaus plota struktiruoja per
minute, kiek skyliy iSgrezia per sekunde ir panasiai. Daznai produkcijos iSeiga yra proporcinga
pajamoms.

Siame magistriniame darbe buvo istirtas naSus metaly pavir§iy struktiirinimas lazerinés
abliacijos budu. Pritaikytas bei pademonstruotas biidas, leidziantis rasti optimaly energijos tankj
sparCiausiam medziagos pasalinimui nuo pavirSiaus. Darbas rémési gana paprasta idéja: stipriai
sufokusuotas lazerio pluostas iSgarins medziagoje labai mazg kraterj, o smarkiai i§fokusuotas —
nepaveiks medziagos dél energijos tankio, mazesnio uz abliacijos slenkstj. ISvada — turi buti
optimalus taskas, kuriame kraterio tiiris bus didziausias. Tuomet dirbant Siame taske, bus
pasiekiama didziausia abliacijos sparta. Pirmasis mokslinis straipsnis Sia tematika pasirodé jau pries
desimt mety [2], tac¢iau tema vis dar aktuali ir Siomis dienomis [3].

Darbo tikslas buvo jsigilinti j efektyvios abliacijos teorijg atlickant teorines jzvalgas bei
praktinius eksperimentus. Tikslui jgyvendinti buvo iSkelti Sie uzdaviniai: susipazinti su temai
aktualia literatiira, atlikti skaiting sparcios abliacijos teorijos analize, atlikti optimalaus abliacijos

tasko nustatymo eksperimentus ir i$ jy suformuluoti iSplaukiancias i§vadas.



1 Metaly abliacija impulsine lazerine spinduliuote

Lazerinés abliacijos proceso fizika yra sudétinga, ji apjungia lazerinés spinduliuotés ir
medziagos sgveika, gary bei plazmos formavimasi ir augima, bei lazerinés spinduliuotés ir gary
sgveikg [4]. Lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveikos mechanizmai priklauso nuo
spinduliuotés parametry bei fiziniy ir cheminiy medziagos savybiy. Metaluose beveik visa $viesa
yra sugeriama pavirSiniame sluoksnyje laidumo juostos elektrony, kuris tipiskai yra 10 nm storio.
Elektrono — elektrono susidiirimo trukmé yra nuo 10 fs iki 1 ps, o elektrono — fonono relaksacijos
trukmé yra Zymiai ilgesné dél didelio elektrono ir branduolio masiy skirtumo. Tod¢l spinduliuoté
yra sugeriama elektrony ir tik véliau elektronai perduoda sugertg energija gardelei $ilumos pavidalu.
Priklausomai nuo elektrono — fonono sarysio, relaksacija uztrunka nuo 1 ps iki 10 ns [5]. Lazerinei
spinduliuotei krintant | medziaga dalis spinduliuotés yra atspindima, toliau sklindant medziaga,
spinduliuoté sugeriama.

Sviesos intensyvumas 1(2) slopsta medziagoje pagal Bugerio-Lamberto-Bero désnj:

dal(z) _
— = al(z), 1)
¢ia a — sugerties koeficientas, lygus:
__A4mnkg
o= @)

¢ia n — medziagos luzio rodiklis, ko — ekstinkscijos koeficientas, 4 — spinduliuotés bangos ilgis.
Atvirki¢ias dydis sugerties koeficientui yra optinis skverbties gylis I, = a™ [4, 5].
Nanosekundindiniy lazeriniy sistemy apdirbimo rezoliucija yra apribota Silumos difuzijos gyliu:
It = 2Vkr, 3
gia x — medziagos temperatiirinis laidis, 7 — impulso trukmé. Silumos difuzijos gylis nusako, kokj
atstumg S$iluma difunduoja nuo spinduliuote ap$viestos zonos per impulso trukme [6].
Dielektrikuose optinis skverbties gylis, kuris smarkiai priklauso nuo spinduliuotés bangos ilgio,
dominuoja prie§ Siluminj. Tuo tarpu metaluose optinis skverbties gylis sudaro tik deSimtaja bangos
ilgio dalj ir daznai gali biiti atmestinas palyginus su Siluminiu skverbties gyliu [4]. Metalai turi
aukstg temperatiirin laidj, todé¢l precizinis mikroapdirbimas turi biiti atliekamas ultratrumpaisiais
impulsais. Nanosekundinis rezimas susijes su Silumos paveikta zona, kuri susidaro aplink lazerio
spinduliuotés suformuota duobute. Poveikio zonoje temperatira pakyla iki lydymosi, taciau
nepasiekia garavimo [7]. Nanosekundiniame abliacijos procese dominuoja klasikinis lazerinés
spinduliuotés ir medZiagos saveikos mechanizmas, paremtas medziagos lydymusi, garavimu ir
plazmos formavimusi [4] (1 pav. virSutiné eiluté).
Ultratrumpyjy impulsy atveju Silumos sklidimas labai mazas. Reiskia, energija yra paskirstoma

gylyje, kuris palyginimas su optiniu Sviesos skverbties gyliu, l,, kuris yra 10 nm eilés daugeliui
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metaly. Labai tikslios, mikrometrinés, struktiiros gali biiti pagamintos tik pasitelkiant ultratrumpyjy
impulsy lazerius [7]. Elektrony — gardelés saveika, kuri uztrunka kelias pikosekundes, turi buti
iskaitoma lazerio impulsams, kuriy trukmé mazesné uz 10 ps. Veikiant impulsams trumpesniems uz
elektrony — gardelés relaksacijos trukme, energija yra pirma perduodama j elektrony sistema, o |
gardele perduodama tik pasibaigus impulsui [4]. Tradiciniame metaly apdirbime, kai intensyvumai
néra aukiti, | < 10° W/em? ir impulsai 10 ns ar ilgesni, pavir§iaus garavimas yra pagrindinis
medziagos pasalinimo mechanizmas. Taciau, kai energijos tankis virija keleta J/cm? lydalas yra
perkaitinimas ir staiga pereina j dujy ir skysCio miSinio biseng. Tai daZnai vadinama
sprogdinamuoju tiriniu garinimu arba fazés sprogimu [8]. Peréjima i§ pavirSiaus garinimo rezimo j
fazés sprogimo lydi dramatiSkas abliacijos spartos padidéjimas, o atitinkamas energijos tankis
daznai vadinamas antruoju slenksciu. Fazés sprogimas yra dominuojantis medziagos paSalinimo
mechanizmas didelio intensyvumo ultratrumpyjy impulsy spinduliuotés atveju [5] (1 pav. viduriné
eiluté). Verta paminéti, kad maksimalus lydalo gylis pasickiamas jau seniai pasibaigus impulsui.
Laiko tarpas, kol medziaga biina skysta yra kelios deSimtys nanosekundziy, kai tuo tarpu garavimas
pasibaigia po keliy nanosekundziy. Tai reiskia, kad ultratrumpyjy impulsy rezime, tipiSkai
7 < 10 ps, charakteringa proceso trukmé yra nepriklausoma nuo impulso trukmés ir vis tiek iSlieka
nanosekundziy eilés. Kyla mintis, kad intensyvus energijos perdavimas elektronams gali sukelti jy
atsiskyrima nuo medziagos, palickant medZiagos pavirSiuje jonus, kurie stipriai vienas kitg stumia ir
stimos jégos pagalba yra iSsviedziami i§ medziagos. Toks procesas vadinamas Kuloniniu sprogimu.
Tai neterminis abliacijos mechanizmas, kurio metu medziagos paSalinimas be lydymo gali biti
tikétinas [4]. Eksperimentiskai buvo iStirta dielektriky ir metaly abliacija femtosekundiniais
impulsais [9]. Parodyta, kad dielektriky atveju medziaga buvo dalinai paSalinta Kuloniniu
sprogimu, dalinai Siluminiu mechanizmu. Kita vertus, metaluose jokie tokio proceso efektai nebuvo
matomi. I$ $iy rezultaty galima teigti, kad net ir femtosekundiniy impulsy atveju metaly abliacija
yra Siluminés prigimties (1 pav. apatiné eilute).

Kai lazerinés spinduliuotés energijos tankis virSija slenkstinj abliacijos energijos tank],
kiekvienas lazerio impulsas pasalina medziagos sluoksnj, kurio storis Az apytikriai gali bati
iSreikstas:

Az = §1n (L), 4)

Ftn
¢ia 0 —sugerties gylis, kuris yra didesnis 18 It ir |l,, Fy — slenkstinis abliacijos energijos tankis, F —
energijos tankis. Kai Silumos skverbties gylis didesnis uz optinj skverbties gylj, naudojant panasios
energijos impulsus abliacijos sparta didés kaip Saknis i§ impulso trukmés. ReiSkia ilgesni impulsai
pasalins daugiau medZziagos, bet tuo paciu ir pablogins apdirbimo kokybe sukurdami didesng

Silumos paveikta zong [6].



Kadangi lazeriy gamyba sudétingéja stengiantis padaryti impulsus kuo trumpesnius,
konkreciam taikymui impulso trukmé turi biuti tokia trumpa, kokios reikia pagal gaminamos
struktiiros tikslumag bei kokybés reikalavimus. Parodyta, kad metaly abliacijos atveju, impulso
trukmés maZinamas Zemiau 10 ps neturi prasmeés, nes terminiai efektai mazai kinta [10]. Siuo atveju
svarbesnis parametras, kokybés atzvilgiu, yra energijos tankis. Dirbant arti abliacijos slenkscio

apdirbimo kokybé auksciausia [4].

1 pav. Krateriy, iSabliuoty skirtingomis impulsy trukmémis, kokybés pavyzdys. Virsutiné eiluté:
532 nm, 60 ns, 34 W, 120 kHz, 20 um, 45 J/cm? viduriné eiluté: 1064 nm, 10 ps, 7,5 W, 50 kHz,
40 um, 6 chmz, apatiné eiluté: 800 nm, 170 fs, 300 mW, 1 kHz, 30 um, 23 Jlem?. N zymi impulsy
skai¢iy. Parametrai: bangos ilgis, impulso trukmé, vidutiné galia, impulsy pasikartojimo daznis,
pluosto diametras, energijos tankis [11].

2 NasSios abliacijos literaturos apzvalga

2.1 NaSios abliacijos modelis

Pirmasis straipsnis, kuriame teoriSkai aprasytas naSios abliacijos modelis, buvo paraSytas
mokslininko Furmanski su kolegomis [2]. Sis modelis davé pradzia ir kitiems $ios krypties
tyrimams.

I8 eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad lazerio impulsu iSgarinto kraterio gylis Z su energijos
tankiu F siejasi taip (2 pav.) [2]:

z = 6ln (FL), (5)

th
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Esant zemam energijos tankiui ¢ siejamas su optiniu sugerties koeficientu, o aukStesniems energijos
tankiams — su terminiais parametrais: karsty elektrony difuzija bei sgveikos trukme [12]. Bendrai, o
gali bati vadinamas tiesiog efektiniu energijos sugerties gyliu, kadangi daznai nezinoma, kuris i$

procesy (optiné, Siluminé sugertis, ar jy kombinacija) dominuoja [13].

Q
8 T T T T T T LA

7 . . . s 4

Griovelio gylis, um
(SRR 7 R SR -
L ]
.
L ]
L ]

)

5 10 15 20 25 30 35
Energijos tankis, J/cm?

2 pav. Isabliuoto griovelio gylio priklausomybé nuo energijos tankio. Juoda linija atitinka (5)
formulg, raudoni taskai — eksperimento rezultatai [2].

