VILNIAUS UNIVERSITETAS
FIZIKOS FAKULTETAS
KVANTINES ELEKTRONIKOS KATEDRA

Lukas Rimgaila

DARINIU FORMAVIMAS KVARCO IR SAFYRO TURYJE FEMTOSEKUNDINIU
LAZERIU ASISTUOTO CHEMINIO ESDINIMO METODU

Magistranturos studijy baigiamasis darbas

(studijy programa — LAZERINE FIZIKA IR OPTINES TECHNOLOGIJOS)

Studentas Lukas Rimgaila
Darbo vadovas dr. Gediminas Raciukaitis
Konsultantas Valdemar Stankevic¢
Recenzentas dr. Vytautas Purlys
Katedros vedéjas prof. Valdas Sirutkaitis

Vilnius 2017



Turinys

A o 1
1 Literatlros apzZvalga . ........ oo 3
1.1 Skaidriy medziagy netiesiné spinduliuotés sugertis...............oooiiiiiiiiiii. 3

1.1.1  Daugiafotoné sugertis ............oooiiiiiiiii 3

1.1.2  Grittiné JonizZacija . .......o.ueun i 3

1.2 Impulsy fokusavimo ypatumai skaidriose terpése .................coiiiiil )

1.3 Skaidriy terpiy modifikacijy tipai ...... ..o 6

1.3.1  Vienalytis luzio rodiklio pokytis..... ... 7

1.3.2 Nanogardeles . ... .. ..o 7

1.3.3  MiKrotusStumos . ... .oo oot 11

1.4 Selektyvus skaidriy terpiy ésdinimas ........ ... 11

2 Tyrimo metodai .. ... 16
2.1 Eksperimentuose naudotos skaidrios terpés ir jy parametrai ........................ 16

2.2 EKsperimentine Jranga............oooooiiii 16

3 Rezultatai ir jy aptarimas ... 18
3.1 Lydyto kvarco abliacijos slenksc¢io nustatymas .............c.ocoooiiiiiiiii, 18

3.2 Nanogardelés lydyto kvarco turyje ..o 19

3.3 Linijy ésdinimas lydytame kvarce .......... ... 22

3.4 Asferinio lesio, bei Lavalio tuty ésdinimas lydytame kvarce ......................... 23

3.5 Safyro abliacijos slenksc¢io nustatymas .............oo i 27

3.6 Nanogardelés safyro pavirSiuje .........oooii i 27

3.7 Optimaliy parametry dariniy formavimui safyre nustatymas........................ 32

3.8 Linijy ésdinimas safyre .. .. ... oo 33

3.9 Trimaciy dariniy formavimas ir ésdinimas safyre..........................ooiii. 37
LEVadOS o 37
Konferencijy praneSimai ... ... oo e 39
Literatliros SATASAS ... ...ttt ettt e 41
AN TAUKA ..o 45
SUINIIATY .+ .ottt ettt ettt et ettt e e e e e e e e 46



Ivadas

1996 metais pirma karta skaidrioje terpéje buvo indukuotos medziagos modifikacijos, nau-
dojant fokusuota femtosekundine lazerio spinduliuote [1]. Sis darbas pasé¢jo didziulj susidoméji-
ma mokslininky tarpe, prasidéjo daugybé naujy darby ir tyrimy. Sufokusavus femtosekunding

spinduliuote medziagos turyje, galime suformuoti jvairias medziagos modifikacijas.

Buvo pastebéta, jog paveikus skaidrig terpe tam tikry parametry femtosekundine spindu-
liuote, susiformuoja nanogardelés [2]. Idéjus modifikuota skaidria medziaga i ésdinimo terpe,
galime selektyviai iSésdinti jvairius trimacius darinius [3]. Toks metodas pavadintas FLICE
(femtosecond laser irradiation followed by chemical etching)- femtosekundinés spinduliuotés
apsSvitimas asistuojant cheminiu ésdinimu Atsivérus naujoms galimybéms, mokslininkai pradeé-
jo integruoti skaidriose terpése jvairius darinius, kuriy pagalba galima analizuoti medziagas ir
atlikti jvairius eksperimentus [4]. Skaidriose terpése suformuoti mikrodariniai, kuriy pagalba
galima atlikti jvairius eksperimentus optikoje, medicinoje, biologijoje ir kitose mokslinése srity-

se vadinami "lab - on - chip", arba kitaip tariant laboratorijos mikro lustuose.

Taigi sio magistrinio darbo pagrindinis tikslas yra naudojantis femtosekundiniais fokusuo-
tais lazerio pluostais suformuoti lydytame kvarce ir safyre mikrodarinius, kuriuos galima selek-
tyviai iSesdinti ir kuriuos galima integruoti i sudétingesnes sistemas. Sio darbo uzdaviniai yra
lydytame kvarce jsitikinti nanogardeliy egzistavimu, rasti optimaliausius ésdinimo parametrus,
suformuoti mikroasferinio lesio sistemg, kurio pagalba galima fokusuoti lazerio spinduliuote ir
suformuoti Lavalio tuta, kurig galima pritaikyti plazmos greitimui ir Rentgeno spinduliy ge-
neravimui [5] [6]. Taip pat safyro pavirsiuje uzfiksuoti nanogardeles, iSbandyti nauja buda
formuoti mikronakanlus naudojant du pluostus su statmenomis poliarizacijomis, jsitikinti ar Sis
metodas gali paspartinti safyro ésdinima, rasti optimalius safyro ésdinimo parametrus ir taip

pat paméginti suformuoti ir iSésdinti Lavalio tuta per visa safyro bandinio storj.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Skaidriy medziagy netiesiné spinduliuotés sugertis

Siuo metu pasaulyje yra daugybé lazeriy rusiy, kuriy spinduliuote sufokusavus j nedidele
déme, spinduliuotés smailiné galia gali iSaugti iki 10 TW /cm? ar didesniy veréiy. Tokiu atveju

deél ypac intensyvios spinduliuotés sgveikos su medziaga pasireiskia netiesiné sugertis.

1.1.1 Daugiafotoné sugertis

Daugiafotoné sugertis vyksta, kuomet elektronai, esantys valentinéje juostoje, sugeria m
fotony su mazesne energija nei draustiniy energijy tarpas ir elektronas yra perkeliamas j laidumo

juosta. Fotony skaicius m turi tenkinti tokia salyga:

mhv > Eg, (1)

kur v yra optines spinduliuotés daznis, o E, - dielektriko draustinés juostos tarpas. Daugia-
fotoné jonizacija dominuoja, kuomet yra mazas lazerinés spinduliuotés intensyvumas (taciau
intensyvumas vistiek yra didesnis uz tiesinés sugerties reikalingga intensyvuma), bei didelis elekt-
romagnetiniy bangy daznis. Kuomet yra didelis lazerinés spinduliuotés intensyvumas, bei ma-
zas elektromagnetiniy bangy daznis netiesiné sugertis pasireiskia kaip elektrony tuneliavimas.
Stiprus elektrinis laukas iskraipo medziagos lygmeny sistemg. Todél sumazéja potencinis ba-
rjeras tarp valentinés ir laidumo juosty ir elektronas gali tuneliuoti j laidumo juostg. Stipraus
elektromagnetinio lauko sukelta daugiafotone jonizacija bei tuneliavimg iSnagrinéjo mokslinin-

kas L.V Keldysh 1964 metais [7]. Buvo apskai¢iuotas ir iSvestas Keldyso parametras:

o [mecneky
= /8 2
Y . i ) (2)

kur I yra lazerio intensyvumas zidinyje, m, yra efektiné elektrono masé, e yra elektrono kruvis, ¢
Sviesos greitis, n medziagos luzio rodiklis ir & vakuumo dielektriné konstanta. Jei y yra maziau
uz 1,5, tuomet vyrauja tuneliavimas. Kai y daugiau uz 1,5, tuomet vyrauja daugiafotoné

jonizacija. Kai ¥ yra artimas ~ vienetui, tuomet konkuruoja abu sugerties mechanizmai.

1.1.2 Griutiné jonizacija

Elektronas, esantis laidumo juostoje, sugéres atitinkamai fotony gali jgauti energijos, vir-
Sijancios draustinés energijos tarpa ir gali ja perduoti valentinés juostos elektronui. Tuomet
valentinéje juostoje esantis elektronas yra perkeliamas j laidumo juostg, didindamas laisvy

elektrony koncentracija joje. Procesas gali kartotis, kol lazerio spinduliuoté yra pakankamai

stipri ir vyksta griutiné medziagos jonizacija. Tam, kad vykty griutiné jonizacija, turi buti uz-
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1 pav. a) Daugiafotoné jonizacija; b) tuneliavimas [8].
krato elektronai, kurie galéty sukelti griutine jonizacija. Tokie elektronai atsiranda dél siluminio
elektrony islaisvinimo is energetiniy buseny, susidariusiy dél medziagos priemaisy ar defekty

bei daugiafotonés ir tunelinés jonizacijos procesy. Kuomet dél netiesinés sugerties medziaga

gauna pakankamag kiekj energijos, toje vietoje ji yra negriztamai modifikuojama.
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2 pav. Griutiné jonizacija [8].

Kuomet impulsai yra desimciy pikosekundziy trukmeés ir ilgesni, elektrony sugerta lazerio
spinduliuotés fotony energija yra perduodama gardelei mazdaug per tokj pat laika kaip ir im-

pulso trukme. Medziaga jkaista, po to siluma pasiskirsto turyje dél silumos difuzijos [9)].

Kai lazerio impulsy trukmeé yra trumpesné uz kelias pikosekundes, medziagos modifikacijos
mechanizmas yra sudétingesnis lyginant su mechanizmu, kuomet impulsai yra keliy deSimciy
pikosekundziy ir ilgesni. Sugertis vyksta per trumpesnj laika lyginant su laiku, perduodant
energija medziagos gardelei. Elektronai laidumo juostoje yra uzkaitinami lazerio spinduliuote
zymiai grei¢iau negu jie vésta per fonony emisija. Energija perduodama gardelei tik tada,
kuomet lazerio impulsas jau yra pasibaiges. Tokiu budu medziagos pavirsiuje vyksta abliacija,

arba turyje atsiranda medziagos modifikacija [9].



