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1 ĮVADAS

direct laser interference patterning



 

1.1 Disertacijos darbo tikslai  

1.2 Darbo naujumas ir paktinė svarba

1.2.1 Darbo naujumas



 

1.2.2 Praktinė svarba

1.3 Ginamieji teiginiai 



 

1.4 Aprobacija

1.4.1 Publikacijų sąrašas 

Publikacijos disertacijos tema žurnaluose, referuojamuose ISI WoS duomenų 

bazėje:  

[A1] S. Indrišiūnas

J. Laser Micro/Nanoeng

[A2] S. Indrišiūnas

Matter. Sci. 

(Medžiagotyra) 20

[A3] S. Indrišiūnas

Opt. Mater. 

Express 5

[A4] S. Indrišiūnas

J. Laser Appl 29



 

[A5] S. Indrišiūnas

Kitos publikacijos periodiniuose leidiniuose disertacijos tema: 

[A6] S. Indrisiunas

Proc. 

SPIE 9350

[A7] S. Indrišiūnas

Proc. SPIE 9180

[A8] S. Indrišiūnas

Proc. SPIE 9180

1.4.2 Pranešimų konferencijose sąrašas

Pranešimai disertacijos tema mokslinėse konferencijose: 

[C1] S. Indrišiūnas Modelling of periodical surface structures in silicon 
for efficient light absorption

[C2] S. Indrišiūnas
Influence of Surface Modification by Laser Beam Interference Ablation 

on Characteristics of p-Si Solar Cells

[C3] S. Indrišiūnas
Formation of Periodic Structures on Silicon by Laser Beam Interference Ablation 
Technique for Light Control in Solar Cells

[C4] S. Indrišiūnas
Influence of Surface Modification by Laser Beam Interference Ablation 



 

on Characteristics of p-Si Solar Cells

[C5] S. Indrišiūnas
New Approaches for Texturing of Silicon Solar Cells Using Laser Beam 

Interference

[C6] S. Indrišiūnas
Light harvesting structures for photovoltaic elements using laser beam 

interference

[C7] S. Indrišiūnas Direct laser beam 
interference patterning technique for fast high aspect ratio surface structuring

[C8] S. Indrišiūnas Lazeriu 
tekstūruotų Si Saulės elementų tyrimas Ramano spektroskopijos metodu

[C9] S. Indrišiūnas Direct laser beam interference 
patterning for fabrication of plasmonic hole arrays

[C10] S. Indrišiūnas
Direct Laser Beam Interference patterning combined with wet chemical 

etching as a tool to control surface morphology of multicrystalline silicon

[C11] S. Indrišiūnas Direct Laser Interference 
Patterning of Thin Metal Films to Control the Flow of Electromagnetic Radiation

[C12] S. Indrišiūnas
Fabrication of periodic structures on silicon using 

direct laser interference ablation and wet chemical etching



 

Outstanding Student Paper Award (Oral)
[C13] S. Indrišiūnas Polarisation Control in 
Direct Laser Interference Ablation Setup for Flexible Generation of Periodic Patterns, 

1.5 Autoriaus ir bendraautorių indėlis

1.5.1 Autoriaus asmeninis indėlis

1.5.2 Bendraautorių indėlis



 

1.6 Disertacijos sandara

2 LITERATŪROS APŽVAGA

3 TYRIMO METODAI 



 

1 pav. Eksperimento schemos. a) Spinduliuotės kelias iki interferencinio mazgo; b) 4 pluoštų interferencinis 

mazgas; c) 6 pluoštų interferencinis mazgas su poliarizacijos valdymu; d) interferencinė sistema su plokščios 

viršūnės pluošto formuotuvu; e) interferuojančių pluoštų skenavimas.



 

DOE Pluoštų skaičius Bangos ilgis Gamintojas Pilnas kampas

2 lentelė. Eksperimentuose naudotų lazerių parametrai.