Jeigu energijos tankis F yra Gausiné funkcija, tai parodoma, kad lazerio impulsu isabliuoto kraterio

forma paraboliné, o tiiris V lygus:

v = (infe) s, ©)

Fth 4
Fo — energijos tankis pluodto centre, Wy — pluosto spindulys (1/e? lygyje). Norint suskaiCiuoti
griovelio, iSabliuoto persiklojan¢iy impulsy seka, abliacijos spartg dV/dt, yra susumuojama visy

greta kritusiy impulsy jtaka, tada:

z—:—f 0( ln —Ax) @)

Fn
gia f — impulsy pasikartojimo daZnis, AX — atstumas tarp impulsy. Si formulé nuosekliai i§vesta [2]
straipsnyje.

Sumazinus lazerio pluosSta, padidé¢ja energijos tankis. Taciau i§ logaritminés medZiagos
pasalinimo priklausomybés nuo energijos tankio (2 pav.), matyti, kad jsotinimo efektas sumazina
stipraus fokusavimo naudg. Kai pluostas yra padidintas, energijos tankis krenta ir iSabliuojamo
griovelio plotis didéja. Galima nuspéti, kad iSplétus pluosta, kiek jmanoma didesniame plote ir
laikant energijos tankj kritiniame abliacijai rezime, yra efektyviausias energijos panaudojimas
medziagai Salinti [2].

Pasinaudojant energijos tankj ir pluosto spindulj siejancia formule:

2Ep

FO = m, (8)
(5) lygti galima perrasyti taip:
== faE In - " (3m > o 1np) 9)

7



¢ia Ep — impulso energija, p = p—4x?/a? _ pagal straipsnio autoriy impulsy persiklojimas, kuris turi
bati pastovus, a — pluosto spindulys (1/e lygyje), lygus:

_ "
a=—- (10)

Jeigu visi kiti parametrai laikomi pastoviis, jskaitant ir impulso energijg, abliacijos spartos,

pagal (9) formule, priklausomybé nuo energijos tankio turi maksimalig vert¢ ties optimalia

energijos tankio verte (3 pav.).

0.012,

0.01

0.008

0.006)

0.004

Abliacijos sparta, mm?/s

0.002]

0
0

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Energijos tankis, J/cm?

3 pav. Abliacijos spartos priklausomybé nuo energijos tankio pagal (9) formule turi maksimalig
verte. Optimalus energijos tankis aliuminio oksidui yra tarp 3,5 ir 8,5 J/cm? [2].

Interpretuojant $ig teorija yra svarbu suprasti, kad energijos tankis yra kei¢iamas ne didinant
impulso energija, o mazinant pluosto spindulj. Jeigu didinama impulso energija, o pluosto spindulys

nekeifiamas, iSabliuojamos medziagos kiekis didéja panasiai kaip ir kraterio gylis (4 pav.).

1000 ;
800

600 - o
400 .

200 4

Abliacijos sparta, pm®/impulsui

[0 J - . . . .
0 5 10 15 20
Energijos tankis, J/cm?

4 pav. Abliacijos sparta auga didinant energijos tankj, kai pluosto spindulys pastovus [14].

2.1.1 Impulso energijos jtaka abliacijos spartai

Kiekvienam impulso energijos, abliacijos slenkscio ir atstumo tarp gretimy impulsy parametry
rinkiniui galima surasti pluosto spindulj, kai abliacijos sparta yra maksimali (5 pav.) [15].
Modeliuojant impulso energijos jtaka abliacijos spartai skai¢iavimai buvo atlikti pagal (7) formule
imant tokius parametrus: slenkstinis energijos tankis Fy, = 0,6 J/cm?, sugerties gylis 6 = 38 nm,
impulsy pasikartojimo daznis f = 50 kHz, atstumas tarp impulsy 4x = 0,1 um. Tiesa, (7) formuléje

esantys dydis wo’? buvo pakeistas j



w2 =22 (11)

7TFO'

nes pluosto dydis, modeliuojant abliacijos spartos priklausomybe nuo energijos tankio, buvo

kei¢iamas.
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Energijos tankis, J/cm?
5 pav. Sumodeliuota impulsy seka iSabliuoty grioveliy abliacijos spartos priklausomybé nuo
energijos tankio esant skirtingoms impulsy energijoms. Matyti, kad abliacijos spartos maksimumas
yra ties optimaliu energijos tankiu ir nepriklauso nuo impulso energijos. Energijos tankis Fy
didintas mazinant pluosto spindulj [15].
Jeigu AX® << wg’, tai i§ (7) formulés suskai¢iuojama, kad sparciausias medZiagos pasalinimas, arba
kai dV/dt funkcija pasiekia maksimuma, yra kuomet energijos tankis lygus:

Foopt = e?Fp. (12)
O tai atitinka didZiausig iSabliuoto kraterio trio vienu impulsu salyga [15]. Tada optimalus pluosto

spindulys lygus:

_2Ep (13)

Wo opt = e2Fym
Tai reiSkia, kad pluosto dydis turi biiti parenkamas pagal slenkstinj abliacijos energijos tankj ir
impulso energija. Norint rasti maksimalios abliacijos spartos israiskg, (12) ir (13) formules

jstatomos j (7):

() = o P8 (1= 50 = o 8 (14)

dt e2F 3W§ opt e2F

Taigi, maksimali abliacijos sparta priklauso nuo lazerio parametry: impulso energijos E, ir impulsy
pasikartojimo daznio f, kuriy sandauga lygi vidutinei galiai, bei nuo medziagos ir lazerinés
spinduliuotés saveikos parametry: abliacijos slenksc¢io Fy, bei sugerties gylio .

IS tiesy skai¢iuojant abliacijos spartas buvo kei¢iamas pluosto spindulys, o pasinaudojant (11)
formule jis susietas su energijos tankiu. Todé¢l abliacijos spartg taip pat galima atvaizduoti kaip
priklausomybe nuo pluosto spindulio esant skirtingoms impulso energijoms (6 pav.). Sjkart kreiviy

maksimumai yra ne tame paciame abscisiy taske, kaip spartos priklausomybés nuo energijos tankio



atveju, o skirtinguose. Tai reiskia, kad kiekvienai impulso energijai reikia parinkti pluosto dyd; tokj,

kad jy kombinacija atitikty optimaly energijos tankj sparciausiai abliacijai.
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Pluosto spindulys, pm

6 pav. Sumodeliuota impulsy seka iSabliuoty grioveliy abliacijos spartos priklausomybé nuo
pluosto spindulio esant skirtingoms impulsy energijoms. Raudona linija jungia maksimalias spartas
skirtingoms impulsy energijoms [15].

Pluosto spindulys, pm
2.2 Eksperimentai modeliui patvirtinti

Nasios abliacijos modelis buvo sukurtas persiklojanéiy impulsy seka iSabliuojamam grioveliui,
pasiremiant vienu impulsu iSabliuoto kraterio didziausiu turiu. Tod¢l pirmieji literatiiroje randami
eksperimentai ir buvo atlikti formuojant griovelius. Tai pat buvo parodyta, kad vienu impulsu
iSabliuoto kraterio tario formulé galioja ir abliuojant plotus persiklojanciais impulsais, taciau pilnos

formulés, kuri jskaityty ir impulsy persiklojima ploty efektyviai abliacijai aprasyti, literatiiroje néra.
2.2.1 Grioveliy eksperimentas

Nasios abliacijos modelj pirmieji eksperimentiSkai patvirtino Lietuvos mokslininkai [15].
Pikosekundiniu lazeriu vienu skenavimu buvo abliuojami grioveliai nertidijancio plieno plokstelése.
Kiekvienas jy buvo iSabliuotas vis su kitu pluosto spindulio dydziu bandinio pavirSiuje nei prie§ tai
buves. ISmatavus grioveliy dydzius, buvo suskai¢iuota abliacijos sparta kiekvienam grioveliui.
Abliacijos sparta atvaizduota, kaip funkcija nuo energijos tankio (7 pav. a). Eksperimento taSkai
gerai atitiko abliacijos spartos modelj pagal (7) formulg. Taip pat buvo parodyta, kad egzistuoja
optimalus pluosto dydis didziausiai abliacijos spartai (7 pav. b). Atliekant eksperimenta buvo
keic¢iamas pluoSto spindulys, o skenavimo greitis buvo laikomas vienodas, todél kiekvienas

griovelis buvo iSabliuotas vis su kitu impulsy persiklojimu O:

0=1-2 (15)

ZWO’

Ax — atstumas tarp impulsy lygus impulsy pasikartojimo daznio f ir skenavimo greicio v santyKiui:
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_r
Ax = = (16)

Jeigu pluosto spindulys kito nuo 5 iki 40 um, tai impulsy persiklojimas nuo 99,00 iki 99,88 %.
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7 pav. Suformuoty grioveliy abliacijos spartos priklausomybé nuo energijos tankio (a) ir pluosto
spindulio (b). Abi funkcijos turi maksimalias vertes. Eksperimento metu naudoti apdirbimo
parametrai Ep = 28 pJ, f = 50 kHz, 4x = 0,1 pm. Raudoni taskai — eksperimento duomenys, o juodos
kreivés — teoriniai modeliai. Esant mazam pluoSto spinduliui buvo stebimas modelio ir
eksperimento nesutapimas dél profilometro adatos geometrijos savybiy [15].

2.2.2 Efektyvi ploty abliacija

Remiantis panasiais samprotavimais daug darbo tyrinéjant efektyvia abliacija atliko Sveicarijos
mokslininkai Beat‘ai: Neuenschwander ir Jaeggi. Autoriai Sia tema paras$é apie 28 straipsnius, i§
kuriy didZioji dauguma yra publikuoti kaip konferencijy medziaga (angl. conference proceedings)
[16]. Jy teorinis modelis taip pat remiasi vienu lazerio impulsu i$abliuoto kraterio didziausiu tiiriu.
Prisimenant (6) formule vienu Gausinio pluosto impulsu iSabliuoto kraterio tiris [2, 7]:

V= inSwg (ln i)2, (6)

Ftn

tada suminis iSabliuotas tiiris per laiko vieneta, abliacijos sparta, lygi [17]:
T =f-v=2nswf (In %)2 (17)
Si formulé apraso, koks medziagos tiris yra pasalinamas $audant impulsy vora j viena taska,
dazniu f. Kad §i formulé biity teisinga, reikia priimti prielaida, kad kiekvienas impulsas paSalins
vienoda medziagos tirj. Si prielaida netinkama, kai j viena tagka krenta daug impulsy. I§ praktikos
zinoma, kad iSabliuojamo medziagos kiekio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus i vieng taska n
néra tiesiné, o duobutés abliacijos sparta vienam impulsui krenta (8 pav.). Tai atsitinka, kai
duobutés gylis d tampa palyginamas su pluoSto diametru, tada impulso energija pasiskirsto
didesniame plote, o tai reiskia mazesnj energijos tankj [18]. Tai yra, kai n >> 1 arba d ~ 2wy, (17)

formulés galiojimas gali bti kvestionuojamas.
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8 pav. Lazerio impulsais suformuotos duobutés gylio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus yra
jsisotinanti ir tik iki tam tikro impulsy skai¢iaus gali buti aproksimuojama tiese [18].

