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Ivadas

Mikro ir nano eilés apdirbimas naudojant ultratrumpus impulsus pastaraisiais metais
gauna vis didesnj susidoméjimg. Lyginant su lydymu, garinimu naudojant nuolatinés veiklos
arba atliekant abliacija nanosekundinés eilés impulsais, femtosekundinés eilés abliacijos mecha-
nizmas leidzia paveikti maza turio sritj beveik be jokio Siluminio isplitimo [1]. Tai suteikia
galimybe formuoti darinius medziagos pavirsiuje ir turyje su mikrometriniu tikslumu ir auksta
kokybe.

Naudojant sistemas galinc¢ias generuoti ultratrumpus fs eilés impulsus tapo galima stik-
linése detalése jrasyti trimates strukturas ir naudojant cheminj ésdinimg Sias strukturas isrys-
kinti, kas leidzia sukurti prietaisus kaip: mikrokanalus skys¢iams su reguliuojamais voztuvais,
dozimetrais, maisytuvais, transportavimo ir atskyrimo mechanizmais viename stikle [2]. Gali-
ma formuoti ir mikrooptinius prietaisus naudojant sj metoda, kas leidzia kurti tokius prietaisus
kaip: bangolaidzius, gardeles, Sakotuvus, Frenelio zonu ploksteles [3-5]. Patys jrasyti bangolai-
dziai gali buti naudojami ne tik Sviesai praleisti, bet ir lazeriniai spinduliuotei generuoti [6] arba
kartu naudojant su mikrofludikos sistemomis galima kurti prietaisus jvairioms lasteléms tirti [7].
Sios struktiiros gali buti panaudotos mazy skyscio kiekio manipuliavimui su dideliu tikslumu
uzimant labai mazai vietos ir gali buti naudojami biologiniams ir cheminiams analizéms [8, 9],
irasinéjami fotoniniai prietaisai su galimybe juos derinti ir konfiguruoti [10].

Cheminis ésdinimas su lazerinés spinduliuotés pagalba pagrinde naudojamas su lydytu
kvarcu [11] arba fotojautriu stiklu [12], retesniais atvejais su safyru [13]. Naudojami ésdinimui
tirpalai pagrindine HF rugstis arba KOH tirpalas [14].

Siame darbe buvo atliekamas lydyto kvarco stiklo tiirinis modifikavimas naudojant ult-
ratrumpus lazerio impulsus ir ésdinant 5% koncentracijos KOH tirpale, prie 80°C. Pademonst-
ruojame medziagos turyje suformuoty bangolaidziy sviesos perdavima, pralaidumo priklauso-
mybes nuo isésdinty tarpy.

Sio darbo tikslas nustatyti optimaly iSésdintg tarpa sviesos perdavimui per suformuotg

bangolaidj. Darbo uzdaviniai:
1. Istirti suformuoty bangolaidziy $viesos perdavima, priklausomybes nuo kiaurymiy plocio.

2. Naudojant zinomos medziagos pralaidumo spektra, istirti suformuoty bangolaidziy spekt-

rinj pralaiduma.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Sviesos saveika su stiklais

Koherentinés lazerinés spinduliuotés ir stiklo sgveikos mechanizmas pagrinde priklauso
nuo lazerio parametry ir stiklo cheminés sudéties. Lazerio parametry kaip: galia, apdirbimo
greicio, pluosto skersmens, bangos ilgio, impulso trukmes ir stiklo storio, sudéties.

Skaidrus stiklai pasizymi dideliu pralaidumu regimojoje srityje, tai riboja galimy lazeriy
pasirinkimo skai¢iy. Paprastai renkamasi UV arba IR bangy ilgiy sistemos. UV srityje domi-
nuojantis sugerties procesas - fotony sugertis, IR srityje - vyksta dél atominiy ir molekuliniy
vibracijy stiklo gardeléje [15].

Impulsiniai lazeriai suteikia galimybe tiksliai valdyti kaip ir kiek energijos yra perduoda-
ma | medziaga. Ultratrumpi impulsai leidzia pasiekti didelius intensyvumus. Didelis intensyvu-
mas lokaliai sukelia optine sugertj, kurios metu siluminiai procesai medziagoje nespéja iSplisti.
Stikle Sie Siluminiai procesai pasireiskia terminiu Soku, kurio metu formuojasi mikrotustumos
arba mazesniy impulso energijy atveju gaunamas medziagos sutankéjimas, luzio rodiklio kitimas

arba nanogardeliy formavimas [16].

