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Ivadas

Terahercinés elektromagnetinés bangos, esancios tarp mikrobangy ir infraraudonyjy
spinduliy, apimancios 0,1 THz — 10 THz bangy ruoza, pasiZymi naudingomis savybémis, kurios
gali buti pritaikytos jvairiose srityse pradedant nuo ginkly, narkotiky ar kito neleistino krovinio,
kontrabandos detekcijos [1], [2], naudojimo medicinoje diagnostikos tikslais (THz tomografija [3],
spektroskopiné audiniy analizé [4]) iki THz kinetinés spektroskopijos pritaikymo saulés elementy
gamybos stebéjimui ir gaminiy kokybés jvertinimui [5].

Nepaisant didziulio per pastaruosius tris deSimtmecius iSaugusio susidoméjimo THz
elektromagnetiniy bangy sritimi [6] (ypa¢ THz bangy Saltiniais [7] ir detektoriais [8]), Siai sri¢iai
skirty pasyviniy elementy (veidrodziy, bangolaidziy, pluosto dalikliy, l¢siy) tobulinimas ir gamyba,
nors ir labai svarbi, taciau dar nepakankamai i$vystyta sritis [9]. Silicis yra dalinai skaidri THz
bangoms medziaga, todél gali biiti naudojamas jvairiems elementams gaminti.

Norint uztikrinti THz sistemy kompaktiSkuma bei gera erdving skyra, refrakciniai lesiai ir
lenkti atspindintys metaliniai veidrodziai turéty biti kei¢iami, 1§ monokristalinio silicio
pagamintais, THz difrakciniais optiniais elementais, kurie yra lengvesni ir pasizymi geresnémis
fokusavimo savybémis [10], [11]. Daugelio pladiajuos¢iy THz S$altiniy veikimas pagrjstas jvairiy
medziagy, tarp jy ir silicio [12], suzadinimu pasitelkus ultratrumpus lazerinius impulsus. Si tinka ir
detektuojant THz spinduliuotg, Sioje srityje populiariis heliu ausinami silicio, germanio ir InSb
bolometrai [13].

Populiariausi THz elementams gaminti skirto silicio apdirbimo metodai — UV litografija,
gilus joninis anizotropinis ésdinimas DRIE (angl. Deep reactive-ion etching) [14], liejimas [15] ir
aiSku tradicinis mechaninis apdirbimas. Visi i§vardyti gamybos metodai turi ne tik savo privalumy,
bet ir trikumy: dauguma i§ jy yra daug laiko trunkantys daugiapakopiai procesai, daznai pritaikomi
tik specialios orientacijos monokristaliniam siliciui arba nepakankamai lankstiis ar tikslas.
Alternatyva — tiesioginé lazeriné abliacija, kurios pagalba galima pasiekti keliy mikrometry
gamybos tiksluma, o to pilnai pakanka THz skirtiems elementams.

Sio magistratiiros studijy baigiamojo darbo tikslas buvo pagaminti THz elektromagnetiniy
bangy sriciai skirtus fokusuojancius elementus (fazines ploksteles, Frenelio lesius) ir skaidrinancias
dangas, bendradarbiaujant su FTMC Terahercy fotonikos laboratorija jvertinti jy veikimo
charakteristikas ir galiausiai pagaminti 1/8 periodo fazines ploksteles kartu su pritaikytomis
skaidrinan¢iomis dangomis. Norint pasiekti §j tikslg, pirma buvo istirtos monokristalinio silicio
abliacijos nanosekundiniais ir pikosekundiniais lazeriniais impulsais galimybés, nustatyti optimallis
apdirbimo parametrai. Pasitelkus gautus rezultatus jvertintos difrakciniy elementy gamybos

galimybés naudojant skirtingas lazerio pluosto pozicionavimo technikas.



1. Lazerinés spinduliuotés poveikis medziagai
1.1. Pagrindinés lazerinés spinduliuotés savybés

Svarbiausios ir iSskirtinés (lyginant su kitais Sviesos S$altiniais) lazerinés spinduliuotés
savybés yra:
e monochromatiSkumas,
e koherentiSkumas,
e kryptingumas,
e intensyvumas.
Sios savybés suteikia galimybe tiksliai nukreipti pluo$ta pasirinkta kryptimi ir atriai

sufokusuoti, tokiu biidu pasiekiant energijos tankius, reikalingus medziagai jkaitinti [16].
1.2. Lazerinés spinduliuotés sugertis

Sviesos sugertis medziagoje atsiranda dél elektromagnetinés spinduliuotés saveikos su
medziagoje esanciais elektronais. Elektromagnetinei spinduliuotei sklindant medziaga, joje esantys
elektronai dél saveikos su elektromagnetiniu lauku jgauna kinetinés energijos, kurig perduoda
gardelei virpesiy forma, o tai reiSkia — medziaga kaista [17].

Spinduliuotés jsiskverbimas | medziaga yra apraSomas lygtimi:

[(z) =1(1—-R)e ™ = [je™** 1)

¢ia 1(z) — medziagos storj z praéjusios spinduliuotés intensyvumas, | — | pavirSiy krentantis
spinduliuotés intensyvumas, R — pavirSiaus atspindzio koeficientas, o — sugerties koeficientas.
Lazerinés spinduliuotés sugertyje svarby vaidmenj turi atspindzio koeficientas R, parodantis, kokia
spinduliuotés dalis atspindima nuo pavirSiaus t. y. nedalyvauja medziagos apdirbime. Atspindzio
koeficientas priklauso ne tik nuo medZiagos savybiy ar jos apdirbimo, bet ir nuo lazerio

spinduliuotés bangos ilgio, bei poliarizacijos [18].
1.3. Saveika su medziaga

Lazeriniame medziagy apdirbime svarbiausia lazerio ypatybé yra galimybé sutelkti didelj
lazerinés spinduliuotés intensyvumga pasirinktame apdirbamos medziagos pavirsiaus taske. Sitaip
gaunamas labai spartus itin mazos srities kaitinimas, po kurio seka lydymasis, garavimas ir plazmos
formavimasis (1.1 pav.). Svarbiausias reiskinys, nulemiantis auk$¢iau paminétus vyksmus, yra

spinduliuotés sugertis [18].
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1.1 pav. Lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveikos sukelti efektai, priklausomai nuo
sugerties energijos tankio: (a) kaitimas; (b) lydymasis; (c) garavimas; (d) plazmos formavimasis ir
(e) abliacija [17]

1.4. Lazeriné abliacija

Precizisko pjovimo, grezimo ar pavirSiaus struktiiravimo metu taikoma lazeriné abliacija
leidzia medziagas apdirbti mikrometry tikslumu su minimaliu medZiagos terminiu poveikiu.
Lazeriné abliacija — procesas, kurio metu pasalinama medziaga is kieto kiino ar skyscio, pasitelkiant
lazering spinduliuote. Sis procesas prasideda, kai medZiagos sugerta spinduliuoté jkaitina sritj,
kurioje vyksta sugertis, iki garavimo ar sublimavimosi temperatiiros. Sviesa regimojoje spektro
dalyje sugeriama elektrony, — tai spartus procesas, trunkantis vos keleta femtosekundziy. Metaluose
abliacija daugiausiai vyksta dél lazerine spinduliuote sugérusiy elektrony Suoliy laidumo juostoje,
nemetaluose (dielektrikuose ir puslaidininkiuose) vyrauja daugiafotoné ir grititiné sugertis, kurios
metu vyksta Suoliai i§ valentinés juostos i laidumo juosta. Elektronai dél tarpusavio sgveikos greitai
termalizuojasi, tuo tarpu energijos perdavimas gardelei yra daug ilgesnis procesas ir trunka desimtis
pikosekundziy. Esant trumpiems spinduliuotés poveikio laikams yra svarbu, kad elektrony ir
gardelés temperatiros yra skirtingos. Todél, apraSant lazering abliacija, naudojamas dviejy

temperatiiry modelis [19].
1.5. Dviejuy temperatiry modelis

Dviejy temperatiiry modelis placiai naudojamas aprasyti elektron-fononines relaksacijas,

vykstanéias medziagoje po ap$vietimo lazeriu. Po to, kai trumpo lazerinio impulso energija yra
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sugeriama laisvy elektrony, vyksta jy termalizacija ir energijos perdavimas gardelei. Jei laikysime,
kad termalizacijos procesas yra labai greitas, o elektrony ir gardelés posistemes galime
charakterizuoti jy temperatiromis (Te ir Tj), tada energijos pernasa metale galime aprasyti Siomis

vienmatémis lygtimis:

T, 20 (x)
eﬁ—_ ox _)/(Te_Ti)‘l'S; (2)
aTy
Giot =T~ T), ©
—k0T,
00 ===, @
S =I1(t)Aa exp(—ax), (5)

Cia X — kryptis statmena medZiagos pavirSiui, Q(x) — Silumos srautas, S — energijos $altinis (lazeris),

I(t) — lazerio intensyvumas, A = 1 — R pavirSiaus optinio pralaidumo koeficientas, e — sugerties

koeficientas, C, ir C; — elekrony ir gardelés Siluminés talpos (ttrio vienetui), y — elektron-fononinés
saveikos koeficientas, k. — elektrony Siluminis laidumas [19], [20].

Siose lygtyse neatsizvelgiama j gardelés $iluminj laidumg. Elektrony $iluminé talpa
yra daug mazesné uz gardelés Siluming talpa, todél elektronai per trumpa laika gali buti uzkaitinti
iki labai auksty temperatiiry [20].

(2 — 5) lygtys turi tris charakteringas trukmes: 7, = C,/y — elektrony vésimo trukmé,
7, = C;/y — gardelés kaitimo trukmé ir 7, — lazerio impulso trukmé. Sie laikiniai parametrai
apibuidina tris skirtingus laikinius lazerio impulso ir medziagos sgveikos intervalus, vadinamus:

femtosekundiniu, pikosekundiniu ir nanosekundiniu [20].
¢ Pikosekundiniy impulsy reZimas

Kai lazerinio impulso trukmé biina pikosekundziy eilés, yra tenkinama 7, < 7, < t;
salyga. Laiko momentu t > 1., kuris atitinka C.T,/t < yT,, (2) lygtyje elektrony temperatira
tampa kvazinuostovioji, todél (2 — 5) lygtis galime supaprastinti:

9(x) —k,aT,

7 _T — = 6
F y(T, —T;) + I,a exp(—ax) = 0, (6)

1 [t t—6
T; = —f exp (— )Te(e)dg + Ty, (7
T; 0 T;

¢ia I(t) = I, laikoma konstanta, I, = I,A, Ty = T.(0) — pradiné temperatiira. (7) lygtis - tai
gardelés temperatiiros integraling iSraiska. Si lygtis apibiidina metalo kaitinima, kai 7, > t,.
Kadangi patenkinama t « t; saglyga, galime supaprastinti (7) lygtj, dél elektrony temperatiiros
kvazinuostovumo nepaisome T, ir gauname:



T; = T, (1 — exp (— %)) = (Til) T.. (8)

IS (8) iSraiSkos galime suprasti, jog pikosekundiniame rezime gardelés temperatira iSlieka daug
mazesné uz elektrony temperatiirg. Tai leidzia nepaisyti gardelés temperattiros (6) lygtyje. Jeigu
k.T.a? < yT, salyga yra ispildoma, (6, 8) lygiy interpretavimas smarkiai supaprastéja. Siuo
atveju elektrony temperatiiros mazéjimas vyksta dél energetiniy mainy su gardele. Tada elektrony ir
gardelés temperatiiros iSreiSkiamos Sitaip:

I,a F,a
T. = —exp(—ax), T; = —exp(—oax), 9)
Y Ci
¢ia F, =1,7; sugerta lazeriné energija. Maksimali temperatiira, kurig gali pasiekti gardelé,
priklauso nuo elektrony vésimo trukmés. Kadangi 7, < 7, lazerinio impulso pabaigoje gardelés
temperatiira blina labai artima maksimaliai temperatiirai. Naudodamiesi (9) lygtimi galime

pazyméti, jog salyga smarkiam garavimui yra:

F, = F, exp(oax), (10)

Cia Fy, = p2/a — slenkstinis lazerinés spinduliuotés energijos tankis, reikalingas garavimui
pikosekundinio impulso metu, p — medziagos tankis, 2 — savitoji garavimo Siluma. Abliacijos gylis
L impulso metu:

_ o
L~ a lln (— ) exp(ox). (11)
Fin

Matome, jog abliacijos gylis logaritmigkai priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo. Sioje analizéje
nejskaitomas $iluminis elektrony laidumas, todél Sis modelis abliacijos pikosekundiniame rezime
neapra$o labai tiksliai. Eksperimenty metu galime pastebéti i$silydZiusios medziagos zonas ir §io

efekto priezastis yra modelyje nejskaitomas elektrony Siluminis laidumas [20].
e Nanosekundiniy impulsy rezimas

Nanosekundiniy impulsy atveju, kai tenkinama sglyga t, > 1;, gardelés ir elektrony
temperatiiros yra vienodos Te = T; = T, 0 lygtys (1-3) galima supaprastinti iki:

aT 0 |
T + [,a exp(—ax). (12)
0z 97
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Siame rezime sugerta lazeriné spinduliuoté medziaga pirma jkaitina iki lydymosi temperatiiros, o
tada — iki garavimo temperatiiros. Akivaizdu, kad iSsilydymui reikia maziau energijos nei
iSgarinimui. Proceso metu didziausi energijos nuostoliai patiriami dél Siluminio laidumo
kietakiingje terpéje. Siluminio laidumo gylis apragomas | ~ (Dt)?, &ia D yra Silumos difuzijos
koeficientas, D = ko / Ci. Energijos pernasa medZiagoje masés vienetui apraSoma Em ~ lat / pl. Kai
pasiekiama, kad t = ty energija ima virSyti savitgjg medziagos garavimo Silumg 2, prasideda stiprus
garavimas. Taigi stipraus garavimo sglyga Em > Q (arba 7, > t;;) gali buti iSreiksta taip:

p.QDl/Z

1/2
L

[> Iy~ F > Fup~ p2DY2 x 7,72, (13)

atitinkamai lazerinés spinduliuotés intensyvumui ir energijos tankiui. Slenkstinis energijos tankis
reikalingas medziagos garinimui naudojant ilgus impulsus auga kaip ‘L';/ 2,

Abliacijos nanosekundiniais impulsais atveju, impulso trukmé yra pakankamai ilga, kad
sukurty salyginai didelj i§lydytos medziagos sluoksnj. Tokiu atveju garavimas vyksta i§ skystos

fazés, o tai reiSkia, kad itin tikslus apdirbimas nanosekundiniais impulsais yra sunkiai

igyvendinamas [20].
1.6. Abliacijos slenkstis ir akumuliaciniai efektai

Ultratrumpy lazerio impulsy atveju Silumos perneSimas yra labai mazas. Atstumas, kurj
energija dar gali buti perneSta yra palyginamas su optinio jsiskverbimo gyliu 1/a, kuris metaly
atveju yra apie 10 nm. Tai lemia, jog gali biiti pagamintos itin tikslios strukttiros, ta¢iau Gauso
pluostas negali biiti sufokusuotas j kiek norima mazg déme, tai apriboja difrakcija [21].

Zinoma, jog medziaga, veikiama keleto didelés energijos impulsy, gali biiti paZeista, esant
intensyvumui, daug mazesniam nei vieno impulso abliacijos slenkstis. Didinant impulsy skaiciy,
abliacijos slenkscio verté laipsniSkai maz¢ja. Jrodyta, kad akumuliacinius efektus metaluose lemia
medziagos plastinés deformacijos, sukeltos terminiy reiSkiniy. Apdirbimo tikslumas, veikiant
medziaga lazerio Gauso pluostu, priklauso nuo keleto pluosto ir medZiagos parametry: abliacijos
slenks¢io Fth, Gauso pluosto radiuso wo, ir energijos tankio pluosto centre Fo [22], [23].

Energijos tankj pluosto centre ir impulso energija sieja sarysis:

_ 2E,

Fo = (14)

2 )

¢ia Ep — impulso energija.
IS to gaunama, kad esant tam tikram abliacijos slenksCiui, kraterio diametras D siejamas su

energijos tankiu pluosto centre :
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F,
D? = 2w?3n (F—‘;) (15)
t

Kadangi energijos tankis pluosto centre tiesis$kai priklauso nuo impulso energijos, pluosto radiusg
wo eksperimentiskai galima surasti i§ grafiko, aSyse atidéjus kraterio diametro kvadrato D?
priklausomybe nuo impulso energijos Ep logaritmo. Ekstrapoliuodami D?= 0, galime rasti abliacijos
slenkscio vertg Fin(n) , ¢ia n impulsy skaicius [19], [22].

Vykstantys akumuliaciniai efektai gali bati paaiSkinti inkubacijos modeliu. Abliacijos

slenkstis F(n) po n impulsy susij¢s su abliacijos slenks¢iu vienam impulsui tokia priklausomybe:

Fipn(n) = Fep(Dn®~? (16)

¢ia S inkubacijos koeficientas, jis nusako koks yra inkubacijos mastas tam tikroje medziagoje. Kai
S = 1, inkubacija nepasireiskia. I$ (16) lygties galima suprasti, kad Iog(n X F(n)) yra proporcingas
logaritmui n su koeficientu S [24].

Lygtys — (15) ir (16) gali buti apjungtos bandant susieti kraterio diametra D su lazeriniy

impulsy skai¢iumi n, paveikusiy vieng taska:

F,
D= wo\/Zln (Fth(].—)ons_l) (17)

Medziagos abliacijos slenkstj taip pat galima nustatyti tiriant pasalintos medziagos vienu
impulsu kiekj. ISabliuotos medziagos kiekis vienu impulsu — L yra proporcingas, energijos tankio
pluosto centre Fo logaritmui, todel ekstrapoliacijos metodas, kaip ir apraSytas auksc¢iau, gali buti
panaudotas F radimui [24], [25].

Tenka isskirti du lazerinés abliacijos tipus: $velnig abliacijg ir stiprig abliacija. Svelnios
abliacijos sparta yra maza ir priklauso nuo spinduliuotés jsiskverbimo gylio 1/a, kur a medziagos
sugerties koeficientas atitinkamam bangos ilgiui [22]. Mazam lazerinés spinduliuotés energijos
tankiui (Fin < 1 J/cm?):

L=a'ln <&>, (18)

a
Fth

Cia Ff, abliacijos slenkstis Svelniosios abliacijos fazéje. Stiprios abliacijos atveju medZiagos
pasalinimo sparta yra didesné ir yra charakterizuojama Siluminés difuzijos gyliu y. Siluminés
difuzijos gylis apibudina atstuma, kurj elektronai gali pernesti Siluming energijg. Didesniam

intensyvumui (Fw > 1 J/cm?):
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Fo
L =vyln (F_V>' (19)

th
Cia Ft},/l abliacijos slenkstis stipriosios abliacijos fazéje [24].
1.7. Efektyvios abliacijos modelis

Vienas i§ veiksniy, stabdanciy lazerinio mikroapdirbimo technologijy skverbimasi j
pramong, yra tai, jog norint pereiti nuo vienos medziagos apdirbimo prie kitos, reikia atlikti
daugybe tyrimy. Kol kas néra tiksliy modeliy, kurie, suvedus medziagos duomenis ir apibiidinus
norimg rezultata, pariipinty atsakyma, kokie jrangos parametrai turéty biiti nustatyti, kad medziaga
biity apdirbama greiciausiai, iSlaikant norimg kokybe. Taciau yra sukurta modeliy, palengvinanciy
optimaliy parametry pasirinkimg vienas i§ jy — efektyviausiy abliacijos parametry radimo modelis
[26].

Remiantis dviejy temperatiiry modeliu, apraSanciu lazerinj mikroapdirbimg, medziagos
paSalinimo sparta vienam vidutinés galios vienetui, dar vadinama Salinimo sparta, gali biiti

apibuidinta funkcija nuo lazerio Gauso pluosto intensyvumo Fo:

dv/dt 1 6 12(Fo)
2'F " ’

P Fun (20)

¢ia V pasalintos medziagos tiiris, Pav — vidutiné lazerio galia, d yra spinduliuotés jsiskverbimo gylis.
Patvirtinta [26]-[28], jog egzistuoja optimalus impulso energijos tankis Fopt, kuriuo apdirbant
medZziagg, gaunami geriausi rezultatai. Optimalus impulso energijos tankis gali biti

apskaiciuojamas pagal formulg:

Fope = €%+ Fyp. (21)

Naudojant impulsy energijos tankj, maZesn] nei optimalus, abliacijos procesas vyksta labai
neefektyviai, o virSijus optimaly energijos tankj, i§ iSgarinamos medziagos formuojasi plazma ir

apdirbimo kokybé mazéja.
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2. Skenavimo ir pozicionavimo sistemos

Mechaniniai skeneriai yra naudojami judinti lazerio spindulj medziagos pavirSiumi ir taip
paveikiant tik norimas medziagos sritis. DaZniausiai naudojamos skenavimo sistemos yra sudarytos
i§ besisukanc¢iy daugiabriauniy veidrodziy arba veidrodéliy, kurie gali sukiotis tam tikru kampu apie
savo a$]. Tokio tipo skeneriai yra, galima sakyti, pritaikomi visose mikroapdirbimo srityse:
pjovime, grezime, kaitinime, suvirinime, valyme ir kitose panasiose srityse [29].

Apie savo aS] pasisukantys veidrodziai daZzniausiai yra judinami galvanometriniais

varikliais.
2.1. Galvanometriniai skeneriai

Galvanometrinio skenerio sandara yra ganétinai paprasta. Tai laidininko rité patalpinta
nuolatiniy magnety kuriamame magnetiniame lauke. Kai rite ima tekéti srové, ji sukuria magnetinj
lauka, kuris prieSinasi nuolatiniy magnety kuriamam laukui, todél rit¢ buna pasukama tam tikru
kampu. Nuo srovés krypties ir stiprio priklauso kaip greitai ir kokia kryptimi pasisuks rité. Jei
pritaisysime prie rités veidrodj, jis judés kartu su rite. Tokios sistemos su veidrodziu vadinamos
galvanometriniais skeneriais [30].

Naudojantis galvanometriniais skeneriais pasiekiamas didelis atspindzio kampas, o
skenuojant beveik visiSkai nesukeliama jokiy trikdziy lazerio pluosto stabilumui. Patys veidrodziai
gali buti jvairiy dydziy ir gali buti judinami labai jvairiais greiiais. Taciau, norint skenuoti didelio

diametro lazerio pluosta, tenka naudoti didelius veidrodzius.

X galvanometrinis
variklis su pritaisytu
veidrodziu

Lazerio pluosto
i¢jimo apertiira

Y galvanometrinis
variklis su pritaisytu
veidrodziu

Darbinis laukas

2.1 pav. Standartinio 2 aSiy galvanometrinio skenerio schema [31].
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Didinant veidrodzius, iSauga masé, tai reiSkia ir inercija, todél mazéja skenavimo greitis ir
pozicionavimo tikslumas. Pasitelkiant du galvanometry valdomus veidrodzius, galime lazerio
spindulj skenuoti dviem asimis. Dazniausiai viename jrenginyje ir naudojami du galvanometriniai
veidrodziai [30].