1.2 TImpulsy fokusavimo ypatumai skaidriose terpése

Optiniai reiskiniai, tokie kaip dispersija, difrakcija, aberacijos ir netiesiniai efektai, tokie
kaip savaiminis fokusavimasis, plazmos defokusavimas lemia sufokusuoty femtosekundiniy im-
pulsy sklidima skaidriose terpése ir taip yra kei¢iamas impulso energijos pasiskirstymas zidiny-
je [8].

Norint pasiekti mikroapdirbime mikrometry eilés diametro pluostus, dazniausiai tam ultrat-
rumpieji pluostai yra fokusuojami naudojant mikroskopy objektyvus. Nejskaiciuojant sferiniy
aberacijy bei netiesiniy reiskiniy, erdvinj pluosto pasiskirstyma galima puikiai aprasyti parak-
sialine bangy lygtimi bei Gauso optika. Kolimuoto Gauso impulso sasmaukoje radiusas yra

iSreiskiamas tokia formule:

_ M2A
 INA’

(3)

kur M? yra Gauso pluosto kokybes faktorius, A lazerio spinduliuotés bangos ilgis, o NA yra

wo

mikroskopo objektyvo skaitiné apertura.
Taip yra jvedamas dydis Reléjaus ilgis, kuris nusako zong, kurioje pluostas yra gerai sufo-

kusuotas. Reléjaus ilgis isreiskiamas tokia formule:

B M?n)

Fokusuojant ultratrumpuosius impulsus skaidrios terpés turyje dél sferiniy aberacijy keiciasi

20

pluosto skirstinys ir intensyvumas, tokiu atveju didéja medziagy modifikacijos slenksciai [10].

[Silginis formavimas Skersinis formavimas

= 4 = |

b)

3 pav. Skersinis ir iSilginis modifikacijy formavimo metodas naudojant fokusuotus ultratrum-
puosius impulsus skaidrioje terpéje [8].

Isskiriami du metodai, kaip galima formuoti modifikacijos skaidrios terpés turyje naudojant
ultratrumpuosius lazerio impulsus (3 pav.). ISilginis formavimas yra toks, kuomet sufokusuota

lazerio spinduliuoté yra skenuojama isilgai bandinio. Toks formavimo budas turi vieng didelj

5



minusg jrasant kanalus bandinyje - lazerio sufokusuotos spinduliuotés jsiskverbimas j medziaga
yra apribotas mikroskopinio objektyvo darbinio atstumo.

Skersiniame modifikaciju metode sufokusuota spinduliuoté yra skenuojama statmenai ban-

dinio ir kanaly formavime mikroskopo objektyvo darbinis atstumas neriboja darbo, nebent
kanalus norima formuoti giliai turyje.

1.3 Skaidriy terpiy modifikacijy tipai

Kuomet elektronai perduoda savo energija medziagos gardelei, medziagoje jvyksta mor-
fologiniai pokyciai. ISskiriami trys modifikacijuy tipai: vienalytis luzio rodiklio pokytis [1],
nanogardeliy formavimasis [2], bei mikrosprogimy sukeltos tustumos [11].
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4 pav. Lydytame kvarce suformuoty modifikacijy tipy priklausomybé nuo impulso trukmeés ir
impulso energijos.

Siy modifikacijy atsiradima lemia ne tik ap$vitos parametrai, tokie kaip spinduliuotés ener-

gija, impulso trukme, impulsy pasikartojimo daznis, bangos ilgis, poliarizacija, zidinio nuotolis,
skenavimo greitis, bet ir priklauso nuo pacios medziagos savybiy, pavyzdziui draustinés juostos
plocio, siluminio laidumo. Lydytas kvarcas yra viena populiariausiy medziagy jrasant bango-

laidzius ir mokslininkai jrodeé, jog visi Sie modifikacijy tipai gali egzistuoti Sioje medziagoje [12].



1.3.1 Vienalytis luzio rodiklio pokytis

Vienalytis luzio rodiklio pokytis skaidrioje dielektrinéje terpéje placiausiai yra naudojamas
jrasant jvairius bangolaidzius. Tokie bangolaidziai pasizymi mazais sklidimo nuostoliais, o luzio
rodiklio pokytis siekia An = 1072 —10~* [13]. Viena i$ priezasciy, kuri lemia vienaly¢io luzio
rodiklio atsiradima yra medziagos tankio kitimas toje srityje, kurioje medziaga yra apsvitinama
lazerine spinduliuote [14]. Bangolaidziams jrasyti buvo panaudota 100 nJ spinduliuoté, kurios
bangos ilgis buvo 800 nm, o impulsy trukmeé 100 fs, naudotas mikroskopinis objektyvas, kurio
skaitiné apertura lygi 0,6 NA. Naudojant Ramano spektroskopijos metoda buvo jrodyta, jog
apsvitinta medziagos sritis sutankéja. Tai lemia staigus terpés atvésimas. Taip pat lazerinés
spinduliuotés aps$vitimo metu formuojasi smuginés bangos, kurios tap pat turi jtakos medziagos

tankéjimui ir luzio rodiklio poky¢io atsiradimui [15].

1.3.2 Nanogardelés

Pirmieji jrodymai, jog skaidriuose dielektrikuose gali susidaryti nanogardelés, buvo pateik-
ti 2003 metais [2]. Eksperimento metu buvo naudojamas titano safyro moduy sinchronizacijos
lazeris, kurio impulso trukmé buvo 150 fs, impulsy pasikartojimy daznis 200 kHz, bangos ilgis
800 nm. Spinduliuoté buvo fokusuojama mikroskopo objektyvu, kurio skaitiné apertura lygi
0,95 NA. Lazerio spinduliuoté buvo sufokusuota 100 um lydyto kvarco gylyje, bei naudojant
XY asiy pozicionavimo stalus buvo keic¢iama zidinio pozicija. Po apsvitinimo bandinys buvo
nupoliruotas iki tokio lygio, kur buvo padaryta lydyto kvarco modifikacija. Naudojantis ske-
nuojanciu elektrony mikroskopu buvo pastebéta, jog susiformavo nanogardelés, kuriy periodas
buvo apie 240 nm.

Po sio eksperimento skaidrioje terpéje buvo iskelta teorija, aiskinanti tokiy dariniy atsi-
radima. Mokslininkai tokj reiskinj aiskina taip, jog kritusio lazerio spinduliuoté sgveikauja ir
interferuoja su suzadintomis plazmos bangomis. Tokia plazmos banga gali saveikauti tik su
kritusia lazerio spinduliuote, kai ji sklinda Sviesos poliarizacijos plokStumoje. Susiformavusiy

nanogardeliy periodas yra susietas plazmos bei fotony impulo tvermés désniu:

/1.2 2
2
kur plazmos bangos vektorius isreiskiamas tokia formule:
Wpy
P
kpl = (6)
Vpl
Dydis @,; yra plazmos ciklinis daznis, o v,; plazmos bangos greitis. O Sviesos bangos

vektorius isreiskiamas:



wn
kph =~ (7)

Dydis @ yra Sviesos bangos kampinis daznis, n yra terpés luzio rodiklis, o dydis ¢ yra
sviesos greitis vakuume. Pagal Sig teorija nanogardeliy periodas didéja, kuomet didéja elektrony
temperatura, bei impulsy energija [2].

Eksperimentuose nanogardeléms formuoti dazniausiai naudojama ir straipsniuose aprasoma
skaidri medziaga yra lydytas kvarcas. Skenuojant sufokusuota spinduliute isilgai buvo paste-
béta, jog nanogardelés formuojasi palei visa skenavimo ilgj bei nanogardelés formuojasi ne tik
plokstumoje, bet ir medziagos turyje [16]. Taip pat parodyta, kaip augant impulsy skaiciui ten-
kanc¢iam medZiagai vystosi nanogardelés [17]. Buvo pastebéta, jog esant dideliam skenavimo
greiCiui, arba kitaip tariant esant mazam impulsy tankiui, nanogardelés formuojasi chaotiskai,
nes visur atsiranda medziagos modifikacija. Mazinant skenavimo greitj, arba kitaip tariant
didinant impuly tankj, formuojasi tvarkingos, periodiskos nanogardelés. Nanogardelés taip pat
pasizymi labai geru terminiu stabilumu [18].

Nemazai eksperimenty yra atlikta ir su kitomis skaidriomis terpémis [19]. R. Buivydas
ir kiti prisidéje mokslininkai [20], uzfiksavo safyro pavirsiuje nanogardeles. Eksperimente buvo
naudotas titano safyro moduy sinchronizacijos lazeris, kurio bangos ilgis 800 nm, impulso trukmé
150 fs, o impulsy pasikartojimy daznis 1 kHz, spinduliuoté fokusuota mikroskopiniu objekty-
vu, kurio skaitiné apertura lygi 0,7. Naudojant antraja harmonika nanogardeliy periodas ant
safyro pavirsiaus buvo lygus 112 nm. Toks nanogardeliy periodas buvo gautas naudojant maza
lazerio impulso energija, kuri lygi apie 25 nJ. Sis rezultatas gerai atitinka teorinj nanogardeliy
perioda, kuris apskaic¢iuojamas naudojant (8) formule, kai parametras R, lygus 2. Didinant
impulso energija uzfiksuota, jog didéja ir nanogardeliy periodas. D. Kim ir kiti prisidéje moks-
lininkai [21], naudodami tokio pat tipo lazerj uzfiksavo nanogardeles safyro pavirsiuje, tik Sie
naudojo pirmaja lazerio harmonika. Gauti rezultatai rodo, jog safyro pavirsiuje suformuotos
nanogardelés turi perioda, kuris lygus 241 nm. Dar vienas jdomus eksperimentas, jrodantis
safyro turyje suformuotas nanogardeles, buvo atliktas M. Horstmann-Jungemann ir kity pri-
sidéjusiy mokslininky [22]. Eksperimente buvo naudotas itebriu legiruotas skaidulinis lazeris,
kuriame naudojama ¢irpuoty impulsy stiprinimo technologija. Sio lazerio bangos ilgis 1045
nm, impulsy trukmé 500 fs, impulsy pasikartojimy daznis 0,1 - 5 MHz, vidutiné galia 1,8 W,
spinduliuotei fokusuoti buvo naudotas mikroskopinis objektyvas, kurio skaitiné apertura lygi
0,7. Pradzioje lazerio spinduliuoté buvo fokusuojama safyro pavirsiuje ir po truputj keiciama
zidinio pozicija iSilgai z asies, kitaip tariant impulsas leidziamas zemyn. Po Sio eksperimento
safyro turyje uzfiksuotos nanogardelés skirtinguose gyliuose, kuriy periodas yra 700 nm.

