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Ivadas

Stiklas dél savo optiniy ir terminiy savybiy nuo seno placiai naudojamas jvairiose
srityse. LeSiai, prizmés, veidrodziai ir kiti optiniai komponentai, gaminami i§ stiklo, buvo ir yra vieni
pagrindiniy optiniuose prietaisuose.

Lazerio suktrimas leido i§samiau tirti elektromagnetinés spinduliuotés savybes ir jos
sgveikas su jvairiomis medziagomis, tame tarpe ir su skaidriomis. Tyrinéjus elektromagnetinés
spinduliuotés saveika su skaidriomis terpémis, i$sivysté nauja mokslo kryptis — netiesiné optika. Siai
Kryp¢iai besivystant, XX amziaus pabaigoje sukirus ultratrumpy impulsy lazerines sistemas, 1996
m. K. M. Davis su bendradarbiais parodé, kad skaidrios terpés, tokios kaip stiklas, gali buti
modifikuotos su stipriai sufokusuotu §imty nanodziauliy eilés impulsy energijos femtosekundiniu
lazeriu [1]. Si savybé buvo pritaikyta trimagiams fotonikos objektams kurti, pavyzdziui, optiniams
bangolaidziams, optiniams Sakotuvams ir dalikliams, tiirinéms Brego gardeléms, Frenelio zoninéms
ploksteléms stikle [2-4].

2001 m. A. Marcinkeviéius ir S. Juodkazis su kolegomis pademonstravo, kad tirines
modifikacijas stikle galima padaryti, panaudojant femtosekundinj lazerj ir paveiktas sritis chemiskai
iSésdinant [5]. Tokiu budu nuo 2003 m. yra tyriné¢jama mikrofluidikos biomikroploksteliy,
mikroreaktoriy, mikrolaboratorijy lustuose (lab-on-a-chip), mikroanalizés sistemy (u-TAS) ir
optofluidikos prietaisy gamyba [6-8]. Femtosekundinis apdirbimas leidZia stikluose kurti trimates
struktiras tiesiogiai, o ne sluoksniais. Didelis taip sukurty biomikroploksteliy tikslumas ir
efektyvumas kelia didelj susidoméjima biocheminéje analizéje. Sioje srityje gali biti sumazinti
atliecky mastai dél nedidelio analizei reikiamy reagenty kiekio, tad tai gali prisidéti prie gamtos
tausojimo.

Sio darbo tikslas — istirti lydyto kvarco mikroapdirbimo lazeriu asistuotu cheminiu
ésdinimu galimybes, suformuoti sudétingos geometrijos dvimates figiiras ir atlikti parametring lydyto

kvarco pjuvio sieneliy Siurk§tumo analize.



Darbo uzduotys:
Istirti lazeriu asistuoto cheminio ésdinimo mikropjovimo technologijg ir nustatyti, kaip stikle
suformuotos figiiros matmenys priklauso nuo lazerio spinduliuotés impulsy energijos;
Istirti, kaip gaunamy figiiry matmenys priklauso nuo ésdinimo trukmés;
Lydytame kvarce suformuoti maziausiy geometriniy matmeny figiiras;
Istirti lazeriu modifikuoty ir chemiskai iSésdinty bandiniy sieneliy Siurk$tumo priklausomybe

nuo bandiniui apdirbti naudojamos spinduliuotés poliarizacijos, impulsy energijos, bandinio

transliavimo greicio ir zingsnio Az.



Literatiiros apZvalga

1. Lazerinis mikroapdirbimas ultratrumpyjuy impulsy lazeriais

Mikroapdirbimas yra sparciausiai besivystanti lazeriniy technologijy sritis. [vairiuose
technologiniuose procesuose didéja mazy diametry dariniy poreikis. Taip pat norima, kad padarytieji
mikrokomponentai biity kuo tikslesni. Medziagy apdirbimas femtosekundiniais lazeriais Siuo atveju
turi daugybe pranasumy, lyginant su kitais impulsinés veikos lazeriais.

Laikas, per kurj elektrony sugerta energija yra perduodama gardelei, biina nuo 1 ps iki
100 ps [9]. Todél, esant desim¢iy ar Simty nanosekundziy eilés lazerio impulsams, veikiama medziaga
yra Silumingje pusiausvyroje ir joje stebima termalizacija viso impulso metu. Tuo tarpu, medziaga
veikiant femtosekundiniu lazeriu, vyksta efektyvus elektrony Sildymas, elektronai nespéja perduoti
energijos gardelei, susidaro karstos elektrony dujos. Ir tik labai maza impulso energijos dalis pavirsta
Siluma, o tai ir lemia auksta mikroapdirbumo kokybe.

1987 m. R. Srinivansan su kolegomis ir S. Kiiper su M. Stutke pirmieji pademonstravo
Svarig polimetilmetakrilato (PMMA) abliacijg femtosekundiniu lazeriu su labai maza termiskai
pazeista sritimi [10, 11]. Jie nustaté, kad femtosekundiniai lazeriai turi mazesnj abliacijos slenkstj nei
nanosekundiniai lazeriai. Po poros mety, t.y. 1989 m., S. Kiiper ir M. Stutke pademonstravo, kad
Svari abliacija femtosekundiniais lazeriais gali bati atlikta net ir skaidriose terpése [12, 13]. Buvo
nustatyta, kad dél itin didelio lazerio spinduliuotés intensyvumo skaidriose medziagose, tokiose kaip
eksperimentuose naudoty natrio chloride ir politetrasfloroetilene (PTFE), vyksta daugiafotoné

sugertis.
2. Spinduliuotés sgveika su lydytu kvarcu

Lydytas kvarcas yra sudarytas vien tik i$ silicio dioksido. Skirtingai nuo kity stikly,
neturédamas priemaisy, lydytas kvarcas turi labai auksta lydymosi temperattirg. Dél savo savybiy
toks stiklas naudojamas laboratorinei jrangai, veidrodZiy ir leSiy gamybai. Kadangi geriau nei kiti
stiklai praleidzia ultravioleting spinduliuote, lydytas kvarcas tampa lgsiy, skirty ultravioletiniam
spektrui, gamybos medziaga. Taip pat jis naudojamas puslaidininkiy gamyboje. Pazymétina, kad

lydytas kvarcas turi zema Siluminio plétimosi koeficienta [14].



2.1. Daugiafotoné sugertis ir tuneliné jonizacija

Skaidriy medziagy, tokiy kaip lydytas kvarcas, draustinés juostos plotis yra didelis.
Tokiy medziagy femtosekundinis lazerinis apdirbimas tampa jmanomas dél netiesiniy procesy:

daugiafotonés sugerties, tunelinés jonizacijos (1 pav.).
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1 pav. Netiesiniy procesy principinés schemos: a) daugiafotonés sugerties; b) tunelinés jonizacijos;

¢) daugiafotonés sugerties ir tunelinés jonizacijos kombinacijos.

Daugiafotoné sugertis (1 pav., a) jvyksta tuomet, kai valentingje juostoje esantis
elektronas vienu metu sugeria tam tikra fotony kiekj ir taip patenka i laidumo juosta. Bendra sugerty
fotony energija turi virS§yti draustinés energijos tarpa. Vadinasi spinduliuotés intensyvumas turi biiti
didelis, norint turéti daug fotony erdvés vienete.

Esant dideliam elektromagnetinés spindulivotés laukui, gali pasireiksti tuneline
jonizacija (1 pav. b), nes medziagos energetiniy lygmeny sistema gali buti taip iSkreipta, kad
valentingje juostoje esanciam elektronui biity sudarytos salygos tuneliuoti j laidumo juosta.

Kuris procesas vyrauja nusako Keldyso parametras [15]:

m._che E
y=§,/%°g, (1)

kur @ — lazerinés elektromagnetinés spinduliuotés daznis, e — elementarusis elektros krivis, me —
efektiné elektrono masé, ¢ — Sviesos greitis, N — medziagos liZio rodiklis, g — vakuumo dielektriné
skvarba, Eq — medziagos draustinés juostos plotis, | — lazerinés spinduliuotés intensyvumas. Esant
mazam elektromagnetinés spinduliuotés dazniui, kai y « 1, deformuota energijos lygmeny sandara
i$silaiko uztektinai ilgai, kad elektronas galéty tuneliuoti i laidumo sritj. Tokiu atveju vyraujantis

netiesinés sugerties mechanizmas yra tuneliné jonizacija. Jei lazerio spinduliuotés daznis yra didelis,
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y » 1, vyrauja daugiafotoné sugertis. Kai y = 1, medziagoje vyksta abiejy netiesiniy procesy
kombinacija.