Lazeris Bangos ilgis 
(fundamentinė 
harmonika
(IH))

Impulso 
trukmė

Impulsų 
pasikartojimo 
dažnis

maksimali 
IH impulso 
energija

Harmonikos

scanning electron microscope



 

energy-dispersive X-ray spectroscopy X-ray 

photoelectron spectroscopy

4 PERIODINĖS TEKSTŪROS FORMAVIMAS POLIKRISTALINIO SILICIO 
SAULĖS ELEMENTO ANTIREFLEKSINIAME SLUOKSNYJE 

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsniuose [A1], [A2], 

[A3], [A7] ir konferencijų pranešimuose [C2], [C4], [C6], [C8].



 

2 pav. Saulės elementų, tekstūruotų naudojant 4 interferuojančius pluoštus, SEM nuotraukos. a) – 1.5 J/cm2

4 impulsai; b) – 1.5 J/cm2 1 impulsas; c) – 0.65 J/cm2 3 impulsai; d) – 0.65 J/cm2 1 impulsas; e) – 0.14 J/cm2

100 impulsų.



 

3 lentelė. Tekstūruotų saulės elementų voltamperinių charakteristikų matavimo rezultatai. JSC – trumpojo 

jungimo srovės tankis, VOC – atviros grandinės įtampa, Jm – srovės tankis saulės elemento maksimalios galios 

taške, Vm – įtampa saulės elemento maksimalios galios taške, Pmax – galia saulės elemento maksimalios galios 

taške, FF – saulės elemento užpildos faktorius, η – saulės elemento efektyvumas.

V

V

I



 

3 pav. a) Deguonies pasiskirstymo žemėlapis interferuojančiais pluoštais paveiktame bandinyje (0.14 J/cm2,

1 impulsas) palygintas su sumodeliuotu interferencijos intensyvumo skirstiniu; b) lazeriu tekstūruotų saulės 

elementų sugerties koeficientų santykio su neapdirbto elemento sugerties koeficientu priklausomybė nuo 

bangos ilgio. Naudotas energijos tankis: 1 – 0.08 J/cm2; 2 – 0.14 J/cm2; 3 – 0.28 J/cm2; 4 – 0.57 J/cm2; 5 – 0.84 

J/cm2. Visi bandiniai tekstūruoti, naudojant vieną impulsą į vieną vietą. 

Išvados



 

5 INVERTUOTŲ PIRAMIDŽIŲ FORMAVIMAS KRISTALINIAME 
SILICYJE, NAUDOJANT APDIRBIMĄ INTERFERUOJANČIAIS LAZERIO 
PLUOŠTAIS IR CHEMINĮ ĖSDINIMĄ

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsnyje [A8] ir 

konferencijų pranešimuose [C3], [C5], [C12]. 

4 pav. Tekstūruotų bandinių SEM nuotraukos prieš ir po ėsdinimo žingsnio ir pagamintų invertuotų 

piramidžių gyliai. a) naudotas 532 nm bangos ilgis, b) 355 nm bangos ilgis.



 



 

5 pav. a) Deguonies ir silicio elementų koncentracijų santykio tekstūruotoje silicio plokštelėje priklausomybė 

nuo impulsų skaičiaus; b) deguonies ir silicio elementų koncentracijų santykio tekstūruotoje silicio 

plokštelėje priklausomybė nuo spinduliuotės energijos tankio; c) invertuotų piramidžių formavimas 

naudojant skirtingus apdirbimo parametrus. 



 

Išvados

6 PERIODINIŲ PAVIRŠIAUS STRUKTŪRŲ GAMYBA
MULTIKRISTALINIAME SILICYJE, NAUDOJANT ABLIACIJĄ 
INTERFERUOJANČIAIS LAZERIO PLUOŠTAIS IR CHEMINĮ ĖSDINIMĄ

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsniuose [A5], [A8] ir

konferencijų pranešimuose [C1], [C5], [C6], [C10], [C12].