Verta paminéti, kad siame darbe naudojami terminai abliacijos efektyvumas ir abliacijos sparta
yra ne sinonimai. Abliacijos sparta apraso medziagos kiekj, iSmestg per laiko vieneta, pavyzdziui,
mm?/min, o abliacijos spartos maksimumas vadinamas naSia abliacija. Tuo tarpu abliacijos
efektyvumas matuojamas mm*/J arba mm*/(min-W), tai yra energetinis parametras. Abliacijos
efektyvumo priklausomybés nuo kintamo parametro maksimumo taSkas vadinamas efektyvia
abliacija. Taigi abliacijos efektyvumas skai¢iuojamas padalinant abliacijos spartg dV/dt i§ vidutinés
spinduliuotés galios P. ] (17) formulg jstac¢ius (11) ir pasinaudojus tuo, kad galia lygi impulso
energijos ir impulsy pasikartojimo dazniui:

P = E,f, (18)

iSvedama abliacijos spartos ir abliacijos efektyvumo formulés [19]:

¥_plgz(f
ax=F 2F, In (Fth)' (19)
g2 (R
Pdt  2F, In (Fth)' (20)

Abliacijos efektyvumo formulé (20) turi tokig pat forma, kaip ir abliacijos sparta (5 pav.),
nepriklausomai nuo to, kaip energijos tankis yra didinamas (9 pav.). Tuo tarpu abliacijos sparta
pagal (19) turés maksimumga tik tuomet, jeigu spinduliuotés galia bus konstanta. Tam jgyvendinti
yra dvi strategijos. Pirma, kaip jau minéta, galima keisti pluosto dydj, o antrg sufleruoja
Siuolaikiniai ultratrumpyjy impulsy lazeriai, kuriy galia iSlieka pastovi keic¢iant impulsy
pasikartojimo daznj. Taigi, kei¢iant impulsy pasikartojimo daznj, kei¢iasi impulso energija, o kartu

ir energijos tankis, bet galia iSlicka ta pati.
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9 pav. Pagal (20) suskaiciuoti efektyvios abliacijos pavyzdziai nertdijan¢iam plienui (a) [20] ir
variui (b) [21]. Kreivés turi optimalius taskus, kuriuose medziagos pasalinimas yra efektyviausias.
Palyginimui prisiminkime abliacijos spartg grioveliui. Ista¢ius j (9) formule (18) ir atlikus

matematinius supaprastinimus, griovelio abliacijos efektyvumas lygus:
LA P (i) — 27 Ax?In (:—0), (21)

p-dt  2F, Fin 6Ep th
Matyti, kad Sios formulés pirmasis démuo yra lygus (20). Reiskia, abliuojant griovelj abliacijos
efektyvumas yra mazesnis nei abliuojant duobute dél impulsy perslinkimo Ax, 0 Kai jis yra lygus
nuliui, formulés tampa vienodomis ir abliacijos efektyvumas didZiausias.
Eksperimentiskai abliacijos efektyvumas gali biiti apskai¢iuojamas abliuojant plotus [3, 12].
Tuomet skenerio arba poslinkio staly pagalba lazerio pluostas yra skenuojamas bandinio pavir§iumi
persiklojan¢iomis linijomis, kurios sudarytos i§ persiklojanc¢iy impulsy, kol suformuojamas norimas

iSabliuoti plotas (10 pav.).

Q%O(

:

10 pav. Duobutés abliacijos iliustracija skenuojant 50 % persiklojancias linijas, sudarytas i§ 50 %
persiklojanc¢iy impulsy [23].

Kad buty nustatyta impulso energijos arba energijos tankio jtaka abliacijos efektyvumui buvo
iSabliuoti 1,6 mm krastinés ilgio kvadratai varyje ir nertdijaniame pliene, skenuojant 196
kartus [3]. Impulsy pasikartojimo daznis buvo 200 kHz, atstumas tarp impulsy ir tarp linijy 8 pm.

Pasalintas medziagos tiiris buvo apskai¢iuotas iSmatavus kvadratiniy duobiy gylius. Padalinus tirj
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1§ apdirbimo laiko ir vidutinés galios buvo suskaiCiuotas abliacijos efektyvumas. Atvaizdavus
suskaiCiuota abliacijos efektyvumg kaip priklausomybe nuo energijos tankio buvo stebimi
maksimumai ir variui ir plienui (11 pav.). Buvo pastebéta, kad plieno atveju optimaliame energijos
tankio taske apdirbto bandinio pavirSiaus kokyb¢ geriausia, o padidinus energijos tankj tik dvigubai
optimalios vertés, pavirSiuje pradeda formuotis tuStumos, kurios padengia visg plota, kai energijos
tankis didesnis uz 3,5 Jlcm® Pavir§iaus kokybés suprastéjimas nulémé ir maZesnj abliacijos
efektyvuma, todél eksperimentiniai taskai plienui ne visai atitiko modelj. PavirSiaus kokybés
suprastéjimas siejamas su Silumos akumuliacija ir per dideliu energijos tankiu [3]. Modeliavimai
parode, kad esant eksperimento sglygoms ir priimant prielaida, kad 40% energijos yra paverciama
Siluma bei esant 3,5 J/cm? energijos tankiui, pavir§iaus §iluma prie§ smogiant kitam impulsui turéty
pasiekti 1075 °C pliene, kai tuo tarpu varyje, esant 20 J/cm?, tik 62,7 °C. Vario atveju iSabliuoto
ploto pavirSius buvo lygiausias optimaliame taSke ir kokybé prastéjo didéjant energijos tankiui.
Taciau abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo energijos tankio gerai atitiko modelj pagal (20)

formule [3].

%0,1 . Plienas Varis

Toas @
£0,12 o
()

15 20 [
Energijos tankis, J/cm? o

a) b)
11 pav. I§ iSabliuoty ploty turio suskaiciuota abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo energijos
tankio plienui (a) ir variui (b). Mikroskopo nuotraukos (a), (b), (¢) demonstruoja pavirSiaus kokybe
kiekviename raide pazymétame abliacijos efektyvumo grafiko taske. Matyti, kad esant optimaliam
energijos tankiui tiek plieno, tiek vario pavirsius buvo lygus. Energijos tankiui esant didesniam nei
optimalus, pavirSiaus kokybé suprastéjo dél didelés susikaupusios $ilumos abliacijos metu [3].

Idomu tai, kad Siame [3] ir kituose straipsniuose [12,14] ploty eksperimenty duomenys yra
aproksimuojami modeliu, skirtu kraterio abliacijos efektyvumui aprasyti ir nejskaitomas impulsy
persiklojimas, kaip tai buvo padaryta griovelio abliacijos modelyje [2]. Nepaisant to,
eksperimentiniai duomenys, suskaiciuoti i§ ploty abliacijos, daug karty gerai atitiko modelj, 0 taskai
koreliavo su kreivémis (12 pav., 13 pav.).
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12 pav. Ploty abliacijos metodu apskaiCiuotas abliacijos efektyvumas variui (a) ir nertidijan¢iam
plienui (b), abliuojant 540 ps impulsais [22].
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Energijos tankis, J/cm?

13 pav. Abliacijos efektyvumas nertidijan¢iam plienui, suskai¢iuotas i§ ploty abliacijos. Linijos
vaizduoja modelj pagal (20), aproksimuojant skirtingais metodais [24].

2.3 Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo lazerinés spinduliuotés parametry

2.3.1 Impulsy trukmés jtaka

Kuomet apdirbimo kokybé yra svarbiausias parametras, ultratrumpyjy impulsy lazeriai yra
pasirinkimas numeris vienas. Taciau norint perkelti procesus j gamyba, kainos kokybés santykis
taip pat tampa svarbus. Tokiu atveju subnanosekundiniai lazeriai tampa patrauklesni dél mazesnés
kainos nei femto- ar keliy pikosekundziy trukmés lazeriai.

Norint i$siaiskinti, kaip abliacijos efektyvumas priklauso nuo impulso trukmés, buvo apdirbti
plienas ir varis skirtingomis impulsy trukmémis nuo 250 fs iki 1,4 ns [22, 25]. Pastebéta, kad tiek
variui tiek plienui abliacijos efektyvumas mazai kinta esant ultratrumpiems impulsams iki pat 2 ps,
po to pamazu pradeda kristi ir nuo 10 ps iki 30 ps drastiSkai smunka (14 pav.). Tai pat abliacijos
efektyvumo mazéjimas stebétas iStyrus vario abliacijg impulsy trukmiy intervale nuo 200 fs iki
10 ps [26]. Didelis efektyvumas ultratrumpyjy impulsy atveju siejamas su dideliu energijos
jsiskverbimo gyliu. Impulsy trukméms didesnéms uz 50 ps abliacijos efektyvumas krinta iki kol

pasickia minimalig verte ir po to Siek tiek pakyla nanosekundiniy impulsy atveju. Energijos
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isiskverbimo gylis taip pat i§ pradziy krinta ilgé€jant impulsams ir po to vél didéja nanosekundziy
rezime. Sis padidéjimas aiSkinamas tuo, kad klasikinis ilumos laidumas ima dominuoti tarp
energijos perneSimo mechanizmy, kg patvirtina ir didéjantis abliacijos slenkstis nanosekundiniams

impulsams [22].

2 05 _ = 05
= I = | T
= A DUETTO 1064nm £ o4 A DUETTO 1064nm |
= A SATSUMA 1030nm = A SATSUMA 1030nm
|
E“ 03 L] . |=——Tendencija i % 03 O DUETTO 532nm
5 ‘ X 532 nm 1] - ® PHAROS 513nm
5 | [T T 17 g 0.2 | —Tendencija ;
§,°2 E‘ X 532 nm
2 s
© 0.1 =0 Lot
= 2]
=) = *
E X X 5 [ i L] | |
= R e . U8
s 01 1 10 100 1000 10000 5 01 1 10 100 1000 10000
< a) Impulso trukmé, ps < b) Impulso trukmé, ps

14 pav. Abliacijos efektyvumas plienui (a) ir variui (b). Pereinant i§ ultratrumpyjy (< 10 ps) i
trumpy impulsy rezimg, abliacijos efektyvumas sparéiai krinta [22].

Vizualiai i$tyrus isabliuoto pavirsiaus kokybe skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM), buvo
nustatyta, kad su energijos tankiy vertémis, artimomis optimalioms, apdirbty pavir$iy tolygumas
labai priklauso nuo impulso trukmés (15 pav.). Lygiausias pavir§ius gaunamas trumpiausiems
impulsams, o impulsy trukmei kylant pavirSiaus kokybé prastéja [22, 26].

K}

1008 S NN E AT 50 ps 540ps 1.4 ns
e ¥ 0.95 Jiem® 1.89 Jicm® 2.78 Jlom®

e
-

15 pav. Vario pavirsiaus kokybé po apdirbimo energijos tankiais, artimais optimaliems, skirtingy
impulsy trukmiy atvejais. Matyti didéjantis SiurkStumas ilgéjant impulsy trukmei. VirSutiniy
nuotrauky didinimas 1000, apatiniy — 5000 karty [22].

Taip pat svarbu paminéti, kad optimalus energijos tankis priklauso nuo impulsy trukmés. Buvo
parodyta, kad apdirbant varj ultratrumpaisiais impulsais nuo 350 fs ir 3 ps abliacijos efektyvumas
pamazu krinta, o optimalus energijos taskas (4,1 J/cm?) islicka beveik nepakites (16 pav. a).
Padidinus impulsy trukme iki 10 ps, optimalus energijos tankis sumazéjo beveik dvigubai, iki
2,4 Jjcm? (16 pav. b) [27].
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16 pav. Vario optimalaus energijos tankio verté¢ apdirbant impulsy trukmémis nuo 350 fs iki 3 ps
(@) ir 10 ps (b) kinta [27].

2.3.2 Bangos ilgio jtaka

Bendrai zinoma, kad metaly Sviesos sugertis did¢ja trumpéjant lazerinés spinduliuotés bangos

ilgiui [6]. 18abliavus kvadratines duobeles 250 fs trukmés impulsais ir suskaic¢iavus ploty abliacijos

efektyvumus 1030 ir 515 nm bangos ilgiy spinduliuotéms buvo nustatyta, kad antroji harmonika

abliuoja varj apie pusantro karto efektyviau [26]. Abliacijos efektyvumo priklausomybés kreivés

nuo impulso energijos turi maksimumo taska, kuris atitinka optimaly energijos tankj: 3,2 J/cm?

