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Ivadas

Sviestuky rinka vis labiau pleéiasi ir §i technologija tampa pritaikoma daugelyje sri¢iy. Prie$
kelis deSimtmecius Sviestukai daugiausia buvo naudojami kaip jvairiis indikatoriai, pavyzdziui,
elektroniniy prietaisy skydeliuose. Siuo metu §viestukai jau yra jsitvirting kompiuteriy ir mobiliyjy
telefony ekrany, reklaminiy Svieslenciy rinkose bei po truputj pleciasi j apSvietimo rinkg. Tai lémé
nauji atradimai: XX a. antrojoje puséje pirmiausia sukurti artimos infraraudonos, raudonos
spinduliuotés ir vidurinés regimosios §viesos, véliau sukurti mélyni, o galiausiai — baltos $viesos
$viestukai. Sie iSradimai nulémé Sviestuky technologijos proverzj. Aukstas energijos nasumas,
ilgaamziskumas, mechaninis atsparumas, mazi gabaritai, platus bangos ilgiy pasirinkimas ir
valdymo dazninés savybés — visos §ios savybés yra priezastys, kod¢l biitent Sie Sviesos Saltiniai yra
itin patraukliis vartotojui. Prognozuojama, kad artimiausius ketverius metus Sviesos diody ir
apSvietimo jrenginiy su S$iais prietaisais paklausa augs ap$vietimo jrenginiy rinkoje, pamazu
iSstumdama Siuo metu dar gana populiarias halogenines ir fluorescencines lempas [1].

Be jokios abejonés, didel¢ Sviesos diody paklausa lémeé ir jy gamybos technologijy
vystymasi. Vienas i$ $io tyrimo objekty yra GaN pagrindu pagaminti $viestukai. Jie paruosiami taip:
pirmiausia uzauginamas puslaidininkinés arba dielektrinés medziagos kristalas (dazniausiai
taikomas Czochralski metodas[2]). Véliau kristalas supjaustomas j padéklus, kurie poliruojami.
Galiausiai ant vienos padékly pusés suformuojami Sviesos diodai, 0 ant Kitos — paskirstytieji Brego
reflektoriai (DBR).

Ant galutinai paruosty padékly suformuojamas didelis kiekis Sviesos diody. Pavyzdziui, ant
standartinio 101,6 mm skersmens padéklo suformuojama mazdaug 33 tiikstanciai 0,242 mm? ploto
Sviestuky. Norint Sviestukus atskirti, reikalingos padékly sudalinimo technologijos. Tradicinis
metodas — padékly pjaustymas deimantiniu pjiiklu. Sis metodas kol kas yra pla¢iausiai taikomas,
taCiau pasizymi tam tikromis problemomis: dél mechaninio poveikio mazéja sudalinty Sviestuky
naSumas ir ilgaamziSkumas, d¢l pjiklo storio daug medziagos iSSvaistoma, biitinos papildomos
kristalo atplaiSy Salinimo ir auSinimo sistemos [3]. Alternatyva mechaniniam pjaustymui yra
lazerinio apdirbimo panaudojimas, kurj pritaikius iSvengiamos minétos mechaninio apdirbimo
problemos. Paskutiniame gamybos etape lustas montuojamas ] korpusa, prie jo prilituojami
papildomi didesniy gabarity kontaktai ir ant prietaiso virSaus uzliejama plastikiné kapsulé, kurios
paskirtis apsaugoti Sviestuka nuo aplinkos poveikio ir formuoti prietaiso emituojamos spinduliuotés
kryptj.

2016 m. mechaninés apdirbimo sistemos uzémé apie 80%, o tiirinio lazerinio raizymo — apie
20% padékly sudalinimo jrangos rinkos, taciau prognuozuojama, kad dél savo privalumy, lazerinio

raizymo jrangos rinka augs [4]. Turinio lazerinio raiZymo technologija sukurta Hamamatsu

3.



Photonics jmonéje [5]. Nepaisant to, kad pastarasis metodas jau yra taikomas pramongje, lazerinio
apdirbimo jtaka galutiniams pagaminty Sviesos diody parametrams dar néra detaliai iSnagrinéta.
Sviestuky parametrai priklauso nuo apdirbimo metu naudotos lazerio spinduliuotés savybiy, jos
fokusavimo ypatumy ir sukurto pazeidimo formos [3]. Todél nuolatos ieSkomi ir nagrinéjami
technologiniai sprendimai, kurie pagerinty sudalinty Sviesos diody parametrus. Pavyzdziui, tiirinio
raizymo technologija tobulinama lazerinj pazeidimg formuojant impulsy voromis [6,7], o Sviestuky
efektyvumas didinamas generuojant sklaidos centrus (voids) safyro padékle [8]. Sio darbo metu
pasirinkta iStirti lazerinio pazeidimo slenks¢io formavimo ypatumus jprastai puslaidiininkiy
pramonéje naudojamose medziagose, Sviesos iStriikos Sviestuky padékluose didinimo galimybes ir

lazerio spinduliuotés sugertj safyre. Taigi, pagrindinis $io darbo tikslas: istirti jvairiy apdirbimo

parametry bei metody jtakg turinio lazerinio raizymo ir sudalinty Sviestuky Sviesos iStriikos

efektyvumui.



1. Darbo uzdaviniai

Istirti lazerinio pazeidimo slenks¢io priklausomybe nuo impulso trukmeés safyro,
borosilikatinio stiklo, li¢io niobato, silicio karbido, silicio padékly ir galio nitrido sluoksnio,
uzauginto ant safyro padéklo, pavirsiuje, 0,3 — 10 ps impulso trukmiy diapazone.

Istirti sklaidytos S$viesos safyro padékle intensyvumo priklausomybe nuo jame
sukurty sklaidos centry generavimo salygy.

Istirti lazerinés spinduliuotés sugerties priklausomybe nuo spinduliuotés fokusavimo
gylio safyro padékle, naudojant tipines safyro padékly raizymo saglygas.

Istirti skirtingy raizymo rézimy: augancio intensyvumo impulsy voromis ir tolygaus

intensyvumo impulsy voromis jtakg LED Sviesos iStrikos rezultatams.



2. Literatiiros apZvalga

2.1. Lazerinis paZeidimas

Lazerio spinduliuotés sgveikos su medziaga ypatybés priklauso tiek nuo medziagos, tiek nuo
spinduliuotés savybiy. Atsizvelgiant j Sio tyrimo objekta, toliau nagrinéjama ultratrumpyjy lazeriy
spinduliuotés sgveika su puslaidininkinémis ir dielektrinémis medziagomis, kurios pasizymi mazu
laisvyjy elektrony tankiu nesuzadintoje busenoje ir draustinés energijos tarpu tarp valentinés ir
laidumo juosty. ISskiriami keli pagrindiniai Sios sgveikos etapai, po kuriy susiformuoja lazerinis
pazeidimas [9]:

1) Pirmiausia vyksta fotojonizacija. Sio proceso metu elektronai sugeria lazerio spinduliuote ir
yra perkeliami i§ valentinés juostos  laidumo juosta;

2) Toliau vyksta sugertis sugeneruotuose laisvuosiuose kriivininkuose. Dél pakitusios blisenos
fotojonizacijos metu sugeneruoti elektronai pakartotinai sugeria lazerio spinduliuote ir todél
Ju energija auga;

3) Véliau vyksta smiginé jonizacija. Dél pakartotinés sugerties laidumo juostoje esantys
elektronai jgyja pakankamai energijos, kad susidirimy su nesuzadintais elektronais metu
galéty juos jonizuoti. Sis procesas yra griiitinis: jo metu sugeneruoti kriivininkai taip pat
sugeria lazerio spinduliuote ir jonizuoja dar daugiau valentingje juostoje esanciy elektrony;

4) Toliau laisvuosiuose elektronuose sukaupta energija perduodama gardelei;

5) Galiausiai jvyksta medziagos savybiy modifikacija — sukuriamas lazerinis pazeidimas.

Kai kuriose mokslinése publikacijose Sie procesai skirstomi j smulkesnius. Pavyzdziui,
medziagos savybiy modifikacija gali buti skirstoma j gardelés defekty generacija, luZio rodiklio
modifikacijg ir gardelés suardyma. Vienas i§ platesniy apraSymy pateiktas [10] Saltinyje. Taip pat
verta paminéti, kad sgveikos metu vyksta ne tik laisvyjy kriivininky generacija, bet ir jy relaksacija.

Fotojonizacija dielektrinése arba puslaidininkinése medziagose gali vykti dviem skirtingais
biidais: dé¢l daugiafotonés sugerties arba tunelinés jonizacijos. Daugiafotoné sugertis yra netiesinis
lazerio spinduliuotés saveikos su medziaga mechanizmas, kurio metu esant pakankamam lazerio
spindulivotés intensyvumui vyksta vienalaiké lazerio spinduliuotés kvanty sugertis. Medziaga
veikiant itin stipriu elektromagnetiniu lauku, elektronus laikantis potencinis barjeras sumazéja tiek,
kad elektronai gali pereiti i§ valentinés j laidumo juosta. Taigi mechanizmas, dél kurio bus
generuojami laisvieji elektronai, priklauso nuo medziagos ir spinduliuotés savybiy. XX a. viduryje
buvo pademonstruota, kad Sie fotojonizacijos mechanizmai yra susije [11-13]. Tai jrodyta nustacius

elektrono-skylés poros sukiirimo spartg Wy kieto baivio medziagose, veikiamose elektrinio lauko,



kurio pavidalas yra E(t) = Ecos(wt). Nustatyta, kad jonizacijos sparta gali buti apskaitiuota

pasinaudojant iSraiska:

3 -
wie =22 (y 22 0 (y,22) exp {~m (22 + 1) [Ku(r' ™) = By’ ™) + By’ ™)), (L)
Cia Eg — efektyvusis jonizacijos potencialas:
By = 2Eo'Eu (2=5), 2
funkcija Q ( ) yra létai kintanti daznio ir spinduliuotés elektrinio lauko funkcija, Kg ir Eg yra
atitinkamai pilnieji pirmos ir antros eilés eliptiniai integralai, y' = ‘/? Parametras y dar

vadinamas KeldiSo parametru [10,11] ir apraSomas formule:

w M*E w [cnm*egE,
e e ©

¢la w — lazerio spindulivotés daznis, m* - redukuota elektrono mas¢, Ey — Sviesa paveiktos
medziagos draustinés energijos tarpas, e — elektrono kriivis ir | — lazerio spinduliuotés
intensyvumas. RySys tarp daugiafotonés sugerties ir tunelinés jonizacijos mechanizmy
pademonstruotas analizuojant KeldiSo parametro jtaka jonizacijos spartai (1). Kai lazerio
spinduliuotés laukas yra santykinai silpnas, ty. y > 1, sparta (1) igyja pavidala, biudinga

daugiafotonei sugerdiai:

o= 2o (52 o2 (12]+1) -2Y e (2] + 0 0 - ) G @
)(lml 1)

Sasaja su daugiafotonés sugertimi akivaizdesné nagrinéjant daugiklj ( . Parametras vy

yra atvirk§ciai proporcingas lazerio spinduliutoés intensyvumui, 0 laispnis l:—i] + 1 atinka fotony
skaiciy, reikalingg elektrono perkélimui i$ valentinés juostos j laidumo juosta. Taigi sparta wps~I".
Lazerio laukui smarkiai sustipréjus (y « 1), sparta wry tampa proporcinga exp(—1/E), ir

lgauna pavidala, kuris biidingas tunelinei jonizacijai:

3 2 13
* = *5 2 *,.2
w 2 Eg (m Eg)z ehE exp _Em 2Eg (1 _ lm w Eg) (5)
T] = oz 7 \"n2 13 2 ehE 8 e2E2 '
m ZEg

Taigi, parametras y leidZia nustatyti, kuris mechanizmas dominuos vykstant fotojonizacijai.
Tarpiné bisena pasiekiama, kai y = 1. Pastaruoju atveju abiejy mechanizmy jtaka fotojonizacijai

yra vienoda.



Elektronai, pateke j laidumo juosta, gali sugerti medziaga vis dar sklindan¢io impulso
energija. Energijos ir impulso tvermés désniai tenkinami dél elektrony sgveikos su gardelés

fononais. Energijos sugerties sparta elektruone aprasoma tiesiskai:

de 1

— ==0l 6
a3’ )
¢ia | — lazerio spinduliuotés intensyvumas ir ¢ — lazerio spinduliuotés sugerties skerspjtvis. Nors

mokslinése publikacijose siiilyti jvairiis metodai pastarajam parametrui jvertinti [10], taciau Siuo

metu dazniausiai sugerties skerspjiivis aprasomas pasinaudojant Drudés modeliu [9,14,15]:

2
o= e’tp (7)

= e (trwh)
Cia e — elektrono kriivis, m* - laidumo juostoje esancio elektrono redukuota masé, w — lazerio
spinduliuotés daznis ir 7p — laidumo juostoje esancio elektrono gyvavimo trukmeé.

Elektrono energijai pasiekus tam tikra kriting verte €., jis gali jonizuoti kitg valentinés
juostos elektrong, susidiirimo su juo metu. Abiejy elektrony energija toliau auga lazerinés
spinduliuotés elektriniame lauke, kol vél pasiekiama €. ir pakartotinamai jonizuojami elektronai
valentingje juostoje. Sis procesas vyksta tol, kol medziaga sklinda lazerio impulsas. Nagrinéjant §j
mechanizmg paprastai laikoma, kad vos tik elektronas pasiekia €., jis iSkarto jonizuoja dar vieng
elektrong [10]. Tokiu atveju elektrony tankio kitimo sparta priklauso nuo to, kaip greitai pasiekiama
kritiné energija, ir nuo elektrony tankio N pradiniu laiko momentu:

Wy = :—ZN . (8)

Taigi elektrony tankis dél smiiginés jonizacijos medziagoje kinta eksponentiskai:

N(t) = Nyexp (:—i t). 9)
Kritiné energija €, priklauso nuo medziagos juosty struktiiros ir paprastai yra iSreiSkiama
pasinaudojant efektyviuoju jonizacijos potencialu Eg. Dél eksponentinés priklausomybés Sis
procesas dar vadinamas grititiniu.

Bet kokios realios medziagos struktiira néra tobula — net ir kokybiskiausiuose Kristaluose po
gamybos lieka nedidelis kiekis priemaiSy, susidaro gardelés defektai. Taip pat jie gali susidaryti
sgveikos su lazerio spinduliuote metu. Dél gardelés defekty medZziagos draustiniy energijy tarpe
atsiranda papildomos elektroninés biisenos. Elektronams, uzimantiems §ias buisenas, suzadinti reikia
maziau energijos nei esantiems valentinéje juostoje.