2.2, Daugiabriauniai skeneriai

Daugiabriauniy (dar vadinamy poligoniniais) skeneriy pagrindinis elementas yra aSinés
simetrijos daugiabriaunis (7 ir daugiau), ant kurio briauny yra uzgarinti $viesg atspindintys
veidrodziai. Daugiabriaunis sukasi dideliu greiciu ir veidrodziai atlenkia lazerio pluostg. Daugiausia
naudojami prizminiai poligoniniai skeneriai, kuriy veidrodziai yra i§déstyti ant prizmés Soniniy
pavir$iy. Piramidiniai daugiabriauniai, kuriuose veidrodziy briaunos yra ant nupjauto kiigio taip pat
gali buti naudojami, pavyzdziui, terminiam apdirbimui, nors juos yra sudétinga pagaminti.
Pagrindinis piramidiniy daugiabriauniy veidrodziy pranasumas, palyginti su prizminiais, yra tas,
kad skenavimo plotis gali buti kei¢iamas, kei¢iant pluosto kritimo j kiigj aukstj [18].

Dvimatis skenavimas yra realizuojamas, jrengiant papildoma pluosta atlenkiantj prietaisa,
pavyzdziui galvoskenerj. Daugiabriauniai skeneriai apsiriboja rastriniu skenavimu ir dazniausiai yra
naudojami lazerinése projektavimo sistemose ir lazeriniam zyméjimui.

Poligoniniy skeneriy skenavimo daZnis, nusakantis pasikartojanciy skenavimy skaiciy,
priklauso nuo daugiabriaunio sukimosi grei¢io. Skenavimo daznis fs gali buti iSreikStas aSies

sukimosi grei¢iu N ir veidrodZio briauny skai¢iumi m [18]:

f. = Nm. (22)
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3. Zoninés Frenelio plokstelés

Zoninés Frenelio plokstelés (ZFP) tai dariniai turintys lgSiams priskiriamy savybiy. Jos gali
biuti naudojamos elektromagnetinéms bangoms fokusuoti ir atvaizduoti. Fokusavimo savybés
atsiranda dél difrakcijos ir interferencijos, o ne dél refrakcijos. Pagrindiniai zoniniy ploksteliy
pranasumai pries$ tradicinius leSius: struktiiros paprastumas, mazesnis storis bei svoris, o tai reiskia,
kad ir maZesni nuostoliai dél sugerties. Frenelio zoninés plokstelés skirStomos j dvi grupes:
pirmosios grupés plokstelés formuojamos i§ koncentriniy skaidriy ir neskaidriy (atspindin¢iy) ziedo
formos zony, antrosios grupés plokstelés — sudarytos i$ dalinai skaidrios medziagos, kurioje
suformuoti tam tikro ploc¢io ir gylio koncentriniai ziedo formos jgilinimai, sukuriantys reikiamag

fazés pokytj [32].

a) b) c) d) e)
3.1 pav. Skirtingy fokusuojanciy struktiiry profiliai: a) zoniné Frenelio plokstelé, b) pusés

periodo faziné plokstelé, ¢) ketviréio periodo faziné plokstelé, d) Frenelio lesis, e) lgSis [33]

Dalinai skaidrios zoninés Frenelio plokstelés pagamintos taip, kad skirtingas zonas
pragjusios spinduliuotés fazés turéty maziau nei pusés periodo skirtumg (3.1la pav.) Todél jy
superpozicija lemia intensyvumo smailg pasirinktame aSiniame taske — spinduliuoté fokusuojama.
Taciau tokios struktiiros néra efektyvios, nes atspindi pus¢ krintancios spinduliuotés energijos.
Teoriskai su tokiomis plokstelémis maksimaliai galime pasiekti tik apie 10,1% efektyvuma [34].
Pirmieji tokiy struktliry matavimai mikrobangy srityje buvo atlikti 1961 metais Van Buskirk ir
Hendrix [35].

Pakeitus neskaidrias zonas skaidriomis reikiamo storio zonomis galime gauti 180° fazés
poslinkj tarp gretimy zony, ir tokiu atveju visa j ploksteles Kritusi spinduliuoté yra fokusuojama.

Tokie dariniai dar vadinami zoniniy Frenelio ploksteliy IgSiais, fazinémis plokstelémis arba
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,dvejetainiais* Frenelio leSio artiniais (3.1b pav.). Teorinis tokiy struktiiry efektyvumas yra 40,4%.
Efektyvuma galima gerinti didinant laipteliy skaiciy (3.1c pav.). Idealiu atveju sukuriamas fazés
pokytis ties kiekviena zona turéty buti tolydus, ir tokiu atveju teoriskai jmanomas 100%
efektyvumas (3.1d pav.) Sio tipo struktiiros yra vadinamos faziniais Frenelio lesiais (FFL) [32],
[34].

IS esmés ZFP l¢siai susideda i§ vadinamyjy pilno periodo zony, kuriy radiusg bw galima

suskai¢iuoti pagal formule:

b,, = \/2WwAGF + (Wiy)?, (23)
ciaw =1, 2, ..., W yra zonos numeris skai¢iuojant nuo ZFP centro, W — zony skaicius, F — ZFP
zidinio nuotolis, A, — bangos ilgis. Pilno periodo zonos sukuria vienoda Kkritusios spinduliuotés
fazés pokytj, lygy 2.

Visos pilno periodo zonos yra padalintos | p = 2, 4, 8, ... dalines zonas. Kiekviena daliné
zona — s, kritusios spinduliuotés faze pakeicia per 2n/p lyginant su gretima daline zona. ISorinis

dalinés zonos radiusas bs randamas pagal formule:

25AoF Ao\*
by = |2220 +(5_°) (24)
% %

¢ias=1,2,..S,s=wpirS=Wp.

Pilno periodo zonoje dalinés zonos sudaro laiptuotg struktiirg, visy laipteliy aukstis tp yra
vienodas:
Ao

t, = ——
P op(n—-1)
¢ia n yra ZFP lesio gamybai naudotos medziagos 1uzio rodiklis [11].

(25)
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4. THz elektromagnetiniy bangy pralaiduma gerinancios struktiiros

Elektromagnetiniy bangy pralaidumg gerinanCios  struktiros dar vadinamos
skaidrinan¢iomis (taip bus vadinama S$iame darbe), atspindj mazinanfiomis ar tiesiog
antirefleksinémis dangomis. Medziagos pralaidumas tam tikro daznio spinduliuotei jgyvendinamas
sumazinus atspindzio koeficientg, pasitelkiant ant medziagos pavirSiaus suformuotomis 2D
gardelémis dar zinomomis drugio akies struktiiros (angl. Moth eye) pavadinimu [36]. Kai struktiiry
matmenys mazesni nei krintan¢ios spinduliuotés bangos ilgis, sukuriamas efektinis lizio rodiklis,
kuris tolydziai kinta nuo aplinkos lizio rodiklio iki naudojamos medziagos luzio rodiklio, taip
panaikinant atspindj sukeltg staigaus luzio rodiklio pokycio pereinant i§ vienos terpés ] kita.
Efektinio 1azio rodiklio kitimo pobitidis priklauso nuo naudojamy struktiiry profilio [37].

Skaidrinancios struktiiros gali biiti pritaikytos THz sri¢iai, o monokristalinis silicis puikiali
tinkanti medziaga THz optiniams elementams, kurioje gali buti formuojamos skaidrinancios
strukttiros. Trumpiausias, naudojamo THz bangy spektro, bangos ilgis Amin lemia reikiama strukttry
perioda 4. Kai kritimo kampas lygus 0°, pereinant i§ oro j silicj reikiamas struktiiros periodas

aprasomas taip:

I
A S min ) (26)
Ns;j

¢ia nsi — monikristalinio silicio lizio rodiklis.
Skaidrinanciy strukttiry efektyvumas priklauso ne tik nuo pagaminty gardeliy periodo A4,
bet ir nuo jy gylio d:

y)
d> 4‘:13’;, (27)
e

¢ia nNef — vidutinis efektinis luZio rodiklis, kuris priklauso nuo struktiiros uZpildos faktoriaus.
DidZiavarzio monokristalinio silicio atveju nurodomas optimalus efektinis 1iZio rodiklis nes = 1,85

[38].
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5.1. Eksperimento jranga
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Atlikti Siame darbe aprasSytus tiesioginés lazerinés abliacijos eksperimentus buvo

naudojamos keturios skirtingos lazerinés sistemos. IS esmés, tarpusavyje jos skyrési naudotais

skirtingy impulsy trukmiy lazeriais, naudotos lazerinés spinduliuotés bangos ilgiais bei lazerio

pluosto (bandinio) pozicionavimo sistemomis. I$samesni sistemose naudotos jrangos parametrai

pateikti 5.1 lenteléje, o grafinés schemos 5.1 pav.

Sistemy pavadinimai parinkti taip, kad suteikty skaitytojui informacijos, kas sudaro

sistemg. PradZioje einancios didziosios raidés reiSkia naudotg bangos ilgj: 1064 nm (IH), 532 nm

(IH). Sekanéios mazosios raidés zymi lazerinio impulso trukmes:

nanosekundiné (ns),

pikosekundiné (ps). Galiausiai, paskutinis zodis nurodo, koks prietaisas buvo naudotas pozicionuoti

lazerio pluosta: galvanometrinis skeneris (Galvo), poligoninis skeneris (Poly).

3.1 lentelé. Eksperimentiniy sistemy jrangos charakteristikos

1. Sistema 2. Sistema 3. Sistema 4. Sistema
(I1HnsGalvo) (I1HnsGalvo) (IHpsGalvo) (IHpsPoly)
LAZERIAI
Pavadinimas Baltic HP Atlantic 60 Atlantic 60 Atlantic 60
(UAB ,,Ekspla®) | (UAB ,,Ekspla®) | (UAB ,,Ekspla®) | (UAB ,,Ekspla‘)
Impulso trukmé 6-18ns 13 ps 13 ps 13 ps
Maksimalus impulsy | =y g5 41, 1 MHz 1 MHz 1 MHz
pasikartojimy daznis
Bangos ilgis 532 nm 532 nm 1064 nm 1064 nm
Maksnnah_ vidutiné 35W 35 W 60 W 60 W
galia
Skeneriai
Pavadinimas hurrySCAN 14 | inteliSCANse 14 | inteliSCANs. 14 (IN_;I(Et ézgn
ScanLab
( ) (ScanLab) (ScanLab) Technology)
Numatyi/ltsissbangos 532 nm 1064 nm
Objektyvo Zidinio 80 mm 100 mm 190 mm
nuotolis
Motorizuoti stalai
Davadinimas 8MT167-100 PRO165 PRO165 ALBS|\1/|08062(§’ "
(UAB ,,Standa“) (Aerotech) (Aerotech) (Aerotech)