1030 nm spinduliuotei bei 2,5 J/cm? 515 nm. Tuo paciu tyrimu parodyta, kad efektyvumui mazai

itakos daro impulsy pasikartojimo daznis, tirtas 202 kHz ir 4830 kHz diapazone, kas leidzia tikétis

dar didesnio didelio impulsy pasikartojimo daznio lazeriy pritaikomumo medziagy apdirbime.
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17 pav. Abliacijos efektyvumas variui apdirbant 515 ir 1030 nm bangos ilgio spinduliuotémis.

Kreivés turi maksimumus ties optimaliomis impulso energijomis tyrimo sglygomis [26].
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3 Skaitiné modelio analizé

Norint pademonstruoti, kokia yra abliacijos proceso optimizavimo nauda, buvo sumodeliuoti du
apdirbimo atvejai: pirma, kai siekiant didesnés abliacijos spartos buvo didinama impulso energija,
antra, kai naudojama turima maksimali impulso energija ir kei¢iamas pluosto spindulys (18 pav.).
Skaic¢iavimams naudota kraterio abliacijos spartos (19) formulé. I§ rezultaty matyti, kad norint
pasiekti didziausig jmanomg sparta, bitina dirbti esant optimaliam energijos tankiu, kadangi
impulso energija yra apribota turimo lazerio. Siuo atveju, abliacijos sparta galimg padidinti beveik

tris kartus, jeigu bus dirbama optimaliame taske.

114 T T T T T T T T T T
Impulso energija kol w, nekinta
\‘g_ 121 — w, T kol impulso energija nekinta |
E ol E,=1mJ
f§ 6=50 nm ,
S o0sl F,=1Jcm” |
o W, =24 um
8 o6 -
S
8 o4l i
iS)
< 2E
2 H ]
0, F,=mo

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Energijos tankis, J/cm?

18 pav. Abliacijos spartos kitimas, kai didinama impulso energija, o pluosto spindulys nekinta
(zalia kreivé), bei kai kei¢iamas pluosto spindulys, o impulso energija maksimali (mélyna kreivé).
Abliacijos efektyvumo (21) formuléje matyti, kad abliacijos sparta priklauso nuo parametro AX,
kuris reiskia atstumg tarp impulsy ant bandinio pavirSiaus. [domu paziiiréti, kaip keiciasi abliacijos
spartos priklausomybés nuo energijos tankio dV(Fo)/dt kreivé, jeigu yra keiiamas atstumas tarp
impulsy. Norint suprasti modelj reikty jsivaizduoti, kad vienai dV(Fo)/dt kreivei suskaiciuoti
naudojama Ax skaitiné verté yra viena, o kitai dV(Fo)/dt kreivei — kita. Tai atitikty modelj, kai
grioveliai vienai abliacijos spartos kreivei suskaiciuoti yra abliuojami vienodu grei¢iu nepaisant to,
kad kiekvienas griovelis iSabliuojamas su kitu pluosto dydziu. Akivaizdu, kad tokiu atveju
kiekvienas griovelis baty isabliuotas su skirtingu impulsy persiklojimu. Taip pat jdomu pazitiréti,
kas pasikeisty, jeigu buty atvirksciai: kiekvienas griovelis biity iSabliuojamas su vienodu impulsy
persiklojimu. Tokiu atveju, pluosto skenavimo greitis turéty buti perskaiciuotas kiekvienam

grioveliui.
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3.1 Atstumo tarp impulsy jtaka

Norint suprasti, kaip atstumas tarp impulsy AX kei¢ia abliacijos spartos priklausomybes nuo
energijos tankio ir pluosto spindulio, buvo atliktas skaitinis modeliavimas remiantis griovelio

abliacijos spartos formule:

¥ _ plp2 (F—O) — P%szln (FF—O), (22)

dt 2F, Fen th
ir (8) formule isreiksti priklausomybe nuo pluosto dydzio (19 pav.). (22) formulé apraso abliacijos
spartos priklausomybg¢ nuo energijos tankio, kai atstumas tarp impulsy yra konstanta. Modeliuojant
buvo laikoma, kad vienai kreivei suskaiCiuoti energijos tankis kei¢iamas keiciant lazerio pluosto
spindulj, o kiti parametrai tokie: vidutiné galia P = 4 W, impulso energija E, = 40 uJ, sugerties gylis
8 = 40 nm, slenkstinis energijos tankis Fy, = 1 J/cm?. Atstumas tarp impulsy Ax atskiroms kreiveéms
keistas nuo 0 iki 20 pm. Tokia situacija realybé¢je reikSty, kad kiekvienas griovelis iSabliuotas
iSlaikant vienoda skenavimo greitj ir impulsy pasikartojimo daznj. I§ rezultaty buvo matyti, kad
esant nuliniam atstumui tarp impulsy, abliacijos spartos maksimumas turi didziausig verte, tai
atitinka kraterio abliacijg, 0 po to truputj krenta (19 pav.). Taigi, neatsizvelgiant j kitus veiksnius ir
remiantis vien modeliavimu, taip iSeina, kad norint struktirinti pavir$iy efektyviai, reikty dirbti
mazais skenavimo greiciais. Tuomet | vieng vieta kris daugelis impulsy, o tai, kaip buvo minéta (zr.
8 pav.), praktikoje néra efektyvu. Taigi, modelio trikumas, kad jis nejskaito abliacijos spartos
kritimo didéjant impulsy skaiiui j vieng taskg. Taip pat i§ modeliavimo rezultaty buvo matyti, kad
did¢jant atstumui tarp impulsy, optimalaus energijos tankio verté slinkosi ] mazesnes vertes,
atitinkamai pluos$to spindulys — i didesnes. IS modelio kreiviy grubiai galima jvertinti, kad abliacijos
sparta tampa neigiama, kai impulsai atsiskiria, tai yra, kai AX > 2wp. I$ tikro impulsai vis tiek
abliuoja medziaga, tik griovelis yra trukus. Taigi, abliacijos sparta realybéje negali biiti neigiama.

Todél modelis tinkamas tik, kai AX << 2w,
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19 pav. Sumodeliuota abliacijos spartos kreiviy kitimo priklausomybé nuo atstumo tarp impulsy:
energijos tankio (a) ir pluosto spindulio (b) atvejai. Didé¢jant atstumui tarp impulsy abliacijos
naSumas krenta.
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3.2 Impulsy persiklojimo jtaka

Pagal (15) formule galima susieti atstuma tarp impulsy Ax ir impulsy persiklojima O:
Ax = 2wy(1 — 0). (23)
Tada jstacius (23) j (22) suskaiciuojama abliacijos spartos priklausomybé nuo energijos tankio, kai

impulsy persiklojimas yra konstanta:

oplm?(2)- P21 -0)n (F%) (24)

dt 2F, Fth 3F
Kuomet energijos tankis yra didinamas mazinant pluosto spindulj ir norima iSlaikyti vienoda
impulsy persiklojimg, reikia skenavimo greitj priderinti pluosto dydziui. Modeliuojant abliacijos
spartos priklausomybes nuo energijos tankio ir pluosto spindulio buvo parinkti tokie pat parametrai
kaip ir ankstesniame modeliavime: vidutiné galia P =4 W, impulso energija E, = 40 nJ, sugerties
gylis = 40 nm, slenkstinis energijos tankis Fy, =1 J/cm® Impulsy persiklojimas O, atskiroms
kreivéms, keistas nuo 100 iki 0 % (20 pav.). Matyti, kad mazéjant impulsy persiklojimui nasios
abliacijos verté krenta, o optimalus energijos tankio taSkas did¢ja. Atitinkamai, optimalus pluosto
spindulys mazéja. Ir tai prieSinga situacija nei stebéta atstumo tarp impulsy atveju. Taip pat kreiviy
forma skirtinga: mazéjant persiklojimui kreivés Iékstéja (20 pav. a), o didéjant atstumui tarp
impulsy, staigiai krinta Zemyn (19 pav. a). Tiesa, kai persiklojimas artimas 100 %, o atstumas tarp

impulsy artimas 0, kreivés vienodos.

5 T T T T T T T T T

0=100 % 0 = (%) —— 100

Abliacijos sparta, pm*/us

Abliacijos sparta, pm®/us

Energijos tankis, J/cm? Pluosto spindulys, um

a) b)
20 pav. Sumodeliuota abliacijos spartos kreiviy kitimo priklausomybé nuo impulsy persiklojimo:
energijos tankio (a) ir pluosto spindulio (b) atvejai. Mazéjant impulsy persiklojimui abliacijos
naSumas krenta.
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4 NasSios abliacijos eksperimentai

Nasios abliacijos eksperimentai susidéjo i§ dviejy daliy:

1. Optimaliy fokusavimo salygy ir optimalaus energijos tankio nustatymas:

a) nerudijan¢iam plienui galvanometrinio skenerio pagalba abliuojant griovelius, bei;
b) variui poslinkio staly pagalba abliuojant kvadratines duobutes.

2. NaSus pavirsiy struktiirinimas remiantis pirmoje dalyje suskai¢iuotais rezultatais.

4.1 Eksperimento jranga

Eksperimentai atlikti panaudojant skirtingus apdirbimo stendus, kuriuos galima pavadinti
»greitojo* bei ,,létojo apdirbimo. Greitojo apdirbimo stendui panaudotas didelio, maksimalaus
500 kHz impulsy pasikartojimo daznio, kietojo kiino pikosekundinis Atlantic (Ekspla) lazeris bei
galvanometrinis skeneris HurrySCAN 14 (ScanlLab), galintis skenuoti keliy metry per sekunde
greiéiu, o spinduliuoté fokusuota F-teta lgSiu. Létojo apdirbimo stendui panaudotas didelés impulso
energijos, tafiau mazo, 1 kHz impulsy pasikartojimo daznio, kietojo kiino subnanosekundinis
Atlantic HE (Ekspla) lazeris su poslinkio stalais ALS25020 (Aerotech) (1 lentelé). Stenduose
bandinio atstumas nuo fokusuojan¢io leSio buvo keiCiamas zingsniniu varikliu valdomu
pozicionavimo stalu 8MT167-100 (Standa), tik vienu atveju judéjo bandinys, kitu — fokusuojantis
lgsis (21 pav.). Bandiniai buvo apdirbami antrosios harmonikos spinduliuote — 532 nm bangos ilgiu.

Lazerinés spinduliuotés vidutiné optiné galia buvo matuojama Nova II (Ophir) galios
matuokliu. Apdirbti bandiniai buvo matuojami adatiniu profilometru Dektak 150+ (Veeko), optiniu
profilometru PLu2300 (Sensofar), fotografuojami optiniu mikroskopu BX51 (Olympus) bei
skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM) JSM-6490LV (JOEL).

1 lentelé. Lazerinés sistemos parametrai.

,,Greitojo apdirbimo* sistema ,,L.&tojo apdirbimo* sistema
| dalis | 1l dalis
Lazeris Atlantic Atlantic HE
Bangos ilgis 532 nm 532 nm
Impulso trukmé 13 ps 300 ps
Impulsy pasikartojimo 100 — 500 kHz 1 kHz
daznis
Maksimali vidutiné 40W @ 100 kHz
galia 1,22 W @ 500 kHz 1W@ 1kHz
Pluoito skenavimas galvanometrinis skeneris poslinkio stalai ALS25020,
HurrySCAN 14, ScanlLab Aerotech
Lesio Zidinio nuotolis 80 mm | 250 mm 150 mm
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a)

Galvanometrinis
skeneris

3% EKSPLA

21 pav. Lazerinio apdirbimo schemos: ,,greitojo* (a) ir ,,Iétojo* (b) apdirbimo stendai.

4.2 Bandiniai

Eksperimentams naudotos 0,3 mm storio nertdijancio plieno ir 5 mm storio vario plokstelés.