Lazerio spinduliuotés saveikos su medziaga metu vyksta ir elektrony relaksacija 1§ laidumo
juostos j valenting juosta. Sis procesas taip pat gali vykti tiesiogiai arba per papildomas biisenas
draustiniy energijy tarpe. Kiekvienu atveju relaksacija vyksta tam procesui budinga sparta. Sios

spartos paprastai yra nustatomos eksperimentiskai. Taigi vertinant laidumo juostos elektrony tankj,



kai kuriais atvejais butina jskaityti ir defekty jtaka. Apibendrinta visy aptarty procesy schema
pateikta 2.1 pav.

Laidumo juosta

Valentiné juosta

2.1 pav. Elektrony suzadinimo ir relaksacijos mechanizmy schema. Simboliais DJ, TJ, SJ ir R atitinkamai
pazyméti daugiafotonés, tunelinés, smiiginés jonizacijos ir relaksacijos mechanizmai, o w — atitinkamo mechanizmo

sparta.

Laisvyjy elektrony tankiui medZiagoje pasiekus tam tikra verte N, jos gardelé ima smarkiai
sugerti likusig lazerio impulso energija [9], kuri nebuvo sunaudota elektrony suzadinimui. Kritiné
elektrony tankio laidumo juostoje vert¢ N; naudojama kaip kokybinis parametras, leidziantis
nustatyti lazerinio pazeidimo slenkst]. Laikoma, kad pasiekus §ig vertg, medZiagos gardelei
perduodama pakankamai energijos, kad joje jvykty negriztami pokyciai — akimi ar mikroskopu
uzregistruojama medziagos savybiy modifikacija. Dielektrinése medziagose ir puslaidininkiuose Sie
procesai, kuriy metu suformuojamas pazeidimas, skirstomi j Kuloninj mikrosprogima, abliacija,
lydyma ir skilima.

Visy auk$c¢iau minéty procesy jtaka laisvyjy elektrony skai¢iaus kitimui jprastai nagrinéjama
pasitelkiant nesudétingg modelj. Nagrinéjant konkrety atvejj pirmiausia nustatoma, Kuriy i$

generacijos ir relaksacijos mechanizmy jtaka laisvyjy elektrony tankio kitimui yra didZiausia.
9.



Véliau sudaroma laidumo juostos elektrony tankio kitimg laike aprasanti lygtis, kurioje jskaitomi
atrinkti mechanizmai. Bendruoju atveju laisvyjy elektrony tankio pokytis lygus kiekvieno

mechanizmo sukelty poky¢iy sumai. Tokiu atveju minéta lygtis gali buti uzraSoma taip:

dN
E: gl_l_Wgz+...+Wgn_wr1_Wrz_--._Wrm’ (10)

¢ia Wy ir w; atitinkamai yra generacijos ir relaksacijos spartos, o n ir m — atskira mechanizma
atitinkantys indeksai. Klasikiniu atveju laikoma, kad daugiausia elektrony sugeneruojama
fotojonizacijos ir grititinés jonizacijos metu, o relaksacija gali bati apibidinama viena sparta [10].
Tokiu atveju lygtis (10) jgauna pavidala:

Z—IZZWF]+W5]N—WR, (12)
Cia Wg; yra fotojonizacijos sparta, wsy — smiiginés jonizacijos sparta, o Wg — relaksacijos sparta. Toks
teorinis modelis daznai naudojamas d¢l savo paprastumo ir atitikimo tarp teoriniy skaiciavimy bei
eksperimentiniy matavimy. Siekiant padidinti modelio tikslumg, tam tikrais atvejais jvedami
modelio papildymai. Vienu i§ atvejy modelyje iskaitomas sugeneruoty laisvyjy elektrony energijos
pasiskirstymas. Tokiu atveju jvedamos papildomos lygtys, apraSancios elektrony tankio kitima
visuose laidumo juostos lygmenyse. Kitu atveju gali buti jskaitoma defekty jtaka elektrony
generacijos ir relaksacijos mechanizmams: jvedamos papildomos lygtys, aprasancios elektrony
tankio kitimg gardelés defekty sukurtuose lygmenyse.

Aptartas modelis yra placiai taikomas Siuolaikiniuose lazerinio pazeidimo tyrimuose [9,10,
17-19]. Siekiama surasti empirinius ir teorinius désnius, kurie leisty dideliu tikslumu nuspéti,
kokiais atvejais medziagoje bus sukeliami negrjztami poky¢iai. Tokie tyrimai naudingi kuriant
sudétingas ir inovatyvias lazerinies optinies sistemas, kuriose siekiama iSvengti paZeidimy
optiniuose elementuose. Moksliniy tyrimy nauda ypac iSryskéja juos panaudojant itin didelés galios
arba itin trumpy impulsy lazeriniy sistemy projektavimui. Siuo atveju optiniy elementy gamyba yra
sudétingas ir brangus procesas. Todél iSvengiant lazerinio pazeidimo, sutaupomos moksliniams
tyrimams skirtos léSos. Kita vertus, lazerinio pazeidimo tyrimai yra naudingi ir lazerinio medziagy
apdirbimo srityje, siekiant padidinti lazerinio apdirbimo efektyvuma, sparta, gaunamy rezultaty
atsikartojamuma, apdirbty medziagy ar prietaisy kokybe bei sumazinti apdirbamos srities matmenis.
Naujausiuose lazerinio paZeidimo moksliniuose tyrimuose nagrinéjami lazerinio paZeidimo
désningumai daugiasluoksnése medziagose, 1§ kuriy gaminami optiniai elementai [9, 15]. Kita
moksliniy tyrimy kryptis — lazerinio pazeidimo dinamikos vizualizavimas panaudojant skirtuminés
sugerties metodikg [20-22]. Taip pat daug démesio skiriama itin atspariy optiniam paZeidimui
medziagy paieskai [23] ir optinio pazeidimo formavimo salygy jtakos mikroapdirbimui tyrimams
[24].
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2.2. Lazerio impulso trukmés jtaka lazeriniam pazeidimui.

Lazerinio pazeidimo slenkstinio intensyvumo Iy, priklausomybei nuo lazerio impulso
trukmés 7 mokslingje literatiroje skiriama daug démesio. Eksperimentiniai duomenys nuolat
papildomi atsirandant vis mazesnés trukmés lazerinés spinduliuotés Saltiniams. Bendru atveju I
priklausomybé nuo impulso trukmés gali buti aprasoma taip:

Iep ~ T, (12)

¢ia k — kiekvienai medziagai biidingas koeficientas. Impulso trukmei esant daugiau nei 10 ps

1
lazerinio pazeidimo slenkstinis intensyvumas tampa proporcingas 7z.

Pastarasis désningumas literatiroje aiSkinamas terminio mikrosprogimo modeliu [25-27].
Siame modelyje teigiama, kad lazerinis pazeidimas kuriamas vykstant greitam ir lokalizuotam
lazerio spinduliuotés energijos perdavimui medziagai. Taigi lazerinio pazeidimo désningumai gali
biiti nagrinéjami remiantis Silumos pernasos lygtimi:

pCZ—: — KV2T = N(1 - f)P, (13)

¢ia T — medziagos temperatiira, x yra medziagos Siluminis laidumas, pC — medziagos Siluminé talpa
tario vienetui, N — elektrony tankis, P — sugertos lazerio spinduliuotés galia, o (1 — f) atitinka
sugertos energijos dalj, kuri perduodama medziagos gardelei. Modelyje jvedamos prielaidos, kad
lazeris veikia kaip Silumos Saltinis (81 prielaida tinkama tuo atveju, kai saveikos laikas pakankamai
ilgas, t.y., impulso trukmé 7 yra palyginama arba didesné uz elektrony ir fonony sgveikos laika
bandinyje), o Siluma sklinda tik viena kryptimi. Pasinaudojus prielaidomis i§ lygties (13), nustatytas

atstumas L medZiagoje, kurj Siluma difunduoja per laiko intervalg z:

- (=) (14)

I$ (14) lygties akivaizdu, kad atstumas L, yra proporcingas Sakniai i§ impulso trukmés: kuo
trumpesni lazerio impulsai, tuo maZesniame turyje pasiskirsto medziagos gardelei suteikta Siluma.
Remiantis Siuo rezultatu, daroma i8vada, kad lazerinio pazeidimo slenkstis atitinkamai taip pat yra
proporcingas $akniai i§ impulso trukmés 1. Sis modelis, nepaisant grubiy aproksimacijy, dideliu
tikslumu atitinka eksperimentinius rezultatus ir yra vis dar taikomas lazerinio pazeidimo analizei 10
ps — 10 ns impulso trukmiy diapazone [25,28,29].

Atsiradus ultratrumpyjy impulsy lazeriniams spinduoliams, pastebéta, kad lazerinio
pazeidimo priklausomybé nuo impulso trukmeés nukrypsta nuo terminio mikrosprogimo modelio
rezultato — désnio I, ~+/t [25,28]. Taip nutinka, nes lazerio saveikos su medziaga trukmé tampa
palyginama arba mazZesné uZz energijos perdavimo gardelei trukme [30]. Tokiu atveju svarbu

nagrinéti atskiry jonizacijos mechanizmy, kurie buvo aptarti 2.1 skyrelyje, jtaka lazerinio pazeidimo
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formavimui. Pavyzdziui, pademonstruota, kad SiO, ir CaF, medziagose stipriai iSauga
daugiafotonés sugerties jtaka [28]. Kol kas universalus désnis, apibudinantis I, (7) priklausomybe,
néra surastas. Literatiiroje sitiloma naudotis I,,~7* désniu, verte k kiekvienai medZiagai surandant
remiantis eksperimentiniais matavimais [10]. Verta paminéti, kad Sios empirinés priklausomybés
pilna forma yra:

Fin(Eg,7) = (c1 + 257", (15)
¢ia Eq — medziagos draustiniy energijy tarpas, o Cy, C; — eksperimenty metu nustatomos konstantos.
Pilna Sios priklausomybés forma Siuo metu taip pat taikoma nagrin¢jant lazerinio pazeidimo
slenkstinio energijos tankio priklausomyb¢ nuo lazerio spinduliuotés bangos ilgio arba tyrin¢jant

lazerinio pazeidimo désningumus skirtingo tipo medziagose [9, 15].
2.3. Lazerinis paZeidimas medZziagos pavirSiuose

Lyginant optinj pazeidima skirtingose medziagose atsizvelgiama ir j elektromagnetinio
lauko pokycCius medziagos pavirSiuose. Nagrin¢jant elektromagnetinio lauko kraStines salygas
pastebima, kad elektrinio lauko vektorius Sviesos i¢jimo | medZiaga pavirSiuje susilpnéja, o 18¢jimo
pavirSiuje — sustipréja. Be to, vykstant optiniam pazeidimui medziagos pavirSiuje, susikuria plazma,
kuri ekranuoja lazerio spinduliuote taip sumazindama pazeidimg medziagos pavirSiuje. Vykstant
pazeidimui spindulivotés i8¢jimo i§ medziagos pavirSiuje, plazma susiformuoja prie pat to
pavir$iaus, todél energija yra efektyviau perduodama gardelei ir optinis pazeidimas sustipréja [10].
Siekiant kiekybiskai jvertinti Siy pasteb&jimy jtaka, ivedamas perskaiciavimo koeficientas:

F=tF (16)
Iy

Cia lg Ir lp atitinkamai yra krintancios ir dél sagveikos medziagos pavirSiuje P ypatumy pakitusios
lazerio spinduliuotés intensyvumai, Fn — eksperimento metu iSmatuotas lazerinio paZeidimo
slenkstis, 0 F — realus lazerinio pazeidimo slenkstis. Santykis Ip/lk iSreiSkiamas pasinaudojant

medZziagos lazio rodikliu n. Lazerio spinduliuotés kritimo ] medziagg pavirSiuje §is santykis yra:

L 4
Io (n+1)2,

(17)

¢ia |} — intensyvumas spinduliuotés jéjimo pavirSiuje. Tuo tarpu i8¢jimo pavirSiuje Sis santykis

tampa:
I, _( 4n \?
Lo ((n+1)2) ’ (18)

¢ia I, — intensyvumas spinduliuotés iséjimo pavirSiuje. Paminétina, kad atliekant tyrimus su
medziagomis, padengtomis optinémis dangomis, jvertinami ir spinduliuotés intensyvumo pokyc¢iai

dél interferencijos.
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Sis rezultatas leido pakoreguoti lazerinio pazeidimo slenks¢io tyrimy rezultatus, kuriuose
buvo gaunamos skirtingos vertés toms pacioms medziagoms. Be to, iskaitant liizio rodiklj, lazerinio
pazeidimo slenksCio rezultatai skirtingoms medziagoms taip pat tampa palyginami. Dél Siy

priezasCiy, Sie teoriniai samprotavimai yra placiai taikomi atliekant mokslinius tyrimus [9, 15].

2.4. Netiesiniy reiSkiniy jtaka lazeriniam paZeidimui medzZiagos tiiryje

Pagrindiniai netiesiniai procesai, darantys jtakg lazeriniam pazeidimui, yra netiesiné sugertis
ir Sviesos pluosty saviveikos reiSkiniai. Netiesiné¢ lazerio spinduliuotés sugertis (daugiafotoné
sugertis bei tuneliné jonizacija) placiau aptarta 2.1. skyrelyje. Toliau aptarsime pluosty saviveikos
reiSkinius. Daugiausia jtakos lazeriniam pazeidimui turi Sviesos gijy formavimasis ir netiesinés
sgveikos metu vykstantys spinduliuotés spektro pokyciai: auksStesniy harmoniky bei baltos Sviesos
kontinuumo generacija. Siy procesy jtaka itin akivaizdi pazeidimus formuojant medziagos tiiryje.