1.1.1 Optinio pazeidimo mechanizmai

Skaidriose medziagose iSoriniai elektronai yra valentinéje juostoje uzpilde visas galimas
padétis. Laidumo juosta yra tus¢ia arba dalinai uzpildyta. Sias juostas skiria, priklausomai nuo
medziagos, tam tikro dydzio energijos tarpas - draustinés juostos tarpas, kuriame néra elektro-
nams galimy buseny. Didelé sugertis, kuri gali pazeisti optinj elementg pasireiskia dél netiesinés
sugerties mechanizmo. Kai didelio intensyvumo lazeriné spinduliuoté paveikia dielektrika va-
lentiniai elektronai yra suzadinami j laidumo juosta. Didelis iSauges elektrony skaicius dél
griutinés jonizacijos ir fotojonizacijos yra pagrindiné priezastis, dél kurios optiniai elementai
yra pazeidziami. Priklausomai nuo lazerinés spinduliuotés intensyvumo ir bangos ilgio galimi
du fotojonizacijos reiskiniai: daugiafotoné jonizacija ir tuneliné jonizacija.

Fotojonizacijos metu, dél lazerinés spinduliuotés elektronas medziagoje tiesiogiai yra
suzadinamas elektrinio lauko. Artimojo UV arba artimosios IR spinduliuotés fotonai neturi
pakankamai energijos suzadinti elektrona, kad galéty persokti energijos tarpa. Todél reikia

keliy fotony, pav. 1.
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1 pav. Dominuojantis fotojonizacijos reiskinys priklausomai nuo Keldyso parametro [17]




Tunelinés jonizacijos atveju lazerinés spinduliuotés elektrinis laukas silpnina Kulony jé-
ga, kuri risa valentinj elektrona su atomu. Jei elektrinis laukas yra pakankamai didelio inten-
syvumo (> 102 TW/em?), Kulono jéga nebe prilaiko elektrono ir jis tampa laisvas. Si jonizacija
gali pasireiksti dielektrinei medziagai saveikaujant su didelio intensyvumo impulsais.

Kai fotono energija mazesné uz vieno fotono sugerciai reikalingg energija, netiesiné jo-
nizacija vyksta dél daugiafotonés sugerties. Kad elektronas persokty energijos tarpg ir buty
perkeltas j laidumo juostg dél daugiafotonés sugerties jis turi sugerti pakankama fotony skai-
¢iy, kuriy suminé energijg virsyty ar buty lygi siam tarpui. Keldyso parametras yra aprasomas
funkcija:

. w [mcn]eoEg] 1/2’ (1)
kur w yra lazerinés spinduliuotés daznis, I - lazerinés spinduliuotés intensyvumas fokuse, m ir
e atitinkamai redukuota elektrono masé ir kruvis, ¢ - Sviesos greitis, n - terpés luzio rodiklis,
E, medzZiagos energijos tarpas ¢y vakuumo dielektriné skvarba. Kai Sis parametras > 1,5

vyksta daugiafotoné jonizacija, kai < 1,5 vyksta tuneliné, o tarpiniu atveju vyksta abidvi

kartu. Fotojonizacijos spartos priklausomybé nuo intensyvumo pateikta pav. 2.
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2 pav. Fotojonizacijos spartos priklausomybé nuo Keldyso parametro kaip funkcija nuo
lazerinés spinduliuotés intensyvumo 800 nm sviesai lydytame kvarce (E, = 7.5 eV ). Vientisa
linija vaizduoja fotojonizacijos spartq, bruksniné - daugiafotonés jonizacijos spartq, taskiné -

tunelinés jonizacijos spartq [17]



Be jau mineéty jonizacijos mechanizmy galima ir griutine jonizacija. Griutinis laidumo
elektrony dauginimasis prasideda laisvajam kruvininkui sugérus fotong ir tuomet smugiskai
jonizuojant kitus elektronus. Yra tikimybeé, kad laidumo juostoje esantys elektronai gali sugerti

fotong ir buti suzadinami j energijos lygmenj aukséiau laidumo juostos pav. 3 kairéje.
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3 pav. Netiesiné fotojonizacija: laisvojo kruvininko sugertis ir smuginé jonizacija [17]

smugine
jonizacija

Suzadintas elektronas tuomet gali smugiskai jonizuoti valentinéje juostoje esanti elektro-
ng, pats nepalikdamas laidumo juostos. Sie tarpusavyje saveikaujantys procesai leidzia didinti
suzadinty elektrony skaiciy. Kadangi po proceso laidumo juostoje turime jau du elektronus, jie
abu gali biiti suzadinti j aukstesne biiseng ir po to vél smiigiskai jonizuoti kitus elektronus. Sio
proceso metu suzadinty elektrony skaicius sparciai didéja, o medziaga yra pamazu jonizuojama.
Elektrony skaic¢ius N didés tol, kol spinduliuoté paveiks medziaga. Elektrony tankio augimas
griutinés jonizacijos metu isreiskiamas lygybe:

dN
I nN, (2)

kur n yra griutinés jonizacijos sparta. Kad Sis procesas vykty, reikia, kad laidumo juostoje buty
10* em™3 elektrony. Dél daugiafotonés jonizacijos ir Siluminio elektrony suZadinimo i jvairiy
priemaisiniy lygmeny Sis elektrony skaicius yra lengvai pasiekiamas. Smugine jonizacija sukelia

tik tie elektronai, kuriy energija virsija draustinés juostos tarpa du ar daugiau karty.