Jei lydyta kvarcg, turintj didelj draustinés energijos juostos plotj (apie 9 eV),
paveiktume 1030 nm bangos ilgio lazerine spinduliuote su 10** W/cm? intensyvumu, kuris yra artimas
lazerio pazeidimo slenksciui, gautume KeldySo parametrg, artimg vienetui. Kadangi kity medziagy
draustinés energijos juostos plotis paprastai biina mazesnis, o spinduliuotés intensyvumas taip pat
daznu atveju parenkamas mazesnis, galime teigti, kad medziagose dominuojantis netiesinis procesas
yra daugiafotoné sugertis. Visgi, apdirbant lydyta kvarca, naudojami intensyvumai, artimi lazerio

pazeidimo slenksciui, ir medziagoje vyksta tiek daugiafotoné sugertis, tiek tuneliné jonizacija.

2.2. Grititiné jonizacija

Patekes j laidumo juostg elektronas gali jgyti papildomos energijos, sugerdamas lazerio
spinduliuote [16] (2 pav., a). Elektronui jgavus energijos, kurios verté virsija draustinés juostos plotj,
elektronas per saveika su kristaline gardele gali perduoti energija valentinéje juostoje esanciam
elektronui ir taip jj perkelti j laidumo juostg [17] (2 pav., b). Toks procesas vadinamas smiigine

jonizacija.

Laidumo
juosta
® Valentiné juosta
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2 pav. Smiginés jonizacijos principiné schema

Kai medziagg veikiancios lazerinés spinduliuotés intensyvumas yra pakankamai didelis
ir lazeriu medziaga veikiama yra ganétinai ilgai, smiginés jonizacijos procesas gali kartotis -

kiekvienam laidumo juostoje esanc¢iam elektronui yra galimybé sukurti naujg laisva elektrong. Tokia



besikartojanti smuginé jonizacija, kurios metu laisvy elektrony skai¢ius auga eksponentiskai, yra

vadinama griiitine jonizacija. Elektrony skai¢ius nusakomas tokia formule:
n(t) = nye’ ", 2)

kur no — pradinis elektrony tankis, t — laikas, £ — koeficientas, nusakantis grititinés jonizacijos sparta,

tiesiskai priklausantis nuo spinduliuotés intensyvumo.

Nors griiitiné jonizacija yra procesas, kuris pasireiSkia medziagas apdirbant ir trumpy
impulsy lazeriais, visgi impulsy trukmé turéty virdyti 10 ps. Siame darbe naudojamas 320 fs trukmés

impulsy lazeris, todél dominuojantys procesai bus daugiafotoné sugertis ir tuneliné jonizacija.
3. Modifikacijy tipai

Skaidriose medziagose lazerio spinduliuote galima sukurti keliy tipy modifikacijas.
Taciau paminétina, kad paveikus medziagg su intensyvumais, kurie neperlipa modifikacijos
slenks¢io, medziagoje gali atsirasti laikini nestabiliis struktiiriniai poky¢iai, pasizymintys pakitusia
sugertimi ar lizio rodikliu [18]. Kai spinduliuotés intensyvumas pakankamas, skaidrioje medziagoje
susiformuojancius stabilius pakitimus priimta skirstyti j tris tipus (3pav.).

Pirmas modifikacijos tipas pasiekiamas prie impulso trukmiy, mazesniy uz 200 fs, ir
energijy, mazesniy uz 400 nJ (daugeliu atveju energijos turi biti ne didesnés uz 200 nJ), kai NA =
0,65. MedZiagoje susiformuoja vienalyte sritis, pasiZyminti pakitusiu lZio rodikliu.

Antras modifikacijos tipas pasiekiamas gana placiame impulso trukmiy ir energijy
intervale, kaip galima pamatyti 3 pav. Medziagoje susiformuoja nanogardelés — tvarkingi periodiniai
medziagos tankio poky¢iai. Siuo modifikacijos tipu paveiktos skaidrios terpés pasizymi dvejopu
luziu.

TreCiasis modifikacijos tipas pasiZzymi sudétingais netvarkingais struktiiriniais
poky¢iais medziagoje. Formuojasi nanojtrikimai ar mikroertmés. 3 pav. 3 zonoje esancioje

nuotraukoje nanojtrikimai matomi virSutinéje modifikuotos srities dalyje. Toks modifikacijos tipas



pasiekiamas tik prie santykinai dideliy impulso trukmiy ir energijy, nemazesniy uz 300 nJ, kai

skaitiné aperttra (NA) yra 0,65.
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3 pav. Grafikas, vaizduojantis tris lydyto kvarco modifikacijy tipus, priklausancius nuo impulsy

trukmés ir energijos, kai pluostg fokusuojancio lesio skaitiné apertiira NA = 0,65 [19].

Nanogardelés

Nanogardelés — tai periodiniai tankio pokyciai skaidrioje terpéje. Jos gaunamos
medziagg paveikiant spinduliuotés parametrais, tenkinanéiais antro tipo modifikacijg. Kaip
nanogardelés atrodo bandinio tiiryje, pavaizduota 4 pav.. Matome, kad nanogardelés susiformuoja
statmenai lazerio pluosto poliarizacijai. Turinis pazeidimas gaunamas i$tjs¢s j z asj arba, Kitaip sakant,

pazeidimas gaunamas ,,morkos® formos [19].



4 pav. Nanogardeliy vaizdas lydyto kvarco turyje. A ir D schemos rodo lazerinés spinduliuotés
keliavimo kryptj (k), lazerinio raymo kryptj (S) ir plokStumas, kuriose buvo darytos nuotraukos. B,
C - xy plokstumos SEM nuotraukos (spinduliuotés poliarizacija pavaizduota raudonai), E — yz
plokstumos SEM nuotrauka. F — schematinis tlirinis nanogardeliy vaizdas medziagoje su SEM

nuotrauka. Bandiniai ésdinti 2 min. 1 % HF ragstyje [19].

Paveikus bandinj su vienos tiesinés poliarizacijos spinduliuote ir véliau ta pacia
bandinio vietg paveikus su kita poliarizacija, pirmojo poveikio padarytos nanogardelés persiformuos,
kitaip tariant, iSsitrins, ir galutiniame rezultate matysime nanogardeles, kurios bus statmenos antrojo
poveikio spinduliuotés poliarizacijai [20].

4. Cheminis ésdinimas

Lydytas kvarcas yra chemiSkai labai stabilus, net ir aukStose temperatiirose mazai su

kuom reaguojantis. Jo neveikia beveik jokia rugstis, iSskyrus vandenilio fluorido (HF) rtgstj.
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Panardinus stikla j $ia rugstj, stiklas tirpsta fluoro anijonams jungiantis su silicio katijonais, vyksta
cheminé reakcija:
SiO, +6HF —> H,SiF, +2H,0.

Paveikus stiklg lazeriu, jame gali susiformuoti nanogardelés. Lydyto kvarco atveju,
lazerio pazeistose srityse, kur stebimas praretéjes medziagos tankis, sumazéja deguonies atomy
kiekis, taciau silicio atomy kiekis licka nepasikeites. Susiformave nanogardelés réziai vandenilio
fluorido rugstyje ésdinasi iki keliy Simty karty efektyviau nei nepazeista medziaga. Be to 2005 m.
Hnatovskis su kolegomis pademonstravo, kad ésdinimo sparta labai stipriai priklauso nuo lazerio
poliarizacijos [21]. Esdinimo sparta pasiekiama didZiausia, kai lazerio poliarizacija yra statmena
lazerio pluoSto judé¢jimo krypciai. Taip yra dél to, kad susidarancios nanostruktiiros visada
orientuojasi statmenai lazerio poliarizacijai [22, 23], o vandenilio fluorido rugstis didZiausig lydyto

kvarco plotg gali pasiekti tuomet, kai gardelés persikloja (5 pav., a).

5 pav. Periodiniy nanostruktiiry vaizdas i$ virSaus (XY plokStumos), kai lazeris sklido X asies
kryptimi, skirtingoms poliarizacijoms. Ep = 300 nJ (a-c), E, = 900 nJ (d). Bandinys 20 min. mirkytas
0,5 % HF tirpale. 8 — kampas tarp tiesiskai poliarizuotos spinduliuotés elektrinio lauko vektoriaus ir

lazerio pluosto judéjimo Krypties [21].

11
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6 pav. Femtosekundiniu lazeriu paveikty zony ésdinimo spartos Rm priklausomybé nuo impulsy
energijos Ep skirtingoms poliarizacijoms. ¢ — kampas tarp tiesiskai poliarizuotos spinduliuotés
elektrinio lauko vektoriaus ir lazerio pluosto judéjimo Krypties. Bandinys buvo ésdinamas 2,5 %

vandenilio fluorido rtigstyje [21].

I$ 6 pav. galima pamatyti, kad esant poliarizacijai, statmenai pluosto judéjimo krypciai,
ésdinimo sparta labai silpnai priklauso nuo impulsy energijos. Tuo tarpu, esant lygiagreciai
poliarizacijai ar sudaranciai 45° kampa su lazerio pluosto judéjimo kryptimi, ésdinimo sparta didéja,

did¢jant impulsy energijai.