Sviesos gijos lazerio spinduliuotei sklindant medziaga susiformuoja dél trijy optiniy

reiSkiniy konkurencijos: spinduliuotés savifokusavimo, difrakcijos bei defokusavimo laisvyjy
elektrony plazmoje. Spinduliuotés savifokusavimasis vyksta 1 medziaga krintant didelio
intensyvumo spinduliuotei. Siuo atveju medziagos liizio rodiklj sudaro du démenys:
n =ngy + nyI(t), (19)
¢ia Ny — netiesinis luzio rodiklis, o | — spinduliuotés intensyvumas. Taigi, kuo didesnio intensyvumo
spinduliuoté sklinda medziaga, tuo labiau ji veikiama savifokusavimosi proceso. Arti lazerio
spinduliuotés sasmaukos jos intensyvumas smarkiai iSauga ir sugeneruojama laisvyjy elektrony
plazma — medziaga toje srityje tampa nebeskaidri. Sioje srityje dél difrakcijos ir defokusavimo
elektrony plazmoje lazerio spinduliuotés diametras iSplinta. Tac¢iau lazerio impulsui toliau sklindant
medziaga, jis vél fokusuojasi, jeigu jo intensyvumas islieka pakankamas. Sis procesas vyksta
pakartotinai tol, kol lazerio spinduliuotés intensyvumas sumazé¢ja tiek, kad nebevykty
savifokusacija. Savifokusacija vyksta, kai spinduliuotés galia virSija kriting verte P

7(0,61)?43
8ngn,

Pkr = (20)

¢ia Ao — krintanCios | medziagg lazerio spinduliuotés bangos ilgis. Pakartotinai vykstant Siam
procesui laikoma, jog susiformuoja Sviesos gija.

Lazeriniams pazeidimams, suformuotiems S§viesos gijy, budingas specifinis pailgéjimas
palei lazerio impulso sklidimo kryptj [10, 31]. Taip pat stebimos variacijos tarp pazeistos ir
nepazeistos medziagos srities, atitinkancios sritis, kuriose lazerio spinduliuoté susifokusavusi ir
defokusavusi. Filamentacijos schema ir sukurty paZzeidimy seka ttrinio raiZymo metu pateikta 2.2

pav.
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Mokslingje literatiiroje nagrin¢jama filamentacijos jtaka mikroapdirbimo greiciui ir kokybei.
Pastebima, kad pasinaudojant filamentacijos reiSkiniu, gali biiti padidinamas mikroapdirbimo
proceso greitis, kadangi viena sritis apdirbama vienu lazerio impulsu [24, 31]. Be to,
demonstruojamas storesniy bandiniy mikroapdirbimas nei jprastai naudojamy lazerinio apdirbimo
procesy [24]. Filamentacijos reiskinys daznai taikomas ir atliekant tiirinj raizymag puslaidininkiy

pramongéje.

i 2 R N %
Tiesinis sklidimas = cey Y %m . N

- -
— — -
——— i
- —— -

Plazma

Sviesos gija

2.2 pav. Sviesos gijos sklidimo medZziaga schema (kairéje, adaptuota i§ [16]) ir lazerinio paZeidimo safyro

padékle, kai medziaga sklinda $viesos gija, pavyzdys (deSinéje).

Savaiminiai lazerio spinduliuotés spektro pokyciai: aukStesniyjy harmoniky generacija ir
baltos Sviesos kontinuumo generacija taip pat turi jtakos lazeriniam pazeidimui. Aukstesniyjy
harmoniky generacija vyksta netiesiniuose kristaluose — lazerio spinduliuotei sklindant Siomis
medziagomis susiformuoja dvigubo, trigubo ir aukStesniy dazniy spinduliuoté. Tokie procesai
medziagose pagreitina fotojonizacijos procesus, kadangi fotojonizacijos sparta dvigubai didesnio
daznio spinduliuotei gali biti iki keleto eiliy didesné. Taigi dél §io netiesinio reiSkinio gali sumazéti
lazerinio pazeidimo slenkstis.

Baltos Sviesos kontinuumo generacija vyksta intensyviai lazerio spinduliuotei sklindant
medZiaga. ReiSkiniai, nulemiantys kontinuumo sukirimg, yra: elektrony-skyliy plazmos
suformavimas, tiesiné ir netiesiné dispersija, dispersija dél sugerties ir spinduliuotés fazés
savimoduliacija [10, 16, 26]. Sio netiesinio reidkinio jtaka lazeriniam paZeidimui panasi j
aukstesniyjy harmoniky generacijos poveikj. Baltos Sviesos kontinuumo trumpyjy bangy dalis
skatina fotojonizacija medZiagoje ir dél Sios prieZasties lazerinio pazeidimo slenkstis sumaz¢ja. Tai

itin akivaizdu, kai medziagos apdirbimas vyksta keletu arba daugiau impulsy.
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2.5. Kiety ir trapiu medziagy padékly sudalinimo metodai

Padékly sudalinimo metodika labai priklauso nuo pjaustomos medziagos raiSies, pazeidimo
formavimo ypatumy, fizikiniy mechanizmy, technologijos ypatybiy ir kt. Tai reiskia, kad padekly
sudalinimo metody jvairové yra didelé. Toliau aptarsime mechaninio sudalinimo, pavirS§inio bei
tlirinio raizymo, plazminio sudalinimo metodus, kurie dazniausiai taikomi pjaustant kietas ir trapias
medziagas. Taip pat apzvelgsime ir terminio skaldymo metoda, kuris jdomus nagrinéjant
mechaniniy jtempiy jtaka padekly sudalinimui, nors paciy padekly raizymui naudojamas reciau.

Placiausiai pramong¢je taikomy metody schema pateikta 2.3 pav. (adaptuota i$ [4]).

Nuolauzos 2 A
Nuolauzo adilda

> £5

Skilimai o O
—

ST

£ /

Mechaninis sudalinimas

Lazeriné abliacija

Padékly sudalinimo

" Lazerinis sudalinimas
technologijos

Turinis raizymas

Plazminis sudalinimas

2.3 pav. Pramonéje paplitusiy sudalinimo metody schema (adaptuota i$ [4]).

2.6. Mechaninis sudalinimas ir jo palyginimas su lazeriniais metodais

Mechaninio sudalinimo metu Sviestuky padéklai i§ esmés yra pjaustomi. Pjovimui
naudojamas besisukantis deimantinis diskas. Tam naudojama paprasta mechaniné sistema bei
padéklo pozicionavimo ir orientavimo sistemos. Kita mechaninio sudalinimo atmaina yra raizymas.
Deimantiniu réZtuku padéklai suraizomi mazdaug 1/3 padéklo storio réZiais ir véliau sulauZomi kitu
prietaisu ties jréZtomis linijjomis. Dél metody paprastumo, mechaninio sudalinimo sistemos $iuo
metu yra labiausiai paplitusios pramonéje [1].

Lyginant lazerinius ir mechaninius medziagy pjaustymo metodus galima iSskirti kelis

bendrus privalumus ir trikumus, biidingus visiems metodams. Visais lazerinio apdirbimo atvejais
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pazeidimus medziagose galima formuoti didesniu grei¢iu, palyginti su mechaniniais. Didesnis ir
pazeidimy formavimo tikslumas, tod¢l pjuviai yra aukstos kokybés. Lazerinés sistemos naudingos ir
tuo, kad jy eksploatavimo sgnaudos yra mazesnés negu mechaniniy sistemy. Mechaninése
sistemose pjaustymui arba raizymui naudojami dylantys deimantiniai pjiklai arba réztukai, kuriuos
reikia Keisti, o lazerinése sistemose $i problema neegzistuoja, nes pazeidimas formuojamas $viesos
impulsais. Privalumas buty ir tai, kad lazerinis apdirbimas yra plétojama pramonés Saka, todél
ateityje tikimasi dar geresniy Sios metodikos rezultaty. Dar vienas lazeriniy sistemy privalumas —
apdirbimo skyra yra didesné lyginant su mechaninio sudalinimo metodais. Tai reiskia, kad
mechaninio apdirbimo metu sukuriami daug platesni grioveliai, pjiiviai, todél viename padékle telpa
maziau Sviestuky ir taip atsiranda daugiau sagnaudy. Kita vertus, mechaniniai medziagy pjaustymo
metodai yra puikiai iStirti ir gerai jsisavinti gamybinése jmonése. D¢l Sios priezasties juos taikant
gaunami pastovils rezultatai, o pramonei toks rezultatas yra patrauklus. Be to, mechaninés sistemos

paprastai biina daug paprastesnés, ne tokios jautrios aplinkoje vykstantiems pokyciams ir pigesnés.

2.7. Pavirsinis lazerinis raiZymas—skraibavimas

Lazerinis pavir$iaus raizymas yra vienas i§ lazerinio pjaustymo metody, kuriuos taikant
Kietos ir trapios medZziagos pavirSiuje suformuojami negiliis jpjovimai dél medziagos abliacijos
mechanizmo. Tada medZiaga lengva sulauzyti. Sis metodas patogus, nes nereikia sudaryti
pazeidimo per visg medziagos storj, todé¢l sutaupoma laiko, energijos ir medziagos. Be to, medziaga
lauzimo vietoje nuskyla kokybiSkai.

Pjovimui galima naudoti ir nuolatinés veikos, ir didelio impulsy pasikartojimo daznio
impulsinés veikos lazerius. Trapiy ir kiety medziagy atveju vyrauja medZiagos iSgarinimo

mechanizmas, o jgilinimus rekomenduojama sudaryti iki tre¢dalio padéklo storio [32].

2.8. Tiirinis lazerinis raiZymas

Tirinis lazerinis raizymas yra vienas 1§ paZangiausiy lazerinio raiZymo metody, kuris 1§
esmes panaSus ] pavirSin] lazerinj raizyma, taciau jo atveju pazeidimas formuojamas medZiagos
turyje. Tam, kad pazeidimas buty efektyviai formuojamas medZziagos tiiryje, reikia tinkamai
sufokusuoti lazerio spinduliuot¢ medziagoje. Tai pasiekiama panaudojant dideles skaitinés
apertiiros objektyvo lesj, pavyzdziui, asferinj 1esj.

Priklausomai nuo parinkty spinduliuotés parametry, medziagos turyje suformuotas

pazeidimas sugeneruoja skilimg medziagos pavirsiuje. Sio proceso tikslas — gauti kuo tolygesnj
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medziagos skilimg pavirSiuje. Tai pasieckiama derinant spinduliuotés energijg ir jos fokusavimo
medziagoje gylj. Jeigu spinduliuoté¢ fokusuojama per arti medziagos pavirSiaus, jis yra
pazeidziamas arba jame susidarantis skilimas biina netolygus. Taip nutinka, nes prie pavirSiaus
suformuotas pazeidimas deformuoja vir§ jo esancias medziagos sritis, kurios savo ruoztu sudaro
,patogesnes* salygas medziagai skilti jvairiomis kryptimis. Kita vertus, jeigu pazeidimas
formuojamas per giliai medziagoje, jis pradeda daryti vis maziau jtakos skilimo, kuris ima triikkinéti,
formavimuisi. Taigi, jtriikiai skilime susidaro dél medziagos deformacijy arba medziagos gardeléje
jau esanciy defekty. Fokusuojant spinduliuot¢ dar giliau medziagoje, jos pavirSius visai neskyla.
Taciau dél pazeidimo suformavimo medziagoje gali susidaryti mechaniniai jtempiai, kuriuos
panaudojant jmanoma medziagg perlauzti palei pjuvio linija. Visais auk$Ciau aptartais atvejais
medziagos pavirsius suskilingja, o suskilimy daznumas yra viena i§ charakteristiky, apibuidinanciy
pjuvio kokybe. Parinkus optimaly spinduliuotés fokusavimo gyli, medziagos pavirSiuje susidaro
tiesus ir nepertraukiamas skilimas. Optimalus fokusavimo gylis priklauso nuo energijos: kuo
didesné spinduliuotés impulso energija, tuo giliau reikia fokusuoti spinduliuote. Taip pat svarbus ir
tikslus fokusavimo gylio palaikymas, kadangi padétis, kurioje spinduliuoté fokusuojama optimaliai,
dazniausiai yra keliy mikrometry ar maZesniame diapazone.

Pagrindinis tokio medziagos pjaustymo pranaSumas yra Svara — idealiu atveju medziagos
pavir$ius néra pazeidziamas, todél j aplinka nepatenka sudegusios ar iSgarintos medziagos daleliy.
D¢l Sios priezasties sistemose, kuriose pritaikoma tirinio pazeidimo formavimo metodika, atliekant
pjuvius objektyvo lesis neapsinesa abliacijos produktais ir papildomos sistemos, skirtos medziagos
daleléms nuptsti arba iSsiurbti, néra reikalingos. Taip pat pazeidimus medZziagoje galima sukurti
pakartotinai, jvairiame medzZiagos gylyje, tod¢l jmanoma dideliu tikslumu kontroliuoti medziagos
skilima, siekiant kuo aukstesnés pjiivio kokybés. Zinoma, norint i§laikyti auksta tiksluma, tokiose
sistemose biitinas kuo pastovesniy medZiagos apdirbimo salygy iSlaikymas, kas Siuo metu yra vis
dar sprendZiamas uzdavinys.

Tarinio lazerinio raizymo metodas dar Zinomas, kaip ,,stealth dicing” metodas (i§ angl.
kalbos — nematomas medZiagos padalijimas), kurj patentavo jmoné ,,Hamamatsu photonics® [33,
34]. Sis metodas yra antras pagal pritaikomumg puslaidininkiy pramonéje, atliekant kiety ir trapiy
dielektriky padékly (angl. wafer) sudalinimg, ant kuriy suformuoti puslaidininkiai prietaisai,
pavyzdziui, $viestukai arba mikroschemos. Siuo metu metodas efektyviai taikomas pjaustant silicio,
stiklo, safyro, silicio karbido, liio niobato, galio arsenido ir kity medziagy padéklus. Taciau
plétojamos lazerinés ir optinés technologijos leidzia iSméginti jvairias pjovimo salygas ir taip

tobulinti bei keisti tiirinio lazerinio raiZzymo metodika.
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2.9. Plazminis sudalinimas

Plazminio sudalinimo metodas paremtas joninio ésdinimo principu. Panaudojant magnetinj
lauka dujose sukuriama plazma. IS plazmos spinduliuojami jonai, kurie atsimusSe j bandinj, iSmusa
1§ jo molekules. Metodg naudojant sudalinimui, padéklas yra padengiamas litografijos biidu
pagaminta kauke, kuri uzdengia Sviestukus, taigi jonais eksponuojami tik tarpai tarp prietaisy.
Paskutiniame etape Salinama kauke.

Nors pats ésdinimo procesas yra santykinai létas, ta¢iau panaudojant plazminj sudalinima,
visas padéklas gali biiti sudalinamas vienu metu. Todé¢l plazminio sudalinimo trukmé tam tikro
ploto padéklams yra mazesné, lyginant su mechaninio apdirbimo metodais ir panasi — lyginant su
lazerinio apdirbimo metodais. Kitas plazminio sudalinimo privalumas — metodo paprastumas leidzia

atsisakyti sudétingy optiniy sistemy bei pozicionavimo sistemy iSlaikant didelj tiksluma.