Kita teorija, kuri aiskina nanogardeliy atsiradima [23], sako, kad fokusuojant didelés galios
ultra trumpuosius lazerio $viesos impulsus skaidrioje dielektrinéje terpéje, tuomet dél daugiafo-

toneés jonizacijos susikuria plazmos "karsti taskai". Sis reiskinys gali vykti skaidriame dielektrike,



nes visose medziagos yra lokaliy defekty, tokiy kaip spalviniai centrai, ar medziagos priemaisos.
Vieno ultratrumpo impulso sukurti jonizuoti karstieji taskai gali iSsivystyti i sferines nanoplaz-
mos sritis, kuomet ta pati vieta yra paveikiama daugiau impulsy. Medziagoje sukurta lokali
modifikacija dél pirmo paveikto ultratrumpojo impulso daro jtaka kitiems ateinantiems impul-
sams ir tokiu atveju toje srityje yra mazinamas jonizacijos slenkstis. Kitaip tariant, zona, kuri
buvo pirmiau jonizuota, turi didesne tikimybe buti vél jonizuota dél ateinanciy naujy impul-
su [24].

Nuosekliai didéjant ultratrumpyjy impulsy skaic¢iui nanoplazmos sritis is sferinés formos
kinta asimetriskai j diskine forma, arba kitaip tariant plokstuma (5 pav.). Tai vyksta deél
to, jog jonizacija aplink sferinés formos nanoplazmos sritj vyksta sparciau, lyginant su likusia

nanoplazmos sritimi.

5 pav. Nanoplazmos sri¢iy evoliucija j nanoplokstumas. Atsitiktinai pasiskirsc¢iusios nanoplaz-
mos sritys auga asimetriskai didéjant lazerio impulsy skaic¢iui. Pradzioje i$ sferinés formos
(A) nanoplazmos sritys transformuojasi j elipsinés formos sritis (B-C) ir galiausiai pasidaro
nanoplokstumos (D) [25].

Tiriant nanogardeles lydytame kvarce, pastebéta, jog nanogardeliy orientacija priklauso
nuo kritusios Sviesos tiesinés poliarizacijos krypties [26]. Nanogardeliy orientacija yra statmena
kritusios Sviesos tiesinei poliarizacijai. Taip pat buvo pastebéta, jog nanogardeliy periodas

priklauso nuo lazerio spinduliuotés bangos ilgio:

9
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kur A - nanogardeliy periodas, A - kritusios lazerio $viesos bangos ilgis, n - medziagos luzio
rodiklis, R, - koeficientas, kuris lygus 2. Darant vis daugiau tyrimy, buvo pastebéta, jog
apsvieciant skirtingas medziagas ta pacia lazerine spinduliuote, nanogardeliy periodas néra
grieztai lygus aukséiau paminétam désniui ir koeficientas R, yra lygus apie 1,8 [20].

Tokj nanogardeliy periodo sarysj nanoplazmoninis modelis aiskina taip, jog is atsitiktinai
issidésciysiy nanoplazmos burbuly formuojasi plokstumos, jos pradeda veikti sklindancig Sviesa
kaip plokStuminis bangolaidis [27]. Tokiu atveju tik tam tikros modos gali sklisti terpéje, todel
nanoplazmos plokstumoje yra maksimumas, o tarpuose tarp jyu minimumas. Todél naturaliai

po daugelio impulsy tarpai tenkina désnj isreiksta (8) formule.

>
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6 pav. Nanogardeliy tipai. "Coarse" tipo nanogardelés - grubios strukturos nanogardelés, Siy
nanogardeliy periodas yra beveik lygus kritusios lazerio spinduliuotés bangos ilgiui. "Fine" tipo
nanogardelés - smulkios strukturos nanogardelés, siy nanogardeliy periodas yra kelis kartus
mazesnis uz kritusios lazerio spinduliuotés bangos ilgj. Taip pat isskiriamos nanogardelés,
kurios yra statmenos spinduliuotés poliarizacijai - normalios nanogardelés, bei nanogardelés,
kuriy orientacija yra lygiagreti spinduliuotés poliarizacijai - anomalios nanogardelés [19].

Siuo metu nanogardeliy tipai yra skirstomi pagal (6. pav):

a) nanogardeliy perioda. Skiriami du atvejai. Pirmu atveju nanogardeliy periodas yra
apytikriai lygus kritusios lazerio bangos ilgiui, Sio tipo nanogardelés vadinamos "coarse" arba
grubios strukturos nanogardelés. Antru atveju nanogardeliy periodas yra kelis kartus ar dau-
giau mazesnis uz kritusios lazerio spinduliuotés bangos ilgj. Jos vadinamos "fine" arba smulkios

strukturos nanogardelés.

b) nanogardeliy orientacija kritusios tiesinés $viesos poliarizacijos atzvilgiu. Kuomet na-

nogardeliy orientacija yra statmena kritusios Sviesos tiesinés poliarizacijos atzvilgiu, tuomet
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sios nanogardelés vadinamos "mormal" arba normalios, paprastos nanogardelés. Kuomet na-
nogardeliy orientacija kritusios Sviesos tiesinés poliarizacijos atzvilgiu yra lygiagreti, tuomet
sios nanogardelés vadinamos "anomalous', arba anomalios, nepaprastos nanogardelés. Taciau

skaidriuose dielektrikuose dazniausiai yra stebima "fine" ir "normal" tipu nanogardelés [19].

Naujausia publikuota nanogardeliy teorija remiasi interferencija tarp eksitony - polaritony
mody, kurios sugeneruojamos placiatarpése draustines juostos skaidriose terpése [28].

Dar viena nanogardeliy formavimo savybé yra ta, jog paveikus ultratrumpais lazerio im-
pulsais sritj, kurioje jau yra suformuota zona su nanogardelémis, su skirtinga poliarizacija, mes
perrasysime nanogardeles ir juy orientacija bus tokia, kokia buvo naudota poliarizacija naujomis
nanogardelémis uzrasyti [29]. Toks atradimas paskatino mokslininkus kurti ir eiti link naujos

kartos duomeny iSsaugijomo budy [30].

1.3.3 Mikrotustumos

Kai skaidri dielektriné terpé yra apsvieciama didelés energijos lazerio impulsais, tuomet
medziagoje susiformuoja mikrotustumos [11]. Sio tipo modifikacijos buvo uzfiksuotos safyre,
kai lazerio impulso energija buvo virs 100 nJ, lazerio spinduliuotés bangos ilgis 800 nm, impulso
trukmé 200 fs, o spinduliuoté fokusuota mikroskopo objektyvu, kurio skaitiné apertura 1,35

2. Siame eksperimente buvo

NA. Tokiu atveju smailinis intensyvumas sieké apie 100 TW /cm
parodyta, jog vienas lazerio impulsas safyre sukelia ekstremaly slégj, kurio verté siekia 10 TPa,
o temperatura siekia 5*10° K. Jsilimo ir vésimo sparta siekia net 10'® K /s. Tokiu atveju susidaro
smuginés bangos. Taip yra suformuojama mazesnio tankio arba tuscia sritis, kuri yra apsupta

didesnio tankio zona. Sj modifikacijos tipa buvo bandoma taikyti duomeny jrasymui [31].

1.4 Selektyvus skaidriy terpiy ésdinimas

Pirmieji pagrindai selektyviam skaidriy terpiy ésdinimui naudojant lazerius buvo pakloti
2001 metais, kuomet grupé mokslininky, tarp kuriy buvo ir lietuviai Saulius Juodkazis bei
Andrius Marcinkevicius, suformavo 3D darinj lydytame kvarce (7 pav.), bei ja isésdino [3].

Siame darbe darbo eigg sudaré du etapai:

a) naudojant sufokusuotus femtosekundinius spindulius lydytame kvarce suformuoti "H"
formos darinj.

b) idéti bandinj j fluoro (HF) rugstj - ar kita ésdinantj tirpala, ir selektyviai iSésdinti sritis,
kurios buvo paveiktos lazerio spinduliuote.

Siame darbe naudotas femtosekundinis lazeris, kurio impulsy pasikartojimy daznis 1 kHz,
impulsy trukme 120 fs, smailinis spinduliuotés intensyvumas sieké 56 TW /em?. Medziaga buvo
imerkta i 5 % HF tirpala. Bandinys vandeninio fluorido tirpale buvo ésdinamas 3 valandas.

Taip buvo parodyta, jog skaidriame dielektrike jmanoma suformuoti jvairius trimacius dari-
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7 pav. Trimatés darinys suformuotas lydytame kvarce naudojant cheminj ésdinima. a) vaizdas
i$ virSaus b) vaizdas 30 um gylyje c) vaizdas is Sono praésdinus 2 valandas d) vaizdas i$ Sono
praésdinus 3 valandas. Juoda Zyme lygi 7 um [19].

nius. Naudojant tokj patj metoda, lydyto kvarco turyje buvo suformuotas kanaly masyvas,
bandinj paésdinus fluoro rugstyje buvo gautas kanalas, kurio ilgis buvo apie milimetra, o skylés
diametras apie 70 um [32].

Toks metodas buvo pavadintas FLICE - femtosecond laser irradiation followed by chemical
etching - cheminio ésdinimo panaudojimas po apsvitos femtosekundiniu lazeriu. Toks trimaciy
dariniy formavimo turyje metodas turi tam tikry privalumy:

a) Siam procesui nereikia naudoti fotolitografijos ir Svariy kambariy (patalpos, kuriose yra
griezti reikalavimai dél dulkiy kiekio);

b) kanalai yra tiesiogiai jrasomi, ant bandinio pavirsiaus nereikia uznesti naujo stiklo sluoks-
nio [§].