600 kHz

7 pav. Titano safyro lazeriu su 4 pJ impulsy energija, sufokusuotu 0,6 NA leSiu, paveikto stiklo
nuotraukos, kai impulsy pasikartojimo daznis 1 kHz (a) ir 600 kHz (b). Gauti mikrokanalai po 3 val.
cheminio ésdinimo 20 % HF ragstyje (b, d). (e) — stikle i8ésdinto kiigio schematiné diagrama [24].

12



Esdinimo procese, aréiau pavirsiaus, pro kurj jeina riigstis, esancios lazeriu padarytos
modifikacijos i$siésdina grei¢iau uz tas, kurios yra bandinio gilumoje. Riigs¢iai dar nepasiekus
bandinio gilumos, pradeda ésdintis Salimais modifikacijy buves spinduliuote nepaveiktas stiklas. Dél
to mikrokanalo jéjimo matmenys gaunami didesni uz gilumoje esan¢ius matmenis ir tai nulemia, kad
iSésdinta sritis stikle blina kiigio formos (7 pav.). Be to, kuo rigstis skverbiasi giliau j medziaga, tuo
sunkiau §vieziai, dar nesureagavusiai riigciai pasiekti stiklo giluma, 0 jau sureagavusiai — pasisalinti.

Tai lemia limituotg padaromo mikrokanalo ilgj [24].

5. Mikrolaboratorijos lustuose — tikslaus stiklo mikroapdirbimo

pritaikymas

Mikrolaboratorija luste (lab-on-a-chip) yra mikrosistema, sukurta ant vieno nedidelio
(centimetry eilés) pagrindo, gebanti atlikti tiek funkeijy, kiek gebéty atlikti iStisa biologiné
laboratorija. Tokia mikrolaboratorija, naudodama mikrofluidiniy kanaly tinkla, gali pergabenti,
maisyti, atskirti ir analizuoti labai mazus biologiniy medziagy turius. Mikrofluidiniai kanalai
stikluose, vienoje i$ pagrindiniy medziagy, i§ kuriy kuriamos mikrolaboratorijos, gali bati kuriami
femtosekundiniu lazeriu asistuotu cheminiu ésdinimu. Pagrindiniai mikrolaboratorijy lustuose
privalumai yra analizés greitis, didelis jautrumas ir mazas naudojamy reagenty kiekis [7]. Genomika,
proteomika, molekuliné ir lgstelés biologija — tai Kkeli mokslo sri¢iy pavyzdziai, kur
mikrolaboratorijos lustuose gali biiti taikomos. Kiti taikymo pavyzdziai galéty buti: vaisty kiirimas ir
chemin¢ sintez¢, aplinkos stebéjimas ir cheminiy bei biologiniy grésmiy aptikimas.

Mikrolaboratorijos lustuose gaminamos i§ silicio, stikly ir polimery. Polimery
privalumai yra maZa kaina ir mikrokanaly gamybos paprastumas. Visgi tam tikrais atvejais
pasirenkamas stiklas dél jo atsparumo jvairioms cheminéms medZziagoms, stabilumo laike [25].
Pazymétina, kad stiklas negali sugerti skysCiy ar dujy - yra neakytas. Stiklo apdirbimo lazeriu
asistuotu cheminiu ésdinimu vienas pagrindiniy privalumy yra galimybé stikle sukurti trimacius
objektus tiesiogiai, 0 ne sluoksniais — tai svarbu ir mikrolaboratorijy lustuose gamyboje. Taciau kol

kas tokia technologija brangiai kainuoja.
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Eksperimentas

6. Eksperimento schema

6.1. Bandinio mikroapdirbimo lazeriu schema

Stiklo mikroapdirbimo tyrimams atlikti buvo naudojamas Yb:KGV Pharos lazeris
(gamintojas — UAB Sviesos konversija), spinduliuojantis 1030 nm bangos ilgio 320 fs trukmés
spinduliuotg. Impulsy pasikartojimo daznis naudotas eksperimentuose — 200 kHz. Lazerio pluostas
pirmiausiai keliavo ] ateniuatoriy, kuriuo buvo parenkama norima spinduliuotés galia, tada
dielektriniais veidrodziais pluostas buvo nukreipiamas j 4/2 arba 1/4 fazine plokstele ir galiausiai,
pragjes pro fazing plokstele, pluostas asferiniu lesiu sufokusuojamas j bandinj, pritvirtintg prie
trimatés pozicionavimo sistemos (8 pav.). Eksperimentams buvo pasirinktas lgsis, kurio skaitiné
apertiira (NA) yra 0,4. Pozicionavimo sistema sudaré trys Aerotech transliaciniai stalai, kuriy judéjimo
amplitudé XY plokstumoje sieké 15 cm, Z plokStumoje — 4 cm. Bandinio padétis buvo nustatoma
kompiuterine valdymo sistema ,,SCA“ (Workshop of Photonics). Visi eksperimente naudoti bandiniai

buvo 0,2 mm storio. Bandiniy medziaga - JGS2 markés lydytas kvarcas.

dielektriniai veidrodZiai

/£

faziné plok§tele’_

ateniuatorius
lesis,
Yb:KGV lazeris bandinys W a-04
1030 nm; 320 fs; 25+200 kHz a
E—

pozicionavimo sistema

8 pav. Lazerinés sistemos, naudotos stiklo mikroapdirbimui, principiné schema.

6.2. Cheminio ésdinimo schema

Cheminio ésdinimo eiga pavaizduota 9 pav. I$ pradziy lazerine spinduliuote paveiktas
bandinys panardinamas j 5 % vandenilio fluorido riigStj, tada pasirinkta laiko tarpg bandinys

¢sdinamas (darytuose eksperimentuose €sdinimo laikas svyravo nuo 2 val. iki 7 val.). Galiausiai
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bandinys istraukiamas i§ rigsties. Tada bandinys iSskalaujamas vandenyje, nuvalomas su acetono ir

spirito miSiniu ir yra paruostas tyrimui.

5% HF

2—7val.

bandinys

bandinys su
kiauryme

9 pav. Cheminio ésdinimo schema. Lazerine spinduliuote paveiktas bandinys ésdinamas 5 % HF

rugstyje. Raudona spalva zymi spinduliuote paveiktg bandinio sritj.

7. Gamybos

algoritmai

Norimos figtiros stikle buvo iSgaunamos tiesioginio lazerinio raSymo biidu. Trimaté

ozicionavimo sistema, naudota eksperimente, buvo valdoma su ,,SCA“ kompiuterine programa.
P p prog

Lydytame kvarce, norint i$gauti apskritimus, kvadratus, zvaigzdutes, figiiras su arkomis, langelius ir

kitas figiiras buvo parenkamas reikiamas komandy rinkinys. Kiekvieng kartg pazeidus stiklg norimos

figtiros forma, Z aSimi judantis staliukas buvo pakeliamas 3 um. Ciklai buvo kartojami tol, kol, lazeriu

buvo paveikiamas stiklas per visa jo storj. Transliaciniy staly judéjimo grei¢iai - 0,1 mm/s, 1 mm/s ir

2 mm/s.

\

i
\

\

.§

/v

\

/vy
'!‘

1
\

)

|

10 pav. Figaros su arkomis gamybos schema. Raudonos rodyklés rodo lazerinés spinduliuotés

trajektorija, Zalios rodyklés — judéjima, kuomet lazeriné spinduliuoté neveikia bandinio, raudonas

taskas — trajektorijos pradZia.
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8. Modifikacijy analizavimas optiniu mikroskopu

Siame darbe bandiniai su jvairiomis figiiromis buvo tirti Olympus BX51 optiniu
mikroskopu. Viena i§ parinkéiy Siame mikroskope yra galimybé paziuréti | bandinius, esant
sukryZiuotiems poliarizatoriams.

Poliarizatoriai optiniame mikroskope yra naudojami bandiniams su dvejopu laziu tirti.
Paprastai tokie bandiniai yra anizotropiniai kristalai, o lydytas kvarcas yra izotropiné medziaga.
Taciau lydyta kvarca paveikus intensyvia lazerine spinduliuote, bandinyje susidariusiose
nanogardelése, kas i§ tiesy yra tankio pokyciai medziagoje, pasireiSkia dvejopas Sviesos luzis.