1.1.2 Stikly turinio modifikavimo metodai

Kaip buvo minéta praeitame skyrelyje, pagrindinis mechanizmas kurio metu fotony ener-
gija perduodama elektronams yra netiesiné sugertis. Nepaisant to, kad skaidrioje ir artimojoje
IR srityje dielektrikai beveik pilnai praleidzia Sviesg, tiesinés sugerties nepakanka suzadinti
elektronus i$ valentinés juostos j laidumo. Sios elektronus gali suzadinti didelius intensyvumus
pasiekiantys ultratrumpieji impulsai daugiafotonés ar tunelinés jonizacijos metu. Prasidéjus
griutinei jonizacijai pasiekiamas kritinis elektrony tankis ir dielektrikai pradeda reaguoti j la-

zerine spinduliuote kaip metalai. Kritinis tankis aprasomas lygybe:
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: (3)

kur w yra lazerio daznis, m ir e atitinkamai elektrono efektyvi mase ir kruvis, ¢y - vakuumo die-

€

lektriné skvarba [18]. Abliacijos kriterijumi dazniausiai yra laikomas kritinis elektrony tankis,

virs kurio plazma pradeda stipriai atspindéti ir sugerti spinduliuote.
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4 pav. lliustracija svarbiausiy procesy apdirbant turyje permatomas medziagas ultratrumpais
impulsais. a)-c) sudarom didelés energijos elektrony-jony plazma medZiagos turyje dél didelés
energijos impulsy netiesinés sugerties, d) priklausomai nuo energijos plazmoje galimi trys
medziagos strukturiniai pokyciai: izotropinis luzio rodiklio pokytis prie mazy energijy, dvejopas
luzio rodiklio pokytis prie vidutiniy enerqgijy, tustumos prie auksty energijy [19]

Pateiktame paveikslélyje 4, naudojama medziaga buvo lydytas kvarcas ir gautos turi-
nés dielektriky modifikacijos, kurias galima suskirstyti j tris rusis. Priklausomai nuo lazerio
parametry: impulso trukmeés (100 fs), energijos, bangos ilgio (800 nm), pasikartojimo daznio,
poliarizacijos, bei medziagos ir naudojamos optikos (objektyvo NA (0, 65), pluosto diametro,
bangos fronto iskraipymo) gaunamos skirtingos modifikacijos.

Pirmasis modifikacijos tipas gaunamas impulso energijoms esant arti pramusimo slenks-
¢io (40 — 150 nJ). Lydytame kvarce spinduliuotés paveiktoje srityje medziaga yra iSlydoma ir
vésdama susitraukia, ir sutankéja dél to gaunamas skirtingas luzio rodiklis lyginant su nepa-
veikta spinduliuotés sritimi. Kiti stiklai dazniau demonstruoja priesinga atsaka - luzio rodiklio
sumazéjima ir tankio praretéjima. Antras tipas pasireiskia prie vidutiniy energiju (150 — 500
n.J). Sios modifikacijos metu paveiktame medZiagos tiryje sudaromos periodinés, nanoeilés
gardelés formos modifikacijos. Sios juostos iSsidésto statmenai pluosto poliarizacijai ir yra su-
darytos i§ 20 nm ploc¢io sluoksniy, kuriose medziaga sutankéja arba praretéja, dél iSstumto
deguonies. Lyginant modifikuotas sritis su nemodifikuotomis, lazerinés spinduliuotés paveik-
tos sritys HF rugstyje yra isésdinamos apie 300 karty greiciau. Nanogardeliy susidarymas
aiskinamas per nanoplazmy susidarymg. Pradzioje esant mazam elektrony plazmos tankiui,
nanoplazmos auga po kiekvieno impulso veikiant lazeriniai spinduliuotei. Lauko stipréjimas,

prie krasty deformuoja pradine sferos formos nanoplazma j elipsoidine ir galiausiai j diskine



forma elektrony plazmos tankiui artéjant kritine verte. Rasymo metu susidariusi plazma ga-
li virsyti kritinj elektrony tankj ir tapti kvazi metaliska ir tolimesné lazeriné spinduliuote yra
iskraipoma ir formuoja periodines nanostrukturas ant pavirsiaus. Tarpas tarp nanogardeliy pri-
klauso nuo lazerinés spinduliuotés bangos ilgio ir medziagos luzio rodiklio pagal priklausomybe
A/2n [20]. Trediasis tipas vyksta prie aukstu (> 500 nJ) energijos impulsy. Paveiktose srityse
per trumpa laikg sudaroma didelé temperatura, dél kurios paveikta sritis pleciasi ir jvyksta

mikrosprogimas, po kurio lieka taskiné tustuma, apsupta tankesnés medziagos [19].