Atsirado galimybé kurti ypa¢ kompaktiskus jrenginius, su kuriais galima dideliu jautriu
efektyviai tirti medziagas. Tokie jrenginiai yra vadinami "u - TAS" (micro - total analysis
systems, arba pilnos mikro analizés sistemos) arba 'lab-on-chip" - laboratorija ant mikro lus-
to. Didziausias susidoméjimas Sia sritimi kyla mokslininkams, dirbantiems biotechnologijy, bei
medicinos srityse. Galimybé sumazinti eksperimento kastus, taip pat naudoti mazus medziagy
kiekius analizei ypatingai svarbu mokslininkams ir praktiniam taikymui.

Taigi ésdinimo procesas yra kombinacija dviejy reiskiniy: ésdiklio difuzija per sudaryta
nanogardeliy kanalg, bei pac¢ios medziagos iSésdinima [4].

2006 metais buvo padarytas eksperimentas, kuomet naudojant sufokusuotus ultratrumpus
femtosekundinius lazerio impulsus, bei keiciant tokius parametrus kaip poliarizacija, impulso

energija, impulso trukmé. Lydytame kvarce buvo suformuotos linijos ir po to bandinys jdétas j
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ésdinancia terpe - fluoro rugstj [33]. Kas pirmiausia buvo pastebéta, jog ésdinimo sparta labai
priklauso nuo lazerio impulsy poliarizacijos orientacijos suformuotos linijos atzvilgiu (8 pav.).
Kuomet lazerio impulso poliarizacija yra lygiagreti suformuotai linijai, tuomet nanogardeliy
orientacija yra statmena jrasytai linijai ir ésdinimo sparta yra labai menka. Léta ésdinimo
spartg galima paaiskinti taip, kad ésdiklis susiduria su menkai modifikuota lydyto kvarco dalimi,
ja ilgai ésdina ir toks susidurimas su menkai modifikuota medziagos dalimi yra periodiskas. Kai
lazerio impulso poliarizacija yra statmena jraSytai linijai, tuomet nanogardeliy orientacija yra
lygiagreti suformuotai linijai ir ésdinimo sparta yra zymiai didesné lyginant su linija, kuri buvo

suformuota naudojant poliarizacija, kurios orientacija yra lygiagreti linijai.

8 pav. Skaidrios terpés ésdinimo priklausomybé nuo poliarizacijos orientacijos suformuotos
linijos atzvilgiu. a) poliarizacija lygiagreti suformuotai linijai b) poliarizacijos orientacija pa-
kreipta 45 laipsniy kampu suformuotos linijos atzvilgiu c) poliarizacijos orientacija statmena
suformuotai linijai [26].

Taip pat buvo darytas eksperimentas su jrasytomis linijomis naudojant skirtingas impulso
energijas. Rezultatai parodé, jog naudojant ilgesne impulso trukme, uzfiksuota didesné ésdi-
nimo sparta. Kuomet impulso energija yra 400 nJ, naudojant 300 femtosekundziy trukmeés
impulsus, buvo gauta 1,25 karto didesné ésdinimo sparta. Lyginant impulsy energijas, kai im-
pulsy trukmeé lygi 300 femtosekundziy, kai impulsy energija lygi 300 nJ, ésdinimo sparta yra
beveik du kartus didesné, nei linijos suformuotos su impulsais, kuriy energija lygi 50 nJ.

Esdinti skaidrias terpes galima ne tik su fluoro riigstimi, bet ir su kalio sarmu (KOH) [34].
Eksperimente buvo suformuotos linijos silicio stiklo turyje ir lyginama kaip jos ésdinasi kai yra
idétos | kalio Sarma (KOH) ir fluoro rugstj (HF). Pirmas bandinys su jrasytomis turyje linijomis
buvo jdétas i 35,8 % kalio sarmo tirpalg ir ésdintas 60 valandy, bei 80°C temperaturoje. Per
Si laikg buvo iSésdinta 1 centimetro ilgio linija, ésdinimo selektyvumas lygus apie 1:200. Kitas
bandinys su jrasytomis turyje linijomis buvo jdétas j 2 % HF tirpala, ésdintas 72 valandas, tem-
peratura nebuvo keliama kaip pirmu atveju, o palikta kambario temepraturoje, kuri lygi 25 °C.
Gauti rezultatai rodo, jog naudojant fluoro rugstj, galime isésdinti ilgesnj kanalg, taciau fluoro
rugstis ésdina stipriau nemodifikuotg skaidrig terpe lyginant su kalio Sarmu, todél ésdinant su
fluoro riigétimi Salia pavirsiaus formuojasi kiigio formos kanalas. Esdinimo selektyvumas yra
apskaic¢iuojamas lyginant kaip greitai yra ésdinama modifikuota lazerine spinduliuote terpé su
terpe, kuri yra nemodifikuota lazerine spinduliuote [35]:

rs+ro

S = , 9)
1o

kur ry - modifikuotos lazerine spinduliuote medziagos ésdinimo sparta, o ryp nemodifikuotos la-
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zerine spinduliuote medziagos ésdinimo sparta. Todél ésdinimo selektyvumas naudojant kalio
Sarma gaunamas didenis, lyginant su fluoro rugstimi, kuris gali siekti net iki 1:1400 [35]. Ta-
¢iau jeigu norima praésdinti linijy masyva ar sudétingesj darinj ir norima tai padaryti greitai,
yra naudojama fluoro rugstis, bei ésdinama ultragarsinéje voneléje tam, kad ésdiklis grei¢iau
prasiskverbty [36]. Naudojant ultragarsine vonele, mokslininkai ésdino lydyto kvarco turyje
suformuoty cilindrinj darinj, kurios ilgis buvo 1,8 milimetry, o diametras 85 pum kuri buvo
praésdinta per tris valandas, naudojant 20 % fluoro rugsties tirpala.

FLICE technologija taikoma ne tik lydytam kvarcui, bet ir maziau populiariam skaidriam
dielektrikui - safyrui [37]. Eksperimentai parodé, jog apsvietus safyro bandinj fokusuota fem-
tosekundine spinduliuote, i$ kristalinés busenos safyras tampa amorfiniu. Tokiu budu safyras
tampa zymiai jautresnis ésdinimui. Toks safyras buvo ésdintas 10 % fluoro rugsties tirpale ir
buvo parodyta, jog safyro ésdinimo selektyvumas yra lygus apie 10000. Taip pat buvo bandyta
suformuoti mikro rotoriu safyro turyje naudojant FLICE metodika [38]. Taciau toks eksperi-
mentas nepavyko, kadangi darinys yra per sudétinga. Taciau paprastesnj darinj - kubg, pavyko
suformuoti safyro turyje bei iSésdinti [39]. Kubas buvo suformuotas 10 pum safyro gylyje po
pavirsiumi, kubo krastiniy ilgis buvo taip pat 10 ym. Bandinys buvo ésdintas naudojant 10 %
fluoro rugsties tirpala. Pirmiausia bandinys buvo ésdintas 72 valandas kambario temperaturoje.
Rezultatai parodé, jog safyro bandinys buvo praésdintas labai silpnai. Kitas bandymas buvo
ideti safyro bandinj, kuris panardintas fluoro rugstyje, i auksto slégio teflonu padengta kame-
ra. Kubag pavyko isésdinti, kai buvo palaikoma 120 °C temperatura ir ésdinama 24 valandas.
Taciau buvo pastebétas ir tokio ésdinimo aukstoje temperaturoje trukumas. Po tokio ekstrema-
laus ésdinimo, safyro pavirsiuje susiformavo nedidelés duobutés, kuriy pries ésdinimg nebuvo.
Sios duobuteés sklaido $viesa, todél toks praésdintas safyras negaléty buti naudojamas optiniuo-
se taikymuose. Taip pat safyre buvo bandoma suformuoti mikrokanalus, kuriuos potencialiai
galima naudoti mikrofluidikoje [40]. Naudojant 40 % fluoro rugsties tirpala mokslininkams
pavyko per 24 valandas iSésdinti kanalus, kuriy ilgis yra apie 920 pum. Taip yra atlikta bandy-
my formuojant ir ésdinant mikrokanalus safyre naudojant kalio sarma [41]. Nors kalio Sarmas
yra maziau pavojingas ir labiau saugantis gamta, rezultatai parode, jog ilgiausias praesdintas
kanalas buvo 75 pum ilgio, kai ésdinimo laikas buvo 12 valandy. Lyginant auks¢iau pateiktus
rezultatus, kuomet buvo ésdinami kanalai naudojant fluoro rugstj, kanaly praésdinimas yra
zymiai didesnis negu ésdinant su kalio Sarmu. Vienas jdomiausiy darby, kuris susijes su FLICE
technologija panaudojant safyra yra vokiec¢iy mokslininky grupés, kuri sugebéjo isésdinti per
visg medZziagos tiirj trimate struktiirg - cilindra [42]. Siame eksperimente buvo naudotas iterbio
stiklo Sviesolaidinis ¢irpuoty impulsy lazeris, kuris generuoja 1045 nm bangos ilgio spinduliuote,
impulsy trukmeé 450 fs, naudotas impulsy pasikartojimy daznis 500 kHz, spinduliuoté fokusuo-
ta naudojant 0,6 skaitinés aperturos mikroskopinj objektyva. Safyro bandinys buvo 0,5 mm
storio, sufokusuota spinduliuote buvo padarytos modifikacijos per visg bandinio turj. Bandinys

buvo jdétas i ultragarsine vonele ir ésdintas 49 valandas 48 % fluoro rugsties tirpale, taciau
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apie palaikomg temperatura straipsnyje néra uzsiiminta. Taciau ji turéty duoti nemaza jtaka

ésdinant tokj bandinj.
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2 Tyrimo metodai

2.1 Eksperimentuose naudotos skaidrios terpés ir jy parametrai

Siame darbe buvo naudotos dvi skaidrios terpés - lydytas kvarcas bei safyras. Sios medzia-
gos yra labai paplitusios ir naudojamos optikos bei lazeriy mokslinése laboratorijose. Lydyto
kvarco yra daug rusiy, butent Siame darbe buvo naudotas JGS1 lydytas kvarcas. Safyro bandi-
niai uzsakyti is jmonés "UQG Photonics", naudoti 3 mm storio safyro stikliukai, kurie iSpjauti
C asies atzvilgiu. Abi Sios medziagos yra skaidrios ir gerai praleidzia Sviesg regimajame bei
artimajame infraraudonyjy spinduliy diapazone. Zemiau lenteléje pateikti §iy skaidriy terpiy

pagrindiniai parametrai.