4.3 Lazeriy spinduliuotés tyrimas

Buvo iSmatuotos maksimalios Atlantic lazerio vidutinés optinés galios esant skirtingiems
lazerio impulsy pasikartojimo dazniams (22 pav.). Apskaiciuotos atitinkamos maksimalios impulsy
energijos. Didziausia galia ir impulso energija buvo lazeriui dirbant 100 kHz dazniu. Norint kuo
daugiau iSnaudoti lazerio galios bei turéti didZiausig impulso energija, eksperimentams pasirinktas
100 kHz daznis. Taip pat, palyginimui, atlikti eksperimentai su maksimaliu lazerio impulsy

pasikartojimo dazniu — 500 kHz.

40 | O Galia
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Impulsy pasikartojimo daznis, kHz

22 pav. Maksimalios vidutinés galios ir impulso energijos priklausomybé nuo impulsy
pasikartojimo daznio Atlantic lazeriui.
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Norint tiksliai suskai¢iuoti energijos tankj, buvo istirtas lazerio pluosto fokusavimas naudojant
80 mm Zidinio nuotolio objektyva. Siam tikslui jgyvendinti i¥matuotas pluosto spindulys $audant po
vieng impulsg | taska ant chromo sluoksniu padengto stiklo. Buvo kei¢iama impulsy energija ir
matuojami chromo pazeidimy diametrai D. Pluo$to diametrai iSmatuoti kas 100 um aplink pluosto
sagsmaukg. IS tiesiy DZ(InEp) polinkiy buvo apskaiciuoti pluosto diametrai esant skirtingiems
staliuky auks¢iams z (23 pav.) [28]. Pluosto spindulio priklausomybé nuo staliuko koordinatés
atidéta grafiskai (24 pav.). Aproksimuojant eksperimentinius duomenis gausinio pluosto sklidimo

lygtimi [29]:

w=w, [1+ (%)2, (25)

buvo suskaiciuotas pluosto spindulys sgsmaukoje Wo = 2,27 um, Reléjaus ilgis zo = 32,4 pm ir tiksli

sagsmaukos vieta Z staliuko atzvilgiu a = 384,3 um. Sklidimo kreivé panaudota energijos tankiams

skaiciuoti.
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23 pav. Pluosto spindulio matavimo pavyzdys 24 pav. Pluosto sklidimas jj fokusuojant 80 mm
Z = 600 um koordinateje. zidinio nuotolio F-teta leSiu.

Ta pati procediira siekiant nustatyti pluosto sklidima buvo atlikta ir su ,létojo* apdirbimo
sistema su fokusuojanciu 150 mm Zzidinio nuotolio l¢Siu. Aproksimavus buvo suskaiciuotas pluosto
spindulys wp = 24,2 um, Reilio ilgis zg = 3,44 mm ir tiksli sgsmaukos vieta Z staliuko atzvilgiu
a=382,90 mm.

O Eksperimentiniai taskai
— w = wyrsqri(1+((z-a)/z,)%)

~
o
T
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z,= 3,44 mm
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w
o
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25 pav. Pluosto sklidimas fokusuojant 150 mm zindinio nuotolio lesiu.
23



4.4 Abliacijos slenkstis

Eksperimentiskai slenkstinis energijos tankis Fy, nustatomas i$ jo sarysio su lazerio spinduliuote

iSésdinto kraterio diametru D [30]:

D? = 2wlln-<. (26)

Fen

Ekstrapoliuojant ja tiese iki D® = 0, suskai¢iuojama abliacijos slenkstiné energijos tankio verté.
Kiekvienas lazerio impulsas netgi su energija, mazesne uz slenksting verte, sukelia struktiirinius ar
cheminius poky¢ius. Sie poky¢iai kaupiasi ir maZzina abliacijos slenkstj. Pagal akumuliacijos
modelj, abliacijos slenkstis kinta priklausomai nuo impulsy skaiciaus N:

Fin = Fin (DN, (27)
¢ia 0 <¢ <1 yra akumuliacijos koeficientas, kuris apraso defekty kaupimasi [30].

Jei energijos tankis artimas abliacijos slenks¢iui, ji vadinama $velnia abliacija, kuri pasizymi
dideliu tikslumu bei §variu medziagos pasalinimu. Abliacijos sparta didé¢ja, didinant energijos tankj,
iki tam tikro lazio tasko. Nuo jo didinant energijos tankj, abliacijos sparta auga zenkliai greiciau.
Esant $velniajai abliacijai medziagos pasalinimas susijes su spinduliuotés sugerties gyliu, o esant
sparciajai — su elektrony Siluminés difuzijos gyliu [31].

Saudant impulsy vorg ir kei¢iant impulso energija ant neriidijan¢io plieno ir variy ploksteliy
buvo suformuoti krateriai. Kiekvienas i§ krateriy iSabliuotas vienu impulsu. Krateriy diametrai
iSmatuoti optiniu mikroskopu. Atidéta jy kvadrato priklausomybé nuo energijos tankio (26 pav.).
Pastebéta, kad plienas turi du abliacijos rezimus: pirmojo slenkstis Fyy = 0,34 J/cm?, 0 antrojo
Finz = 24,3 Jlcm?. Siuos rezimus galima pavadinti §velniaja ir spar¢iaja abliacija. Galima laikyti, kad
spar¢ioji abliacija prasidéjo tiesiy susikirtimo taske apie 94 J/lcm? (26 pav. a). Vario abliacija

pasizymeéjo vienu slenkséiu Fy, = 0,34 J/cm?, o antro, matavimo ribose, nebuvo matyti (26 pav. b).
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Energijos tankis, J/icm’ Energijos tankis, J/cm?
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26 pav. Krateriy diametry kvadraty priklausomybés nuo energijos tankio Saunant vieng impulsa
plienui (a) ir variui (b). Plienui isskirti du abliacijos rezimai: $velnioji ir spar¢ioji abliacijos su
slenksciais Fy ir Fyy, atitinkamai, tuo tarpu variui — vienas.
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4.5 Abliacijos spartos skai¢iavimo metodika

Abliacijos spartos priklausomybei nuo pluosto spindulio, o kartu ir nuo energijos tankio
jvertinti pliene buvo abliuojami grioveliai, o varyje kvadratinés duobutés. Kiekvienas i§ grioveliy
buvo iSabliuotas vis su kitu pluosto spindulio dydziu ant bandinio pavirSiaus. Pluosto dydis buvo
kei¢iamas tolinant bandinj nuo fokusuojancio leSio. ISabliuoty grioveliy profiliai buvo matuojami
po tris kartus adatiniu profilometru. IS profilometro duomeny buvo suskai¢iuojami suvidurkinti
grioveliy skerspjiivio plotai A (27 pav.). Padauginus skerspjtivio plotg i§ skenavimo greicio v, buvo

suskaiciuota abliacijos sparta grioveliui:

dv
E = Av. (28)

Tada Zinant abliacijos spartg vienam grioveliui ir kokiu pluosto dydziu jis buvo iSabliuotas, galima

atidéti abliacijos spartos priklausomybg¢ nuo pluosto spindulio ir nuo energijos tankio.
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27 pav. Grioveliy profiliy pavyzdys. Grioveliai iSabliuoti didinant pluosto spindulj i§ deSinés |

kaire. Intarpe i8didintas griovelio profilis, kurio skerspjiivio plotas 9,86 pmz.

Kvadratinés duobutés taip pat buvo matuojamos adatiniu profilometru, iSmatuojami jy gyliai h
bei plociai virSuje ly bei apacioje l,. IS iSmatuoty duomeny suskai¢iuoti duobudiy tiiriai V:

V=h-1 2l (29)

2 )

¢ia | — duobutés gylis. Padalinus tiirius i$ apdirbimo laiko, suskaiciuota abliacijos spartos dV/dt.
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4.6 Abliacijos sparta
4.6.1 Grioveliy abliacija

Buvo atlikti eksperimentai dviem atvejams: kai keiciant pluosto spindulj atstumas tarp impulsy
pastovus ir, kai impulsy persiklojimas bandinio pavirSiuje pastovus. Pirmuoju atveju buvo

iSlaikomas vienodas skenavimo greitis, o antruoju perskaic¢iuojamas kiekvienam grioveliui.

4.6.1.1 Abliacijos sparta, kai atstumas tarp impulsy pastovus

Buvo atlikti eksperimentai abliacijos spartos priklausomybei nuo pluosto spindulio tuo paciu ir
energijos tankio suskaiciuoti. Vienai kreivei atvaizduoti buvo iSabliuoti 16 grioveliy. Kiekvienas i$
grioveliy buvo iSabliuotas vienodu skenavimu greiciu v pakeiciant pluosto spindulj, todél atstumas
tarp impulsy AX buvo pastovus, taciau kito impulsy persiklojimas O. Eksperimentai buvo atlikti
esant dviem impulsy pasikartojimo dazniams: 100 kHz ir 500 kHz. Buvo parinktas 300 mm/s
skenavimo greitis (tick 100 kHz, tick 500 kHz), kad dar buty islaikomas tinkamas persiklojimas
grioveliy profiliams pamatuoti. Esant 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniui persiklojimas kito

nuo 33,9 iki 94,4 %, o esant 500 kHz dazniui — nuo 86,8 iki 98,9 % (2 lentel¢).

2 lentelé. Grioveliams iSabliuoti naudoti apdirbimo parametrai. Eksperimentai atlikti esant dviem
pasikartojimo dazniams: 100 kHz ir 500 kHz (lentel¢je pajuodinti) su maksimaliomis galiomis.

P, W Ep, uJ v, mm/s 0, % AX,pm | W, pm Fo, J/cm?
100 | 500 | 100 | 500 100 | 500 | 100 | 500 100 500
33,88 | 86,78 2,27 | 494,85 | 30,19
42,58 | 88,52 2,61 | 373,16 | 22,76
58,07 | 91,61 3,58 | 198,96 | 12,14
62,59 | 92,52 401 | 158,43 | 9,66
70,14 | 94,03 5,02 100,9 | 6,15
75,02 | 95 6,01 70,6 | 4,31
80,08 | 96,02 7,53 4493 | 2,74
84,98 | 97 9,99 2552 | 1,56
40| 1221 40 1 2,44 300 86,36 | 97,27 30 1 06 10,99 | 21,07 | 1,29
875 | 97,5 12 17,67 | 1,08
88,48 | 97,7 13,02 | 15,03 | 0,92
90 98 15 11,32 | 0,69
91,67 | 98,33 18,01 785 | 0,48
92,5 | 98,5 20,01 6,36 | 0,39
93,75 | 98,75 24 442 | 0,27
94,44 | 98,89 26,98 35 0,21
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Eksperimenty rezultatai buvo aproksimuojami iSvestomis abliacijos spartos priklausomybémis

nuo energijos tankio ir pluo§to spindulio, kai atstumas tarp impulsy konstanta:

a0 = Pagin’ (1) - Peg in ). )
o) = P (e0) — P et (50). e

Eksperimento rezultatai gerai atitiko modelio kreives esant 100 kHz impulsy pasikartojimo
dazniui (28 pav.) ir pras¢iau — 500 kHz (29 pav.). Aproksimavus kreives buvo suskaiciuoti lazerinés
spinduliuotés ir medZiagos sgveikos parametrai: sugerties gylis o =47 nm, slenkstinis energijos
tankis Fy =~ 1,55 J/em?, bei optimaliis parametrai nagiai abliacijai: energijos tankis Fopt = 11,4 Jlem?
ir pluosto spindulys Wep = 15,0 pm (28 pav.). Suskaiciuoti parametrai 500 kHz atveju buvo Kitokie:
sugerties gylis ir slenkstinis energijos tankis buvo zymiai mazesni (29 pav.). Toks abliacijos
slenks¢io sumaz¢jimas gali buti paaiskintas Silumos akumuliacija bandinio pavirSiuje del didesnio
impulsy pasikartojimo daznio [32] bei abliacijos slenkscio kritimo didéjant impulsy skai€iui j tg patj
taska [1]. Didesné abliacijos sparta pasickta esant 100 kHz dazniui nei 500 kHz: 3,34 pm®/us ir
1,70 um®/us, atitinkamai. To prieZastis buvo skirtingos vidutinés galios esant skirtingiems impulsy

pasikartojimo dazniams: 4,0 W ir 1,22 W.
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28 pav. Grioveliy abliacijos spartos priklausomybé nuo energijos tankio (a) ir pluosto spindulio (b)
iSlaikant vienoda skenavimo greitj. Paklaidos stulpeliai atitinka standartinj nuokrypj. Apdirbimo
parametrai: P = 4 W, f = 100 kHz, E, = 40 pJ, v = 300 mm/s, impulsy persiklojimas kito nuo 33,9
iki 94,4 %. Aproksimuota (30) ir (31) funkcijomis, iSskaiCiuoti parametrai: oJ =47 nm,
Fn ~ 1,55 J/icm?, Fopt = 11,4 J/ cm? , Wopt = 15,0 um.