11 pav. schematiskai pavaizduota, kaip kinta bangy poliarizacija einant per elementus.
Pirma, nepoliarizuota Sviesa pataiko j poliarizatoriy, kur praleidziamos tik vienos poliarizacijos
komponentés, t.y. Sviesa tiesiSkai poliarizuojama. Jei nebiity dvejopai lauziancio bandinio,
analizatorius, kuris 1§ esmés yra toks pats poliarizatorius, kaip ir pirmasis, tiesiog pasuktas 90° kampu,
visiSkai nepraleisty jokios Sviesos ir matytume tiesiog tamsy plota. Kai bandinys padétas tarp
poliarizatoriy, tiesiSkai poliarizuota banga peréjusi dvejopai lauziant] bandinj, skils | dvi
komponentes — paprastaja ir nepaprastgjg bangas su pakitusiomis elektrinio lauko vektoriy kryptimis
ir faziy poslinkiu. Tuomet per analizatoriy galés praeiti Sviesos dedamosios komponentés, kurios
atitiks analizatoriaus praleidziama poliarizacija. Tokiu biidu matysime $viesa bitent tose vietose, kur

bandinyje bus susiformavusios nanogardelés. 12 pav. matome vaizdo pro optinj mikroskopg pavyzdj.

Bandinys

Analizatorius

11 pav. Spinduliuotés elektrinio lauko vektoriaus kitimas, keliaujant per poliarizatoriy ir dvejopai

lauziantj bandin;.
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100 pm

12 pav. Vaizdas, ziturint pro optinj mikroskopg be poliarizatoriy (a) ir, kai poliarizatorius ir

analizatorius statmeni vienas kitam (b).
9. PavirSiaus Siurk§tumo matavimo metodika

Lydyto kvarco sieneliy SiurkS§tumo tyrimui bandinys buvo modifikuojamas, kaip
parodyta 13 pav., norimu periodu. Eksperimentuose naudotas 0,2 mm storio lydytas kvarcas.
Kiekvienam parametry rinkiniui (impulsy energijai, transliavimo grei¢iui, poliarizacijai, zingsniui
AZ) buvo skiriamas 1 mm ilgio ir mazdaug 0,1 mm gylio pazeidimo plotas. Kadangi literatiiroje yra
pastebéjimy, kad pluostui keliaujant j vieng pusg ir j kitg puse yra padaromi skirtingi pazeidimai [26],
norint iSvengti netikslumy, pluostas visg laikg buvo nukreiptas i vieng puse. Kitaip sakant, lazerio

spinduliuoté pasiekdavo bandin; tik, kai transliacinis stalas judédavo vis i ta pacia puse.

y

13 pav. Bandinio SiurkStumo tyrimui lazerinio apdirbimo schema. Raudonos rodyklés rodo lazerinés
spinduliuotés trajektorija, zalios rodyklés — judéjima, kuomet lazeriné spinduliuoté neveikia bandinio,

raudonas taskas — trajektorijos pradzia.
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Spinduliuote paveiktas bandinys buvo 2 val. ésdinamas, tuomet perlauziamas,

nuvalomas ir tiriamas su profilometru Sensofar PLu 2300. SchematiSkai tai pavaizduota 14 pav.

— L 4 &44 —

14 pav. Lydyto kvarco sieneliy $iurkS§tumo tyrimo schema. Spinduliuote modifikuotas bandinys po

ésdinimo perlauziamas ir tiriamas su profilometru.

Yra keli pavirSiaus Siurk§tumo parametrai, bet pagrindiniai yra Ra ir RMS (root mean
square). Ra yra profilio aukséiy nuo pagrindinés linijos absoliuciy ver¢iy aritmetinis vidurkis (3), 0
RMS yra kvadratiné $aknis i$ profilio auks¢iy nuo pagrindinés linijos kvadraty vidurkio (4). Nesunku
pastebéti, kad keli didesni ,,kalnai“ profilyje pakels parametro RMS verte labiau nei parametro Ra
verte. 15 pav. pavaizduotas profilio pavyzdys.

Pagrindinés formulés:

Ry =2l ®

RMS = /%iyf : (4)

Siame darbe §iurk§tumo tyrime naudotas parametras buvo RMS. Buvo imama
apytiksliai po 4 vertes kiekvienam skirtingus parametrus turin¢iam apdirbtam ir iSésdintam plotui.
Didesniam tikslumui pasiekti buvo gaminama po du vienodus bandinius kiekvienai poliarizacijai.

Vadinasi viena RMS verté eksperimentiniuose rezultatuose iSvesta kaip vidurkis i$ bent 8 verciy.
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15 pav. Profilio pavyzdys. Raudonai pazyméta pagrindiné linija, meélynai — profilio auksciai.

10. Darbo rezultatai ir ju aptarimas

Siuo darbu buvo norima patyrinéti lydyto kvarco mikroapdirbimo lazeriu asistuotu
cheminiu ésdinimu galimybes. Todél pirmiausia buvo susipaZzjstama su technologija. Zifiréta, kokia
jtaka turi skirtingy lazerio spinduliuotés energijos impulsy parinkimas ir kokig jtakg turi ésdinimo
trukme. Pastebéti ésdinimo selektyvumo niuansai. Atsizvelgiant | tyrimy pastebéjimus, buvo
formuojamos kiek galima maZesniy geometriniy matmeny formos. Galiausiai buvo tyrinéta sieneliy
Sturk$tumo priklausomybé nuo jvairiy parametry ir bandyta iSsiaiSkinti, kokiais parametrais reikéty

apdirbti lydyta kvarca, norint gauti kuo mazesnj Siurks§tuma.

10.1. Figiiry matmeny priklausomybé nuo spinduliuotés impulsy energijos

Norint lydytame kvarce suformuoti mazy matmeny figliras, pirmiausia reikia paziiiréti,
kokig jtakg gali turéti spinduliuotés impulsy energija.

IS mikroskopu padaryty nuotrauky po bandinio apdirbimo lazeriu 16 pav. vizualiai
pastebima storesné figiiros kontiiro linija, kai impulsy energija buvo 1050 nJ, uz Salimais esancig 350

nJ impulsais nubréztg linijg. 17 pav. esantis grafikas patvirtina, kad didesné impulsy energija lemia
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didesnius figiry matmenis. Tai didzia dalimi priklauso nuo lazeriu paveikiamo ploto diametro, kuris
yra didesnis prie didesniy energijy.

Tikslumo reikalaujancias figliras geriau braizyti mazesnés impulsy energijos
spinduliuote. Taciau tokias figiiras reikia arba ilgiau ésdinti, kas gali padidinti matmenis, arba
nustatyti, kad krintan¢ios spinduliuotés poliarizacija biity visg laikg statmena lazerio sklidimo
krypc€iai, kadangi prie mazy energijy (170 nJ — 300 nJ) labai stipriai pasireiSkia ésdinimo

selektyvumas.

16 pav. Kair¢je puséje - lazerine spinduliuote paveikto stiklo nuotraukos: a) figiira buvo bréziama 1
mm/s grei¢iu su 350 nJ energijos impulsais, jos kontiiro diametras mazdaug 4 um, c¢) figira buvo
bréziama 1 mm/s grei¢iu su 1050 nJ energijos impulsais, jos kontiiro diametras vir§ 6 um. Desinéje

puséje — figliry vaizdas po 4 val. ésdinimo 5 % HF rugstyje.

Prie santykinai dideliy impulsy energijos ver¢iy (didesniy uz 900 nJ) medziagoje
nebesiformuoja nanogardelés, veikiau formuojasi iSdarkyti krateriai, todél ésdinimo selektyvumo

praktiSkai nebelieka. Tiksliy, mazy matmeny figiry su tokiomis impulsy energijomis sukurti

nepavykty.
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17 pav. Pliuso formos figiry diametro d, po 4 val. 5 % ésdinimo HF ragstyje, priklausomybés nuo
impulsy energijos grafikas. MaZiausios energijos (170 nJ) impulsais brézta figiira po ésdinimo

nepasisalino, todé¢l grafike vaizduojama tus¢iaviduriu tasku.
10.2. Mazy matmeny figiiros

Sioje darbo dalyje pabandytos suformuoti paprasta geometrija turindios figiiros
(apskritimai ir kvadratai) bei Siek tiek sudétingesnés geometrijos figiros su astresniais kampais
(zvaigzdutés ir figliros su keturiomis arkomis) ir zitiréta, kaip kinta §iy figliry forma, mazinant jy

diametrus.

a) b)