1 lentelé. Lydyto kvarco bei safyro parametrai.

Lydytas kvarcas | Safyras
Draustinés juostos tarpas, eV 7,5 9,9
Tankis, g/cm? 2.20 3.97
Kietumas (Mohs skalé) 5-6 9
Terminis plétimosi koeficientas, 1/°C | 5,5 *10~7 5,8 ¥107°
Siluminis laidumas, W/(m - K) 14 25
Luzio rodiklis ties 1 um 1,45 1,75
Skaidrumo sritis, nm 200-4000 190-2500

Kaip matome is lenteléje pateikty duomeny, safyras pasizymi didesniu tankiu, bei kietumu.
Taip pat safyro draustinés juostos tarpas yra didesnis uz lydyto kvarco. Taciau didziausias
skirtumas tarp siy medziagy yra tas, jog safyras yra kristalinés busenos, o lydytas kvarcas

amorfinés busenos.

2.2 Eksperimentiné jranga

Siame darbe buvo naudojama industriné lazerinio mikroapdirbimo sistema "Master femto",
kuria sukonstravo jmoné "Elas". Ja sudaro jmoneés "Sviesos konversija" lazeris "Pharos", kurio
vidutiné galia yra 6 W, trumpiausia impulso trukme 270 fs, eksperimentuose naudotas impulsy
pasikartojimy daznis 500 kHz. Taip pat Sioje sistemoje yra sumontuota jmonés "Aerotech'
XY stalas, bei Z asis, kuriy tikslumas yra 300 nm. Spindulio atvedimo mazgas (9 a pav.)
sudarytas i$ atenuatoriaus, A /2 fazinés plokstelés, bei mikroskopinio objektyvo "Mitutoyo" 100
X, kurio skaitiné apertura (Numerical Aperture) lygi 0,5 NA. Safyrui apdirbti buvo pritaikytas
vélinimo mazgas (9 b pav.), kuris leido du statmeny poliarizaciju pluostus suvesti laike ir
erdvéje j objektyva. Sistemos valdymo algoritmams rasyti buvo naudojama jmonés "Altechna'
programiné jranga "SCA".

Bandiniai stebéti per optinj mikroskopa "Olympus', taip pat nanogardeléms uzfiksuoti buvo

naudotas skenuojantis elektrony mikroskopas. Lydyto kvarco ir safyro bandiniai, kuriuose buvo
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9 pav. a) Lazerinés sistemos "Master femto" optiné schema b) Vélinimo sistemos mazgas, kurio
pagalba buvo galima gauti is vieno pluosto du statmeny poliarizacijy pluostus.

suformuoti dariniai, buvo ésdinamos fluoro rugsties (HF) 15 %, bei 40 % tirpaluose, naudojant
ultragarsine vonele. Prie isésdinto asferinio lesio sistemos Sony buvo klijuojami vamzdeliai
(imoneés "Idex", iSorinis diametras 350 pm, vidinis 150 pum), kuriais buvo jleidziamas norimo
luzio rodiklio skystis. Naudotas jmonés "Cargile" imersinis skystis, kurio luzio rodiklis 1,73.
Vamzdeliams pritvirtinti buvo naudojami klijai, kurie sukietéja apsvietus UV spinduliuote.
Tam buvo naudojamas jmoneés "Ekspla" lazeris "Atlantic', naudota III harmonika (355 nm).
Ekspozicijos trukmé 30 s. Asferinis lesis buvo charakterizuojamas naudojant helio - neono

lazerj, bei "BeamGage" programa.
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Lydyto kvarco abliacijos slenksc¢io nustatymas

Pries pradedant formuoti strukturas lydytame kvarce, buvo jvertintas lydyto kvarco abliaci-
jos slenkstis naudojant Liu pasiulyta metoda [43]. Lydyto kvarco abliacijos slenksc¢iui nustatyti
buvo naudojama pirma ir antra lazerio harmonikos (1030 nm ir 515 nm). Abliacijos slenks-
¢iui nustatyti buvo parasytas algoritmas, kuris safyro pavirsiuje suformuoja lazerio pazeistas
sritis, kur kiekviena sritis yra paveikta skirtinga lazerio impulso energija. Tokiu metodu buvo
formuojamos 9x9 matricos, kur kiekviena eiluté atitinka sritj, kurioje yra naudojama ta pati
lazerio impulso energija, o vis kitame stulpelyje yra didinama lazerio impulso energija. Eilutése
buvo formuojamos devynios ta pacia lazerio energija paveiktos sritys tam, jog buty tiksliau

iSmatuojamas paveiktos zonos plotas.

304 ///_
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10 pav. a) Lydyto kvarco abliacijos slenks¢io nustatymas, kuomet lydyto kvarco pavirsius
paveikiamas 1 pirmos harmonikos impulsu; b) 5000 pirmos harmonikos impulsais.

Kuomet lydyto kvarco pavir§ius apsvie¢iamas vienu pirmosios harmonikos impulsu (sufoku-
suoto taskelio dydis 1,45 um ), abliacijos slenkstis lygus ~ 3,9 J/ecm? (10 a pav.). Mokslininkai,
atlike eksperimentg panasiomis salygomis gavo labai panasias lydyto kvarco abliacijos slenkscio
vertes - 3,6 J/cm? [44], 4 J/em? [45]. O kai lydyto kvarco pavirsius apsvie¢iamas 5000 impulsty,
abliacijos slenkstis sumazéja iki 1 J/cm? (10 b pav.).

Apsvietus lydyto kvarco pavirsiy vienu antrosios harmonikos impulsu, abliacijos slenkstis
lygus 6,1 J/em? (11 a pav.), apSvietus 5000 impulsy, abliacijos slenkstis sumazéja iki 0,64 J /cm?
(11 b pav.).
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11 pav. a) Lydyto kvarco abliacijos slenks¢io nustatymas, kuomet lydyto kvarco pavirsius
paveikiamas 1 antros harmonikos impulsu; b) 5000 antros harmonikos impulsais.

3.2 Nanogardelés lydyto kvarco turyje

Norint jsitikinti nanogardeliy egzistavimu lydyto kvarco turyje, buvo suformuotos linijos
su skirtingais parametrais ir dviems skirtingomis lazerio spinduliuotés poliarizacijomos - vienu
atveju poliarizacija buvo statmena formuotoms linijoms, o kitu atveju lygiagreti formuotoms
linijoms.

Zemiau pateiktos nuotraukos (12 pav.), kuomet lydyto kvarco tiiryje suformuotos linijos,
tarp kuriy tarpas buvo 1,5 gm, impulso energija lygi 100 nJ, o impulsy tankiai buvo 500
imp/pum, 1000 pm ir 2000 um, poliarizacija statmenta suformuotoms linijoms.

Rezultatai rodo, jog nanogardeliy periodas yra lygus apie 244 nm, o R, parametras lygus
1,45. Didéjant impulsy tankiui, nanogardelés formuojasi labiau isdarkytos.

Taip pat buvo uzfiksuotos nanogardelés (13 pav.), kuomet poliarizacija buvo lygiagreti
suformuotomis linijoms, o parametrai buvo tokie patys kaip ir jrasant linijas su statmena sufor-
muotomis linijoms kai poliarizacija buvo statmena suformuotomis linijomis poliarizacija (tarpas
tarp linijy buvo 1,5 gm, impulso energija 100 nJ, o impulsy tankiai 500 imp/pum, 1000 pm ir
2000 pum)

19



5 um
FTMC Vilnius

ag @ | W | tit
000 x | 2.0mm | 0

[ — i Ra——

FTMC Vilnius

s |
U 5.00 kv | 25 pA

12 pav. Nanogardelés, suformuotos lydyto kvarco turyje, kuomet impulso energija 100 nJ,
poliarizacija statmena suformotoms linijoms. a) impulsy tankis 500 imp/um, didinimas 10000
karty b) impulsy tankis 500 pum, didinimas 65000 karty c) impulsy tankis 1000 imp/pum,
didinimas 10000 karty d) impulsy tankis imp/1000 pm, didinimas 65000 karty e) impulsy
tankis 2000 imp/pum, didinimas 10000 karty f) impulsy tankis 2000 imp/um, didinimas 65000

karty
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13 pav. Nanogardelés, suformuotos lydyto kvarco turyje, kuomet impulso energija 100 nJ,
poliarizacija statmena suformotoms linijoms. a) impulsy tankis 500 imp/um, didinimas 10000
karty b) impulsy tankis 500 imp/pum, didinimas 65000 karty c¢) impulsy tankis 1000 imp/um,
didinimas 10000 karty d) impulsy tankis 1000 imp/pum, didinimas 65000 karty e) impulsy
tankis 2000 imp/pum, didinimas 10000 karty f) impulsy tankis 2000 imp/um, didinimas 65000

karty
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3.3 Linijy ésdinimas lydytame kvarce

Norint isésdinti jvairius darinius, pirmiausia buvo jvertinta kaip greitai HF tirpalas ésdi-
na lydyta kvarca. Tam skirtinguose gyliuose buvo suformuotos linijos su skirtingomis impulso
energijomis, bei skirtingais impulso tankiais. Lazerio spinduliuotés poliarizacija buvo statmena
formuojamomis linijomis norint suformuoti lygiagrecias suformuotoms linijoms nanogardeles.
Siame eksperimente taip pat buvo naudojama antra harmonika, kurios bangos ilgis 515 nm.
Taip galima jvertinti kaip greitai HF ésdina lydyta kvarcg priklausomai nuo skirtingy para-
metry. Pirmiausia jdéjus lydyto kvarco bandinj j 15 % HF tirpala bei ultragarsine vonele su
kambario temperaturos vandeniu, buvo jvertinta lazerio spinduliuote nepaveikto lydyto kvarco
ésdinimo sparta. IS pradziy, pries dedant lydyta kvarca j ésdiklj, optiniu mikroskopu buvo
jvertintas bandinio storis. Po to Sis bandinys buvo ésdinamas viena valandg. Jvertinus sto-
riy skirtuma ir padalinus i laiko, buvo gauta nepaveikto lazerine spinduliuote lydyto kvarco

ésdinimo sparta - 20 um/h.
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14 pav. a) Lydytame kvarce i$ésdinti kanalai. Esdinta 15 % HF tirpale, 30 minuciy. Linijos for-
muotos 100 um gylyje. b) Praésdinty linijy ilgio priklausomybé nuo formuotai linijai tenkancio
impulsy tankio esant skirtingoms impulso energijoms.