1.1.3 Dviejy temperatiury modelis

Vykstant griutinei jonizacijai stikluose susidaro didelis laisvujy elektrony tankis (virs
10'° e¢/um?). Elektronai, veikiami lazerinés spinduliuotés, pasiekia salyginai didele kinetine
energija (didelj judéjimo greitj), taciau, kad jvyktu medziagos pasalinimas, medziagos turio
dalis, kurig veikia lazerinés spinduliuotés pluostas, temperatura turi labai pakilti, tuomet me-
dziaga issilydo arba iSgaruoja. Norint, kad medziaga garuoty, reikia, kad gardelés temperatura
staigiai pakilty ir buty nutraukiami tarpusavio rysiai. Butent Sis procesas ir vyksta lazerinés
abliacijos metu. Taigi energija kurig elektronai sugeria paveikti lazerinés spinduliuotés, yra
perduodama gardelei. Sio proceso nagrinéjimui naudojamas dviejy temperatury modelis 21].
Sis modelis jskaito, kad i§ pradziy vyksta elektrony energijos didéjimas (kyla jy temperatiira),

0 po to elektronai perduoda savo energija gardelei. Sio modelio israiska:

or, o [, 0L
20 (ka—) (T~ T) + S(2, 1), (4)
or, o (, 0L,
Ciﬁ i (k?zg) + (T, = T5), (5)

S(z,t) = [(t)aexp(—az), (6)

cia: T, - elektrony temperatura, 7; - gardelés temperatura, k. ir k; - atitinkamai elektrony ir
gardelés Siluminio laidumo koeficientai, C, ir C; - atitinkamai elektrony ir gardelés Silumineés
talpos, I' - vadinamasis gardelés ir elektrony sarysio parametras, S(z,t) - narys atspindintis
spinduliuojanti Saltinj, « - sugerties koeficientas. (4) lygtis atspindi elektrony temperaturos
kilima, o (5) lygtis gardelés. Pirmasis desinés puses lygéiy narys atspindi siluminj laiduma savo
sistemose. Kadangi Siluma sklinda daug sparciau elektrony sistemoje desinés pusés pirmasis
narys (5) lygtyje daug mazesnis nei deSinés pusés antrasis narys (4) lygtyje. Taigi galima
izvelgti, kad pirmiausia dideles temperaturas pasiekia elektronai, o véliau dél sarysio parametro
tarp gardelés ir elektrono sistemy si Siluma pereina | gardelés sistema. SarysSio parametras
priklauso nuo elektrono-fonono relaksacijos trukmes. Si trukmeé atspindi vidutinj laika per kurj
dideleés energijos elektronas, nuo sukurimo, perduoda savo energija gardelei. Kai yra vis didesnis
skirtumas tarp elektrony ir gardelés temperatury siy lygciy antrieji desinés pusés nariai turi vis
didesne reiksme. Po tam tikro laiko elektrony ir gardelés sistemy temperaturos taps vienodos.
5 paveikslélyje pateiktas laikinis elektrony ir gardelés temepraturos kitimas aukso folijoje.

Naudojant femtosekundinius impulsus, abliacijos srityse elektronai jgauna dideles tem-

8
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5 pav. Elektrony ir gardelés temperaturos priklausomybé laikui bégant 200 nm aukso folijoje
apsvietus 140 fs trukmés, 1,053 wm, 0,2 J/cm? impulsu [22]

peraturas, taigi energijos perdavimas yra greitas. Kitaip tariant, kol lazerio impulsas veikia
medziaga galima nepaisyti energijos kiekio kuris peréjo j gardeleés sistema, tai yra, tik elektrony
energija padidéjo. Taigi po Sio proceso yra keliy tukstanciy kelviny skirtumas tarp elektrony
ir gardelés sistemy, todél prasidéjus energijos perdavimui i$ elektrony j gardele galima laikyti,
kad susils tik veikiama lazerinés spinduliuotés medziagos sritis, t.y. elektronai daug greic¢iau
perduoda siluma nei Siluma pasiskirsto gardelés sistemoje. Dél Sios priezasties yra iSgarinamos
tik lazerio paveiktos sritys, todél apdirbimas ultratrumpais impulsais yra ypac¢ kokybiskas. Sri-
tys nepaveiktos lazerinés spinduliuotés yra nepaveiktos Siluma. Ilgesniy impulsy atveju tokios
salygos negaunamos, taigi ir apdirbimo rezultatai buna daznai prastesni. 6 pav. pavaizduota
modelio principiné schema. [23].