2.10. Terminis skaldymas

Terminis skaldymas yra kita lazerinio pjaustymo metodika, kuri paremta mechaniniy
itempimy sudarymu trapios medziagos pavirSiuje. Mechaniniai jtempimai medziagos pavirSiuje
susidaro dél jos plétimosi paSildZzius mazo tirio pavirSiaus zong nedidelés galios lazerio
spinduliuote. Jeigu netoli Sios vietos medziaga jau yra jskilusi, skilimas i$plis ir j pasildyta sritj
[35]. Metodas tinkamiausias pjaunant medZziagas tiesia linija, kadangi tokiu atveju skilimo procesas

yra lengvai kontroliuojamas, o sudaromi lokaliis terminiai jtempimai aprasomi paprasta iSraiska:

_ BETT
7= 2w (21)

¢ia: f - medziagos linijinis terminio plétimosi koeficientas, Er — tamprumo modulis, T —
temperatiira lazerio pluoSto poveikio zonoje ir - Puasono koeficientas. Tam, kad skilimas bty
indukuojamas medZiagoje, terminiai jtempimai turi kelis kartus virSyti jos tamprumo ribg [32].

Viena i§ Sios metodikos savybiy yra ta, kad pjuviui atlikti netgi néra butinas lazeris.
Ankstyvaisiais metodikos tyrin¢jimo etapais buvo naudojami jvairis Silumos perdavimo btuidai, kaip
pavyzdZiui, kar§to oro srauto panaudojimas, dielektrinis kaitinimas didelio daZnio radijo bangomis
ar netgi kontaktinis Sildymas [36]. Taciau kaitinimas lazerio spinduliu yra pranasesnis dél
galimybés lazerio spinduliuote sufokusuoti j labai mazg taskg ir taip padidinti eksperimenty
tiksluma.

Pagrindinis Sios metodikos privalumas taip pat kaip ir tiirinio lazerinio raiZymo atveju yra
mazas pjovimo metu sugeneruojamy Siuksliy kiekis. Parinkus tinkamas eksperimento salygas,

medZziaga néra iSlydoma ar i§garinama. Geriausi rezultatai gaunami medziagas pjaunant tiesia linija.
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Nepageidautinas medziagos suskilinéjimas stebimas tik ties medziagos kraStais, kur terminiy
jtempiy susidarymo mechanizmas tampa sudétingesnis ir ne taip lengvai kontroliuojamas. Su
panasia problema susiduriama bandant i§ medziagos iSpjauti formas, kadangi medziaga
nekontroliuojamai suskilinéja ties formos uzbaigimo vieta, pavyzdziui, baigiant pjauti apskritimg
[35].

Galimos jvairios Sios metodikos variacijos, kaip pavyzdziui, skilimo-lydimosi zonos
formavimas dviejy lazeriy spinduliu arba lazeriu pakaitintos zonos auSinimas vandens Ciurksle.
Pirmuoju atveju sufokusuota didelés galios nuolatinés veikos lazerio spinduliuote medziagos
pavirsSiuje iSlydomas gilus ir siauras griovys, o antrosios defokusuotos nuolatinés veikos lazerio
spinduliuotés pagalba suformuojami terminiai jtempimai, kurie pasiskirsto ties suformuoto
griovelio apacia. Taip medziaga tiesiai suskaldoma. Metodas patogus keliy milimetry storio
bandiniams pjaustyti. Antruoju atveju mazos galios lazeriu medZiagos pavirSiuje sugeneruojami
terminiai jtempimai, o staigiai atSaldzius medZziaga vandens srove, sugeneruojamas skilimas.
Pastarasis metodas pasizymi didesniu skilimo formavimo tikslumu. Jvairios metodo variacijos

sékmingai pritaikytos keramikos, stikly ir dielektriky ploksteliy pjaustymui [37,38].

2.11. Sviestuky parametrai ir jy matavimo metodai

Sviesos diodai pasizymi itin patraukliomis savybémis: jie yra ilgaamziai ir gali tarnauti
deSimtis tukstanciy valandy, t.y., kelis kartus ilgiau nei fluorescenciniai ir Simtus karty ilgiau nei
halogeniniai ar kaitriniai Sviesos Saltiniai. D¢l auksty Siy prietaisy efektyvumo taupoma energija,
kas yra itin svarbu prietaisams, kurie veikia bevieliu rézimu arba gauna energija i$ baterijy. Mazi
Sviestuky gabaritai praplecia konstrukciniy sprendimy galimybes, o platus bangos ilgiy
pasirinkimas ir atsparumas aplinkos poveikiui leidzia Siuos Saltinius taikyti jvairiose srityse. Butent
del $iy savybiy artimiausiu laikotarpiu prognozuojamas Sviestuky rinkos augimas visose jy taikymo
srityse [1,39]. Siekiant uztikrinti, kad visi Sie parametrai atitikty reikalavimus, gamyboje jvedamas
tiesiogine kryptimi sujungty diody darbinés jtampos, atgaline kryptimi sujungty diody nuotéekio
srove ir diodo emituojamos Sviesos galia. Tokie tyrimai atliekami uzauginus Sviestukus ant padeklo,
po padéklo sudalinimo ir paruoSus galutinj produkta. Pirmieji du parametrai teikia informacija apie
Sviesos diodo ilgaamziskuma, o paskutinis — apie Sviesos diodo efektyvuma.

Tiesiogine kryptimi sujungto Sviesos diodo darbiné jtampa (forward voltage) yra reikalinga,
kad diodas imty spinduliuoti, ir yra susieta su diodo darbine srove. Dauguma Sviestuky

konstruojami taip, kad veikty ties tam tikra darbinés srovés verte. Viena i$ tipiniy veréiy yra 20 mA.
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Tiek darbinés jtampos, tiek srovés vertes galima rasti gamintojo pateikiamoje naudojimo
instrukcijoje. Sios vertés priklauso nuo $viesos diodo gamybai naudojamy puslaidininkiy dariniy
juosty struktiiros draustinés energijos tarpo. Kuo didesnis draustinés energijos tarpas, tuo didesnés
jtampos reikia, kad diodas pradéty Sviesti.

Atgaline kryptimi sujungtas Sviesos diodas beveik nepraleidzia srovés. Vis dél to, maza
srovés verté, praleidziama per p-n sandira, priklausano nuo 3alutiniy kravininky. Si srové dar
vadinama nuotékio srove (leackage current). Iprastai tokiu budu Sviestukai néra jungiami ir atgaline
kryptimi sujungto Sviesos diodo voltamperiné charakteristika nagrinéta dél mokslinio intereso.
Taciau butent dél moksliniy tyrimy pastebéta, kad tiek darbiné jtampa, tiek nuotékio srové tam
tikrose voltamperinés charakteristikos srityse priklauso nuo gardelés defekty (daugiausia —
dislokacijy), $viestuko suskilingjimo, priemaisy difuzijos ir elektromigracijos [40]. Sio darbo
kontekste svarbiausia yra gardelés defekty jtaka Sviestuky parametrams, nes padéklo sudalinimo
metu substrate ir dioduose yra generuojami defektai.

Sviesos diodo emituojamos $viesos galia yra glaudziai susieta su jo efektyvumu ir yra
matuojamas dydis. Nors efektyvumas teikia daugiau informacijos, taciau atliekant Sviestuky
kokybés kontrole po padéklo sudalinimo, kai naudojami nauji apdirbimo parametrai, uztenka
iSmatuoti galig, kuri véliau lyginama su standartiniu biidu apdirbtos plokstelés Sviestuky galia.

Sviesos diodo efektyvumas gali bati apibiidinamas dvejopai. Jeigu svarbus tik iSorinis
kvantinis efektyvumas, tai uztenka iSmatuoti emituojamos Sviesos galios ir diodu tekancios srovés
galios santyki:

= Lot (22)

Pin
Detaliau nagrinéjant iSorinj kvantin] naSuma pastebéta, kad jj sudaro trys komponentai:
Next = NinjMintNextrs (23)
¢ia Minj, Nint IF Nexer atitinkamai yra injekcinis na§umas, vidinis kvantinis naSumas ir $viesos istriika.
Injekcinis naSumas parodo, kokia dalis per Sviesos dioda pra¢jusiy kriivininky yra injektuojami |
aktyviaja sritj. Vidinis kvantinis naSumas parodo, kokia dalis injektuoty kriivininky virsta fotonais.
Sviesos istrika yra parametras, kuris priklauso nuo j §viesos diodo iSore patekusiy fotony ir
aktyviojoje srityje emituoty fotony skai¢iaus. Siuolaikiniy $viestuky injekcinis nasumas yra artimas
100% ir Sio parametro didinimui neskiriama daug démesio. Vidinis kvantinis naSumas didinamas
mazinant diode sugeneruojamy defekty skaiCiy, ieSkant substraty, kuriy gardelés labiau atitikty
puslaidininkio gardeles, tobulinant medziagy, kurios yra naudojamos gamyboje, gryninimo
technologijas. Sviesos istrika galima padidinti panaudojant jvairius konstrukcinius sprendimus:
naudojamos epoksidiniy dervy kapsulés, paskirstytieji Brego reflektoriai, trapecijos formos

padé¢klai, sklaidos didinimas generuojant sklaidos centrus substrate ar SiurkStinant pavirSius.
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Padékly sudalinimo metu generuojami gardelés defektai, todél itin svarbu parinkti tinkamus
apdirbimo parametrus, kurie leisty minimizuoti generuojamy defekty skaiciy. Be to, lazeriu
sugeneruoti pazeidimai taip pat didina sklaidg.

Aptartiems parametrams iSmatuoti gaminamos automatizuotos sistemos, kurios leidzia
palyginti greitai iSmatuoti daugelio Sviestuky parametrus. Paprastai padékly sudalinimas vyksta juos
priklijavus ant lipnios plévelés. Atlikus sudalinimg §i plévelé yra iStempiama ir taip atskiriami
Sviesos diodai. Tada Sviestukai su plévele yra talpinami j testavimo sistema, kurioje matuojami visi
parametrai i$ karto. Tam naudojamas zondas su kontaktais ir fotodetektorius, kurie yra montuojami
ant XYZ pozicionavimo sistemos. Zondu, kuris prijungtas prie elektros Saltinio, matuojama darbiné
jtampa ir nuotékio srové, o fotodetektoriumi — Sviestuko emituojamos spinduliuotés galia. Sistema
automatiSkai aptinka Sviestukus ir juos iSmatuoja, o vartotojui pateikiama statistiné informacija apie
parametry vertes bei Sviesos diody charakteristiky Zemélapiai, padedantys nustatyti, kuriose padéklo
srityse sudalinimas atliktas kokybiskai, o kuriose — ne. D¢l apdirbimo sistemos trukumy dazniausiai

sudalinimas prasciau atlickamas plokstelés krastuose.

2. 12. Defekty skaiciaus jtaka Sviestuky parametrams

Sviesos diody epitaksinio sluoksnio struktiiros defektai riboja jy ilgaamziskuma bei
emituojamos spinduliuotés galig. Dél Sios priezasties defekty skaiciaus jtaka ir priezastys, dél kuriy
jie formuojasi, yra nagrin¢jamos tiek mokslinése institucijose, tieck gamybiniy jmoniy tyrimy
padaliniuose.

Viena i§ pagrindiniy priezasCiy, kodeél gardelés defektai lemia Sviestuky kokybiniy
parametry prastéjimg yra ta, kad jie veikia kaip nespindulinés rekombinacijos centrai [40]. Dél
nespindulinés rekombinacijos didé¢ja Sviestuky nuotékio srove, kas lemia jy optinés galios
sumazéjimg. Taip pat neZymiai iSauga ir Sviestukuose generuojama Siluma. Defekty skaiCiaus
didéjima gali nulemti bet koks terminis ar mechaninis poveikis, taigi ir lazerinio raizymo procediira.
De¢l Sios priezasties svarbu tirti lazerinio raizymo metu naudojamy sistemos parametry jtakg Sviesos
diody charakteristikoms.

Defekty skaiciaus didéjimas nulemia tam tikrus Sviestuko voltamperinés charakteristikos
pokycius, kurie gali biiti stebimi ir suteikti informacijos apie pagaminty Sviestuky kokybe. 2.4 pav.
pateiktos skirtingg defekty skaiciy turinCiy atgaline (a) ir tiesiogine (b) kryptimi sujungty Sviestuky
voltamperinés charakteristikos (adaptuota i§ [41]). Sie rezultatai suteikia kelias ne tik moksliskai,
bet ir technologiskai svarbias Zinias: matome, kad nuotékio srovés auga did¢jant defekty skaiciui
Sviestukuose ir taip pat matome voltamperinés charakteristikos poslinkj dél gardelés defekty

tiesiogine kryptimi sujungtame Sviesos diode. Siame ir kituose darbuose tokie voltamperinés
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charakteristikos pokyc€iai siejami biitent su vakansijomis ir sraigtinio tipo dislokacijomis GaN

Sviestukuose [41,42].
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2.4 pav. Atgaline (a) ir tiesiogine (b) kryptimi sujungty Sviesos diody voltamperiniy charakteristiky pokyc¢iai
esant skirtingam gardelés defekty skaiciui (adaptuota is [41]).

Sviestukai yra ilgaamziai — jy veikimo trukmé gali siekti 50000 — 100000 valandy [43].
Laikui bégant $viesos diody intensyvumas mazg¢ja, kol Sie nustoja veikti. Taciau jprastai prietaiso
gedimu laikoma, kai §viestukas praranda tam tikra dalj savo intesnsyvumo. Sios vertés parenkamos
pagal taikymy sritj: pavyzdziui, bendrojo apSvietimo sistemose Sviesos diody lempy gedimu
siiloma laikyti 30% intensyvumo praradima, o dekoratyviniams tikslams naudojamy Sviestuky —
50% [44]. Sviestuky senéjimo procesas taip pat gali biiti siejamas su gardelés defekty skaiG¢iumi.
Defekty skaicius auga dél elektros apkrovos Sviestuko veikimo metu. 2.5 pav. matomi komerciniy
kvantiniy duobiy AlGaN/InGaN/GaN Sviestuky intensyvumo (a) ir Sviesos srauto (b) poky¢iai
dirbtinai sendinant §viestukus tam tikra laiko tarpa naudojant didesn¢ nei rekomenduojama Saltinio
srove diodui jjungti (adaptuota i8S [45]).