Norint jvertinti, kokia sparta yra ésdinamas modifikuotas lazerine spinduliuote lydytas
kvarcas, buvo suformuotos linijos su skirtingomis impulso energijomis, bei skirtingais impul-
so tankiais, o spinduliuotés poliarizacija statmena formuotomis linijoms. Per linijy vidurj buvo
suformuota siena, kuri prasidéjo nuo bandinio pavirsiaus ir sieké turyje suformuotas linijas.
Pirmiausia ésdiklis pateko per sieng gilyn j skaidrios medziagos turj, tuomet pradéjo ésdinti
linijas (14 a pav.).

Linijos buvo ésdintos 30 minuciy, rezultatai rodo (14 b pav.), jog lé¢iausiai buvo ésdinamos

linijos naudojant 100 nJ impulso energija. Siek tiek greidiau linijos buvo ésdinamos naudojant
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desimt karty didesne impulso energija. Labiausiai praésdinta buvo linija jrasyta naudojant 600
nJ impulso energija, o impulsy tankis buvo 2000 imp/pum. Per 30 minuciy ilgiausia praésdinta
linija buvo 492 pm ilgio, o ésdinimo sparta buvo 984 um/h. Nemodifikuotos ir modifikuotos

lazerine spinduliuote skaidrios terpés ésdinimo sparta skiriasi apie 50 karty.

3.4 Asferinio lesio, bei Lavalio tuty ésdinimas lydytame kvarce

Suradus optimalius parametrus, su kuriais galima greiciausiai ésdinti lydyta kvarca, buvo
suformuoti ir isésdinti keli sudétingi dariniai - asferinis lesis (15 pav.), kuris yra pripildomas
luzio rodiklj kompensuojanciu skysciu (Cargile, n = 1,79 ) ir Lavalio tuta. Asferinis lesis buvo
sumodeliuotas toks, jog buty turéty 1,5 mm Zidinio nuotolj. Skai¢iavimams buvo pasinaudota
formulémis, kurios buvo isdéstytos Gyeong - il Kweon straipsnyje [46].
muoti du kiiginés formos dariniai. Sie kiiginiai dariniai linijy masyvy sujungti su asferiniu legiu.
Sie dariniai skirti tam, jog juos iSésdintus buty galima jkisti mikrovamdzelius, kuriais galima
leisti norimo luzio rodiklio skysti. Siy dariniy ilgis buvo 0,5 mm ir jie formuojami su nedideliu
pokrypiu, nes kai arciausiai pavirsiaus esantis darinys yra isésdintas, toliau pradedama ésdinti
nemodifikuota medziaga. Toks pokrypis kompensuoja ésdinimg ir gaunamas tolygus cilindras.
Cilindras, linijy masyvas, bei pats lesis buvo formuojamas naudojant 600 nJ impulsy energija,
impulsy tankis 2000 imp/pum.

Linijy masyvas lyginant su kuginiu dariniu uzima nedidele erdve, nes ésdiklis turi prasi-
skverbti po truputj i asferinio lesio zona ir ésdinti tolygiai lesio formg. Charakterizavus asferinj
lesi, patvirtinta, jog lazerio spinduliuoté yra fokusuojama (16 pav.). Uz asferinio lesio buvo
suformuotas mikrobaseinas, kuris buvo pripildytas Sviesai jautraus skysc¢io. Naudojant siaura-
juoscius filtrus buvo galima stebéti kaip is lesis fokusuoja Sviesa (15 b pav.). Sie rezultatai
plac¢iau buvo aptarti pirmame kursiniame darbe.

Lavalio tuta (17 pav.) lydytame kvarce buvo suformuota skenuojant sufokusuota lazerine
spinduliuot¢ nuo bandinio pavirsiaus iki 400 um gylio. Suformuotos Lavalio tutos ilgis buvo
400 pum, Lavalio tutos virsutinés dalies iSésdintas diametras 200 um, siauriausios praésdintos
dalies diametras lygus 90 um. Lavalio tuta buvo formuota tokiais paciais parametrais, kaip ir

asferinio lesio sistema - impulso energija 600 nJ, impulsy tankis 2000 imp/pum.
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() (d)

15 pav. a) Lydytame kvarce suformuotas asferinio lesio darinys b) Isésdintas lydytame kvarce
asferinio lesio darinys su mikrobaseinu, kuris pripildomas Sviesai jautriu skyséiu c¢) Isésdin-
tas lydytame kvarce asferinio leSio darinys su mikrobaseinu su prijungtais i$ Sony vamzdeliais
d) Uzfiksuotas sufokusuotas spindulys naudojant Sviesos filtrus, praleidzia tik fluorescencijos
singala.

24



16 pav. Asferinio lesio fokusuojamos lazerio spinduliuotés intensyvumo skirstiniai. Juoda linija
zymi 70 um. Baltas ratas zymi apertura. a) -1,5 mm nuo didziausio intensyvumo srities; b)
-1,05 mm nuo didziausio intensyvumo srities; ¢) -0,6 mm nuo didziausio intensyvumo sritis; d)
-0,3 mm nuo didZiausio intensyvumo srities; e) didziausio intensyvumas srities; f) 0,2 mm nuo
didZiausio intensyvumo srities; g) 0,4 mm nuo didZiausio intensyvumo srities; h) 0,7 mm nuo
didziausio intensyvumo srities.
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17 pav. a) Programoje "SCA" parasyto algoritmo rezultatas Lavalio tutai gauti b) Lydytame
kvarce suformuota ir iSésdinta Lavalio tuta.
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3.5 Safyro abliacijos slenkscio nustatymas

Safyro abliacijos slenksc¢iui nustatyti buvo naudojama pirma lazerio harmonika. Buvo nau-
dotas toks pats metodas, kaip ir lydyto kvarco atveju [43].

Kai safyro pavirsius yra apsvieCiamas pirmos harmonikos impulsu, abliacijos slenkstis yra
lygus 1,7 J/cm?. PanaSiomis salygomis atlikti mokslininky eksperimentai rodo didesne safyro
abliacijos slenkséio verte - 4 J/cm? [44]. Tokiu pat principu buvo i¥matuoti abliacijos slenksciad,
kuomet krateriui tenka 1000 impulsy - abliacijos slenkstis lygus gavosi 0,94 J/cm?. Parodyta,
jog kiekvienas lazerio impulsas netgi su energija, mazesne uz slenkstj, sukelia strukturinius ar

cheminius pokycius, todél sie pokyciai kaupiasi ir mazina abliacijos slenkstj.

3.6 Nanogardelés safyro pavirsiuje

Norint uzfiksuoti nanogardeles safyro pavirsiuje buvo parasytas algoritmas, kuris suformuo-
ja taskus su skirtinga impulso energija, kuomet j kiekvieng taska yra paleidziamas skirtingas
impulsy skaic¢ius. Impulsy skaicius taske keitési nuo 1 iki 1000 impulsy. Pirmuoju eksperimentu
buvo naudota impulsy trukmeé lygi 270 fs ir pastebéta, jog nanogardelés pasirodé, kai impulsy
skai¢ius tenkantis taskui virsijo 50. Nanogardelés pradéjo formuotis tik esant impulso energijai,
ne mazesnei nei 70 nJ (18 pav.). Pastebéta tendencija, kad augant impulsy skaiciui, po truputj
didéja nanogardeliy periodas. Kai impulsy skaic¢ius buvo lygus 50, nanogardeliy periodas buvo
255 nm, kuomet impulsy skaicius buvo lygus 1000, tuomet nanogardeliy periodas buvo 270 nm.

Antrame eksperimente buvo naudota impulsy trukmeé, lygi 600 fs. Pastebéta, jog nano-
gardelés atsirado kaip ir pirmuoju atveju, kai impulsy skaic¢ius tenkantis taskui buvo 50. Na-
nogardelés buvo uzfiksuotos ir naudojant mazesnes impulso energijas - 55 nJ. Taciau jas buvo
pakankamai sunku uzfiksuoti naudojant skenuojantj elektrony mikroskopa. Nanogardelés, ku-
rios buvo suformuotos naudojant 70 nJ impulso energija buvo ryskesnés ir jas pavyko uzfiksuoti
(19 pav.) Kai impulsy skaic¢ius buvo lygus 50, nanogardeliy periodas buvo 267 nm, o kuomet
impulsy skai¢ius buvo lygus 1000, nanogardeliy periodas buvo 280 nm

Buvo padarytas eksperimentas, kuomet turima viena lazerio pluosta padaliname j du, suve-
dame juos laike ir erdvéje, o poliarizacija tarp Siy pluosty nustatoma statmena. Dviejy pluosty
energija yra lygi. Kai bendra pluosty energija buvo 70 nJ, nanogardeliy uzfiksuoti nepavyko.
Naudojant bendrg impulsy energija lygia 110 nJ ir impulsy trukmeé 270 fs. Jos pradéjo matytis
(20 pav.), kai impulsy skai¢ius j taska buvo lygus 50. Tokiu budu suformuotos nanogardelés
gavosi su Siek tiek pakrypusia orientacija. Kuomet impulsy skaicius tenkantis taskui lygus 50,
nanogardeliy orientacija lygi apie 270 nm, o kai impulsy skaic¢ius tenkantis taskui lygus 1000,
tuomet nanogardeliy periodas lygus 285 nm.