Nuotraukose grioveliy, kurie buvo daryti sufokusavus lazerio pluostg ant bandinio pavirSiaus ir
isfokusavus taip, kad energijos tankis biity artimas optimaliam, matyti plo¢iy skirtumai (30 pav.)

Atitinkamai prie nuotrauky pateikti grioveliy profiliai iSmatuoti adatiniu profilometru. IS jy matyti,

kad griovelio gylis stipriai sufokusavus pluosta yra didesnis, taciau skerspjiivio plotas mazesnis.
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29 pav. Grioveliy abliacijos spartos priklausomybé nuo energijos tankio (a) ir pluosto spindulio (b)
iSlaikant vienoda skenavimo greitj. Paklaidos stulpeliai atitinka standartinj nuokrypj. Apdirbimo
parametrai: P = 1,22 W, f = 500 kHz, E, = 2,44 pnJ, v =300 mm/s, impulsy persiklojimas kito nuo
86,8 iki 98,9 %. Aproksimuota (30) ir (31) funkcijomis, i$skaiciuoti parametrai: 6 = 3,95 nm,
Fun = 0,08 J/em?, Fopt = 0,57 J/em?, Wop = 16,5 pm.
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30 pav. Isabliuoty grioveliy nuotraukos ir skerspjiviy profiliai, kai energijos tankis buvo
maksimalus (a) ir artimas optimaliam (b). Matyti, kad optimaliu atveju skerspjuvio plotas didesnis.
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4.6.1.2 Abliacijos sparta, kai impulsy persiklojimas pastovus

Kaip jau buvo minéta, abliacijos spartos priklausomybé nuo energijos tankio gali buti
skai¢iuojama, kai grioveliams abliuoti iSlaikomas vienodas impulsy persiklojimas. Eksperimento
metu energijos tankis didintas mazinant pluosto spindulj ant bandinio. Kadangi kito pluosto
spindulys, kiekvienam grioveliui skenavimo greitis buvo perskai¢iuojamas, kad impulsy
persiklojimas i8likty konstanta (3 lentel¢). Linijoms skenuoti buvo pasirinktas 80 % (100 kHz)
impulsy persiklojimas, kad biity galima iSmatuoti griovelio profilj esant didesniam iSfokusavimui.
Atlikus eksperimenta, kai persiklojimas 60 % (100 kHz) esant didesniam i$fokusavimui jau nebuvo
jmanoma pamatuoti griovelio gylio dél per mazo jo kontrasto tarp paveiktos ir nepaveiktos lazerine
spinduliuote viety. 500 kHz dazniui parinktas 96 % persiklojimas taip, kad linijos abliuotos tame
paciame bandinio aukstyje kaip ir 100 kHz (su tuo paciu pluosto démés dydziu) biity skenuotos tuo
paciu greiciu.

3 lentelé. Grioveliams iSabliuoti naudoti apdirbimo parametrai. Eksperimentai atlikti esant dviem
impulsy pasikartojimo dazniams: 100 kHz ir 500 kHz (lentelé¢je pajuodinti) su maksimaliomis

galiomis. Vidutin¢ galia P, impulso energija E,, skenavimo greitis v, impulsy persiklojimas O,
atstumas tarp impulsy AX, pluosto spindulys Wy, energijos tankis Fo

P, W Ep, uJ v, mm/s 0, % AX, pm Wo, Um Fo, J/lcm®
100 | 500 | 100 | 500 100 | 500 [ 100 | 500 100 500
90,74 091 [018 | 227 | 494,85 | 30,19
104,49 1,05 [ 021 | 261 | 373,16 | 22,76
143,1 143 | 029 | 358 | 198,96 | 12,14
160,37 1,60 | 0,32 | 4,01 | 15843 | 9,66
200,95 2,01 | 040 [ 5,02 100,9 | 6,15
240,23 240 | 048 | 6,01 706 | 431
301,15 301 [ 060 | 753 4493 | 2,74
399,57 400 | 080 ] 9,99 2552 | 1,56
40 | 1,22\ 40 | 2,44 439,78 80 | 96 440 [ 088 ] 1099 | 2107 | 1,29
480,15 480 | 096 | 12,00 | 17,67 | 1,08
520,65 521 [ 1,04 | 13,02 | 1503 | 0,92
599,99 6,00 | 1,20 [ 1500 | 11,32 | 0,69
720,42 720 | 1,44 [ 18,01 785 | 048
800,25 8,00 | 1,60 | 20,01 6,36 0,39
960,2 9,60 | 1,92 | 24,00 4,42 0,27
1079,35 10,79 | 2,16 | 26,98 3,5 0,21

Eksperimento rezultatai buvo aproksimuojami abliacijos spartos funkcijomis nuo energijos

tankio ir pluosto spindulio, kai persiklojimas pastovus:

v =Pl m2 (2 p2(1-0)2n(2
av _ snwé . 5 2Ep _ 48nwd _ 2 2Ep
dt (wo) =P 4Ep In (n'ngth) p 6Ep (1-0)In (ntFth). (33)
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IS eksperimento rezultaty buvo suskaiCiuoti lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveikos
parametrai: slenkstinis energijos tankis ir sugerties gylis, bei nasaus apdirbimo parametrai:
optimalus pluosto spindulys bei optimalus energijos tankis (31 pav.). Rezultatai, kai lazeris dirbo
100 ir 500 kHz impulsy pasikartojimo dazniu buvo skirtingi: pirmu atveju sugerties gylis sieké 39,2

nm ir abliacijos slenkstis 1,02 J/cm?, antru atveju 5,88 nm ir 0,12 J/cm?, atitinkamai (32 pav.).
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31 pav. Grioveliy abliacijos spartos priklausomybé nuo energijos tankio (a) ir pluosto spindulio (b)
iSlaikant vienoda impulsy persiklojimg. Paklaidos stulpeliai atitinka standartinj nuokrypi.
Apdirbimo parametrai: P = 4 W, f = 100 kHz, E, = 40 uJ, O = 80 %, skenavimo greitis kito nuo 91
iki 1080 mm/s. Aproksimuota (32) ir (33) funkcijomis, iSskaiGiuoti parametrai: J = 39,2 nm,
Fun = 1,02 J/em?, Fopr = 7,92 J/ cm?, Wope = 17,9 pm.
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32 pav. Grioveliy abliacijos spartos priklausomybé nuo energijos tankio (a) ir pluosto spindulio (b)
iSlaikant vienoda impulsy persiklojimg. Paklaidos stulpeliai atitinka standartinj nuokrypi.
Apdirbimo parametrai: P = 1,22 W, f = 500 kHz, E, = 2,44 pJ, O =96 %, skenavimo greitis kito
nuo 91 iki 1080 mm/s. Aproksimuota (32) ir (33) funkcijomis, i$skaiciuoti parametrai: 6 = 5,88 nm,
Fen = 0,12 J/cm?, Fopr = 0,89 J/ cm?, Wope = 13,2 pm.
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Esant 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniui impulsy persiklojimas buvo 80 %, o 500 kHz — 96 %.
Prisimenant (27) formule, abliacijos slenkstis krinta didéjant impulsy skai¢iui, todél toks impulsy
persiklojimy skirtumas nulémé mazesnj abliacijos slenksti, o tuo paciu ir optimaly energijos tankj,
didesniam dazniui. Optimalus energijos tankis, kuomet abliacijos sparta buvo didziausia ir lygi
3,95 um®/us, 100 kHz atveju buvo 7,93 J/cm?. Esant 500 kHz impulsy pasikartojimo daZniui nagios
abliacijos taskas buvo 0,89 J/cm?ir 1,61 um®/s.

Atkreipus démesj | grioveliy skerspjiivio profilius, buvo matyti, kad sufokusuotas pluostas i
maziausig déme suformavo griovelj, kurio skerspjiivio plotas buvo didesnis nei iSfokusuoto ] artima
optimaliam pluosto spinduliui (33 pav.). Taciau norint iSlaikyti vienoda impulsy persiklojima,
antrasis griovelis buvo suformuotas didesniu grei¢iu. Taigi, sudauginus plotus ir skenavimo

greicius, suskaiCiuota abliacijos sparta, kai energijos tankis yra artimas optimaliam, buvo didesné.
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0.0 > ~ 06
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8 1 1 1 1 1 1 1 1 _112 1 1 1 1 1 1 1 1
3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210
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5kV X1,500 10pm 5kV X1,500 10pm

P =1,22 W, f =500 kHz, E,= 2,44 pJ, P =122 W, f =500 kHz, E,= 2,44 pJ,
v =91 mm/s, O = 96 %, Fo = 30,2 J/cm? v =520 mm/s, O = 96 %, Fo = 0,92 J/cm?
a) b)

33 pav. Isabliuoty grioveliy nuotraukos ir skerspjuviy profiliai, kai energijos tankis buvo
maksimalus (a) ir artimas optimaliam (b). Matyti, kad optimaliu atveju skerspjiivio plotas mazesnis,
taciau linijos skenavimo laikas taip pat mazZesnis.
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4.6.1.3 Rezultaty palyginimas

Lazeriui veikiant 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniu jis generavo daugiau galios nei dirbant
500 kHz. Dél to abliacijos sparta buvo didesné esant maZesniam dazniui (4 lentelé¢). Taciau,
suskaiCiavus abliacijos efektyvuma, kuris lygus abliacijos spartos ir galios santykiui, buvo

nustatyta, kad efektyviau medziaga Salinama dirbant didesniu dazniu.