18

Pirmoje (IIHnsGalvo) sistemoje buvo naudotas diodais kaupinamas Kkietakiinis
nanosekundinis lazeris Baltic HP su viduje integruotais netiesiniais kristalais galinCias generuoti
antra (532 nm) ir tre¢ig (355 nm) harmonikas. Siame darbe buvo naudojama 532 nm bangos ilgio
lazeriné spinduliuoté. Antroje (IIHpsGalvo), trecioje (IHpsGalvo) ir ketvirtoje (IHpsPoly) sistemose
buvo pasitelktas taip pat diodais kaupinamas kietakiinis, taiau pikosekundinés impulso trukmes
lazeris Atlantic 60. Antlantic 60 taip pat viduje turi integruotus netiesinius Kkristalus, skirtus
harmonikoms generuoti. IIHpsGalvo sistemoje naudota antra harmonika (532 nm), o IHpsGalvo ir
IHpsPoly sistemose — fundamentiné harmonika (1064 nm). IIHnsGalvo, IIHpsGalvo ir IHpsGalvo
sistemose lazerinis spindulys XY plokStumoje buvo valdomas galvanometriniais skeneriais.
IIHnsGalvo sistemoje hurrySCAN 14 su 80 mm zidinio nuotolio objektyvu, o lIHpsGalvo ir
IHpsGalvo dviem bangos ilgiams (532 nm ir 1064 nm) pritaikytu inteliSCANse 14 su atitinkamai 80
mm ir 100mm zidinio nuotolio objektyvais. Bandinys Z kryptimi IIHnsGalvo sistemoje buvo
pozicijonuojamas motorizuotu stalu 8MT167-100, o IIHpsGalvo ir IHpsGalvo sistemose
motorizuoto staliuko PRO165 pagalba Z kryptimi buvo kei¢iama skenerio padétis. IHpsPoly
sistemoje spindulio valdymas XY plokstumoje buvo atliekamas poligoniniu skeneriu LSE 170,
kuris dideliu greiciu skenuoja X asimi, kai tuo tarpu motorizuotu stalu ALS10020, sinchronizuotu
su poligoniniu skeneriu, bandinys yra slenkamas Y aSimi. Zidinio padétis bandinio atzvilgiu Z
kryptimi buvo kei¢iama BMS60 motorizuotu stalu, perstumiant skenerj. Visy sistemy valdymas

buvo atliekamas, pasitelkus kompiuter;.

a ) Ateniuatorius b)

’ Baltic % Atlantic 60 % Atlantic 60

O
p—

5

Daugiabriaunis
skeneris

Teleskopas

Teleskopas
Teleskopas

Galvoskeneris

Galvoskeneris

Teleskopas

5.1 pav. Darbe naudoty lazeriniy sistemy schemos: a) lIHnsGalvo, b) IIHpsGalvo ir IHpsGalvo, c)

IHpsPoly

Lazerio vidutinés galios matavimai buvo atlickami galios matuokliu Nova 2 (Ophir).
Mikroapdirbimo eksperimentai ir jy kokybé buvo jvertinami i§ nuotrauky, padaryty optiniu

mikroskopu BX51 (Olimpus), skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (angl. Scanning Electron



19

Microscope — SEM) JSM-6490LV (JEOL), bei duomeny, gauty profilometru Dektak 150+ (Veeco).
Po lazerinio apdirbimo ant bandinio likusios Siukslés buvo pasalinamos ultragarsinéje voneléje
Sonorex RK102H (Bandelin), naudojant 70 °C temperatiiros dejonizuotg vanden;.

Pagaminti optiniai elementai, skirti THz elektromagnetiniy bangy ruozui, buvo tiriami
FTMC Terahercy fotonikos laboratorijoje. 5.2 pav. pateikta principiné matavimo schema, joje
pavaizduotas THz bangy $altinis generavo 0,58 THz daznio spinduliuote (0,517 mm bangos ilgio),
kuri buvo sukolimuota Igsiu L1.Veidrodziu M spinduliuoté buvo nukreipta j tiriamg fokusuojantj
elementy, tuo paciu iSkerpant 2 coliy skersmens pluostg. Tiriamo elemento fokuso plokStumoje

buvo pastatytas detektorius (CMOS lauko tranzistoriy masyvas [39]).

Detektorius

Tiriamas fokusuojantis
elementas - m

L1

Thz Saltinis

B

5.2 pav. Principiné pagaminty THz difrakciniy fokusuojanciy optiniy elementy tyrimo schema, ¢ia

L1 — kolimuojantis lgSis, M — ploks¢ias veidrodis
5.2. Bandiniai

Darbe apraSyti eksperimentai buvo atlikti naudojant dviejy tipy monokristalinio silicio
ploksteles, kurios pasizymi skirtingu pralaidumu THz bangy srityje. 5.2 lenteléje pateiktas silicio
ploksteliy palyginimas.

5.2 lentelé. Eksperimentuose naudoty silicio ploksteliy charakteristikos

Nr. Storis (mm) Orientacija Varza (Q-cm)
1. 0,46 110 10-25
2. 0,5 100 1000 -10000
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6. Efektyvus monokristalinio silicio apdirbimas

Silicis — puslaidininkis. Jo plonos plokstelés, iSpjautos i§ silicio monokristaly, naudojamos
Siuolaikinéje elektronikoje, pavyzdziui, saulés baterijose, integriniuose grandynuose; optikoje silicis
naudojamas neatspindin¢ioms dangoms, Sviestukams, siaurajuosCiams filtrams, interferenciniams
filtrams, bangolaidziams ir fotoniniams kristalams gaminti. Jau net nekalbant apie ne gryno silicio
pritaikymus, kuriy yra begalés [40]. Sio darbo jvade taip pat paminéta nemazai THz bangy ruoZui
skirty elementy, kurie gaminami i silicio. Siame skyriuje aprasomy eksperimenty tikslas — nustatyti

parametrus efektyviam silicio apdirbimui pasitelkus lazering spinduliuote.
6.1. Efektyvi silicio abliacija 532 nm bangos ilgio nanosekundiniais impulsais

Siekiant nustatyti optimalius parametrus silicio mikroapdirbimui, buvo naudojama 5.1
poskyryje aptarta I1IHnsGalvo sistema. Joje lazerinés spinduliuotés Saltinis — nanosekundinis lazeris
Baltic HP, o pluostas ant bandinio pavirSiaus buvo pozicionuojamas galvanometriniu skeneriu.
Lazerio impulsy pasikartojimo daznis buvo frep = 10 kHz, bangos ilgis 2 = 532 nm, o impulsy

trukmé ~ 7 ns.

a) b)
1000 1000

1 il

AT

600 / 600 7 l
g /+/ i e /
= 3.
N7 400 1A w7 40 E =064 Jom? TF
(a) th ! /T,

Rt ke i

1,00 2,72 7,39 20,09 54,60 0,37 1,00 2,72 7,39 20,09
E, u F,, Jlcm?

6.1 pav. a) I3abliuoto kraterio diametro kvadrato D? priklausomybé nuo impulso energijos
Ep natiirinio logaritmo (aproksimuotos kreivés polinkis lygus 2wé), b) D? priklausomybé nuo
impulso energijos tankio Fo natiirinio logaritmo skaléje, aproksimuota kreivé kerta X asj ties

abliacijos slenkséio verte — Fin =~ 0,64 J/cm?.

Pirmas etapas buvo nustatyti naudotos 460 um storio silicio plokstelés abliacijos slenkstj
Fw, bei surasti pluosto sgsmaukos radiusg Wo. Tai buvo atlikta 1.6 poskyryje aptartu metodu —
1Smatavus krateriy, padaryty vienu impulsu ant bandinio pavir$iaus, keiCiant impulsy energijas nuo

1,6 W iki 39,5 pJ, diametrus ir atitinkamai apdorojus gautus duomenis. Eksperimentiskai nustatytas



21

pluosto, sufokusuoto 80 mm zidinio nuotolio F-theta objektyvu, radiusas ant bandinio pavirSiaus Wo
~ 10,8 pm, o abliacijos slenkstis Fin = 0,64 J/cm? (6.1 pav).

Antro etapo metu naudojant skirtingas parametry kombinacijas, skenuojant vieng karta
rastriniu btidu, buvo abluojamas silicio plokstelés pavirSius, ir adatiniu profilometru iSmatuotas
iSabliuotos vietos gylis h ir paveiktos zonos pavirSiaus SiurkStumas Ra. Eksperimentai buvo atlikti
varijuojant impulsy energijos tankj (keiCiant impulsy energija, Wo — pastovus) ir persiklojima.
Impulsy persiklojimo keitimas buvo atlickamas keiciant skenavimo greitj iSlaikant ta patj 10 kHz
impulsy pasikartojimo daznj. Svarbu pabrézti, kad abliuojant pavirSiaus plota impulsy persiklojimas
buvo iSlaikomas vienodas iSilgai X ir Y aSims, tai reiskia, kad sumazinus skenavimo greitj, padid¢ja
impulsy persiklojimas X asyje, todél, norint iSlaikyti ta pati apdirbama plota, tenka atitinkamai
padidinti skenuojamy linijy skaiciy ir sumazinti atstuma tarp jy (6.2 pav).

Persiklojimas 0 % 50 % 75%

»

<

200 mm/s 100 mm/s 50 mm/s  Skenavimo
greitis

6.2 pav. Impulsy persiklojimo keitimo pavyzdys skenuojant 10 um radiuso pluosta, kai frep

= 10 kHz nekinta, kei¢iamas tik greitis ir atstumas tarp gretimy skenuojamy linijy
Kaip ir buvo galima tikétis, i§ apdoroty duomeny (6.1 lentel¢) matome, kad daugiausiai
medziagos galima paSalinti naudojant didziausig energijos tankj bei persiklojimg. Didziausias

medziagos kiekis vienu skenavimu pasalinamas, kai impulsy persiklojimas ~ 90%.

6.1 lentelé. Abliuoto ploto gylis esant jvairioms impulsy persiklojimo ir F vertéms

- reiSkia, kad pavirSiaus SiurkStumas buvo palyginamas su abliuoto ploto gyliu
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Tolimesnis impulsy persiklojimo didinimas nenaudingas, nes apdirbtos vietos SiurkStumas Ra iSauga
tiek, jog ima virSyti iSabliuotg gylj. Gauti rezultatai informatyvumo délei atvaizduoti ne grafiskai, o
lentelés pavidalu.

Norint jvertinti, kuri i§ §iy parametry kombinacijy atitinka efektyviausia, laiko atzvilgiu,
monokristalinio silicio pavirSiaus mikroapdirbimg, reikia padalinti vienu skenavimu pasalintos
medziagos turio V vertes i$ proceso trukmés, reikalingos atitinkamam plotui abliuoti. Matome (6.3a
pav), kad grei¢iau paSalinamas tas pats medziagos kiekis, kai impulsy persiklojimg sumaziname iki
~ 70 % vertés. Toks impulsy persiklojimas optimalus ne tik medziagos paSalinimo spartos atzvilgiu,

bet ir apdirbto pavirSiaus Siurk§tumo atzvilgiu (6.3b pav.).
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Impulsy persiklojimas, % Impulsy persiklojimas, %
6.3 pav. a) medziagos pasalinimo sparta, b) pavirSiaus SiurkStumas Ra, naudojant jvairias
impulsy persiklojimo ir energijos tankio F vertes monokristalinio silicio pavirsiaus abliavimui.

Didziausia medziagos pasalinimo sparta pasiekiama, kai impulsy persiklojimas ~70 %

Siuose grafikuose (6.3 pav.) atvaizduoty rezultaty atsiradimo prieZastis — nanosekundiniy
impulsy sukelta Silumos akumuliacija ir medZiagos paSalinimas skys¢io pavidalu. Kol impulsy
persiklojimas yra mazesnis nei 70 %, didzioji dalis pasalinamos medziagos yra iSgarinama, o
medziagos pavirSius yra perlydomas todél pavirSiaus SiurkStumas iSlieka apytiksliai vienodas.
Didinant persiklojimg vir§ 70 % pereinama ] neoptimaly rezima, nes to paties dydzio plotelio
skenavimo trukmé didinant persiklojima auga grei¢iau nei pasalintos medziagos kiekis, todél
matomas medziagos pasalinimo spartos maz¢jimas. Padidinus persiklojimg vir§ 80 % procenty vis
didesné dalis medziagos paSalinama skystu pavidalu, dél to vél iSauga medziagos pasalinimo sparta,
taciau tai, taip pat, sukelia smarky pavirSiaus SiurkStumo padidéjima, kuris néra pageidaujamas.