Paskutiniame eksperimente naudojome taip pat du padalintus vienodos energijos impulsus,
tik impulso trukmé buvo ne 270 fs, o 600 fs. Nanogardelés pradéjo matytis (21 pav.), kai im-

pulsy skaicius j taska buvo lygus 50. Tokiu budu suformuotos nanogardelés gavosi su Siek tiek
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18 pav. Pavirsiuje susiformavusios nanogardelés, kuomet impulso energija lygi 70 nJ, impulsy
trukme 270 fs. Impulsy skaic¢ius tenkantis taskui: a) 50 b) 100 ¢) lygus 500 d) 1000.

pakrypusia orientacija. Kuomet impulsy skaicius tenkantis taskui lygus 50, nanogardeliy orien-

tacija lygi apie 280 nm, o kai impulsy skaic¢ius tenkantis taskui lygus 1000, tuomet nanogardeliy

periodas lygus 310 nm.
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19 pav. Pavirsiuje susiformavusios nanogardelés, kuomet impulso energija lygi 70 nJ, impulsy
trukme 600 fs. Impulsy skai¢ius tenkantis taskui: a) 50 b) 100 ¢) 500 d) 1000.
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20 pav. Pavirsiuje susiformavusios nanogardelés naudojant su spindulius, kuomet bendra im-
pulsu energija lygi 110 nJ, impulsy trukmeé 270 fs. ITmpulsy skaicius tenkantis taskui: a) 50 b)
100 ¢) 500 d) 1000.
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21 pav. Pavirsiuje susiformavusios nanogardelés naudojant su spindulius, kuomet bendra im-
pulsu energija lygi 110 nJ, impulsy trukmeé 600 fs. Impulsy skaicius tenkantis taskui: a) 50 b)
100 ¢) 500 d) 1000.
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3.7 Optimaliy parametry dariniy formavimui safyre nustatymas

Formuojant trimacius darinius safyre femtosekundiniais impulsais buvo pastebéta, jog sa-
fyro pavirsiuje atsiranda skilimai, todél buvo ieskoma, prie kokiy parametry safyro bandiniai
skyla ir prie kuriy parametry neskyla. Kei¢iami parametrai buvo sie: impulso energija, bei

impulso tankis. Eksperimentai buvo daromi tiek su pirma harmonika, tiek su antra.
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22 pav. a) Pirmosios harmonikos impulso energijos priklausomybé nuo impulso tankio for-
muojant safyre trimacius darinius. Safyras neskyla, kai impulso energija nevirsija 150 nJ. b)
Antrosios harmonikos impulso energijos priklausomybé nuo impulso tankio formuojant safyre
trimacius darinius.Safyras neskyla, kai impulso energija nevirsija 15 nJ

Rezultatai gauti formuojant trimacius darinius safyre su pirma harmonika rodo, jog bandi-
niai pradeda skilti, kai impulso energija virsija apie 150 nJ (22 a pav.). Kai impulso energija
nevirsija 100 nJ, o impulsy tankis svyruoja nuo 500 imp/mm iki 5000 imp/mm safyro bandinys
neskyla. Virsijus Sias vertes stebimas safyro bandinio skilimas.

Kuomet trimaciai dariniai buvo formuojami naudojant antrajg harmoniks, gauti rezultatai
rodo, jog kai impulso energijos verté virsija 15 nJ, tuomet safyro bandinys pradeda skilti (22 b
pav.). Naudojant mazesnes impulso energijas, bei kei¢iant impulso tankj nuo 1000 imp/mm iki
5000 imp/mm safyre skilimy neatsiranda. Kai impulso energija virsija 15 nJ, o impulso tankj
buvo sumazintas iki 500 imp/mm, safyro bandinys vistiek skyla.

Rezultatai rodo, jog formuojant safyro bandinyje trimacius darinius naudojant pirmaja
harmonika galime naudoti didesne impulso energija lyginant su antraja harmonika ir bandinys
nesuskils. Tai galéty lemti mazesné pirmosios harmonikos fotono energija lyginant su antrosios

harmonikos fotono energija.
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3.8 Linijy ésdinimas safyre

Norint isésdinti Lavalio tutas safyre, pirmiausia buvo jvertinta kaip greitai 40 % HF tirpalas
ésdina safyra ultragarsinéje voneléje, vandens temperatura ultragarsinéeje voneléje buvo 70 °C.
Tam safyro turyje (10 um gylyje) buvo suformuotos linijos su skirtingomis impulso energijos, bei
skirtingais impulso tankiais. Lazerio spinduliuotés poliarizacija buvo statmena formuojamoms
linijoms. Taip pat Siame eksperimente buvo naudojama pirma ir antra harmonika, kurios
bangos ilgiai atitinkamai 1030 nm ir 515 nm. Taip galima jvertinti kaip greitai HF ésdina
safyrg priklausomai nuo proceso parametry. IS pradziy, pries dedant safyrg j ésdiklj, optiniu
mikroskopu buvo jvertintas bandinio storis. Po to sis bandinys buvo ésdinamas vieng valanda.
Esdiklis nepaveikta safyrg ésdina ypac létai, per valanda safyro storis praktiskai nepakito -
ésdinimo sparta zymiai mazesné uz 1 pm/h.

(a) (b)

23 pav. a) Linijy ir sienos formavimo algoritmo rezultatas, naudojant programa "SCA" b) Linijy

ésdinimas safyre, kuomet linijos buvo formuojamos naudojant antraja harmonika. Esdinta 330
minuciy, naudojant 40 % HF tirpala.

Norint jvertinti, kokia sparta yra ésdinama modifikuota lazerine spinduliuote skaidri terpé,
buvo suformuotos jvairiais parametrais linijos (23 a pav.) - kei¢iama impulso energija, impulsy
tankis, o poliarizacija visada buvo statmena suformuoty linijy atzvilgiu tam, jog nanogardeliy
orientacija buvo lygiagreti suformuotoms linijoms. Per vidurj linijy buvo suformuota siena, kuri
prasidéjo nuo bandinio pavirsiaus ir sieké turyje suformuotas linijas. Pirmiausia ésdiklis pateko
per sieng gilyn j skaidrios medziagos turj, tuomet pradéjo ésdinti linijas. Kai safyre linijos buvo
formuojamos naudojant antros harmonikos impulsus (23 b pav.), ésdinimo sparta gavosi Zymiai
mazesné uz ésdinimo sparta, kuomet linijos buvo formuojamos naudojant pirmaja harmonika
(24 a pav.). Didziausia gauta ésdinimo sparta buvo 39 um/h, kai impulso energija buvo apie

40 nJ, o impulsy tankis 2000 imp/mm. Taciau esant tokiems parametrams safyre suformuotas

33



trimatis darinys skilty. Esant mazesnéms impulso energijoms, didziausia ésdinimo sparta lygi
29 um/h.

Kuomet linijos buvo formuojamos naudojant pirmaja harmoniks, ilgiausia isésdinta linija
buvo 513 um ilgio, o ésdinta buvo 330 minuciy. Ilgiausia isésdinta linija buvo formuojama, kai
impulso energija buvo 350 nJ, o impulso tankis 500 imp/mm (24 b pav.). Gauta modifikuotos
lazerine spinduliuote medziagos ésdinimo sparta yra lygi apie 96 um/h. Taciau jei trimaciai
dariniai buty jrasin¢jami su tokia impulso energija, bandinys skilty, todél buvo matuojama kita
ésdinta linija, kuri atitiko parametrus, prie kuriy suformuoti trimaciai dariniai safyro bandi-
nyje neskilty. Kuomet linijoms suformuoti buvo naudojama 130 nJ impulsy energija, ilgiausia
praésdinta linija buvo 452 um ilgio. Si linija buvo suformuota naudojant impulsy tankj lygy

100 imp/um. Siais parametrais suformuotos linijos ésdinimo sparta yra lygi apie 82 ym/h.
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(a) (b)
24 pav. a) Linijy ésdinimas safyre, kuomet linijos buvo formuojamos naudojant pirmaja harmo-
nika. Esdinta 330 minuciy, naudojant 40 % HF tirpala. b) Praésdinty liniju ilgio priklausomybé
nuo formuotai linijai tenkancio impulsy tankio esant skirtingoms impulso energijoms.

Po sio eksperimento buvo padarytas toks pat bandymas, taciau buvo naudoti is vieno
lazerio spindulio padalinti du spinduliai, kurie susikerta laike ir erdveéje, bei jy poliarizacijos
statmenos (25 a pav.). Pirmiausia linijos buvo suformuotos naudojant impulsy trukme lygia
270 fs. Lyginant ankscCiau aptarta geriausig rezultata, kuomet impulso energija buvo lygi 130
nJ, o impulsy tankis 100 imp/pum, Siuo atveju su tokiais pat parametrais buvo gauta praktiskai
tokia pati ésdinimo sparta - 83 um/h. Ta¢iau naudojant didesnes impulso energijas ésdinimo
sparta stipriai iSaugo (25 b pav.). Kai impulso energija buvo lygi 270 nJ, o impulsy tankis 500
imp/pum, ésdinimo sparta sieké net 121 um/h. Tokiais pat parametrais tik naudojant vieng
nepadalinta lazerio spindulj, ésdinimo sparta lygi 94 pum/h, tad ésdinimo sparta naudojant du
spindulius iSauga 1,3 karto.

Paskutinis eksperimentas buvo padarytas naudojant du padalintus vienodos energijos im-
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25 pav. a) Liniju ésdinimas safyre, kuomet linijos buvo formuojamos naudojant pirmaja harmo-
nika, kai i$ vieno spindulio padalinti du vienodos energijos spinduliai, susikerta laike ir erdvéje.
Impulso trukmé 270 fs. Esdinta 330 minuciy, naudojant 40 % HF tirpala. b) Praésdinty linijy
ilgio priklausomybé nuo formuotai linijai tenkancio impulsy tankio esant skirtingoms impulso
energijoms.

pulsus, kuriy poliarizacija statmena, taciau impulso trukmé buvo padidinta iki 600 fs (26 a
pav.). Gauti rezultatai parodé, jog esant impulso energijai 130 nJ, o impulsy tankiui 1000
imp/pm, ésdinimo sparta lygi net 124 um/h, palyginti tokiais pat parametrais formuojant li-
nijas turyje naudojant du impulsus tik impulso trukme sumazinant iki 270 fs ésdinimo sparta
lygi 74 um/h, taigi gauname net 1,67 karto geresnj ésdinima (26 b pav.). Lyginant kuomet
linijos formuojamos naudojant vieng spindulj ir impulso trukme lygia 270 fs, ésdinimo sparta
lygi 52 um/h, taigi naudojant du padalintus spindulius vienodomis energijomis, bei impulso
trukme lygia 600 fs, gauname net 2,3 karto geresne ésdinimo sparta. Taigi padarius ésdinimo
analize buvo prieita prie iSvados, jog tinkamiausi parametrai formuoti safyre trimacius darinius
yra naudojant du padalintus impulsus, kuriy energijos yra vienodos ir bendra suma lygi 130 nJ,
impulsy tankis lygus 1000 imp/um, impulsy trukmeé lygi 600 fs. Naudojant Siuos parametrus,
pavyko safyro turyje iSésdinti linija (naudojant 40 % fluoro rugsties tirpala, ésdinta 5,5 h arba
330 minuciy), kurios ilgis siekia 685 pm.