ultratrumpas lazerio impulsas bliacii
abliacija
= o '

elektrony
systema
o

saveika

gardelé

Ti=Te=To Ti<<Te Ti>>Te - -
difuzija

6 pav. Duviejy temperatury abliacijos modelis. Elektronams sugérus lazerine spindulivote jy
energija padidéja, Si energija yra perduodama gardelei, gardeléje esantys atomai gave
pakankamai energijos issilaisvina i§ gardelés [24]



1.2 Bangolaidziy formavimas stikle

Pirmi bandymai stikle sukurti turines modifikacijas (prie pavirsiaus) buvo atlikti 1968m.
W. Primak ir R. Kampwirth [25] naudojant didelés energijos daleles (neutronus, 40-600 keV
elektronus, 140 keV protonus, DT, He™ ir gama spinduliuote). Jy darbe buvo pastebéta silicio
pagrindo stikliuko pavirsiy bombarduojant energingomis dalelémis, paveikta sritis traukiausi
dél deguonies persiskirstymo ar Si-O jonizacijos, kuri leidzia deguoniui persiskirstyti. Tuomet
naudojant Sios principus T. A. Dellin su kolegomis 1976m. pademonstravo luzio rodiklio po-
ky¢ius kvarce naudojant 18 keV elektronus [26]. Kei¢iant doze jie gavo luzio rodiklio poky¢ius
nuo 2 x 10* iki 4 * 1073, Sis metodas nebuvo itin geras, dél sukelto slégio stikliukai paveiktoje
srityje daznai skildavo, susidarydavo jtempimai [27].

Tolimesni eksperimentai atlikti N. F. Borrelli su kolegomis naudojant 193nm ArF ek-
simerinj lazerj sukuré pavirsinines stiklo modifikacijas, kurios veiké kaip planiniai bangolai-
dziai [28]. Bangolaidziy jrasymas naudojant UV spinduliuote trukumas yra, kad modifikacijos
galimos tik pavirsiuje, Sis principas buvo naudojamas Brego gardeliy jrasymui Sviesolaidziose,
plony pléveliy modifikacijai.

1996m. Hirao grupé pademonstravo turines modifikacijas naudojant subpikosekundi-
nius, 830 nm lazerio impulsus, taip sudarant luzio rodiklio poky¢ius stikle [3]. Sio metodu

selektyviai judant XYZ asyse galima formuoti trimacius pakitusio luzio rodiklio takus.

1.2.1 BangolaidzZio skerspjuvio priklausomybé

Irasyto bangolaidzio skerspjuvis priklauso pagrinde nuo keliy parametry: fokusuojancios
optikos, transliavimo krypties, lazerio pasikartojimo daznio. Pavieniy impulsy rezime, prie
mazy pasikartojimo dazniu (< 100k H z), medziaga fokuso padétyje spéja atvesti iki kol pasiekia
kitas impulsas. Erdvinis pasiskirstymas modifikuotoje srityje pagrinde priklauso nuo kiekvieno
impulso sukeltos plazmos erdvinio pasiskirstymo, o silumos difuzija beveik neturi jtakos. Tarp
100k H z ir 5M H z ar didesniy pasikartojimo dazniy, modifikuotos srities erdvinis pasiskirstymas
stipriai priklauso sukauptos silumos ir difuzijos [29,30].

Priklausomai nuo jrasymo krypties, ar isilgai stikliuko ar skersai, gaunamas skirtingas
bangolaidzio skerspjuvis, kaip principiné schema 7 paveikslélyje. [rasant bangolaidj isilgai mazo
pasikartojimo daznio rezime su apskritiminiu Gauso pluostu skerspjuvio dydis, modifikuotoje

srityje, tiesiogiai priklauso nuo pluosto diametro:

21 2

2wy = ~ 7
o Tw(f) NArn’ (M)
o jrasant skersai x ar y kryptimis
2 2
b=2R= ”’;wo, (8)

¢ia wp pluosto spindulys sasmaukoje, w(f) pluosto radiusas prie lesio, f lesio zidinio
nuotolis, spinduliuotés bangos ilgis, n medziagos luzio rodiklis, NA leSio skaitiné apertura, b

kolimavimo parametras, R Reléjaus ilgis fokusui.
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Kaip ir galima buvo nuspéti bangolaidziai jrasyti isilgai pasizymi apvaliu skerspjuviu,
dél lazerio pluosto simetrijos, bet bangolaidzio ilgis yra limituotas fokusuojancio lesio darbinio
atstumo, priedo susidaro sferinés aberacijos kei¢iantis fokusavimo gyliui bandinyje. Taip kinta
bangolaidzio forma palei kanalg, taciau yra metody naudojant adaptyve optika Sioms abera-
cijoms mazinti, bet tai daro apdirbimo schema tik sudétingesne ir deél Siy priezasc¢iy skersinis

irasymas yra patrauklesnis ir dazniau naudojamas [31,32].