18 pav. Lazeriu asistuotu cheminiu ésdinimu gauty mazy figiiry, apskritimo (a) ir kvadrato (b),
nuotraukos. Raudonos linijos parodo, kokio dydzio figtiros buvo matomos kompiuterinéje valdymo
sistemoje ,,SCA®“. Abejoms figiroms gauti buvo naudojami 250 nJ impulsai, transliaciniai stalai

judéjo 0,1 mm/s grei¢iu. Esdinta 2 val. 5 % HF riigstyje.
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Pirmiausiai buvo gautos pacios paprasciausios geometrinés figtiros — apskritimas ir
kvadratas. Abi 18 pav. esancios figiiros turi mazdaug 12 um diametrus. Kiek mazg figiirg galima gauti
didzia dalimi priklauso nuo j stiklg krentancios spinduliuotés diametro. 250 nJ energijos impulsai
suformuoja mazdaug 4 um skersmens pazeidimus. 18 pav. matome, kad kvadratas turi apvalius
kampus. Taip yra dél to, kad lazerio pluostas yra Gauso formos. Toliau mazindami kvadrata,
galiausiai visgi gautume apskritimg. Maziausias jmanomas apskritimas biity suformuojamas kaip
taskas (19 pav.), o jo skersmenj didzia dalimi nusakyty impulsy padaryto pazeidimo skersmuo. Taip
pat paminétina, kad bandinio ttrio viduryje figliros diametras gaunamas mazesnis, nei jo krastuose,
nes édinimas vyksta kiigio forma, kaip tai aptarta ketvirtame skyriuje. 19 pav. matoma skylé yra
didesniy matmeny ties bandinio pavir§iumi, nei impulsy padaryto pazeidimo skersmuo, nes norint,
kad bandinys iSsiésdinty per visg storj, reikia iSlaukti, kol riigstis prasiskverbs ir i tolimiausias vietas
(misy atveju — j bandinio vidurj). Riigs¢iai dar nepasiekus giliausiy viety, ar¢iau pavirSiaus buve
pazeidimai jau bus iSsiésding ir ésdinsis spinduliuote nepaveiktas stiklas. Dél to galiausiai, po

ésdinimosi procesy, gauta skylé yra didesniy matmeny, nei lazeriu padarytas pazeidimas.

-

19 pav. 250 nJ energijos impulsais padaryta skylé stikle, pluostui keliaujant nuo stiklo dugno link

pavirSiaus 1 mm/s grei¢iu. Esdinta 2 val. 5 % HF riigstyje.

Kampuotos formos, tokios kaip zZvaigzd¢ ar figiira su arkomis, maZinant jy diametrus,
tampa maziau aiSkios. Tai matome ir 20 pav. bei 21 pav. Visi mazy figtiry kampai uzapvaléja dél
gausinés lazerio pluosto formos ir dél ésdinimo netolygumo (figtiry kampus pasiekia maZesnis kiekis
riigities nei figary kraStines) ir taip figiiry formos yra iskraipomos. Siam darbui darytame
eksperimente zZvaigzdé su 54 um diametru gavosi panasesné j gélyte nei j zvaigzde. Be to 20 pav. a)
ir b) nuotraukose ir 21 pav. b) ir ¢) nuotraukose palei figliry krastus matomi netolygiis papilkéjimai.
Tai, tikriausiai, matomas neiSsiésdings stiklas, esantis bandinio tiiryje dél kiiginés ésdinimosi formos
rugstyje.
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100 um 100 um

20 pav. Zvaigzdés formos kitimas, maZinant jos matmenis. Pirmos (a) Zvaigzdés diametras d yra 93
um, antros (b) — 54 um. Pozicionavimo staly judéjimo greitis buvo 0,1 mm/s, spinduliuotés impulsy

energija 250 nJ. Bandinys su zvaigzdémis buvo ésdintas 2 val. 5 % HF ragstyje.

——
D1: 57.68188 umi

/Z~ \

21 pav. Figtros su keturiomis arkomis kitimas, mazinant jos matmenis. Pirmos (a) figiiros diametras
d yra 80 um, antros (b) — 58 um, tre¢ios (c¢) — 39 um. Pozicionavimo sistemos staly judéjimo greitis
buvo 0,1 mm/s, spinduliuotés impulsy energija 250 nJ. Bandinys su Siomis figiiromis buvo ésdintas

2 val. 5 % HF ragstyje.
10.3. Sudétingos figiiros formavimas
I kompiutering valdymo programg ,,SCA® jdéjus ,,dxf* (Drawing exchange format)

formato failg ir nustacius norimg gauti paveiksliuko dydj, buvo gauta sudétinga figtira, kuri buvo

ésdinama 6 val. 5 % vandenilio fluorido rtigstyje. Bendras figtros dydis Siek tiek virSija 3 mm (22

pav.).
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22 pav. 250 nJ impulsy enerijos spinduliuote stikle suformuota figlira su vidine struktira.
Pozicionavimo sistemos staly judéjimo greitis 2 mm/s. Esdinta 6 val. 5 % vandenilio fluorido

rugstyje.

Suformuotoje sudétingos geometrijos figliroje trumpiausias atstumas tarp dviejy Salia

esancCiy iSkritusiy elementy yra apie 7 um.

10.4. Cheminio ésdinimo selektyvumo stikle ninansai

Pamirkius 5 % vandenilio rugsties tirpale lazeriu modifikuotg stiklg, buvo pastebéti
stiklo ésdinimosi netolygumai.

23 pav. esancios figliros buvo formuojamos su mazos energijos impulsais. Biitent prie
tokiy energijos verciy, kokios ir buvo naudojamos, stikle susiformavus nanogardeléms, labai stipriai
pasireiSkia ésdinimo selektyvumas. Matome, kad ten, kur lazeris turéjo keliauti Statmenai
spinduliuotés poliarizacijai, stiklas jau yra iSésdintas, o ten, kur poliarizacija lygiagreti lazerio
keliavimo krypé&iai, yra likusios nei§ésdintos zonos. Esdinimo sparta priklauso nuo stikle susidaranéiy
nanogardeliy ir yra didZziausia tuomet, kai nanogardelés, kurios formuojasi statmenai lazerio

poliarizacijai, viena su kita persikloja.
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23 pav. 250 nJ energijos impulsais stikle suformuoto apskritimo, ésdinto 2 val. 5 % HF ragstyje, (a)
ir 175 nJ energijos impulsais stikle suformuotos pliuso formos, ésdintos 4 val. 5 % HF ragstyje, (b)
nuotraukos. Pozicionavimo sistemos staly judéjimo greitis — 1 mm/s. Pluosto poliarizacijos

pavaizduotos kampuose. Pirmoje zonoje (1) matoma neisésdinta sritis, antroje (2) — isésdinta.

Eksperimente lydytame kvarce suformuotos figtiros jrodo cheminio ésdinimo
selektyvumo egzistavimag. | §j reiSkinj atsizvelgiama tolimesnéje darbo dalyje, norint suformuoti

mazus geometrinius atstumus turincig figtra.
10.5. Figiiry matmeny priklausomybé nuo ésdinimo trukmés

Parinkus 200 kHz impulsy pasikartojimy dazn;j ir nustacius 250 nJ impulsy energija,
lydytame kvarce buvo suformuoti apskritimo formos pazeidimai. Pradéjus nuo 0,2 mm apskritimo
skersmens, su kiekvienu apskritimu skersmuo buvo mazinamas, kol gautas maziausias apskritimas,
turintis 2 um teorinj (programiskai uzduotg) skersmenj. Staly judéjimo greitis buvo 1 mm/s
didesniems apskritimams ir 0,1 mm/s maZesniems (iki 40 pm skersmens) apkritimams.

Gauta, kad bandinyje figiiry matmenys didéja, ilgéjant jy ésdinimo trukmei. Tai ypac
svarbu mazy matmeny figliroms. UZdavus lazeriu suformuoti 4 pm skersmens apskritima, praktiskai
jo dydis po 6 val. ésdinimo tampa beveik penkis kartus didesnis uz uzduotgji. Taciau svarbu tai, kad
po 2 val. dauguma apskritimy jau buvo iskrite 1§ bandinio. Vadinasi stiklas ésdinosi ir toliau, nors ir
nebebuvo lazeriu suformuoty pazeidimy. Kas 2 val. visy apskritimy skersmuo padidédavo apie 3 um,
o tai reiskia po 1,5 um sienelei.

Taigi, lydytas kvarcas, panardintas j 5 % vandenilio fluorido riigstj, kas 1 val. i§ visy
pusiy netenka po mazdaug 0,75 um medziagos — | tai svarbu atsizvelgti, kai norima iSgauti itin mazy
matmeny figtras, t.y. tokiu atveju yra svarbu nepalikti bandinio riigstyje per ilgai. Kitas svarbus
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pasteb¢jimas: Zinodami nepazeisto stiklo ésdinimosi sparta, galime apytiksliai paskaiciuoti, kiek laiko

reikia palikti bandinj riig§tyje, kad gautume norimg atstuma tarp iSkritusiy elementy.

10.6. Dvejopas luizis ir maziausio atstumo tarp iSkritusiy elementy gavimas

Norint gauti kuo mazesnj atstumg tarp i§ bandinio ésdinimo metu iskritusiy elementy,
buvo atsizvelgta | stiklo ésdinimo selektyvumg. Lazerinio mikroapdirbimo metu buvo kei¢iama
lazerinés spinduliuotés poliarizacija taip, kad ji biity statmena lazerio pluosto judéjimo krypciai. Jei
poliarizacija nebiity buvus keista ir blity buvus tokia, kaip pavaizduota 24 pav. a), tuomet 24 pav. a)
matomi pazeidimai buty i$siésding sparciau, nei tie, kurie matomi 24 pav. b), ir tokiu buidu nebiity

galima gauti vienody atstumy tarp kvadraty.