Radus geriausia ésdinimo rezima, buvo taip pat issiaiskinta koks atstumas tarp viena salia
kitos suformuoty linijy turi buti, kad ésdiklis praésdinty vientisai suformuoty keliy linijy masyva
(27 pav.). Eksperimento metu buvo suformuoti 7 linijy masyvai po 12 linijy, tarp kuriy atstumas
buvo kei¢iamas nuo 0,25 um iki 1,5 um, kas 0,25 um. Gauti rezultatai parodé, jog kai tarpas
tarp suformuoty linijy yra 1 um, galima uzfiksuoti atskirai suformuotas ir praésdintas linijas,
tac¢iau bendrai pats visas masyvas praésdintas néra. Taciau esant tarpui nuo 0,5 um iki 0,75
um tarp suformuoty ir praésdinty linijy safyro turyje atskiry liniju jzvelgti nebegalima, nes

ésdiklis praésdino pilnai visa suformuota linijy masyva. Taigi 0,75 gm atstumas tarp linijy yra
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26 pav. a) Liniju ésdinimas safyre, kuomet linijos buvo formuojamos naudojant pirmaja harmo-
nika, kai i$ vieno spindulio padalinti du vienodos energijos spinduliai, susikerta laike ir erdvéje.
Impulso trukmé 600 fs. Esdinta 330 minuciy, naudojant 40 % HF tirpala. b) Praésdinty linijy
ilgio priklausomybé nuo formuotai linijai tenkancio impulsy tankio esant skirtingoms impulso
energijoms.

optimalus, norint iSésdinti pavienes linijas safyro turyje ir suformuoti praésdinta plokstumoje

darinj.

(a) (b)

27 pav. a) Safyro turyje suformuoti linijy masyvai, esant skirtingiems tarpams tarp liniju. b)
Praésdinti linijy masyvai, kuriuose linijos yra suformuotos naudojant skirtingus tarpus tarp
linijy.
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3.9 Trimaciy dariniy formavimas ir ésdinimas safyre

Lavalio tutos safyre buvo formuojamos naudojant linijy metoda, kuomet visa trimatis dari-
nys yra isskaidoma j linijas, tarp kuriy nustatéme 0,75 um tarpa. Kadangi Sis darinysturi buti
suformuota per visa safyro storj, kuris lygus 3 mm, tokj darinj suformuoti uztrukty labai ilgai
- nuo keliasdesimt ir daugiau valandy. Todél pirmiausiai buvo nuspresta suformuoti nedidelio
skersmens tuséiavidurj cilinda, kurio ilgis buty 3 mm. Taip buvo galima sutaupyti laiko formuo-
jant tokj darinj. Tokj cilindra uztrukdavo suformuoti nuo 15 minuciy iki 1,5 h, priklausomai
nuo to, kokj pasirenkame impulsy tankj. Toks cilindras buvo jrasytas kai linijy modifikacijos
yra formuojamos vertikaliai - nuo bandinio dugno iki bandinio pavirsiaus. Tokj cilindra sudareé

atskiri 6 cilindrai (28 pav.), kuriy radiusas keitési nuo 10 um iki 30 pm.

28 pav. Programoje "SCA" parasyto algoritmo, suformuojant tusciavidurj cilindry masyva,
rezultatas

Suformavus tokj darinj safyre, buvo uzfiksuotos pavirsiuje (29 a pav.) ir safyro dugne (29
b pav.) sufokusuotos lazerinés spinduliuotés sukeltos modifikacijos, todél galima daryti iSvada,
jog modifikacijos padarytos per visa safyro storj.

Safyras, kuriame buvo suformuoti tusciaviduriai cilindrai, buvo ésdinamas 40 % HF tirpale
naudojant ultragarsine vonele (vandens temperatura ultragarsinégje vonelgje 70 °C) 65 valandas
arba 3900 minutes. Gauti rezultatai rodo, jog tiek laiko neuztenka praésdinti 3 mm storio
safyro bandinj kiaurai. Pastebéta, jog safyro pavirsiuje ir dugne uzfiksuotos modifikacijos pra-
siésdino, taciau pilnai per visg safyro storj neprasiskverbé, todél pilnai praésdinti safyro padéklo

nepavyko.
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(b)

29 pav. a) Safyro pavirSiuje uzfiksuotos lazerine spinduliuote padarytos modifikacijos formuo-
jant tusc¢iavidurj cilindra b) Safyro dugne uzfiksuotos lazerine spinduliuote padarytos modifi-
kacijos formuojant tusciavidurj cilindra.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Buvo parodyta, jog pasinaudojant FLICE (cheminio ésdinimo panaudojimas po apsvitos
femtosekundiniu lazeriu) metodu, lydytame kvarce galima suformuoti ir isésdinti sudétin-

gus trimacius darinius - asferinio mikrolesio sistemg ir Lavalio tuta.

2. Femtosekundiniu lazeriu nemodifikuoto lydyto kvarco ésdinimo sparta yra lygi ~ 20
pum/h, o modifikuotos medziagos ésdinimo sparta yra lygi ~ 984 um/h. Esdinimui nau-
dotas 15% HF tirpalas, ésdinta kambario temperaturoje. Modifikuotos ir nemodifikuotos

medziagos ésdinimo sparta skiriasi apie 50 karty.

3. Modifikuotas safyras ésdinasi sparciau, kuomet modifikacijos yra formuojamos naudojant
pirmaja harmonika. Didziausia ésdinimo sparta pavyko gauti formuojant kanalus safyro
turyje naudojant du pluostus su vélinimo linija, kai padalinti pluostai yra vienody ener-
gijy ir statmeny poliarizacijy. Kuomet impulsy trukmé 600 fs, impulsy energija 130 nJ,
impulsy tankis lygus 1000 imp/um, ésdinimo sparta siekia net 124 um/h. Esdinimui
naudotas 40% HF tirpalas, ésdinta 70°C temperaturoje.

4. Suformuoti tusciaviduriai cilindrai per visg 3 mm safyro storj neissiésdina visiskai per 65

valandas naudojant ultragarsine vonele bei 40 % HF tirpala, 70°C temperaturoje.
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Lukas Rimgaila

DARINIU FORMAVIMAS KVARCO IR SAFYRO TURYJE FEMTOSEKUNDINIU
LAZERIU ASISTUOTO CHEMINIO ESDINIMO METODU

Santrauka

Pagrindinis sio darbo tikslas buvo suformuoti trimacius darinius lydyto kvarco ir safyro tu-
ryje naudojant FLICE metoda - femtosekundinés spinduliuotés apsvitimas asistuojant cheminiu
ésdinimu. Taip pat buvo svarbu issiaiskinti optimalius procesy parametrus. Buvo surasta, jog
geriausi parametrai grei¢iausiam lydyto kvarco ésdinimui (ésdinimui naudotas 15% HF tirpa-
las), kuomet lazerio impulso trukmé lygi 270 fs, bei naudojant II harmonika yra tokie: impulso
energija - 600 nJ, impulsy tankis 2000 imp/um. Lydyto kvarco ésdinimo sparta buvo lygi 984
pm/h. Lydyto kvarco turyje buvo suformuota, bei isésdinta Lavalio tuta, bei asferinis lesis,
kuris turéjo geras fokusavimo savybes. Safyro lazeriniam apdirbimui buvo naudotas naujas
metodas - lazerio spindulys buvo padalintas j du vienodos energijos impulsus su statmenomis
poliarizacijomis, bei suvesti erdveje ir laike. Buvo surasta, jog geriausi parametrai greiciau-
siam safyro ésdinimui (ésdinimui naudotas 40% HF tirpalas), kuomet lazerio impulso trukme
lygi 600 fs, bei naudojant I harmonika yra tokie: impulso energija - 130 nJ, impulsy tankis
2000 imp/pum. Safyro ésdinimo greitis buvo 124 pum/h. Per visa safyro bandinio storj buvo
suformuotas 3 mm ilgio mikrocilindras, tac¢iau ésdinant 65 h pilnai safyro bandinio praésdinti

nepavyko.
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Lukas Rimgaila

STRUCTURES FORMATION IN FUSED SILICA AND SAPPHIRE USING
FEMTOSECOND LASER RADIATION AND CHEMICAL ETCHING

Summary

The main idea of this work was to fabricate three-dimensional structures in fused silica and
sapphire using FLICE - femtosecond laser irradiation followed by chemical etching. The goal
was to find the optimal process parameters. It was found, that the best laser parameters for
the fastest fused silica selective etching when pulse duration is equal to 270 fs are these: laser
pulse energy - 600 nJ, pulse density 2000 imp/pum. Fused silica etching speed was 984 pm/h.
There was designed, fabricated and tested aspherical lens system which has good focusing
features, also we embedded Laval micronozzles in to fused silica volume. For the sapphire
micromachining, new method was applied. The laser beam was split in to two equal energy
beams with orthogonal polarisations and these beams were combined in space and time with no
delay. The best laser parameters for the fastest sapphire selective etching when pulse duration is
600 fs are these: laser pulse energy - 130 nJ, wavelength - 1030 nm, pulse density 2000 imp/pm.
Sapphire etching speed was 124 um/h. A microcylinder through whole sapphire depth of 3 mm
was written with laser, however ethcing time of 65 hours was not long enough for whole body

etching.
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