4 lentelé. Suskaiciuoty parametry palyginimas dviem abliacijos spartos skai¢iavimo biidams esant
impulsy pasikartojimo dazniams f 100 ir 500 kHz. Pastovus atstumas tarp impulsy const. AX ir
impulsy persiklojimas const. O, sugerties gylis J, abliacijos slenkstis F¢, optimalus energijos tankis
Fopt ir pluosto spindulys Wy, maksimali sparta (dV/dt)max, maksimalus efektyvumas (dV/dt)max/P.

o {som| Fo Fopt: Wopt, (dV/dt)ma, (dV/dt) mal P,
kHz |~ Jlem? Jlem? um um®/us um®/(usw)
const. [ 100 | 47 1,55 11,38 | 14,98 3,34 0,84
AX 500 | 3,95 | 0,08 0,57 16,54 1,70 1,39
const. [ 100 [39,23| 1,02 7,92 17,90 3,95 0,99
o) 500 | 588 | 0,12 0,89 13,20 1,61 1,32

Didelio skirtumo tarp dviejy metody suskaiCiuoti abliacijos spartos parametrus nebuvo
pastebéta, nes rezultatai buvo panasis. ISryskéjo tik skirtumas tarp dviejy impulsy pasikartojimo
dazniy: esant 500 kHz dazniui abliacijos slenkstis ir optimalus energijos tankis buvo eile mazesni
nei esant 100 kHz. Tokj skirtumg gerai paaiSkina Silumos akumuliacijos reiSkinys didéjant impulsy
pasikartojimo dazniui ir abliacijos slenks¢io kritimas did¢jant impulsy skaiciui. Taip pat eile skyrési
sugerties gylis, kurio mazéjimas didéjant impulsy skaiciui j vieng taska kinta eksponentiskai, taip

kaip abliacijos slenkstis [33].
4.6.2 Kvadratiniy duobeliy abliacija

Siekiant parodyti, kad naSios abliacijos modelis galioja nepriklausomai nuo apdirbimo
geometrijos, apdirbamos medziagos ar lazerio parametry, buvo abliuojamos 0,5 x 0,5 mm?
kvadratinés duobelés varyje panaudojant didelés impulso energijos subnanosekundinj Atlantic HE
lazerj, kuris veiké 1 kHz impulsy pasikartojimo daZniu. Kvadratéliai buvo sudaryti 1§ skenuojamy
linijy, atskirty atstumu lygiu atstumui tarp impulsy ant bandinio pavir$iaus taip, kad X ir Y kryptimis
impulsy persiklojimas buty visada vienodas. Kvadratéliy rinkinys su skirtingais grei¢iais ir
skirtingomis galiomis (5 lentelé) buvo iSabliuoti SeSiuose skirtinguose fokusuojancio lgsio

atstumuose nuo bandinio (6 lentel¢), tai yra, su SeSiais skirtingais pluosty diametrais.
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5 lentelé. Apdirbimo parametrai naudoti kvadratiniy duobeliy abliacijai.

Galia, W | Impulso energija, mJ | Greitis, mm/s | Atstumas tarp impulsy ir linijy, pm | Trukmé, s
2,5 2,5 40
5 5 10
1 1 10 10 2,5
15 15 1,11
20 20 0,625
2,5 2,5 40
5 5 10
0,8 0,8 10 10 2,5
15 15 1,11
20 20 0,625
2,5 2,5 40
5 5 10
0,6 0,6 10 10 2,5
15 15 1,11
20 20 0,625
2,5 2,5 40
5 5 10
0,4 0,4 10 10 2,5
15 15 1,11
20 20 0,625

6 lentelé. Pluosto spindulio didéjimas fokusuojan¢iam lesiui tolstant nuo bandinio. Zalia — raudona

spalva vaizduoja, kaip energijos tankis priklauso nuo impulso energijos ir pluosto spindulio.

o y . Galia, W
Z koordinaté, mm Pluosto spindulys, um 10 0.8 0.6 0.4

83 24,19 108,79 87,04 65,28 43,52
86 32,64 59,76 47,80 35,85 23,90
89 49,26 26,24 20,99 15,74 10,49
92 68,46 13,58 10,87 8,15 5,43
95 88,52 8,12 6,50 4,87 3,25
98 108,93 5,37 4,29 3,22 2,15

Skenavimo grei¢io ir vidutinés galios jtaka vario apdirbimui pademonstruota 7 lenteléje.

Apdirbant 2,5 mm/s grei¢iu formavosi grublétas duobutés dugnas. Didesniam, 5 mm/s, skenavimo

greiciui Sis efektas buvo mazesnis ir dugnas atrodé lygesnis. Taip atsitiko dél to, kad apdirbimo

trukmé bei vidutinis impulsy skaiCius j vieng taskg skyrési keturis kartus. Dar greitesniam

skenavimui spinduliuotés poveikis vos matomas ir norint pasiekti didesnj duobutés gylj tekty

skenuoti ta patj plota keleta karty (34 pav.). IS duobuciy profiliy buvo matyti, kad gilesnés ir

SiurkStesnés duobutés suformuojamos apdirbant lé¢iausiu skenavimo greiciu ir didziausia galia.
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7 lentelé. Skirtingais apdirbimo parametrais iSabliuotos duobelés varyje, kai pluosto sgsmauka buvo
bandinio pavirsiuje, Wo = 24,2 um.

Atstumas tarp linijy ir atstumas tarp impulsy, pm
2,5 | 5 | 10 | 15
Skenavimo greitis, mm/s

Galia, W

100pm SkV 100pm 100pm X150  100pm

100pm 100pm 100pm 100pm

100pm SkV 100pm 100pm X150  100pm

100pm SkV X150 100pm X150 100pm X150  100pm

Vertikali koordinaté, pm

05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35
Skersiné koordinaté. mm

34 pav. Skirtingais apdirbimo parametrais iSabliuoty duobuciy profiliai, kai pluosto sagsmauka buvo
bandinio pavirsiuje, Wo = 24,2 pm.
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Keic¢iant atstumg nuo lgSio iki bandinio, didéjo pluosto spindulys ir mazéjo energijos tankis,

todél keitési spinduliuotés jtaka vario pavirsiui (35 pav.).

5kv X150 100pm SkV X150  100pm SkV X150 100pm

108,8 J/cm® (24,2 um) 59,8 J/cm? (32,6 um) 26,2 J/cm? (49,3 pm)

BkV X150 100pm BkV X160 100pm : BkV x1§u “100pm*

13,6 J/cm? (68,5 pm) 8,1 J/cm? (88,5 um) 5,4 J/cm? (108,9 pum)
35 pav. Apdirbto pavirsiaus kitimas priklausomai nuo energijos tankio (pluosto spindulio), kai
spinduliuotés galia buvo 1 W ir skenavimo greitis 5 mm/s.

Didéjant pluosto spinduliui, duobuciy sieneliy statumas bei dugno Siurk§tumas mazéjo. Tai,
kad egzistuoja optimalus energijos tankis gerai matyti i§ duobuciy profilio, kai apdirbimo galia
buvo 0,4 W (36 pav.). Esant 10,5 J/cm?® energijos tankiui (49,3 pum pluosto spinduliui) duobutés
turis buvo didziausias ir Siurk§tumas maziausias. Dar padidinus pluosto spindulj, energijos tankis
sumazgjo tiek, kad pradéjo formuotis spygliai duobuciy dugne, kurie smarkiai pablogino apdirbimo

kokybe padidindami dugno Siurkstuma (37 pav.).
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36 pav. Duobuciy profiliai, kai pluosto 37 pav. PavirSiaus SiurkStumo priklausomybe
spindulys didéjo, o kiti apdirbimo parametrai NUO energijos tankio skirtingoms galioms.

nekito: 5 mm/s skenavimo greitis, 1W (virSuje) MaEY.[i bﬁndra} tendencijf"_: _ef_‘ergiiOS tavnkiqi
. N s maze¢jant SiurkStumas mazéjo iki kritinio tasko ir
ir 0,4 W (apacioje) vidutiné galia. e g

po to staigiai didéjo.
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Atvaizdavus abliacijos spartos priklausomybe nuo energijos tankio skirtingoms vidutinéms
galioms, matyti, kad egzistuoja optimalus energijos tankis naSiausiai abliacijai (38 pav.).
Aproksimavus eksperimentinius duomenis abliacijos spartos priklausomybés nuo energijos tankio
(19) formule, buvo suskai¢iuoti sgveikos parametrai: sugerties gylis J, slenkstinis energijos tankis
Fw, optimalus energijos tankis Fou, maksimali abliacijos sparta (dV/dt)max, bei abliacijos
efektyvumas  (dV/dt)ma/P (8 lentelé). Siuo atveju abliacijos efektyvumas sieké apie
0,25 um®/(us'W), kai tuo tarpu apdirbant 13 ps impulsais pliena mazdaug 1 pm®(ps-W). Sis
efektyvumo skirtumas gerai koreliavo su kity autoriy rezultatais (14 pav.), kai impulso trukmé
padidéjo nuo 10 iki 500 pikosekundziy, buvo stebimas panasus, keturiy karty, efektyvumo
sumazgjimas [22].

Teoriskai, optimalus energijos tankis neturéty priklausyti nuo vidutinés galios. IS suskaiciuoty
rezultaty vidutinis optimalus energijos tankis variui buvo 9,1 + 2.5 J/em?. Energijos tankiy
intervalas, kuriame abliacijos sparta nukrinta ne Zemiau nei 95 % maksimalios vertés buvo

6 + 14,8 J/cm?. 1§ to iSplaukia, kad net ir grubus optimalaus energijos tankio radimas uZtikrina nasia

abliacija.
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38 pav. Abliacijos spartos priklausomyb¢ nuo 39 pav. PavirSiaus santykinis SiurkStumas
energijos tankio skirtingoms vidutinéms galioms. maz¢&ja mazéjant energijos tankiui ir po to staiga
1Sauga artéjant prie abliacijos slenkscio.

8 lentelé. IS modelio aproksimacijos eksperimento duomenims suskaiciuoti sgveikos parametrai.

P, W | Fun, Jlcm? | 6, nm | Fopt, iem? | (dV/dt)max, pm*/us | (AV/dt)max/P, um®/(us-W)
1 1,67 |1420| 12,34 0,230 0,230
0,8 1,26 10,89 | 9,31 0,187 0,234
0,6 084 | 7,83 6,21 0,151 0,252
0,4 1,14 1067 | 842 0,101 0,253
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Svarbu tai, kad arti optimalaus energijos tankio ne tik sparciausiai Vyko medziagos Salinimas,
bet ir apdirbimo kokybé¢, pagal santykinj pavirSiaus Siurk$tuma, kaip pavir$iaus Siurk§tumo ir gylio
santykj, buvo geriausia (39 pav.). Esant energijos tankiui daug didesniam uz abliacijos slenkstj,
perteklinis energijos kiekis nepanaudotas medziagos pasalinimui virsta Siluma ir kaitina apdirbama
detale taip suformuodamas netolygy dugng. Kai energijos tankis yra mazesnis uz optimaly, energija
yra paskirstoma didesniame plote, dalis energijos tik pasSildo medziaga, dalis abliuoja, taciau
iSabliuotos medziagos dalelés néra energingos [34] ir nevisos pasisalina i§ apdirbimo zonos, todél i$
abliacijos produkty bei lydalo uzauga spygliai.

Taigi, naudojant naSios abliacijos modelj proceso optimizavimui laimimos dvi labai svarbios

charakteristikos: apdirbimo sparta ir apdirbimo kokybé.

4.7 NasSios abliacijos pritaikymas pavirsiy struktarinimui

Remiantis nustatytais naSios abliacijos parametrais plieno pavirSiuje buvo suformuota
did¢jancio plociy grioveliy struktiira. Palyginimui pana$i struktiira suformuota dirbant ne

optimaliomis salygomis.
4.7.1 Struktiira suformuota su optimaliais abliacijos parametrais

Nasi abliacija buvo iSbandyta did¢jancio plocio grioveliy struktiirai suformuoti greitaja sistema.
Visy pirma buvo padidintas sufokusuoto pluosto diametras iki optimalaus pakeiciant 80 mm F-teta
lesi 1 250 mm bei sumazinus pluosto didinimg teleskopu. ISmatuotas pluosSto diametras sgsmaukoje
buvo 33,7 um. Plieno ploksteléje didéjanciu atstumu vienas nuo kito buvo abliuojami 10 mm ilgio
grioveliai. Grioveliy plotis didé¢jo nuo 140 pum (viena linija) iki 784 pm (32 linijos su 20 pum
periodiniu atskirimu). Did¢jancio plocio grioveliams suformuoti buvo naudojamos linijos atskirtos
20 um atstumu. Buvo nubréZta viena linija, greta jos dvi linijos, greta pastaryjy keturios, $esios,
aStuonios ir t.t. (40 pav.). Struktiira skenuota 100 karty, kad biity pasiektas didesnis grioveliy gylis
(9 lentelg).