24 pav. Bandinio vaizdas prie$ ésdinima pro optinj mikroskopa, kai poliarizatorius ir analizatorius
statmeni vienas kitam. a) ir b) matomi pazeidimai stikle buvo daromi su kampuose pazymétomis

lazerio pluosto poliarizacijomis.

24 pav., nors poliarizatorius ir analizatorius statmeni vienas kitam, Sviesios linijos
matomos deél to, kad bandinyje, paveikus ji su intensyvia lazerine spinduliuote, susidariusios
nanogardelés pasizymi dvejopu liziu. TiesiSkai poliarizuotos spinduliuotés banga, pataikiusi |
nanogardeles, pasidalija j paprastaja ir nepaprastaja bangas, Kurios i§ bandinio iskeliauja su fazés
poslinkiu ir pasikeitusiomis poliarizacijos kryptimis. Krentancios Sviesos poliarizacijos krypc¢iai
sutampant su nanogardeliy iSsidéstymo kryptimi, peréjusi Sviesa per bandinj, savo poliarizacijos
nepakeicia.

Trys bandiniai su skirtingais pradiniais atstumais tarp kvadraty buvo ésdinami tol, kol

iSkrito visi elementai, ir tuomet ésdinami toliau, zilrint, kaip kito atstumas tarp iSkritusiy elementy,
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laikui einant (25 pav.). Atstumo priklausomybé nuo ésdinimo trukmés gauta tiesiné. Atstumas kas

valandg sumazédavo apie 2 um. Tai reiskia, kad nepazeisto stiklo ésdinimo sparta sieké 1 pm/val.
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25 pav. Atstumo tarp i§ bandinio iSkritusiy elementy priklausomybé nuo ésdinimo trukmés trims
bandiniams su skirtingais pradiniais matmenimis ir impulsy energijomis: r1 = 30 um, E1 = 250 nJ, r2
=20 um, E2 = 250 nJ, r3 =20 pum, E3 = 350 nJ.

Maziausias atstumas tarp i§ bandinio iskritusiy elementy po 7 val. ésdinimo buvo gautas
tre¢iam bandiniui, t.y. mazdaug 1 um (26 pav.). Tokj atstumg biity galima gauti ir pirmam bei antram

bandiniui, juos paésdinus dar mazdaug 5,5 val. ir kiek maziau nei 1 val. atitinkamai.

==

D3: 1.382 um

26 pav. Maziausias gautas atstumas tarp i§ bandinio iSkritusiy elementy. Figtra formuota 350 nJ
energijos impulsais, transliavimo greitis 0,1 mm/s. Bandinys ésdintas 7 val. 5 % HF ragstyje.
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10.7. Siurk$tumas

Buvo atlikta lydyto kvarco sieneliy SiurkStumo parametriné analizé. Stiklas buvo
modifikuotas su jvairiomis spinduliuotés poliarizacijomis ir impulsy energijomis, buvo kei¢iamas
bandinio transliacijos greitis ir zingsnis Az. Kas buvo kei¢iama, apibendrintai suraSyta 1-oje lenteléje.
Visa tai buvo daroma, norint atrasti optimalius apdirbimo parametrus. Bandiniai ésdinti 2 val. 5 %
vandenilio fluorido riigstyje. Tada bandiniai buvo perlauziami ties iSsiésdinusiais pazeidimais ir
Zitirimi gauti profiliai, jy Siurk$tumas. Profilometras matavo (84,83 - 84,83) um? ploto $iurkstuma.
Plotas buvo parenkamas ties sienelés paviriaus ir dugno viduriu (27 pav.). Siurk§tumo tyrimo

rezultatai vaizduojami 28 pav.

1 lentelé. Siurk§tumo parametrinés analizés kintamieji ir jy reik§més

Kintamieji ReikSmés
Impulsy energija E, nJ 250 350 700
Bandinio transliavimo greitis v, mm/s 0,1 1 5
Zingsnis Az, um 1 5)
Spinduliuotés poliarizacija statmena lygiagreti | apskritiminé

27 pav. Lazeriu modifikuotos ir i§ésdintos sienelés nuotrauka. Geltonas kvadratas schematiskai

vaizduoja srit}, kurios SiurkStumas buvo matuojamas profilometru.
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28 pav. Bandiniy Siurk§tumy priklausomybés nuo impulsy energijy ir pozicionavimo sistemos staly
judéjimo greiciy, kai lazerinio mikroapdirbimo metu pluosto poliarizacija buvo statmena bandinio
transliavimo krypciai (a, b), lygiagreti bandinio transliavimo kryp¢iai (c, d), apskritiminé (e, f), o

zingsnis Az buvo 1 um (a, c, e) arba 5 um (b, d, f). Bandiniai ésdinti 2 val. 5 % HF ragstyje.
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Aiskiausia smailé matoma 28 pav. a), kuomet spinduliuotés poliarizacija buvo statmena
bandinio transliavimo kryp¢iai ir Zingsnis Az buvo nustatytas 1 pm. Tiesa, tikrasis zingsnis bandinyje,
dél spinduliuotés fazinio grei¢io pokyc¢io patenkant i§ oro j stiklg, buvo 1,5 um. Statmenai
poliarizacijai ir mazam Az zingsniui gauta, kad maziausias SiurkStumas pasiekiamas prie 350 nJ
impulsy energijos ir 1 mm/s bandinio transliavimo grei¢io (29 pav. a). Siuo atveju Siurk$tumo verté
svyruoja apie (59 £ 10) nm. Tiek padidinus, tieck pamazinus bandinio transliavimo greitj arba impulsy
energija, SiurkStumo vertés tik kyla.

Visgi, pastebétina, kad net ir aukS$¢iausia 28 pav. a) grafike matoma SiurkStumo verté,
esanti prie 250 nJ impulsy energijos ir 5 mm/s transliavimo greicio, yra santykinai nedidelé ((92 +
10) nm). Sig verte virSija ir pati maziausia verté, gauta, kai poliarizacija buvo lygiagreti bandinio
transliavimo krypciai (28 pav. ¢, d). Taip yra todél, kad bandinyje susidaro nanogardelés, t.y.
struktiriniai medziagos pokyciai, lemiantys ésdinimo selektyvumg. Esant poliarizacijai, statmenai
bandinio transliavimo krypciai, nanogardelés susidaro lygiagreciai transliavimo krypties, tarpusavyje
persikloja ir bendrai uzima didesnj plotg, nei tokios gardelés, kurios susidaro, esant lygiagreciai
spinduliuotés poliarizacijai bandinio transliavimo krypc¢iai. Todél riigStis nuosekliau, tolygiau ir
greiiau ésdina biitent su statmena poliarizacija paveiktas sritis. Paminétina, kad spinduliuote
nepaveikto lydyto kvarco pavirsiaus Siurk§tumas mazesnis nei 20 nm.

Esant poliarizacijai, statmenai bandinio transliavimo kryp¢iai ir didesniam zingsniui Az
(28 pav. b), tokios aiskios smailés kaip 28 pav. a) isskirti nebegalime. Maziausia Siurk§tumo verté
apie (58 £ 16) nm pasiekiama prie 350 nJ impulsy energijos ir 0,1 mm/s bandinio transliavimo greicio
(29 pav. b). Nors Siurkstumo verté praktiskai sutampa su SiurkStumo verte, kai zingsnis Az buvo
mazesnis (29 pav. a), taciau Sie bandinio pazeidimo parametrai yra maziau patraukliis, nes su mazu
bandinio transliavimo greiciu lazerinis mikroapdirbimas uztrunka labai ilgai. Apdirbti 1 mm ilgio ir
0,1 mm gylio plota uZtrukty 200 s, tuo tarpu tokj patj plota, kai Az = 1 um ir greitis 1 mm/s, uztrukty

100 s, neatsizvelgiant j trukmes, kai transliacinis stalas keliauja, neveikiant spinduliuotei.
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29 pav. 350 nJ energijos impulsais modifikuoty ir 2 val. 5 % HF rugstyje ésdinty pavirSiy
topografiniai vaizdai. Bandinius veikusios spinduliuotés poliarizacija buvo statmena bandiniy
transliavimo krypciai. Bandinio a) transliavimo greitis 1 mm/s, zingsnis Az = 1 um, pavirSiaus
SiurkStumas svyruoja apie 59 nm. Bandinio b) transliavimo greitis 0,1 mm/s, zingsnis Az = 5 um,

Pavirsiaus Siurk§tumas mazesnis nei 58 nm.