Siejant Siuos rezultatus su kitais moksliniais darbais [46-48], galima teigti, kad Sie poky¢iai
yra glaudziai susij¢ su gardelés defekty formavimusi Sviesos diody veikimo metu. Vienas i§
dominuojanc¢iy nespindulinés rekombinacijos mechanizmy GaN $viesos dioduose yra Shockley Hall
Read nespinduliné rekombinacija. Parodyta, kad §io tipo nespindulinés rekombinacijos konstanta
yra tiesiogiai proporcinga defekty tankiui [45]:
A = N0, (24)
¢ia Ny — defekty tankis, op — kriivininky greitis, ¢ — kravininky pagavimo skerspjiivis. Padéklo
sudalinimo metu Sviesos diodai patiria optinj, terminj ir mechaninj poveiki, kuriy metu gali
papildomai susigeneruoti gardelés defekty. Taigi atlikus Sviestuky padéklo sudalijima, iSmatavus jy
nuotékio sroves bei darbines jtampas, galime jvertinti Sviesos diody ilgaamziSkumg ir apdirbimo

metodo jtakg sudalinty Sviesos diody kokybei.
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2.5. pav. Komerciniy kvantiniy duobiy AlGaN/InGaN/GaN S$viestuky intensyvumo (a) ir $viesos srauto (b)

poky¢iai dirbtinai sendinant $viestukus 40 mA (a) ir 60 mA (b) srove (adaptuota i§ [45]).

2.13. Sviesos diody efektyvumo didinimo metodikos

Kaip jau minéta, Sviesos diody naSumg galima didinti jvairiais budais. Tai daroma siekiant
taupyti elektros energija, kas yra patrauklu vartotojams. Siame skyrelyje aptariami keli metodai:
Sviesos iStrikos didinimas panaudojant konstrukcinius sprendimus, pavir§iy SiurkStinimas bei
sklaidos centry kiirimas.

Konstrukciniai sprendimai $viesos istrikos didinimui yra pats papras¢iausias budas, kurj
panaudojus $viesos diodai tapo efektyvesni. Sviesos iitriikg riboja visidkas vidaus atspindys.
Kadangi Sviesos diodai néra kryptingi Sviesos Saltiniai, Sviesa i§ kiekvieno sandiiros taSko yra
spinduliuojama bet kuria kryptimi. Sviesos lizimo désniai teigia, kad egzistuoja §viesos sklidimo i3
didesnio liizio rodiklio medziagos ] mazesnio luzio rodiklio medZziaga, kurj vir$ijus Sviesa neliizta, 0
yra atspindima atgal j didesnio lizio rodiklio medziagg. Siam efektui pasireiskus §viesos diode,
spinduliuoté yra reabsorbuojama ir relaksuoja nespindulinés relaksacijos kanalais virsdama Siluma.
Daugumos puslaidininkiy lGzio rodiklis yra apie 2,5. Jeigu tokie Sviestukai talpinami ore, kurio
luZio rodiklis lygus = 1, gaunamas mazas kritinis kampas. Dél Sios prieZasties tik maza dalis Sviesos
gali i$trukti 1§ puslaidininkio. Kritinj kampa galima nesunkiai apskaiciuoti pasinaudojant Snelio
désniu:

a, = arcsin - (25)
ns

Cia ax — Kritinis kampas, n; — aplinkos 1azio rodiklis, n, — medziagos, i§ kurios sklinda $viesa, lGzio
rodiklis. Si i$raiska i§vedama i§ Snelio désnio tariant, kad kampas, kuriuo liZta $viesa yra lygus 90°.
Pavyzdziu GaN, kurio pagrindu gaminami mélynos spalvos Sviestukai spinduliuojantys apie 450
nm Sviesy, lizio rodiklis ties §iuo bangos ilgiu yra =2,4869. Jeigu toks Sviestukas talpinamas ore, ax

~23,7°. Zinant kritinj kampa, nesunkiai galima jvertinti, kiek $viesos patenka j aplinka [43]:
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Pou
?0; = %(1 — cosay,), (26)

¢ia Pyt yra visa sugeneruotos spinduliuotés galia, o Poy — 1 aplinkg patekusios spinduliuotés galia.
Taigi, GaN atveju | Sviesos diodo iSor¢ patekty tik =~ 4,21% Sviesos vien dél visiSko vidaus
atspindzio reiskinio.
Ladis
Fosforo dangza -
Sviestukas Silikonasz Epoksziding darva
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2.6 pav. Tipiné balto §viesos diodo su sferine epoksidinés dervos kapsule struktiira.

Tam, kad iSvengty visiSkojo vidaus atspindZio, gamintojai uzlieja Sviestukus sferinés formos
skaidria epoksidine derva, kurios lazio rodiklis panasus j puslaidininkio. Tipiné tokios architekttiros
baltos spalvos $viestuko schema pateikta 2.6 pav. Sferiné kapsulés forma ir epoksidinés dervos
luzio rodiklio sutapatinimas su Sviesos diodo medziagos luzio rodiklio daugelj karty sumazina
Sviesos atspindzio tikimybe.

Kitas metodas, leidZiantis padidinti Sviesos diody efektyvuma, yra pavirSiy SiurkStinimas.
Sprendimai gali buti jvairiis: pavirSinio Sviesos diodo strukttiros sluoksnio Siurkstinimas,
panaudojant drégng ar fotocheminj ésdinimg, fotoniniy kristaly panaudojimas, SiO,/PS/TiO;
mikrolgSiy formavimas arba Sviestuko dengimas plona polimero plévele, kurios pavirSius
paSiurkstintas [49]. PavirSiy SiurkStinimas gali buiti atliekamas jvairiais budais: moksliniuose
tyrimuose dazniau naudojami tikslesni, pvz., ésdinimo elektrony pluostu, ésdinimo plazma arba
holografinés litografijos metodai, o industrijoje tyrimai dazniausiai atliekami panaudojant
greitesnius litografijos metodus, pavyzdziui, mikroperneSamajj liejima. Visy $iy metodiky principas
— pavirSiaus ploto, kuriame vyksta visiSkasis vidaus atspindys, maZzinimas. SchematiSkas Sio

principo atvaizdavimas pateiktas 2.7 pav.
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2.7 pav. Atspindys lygiuose ir §iurk$¢iuose pavir$iuose.

Pladiau panagrinésime Sviesos diodo pavirSiaus SiurkStinimg drégnojo €sdinimo metodu.
Viename i§ moksliniy darby atliktas InGaN/GaN kvantiniy duobiy $viestuky ésdinimas juos
imerkus j verdantj fosforo riigsties tirpalg ir panaudojus platinos klasterius kaip kauke, kuri véliau
nuésdinta azoto ir druskos riigd¢iy misiniu [50]. Esdinimas, atliktas virSutiniam diodo p-tipo GaN
sluoksniui. Pavirsiaus morfologija pateikta 2.8 pav. Véliau matuota apdirbty ir kontroliniy $viestuky
spinduliuojamos §viesos galia abiejuose pavirSiuose. Pastebétas 52,4% galios padidéjimas
virsutingje $viesos diodo puséje ir 30% — apatinéje (matuojant pro safyro padékla) [50]. Tai reiskia,

kad pavirSiaus SiurkStinimas didina §viesos istriikg.

2.8 pav. Atominiy jégy mikroskopu padaryta pasiurkstinto virSutinio InGaN/GaN kvantiniy duobiy $viestuko p
tipo GaN sluoksnio nuotrauka (adaptuota i [50]).

Sviesos istrikos padidéjimas priklauso nuo pritaikytos metodikos. Ta¢iau §ios metodikos
dar néra placiai taikomos industrijoje, nepaisant teigiamy moksliniy rezultaty, dél dviejy
pagrindiniy prieZasCiy: rezultatai néra pastoviis, net kartojant eksperimentus daZznai gaunami
skirtingi rezultatai ir dél gamybos procese atsirandanc¢iy papildomy etapy, kurie didina gamybos

sgnaudas.
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Kitas biuidas, kuriuo gali buti maZinamas visiSkas vidaus atspindys, gali buti sudalinimo
metu atlickamas padékly raizymas. Kaip jau minéta, Sviestuke spinduliuoté sklinda visomis
kryptimis, taigi ir pro apating Sviestuko pus¢. Todél visiskas vidaus atspindys gali vykti ir padéklo
(pvz.: safyro) sandiiroje su aplinka. Raizymo metu padékle suformuojamos pazeidimy sekos, kurios
po sudalinimo lieka ant padéklo sienelés. Srityse, kuriose buvo suformuotas pazeidimas, padéklo
pavirSius nelygus ir dél Sios priezasties Sviesos iStriika (analogiskai pries tai aptartiems metodams)
gali padidéti. Bendrai tariant, kuo didesnis pazeidimas suformuotas, tuo didesnis Sviesos iStriikos
padidéjimas. Raizymo metu jprastai pasinaudojama daugiafotonés sugerties reiSkiniu, kuris
uztikrina didel; apdirbimo tikslumg ir atsikartojamuma. Kadangi daugiafotonei sugerciai reikalingas
aukStas spinduliuotés intensyvumas, gali pasireiksti ir kiti netiesiniai reiSkiniai, tokie kaip antros
harmonikos generacija ($is reiSkinys vyksta raizant netiesiniy kristaly padéklus, pvz LiNbO3) arba
Sviesos gijy formavimasis. Pastarasis reiSkinys gali buti itin naudingas, nes jam vykstant ilgéja
lazeriniai pazeidimai. Kita vertus, taip pat did¢ja ir tikimybé paZeisti pacius Sviestukus. Be to,
pakeitus raizymo parametrus, gali pasunkéti Sviestuky sudalinimo procesas (tampa sunkiau
perlauzti substratg pjtuvio vietoje) — jam atlikti reikalingas didesnis mechaninis poveikis. Taigi
sudalinimo metu galimai sugeneruojama daugiau gardelés defekty, dél ko galutinis rezultatas gali
biiti net prastesnis. Vis délto, lazerio spinduliuotés parametry ir kartu jos sugeneruoty pazeidimy
itaka dar néra placiai iStyrinéta ir todél toks metodas turi potencialo padidinti Sviesos iStruka.

Kitas buidas panaudoti lazerio spinduliuote sugeneruotus pazeidimus Sviesos iStrukai
padidinti gali buti sklaidos centry formavimas, kaip pavyzdziui, periodinio mazy pazeidimy
tinklelio padéklo taryje generavimas [51]. Tankus mazy pazeidimy tinklelis sklaido §viesa, taciau
pazeidimy maZzumas neleidzia Sviestukui subyreéti jj veikiant mechaniSkai ar termiskai. Tyrimuose,
kuriuose nagrinétas tokio apdirbimo rezultatas, sugeneruoty pazeidimy ilgis buvo apie 6 um [8,51].
2.9 pav. pateiktas tokiu metodu sugeneruoty pazeidimy pavyzdys (adaptuota i$ [8]): juy formg ir ilgj
galima jvertinti stebint pazeidimus pro substrato Sona (a), o tinklelis matomas pazeidimus stebint
pro sviestuko pavirsiy (b).

Aptartoje literatiiroje stebimas 24,7% [51] ir 4,59% [8] Sviesos iStrukos padidéjimas bei
rezultato priklausomybé nuo parinkty apdirbimo parametry generuojant mazus pazeidimus [8].
Taigi sklaidos centry generavimas Sviestuko substrate taip pat gali biiti panaudotas Sviesos iStrikos
didinimui. Vis délto aptarti ekSperimentai pasizymi keliais triikumais. Pirmiausia, didZiausias
Sviesos iStrikos padidéjimas stebimas ties didelémis injekcijos sroveés vertémis, kokios paprastai
néra naudojamos veikiant Sviestukui, nes tokia apkrova daug karty sumazina prietaiso maksimalig
veikimo trukme. Antra, sklaidos centry tinklelio formavimas yra ganétinai ilga procedura, kas
gamyboje reiksSty sgnaudy didé¢jimg. Nepaisant to, galimybé didinti Sviestuky efektyvuma skatina
atlikti mokslinus tyrimus mokslo institucijose ir gamybinése jmonése.
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2.9 pav. Skenuojanéiu elektrony mikroskopu (didinimas — 5000) padaryta padéklo pjtivio profilio nuotrauka,
kurioje matoma sugeneruoty ~ 6 pm ilgio pazeidimy seka (a) ir optiniu mikroskopu padaryta pazeidimy tinklelio

nuotrauka (b), stebint pro $viestuko pavirsiy (adaptuota is [8]).
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3. Eksperimento apraSymas

3.1. Tyrimo objektas

Siame darbe naudoti trijy tipy bandiniai: 1) puslaidininkiniy bei dielektriniy medziagy
padéklai, 2) padéklas, padengtas epitaksiniu galio nitrido sluoksniu, ir 3) padéklai, ant kuriy i
vienos pusés suformuoti $viestukai, o kitos - paskirstytasis Brego reflektorius (DBR).

Tyrime naudoti $iy medziagy padéklai: safyro, borosilikatinio stiklo, silicio karbido, li¢io

niobato ir silicio. Kai kurios i§ minéty medziagy savybiy pateikiamos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Tyrime naudoty medziagy padékly savybés.

Medziaga d, um n (1030nm) | Eg, eV | Pastabos

Safyras (Al,O3) 330 1,726* 8,3(a) | *i8[52], (b)is[15]
Borosilikatinis stiklas (SiO,- * 18 [52], (c) i8 [53]

200 1,501* 4,3(b)

B20s)

Lic¢io niobatas (LiNbO3) 200 2,234* 4,7(c) | *18[52], (d) 18 [54]
Silicio karbidas (SiC) 330 2,586* 3(d) | *i8[52], (e) i8 [55]
Silicis (Si) 150 3,565* 1,1(a) | *i8[52], (b)is[15]
Galio nitridas (GaN) 5+400% 2,335* 3,4(e) | *1i8[52], () 18 [56]

Cia d — padéklo storis, n — luzio rodiklis, Eq — draustiniy energijy tarpas,* — 5 pm storio galio nitrido sluoksnis

uzaugintas ant 400 um storio safyro padéklo, (a)-(e) ir * — lit. Saltiniai.

Dazniausiai safyro, silicio, li¢io niobato padéklai gaminami tokiu budu: pirmiausia
Czochralski metodu uzauginamas cilindro formos kristalas. Czochralski metodo esmé — |
medziagos lydinj jleidziamas uzuomazginis (seed) kristalas ir véliau nedideliu grei¢iu traukiamas.
Sio proceso metu lydinys pamazu austa ir sukietieja jgaudamas uZuomazginio kristalo gardelés
savybes. Suformuoto cilindro formos kristalo matmenys priklauso nuo uzuomazginio kristalo
iStraukimo greicio ir aplinkos salygy. Véliau i§ uZauginto kristalo i§pjaunami padéklai, kurie toliau
yra poliruojami siekiant padidinti jy pavirSiaus lyguma ir pasiekti reikiama storj. Galiausiai
kiekviename padékle nupjaunamos bazés, zymincios kristalo orientacijg padékle. Silicio karbido
kristalai jprastai auginami naudojantis fiziniy gary transportavimo ir nusodinimo metodu.
Borosilikatinio stiklo padéklai gaminami jprastais stiklo paruo$imo metodais, kaip pavyzdziui,
liejimo. Naudojantis tokiais metodais pagaminti ir Siame darbe naudoti bandiniai.