Kalbant apie energijos tankio jtaka medZiagos paSalinimo spartai, tirtose ribose matosi

(6.3a pav.) tik kilimas, ta¢iau maksimali verté nebiitinai yra optimaliausia. Siuo atveju reikia
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atsizvelgti, koks vienu skenavimu pasiekiamas gylis (6.1 lentel¢) yra priimtinas, konkreCiam
taikymui.

Siekiant jvertinti apdirbimo efektyvumg naudojamos lazerio galios prasme, tenka
medziagos pasalinimo spartos vertes padalinti i§ naudotos lazerio galios P. Grafiskai pateikus
gautus rezultatus, kai X aSyje atidedame impulsy energijos tankj (6.4 pav.), gauname optimaliausig
apdirbimo rezima — impulsy persiklojimas ~70 %, energijos tankis F = 10,7 J/cm?. Tai reiskia, kad
siekiant pilnai iSnaudoti lazerio potencialg reikéty naudoti maksimalig galig ir padidinti pluosto
radiusa tiek, kad ant apdirbamo monokristalinio silicio kristy ~10 J/cm? energijos tankis. Zinoma tai
néra sprendimas visiems nanosekundiniy lazeriniy impulsy taikymams, siekiant apdoroti
monokristalinj silicj, taciau i§ Siame poskyryje pateikty grafiky galima iSsirinkti optimaliausig

rezimg norimam pavir$iaus struktiravimui.

1 ! 1 !
0,34 } —a— Impulsy persiklojimas = 72.2 %F
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0,28 /

0,26

o
w
N

(AV/A?)/P, (mm’/min)/W

5 . 10 . 15 . 20 . 25
F, J/mm’
6.4 pav. Medziagos pasalinimo sparta padalinta i§ naudotos lazerio galios P ir atidéta nuo
energijos tankio F, kai impulsy persiklojimas 72,2 %. Efektyviausias apdirbimo reZzimas, kai

naudojamas energijos tankis F = 10,7 J/cm?,
6.2. Efektyvi silicio abliacija 532 nm bangos ilgio pikosekundiniais impulsais

Eksperimentai su pikosekundiniu lazeriu Atlantic 60 (placiau: 5.1 poskyris IIHpsGalvo
sistema) buvo atlikti tokiu paciu principu kaip ir 6.1 poskyryje — i§ pradziy iSmatuotas abliacijos
slenkstis bei sasmaukos radiusas (Fin =~ 0,7 J/cm? ir Wo = 9 um), o véliau atlikta pavir$iaus abliacija
vienu skenavimu, naudojant jvairias impulsy persiklojimo ir energijos tankio ver¢iy kombinacijas.

Atlikus abliacijos eksperimentus su 532 nm bangos ilgio, 13 ps trukmés impulsais (frep = 10

kHz) ir apdorojus duomenis (6.2 lentel¢), tapo aisku, kad pirminiai rezultatai (iSabliuoto ploto gylis
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esant jvairioms impulsy persiklojimo ir F vertéms) labai panasis | gautus abliuojant
nanosekundiniais impulsais t. y. daugiausiai medziagos pasalinama naudojant didziausig galimg
persiklojimg ir energijos tankj. Taciau duomenis perskaiCiavus | medziagos pasalinimo spartg
AV/At, matoma (6.5a pav.) visai kitokia tendencija nei nanosekundiniy impulsy atveju - didziausia

medziagos Salinimo sparta pasiekiama naudojant didziausig galimg persiklojima.

6.2 lentelé. Abliuoto ploto gylis esant jvairioms impulsy persiklojimo ir F vertéms

44,5 55,6 66,7 72,3 77,8 83,4 88,9 94,5

51,1 07 | 17 | 28 | 49 | 82 | 186 | 411 [ 77,7
45,8 09 | 13 | 27 | 47 | 74 | 215 | 420 | 752
39,9 10 | 12 | 22 | 46 | 88 | 176 | 358 | 633
34,4 - 11 | 21 | 42 | 73 | 133 | 292 | 59,6
27,9 - 10 | 18 | 35 | 67 | 139 | 260 | 517
23,2 - - 11 | 25 | 50 | 108 | 203 | 404
15,3 - - 07 | 15 | 31 | 75 | 155 | 295
10,6 - - - 08 | 19 | 49 | 116 | 208
5,9 - - - 05 | 12 [ 27 | 67 | 120
19 - - - [ 02 [ o5 | 13 | 15 | 13

- reiSkia, kad pavirSiaus $iurk§tumas buvo palyginamas su abliuoto ploto gyliu
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Impulsy persiklojimas, % Impulsy persiklojimas, %
6.5 pav. a) medziagos pasalinimo sparta, b) pavirsiaus Siurk§tumas Ra, naudojant jvairias

impulsy persiklojimo ir energijos tankio F vertes

Atsizvelgus | pavirSiaus Siurk§tumo priklausomybe nuo impulsy persiklojimo (6.5b pav.)
matome, kad tendencija tokia pati kaip ir apdirbimui naudojant nanosekundinius impulsus, Kkai
impulsy persiklojimas virSija 70 %, SiurkStumas smarkiai i1Sauga. Kadangi pikosekundinio
apdirbimo atveju medziagos pasalinimo spartos atzvilgiu néra optimalaus impulsy persiklojimo,
sprendimas, kokiu rezimu struktiiruoti monokristalinj silicj, turéty biiti priimtas pagal norimag

pavirSiaus Siurk§tuma ir norimg pasiekti gylj vienu skenavimu.
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6.3. Efektyvi silicio abliacija 1064 nm bangos ilgio pikosekundiniais impulsais

Tolimesni monokristalinio silicio abliacijos tyrimai buvo atliekami pasitelkus IHpsGalvo
sistemg (placiau aprasyta 5.1 poskyryje). Poreikis istirti, monokristalinio silicio abliacijg 1064nm
bangos ilgio 13 ps trukmés impulsais, atsirado jkvéptas galimybés gaminti numatytas THz bangoms
skirtas struktiras ne tik galvanometriniu, bet ir poligoniniu skeneriu, kuris pritaikytas 1064 nm
bangos ilgiui.

Siuo atveju, siekiant surasti efektyviausios silicio abliacijos parametrus, eksperimentai
buvo atlickami Siek tiek kitaip nei pries tai esanciuose dviejuose poskyriuose. Atlikta pavirSiaus
abliacija, naudojant jvairias impulsy persiklojimo ir energijos tankio ver¢iy kombinacijas buvo
igyvendinta, prieSingai nei anksciau, iSlaikant vienodg lazerio galig ir kei¢iant fokuso plokstumos
padétj bandinio atzvilgiu Z kryptimi t. y. kei¢iant lazerio pluosto radiusg w. Tokiu budu i§vengiant
duomeny perskai¢iavimo siekiant jvertinti energetiSkai efektyviausig apdirbima.

Abliuoty ploty gyliai, kaip ir prie§ tai, buvo iSmatuoti adatiniu profilometru. IS gauty
duomeny suskaiciavus pasalintos medziagos turj vienu skenavimy, naudojant jvarius apdirbimo
parametrus, ir padalinus i§ apdirbimo trukmés (6.6 pav.) matome, kad optimaliausias apdirbimo

rezimas yra kai impulsy tankis yra ~60 impulsy milimetre, o energijos tankis ~2,5 J/cm?,

7 T T 1
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\ —o— 111 1
0,030 / \\\\\ 62
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6.6 pav. Medziagos pasalinimo sparta, naudojant jvairias impulsy tankio ir energijos tankio
F vertes abliuoti monokristalinio silicio pavirSiy. Spar¢iausias reZimas, kai impulsy tankis ~60

imp/mm, o energijos tankis ~2,5 J/cm?.
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Svarbu atkreipti démesj, kad Sjkart atvaizduojant rezultatus (6.6 pav.) pasirinkta naudoti
impulsy tankj, o ne impulsy persiklojima. Toks pakeitimas buvo bitinas, nes Sjkart kintamasis buvo
pluosto radiusas, tad ir persiklojimas kinta, o impulsy tankis iSlicka toks pats, tai reiskia kad
vienodg impulsy persiklojimg turintys rezimai abliuojami nevienodu impulsy skai¢iumi tam paciam
plotui.

Kaip ir pries tai atliktuose eksperimentuose, buvo jvertintas ir pavir§iaus SiurkStumas Ra
(6.7 pav.) gauti rezultatai atskleidzia, kad sparCiausiu rezimu apdirbant monokristalinj silicj
gaunamas ir lygiausias pavirsius. Ra vertés naudojant impulsy tankj 250 imp/ mm neatvaizduotos,

nes milziniskas pavirSiaus SiurkStumas uzgozia kitus rezultatus.
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6.7 pav. Pavirsiaus SiurkStumas Ra, naudojant jvairias impulsy tankio ir energijos tankio F

vertes abliuoti monokristalinio silicio pavirsiy.

IS Siame poskyryje pateikty rezultaty galime daryti prielaidg, kad optimalaus reZimo,
naudojant 532 nm bangos ilgio pikosekundinius impulsus, (6.2 poskyryje) nepavyko rasti, nes buvo
tiriama naudojant energijos tankj didesnj nei optimalus tiksliam ir spar¢iam monokristalinio silicio
apdirbimui. Taip pat svarbu pastebéti, kad mazesnis pavirSiaus SiurkStumas, naudojant 1064 nm
bangos ilgio spinduliuote¢ gaunamas dél bent dvigubai didesnio pluosto radiuso, kitaip tariant
tolygesnio lazerinés spinduliuotés energijos paskirstymo ant apdirbamo pavirsiaus.

Apibendrinant reikéty atkreipti démesj, kad parametry, efektyviausiam monokristalinio
silicio apdirbimui, gauty naudojant 6 skyriuje aptartas sistemas pritaikomumas labai priklauso nuo
siekiamos pagaminti strukttros. Konkretlis parametry rinkiniai naudotini gaminti konkrecioms

struktiiroms bus aptarti sekanciame skyriuje.
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7. THz difrakciniy optiniy elementy gamyba

Pagrindinis Sio darbo tikslas — pasitelkus tiesioging lazering abliacijg pagaminti veikiancius
THz elektromagnetiniy bangy sriciai skirtus fokusuojancius elementus. Naudojant Kitas
technologijas (pvz. UV litografija) labai sunku iSgauti tolygiai kintancias struktiiras, todél
gaminamos laiptuotos struktiiros. Tiesioginés lazerinés abliacijos atveju jmanoma pasirinkti tokius
parametrus, kad vienu skenavimu paSalintos medziagos sluoksnis bty vos keliy deSimciy
nanometry storio, taip jgyvendinant pakankamai tolygy (THz taikymams) struktiiros kitima.

Siame skyriuje bus aptartas reikiamy lazerio parametry pasirinkimas gaminti konkre¢ioms
strukttroms ir palyginti skirtingi lazerio pluosto skenavimo budai. Pagaminty struktiry morfologija

buvo jvertinta naudojant adatinj profilometra ir skenuojantj elektrony mikroskopa (SEM).

7.1. Silicio tiesioginés abliacijos ns ir ps trukmés impulsais pritaikymas THz

difrakciniy optiniy elementy gamybai

Aptariant efektyvy monokristalinio silicio apdirbimag (6 skyrius), buvo vertinama visa
matuota sritis kai vienu skenavimu pasiekiamas apdirbto ploto gylis nuo 10 nm iki 78 um, taciau
kalbant apie THz difrakciniy optiniy elementy gamyba, apdirbimo parametrai, kuriuos naudojant
vienu skenavimu pasalinama daugiau nei ~ 3 pum storio medziagos sluoksnis, neturi prasmés. Taip
yra todél, kad naudojant parametry rinkinius, kuriy déka vienu skenavimu pasiekiamas didesnis nei
keliy mikrometry gylis, taip pat reiskia ir pavirSiaus SiurkStuma, kuris daro neigiamg jtakag THz
srities bangy sklidimui [41], o ir tolygiai Kintanciy struktiiry jgyvendinimas pasidaro nejmanomas.
Siame poskyryje aptariama, kokie yra ITHnsGalvo ir ITHpsGalvo bei IHpsGalvo sistemy
pranasumai ir trikumai gaminant THz difrakcinius optinius elementus.