 

6 pav. a) Struktūros gylio priklausomybė nuo impulsų skaičiaus į vieną vietą (energijos tankis 

2.67 J/cm2,ėsdinimo trukmė 90 s); b) struktūros gylio priklausomybė nuo ėsdinimo trukmės (energijos tankis 

2.67 J/cm2, 25 impulsai į vieną vietą); c) struktūrų, ėsdintų skirtingą trukmę SEM nuotraukos (energijos 

tankis 2.67 J/cm2, 25 impulsai į vieną vietą).



 

7 pav. Atspindžio koeficiento R priklausomybės nuo pagamintų struktūrų parametrų. a) Atspindžio 

koeficiento priklausomybė nuo lazerio impulsų skaičiaus  400, 700, ir 1000 nm bangos ilgiams; b) atspindžio 

koeficiento priklausomybė nuo ėsdinimo trukmės 400, 700, ir 1000 nm bangos ilgiams; c), d) atspindžio 

koeficiento priklausomybė nuo gamybos parametrų ir struktūros periodo atitinkamai 500 nm ir 1000 nm 

bangos ilgiams. 



 

8 pav. Išabliuotų kristaliniame silicyje 600 nm periodo struktūrų, naudojant skirtingas (300 fs, 300 ps, 35 ns) 

lazerio impulso trukmes palyginimas. a) – c) Duobučių išabliuotų su atitinkamai 300 fs, 300 ps ir 35 ns 

trukmės impulsais SEM nuotraukos; d) AFM mikroskopu išmatuoti duobučių gyliai; e) – g) sumodeliuotas 

temperatūros pasiskirstymas silicio tūryje lazerio impulso pabaigoje, atitinkamai 300 fs, 300 ps ir 35 ns 

trukmės impulsams.



 

Išvados

7 DLIP METODO TAIKYMAS STRUKTŪRŲ PLONUOSE METALO 
SLUOKSNIUOSE GAMYBAI 

Šiame skyriuje pateikta medžiaga buvo publikuota straipsniuose [A4], [A6] ir

konferencijų pranešimuose [C7], [C9], [C11], [C13] 

7.1 Apdirbimo tolygumo didinimas DLIP metode 



 

GTH-5-250-4

πShaper 

6_6_532

GTH-5-250-4

πShaper 6_6_532

GTH-5-250-4 πShaper 

6_6_532 suformuotu 

9 pav. a) 6 interferuojančių plokščios viršūnės pluoštų intensyvumo pasiskirstymas, užfiksuotas kamera; 

b) skylių, išabliuotų chromo dangoje naudojant Gauso ir plokščios viršūnės pluoštus, sunormuoto skersmens 

pasiskirstymas atstume nuo abliacijos dėmės krašto iki centro; c) didelio ploto chromo dangos tekstūravimas 

naudojant pluošto skenavimą per interferencinę sistemą; d) periodinių apertūrų masyvų aliuminio dangoje 

ant safyro padėklo atspindžio koeficiento spektrai.



 

7.2 Interferencinio skirstinio valdymas atskirų pluoštų poliarizacija

10 pav. Pluoštų poliarizacijos valdymas 6 interferuojančių pluoštų sistemoje. a) Eksperimento ir 

modeliavimo palyginimas, naudojant 7.5 deg puskampį tarp interferuojančių pluoštų; b) motorizuotas 6 

pluoštų poliarizacijos valdymo mazgas.
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11 pav. a) Trijų pluoštų interferencijos intensyvumo skirstiniai esant įvairioms pluoštų poliarizacijoms ir 

puskampiams tarp pluoštų Θ2; b) kamera užfiksuoti 3 pluoštų intensyvumo skirstiniai esant skirtingoms 

pluoštų poliarizacijos kryptims ir kampams Θ2 (I atitinka a) paveikslo pirmą eilutę, II atitinka a) paveikslo 

antrą eilutę.). 



 

7.3 DLIP optinės sistemos pritaikymas didelės energijos ultratrumpiesiems 

impulsams 

Frequency Resolved Optical Gating

12 pav. a) DLIP sistema, skirta darbui su didelės impulso energijos ultratrumpaisiais impulsais; b) impulso 

trukmės τp priklausomybė nuo impulso energijos Ep. 



 

Išvados
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