Pramongje puslaidininkiniy ir dielektriniy medziagy padéklai naudojami jvairiems

mikroelektronikos prietaisams gaminti. Siame darbe tirti safyro padéklai su suformuotais $viesos
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diodais. Tokie bandiniai paprastai paruoSiami taip: pirmiausia ant padéklo suformuojami Sviestukai,
véliau pasinaudojant kauke uzgarinami jy kontaktai ir galiausiai, naudojant kita kauke, iSésdinami

takeliai tarp prietaisy. Tokio tipo bandiniy pavyzdys pateiktas 3.1. pav.

3.1 pav. Tipinio bandinio nuotrauka (kairéje) ir mikroskopu padaryta Sviestuko nuotrauka (desingje).

Numeriais pazyméta: 1. — padéklo takeliai, 2. — Sviestuko kontaktai, 3. — §viesos diodas.

Tyrime naudoty safyro padékly su Sviestukais kristalografiné struktiira orientuota taip, kad C
plokstuma (C-plane) sutampa su pavirSiaus plokStuma. Raizymo kryptis, lygiagreti padéklo
baziniam pjuviui, pazyméta CHI, o statmena baziniam pjuviui — CH2. Atstumai tarp gretimy
padéklo takeliy centry toliau vadinamai padéklo periodais Lcpi ir Lenz atitinkamai Kiekvienai

raizymo krypciai. 3.2 lenteléje apibendrinti tyrime naudoty bandiniy matmenys.

3.2 lentelé. Bandiniy savybés.

Grupé Skaicius h, um d, mm Lcyz, pm Lcpo, um
1 4 125 101.6 1143 225
2 4 200 101.6 560 1016

3.2. Eksperimento schema

Eksperimentams atlikti buvo surinkta optiné sistema, kurios principiné schema pateikta 1
pav. Kaip lazerinés spinduliuotés $altiniai naudoti impulsinés veikos ,,UAB MGF Sviesos
Konversija“ lazeriai PHAROS ir CARBIDE. Sie lazeriai spinduliuoja 1030 nm bangos ilgio, 0,3 —
12,5 ps trukmés spinduliuote, kurios impulsy pasikartojimo daznis gali biiti kei¢iamas 1 kHz — 1
MHz diapazone. Papildomai PHAROS lazeryje integruotas impulsy voras generuojantis modulis,
kurio pagalba kiekvieng impulsg galima sudalinti j kelis mazesnio intensyvumo impulsus
atsikartojancius kas 15,5 ns.

Eksperimentams naudotos sistemos pagrindinés dalys (zr. 3.2 pav.): PHAROS arba

CARBIDE lazeris (1), optiné sistema (2 — 10), Aerotech pozicionavimo staly sistema (11). Lazerio
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spinduliuoté¢ pirmiausia nukreipiama ] ateniuatoriy (2), kuriuo parenkama tiksli apdirbimui
naudojamos spinduliuotés galia (S parametra matuojant galios matuokliu FieldMaxII-TO, po
objektyvo lesiu (6)). Toliau lazerio spinduliuoté nukreipiama i pluosto dalikli (4), kuriuo
spinduliuoté padalinama j dvi dalis, ir Sios dalys vél suvedamos viena ant kitos. Prie§ daliklj esancia
A/2 plokstele (3) nustatomas ] daliklio Sakas patenkancios spinduliuotés galios santykis. Taip pat,
vienoje i§ daliklio Saky montuojamas lgsis (5), kurio keic¢iama ta Saka sklindancios spinduliuotés
skéstis ir taip realizuojamas medziagos raizymas dviejuose gyliuose vienu metu. Galiausiai

spinduliuoté nukreipiama j asferinj objektyvo 1¢s§j (6), kuriuo ji fokuosuojama bandinyje.
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3.2 pav. Eksperimentiné schema safyro ir stiklo lazeriniam apdirbimui tyrinéti, kurioje panaudoti §ie prietaisai
ir optiniai elementai: 1. — Pharos lazeris, 2. — Ateniuatorius, susidedantis i§ A/2 plokstelés, Briusterio kampu pastatyto
poliarizatoriaus ir pluosto gaudyklés, 3. — A/2 plokstelé, 4. — Pluosto daliklis susidedantis i§ 4 poliarizatoriy, pastatyty
Briusterio kampu ir leSio (5), 6. — sistemos objektyvas — asferinis lesis, 7. — Lazerinis diodas (785 nm), 8. — linijiné CCD
kamera, 9. — LED (940 nm), 10. — CCD kamera, 11. — pozicionavimo staly komplektas, susidedantis i§ XY linijiniy ir

rotacinio pozicionavimo staly.

Optingje schemoje taip pat integruotos dvi posistemés: bandinio apSvietimo sistema, skirta
bandinio orientavimui pjovimo kryptimi, ir jo stebéjimui realiu laiku bei autofokusavimo sistema,

kuri palaiko vienodg atstuma tarp objektyvo lgSio (6) ir apdirbamo bandinio pavirSiaus. ApSvietimo
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sistema susideda 940 nm bangos ilgio Sviestuko (9), kurio spinduliuoté nukreipiama j objektyvo lgsj,
ir CCD kameros (10), kuria stebimas padidintas bandinio vaizdas. Autofokusavimo sistema susideda
i§ 785 nm bangos ilgio lazerinio diodo (LD) (7) ir linijinés CCD kameros (8). Lazerinio diodo
spinduliuoté nukreipiama j objektyvo leSio krastg, todél kampu krenta j bandinio pavirSiy ir nuo jo
atsispindi. Toliau spinduliuoté grjzta pro objektyvo le§j ir yra nukreipiama j linijing CCD kamera,
ant kurios registruojama spindulio padétis. Si padétis kinta, kai keigiasi atstumas tarp objektyvo
lgSio ir bandinio pavirSiaus. Tam, kad Sis atstumas iSlikty tas pats, objektyvo lesis (6) montuojamas
ant pjezoelektrinio stalelio, o atstumas susiejamas su lazerinio diodo spindulio padétimi ant linijinés
CCD kameros. Tada, atstumui tarp objektyvo leSio ir bandinio pasikeitus (tai vyksta dél
pozicionavimo staly, vakuuminio prisiurb¢jo, bandinio pavirSiy netolygumy, sistemos
pozicionavimo netolygumy ir kt.), pjezoelektrinio stalelio padétis kei¢iama, siekiant kompensuoti
LD (785nm) spindulio pozicijos pokytj ant linijinés CCD kameros. Taip atstumas tarp objektyvo

lgSio ir bandinio pavirSiaus raizymo metu palaikomas +/- 2 pm tikslumu. PaZeidimo sekos

formavimo schema pateikta 3.3 pav.

LR1

‘ LR2 XX

3.3 pav. PazZeidimo sekos sukiirimo schema; y — transliacinio stalo judéjimo kryptis.

3.3. Lazerinio paZeidimo slenks¢io matavimas

Lazerinio pazeidimo slenkstis padékluose tirtas vienastiviu (1x1) ir daugiaSuviu (Nx1)
metodais. Lazerio spinduliuoté yra fokusuojama bandinio pavirSiuje ir sukuriamas pazeidimas vienu
(1x1) arba N (Nx1) impulsais. Toliau pozicionavimo stalais keic¢iant bandinio padétj, pazeidimas
suformuojamas dar 9 bandinio srityse (tai daroma siekiant uztikrinti didesnj eksperimento tikslumg).
Véliau bandinio pozicija kei¢iama, lazerio spinduliuotés intensyvumas sumazinamas, ir pazeidimai
sugeneruojami dar 10-tyje bandinio sri¢iy. Si procediira kartojama, kol ties keliomis spinduliuotés

intensyvumo vertémis, pazeidimai nebéra suformuojami né vienoje i§ paveikty bandinio sriciy.
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Sio eksperimento metu pazeidimai formuoti 3.1 lenteléje apra$yty bandiniy pavirsiuje, 1, 2, 4
ir 8 impulsais, kuriy trukmé buvo nuo 10 ps iki 0.3 ps. Taip pat naudoti du l¢Siai, kuriais lazerio
spinduliuoté fokusuota j bandiniy pavirSiy: asferinis lesis A260TMA-B safyro ir borosilikatinio
stiklo bandiniams ir standartinis lesis, kurio f = +100, — likusiems bandiniams. [vertintas lazerio
spinduliuotés sgsmaukos plotas atitinkamai buvo: 34,7 umz A260TMA-B lesiui ir 472 umz +100
lesiui (lazerio pluosto sasmaukos skersmuo vertintas ties 1/e? intensyvumo maksimumo verte).
Skirtingi lesiai buvo naudojami parenkant tyrimui patogy spinduliuotés intensyvumo diapazong.
Taip pat siekiant uztikrinti didesnj tiksluma, 3.2 schemoje pavaizduotas pluosto daliklis perdarytas |
ateniuatoriy. Tai padaryta uzdengus Saka, kurioje jmontuotas lesis, ekranu.

Lazerio spinduliuote paveiktos sritys tirtos optiniu mikroskopu. Suformuoty pazeidimy

sekos pavyzdys pateiktas 3.4 pav.
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3.4 pav. Lazerinio pazeidimo slenks¢io matavimo eksperimento metu formuoty pazeidimy sekos pavyzdys.
Nuotraukos padarytos mikroskopu (objektyvo didinimas 10 ir 100 atitinkamai virSutinés ir apatinés nuotraukos).

Medziaga — silicio karbidas.
3.4. Sklaidos centry generavimo eksperimentas

Bandiniy paruoSimas. Sio eksperimento metu panaudotas 150 um storio safyro padéklas.
Jame, naudojant 3.2 pav. pateikta schemg, suformuoti sklaidos centrai. Tam parinktos tokios

eksperimento salygos: naudotas Carbide lazeris, kuriuo sugeneruota 300 fs trukmés spinduliuote,
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parinktas 80 kHz impulsy pasikartojimo daznis, 300 mm/s pozicionavimo staly greitis. Safyro
padéklo gardelés pazeidimai suformuoti dviejuose gyliuose — 30 um ir 60 pm. Suformuotas sklaidos
centry tinklelis, kuriame atstumas tarp pazeidimy buvo 3,75 um, o atstumas tarp gretimy pazeidimy
seky — 40 um. Bandinys suskirstytas j 5 sritis, kuriose sklaidos centrai formuoti skirtingos energijos
pavieniais impulsais: nuo 0,4 pJ iki 1,2 pJ energija keiciant 0,2 pJ zingsniu. Véliau bandinys
suraizytas standartinémis apdirbimo sglygomis ir sudalintas | 1 mm plocio juosteles. Galiausiai
atrinktos 5-ios juostelés, kuriose skirtingomis impulso energijomis suformuotos sklaidos centry
sritys. Taip pat iS to paties bandinio iSpjauta 1 mm plocio safyro juostelé, kurioje nebuvo suformuoti

sklaidos centrai. Sis bandinys naudotas palyginimui.

T = 1

|

L

6

3.5 pav. Bandiniy su sugeneruotais sklaidos centrais, tyrimo schema. 1 — bandinys (mélyna spalva), 2 —
Sviestukas, 2* — adatos, 3A ir 3B — objektyvai, 4A ir 4B — CCD kameros, 5A ir 5B — fotodiodai, 6 — 405 nm bangos ilgio

lazerinis diodas, 7 — laikiklis, OSC — oscilografas.

Eksperimentas. 3.5 pav. pateikta schema, kuria buvo atlickamas auks¢iau aptarty bandiniy
tyrimas. Safyro juostelé (1) pozicionuojama ant bandinio laikiklio (7), kuris pritvirtintas ant 3
mikrometriniy staleliy, kuriais galima keisti bandinio pozicija X, Y ir Z kryptimis. Sis laikiklis
mikroskopu (3B-4B) pozicionuojamas vir§ Sviestuko (2), kuris pritvirtintas ant dviejy motorizuoty
mikrometriniy staleliy, leidzianc¢iy Sviestuka pozicionuoti X ir Y asimis. Mikrometriniy staly
pagalba bandinys (1), Sviestukas (2) ir adatos (2*) pozicionuoti taip, kad atsidurty vienas virs kito Z
aSyje. Prie adaty (2*) prijungtas maitinimo Saltinis. Adatos (2*) jtvirtintos ant motorizuoto
mikrometrinio stalelio, kuriuo jos nuleistos ant Sviestuko (2) kontakty. Mikroskopo principu
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surinktos sistemos 3A-5A ir 3B-5B naudotos S$viestuko spinduliuotés registravimui. Bandinio
kraStas ir pavirSius atitinkamai suprojektuotas | CCD kameras 4A ir 4B. Signalas registruotas
fotodiodais 5A ir 5B bei stebétas oscilografu (OSC.). Antroje eksperimento dalyje sistema 3B-5B
pakeista 405 nm lazeriniu diodu (6), kurio galia — 56 mW. Lazerinio diodo (6) spinduliuoté
nukreipta j bandinio (1) pavir§iy. Pro bandinio krasta sklindancios spinduliuotés signalas

registruotas tuo paciu principu.

3.5. Lazerio spinduliuotés sugerties safyro padékle eksperimentas

Sis eksperimentas atliktas panaudojant 3.2 pav. pateikta schema. Eksperimentui atlikti

panaudotas 150 pum storio safyro padéklas.

7 I I I | | I I | I
| Nr. Sant. Int.
6 T 1 2
5L - 2 2
gt 4 2
3 3L i
i—:\ | 5 2
9 L . 6 2
1 L i 7 2
8 5,6
0 N A oo 1 i ol ande 15 o) p——
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Suma 19,6
t, ns

3.6 pav. Sugeneruotos voros impulsy santykinis intensyvumas ir spinduliuotés intensyvumo dalis, tenkanti

kiekvienam impulsui (lenteléje, desinéje).

Sugertis matuota toliau apraSytu bidu. Po safyro bandiniu pozicionuotas galios matuoklis
OPHIR 100C-ROHS. Tam, kad $is matuoklis tilpty po bandiniu, programa Turbocad 20 nubraizytas
laikiklio 3D modelis, kuris véliau atspausdintas 3D spausdintuvu ir jmontuotas ant Aerotech
pozicionavimo sistemos. Ant Sio laikiklio priklijuotas safyro padéklas. Atsizvelgiant j galios
matuoklio atsako laika, paZeidimai padékle formuoti 8 sekundes. Eksperimento metu naudotos
tokios salygos: 6 ps impulso trukmes, 8 kHz pasikartojimo daznio, PHAROS lazerio spinduliuote.