Renkantis tarp vienodus transliavimo greicius ir energijas, taciau skirtingus Zingsnius
Az turiniy varianty, kai poliarizacija statmena, reikéty paminéti, kad, nors prie 350 nJ ir 1 mm/s
SiurkStumas prie Az =5 um yra apie 10 nm didesnis uz Siurk§tuma, esantj prie Az = 1 pum, ta¢iau su
didesniu zingsniu bandinys biity kur kas greic¢iau apdirbtas.

Lygiagreciai bandinio transliavimo krypciai poliarizacijai visos gautos SiurkStumy
vertés prie jvairiy parametry smarkiai virSijo statmeng transliacijos krypciai poliarizacijg turéjusiy
pavirSiy vertes prie atitinkamy parametry (28 pav.). Pvz., prie 250 nJ impulsy energijos, 1 mm/s
transliavimo greicio ir zingsnio Az = 1 um, naudojus statmenos poliarizacijos spinduliuote, gautas

SiurkStumas apie (71 = 10) nm, tuo tarpu prie lygiagre¢ios poliarizacijos — (141 + 17) nm, t.y. net du
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kartus didesnis Siurkstumas. Tai vaizdziai parodo, kokig didelg jtaka pavirSiaus SiurkStumui turi
poliarizacijos parinkimas. Bandiniy sieneliy, gauty naudojus lygiagrecia bandinio transliavimo

kryp¢iais poliarizacija, topografiniy vaizdy pavyzdziai matomi 30 pav.

30 pav. Lazeriu modifikuoty ir ésdinty 2 val. 5 % HF rtgstyje pavirSiy topografiniai vaizdai. Srities
a) Siurkstumas yra 139 nm, b) — 183 nm. Abu pavirSiai gauti lydyta kvarca apdirbant su 350 nJ
impulsy energijos spinduliuote, kurios poliarizacija lygiagreti bandinio transliavimo kryp¢iai,

zingsniu Az = 1 um, taciau a) sritis buvo gauta su 0,1 mm/s transliavimo grei¢iu, b) — su 1 mm/s.
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31 pav. 700 nJ energijos impulsais modifikuoto ir 2 val. 5 % HF ragstyje ésdinto pavirSiaus
topografinis vaizdas. Stiklg veikusios spinduliuotés poliarizacija buvo lygiagreti bandinio
transliavimo krypciai, transliavimo greitis 5 mm/s, zingsnis Az = 1 um. Sienelés pavirSiaus

SiurkStumas svyruoja apie 384 nm.

Bandinj veikiant didelés energijos impulsais, tvarkinga periodiné nanogardeliy
struktura apyra, pradeda formuotis nanojtrilkimai, mikroertmés. Mikrosprogimy metu galimi stipriis
medziagos struktiiriniai pokyciai. Intensyvi lazeriné¢ spinduliuoté nupléSia gardele riSancius
kovalentinius elektronus, o teigiami jonai iSsisklaido j gretimas zonas, veikiami kuloniniy jégy [27].
Taip medziagoje susiformuoja arba tuscios, arba gerokai praretéjusios ertmés. Tuomet bandinio
struktiiriniai poky¢iai tampa labiau chaotiski, taip pat ir bandinio ésdinimasis tampa netolydus. Didzia
dalimi dél to 31 pav. matomo pavirSiaus SiurkStumas yra labai didelis.

Be to, 31 pav. matomi vinguriavimai x kryptimi. Jie galéjo susidaryti dél didelio
bandinio transliavimo grei¢io. Galimai skyrési impulsy kiekis tenkantis ploto vienetui. Tokie
vinguriavimai x kryptimi prie 5 mm/s transliavimo grei¢io pastebimi ir kitoms poliarizacijoms,
impulsy energijoms bei kitam zingsniui Az. Visgi, neiSeina sakyti, kad jie turi tvarkingg perioda,
kadangi skirtingose bandinio vietose periodas skiriasi arba visai iSnyksta. Tam jtakos galéjo turéti ir
pozicionavimo stalo jsibégéjimas bei sulétéjimas, kadangi greitis nustatytas 5 mm/s, o pazeidimo
plotis tik 1 mm. 32 pav. parodo, kaip skiriasi topografinis vaizdas, keliaujant per bandinj X asimi.

Visoms tirtoms spinduliuotés poliarizacijoms SiurkStumas stipriai priklaus¢ nuo
bandinio transliavimo greicio. ISskyrus bandin; su transliavimo krypciai statmena poliarizacija ir
zingsniu Az = 1 pm, visiems kitiems atvejams SiurkStumas prie 5 mm/s greicio Zymiai virsijo viduting
SiurkStumo verte atitinkamos poliarizacijoms. Tai parodo, kad didelis transliavimo greitis kenkia

bandinio pavirsiaus lygumui.
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32 pav. 250 nJ energijos impulsais modifikuoto ir 2 val. 5 % HF ragstyje ésdinto pavirSiaus
topografiniai vaizdai. Bandinj veikusios spinduliuotés poliarizacija buvo statmena bandinio
transliavimo kryp¢iai, transliavimo greitis 5 mm/s, zingsnis Az = 1 um. PavirSiaus SiurkStumas vir§ija
92 nm. Spinduliuote sklido X kryptimi, Zingsnis, spinduliuotei neveikiant bandinio, buvo Zengiamas

z kryptimi.

Vieng maziausiy SiurkStumy pavyko pasiekti su apskritimiskai poliarizuota
spinduliuote. Bandinj veikusiy impulsy energija buvo 250 nJ, bandinio transliavimo greitis 0,1 mm/s,
o zingsnis Az = 1 um. Po 2 val. ésdinimo 5 % vandenilio fluorido rugstyje iSryskéjusio Siurk§tumo
verté buvo (49 = 10) nm (33 pav.). Taciau, nors $is gautas SiurkStumas yra vienas maziausiy, lazerinio
apdirbimo trukmé yra viena ilgiausiy. 1 mm ilgio ir 0,1 mm ploto apdirbimui reikalinga beveik 17

min., neatsiZzvelgiant j bandinio transliavimo laika, kai spinduliuoté neveikia bandinio.
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33 pav. 250 nJ energijos impulsais modifikuoto ir 2 val. 5 % HF ragstyje ésdinto pavirSiaus
topografinis vaizdas. Stiklag veikusi spinduliuoté buvo poliarizuota apskritimiskai, bandinio

transliavimo greitis 0,1 mm/s, Zingsnis Az = 1 um. Pavir$iaus SiurkStumas apie 49 nm.
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Is 33 pav. topografinio vaizdo galime pastebéti, kad pavirSiaus pakilimai ir nusileidimai
yra labai nedideli savo vertémis. Auksc¢iausiy ir zemiausiy tasky skirtumai nevirSija nei 400 nm. Dar
reikéty paminéti, kad, nors paveiksliukyje pavaizduota topografiné skal¢ prasideda nuo Zemiausio

tasko, Siurk§tumo RMS vertei gauti nuliné verté yra parenkama ties pakilimy ir nusileidimy viduriu.

34 pav. Pazeidimy, daryty su 350 nJ energijos impulsais 0,1lmm/s transliacijos greic¢iu X Kryptimi,
ésdinty 2 val. 5 % HF raigstyje, topografinis vaizdas. Pluosto poliarizacija buvo lygiagreti bandinio
transliacinei krypciai (a), apskritiminé (b). Kompiuteringje valdymo sistemoje ,,SCA* uzduotas

zingsnis buvo Az =5 um, ta¢iau matoma periodiné struktira z aSyje atsikartoja kas 7,5 um.

34 pav. matomos struktiiros periodas z aSyje yra 7,5 um (tai ypa¢ gerai matosi 34 pav.
b) topografiniame vaizde) ir skiriasi nuo kompiuterine valdymo sistema uzduoto Az =5 pum zingsnio.
Taip yra todél, kad nestatmenai j bandinj krentanti spinduliuoté, pereidamas i§ vienos terpés ] kita,
pakeicia savo sklidimo kampa. Siuo atveju spinduliuoté i3 optiskai retesnés medziagos, oro, patenka
1 optiSkai tankesn¢ medziaga, stikla, ir susifokusuoja giliau, nei uzduota. Kur susifokusuos, galima

paskaiciuoti i$ formulés:
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Z¢ = zy " M, ©)
kur zy — uzduota pluosto zidinio tasko pozicija bandinyje, n — santykinis 1dzio rodiklis (antrosios
aplinkos, t.y., bandinio, lizio rodiklis pirmosios aplinkos atzvilgiu), zy — tikroji pluosto fokuso tasko
pozicija bandinyje. Vadinasi, jeigu pluosto sgsmauka yra ant bandinio pavirSiaus ir su transliaciniu
stalu pavaziuosime 5 um link bandinio, pluosto sgsmauka bus 7,5 um atstumu nuo bandinio

pavirsiaus, kai n = 1,5. Tai atitinka eksperimente gautus atstumus.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Tiksliausias, maziausiy matmeny figiiras galima suformuoti su mazos energijos impulsais
(170 nJ — 300 nJ), kur labiausiai pasireiSkia ésdinimo selektyvumas. Maziausig galimg gauti
stikle formuojamos figtros diametrg riboja spinduliuotés impulsy padaryty modifikacijy
matmenys, taip pat bandinio storis, nes ésdinantis arCiau bandinio pavirSiaus esancioms
lazeriu paveiktoms zonoms, didéja plotas besiésdinancio stiklo, nepaveikto spinduliuote.
Eksperimente 0,2 mm storio lydytame kvarce maziausios suformuotos figtiros skersmuo buvo

apie 7 pm.