Pirma buvo atrinkti IIHnsGalvo ir [IHpsGalvo sistemy parametry rinkiniai, kuriuos
parinkus gaunamas norimas paSalintos medziagos kiekis vienu skenavimu (< 3 pm).
Mikroapdirbimo nanosekundiniu lazeriu rezultatai pateikti 7.1 lenteléje. Matome, kad Sioje srityje
visapusiSkai geriausias parametry rinkinys yra, kai naudojamas energijos tankis yra didZiausias, o
impulsy persiklojimas iSlaikomas reliatyviai mazas 30 % — 50 %. Visoje pateiktoje srityje
pavirSiaus Siurkstumas iSlicka mazdaug vienodas (dél 6.1 poskyryje aptarty priezasc¢iy).

Palyginus I1HnsGalvo (7.1 lentelé) ir IIHpsGalvo (7.2 lentelé) sistemy rezultatus drasiai
galime teigti, kad jei pakanka Ra =~ 400 nm, visapusiskai pranasesnis apdirbimas yra 7 ns trukmés
impulsais — beveik 5 kartus didesné medziagos Salinimo sparta, be to nanosekundinés lazerinés
sistemos gerokai pigesnés. Siuos rezultatus galima paaiskinti tuo, kad veikiant medZiaga
nanosekundiniais impulsais dalis medziagos yra pasalinama lydalo forma todél stebimas greitesnis

medziagos Salinimas nei ps atveju.
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7.1 lentelé. Medziagos paSalinimo sparta ir SiurkStumas naudojant atrinktus IIHnsGalvo sistemos
impulsy persiklojimo ir F derinius, su kuriais vienu skenavimu pasalintos medziagos storis < 3 pm,

frep = 10 kHz pastovus.

30,6 53,7 63,0 30,6 53,7 63,0
[ Rem ]
22,7 370 350
21,6 0,11 0,12 340 350
20,8 0,08 0,11 380 380
17,5 0,07 0,09 0,09 390
14,3 0,06 0,08 440
10,7 0,04 0,06 440
6,4

Remiantis eksperimenty rezultatais galima teigti, kad IIHpsGalvo sistema labiau tinka tik
tuo atveju kai reikalingas deSim¢iy nm tikslumas ir del to galima aukoti proceso sparta. Tokiu
atveju apdirbimo trukmé gali iSaugti daugiau nei 20 Kkarty, lyginant su IIHnsGalvo sistemos

optimaliausiu rezimu.

7.2 lentelé. MedZiagos paSalinimo sparta ir SiurkStumas naudojant atrinktus IIHpsGalvo sistemos

impulsy persiklojimo ir F derinius, su kuriais vienu skenavimu pasalintos medziagos storis < 3 pm,

frep = 10 kHz pastovus.

51,1

45,8

39,9

34,4

27,9 0,019 | 0,021 340 370

23,2 0,013 | 0,017 340 400

15,3 0,009 | 0,010 280 320

10,6 210 250

Zinoma, naudojant didesnj impulsy pasikartojimo daZnj fep ir atitinkamai didesnj
skenavimo greit], galima sutrumpinti apdirbimo trukme¢. Tam jvertinti atlikti nesudétingi

skaiCiavimai ir palyginta apdirbimo sparta, naudojant maksimalius lazeriy parametrus ir jiems
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atitinkamus skenavimo parametrus. Buvo padaryta prielaida, kad Silumos akumuliacija neturés
jokios jtakos nei pasalintos medziagos kiekiui nei pavirSiaus SiurkStumui.

Naudojant IHpsGalvo sistemg buvo gautas efektyviausias rezimas, kurj naudojant
medziagos paSalinimo sparta 0,034 mm®min, o pavirsiaus Siurk§tumas Ra =~ 40 nm. Tad $is
monokristalinio silicio abliacijos 1064 nm bangos ilgio 13 ps trukmés lazerio impulsais rezimas
palygintas su prie§ tai aptartu rezimu, naudojant 532 nm bangos ilgio 7 ns trukmés lazerinius
impulsus (medziagos pasalinimo sparta 0,13 mm3min, o pavirSiaus Siurk§tumas Ra = 400 nm).
Skaiciavimai atskleidzia (7.3 lentelé), kad iSnaudojus pilng lazeriy impulsy pasikartojimo daznio
potencialg, apdirbimas IHpsGalvo sistema yra visapusiSkai pranasesnis — apdirbtas pavirSius beveik
10 karty lygesnis, medziagos pasalinimo sparta beveik 2,5 karty didesné nei apdirbant 1IHnsGalvo
sistema. Atkreipus démesj | skenavimo greicius, kuriy reikia, kad islaikyti tokius pacius impulsy
tankius kaip ir atliktuose eksperimentuose, matome, kad IHpsGalvo sistemai dar pakanka
galvanometriniy skeneriy palaikomy skenavimo greiéiy, o IHpsGalvo biitina pereiti prie poligoniniy

skeneriy. Todél gaminant THz difrakcinius optinius elementus buvo pereita prie IHpsPoly sistemos.

7.3 lentelé. Apskaic¢iuota medziagos paSalinimo sparta naudojant maksimalius II[HnsGalvo ir

IHpsGalvo sistemose naudoty lazeriy impulsy pasikartojimo daznius frep ir atitinkamus skenavimo

greicius.

IIHnsGalvo IHpsGalvo IIHnsGalvo IHpsGalvo
frep, KHZ 10 10 100 1000
v, mm/s 100 160 1000 16000
AV/At, mm®/min 0,13 0,034 1,30 3,24

Apibendrinant, verta pabrézti, kad Siame poskyryje aptartos konkrecios lazerinés sistemos.
Apdirbimas pikosekundiniais impulsais gavosi spartesnis, nes Baltic HP impulsy pasikartojimo
daznis net 10 karty mazesnis nei Atlantic 60. Rinkoje egzistuoja nanosekundiniy lazeriy, kuriy
pasikartojimo daznis MHz eilés, todél vis tiek iSlieka tendencija kad apdirbimas nanosekundiniais
impulsais yra spartesnis, o pikosekundines sistemas verta rinktis tik norint deSim¢iy nanometry
pavirSiaus SiurkStumo. Alternatyva — kombinuotos sistemos, didzioji medziagos dalis pasalinama
nanosekundiniais impulsais, o tikslumo reikalaujancios struktiiros suformuojamos pikosekundiniais

impulsais.
7.2. THz Frenelio leSiy gamyba

Realaus Frenelio lgSio gamyba buvo atliekama pasitelkiant IHpsPoly sistema, kurig sudaro

lazeris Atlantic 60 (1 = 1064 nm, 7, = 13 ps, frep = 1 MHZ) ir, esant tokiems lazerio parametrams,
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102 linijas (169 mm ilgio) per sekunde galintis skenuoti poligoninis skeneris. Siame poskyryje bus
aptarta tik maza dalis pagaminty struktiiry siekiant iSsamiai pademonstruoti gamybos principus ir
aptarti visus pasiruo§imo gamybai zingsnius. Visi pagaminti elementai ir jy veikimo rezultatai bus

pateikti sekanciame skyriuje.

7.3 lentelé. Gaminti numatyty, THz bangy ruozui skirty, Frenelio le$iy parametrai.

Frenelio l¢Sio diametras D, mm 16,925
Frenelio lgSio storis h, mm 0,213
Zidinio nuotolis F, mm 10
Daznis f, THz 0,58
Bangos ilgis 2, mm 0,517
Si lazio rodiklis n 3,42

Buvo numatyta gaminti Frenelio lgSius, kuriy parametrai pateikti 7.3 lentel¢je. Tokie
Frenelio l¢Siy parametrai buvo pasirinkti turint omenyje galimybes juos véliau testuoti.

Ruosiantis gamybai buvo nustatytas Fin =~ 1,1 J/em? ir wo = 29,6 um (taip pat kaip 6.1
poskyryje) ir eksperimentiskai jvertintas vidutiniSkai vienu skenavimu pasalinamas medziagos
sluoksnio storis h =~ 65 nm (gautas naudojant maksimalig impulso energija). Siekiant jvertinti
sistemos galimybes, pradzioje buvo pagamintos dvi fazinés plokstelés — 1/8 periodo ir 1/16 periodo
ir tik jvertinus pagaminty ploksteliy profilius buvo imtasi Frenelio lgSio gamybos.

Pasinaudojus programiniu paketu MatLab, pagal formules (23), (24) ir (25), pateiktas 3
skyriuje, buvo sumodeliuoti teoriniai norimy gaminti struktiiry profiliai. Pasinaudojus profiliy
duomenimis, buvo sugeneruoti sluoksniai, kurie atvaizduojami juodomis (kur reikia paveikti

lazeriu) ir baltomis (kur nereikia paveikti lazeriu) zonomis (7.1 pav.) ir i§saugomi .bmp formato

7.1 pav. 1/8 periodo fazinés ploksteleés gamyboje naudoty sluoksniy pavyzdziai

bylose.
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Galiausiai, fazinés plokstelés (Frenelio leSio artiniai) buvo gaminamos, uzprogramavus IHpsPoly
sistemg nuskaityti sluoksniy bylas ir juose nurodyta plota, atitinkama kiekj karty, skenuoti rastriniu

biidu, kol bus pagaminama uzduoto profilio laiptuota struktiira.
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7.2 pav. Pagaminty ZFP l¢siy teoriniai ir adatiniu profilometru iSmatuoti profiliai.

Palyginus iSmatuotus pagaminty faziniy ploksteliy profilius su teoriniais (7.2 pav.) ir,

priklausomai nuo neatitikimy, pakoregavus gamybos algoritma, buvo pagamintas Frenelio 1¢Sis (7.3

pav.).
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7.3 pav. Pagaminto Frenelio l¢Sio teorinis ir adatiniu profilometru iSmatuotas profilis.
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Toks rezultatas buvo pasiektas, teorinj modelj suskaidzius j tiek sluoksniy, kad kiekvienam
skenavimui biity naudojamas atskira .bmp formato byla, taip iSgaunant tolygiai kintancig struktiirg.
Matomas nedidelis Frenelio I¢Sio neatitikimas nuo uzduotos struktiiros. Ateityje planuojama imtis
korekcijy, taciau pirma noréta jvertinti tokios struktiiros fokusavimo galimybes.

Siekiant jsitikinti ar pagamintos Frenelio fazinés plokStelés ir leSis neturi jokiy papildomy
adatiniu profilometru neuzfiksuoty defekty buvo atlikti matavimai optiniu profilometru — rezultatai
sutapo. Galiausiai struktiiros vizualiai jvertintos skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM),
nuotraukos (7.4 pav.) patvirtina profilometro duomenis.

Naudojant aptartg sistema, pagaminti vieng Frenelio 1¢$j uztrunka ~7 h, taciau vienu metu
galima gaminti 7 tokiy parametry leSius, tad vidutiniska vieno lgSio gamybos trukmé ~1 h. Next
Scan Technology gamina ir 300 mm ilgio linijas galin¢ius skenuoti poligoninius skenerius, tad

naudojant tokj gamybos trukmé sumazéty dar dvigubai.