Pazeidimams suformuoti pasirinkti 5 pJ energijos pavieniai impulsai ir 8 impulsy, tolygaus
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intensyvumo, voros (3.6 pav.), kuriy suminé energija taip pat lygi 5 uJ. Be to, naudotas 30 mm/s
pozicionavimo staly greitis. Fokusavimo gylis keistas 17,5 um — 105 pum diapazone, kas 17,5 um.
Galios matavimai atlikti keic¢iant bandinio pozicija taip, kad kiekvienas lazerio impulsas biity

fokusuojamas nepaveiktoje padéklo srityje. Atraminé spinduliuotés galia matuota patraukus bandinj.

3.6. Padékly su suformuotais Sviestukais raiZymas

Safyro padéklai su suformuotais Sviestukais raizyti panaudojant 3.2 pav. pateikta
eksperimento schemg. Raizymas atliktas toliau apraSytu budu: 1) stebint padékla apSvietimo
sistemos CCD kamera plokstelé orientuojama rotacinio stalo pagalba (padéklo takelio orientacija
sutapatinama su pozicionavimo sistemos y asimi), 2) patikslinamas takeliy periodas, 3) padéklas
pozicionuojamas ties pirmojo padéklo takelio centru, 4) jjungiama autofokusavimo sistema —
palaikomas tam tikras vienodas atstumas tarp bandinio pavirSiaus ir objektyvo lesio, 5) atliekamas
raizymas kas 20-40 periody patikslinant centravimg takelyje, 6) padéklas pasukamas 90 laipsniy, 7)
kartojami 1)-5) punktai. Padékly raizymo metu naudoti sistemos parametrai pateikti 3.3 lenteléje.

Raizymas atliktas naudojantis nestandartiniu 0,78 NA asferiniu objektyvo lesiu.

3.3 lentelé. Bandiniy raizymo salygos

Band. ) AFWD,
Grupé Kryptis | Eq, uJ | Ep, pJ v, mm/s | f,khz | 1, ps b
nr. um
. 1 CH1 4,5 1,5 15 300 80 6 1
CH2 4,5 1,5 15 300 80 6 1
. 24 CH1 5 2,5 18 300 80 6 8
CH2 5 2,5 18 300 80 6 8
CH1 5 5 19 300 80 6 8
CH1 5 - 57 300 80 6 8
2 5-8
CH2 5 5 19 300 80 6 8
CH2 5 - 57 300 80 6 8

Cia E; — spinduliuotés, sklindan¢ios pirmaja daliklio $aka, impulso energija, E, — spinduliuotés, sklindangios antraja
daliklio Saka, impulso energija, AFWD — spinduliuotés, sklindanc¢ios pirmaja daliklio $aka, fokusavimo gylis bandinyje
(matuojamas nuo bandinio pavirSiaus), Vv — pozicionavimo staly greitis atlieckant raizyma, f — lazerio impulsy

pasikartojimo daznis, 7 — lazerio impulso trukmé, b — impulsy skai¢ius voroje.
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Pasinaudojant PHAROS lazeryje integruotu moduliu, sugeneruotos impulsy voros 3-8
bandiniy apdirbimui. Voros impulsy santykinis intensyvumas i§matuotas oscilografu ir pateiktas 3.7
pav.

Atlikus raizymg padéklai lauZzomi ir taip atskiriami Sviestukai. Lauzant padékla CH1 aSimi,
safyras skyla vertikaliai, todél lazerio spinduliuotés fokusavimo zidinio pozicija sutapatinama su
takelio centru. Atliekant sudalinimg CH2 aSimi, safyras skyla sudarydamas keliy laipsniy kampa su
bandinio plokStumai vertikalia aSimi. De¢l Sios priezasties fokusavimo zidinio padétis
pozicionuojama keliy mikrometry atstumu nuo takelio centro taip, kad lauziant padéklas skilty
takelio centre. Tikslus pozicionavimo atstumas priklauso nuo raizymo salygy ir bandinio storio. Sio

darbo metu parinkti atstumai buvo 5 pm ir 7 um atitinkamai 1 ir 2 bandiniy grupéms.

7 I | I I I
L Nr. Sant. Int.
6 |
i 1 0,28
i . 2 0.36
g af | 3 0,44
§ i 4 0.6
= 8 i 1 5 0,88
2+ - 6 1,12
7 1,52
8 5,56
0 50 100 150 200 250 300 Suma 10,76

3.7 pav. Sugeneruotos voros impulsy santykinis intensyvumas ir spinduliuotés intensyvumo dalis, tenkanti

kiekvienam impulsui (lenteléje, desinéje).
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4. Rezultatal

4.1. Lazerinio paZeidimo slenkscio priklausomybé nuo impulso trukmés
Lazerinio pazeidimo slenkscio safyro pavirSiuje matavimo rezultatai pateikti 4.1 pav., silicio
karbido — 4.2 pav., o likusiy medziagy — P.1 — P.4 pav. prieduose. | skai¢iavimus jtrauktas

koeficientas, pateiktas (17) formuléje.
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4.1 pav. Lazerinio pazeidimo slenks¢io priklausomybé nuo impulso trukmés safyro padéklo pavirSiuje. N —

impulsy skaicius, kuriuo buvo formuojami pazeidimai vienoje bandinio srityje.

[$matuoty lazerinio pazeidimo slenkscio Kkreiviy pavidalas yra tipinis puslaidininkinéms ir
dielektrinéms medziagoms ir atitinka (15) formuléje pateikta priklausomybe. Lyginant 4.1 — 4.2 ir
P.1 — P.4 paveikslus taip pat galima pastebeti, kad pazeidimo slenkscio priklausomybé nuo impulsy,
kuriais buvo formuojami pazeidimai, skaiCiaus, priklauso nevienodai. Tai reiskia, kad
akumuliaciniai reiSkiniai medZiagose pasireiskia nevienodai. Tikétina, kad toks rezultatas gaunamas
dél defekty susidarymo ypatumy skirtingose medziagose. Tai patvirtinti padéty defekty tankio
bandinyje po poveikio lazerine spinduliuote, kurios intensyvumas nedaug mazesnis uz lazerinio
pazeidimo slenkstj, tyrimas.

Siekiant patikrinti $iy matavimy tiksluma, rezultatai palyginti su gaunamais literatiiroje
[9,15]. Palygintos lazerinio pazeidimo slenks¢io vertés safyro ir silicio padékluose ties 500 fs
impulso trukme. Sio eksperimento metu apskai¢iuotas lazerinio pazeidimo slenkstis buvo mazdaug

1,5 karto mazesnis. Likusiy medziagy lazerinio pazeidimo slenksCiy vertés, lygintos su panasaus
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draustiniy energijy tarpo medZiagy tyrimy rezultatais, pateiktais [9,15] Saltiniuose. Siuo atveju
nustatyti didesni skirtumai (tai nestebina, nes lyginamos skirtingos medziagos), taciau lyginamy

matavimy vertés buvo tos pacios eilés.

0.20 ——— . ——— ]
—8—N=1
—8—Ni=12

015 | 1—4A—N=4 -
—v—N=§

0.10 | _/. ./' |
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4.2 pav. Lazerinio pazeidimo slenks¢io priklausomybé nuo impulso trukmés silicio karbido padéklo pavirsiuje.

N — impulsy skaiéius, kuriuo buvo formuojami pazeidimai vienoje bandinio srityje.

Netikslumus lazerinio pazeidimo slenks¢io matavimo metu 1émé kelios priezastys: 1)
netikslus lazerio spinduliuotés galios matavimas (galia buvo nustatoma ateniuatoriy A/2 ploksteles
derinant ranka), 2) nesvarumai bandiniy pavirSiuje, dél kuriy galé¢jo sumazéti lazerinio pazeidimo
slenkstis, 3) analizuojant bandinius optiniu mikroskopu, nepavyko isskirti ribos tarp lizio rodiklio
modifikacijos ir lazerinio paZeidimo, tod¢l tikétina, kad dalis matavimy atlikti stebint skirtingus
reiSkinius.

Tirinio raiZymo metu siekiama nepazeisti bandinio pavirSiy ir gauti reikiamg paZeidima
medziagos turyje. Gauti matavimy rezultatai tolesniuose tyrimuose bus naudojami jvertinti
optimalias fokusavimo salygas raizymo metu: fokusavimo gylj, skaitmening apertiira, impulso

trukme, energija, kt.

4.2. Sklaidos centry jtaka Sviesos iStriikai pro bandinio krasta

4.3 ir 4.5 pav. pateikti atitinkamai Sviestuko ir lazerinio diodo surinktos spinduliuotés i$
safyro bandiniy priklausomybés nuo impulso energijos, kuria tuose bandiniuose sugeneruoti
sklaidos centrai.
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4.3 pav. Surinktos standartinio ant padékly auginamo Sviestuko spinduliuotés pokycCio priklausomybé nuo
energijos, kuria suformuoti sklaidos centrai bandiniuose. 1. — matavimas atliktas surenkant spinduliuot¢ pro bandinio
Song. 2. — matavimas atliktas surenkant spinduliuot¢ i§ bandinio virSaus. 0 pJ energija atitinka atskaitos bandinj,
kuriame sklaidos centrai nebuvo suformuoti.

4.4 pav. Safyro bandiniy nuotraukos i§ virSaus. Nuotraukos padarytos mikroskopu, ap$vietimui naudojant ant
safyro padéklo suformuotg S$viestuksa, vaizdg fokusuojant j bandinio pavirSiy. 1. — safyro bandinys, kuriame
nesuformuoti sklaidos centrai. 2. — safyro bandinys, kuriame sklaidos centrai suformuoti panaudojant 0,6 uJ energijos
impulsus.

Matuojant Sviestuko (4.3 pav. — 1.) spinduliuotés signalg i§ bandiniy kraSto nepastebéta
jokiy pokyciy. Taip gal¢jo nutikti dél keleto priezasCiy: 1) spinduliuoté dél suformuoty safyro
gardelés struktiiros pakeitimy néra sklaidoma, 2) sklaidyta Sviesa nesklinda pro bandinio krasta arba
3) atstumas tarp bandinio ir $viestuko per didelis, o signalo poky¢iai itin mazi, todél nepakankamas
eksperimento tikslumas. 4.4. pav. pateiktas palyginimas tarp dviejy bandiniy: safyro nuopjovos,
kurioje nebuvo sugeneruoti sklaidos centrai (kairéje) ir safyro nuopjovos, kurioje sklaidos centrai

sugeneruoti panaudojant 0,6 puJ energijos impulsus. IS Sio paveikslo galima spresti, kad periodiniai
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safyro gardelés struktiiros pazeidimai didina sklaidg bandiniuose, kadangi ties sklaidos centrais
stebimas Sviestuko spinduliuotés suintensyvejimas. Taip pat 4.3 pav. stebimas signalo intensyvumo
kritimas did¢jant energijai, kuria buvo sugeneruoti sklaidos centrai, patvirtina Sig prielaida. Taigi
spinduliuoté¢ bandiniuose, kuriuose sugeneruoti periodiniai safyro gardelés pazeidimai, yra
sklaidoma. Be to, sklaidomos §viesos intensyvumas auga, didé¢jant pazeidimams.

4.5 pav. pateikta 405 nm lazerinio diodo spinduliuotés pokycio priklausomybé nuo
energijos, kuria suformuoti sklaidos centrai, spinduliuote surenkant pro bandinio krasta. Siuo atveju
stebimas iki 16 karty didesnis signalo pokytis. Taigi dél periodiniy pazeidimy spinduliuoté sklinda
pro bandinio krastg. Kadangi lazerinio diodo spinduliuoté yra intensyvesné, pokyc¢ius dél sklaidos
pavyko uzregistruoti. Lyginant 4.3 ir 4.5 pav. pateiktus rezultatus galima teigti, kad tokie pokyciai

naudojant Sviestuko spinduliuote néra stebimi dél per mazo signalo.
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4.5 pav. Surinktos lazerinio diodo spinduliuotés pokyéio priklausomybé nuo energijos, kuria suformuoti
sklaidos centrai bandiniuose. 3. — matavimas atliktas surenkant spinduliuot¢ pro bandinio Song. 0 pJ energija atitinka

atskaitos bandinj, kuriame sklaidos centrai nebuvo suformuoti.

Sio eksperimento metu pavyko nustatyti, kad spinduliuotés, sklindanéios pro nupjauta
padéklo krasta, intensyvumas padidéja dél bandinyje sugeneruoty sklaidos centry. Sj rezultata
pavyko pasiekti tik naudojant lazerinio diodo spinduliuote. Tikétina, kad teigiamg rezultatg pavykty
pasiekti ir naudojant Sviestuko spinduliuotg, taCiau Siuo atveju deréty pasirinkti kitokig
eksperimento konfigiiracija: sklaidos centrus generuoti padékle su suformuotais Sviestukais arba
bandinius pozicionuoti prie pat Sviesos diodo — taip spinduliuotés, sklindancios pro bandinio krasta,
signalas btity daug stipresnis.

Taip pat Sio eksperimento metu nustatytos spinduliuotés, kuria generuojami sklaidos centrai,

impulso energijos ribos:
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1) kai impulso energija maza (~0,1 — 0,3 pJ), safyro gardelé¢je pazeidimai visai
nesugeneruojami arba juos sugeneravus sklaidytos Sviesos intensyvumas yra per mazas, kad tokiu
budu buty pasiekiamas Zymus Sviesos iStrilkos padidé¢jimas padékluose, ant kuriy suformuoti
Sviesos diodai. Tai patvirtina ir anksciau atlikti eksperimentai, kuriuose sklaidos centrai sugeneruoti
Sviestuky padékluose, naudojant 0,2, 0,3 ir 0,4 wJ impulsus;

2) kai impulso energija didelé (~1.2 pJ), safyro padéklas ima trupéti, todél bandiniy
apdirbimui §is procesas tampa nebetinkamas.

Remiantis eksperimento rezultatais (4.3 ir 4.5) pav. galima teigti, kad optimaliausia sklaidos
centrus formuoti panaudojant 0,6 — 0,8 pJ energijos impulsus.

Pabréztina, kad rezultatai gali keistis naudojant kitokias bandiniy apdirbimo salygas.
Pavyzdziui, sklaidos centrus generuojant tankiau tikétina, kad sklaidytos Sviesos signalas bus
didesnis, taciau kartu didéja tikimybé bandiniui sutrupéti. Taip pat abejoniy gali kelti ir tikslumas,
kadangi Sio eksperimento metu nebuvo naudotasi tiksliomis bandiniy pozicionavimo sistemomis.