Lazeriu asistuoto cheminio ¢sdinimo metodas leidZia iSpjauti i$ stiklo figiiras, kuriy detalés
sickia 1 um. Toks atstumas tarp i§ bandinio iSkritusiy elementy buvo gautas, nes buvo
atsizvelgta j spinduliuote nepaveikto lydyto kvarco 5 % ésdinimo spartg vandenilio fluorido

ragstyje, kuri buvo eksperimentais nustatyta ir svyravo nuo 0,75 pm/val. iki 1 um/val.

Nustatyta, kad lydyto kvarco pjtvio sieneliy Siurk§tumas stipriai priklauso nuo lazerinés
spinduliuotés, kuria apdirbamas bandinys, poliarizacijos. Mazas SiurkS§tumo vertes galima
gauti bandinj paveikiant statmenai bandinio transliavimo krypciai poliarizuota arba
apskritimiskai poliarizuota spinduliuote, tac¢iau ne lygiagreciai poliarizuota spinduliuote, nes
pastaroji paveikia bandinj taip, kad HF riigstis pavirSiy ésdina selektyviai vinguriuotai dél

susidariusiy viena su kita nepersiklojanc¢iy nanogardeliy.

IStirtas lydyto kvarco pjuvio sieneliy Siurk§tumas parodé didelg priklausomybe nuo bandinio
transliavimo grei¢io, naudojamo apdirbant bandinj. Nustatyta, kad maZesnis transliavimo
greitis duoda geresnius Siurk§tumo rezultatus, nes bandinys paveikiamas didesniu Stviy
skai¢iumi ir susiformuoja homogeniSkos gardelés, kurios ir nulemia gerg SiurkStuma. Esant
didesnei greicio vertei, t.y. 5 mm/s, SiurkStumas beveik visur buvo gautas didelis (RMS

didesnis uz 125 nm).

Maziausi Siurk$tumai (50 nm — 60 nm) buvo pasiekti, naudojus statmeng bandinio
transliavimo kryp¢iai ir apkritiming poliarizacijas. Taciau nustatyta, kad naudingiau naudoti
statmeng poliarizacija, nes bandinio lazerinio apdirbimo trukmeé su apskritimine poliarizacija,
norint gauti geras SiurkStumo vertes, yra kur kas ilgesné uz trukmes, reikalingas apdirbti

bandinj su statmenos bandinio transliavimo kryp¢iai poliarizacijos spinduliuote.
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Indré Indilaité
PRECIZINIS STIKLO MIKROAPDIRBIMAS LAZERIU ASISTUOTU CHEMINIU ESDINIMU

Santrauka

Stiklo apdirbimas lazeriu asistuoto cheminio ésdinimo metodu pirmg karta
pademonstruotas 2001 m. A. Marcinkeviciaus ir S. Juodkazio. Nuo to laiko, pradéti §io metodo
pritaikymo mikrofluidikos biomikroploksteliy, mikrolaboratorijy lustuose, mikroanalizés sistemy (-
TAS), optofluidikos prictaisy gamybai tyrimai. Pagrindiniai $io metodo privalumas - tiesioginis
trimatis lazerinis raSymas chemiskai stabiliuose stikluose.

Sio darbo tikslas buvo iitirti lazeriu asistuoto cheminio ésdinimo galimybes, suformuoti
sudétingos geometrijos dvimates figiiras ir atlikti parametring lydyto kvarco pjivio sieneliy
SiurkStumo analize.

Stiklo mikroapdirbimo tyrimams atlikti buvo naudojamas Yb:KGV Pharos lazeris
(gamintojas — UAB Sviesos konversija), spinduliuojantis 1030 nm bangos ilgio 320 fs impulsy
trukmés spinduliuote. Eksperimentams buvo pasirinktas leSis, kurio skaitiné apertiira (NA) yra 0,4.
Pozicionavimo sistemg sudaré trys Aerotech transliaciniai stalai. Lydytas kvarcas buvo
modifikuojamas tiesioginio lazerinio raSymo budu ir ésdinamas 5 % vandenilio fluorido ragstyje.

Nustatyta, kad tiksliausias, maziausiy matmeny figiiras galima suformuoti su mazos
energijos impulsais (170 nJ — 300 nJ), kur labiausiai pasireiSkia ésdinimo selektyvumas. MaZiausig
galima gauti stikle formuojamos figiiros diametra riboja spinduliuotés impulsy padaryty modifikacijy
matmenys, taip pat bandinio storis, nes ésdinantis ar¢iau bandinio pavirSiaus esan¢ioms lazeriu
paveiktoms zonoms, didéja plotas besiésdinancio stiklo, nepaveikto spinduliuote. Lazeriu asistuoto
cheminio ésdinimo metodas leidzia iSpjauti 1§ stiklo figiiras, kurios detalés siekia 1 pm. Tai galima
pasiekti, atsizvelgus j spinduliuote nepaveikto lydyto kvarco 5 % ésdinimo spartg vandenilio fluorido
rugstyje, kuri buvo eksperimentais nustatyta ir svyravo nuo 0,75 pm/h iki 1 pm/h.

Istirta, kad lydyto kvarco pjiivio sieneliy SiurkStumas stipriai priklauso nuo lazerinés
spinduliuotés, kuria apdirbamas bandinys, poliarizacijos ir bandinio transliavimo grei¢io. Mazas
SiurkStumo vertes galima gauti bandinj transliuojant mazu greiciu ir paveikiant ji statmenai jo
transliavimo krypciai poliarizuota arba apskritimiskai poliarizuota spinduliuote. Taciau bandinio
lazerinio apdirbimo trukmé su apskritimine poliarizacija, norint gauti geras SiurkStumo vertes, yra kur
kas ilgesn¢ uz trukmes, reikalingas apdirbti bandinj su statmenos bandinio transliavimo krypciai
poliarizacijos spinduliuote. Lygiagreciai bandinio transliavimo krypc¢iai poliarizuota spinduliuote
mazy SiurkStumo verciy gauti neiSeina, nes pastaroji paveikia bandinj taip, kad HF raigstis pavirSiy
ésdina selektyviai vinguriuotai dél susidariusiy viena su kita nepersiklojanc¢iy nanogardeliy.
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Indré Indilaité
PRECISION MICROFABRICATION OF GLASSES USING LASER ASSISTED
CHEMICAL ETCHING

Summary

Microfabrication of glasses using laser assisted chemical etching was first demonstrated
in 2001 by A. Marcinkevicius and S. Juodkazis. Since then this method has found applications in
areas such as biomicrochips fabrication. The main advantage of this method is that 3D structures can
be formed into chemically stable glasses by femtosecond laser direct writing.

The purpose of this work was to investigate microfabrication using laser assisted
chemical etching method by forming complex shapes in fused silica and analyzing surface roughness.

Experiments were conducted using 1030 nm 320 fs Yb:KGW Pharos laser. The laser
beam was focused with a NA = 0.4 lens. Samples (JGS2 fused silica) were moved with Aerotech
positioning system. After irradiation samples were etched in 5 % hydrofluoric acid (HF) solution.

Results showed that smallest shapes can be formed by small pulse energies (170 nJ —
300 nJ), where selectivity of etching is most noticeable. Diameters of shapes corresponded not only
to the magnitude of modifications made by irradiation but also to the thickness of sample because the
surface of not irradiated fused silica that touches HF acid increases while HF acid travels to the depth
of the sample.

Experiments showed that not irradiated fused silica etching rate in 5 % HF varies from
0,75 pm/h to 1 pm/h. Taking into consideration this etching rate, shapes with 1 um parts were made.

Also this work shows how surface roughness depends on polarization of irradiation,
pulse energies, sample translating speed. It was observed that the best roughness (50 nm — 60 nm)
can be achieved by using small translating speed and polarization that is perpendicular to the
translation of the sample or circular polarization. It was determined that it is more efficient to use
polarization that is perpendicular to the translation of samples because it takes less time to process
the samples.

All of samples had worse roughness when polarization of irradiation was parallel to the

translation of samples because of nanogratings that did not overlap.
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