1/8 periodo ZFP 1/16 periodo ZFP Frenelio leSis

15kV - X10 2mm FTMC LTS 15kv  X10 2mm FTMC LTS 15kV 2mm FTMC LTS

7.3. Skaidrinan¢iy dangy gamyba

Skaidrinancios dangos skirtos pagerinti silicio pralaiduma aptartos 4 skyriuje, buvo
gaminamos naudojant didziavarzj 0,5 mm storio monokristalinj silicj ir pasitelkiant [HpsGalvo
sistemg. Naudota galvanometrinio skenerio sistema, nes norimoms struktiiroms gaminti reikalingas

mazesnis pluosto radiusas nei minimalus pasiekiamas naudojant IHpsPoly sistema.
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Reikiamy charakteristiky dangos buvo sumodeliuotos FTMC Terahercy fotonikos
laboratorijos, taip kad pagerinty ~0,6 THz daznio bangy pralaidumg. Norint suformuoti
sumodeliuotas (7.5 pav) dangas ant silicio pavirSiaus reikia selektyviai paSalinti dalj medziagos

suformuojant periodiskai (100 um periodu) i$sidés¢iusius nupjautos piramidés formos iskilimus.

-t

]

7.5 pav. Suprojektuotos ~0,6 THz daznio bangy pralaidumg gerinancios struktiros

parametrai, ¢ia L = 100 um, w1 = 100 um (kuo artimesnis L), h =130 um, (w1 —w2)/h =0,5

Naudojant tiesioging lazering abliacijg tokias struktiiras galima suformuoti rastriniu biidu
skenuojant reikiamo plocio linijas pasirinktu periodu X ir Y aSimis. Kaip ir gaminant Frenelio l¢Sius
taip ir Sias struktiiras Matlab programinio paketo pagalba suprojektuojami sluoksniai, kurie
atvaizduojami juodomis (kur reikia paveikti lazeriu) ir baltomis (kur nereikia paveikti lazeriu)

zonomis (7.6 pav.) ir i§saugomi .bmp formato bylose.

Il =

7.6 pav. Skaidrinanciy dangy gamyboje naudoty sluoksniy pavyzdziai, siekiant pagreitinti

procesg skenuojama ne visa struktiira iSkarto, o atskirai X aSyje iSsidéscCiusias linijas ir Y aSyje

i§sidésciusios linijos.

Pirmas etapas siekiant pagaminti norimas strukttiras buvo atsirinkti reikiamus lazerinés
sistemos parametrus. Eksperimentiskai nustatyta (7.7 pav.), kad naudojant 1064 nm bangos ilgio 13
ps trukmés, 28 pJ energijos impulsus, frep = 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniu, kai pluosto

radiusas ant bandinio pavirSiaus Wo ~19 pum, reikia skenuoti 12 linijy 4 pm atstumu, v = 400 mm/s
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greiciu, kad biitu gaunamas reikiamas formuojamo kanalo plotis ir tai pakartoti 70 karty, kad bty

pasiekiamas reikiamas gylis.

a) b) c)

7.7 pav. Tiesioginés lazerinés abliacijos btuidu suformuoto kanalo vaizdas nuskélus
bandinj, gautas optiniu mikroskopu. Skenuota 12 linijy 4 pm atstumu, a) 25 artus, b) 50 karty, c) 75
kartus (IIHpsGalvo sistema, Ep = 28 pJ, frep = 100 kHz, wo ~19 um, v = 400 mm/s).

Suradus reikiamg rezimg, norimo dydzio tokiy struktiry masyvai buvo gaminami
monokristaliniame silicyje. Kaip matome i§ skenuojancio elektrony mikroskopo nuotrauky (7.8
pav.) struktiiros labai primena teoriSkai sumodeliuotas. Sekanciame skyriuje pateiktos struktiiry
veikimo charakteristikos, jas naudojant pagerinti silicio pralaidumg THz srities bangoms, bei

suformavus 18§ jy atitinkamo diametro koncentrinius Ziedus, kaip fokusuojancius elementus.
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7.7 pav. Pagaminty skaidrinanc¢iy struktiiry SEM nuotraukos skirtingy didinimy atvejais.
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8. Pagaminty THz optiniy elementy veikimo tyrimas

Visi tiesioginés lazerinés abliacijos metodu i§ monokristalinio silicio pagaminti THz bangy
sric¢iai skirti elementai buvo charakterizuoti FTMC Terahercy fotonikos laboratorijoje. Pasitelkus,
5.1 poskyryje aptarta, THz elementy matavimo schema, buvo atlikti tyrimai, kokig jtakg 0,58 THz
bangy pluosto sklidimui daro pagaminti elementai. Pagamintais elementais fokusuojamo THz
bangy pluosto profiliai buvo matuojami fokusuojanciy elementy zidinio plok§tumoje (Zymimas kaip
matavimas XY plokStumoje), bei sklidimo kryptimi (Z) perstumiant detektoriy ir keleta karty
uzfiksuojant pluosto intensyvumg XY plokStumoje taip jvertinant pluosto intensyvumo skirstinj YZ
plokstumoje. Fokusuojamo THz bangy pluosSto intensyvumo pasiskirstymo duomenys pateikti
voltais, Sie vienetai tik atspindi detektoriaus atsaka, todél kokybiskai lyginti galima tik duomenis
gautus to paties eksperimento metu, kai matavimo sglygos buvo vienodos t. y. naudota tokia pati

spinduliuotés galia ir naudotas tas pats detektorius.
8.1. Pagaminty ZFP leSiy tyrimas

Pirmieji iStirti THz bangas fokusuojantys elementai buvo aptarti 7.2 poskyryje. Tai 1/8 ir
1/16 periodo FZP bei Frenelio I¢sis (8.1 pav.).

Si p16 f=1cm Sip8f=1cm Si p1643 f=1cm
pmsm

8.1 pav. Tyrimui paruosty THz fokusuojanc¢iy elementy nuotrauka, skaiciuojant i§ kaires

pirmas — 1/16 periodo FZP, antras — 1/8 periodo ZFP, treCias — Frenelio lesis.

Tyrimo rezultatai atskleidé (8.2 pav.), kad visy trijy elementy fokusavimo galimybés labai panasios.
Frenelio le§io atveju netgi stebimas maZesnis intensyvumas, nors buvo tikétasi pageréjimo. Sie
rezultatai nestebina, nes teoriSkai numatytas 1/8 periodo ZFP lgSio efektyvumas gali siekti ~95%
[42], be to, lazeriu paveiktas monokristalinis silicis demonstruoja mazesnj pralaidumg THz bangy

srityje [41], o Frenelio I¢Sio atveju paveiktas plotas yra didesnis.
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b) 1/8 periodo ZFP
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d) Frenelio lgSis

00 05 10 1.5 20 25 30 35
x (mm)

f) Skirtingy elementy fokusavimo palyginimas
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8.2 pav. 0,58 THz spinduliuotés pasiskirstymas a) nefokusuotos, b) fokusuotos 1/8 periodo

ZFP plokstele, c) 1/16 periodo ZFP plokstele, d) Frenelio lgsiu, bei

f) skirtingy elementy

fokusavimo galimybiy palyginimas, pjuvis ties y = maksimali signalo verté.

Tam, kad iki galo jsitikinti, jog 1/8 periodo FZP leSis yra optimaliausias THz bangas

fokusuojantis elementas veikimo ir gamybos atzvilgiu, buvo pagaminta dar keletas skirtingo bangos

ilgio ir skirtingy periody FZP l¢siy (8.3 pav.) ir istirtos jy fokusavimo galimybés. Visy pagaminty

elementy parametrai pateikti 8.1 lentel¢je. Lenteléje surasyti elementy pavadinimai, bus naudojami

ir aprasant jy fokusavimo charakteristikas.



$1_01p2 =10mm
80 GHz

Si_06 p4 f=5 mm
580 GHz

Si_02 p4 f=10mm

Si_07 p8 f=5 mm
580 GHz

Si_08 p16 =5 mm
580 GHz

$1_03 p8 =10mm
680 GHz

$i_04 p16 f=10mm
80 GHz

580 GHz

8.3 pav. Tyrimui paruosty THz fokusuojanciy elementy nuotrauka.

7.3 lentelé. Gaminti numatyty, THz bangy ruozui skirty, ZFP l¢§iy parametrai.

Si_09 p32 f=5 mm
580 GHz

S1_05 ideal f=10mm

Pavadinimas Daliniy zony sk. Zidinio nuotolis (mm) Daznis (GHz)

Si_ 01 2

Si_02 4

Si_03 8 10 580
Si_04 16

Si_ 05 Idealus

Si_06 4

Si_07 8

Si_08 16 5 580
Si_09 32

Si_10 Idealus

10 mm Zzidinio nuotolio ZFP legSiy tyrimo rezultatai (8.4 pav.) patvirtino pirmo

eksperimento, aptarto

Sio poskyrio pradZioje, rezultatus, kad optimaliausias fokusuojantis

elementas yra 1/8 periodo ZFP lesis.

2000 T 2000 T T T T T T
Si_05
Si 01
1500 |- 1500 | 51702 H
Si 03
Z 1000 |- Z. 1000 | \/ Si_04 |
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8.4 pav. 10 mm zidinio nuotolio ZFP fokusavimo galimybiy palyginimas, pjivis ties y =

maksimali signalo verte.
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Taip pat matome, kad 1/2 ir 1/4 periodo ZFP lgSiai atitinka teorisSkai numatyta efektyvuma.
Vienintelis netikétas neatitikimas 1/16 periodo ZFP lesis, demonstruojantis prastg efektyvuma lygy
1/4 periodo ZFP l¢siui, o ir fokuso plokStumos padétis toliau nei buvo numatyta. Taip gal¢jo nutikti
dél gamyboje jsivélusios klaidos (pagamintos per gilios strukttiros).

Atlikus 5 mm zidinio nuotolio ZFP le$iy fokusavimo galimybiy tyrimg (8.5 pav.), matome,
kad visy tirty elementy fokuso padétis ir efektyvumas atitinka teoriSkai numatytas vertes, iSskyrus

1/16 periodo ZFP l¢sj, kuris manoma dél gamybos klaidy demonstruoja prastesnius rezultatus.

2000 . .

. T ; 2000 , :

Si 10 Si 10
Si 09 Si 09
100 Si_08 [] 1500 | Si_08 |
Si_07 Si_07 j
%_ 1000 Sli()() = i 1000 F 81_06 H
g El
20 &0
@500 . » 500 |- E
0 =S = ok \\ MK)X_&P_@, |
1 1 1 1 1 | | | |
2 1 0 1 2 7 6 5 -4 3 2
X, mm

z, mm

8.5 pav. 5 mm zidinio nuotolio ZFP fokusavimo galimybiy palyginimas, pjivis ties y =

maksimali signalo verte.

Isitikinta, kad 1/8 periodo ZFP lgSiai, pagaminti tiesioginés lazerinés abliacijos budu i$
monokristalinio silicio, demonstruoja geriausius rezultatus: efektyvumas lygus ar net geresnis uz

tokiy pat parametry Frenelio 1§}, o gaminant reikia pasalinti ~13 % maziau medZiagos.

8.2. Skaidrinanciy struktiiry ir i$ ju suformuoty fokusuojanciy elementy tyrimas

Skaidrinancios struktiiros, skirtos padidinti monokristalinio silicio pralaiduma 0,6 THz
bangoms, kuriy gamyba buvo aptarta 7.3 poskyryje buvo panaudotos, gaminant fokusuojancius
elementus. I$ monokristalinio silicio pagamintos 1/2 periodo fazinés plokstelés dalinés zonos
suformuotos ne tiesiog paSalinant medziaga, o suformuojant skaidrinancias struktiiras. Parametrai
parinkti tokie patys, kaip anks¢iau gamintos metalinés Frenelio zoninés plokStelés apraSytos L.
Minkeviciaus su kolegomis straipsnyje [43]: zidinio nuotolis 5 mm, skirta 0,6 THz bangy sriciai
(Frenelio zoniniy ploksteliy veikimo principas apraSytas 3 skyriuje). Abi Siame skyriuje minimos
plokstelés (8.5 pav.) buvo tiriamos tokiu paciu principu, kaip ir prie§ tai aptarti fokusuojantys

elementai.
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8.6 pav. Tyrimui paruoSty THz fokusuojanc¢iy elementy nuotrauka, Kairéje puséje metaliné
Frenelio zoniné plokstelé [43], deSinéje puséje tokiy paciy iSmatavimy ir pagal metaling plokstele i$

monokristalinio silicio pagaminta 1/2 periodo faziné plokstelé i$ skaidrinan¢ios dangos.