9 lentelé. Grioveliy abliacijos parametrai.

Impulso | Skenavimo | Energijos Atstumas Atstumas
Galia, | Daznis, PUs - gl tarp Skenavimy | Abliacijos
W kHz energua, greitis, tankis, impuls tarp skai¢ius laikas, s
wJ mm/s Jlem? ﬁm ha linijy, pm ’
4.0 100 40 2000 8,96 20 20 100 136,5
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8901357

a) b)
40 pav. a) Grioveliy abliacijos eksperimento dizainas. b) Padidintas pirmy 10 blokeliy vaizdas,
blokeliai buvo sudaryti 1§ linijy atskirty 20 um atstumu.

Suformuota struktiira buvo iSmatuota optiniu profilometru (41 pav.). Ties viena x verte paimtas
struktiiros profilis ir i8tirti struktiiros gylio bei plo¢io matmenys ir jy priklausomybés nuo skenuoty
linijy skaiciaus (42 pav.). Dél pluosto plocio grioveliy plotis buvo didesnis nei programoje
apraSytas, skirtumas buvo 162 pm (43 pav. a). Didéjant grioveliy plociui, grioveliy gylis taip pat
didéjo ir jsisotino ties penktu grioveliu (43 pav. b). Toliau gylis nebekito, didéjo tik plotis.
Grioveliai buvo V formos ir tik nuo 450 pm virSutinio griovelio plo¢io pradé¢jo formuotis

horizontalus griovelio dugnas (43 pav. c).

41 pav. Suformuotos strukttiros 3D vaizdas iSmatuotas optiniu profilometru.
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42 pav. Suformuotos strukttiros su didé¢janciu grioveliy plo¢iu SEM nuotrauka ir profilis.

T T T T 30 . . . . T T 500
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Plotis programoje, um Plotis, pm Plotis, pm
a) b) c)

43 pav. Struktiros charakteristiky tyrimas: a) griovelio plocio priklausomybé nuo programuoto
plocio. b) Griovelio gylio priklausomybé nuo jo plocio; jsisotina ties 325 um. c¢) Griovelio dugno
plocio priklausomybé nuo jo plo¢io virSuje; horizontalus griovelio dugnas pradeda formuotis ties
450 pum.

IS iSmatuoty grioveliy turiy buvo apskaiiuota bendra struktiiros abliacijos sparta lygi

10,2 um3/us, kuri buvo daugiau nei dvigubai didesné lyginant su naSios abliacijos tasku,

apskai¢iuotu formuojant griovelius (zr. 4 lentelé).
4.7.2 Struktiira suformuota neoptimaliame abliacijai taske

Palyginimui pana$i struktira buvo suformuota su Zymiai didesniu energijos tankiu nei
optimalus. Tam pluostas buvo sufokusuotas 80 mm zidinio F-teta leSiu. Struktiirai suformuoti
apdirbimo parametrai buvo priderinti: pakeistas skenavimo greitis, kad impulsai persikloty vienoje
linijoje (10 lentelé). Taip pat sumazintas atstumas tarp linijy. Suformuota struktiira nufotografuota

skenuojanciu elektrony mikroskopu ir iSmatuotas jos profilis (44 pav.).
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10 lentelé. Grioveliy abliacijos parametrai.

Galia | Dasnis Impulso | Skenavimo | Energijos Ati;limas Atstumas Skenavimu | Abliaciios
’ > | energija, | greitis, tankis, | . 9P | e Tinijy, avimy 1act)
W kHz 2 impulsy, skaiéius laikas, s
[T mm/s Jicm um pm
4,0 100 40 300 101,1 3 3 30 651

Minimalus griovelio plotis trisdeSim¢iai réziy vienoje vietoje buvo 13,2 pum. Didinant
skenuojamy linijy skai¢iy blokelyje griovelio plotis tolygiai didéjo (45 pav. a). Didéjant griovelio
plociui jo gylis taip pat didéjo kol pasieké maksimalig verte ties 142 um (45 pav. b). Bendra
struktiros abliacijos sparta buvo lygi 1,4 ums/us ir panasi ] naSaus tasko nustatymo

eksperimentuose apskaiciuotas, kai abliacijai buvo neoptimalios salygos.

X30 |X30

20
10}
0
_10 L
= 2
=-20
N30}
40}
50} H
.60} H i u ‘4
-70 : : : : : : N 3 J : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
y, mm
44 pav. Suformuotos struktiros SEM nuotrauka ir iSmatuotas profilis.
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a) b)

45 pav. Struktiros charakteristiky tyrimas: a) griovelio plocio priklausomybé nuo programuoto
plocio. b) Griovelio gylio priklausomybé nuo jo plo¢io, maksimumas ties 142 um.
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4.7.3 Sparty ir kokybés palyginimas

IS pirmo zvilgsnio gali pasirodyti, kad dirbant su mazesniu pluosto diametru galima suformuoti
zymiai gilesnius griovelius nei dirbant optimaliomis salygomis. Taciau, padalinus griovelio gylj i$
abliacijos trukmeés, net ir smarkiai sufokusuotas pluostas nepademonstravo didesnio privalumo pries

optimaly pluosto spindulj (46 pav.).

18 T T T T T T T T T T T
—m—f=250 mm, F = 8,96 Jicm® | ]
—e—1f=80mm, F= 101,05 J/cm? |

10

Giléjimo sparta

o N B~ O

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abliuoty linijy skaidius
46 pav. Grioveliy gilé¢jimo spartos palyginimas dirbant su vienodomis impulsy energijomis taciau

skirtingu pluosty fokusavimu.

Nepaisant didelio gylio, bendra tokio darinio abliacijos sparta buvo daugiau nei 7 kartus
mazesné nei dirbant su optimaliu pluosto diametru (47 pav.). Vidutinis griovelio dugno Siurk§tumas
Ra optimalaus energijos tankio atveju buvo 0,5 um, o neoptimaliu, beveik penkis kartus didesnis —

2,4 um.
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47 pav. Abliacijos spartos ir grioveliy dugny Siurk§tumo palyginimai dirbant vienodomis impulsy
energijomis taciau skirtingu pluosty fokusavimu. Optimaliu atveju ir abliacijos sparta didesné ir
SturkStumas mazesnis.
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Palyginus grioveliy, abliuoty panasy laiko tarpg t, apdirbimo kokybe buvo matyti, kad
panaudojus optimaly energijos tankj plieno pavirSius buvo zymiai lygesnis. D¢l per didelio
energijos tankio griovelio dugne formavosi krateriai, tuo tarpu dirbant su optimaliu energijos tankiu,

krateriy nebuvo, taciau buvo matyti apdirbimo metu susibége laseliai (48 pav.).

b R % (!
10kv  k1s0f © 100pm ° £ 5KV 3X900  20pm
a) b)
Fo = 8,96 J/cm?, v = 2000 mm/s, P = 4 W, Fo=101,1 J/cm?, v =300 mm/s, P =4 W,
f=100 kHz, Ax=20 um, t=16s f=100 kHz, Ax=3 um,t=12s

48 pav. Griovelio, iSabliuoto optimaliu energijos tankiu (a), ir griovelio, iSabliuoto per dideliu
energijos tankiu, kokybés palyginimas. Matyti, kad reikiamas energijos tankis pavirSiy palicka
lygesnj, kai per didelis — suformuoja Siurksty, krateriais nusétg dugna.

Taigi, jeigu nereikia pavirSiaus struktiirinti elementais, kuriy matmenys mazesni uZ minimaly
vieno griovelio plotj, ir norima dirbti efektyviai, reikéty naudoti optimaly pluosto spindulj. Jeigu
struktirinimui reikia mazy elementy, galingg spinduliuote reikéty dalinti j kelis pluoStus su

optimaliomis energijos tankio vertémis.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. I8vestos abliacijos spartos formulés grioveliams, kurios panaudotos teoriniams skai¢iavimams ir
eksperimentiniy duomeny aproksimavimui, dviem atvejams: kai impulsy persiklojimas pastovus ir

kai atstumas tarp impulsy pastovus.

2. I8 teoriniy skai¢iavimy nustatyta, kad maksimali abliacijos sparta pasiekiama esant 100 %
impulsy persiklojimui ant bandinio pavirSiaus, o tai atitinka kraterio abliacija, todél naSios abliacijos

modelis galioja tik tam tikromis sglygomis ir yra tobulintinas.

3. Buvo suskaiCiuoti optimallis naSios abliacijos energijos tankiai neriidijanciam plienui dirbant
100 kHz apie 10 J/cm?, 500 kHz — apie 0,8 J/cm?, kurie skyrési dél ilumos akumuliacijos didéjant

dazniui ir abliacijos slenks¢io kritimo didéjant impulsy skaiGiui, ir variui esant 1 kHz — apie 9 J/cm?.

4. Panaudojant rastas optimalias fokusavimo salygas buvo suformuota did¢jancio plocio grioveliy
struktiira, kurios abliacijos sparta buvo 7 kartus didesné, o SiurkStumas 5 kartus mazesnis nei

formuojant panasia struktiirg neoptimaliomis abliacijai saglygomis.

5. Parodyta, kad arti optimalaus energijos tankio ne tik abliacijos sparta yra didziausia, bet ir
apdirbimo kokybé auksc¢iausia, taip vienu metu optimizuojant dvi svarbiausias lazerinio apdirbimo

charakteristikas.

6. Mazesnis lazerio pluostas galéty biiti privalumas, kai reikalingas siauras griovelis ar siauras
pjuvis, taciau norint efektyviai Salinti medziaga reikéty naudoti optimaly pluosto spindulj, kuris

atitikty optimaly efektyvios abliacijos energijos tankj.
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Santrauka angly kalba / Summary

Efficient Laser Ablation for Surface Structuring

The high throughput in the laser microfabrication is a key factor for most of industry
companies. In this work the efficient laser ablation of stainless steel and copper with pico- and sub-
nanosecond pulses was investigated. The model of efficient ablation was applied. It was
demonstrated, that there is an optimum laser fluence point for maximum material removal rate.

Using existing ablation model the influence of distance between pulses on sample surface and
pulse overlap was calculated. It was shown that, when distance between pulses is zero or pulses
overlap is 100 %, the most efficient material removal take place. In contrary, if distance between
pulses increases the ablation rate drops down and reaches negative value at the point where beam
spot is smaller than pulse distance.

Experiments were carried out to find out the efficient ablation point by varying beam focusing
conditions. All parameters were kept constant while beam focusing was varied to find optimum
fluence. Experiments were done for two different pulse repetition rates: 100 kHz and 500 kHz in
case of 13 ps pulse duration laser. It was shown that material removal rate reaches maximum at
10 J/cm? for 100 kHz and 0.8 J/cm? for 500 kHz while processing trenches. The efficient ablation of
copper was investigated with 300 ps pulse duration laser machining cavities. It was found out that
optimum fluence for copper was about 9 J/cm?.

Using experimentally calculated optimum beam radius, the structure with increasing trench
width was machined. The overall removal rate was reached of 10.2 pm®/ps while processing at the
point far from optimum resulted in 7 times smaller material removal rate. Furthermore, surface
roughness was 5 times smaller for trenches machined with optimum fluence.

The efficient ablation model was investigated and the most important parameters concerning
ablation rate were extracted: effective energy penetration depth, ablation threshold and optimum
fluence. It was shown that material ablation rate can be easily increased if working wisely in
optimum fluence range. Also, cavities machined with fluence around the optimum point had the

smallest surface roughness.
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