a b
£ fokusuojantis

- legis S

X~y
Judéjimo L1 Judéjimo
kryptis kryptis
-—

7 pav. Schematiné diagrama rasant (a) isilgai ir (b) skersai

Bangolaidziai jrasyti skersai yra labai asimetriski, iSskyrus atvejus kai pluosto radiusas
yra artimas \/nm. Tokio dydzio modifikacijas galima sukurti naudojant objektyvus su skai-
tine aperturag artima luzio rodikliui. Yra keletas budy kaip galima kontroliuoti bangolaidzio
skerspjuvio profilj kaip: astigmatinis pluosto formavimas [33], formavimas per plysi [34, 35],

naudojant aktyvia optika [36], erdvinis ir laikinis pluosto fokusavimas [37].

1.3 Cheminis ésdinimas

Naudojant lazerj generuojanti femtosekundinj impulsa ir cheminj ésdinimag, galima jvai-
riuose dielektrikuose suformuoti geros kokybés pavirsines ar turines strukturas, kurios gali buti
naudojamos mikrofluidikai ar integruotai mikrooptikai. Lazerinés spinduliuotés paveiktos me-
dziagos sritys turi didesni ésdinimo greitj nei aplinkiné nepaveikta medziagos dalis, dél ko ir
galima selektyviai ésdinti paveiktas sritis.

Silikatiniy stikly skystas cheminis ésdinimas naudojant HF rugstj jau Zinomas nuo 1771
mety [38]. Pirmuosius darbus mikrokanaly gamyboje naudojant femtosekundinius impulsus ir
cheminj ésdinima pristaté Y. Kondo su kolegomis [39], véliau A. Marcinkevicius su kitais atliko
tai lydytame kvarce [40]. Sie tyrimai pademonstravo $io metodo pritaikomuma, taciau iki Siol
mechanizmas lemiantis ésdinimo sparta néra pilnai suprastas.

Nors HF rugstis yra geriausiai istyrinéta, geresni rezultatai jau pasiekiami naudojant
KOH sarma. Paveikslélyje 8 pateikti palyginimai ésdinant HF rugstyje kambario temperaturoje

ir KOH sarme prie 80°, kaip matyti ésdinimas KOH tirpale stipriai priklauso nuo poliarizacijos,
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o HF tirpale nezymiai, si priklausomybé pasimato prie mazesniy energijy, prie didesniy energijy

skirtumas tarp kanaly gyliy darosi nebepriklausomas nuo poliarizacijos.

{El] Eﬂﬂﬁ T I T T T T T T {b} :‘!Dm T T T T T T T T
1500 1500 = -
: :
n o (i) 1
o} oo
= = 1000 i 2
5 1000 = i
5 o G a
= =
500 500 -
D u | i |
0 10 20 30 40 Q 10 20 30 40
laikas h laikas h

8 pav. Isésdinty kanaly ilgiai nuo laiko: (a) 10 M KOH Sarme (20mL) prie 80% °C; (b) 2%
HF tirpale prie kambario temperaturos. (i),(ii), (i) atitinkamai poliarizacijos kryptis:
statmena, apskritiminé, lygiagreti [41]

Pagrindinis medziagos pasalinimo mechanizmas yra Si-O-Si struktury ardymas veikiant
jas su OH™ ar F? jonais. Galimai ésdinimo reaktyvumas padidéja lazerio paveiktoje srityje yra
dél sutankéjusios srities pavirsiniy Si-O-Si atitrukimas dél stipriai modifikuotos jprastos ziedinés
strukturos. Kita galimybe, kad paveiktoje srityje SiOs modifikavimas ir SiO, (x<2) struktury
susidarymas, kas gali padidinti reaktyvuma su lazerinés spinduliuotes paveikta sritimi, ypatin-
gai su OH™ jonais [42]. Murakamis su Miura parodé [43,44], kad galimai susidaro gryno Si
struktura ar Si-Si jungtys yra sukuriamos fs lazerio paveiktose srityse silicio pagrindo stikluo-
se. Miuros teigimu gryno silicio strukturos formuojasi dél lokalizuotos aukstos temperaturos,
slégio, ir kuriamy sléginiy bangy. Lazerio spinduliuotés apsviestas silicis pradeda generuoti E’
centrus, kurie po laiko degraduoja j centrus su deguonies stoka prisijungiant elektronus. SiO,
virtimas grynu Si gali buti ir sukuriamy luzio rodiklio pokyc¢iy stikle priezastis priedo medzia-
gos sutankéjimo. Si-Si jungciy susidarymas leidzia OH™ jonams lengviau prisijungti. Silicio

tirpimas KOH tirpale yra isreiskiamas per reakcijas:

SiO; 4 2KOH = K,Si03 + HyO (9)
Si+40H™ = Si(OH), + 4e~ (10)
4e” + 4H,0 = OH™ + 2H, (11)

Sios reakcijos rezultate susidaro mazi vandenilio burbulai, kurie padeda pasalinti i$ ka-

naly isésdinta medZiaga ir Sarmui prasiskverbti j gilesnius lygius [45].

12



1.3.1 Poliarizacijos jtaka ésdinant

Priklausomai nuo kampo 6 tarp rasymo krypties ir tiesiskai poliarizuotos lazerinés spin-
duliuotes E vektoriaus jrasytos strukturos skirtingai ésdinasi. 9 paveikslélyje pateikti isésdinti
kanalai lydytame kvarce su skirtinga impulsy energija ir kampo 6. Kanaly sienelés yra lygios
su astriy peréjimu nuo modifikuotos prie nemodifikuotos medziagos. Prie mazos E, = 100n.J
impulsy energijos prie visy poliarizacijy modifikuotos sritys buvo nelabai veikiamos rugsties.

Prie didesniy impulso energijy ésdinimo sparta didéja.

i I 200 um_, (a)

200 nd

L_
- = #
—

500 nJ
600 nJ

700 nJ

800 nJ

&=
=t
98

100 nd 200 nd 300 nd

9 pav. I$ésdinti kanalai stikle po 8h 2.5% HEF tirpale. Pateiktos isésdinty kanaly
priklausomybés (a) prie skirtingy impulso energijy ir kampo 0 = 0°, 45°, 90°laipsniy
atitinkamai nuo virsutinio Zemyn [46]
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Sios skirtingus ésdinimo selektyvumus galima paaiskinti iSanalizavus SEM nuotraukas
iSésdinty struktury. Prie mazos energijos 50nJ < £, < 100nJ modifikacijos yra vienodos
nepriklausomai nuo poliarizacijos. Prie didesniy energijy pasimato gardeliné nanostruktura,
kuri priklauso nuo poliarizacijos. Sios struktiiros pateiktos 10 paveikslélyje, kur matyti palei
raSymo kryptj sudarytas keliy nm storio strukturas. Gardelés formos pasiskirstymas visada
orientuotas statmenai lazerinés spinduliuotés elektriniam vektoriui ir gali buti sukamas. Siy
struktury susiformavimo priezastis buvo paaskinta 1.1.2 skyrelyje [20]. Gardelingje strukturoje
modifikacijos jrasytos statmenai raSymo krypciai 10 pav. (c), rugstis pasiekia besikeiciancia
lazerinés spinduliuotés modifikuota ir nemodifikuotas sritys, kas sumazina bendrg ésdinimo
sparta ir rugstis sunkiau pasiekia gilesnius sluoksnius. Gardeliy orientuoty rasymo kryptimi 10
pav. (a) bendra ésdinimo sparta yra didesné ir rugstis skverbési toli ir be stabdziy. Didinant
impulsy energija periodinés gardelinés strukturos yra sunaikinamos 10 (d) ir ésdinimo spartos

priklausomybé nuo poliarizacijos stipriai sumazéja [46].

10 pav. (a)-(c) SEM nuotraukos nanostruktury suformuoty palei rasymo krypti prie skirtingy
poliarizacijy, impulso energija E, = 300nJ, (d) E, =900nJ. Strukturos suformuotos po 20
min ésdinimo 0,5% HF tirpale [46]
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2 Eksperimentiné metodika

2.1 Tiesioginio lazerinio raSymo sistema

Siame darbe pateikti dariniy pavydziai buvo jrasyti naudojant Vilniaus universiteto La-
zeriniy tyrimy centro Mikro ir makro apdirbimo laboratorijoje esanc¢ig mikroapdirbimo sistema.

Jos supaprastinta principiné schema pateikta pav.11.