Dél skirtingo bandiniy pozicionavimo kiekvieno matavimo metu paklaidos galéjo iSaugti.

4.3. Lazerio spinduliuotés sugerties safyro padékle matavimo rezultatai

Efektyvi lazerio spinduliuotés sugertis raizant padéklus, ant kuriy pavirSiy suformuoti
elektronikos ar optoelektronikos prietaisai, naudinga — kuo daugiau energijos sugeriama
generuojant pazeidimus padéekle, tuo mazesné tikimybé pazeisti ant padéklo pavirSiy suformuotus
darinius. Sio eksperimento metu i$matuotos lazerio spinduliuotés sugerties safyro padékle
priklausomybé nuo spinduliuotés fokusavimo gylio bandinyje. Matavimas atliktas pazeidimy
formavimui naudojant tipines apdirbimo salygas. Rezultatai pateikti 4.6 pav.

Nustatyta, kad paZeidimus formuojant vienu 5 pJ impulsu, lazerio spinduliuoté safyre
sugeriama mazdaug 20% efektyviau negu tai darant 8 impulsy vora, kurios suminé energija lygi 5
uJ. Tokie rezultatai gaunami, nes pavienio impulso voroje energija yra nepakankamai auksta, kad,
lazerio spinduliuote¢ fokusuojant bandinyje, susidaryty Sviesos gija. Spinduliuotei bandinyje
sklindant Sviesos gijos pavidalu, ji pakarotinai fokusuojasi bandinyje ir formuoja ilgesnj paZeidima,
jeigu impulso intensyvumas tebevirSyja medziagos pazeidimo slenkstj. D¢l Sios priezasties daugiau
lazerio impulso energijos sugeriama bandinyje.

Didinant lazerio spinduliuotés fokusavimo gylj bandinyje, sugerties efektyvumas mazéja.
Taip nutinka, nes lazerio spinduliuotés fokusavimo sgsmaukos diametras priklauso nuo fokusavimo
gylio, t.y. kuo giliau bandinyje fokusuojama spinduliuoté, tuo stipresnis skersiniy aberacijy

poveikis, tuo didesnis sgsmaukos diametras.
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Taigi, kai padéklai raizomi panaudojant impulsy voras, verta atsizvelgti j lazerio
spinduliuotés sugerties efektyvumo sumaz¢jimg. Tai svarbu, kai raizomi padéklai su suformuotais
Sviestukais. Tikétina, kad pavienius impulsus galima sufokusuoti didesniame bandinio gylyje,
nepazeidziant struktiiry, suformuoty ant padéklo pavirSiaus. Kita vertus, pavieniy impulsy voroje
energija yra mazesn¢ ir jy periodas voroje yra ilgesnis uz laikines medziagy kriivininky relaksacijos
konstantas (~1-10 ps eilés). Taigi dél Siy priezasC¢iy mazéja tikimybé pazeisti Sviestukus. Dél Sios
priezasties nepricinamos vienareikSmés iSvados. Taip pat paminétina, kad didinti bendrg impulsy
voros energijg gali biiti naudinga. Nors didinant impulsy energija auga tikimybé pazeisti ant
padékly suformuotas struktiiras, bet kartu tikétina, kad iSaugs ir lazerio spinduliuotés sugerties
efektyvumas. Taigi, $iy reiskiniy poveikiai apdirbimo procesui gali kompensuoti vienas kitg. Tai
panagrinéti pavykty iSmatavus sugerties efektyvuma esant skirtingoms suminéms impulsy voros

energijoms.
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4.6 pav. Lazerio spinduliuotés sugerties safyro padékle priklausomybé nuo spindulivotés fokusavimo galios.

Cia A — spinduliuotés procentiné dalis, kuri buvo sugerta, B — impulsy skai¢ius voroje.

4.4. Padékly su suformuotais Sviestukais raiZzymas

Bandiniy sudalinimg mechaninémis staklémis bei Sviestuky parametry matavimus bei
palyginima su kontroliniais bandiniais atliko klientas i§ Kinijos. 4.1 lenteléje pateikti matavimy
rezultatai. Pirmosios grupés bandiniy spinduliuotés istrukos pokytis lyginant su standartiniu

apdirbimo metodu yra -0.2%, o antrosios— +0.3%. Spinduliuotés istriikos sumazé&jimag 1-0joje

42.



bandiniy grupéje galima bty priskirti raizymo salygoms. Kadangi pirmyjy dviejy bandiniy
raizymui nenaudotos impulsy voros, tikétina, kad Sviesos iStrika maZesn¢ butent Siuose
bandiniuose. Kai bandiniy raizymui nenaudojamos impulsy voros, medziagos tiiryje suformuojami
didesni pazeidimai, nes pavienio impulso intensyvumas yra didesnis. Taip pat bandiniy sudalinimui
mechaninémis staklémis reikalinga didesné jéga. Taigi Sviesos iStruka bandiniuose gali sumazéti dél
dviejy priezas¢iy: didesnio nesugertos impulso dalies intensyvumo pazeidziami ant padéklo dugno
suformuoti Sviestukai arba didesnio defekty skaiCiaus, kurie sugeneruojami lauzymo metu. 4.1
lenteléje taip pat pateikti ir ankséiau atlikto eksperimento, kurio metu bandiniy apdirbimui naudotos
tolygaus intensyvumo impulsy voros, rezultatai (3-¢ia bandiniy grupé). 2-osios grupés bandiniy
vidutinis §viesos iStrikos pokytis lygus 0,3%, o 3-Ciosios — -0,1%. Kadangi (2-gjai bandiniy grupei
raizyti naudoty salygy) paskutiniame voros impulse sukoncentruota mazdaug 50% voros
intensyvumo, suformuojami pakankamai ilgi pazeidimai, dél kuriy jtakos padidéja sklaidomos
Sviesos intensyvumas. Taigi, tokiu atveju pasiekiamas balansas tarp dviejy teigiamy raizymo salygy
efekty: Sviesos istrikos padidéjimo dél medziagos tiiryje sugeneruojamo didesnio pazeidimo ir

kokybiskesnio sudalinimo bandinius raizant impulsy voromis.

4.1 lentelé. Safyro padékly, su suformuotais Sviestukais ir DBR, raizymo eksperimento rezultatai.

Bandiniy grupé AP, %
1 -0,2
2 0,3
3* -0.1

4.5. Rezultaty apibendrinimas

Sio darbo metu pasiekti tokie pagrindiniai rezultatai:

e iStirtos lazerinio pazeidimo slenksCio priklausomybés nuo impulso trukmés Al,O3, SiO,-
B,03, LINDO3, SiC, Si ir GaN bandiniy pavirsiuje, 0,3 — 10 ps impulso trukmés diapazone,
pazeidimui formuoti naudojant 1, 2, 4 arba 8 impulsus;

e lazerinio pazeidimo akumuliacija skirtinguose bandiniuose pasireiskia nevienodai, dél
defekty generacijos ypatumy, biidingy tam tikrai medZiagai;

¢ naudojantis Sviestuku nepavyko uzregistruoti Sviesos istriikos pokyciy pro bandinio krasta
dél per mazo signalo. Naudojantis lazeriniu diodu uzregistruotas iki 16 karty didesnis
spinduliuotés, sklindancios pro bandinio krasta, signalas, lyginant su bandiniu, kuriame
nebuvo sugeneruoti sklaidos centrai;

e pasirinktos sklaidos centry formavimo salygos (300 fs trukmés, 0,6 — 0,8 pJ, 1030 nm

bangos ilgio impulsai) tolimesniems Sviesos diody Sviesos iStrikos didinimo
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eksperimentams. Sklaidos centry generavimo salygas riboja Sie veiksniai: 1) sukuriant mazy
matmeny sklaidos centrus $viesos istriika pro bandinio krastg kinta neZymiai, 2) generuojant
dideliy matmeny sklaidos centrus sutrupa bandinys;

nustatyta, kad lazerio spinduliuotés sugertis apdirbimo metu yra 20% efektyvesné raizymui
naudojant pavienius impulsus nei naudojant impulsy voras;

nustatyta, kad lazerio spinduliuotés sugerties efektyvumas mazéja, didéjant spinduliuotés
fokusavimo gyliui bandinyje;

raizymui naudojant augancio intensyvumo impulsy voras pavyko nezymiai (0,3%) padidinti

Sviesos iStrika padékluose su suformuotais Sviestukais.
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1)

2)

3)

4)

5. ISvados

Atliktas medziagy pavirSiaus lazerinio pazeidimo tyrimas leis padidinti tarinio raizymo
metodo atlikimo kokybe bei iSvengti bandiniy pavirsiy pazeidimo.

Sviesos istrikg padékluose su suformuotais §viestukais efektyviausia didinti generuojant
sklaidos centrus su 0,6 — 0,8 uJ impulsais.

Fokusuojamos lazerio spinduliuotés sugerties efektyvumas medziagos taryje priklauso nuo
spinduliuotés intensyvumo zidinyje bei $viesos gijy formavimosi ypatumy.

Naudojant augancio intensyvumo impulsy voras padidinama Sviesos iStrika sudalintuose

Sviestukuose dé¢l suformuojamy ilgesniy pazeidimy pjuvio profilyje.
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Santrauka

Siuo metu $viestuky rinka sparéiai plediasi. Sviesos diodai jau dominuoja daugelyje sriéiy,
kuriose reikalingas apSvietimas, o pastaruoju metu sparciai verziasi ir | bendrojo apSvietimo rinka,
iSstumdami paplitusius halogeninius, fluorescencinius ir kaitrinius Sviestuvus. Patraukliausios
Sviesos diody savybés: aukstas energijos naSumas, ilgaamziSkumas, mechaninis atsparumas, mazi
gabaritai, platus bangos ilgiy pasirinkimas ir kt. Visos $ios savybés ir lemia Sviestuky rinkos augimag
ir todél juntamas poreikis sukurti efektyvesnius $iy prietaisy gamybos metodus.

Siame darbe aptariami lazerinio paZzeidimo formavimo ypatumai, $viestuky padékly
sudalinimo, kokybés jvertinimo bei jy efektyvumo didinimo metodai. Darbo metu atlikti tokie
eksperimentai: lazerinio pazeidimo slenkscio puslaidininkiniy bei dielektriniy medziagy padékluose
matavimas; Sviesos istrikos didinimo galimybés panaudojant lazeriu suformuotus sklaidos centrus;
jprastai apdirbimo metu naudojamos lazerio spinduliuotés sugerties medziagoje matavimai;
Sviestuky padékly raizymas pasirinktais réZimais.

Pagrindinis §io tyrimo tikslas: panagrinéti jvairiy apdirbimo parametry bei metody jtakg
tirinio lazerinio raizymo ir sudalinty $viesos diody Sviesos emisijos efektyvumui. Eksperimenty
metu iSmatuotos lazerinio pazeidimo slenks¢io priklausomybés nuo vienetinio impulso, kurio
trukmés buvo 0,3 — 10 ps diapazone, taip pat panaudojant kelis 2, 4, 8 impulsus. Panaudojant
lazerinj dioda, nustatytas Sviesos iStriikos pro nupjauta bandinio krasta padidéjimas. ISmatuota
lazerio spinduliuotés sugerties efektyvumo priklausomybé nuo spinduliuotés fokusavimo gylio
bandinyje. Taip pat atliktas safyro padékly su suformuotais Sviestukais raizymas, panaudojant
augancio intensyvumo impulsy voras. Parinkus tokias raizymo sglygas, Sviesos diody efektyvumas

padidintas 0,3%, lyginant su standartiniu apdirbimo metodu ir pastovios amplitudés voros forma.
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Summary

Laser-induced damage in semiconductor and dielectric material wafers

Aivaras Kazakevicius

The light emitting diode (LED) market is growing rapidly at the moment. LED‘s are
dominating in many areas of lighting and currently are quickly spreading into the common
household and industrial lighting market, where conventional halogen, CFL and incandescent lamps
are commonly used. The attractive properties of LED’s are as follows: high energy efficiency,
outstanding device lifespan, mechanical durability, small size, wide selection of wavelength and
other. All the properties are the major reason why the LED market is spreading and therefore the
need to create more efficient LED production and treatment techniques is also increasing.

In this study the process of laser damage formation, LED wafer dicing technologies are
discussed. Also, LED quality control and efficiency enhancement methods are discussed. During
this study experiments of laser induced damage threshold (LIDT) in semiconductor and dielectric
media measurement, enhancement of light output power through the dicing profile by periodic laser
induced damage structures within material, absorption of laser radiation within material while using
conventional dicing parameters of laser radiation and LED wafer dicing, have been carried out.

The major goal of this work is to study the impact of various processing parameters and
methods on dicing efficiency and LED quality. During this study, 1, 2, 4 and 8 pulse LIDT has been
measured while using 0,3 — 10 ps laser radiation. Also, it was observed that light out power through
dicing profile was enhanced when laser diode was used as a sample illumination source. A laser
radiation absorption efficiency dependence on laser focal depth within the sample has also been
measured. Lastly, dicing of LED wafers has been performed and an increase of average LED light
output power by 0.3% has been observed.
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Priedai

Prieduose pateikti lazerinio pazeidimo slenks¢io matavimo eksperimento rezultatai (3.3 ir
4.1 skyriai) Sioms medziagoms: borosilikatinio stiklo, li¢io niobato, galio nitrido ir silicio (pav. P.1-
P.4).
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P.1 pav. Lazerinio pazeidimo slenkscio priklausomybé nuo impulso trukmés borosilikatinio stiklo padéklo

pavirsiuje. N — impulsy skai¢ius, kuriuo buvo formuojami pazeidimai vienoje bandinio srityje.
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P.2 pav. Lazerinio pazeidimo slenksc¢io priklausomybé nuo impulso trukmés li¢io niobato padéklo pavirsiuje.

N — impulsy skaicius, kuriuo buvo formuojami pazeidimai vienoje bandinio srityje.
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P.3 pav. Lazerinio pazeidimo slenks¢io priklausomybé nuo impulso trukmés galio nitrido epitaksinio

sluoksnio pavirsiuje. N — impulsy skai¢ius, kuriuo buvo formuojami pazeidimai vienoje bandinio srityje.
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P.4 pav. Lazerinio pazeidimo slenks¢io priklausomybé nuo impulso trukmés silicio padéklo pavirSiuje. N —

impulsy skaicius, kuriuo buvo formuojami pazeidimai vienoje bandinio srityje.
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