Kaip ir buvo galima tikétis, i§ gauty duomeny (8.6 pav.) matome beveik dvigubai didesn;j
efektyvuma, naudojant i§ monokristalinio silicio pagamintg 1/2 periodo fazing plokstele su

skaidrinan¢iomis struktiiromis, nes néra zony, kurios visiskai blokuoty krintantj pluosta.

14 T T T T T T T T T
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Si_skaidr Si_skaidr
10 10 | |
08 P | |
(- | > 0,8
& I WEW| 5 -’\f\
< 1\ = / \
= 06 1 - = ’!/ \\
.ED r ‘\“ Eu 06 |- —if ‘\\. \ —
7 Al - @ [
r “"‘ \ e U\
02 I 04 4 \\-“ y
i _ :" \“‘ / \
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8.7 pav. 5 mm zidinio nuotolio metalinés zoninés plokstelés ir fokusavimo galimybiy

palyginimas, pjivis ties y = maksimali signalo verté.
8.3. ZFP l¢siuy su suformuota skaidrinan¢ia danga tyrimas

Paskutinis eksperimentas, sujungiantis visus prie§ tai atliktus, tai ZFP lg8iy su i§ kitos
plokstelés pusés suformuota skaidrinan¢ia danga palyginimas su kitais ty paciy parametry
fokusuojandiais elementais. Siam tikslui, 7.2 poskyryje aptartu metodu, ta¢iau naudojant IHpsGalvo
sistema optimaliausiu 6.3 poskyryje aptartu rezimu, i$ didziavarzio monokristalinio silicio, buvo
pagaminti du identiski (Si_NI ir Si_N2) 5 mm Zidinio nuotolio 1/8 periodo ZFP lgSiai. Vienam i
lesiy (Si_N2) antroje plokstelés puséje suformuota skaidrinanti danga 7.3 poskyryje aptartu bidu.

FTMC Terahercy fotonikos laboratorijoje vieno eksperimento metu iSmatuotos, naujai
pagaminty 1/8 periodo ZFP l¢siy (su skaidrinan¢ia danga ir be jos) bei 8.1 poskyryje aptarto Si_07,
elementy (8.8 pav.) fokusavimo charakteristikos.
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Si_07 Si_N2

8.8 pav. Tirti paruosty Smm zidinio nuotolio 1/8 ZFP l¢Siy nuotraukos i§ abiejy plokstelés
pusiy. Si_07 pagamintas i$ (110) monokristalinio silicio, Si_N1 ir Si_N2 pagaminti i$ didZiavarzio

(100) monokristalinio silicio, Si_N2 plokstelés kitoje puséje suformuota skaidrinanti danga

IS atlikty fokusavimo charakteristikos matavimy (7.9 pav.) rezultaty matomas akivaizdus
Si N2 ZFP IgSio pranaSumas. Tai jrodo, kad skaidrinancios struktiros gali pagerinti ZFP
efektyvuma, Siuo atveju net 40 %. Kadangi monokristalinis silicis yra tik dalinai skaidri medziaga
THz daZnio spinduliuotei, kiekvieno tokio elemento naudojimas sistemoje Zymiai sumazina
naudojamo THz bangy pluoSto energija, tad net ir keliy procenty pralaidumo pagerinimas gali jnesti
zenkly THz sistemos efektyvumo pagerinimg ypac jei naudojama daugiau nei vienas tokio tipo
elementas. Si_ 07 prastesnis efektyvumas gali buti paaiSkintas mazesniu jam gaminti naudoto
monokristalinio silicio pralaidumu lyginant su didziavarziu siliciu i§, kurio pagaminti Si N1 ir
Si_N2.

1,6
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8.5 pav. 5 mm Zidinio nuotolio ZFP l¢Siy fokusavimo galimybiy palyginimas, pjiivis ties y
= maksimali signalo verté. Matomas akivaizdus skaidrinancios strukttros indélis — Si_N2 ~40 %

efektyvesnis nei Si_NL1.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. I8 darbo metu atlikty eksperimenty matoma aiski tendencija, kad apdirbimas
nanosekundiniais impulsais yra spartesnis, o pikosekundines sistemas verta rinktis tik norint
desim¢iy nanometry pavirSiaus SiurkStumo. Alternatyva — kombinuotos sistemos, Kkai
didzioji medziagos dalis pasalinama nanosekundiniais impulsais, o tikslumo reikalaujancios
struktiros suformuojamos pikosekundiniais impulsais.

2. Efektyvios monokristalinio silicio lazerinés abliacijos tyrimai atskleidzia, kad pilnai
iSnaudoti MHz impulsy pasikartojimo daznio lazeriniy sistemy potencialg apdirbant
monokristalinj silicj jmanoma tik naudojant poligonines skenavimo sistemas.

3. Pritaikius darbo metu nustatytus efektyvios abliacijos parametrus, pagaminti vieng 17 mm
diametro ZFP lesj uztrunka ~7 h, taCiau procesas gali biiti pagreitintas naudojant rinkoje
prieinamus 300 mm ilgio linijas galinéius skenuoti poligoninius skenerius ir vienu metu
gaminant 15 tokiy lgSiy, taip vidutiniSka vieno leSio gamybos trukmé sumazinama iKi
pusvalandzio.

4. Atlikus i8 monokristalinio silicio tiesioginés lazerinés abliacijos budu pagaminty ZFP l¢Siy
fokusavimo galimybiy tyrimus matoma, kad pagaminty elementy fokuso plok§tumos padétis
ir efektyvumas atitinka teoriskai numatytas vertes. Isitikinta, kad 1/8 periodo ZFP lesiai,
demonstruoja geriausius rezultatus: efektyvumas lygus ar net geresnis uz tokiy pat
parametry Frenelio l¢$}, o gaminant reikia paSalinti ~13 % mazZiau medZziagos.

5. Tiesioginé lazeriné abliacija tai veiksmingas metodas gaminti THz bangy sriciai skirtas
skaidrinancias dangas. Atlikti skaidrinan¢iy struktiiry tyrimai patvirtina jy veiksminguma
didinant monokristalinio silicio pralaidumg taip pat eksperimentiSkai patvirtintas tokiy
struktiiry tinkamumas gaminant fokusuojancius elementus.

6. Pagrindinis Sio baigiamojo magistrattiros studijy darbo tikslas, pagaminti fokusuojancius
THz bangy srities optinius elementus su integruotomis skaidrinanciomis struktliromis ir
stirti jy veikimg, buvo jgyvendintas. Palyginus pagaminty, 1/8 periodo ZFP lesiy su
integruotomis skaidrinan¢iomis dangomis ir be jy, veikimo charakteristikas matomas net
40 % didesnis efektyvumas naudojant skaidrinanc¢ias dangas.

7. Monokristalinis silicis yra tik dalinai skaidri medziaga THz daznio spinduliuotei, todél
kiekvieno 18§ silicio pagaminto elemento naudojimas sistemoje Zymiai sumaZzina naudojamo
THz bangy pluosto energija, todél net ir keliy procenty pralaidumo pagerinimas naudojant
skaidrinancias struktiiras gali inesti Zenkly THz sistemos efektyvumo pagerinimg ypac jei

naudojama daugiau nei vienas tokio tipo elementas.
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Santrauka lietuviy kalba

Nepaisant didziulio per pastaruosius tris deSimtmecius iSaugusio susidéméjimo THz
elektromagnetiniy bangy sritimi, Siai sri¢iai skirty veidrodziy, moduliatoriy, bangolaidziy, anteny,
leSiy ir kity bitiny elementy tobulinimas ir gamyba, nors ir labai svarbi, taciau dar nepakankamai
iSvystyta sritis. Monokristalinis silicis yra dalinai skaidri THz bangoms medziaga, todé¢l gali buti
panaudojamas jvairiems elementams gaminti. Puiki alternatyva, tradiciniams monokristalinio silicio
apdirbimo metodams, kuriy metu i$ silicio yra formuojami THz sri¢iai skirti elementai, yra
tiesioginé lazeriné abliacija. Sio proceso metu galima i§ silicio formuoti keliy mikrometry tikslumo
struktiiras, o to pilnai pakanka THz elementams.

Darbo teoriniame jvade pateikta svarbiausia informacija reikalinga suprasti procesus
vykstanciu lazerinio silicio apdirbimo metu, trumpa gaminamy struktiiry klasifikacija bei i§samus
naudotos jrangos apraSymas. Atlikti eksperimentai gali buiti suskirstyti | tris pagrindines dalis. Visy
pirma, buvo atliktas geriausiy silicio abliacijos parametry radimas, lyginant nanosekundinio ir
pikosekundinio lazerinio apdirbimo pranasumus ir trikumus. Antra, pasinaudojus darbe atlikty
efektyvios monokristalinio silicio abliacijos eksperimenty metu nustatytu optimaliu reZimu, buvo
pagaminti THz elektromagnetiniy bangy sriciai skirti fokusuojantys elementai ir skaidrinancios
dangos. Galiausiai bendradarbiaujant su FTMC Terahercy fotonikos laboratorija istirtos pagaminty
fokusuojanciy elementy ir skaidrinan¢iy dangy veikimo charakteristikos.

Atlikus 1§ monokristalinio silicio tiesioginés lazerinés abliacijos biidu pagaminty ZFP l¢siy
fokusavimo galimybiy tyrimus matoma, kad visy teisingai pagaminty elementy charakteristikos
atitinka teoriSkai numatytas vertes. [sitikinta, kad 1/8 periodo ZFP l¢Siai, demonstruoja geriausius

rezultatus, o integravus skaidrinancias struktiiras pasiekiamas dar didesnis efektyvumas.
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Santrauka angly kalba / Summary

During the past three decades the growth of interest in THz electromagnetic wave band
was enormous. Despite that, the development of mirrors, modulators, waveguides, antennas, lenses
and other devices for THz band is still not complete and needs much more investigation.
Monocrystalline silicon is partially transparent material for THz waves and can, therefore, be used
to produce various components. A promising alternative to traditional monocrystalline silicon
machining methods (used for fabrication of components for THz wave band) is direct laser ablation.
The use of direct laser ablation for silicon fabrication enables the formation of structures with
micrometer precision that is more than enough for THz applications.

The first part of this thesis introduces reader to: essential theory that is needed to
understand the processes taking place during the laser processing of silicon wafers, classification of
the fabricated components and detailed description of equipment used in the experiments. Second
part of this paper is about performed experiments which can be divided to three subparts. First
subpart consists of experiments dedicated to determine system parameters for the most efficient
laser ablation of silicon and comparing pros and cons of nanosecond and picosecond laser
processing. Second subpart of this work was the fabrication of focusing elements for THz band
using experimentally obtained optimal parameters for monocrystalline silicon laser ablation. Last
subpart of this thesis was made cooperating with FTMC Terahertz photonics laboratory in
measuring focusing characteristics of fabricated elements for THz wave band.

Investigation of fabricated THz optical elements verified that all correctly fabricated
elements demonstrated characteristics highly correlated with theoretical predictions. 1/8 period PZP
lenses, proved to be the best option for THz band focusing. Integration with antireflection structures
demonstrated even further increase of THz focusing element efficiency.