11 pav. Principiné mikrokanaly rasymo schema. 1- kompiuteri su programine valdymo jranga,

2- Pharos lazeris kuris generuoja 260 fs trukmés impulsus, 3- Z asies pozicionavimo sistema,

4- 0,42NA fokusuojantis objektyvas, 5- X ir Y pozicionavimo sistemos su padétu bandiniu, A-
atenuatorius, V- veidrodziai

Pateiktos sistemos $viesos Saltinis yra femtosekundinis lazeris ,,Pharos“ (Sviesos kon-
versija, Lietuva), generuojantis 260 fs trukmes impulsus 25 kHz - 610 kHz, 1030 nm bangos
ilgio spinduliuote iki 20 W. Spinduliuotés galia, yra reguliuojama galios keitikliu, sudarytu is
poliarizatoriaus ir A/2 plokstelés, patalpintos kompiuterine jranga valdomame atenuatoriuje.
Veidrodziais pluostas yra nuvedamas iki objektyvo. Pluostas yra fokusuojamas 0,42NA objek-
tyvu su f = 200 mm zidinio nuotoliu (50X Mitutoyo Plan Apo NIR Infinity Corrected Objective,
Japonija). Sistemos valdymas yra automatizuotas ir apdirbimui naudojama SCA (Workshop of
Photonics) programiné jranga. Su Sia programine jranga taip pat buvo aprasomos komandos,
pagal kurias yra vykdoma bangolaidziy ir kiaurymiy gamyba.

Bandinys naudojant ABL 1500WB pozicionavimo stalus yra judinamas X ir Y kryptimis
ir objektyvas yra judinamas Z kryptimi (Aerotech, JAV). Nustacius objektyvo padéti taip, kad
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zidinys buty stiklo viduje, jo pozicija nebekei¢iama rasant bangolaidzius, o apdirbant horizon-
talioje plokstumoje, transliacijos stalai su bandiniu gali judéti iki 2000 mm/s, bet darbe buvo

naudojami greic¢iai iki 100 mm/s.

2.2 Matavimo sistema

Pro bangolaidzius pravestos Sviesos pralaidumo ir spektro matavimai buvo atlikti su

schema pateikta 12 pav.

12 pav. Matavimy stendas. L- HeNe lazeris, V1,V2 veidrodZiai, EF- erdvinis filtras, S-
halogeno lempa, P1- linijinis pozicionavimo staliukas, P2- trijy judéjimo asiy pozicionavimo
staliukas sviesolaidZiui, P3- trijy asiy pozicionavimo staliukai, bandiniui ir atvaizdavimui, O1-
objektyvas fokusuojantis pluostq j sviesolaids, O2- atvaizdavimo objektyvas, E- CCD kamera
arba spektrometras

Sviesos pralaidumas buvo matuojamas naudojant HeNe lazerj. Lazerio pluostas yra
nuvedamas veidrodziais iki objektyvo O1, pluostas pereina erdvinj filtra. O1 objektyvas surenka
pluosta j Sviesolaidj F, kuris nuveda Sviesa iki bandinio, nustacius padétj bandinio taip, kad
Sviesa eity per jame suformuota bangolaidj yra atvaizduojama objektyvmo O2 ant CCD kameros
E mazge. Spektro matavimams veidrodis V2 nuimamas ir vietoj CCD kameros yra naudojamas

spektrometras, j kurj Sviesa yra nuvedama per Sviesolaidj.

16



2.3 Naudotos medziagos

Siame darbe bangolaidZiai ir kiaurymeés buvo jrasytos lydytame kvarce. Silicio oksi-
das arba kvarcas (SiOs) turi daugybe jmanomu formy, i§ kuriu trys pagrindinés kristalinés
yra: kvarcas, tridimitas, kristobalitas. Silicio oksidas gali egzistuoti ir nekristalinéje busenoje,
kaip kvarco stiklas ar stikliskasis silicio oksidas, taip pat vadinamas amorfiniu kvarcu. SiOs
skirstomas ] keturis pagrindinius komerciskai parduodamo tipo stiklus: 1 tipas yra iSgaunamas
vakuume arba inertinése dujose elektriskai lydant naturaly kvarca, 2 tipas yra gaunamas lieps-
na lydant kristalinio kvarco miltelius, 3 tipas yra sintetinis ir gaminamas hidrolizuojant SiCl, jj
purskiant j OH liepsng, 4 tipas yra gaunamas panasiu budu - i§ SiCly plazmos liepsna, kurioje
néra vandens gary [48].

Dél gery lydyto kvarco fizikiniy, cheminiy ir optiniy savybiy lydytas kvarcas yra placiai
naudojamas. IS jo gaminami laboratoriniai stiklo prietaisai, lesiai, veidrodziy padéklai, Svieso-
laidziai, mikro ir optoelektronikoje naudojamas kaip dielektrinis izoliatorius, bangolaidis, kauke

litografijai ir terminio apsaugojimo sistemos.

100

&0 /’ RN ey
& f

40 / 1
20

150 200 240 a0a 1 2 3 4 4

Pralaidumas %

nm bangos ilgis A um

13 pav. Lydyto kvarco pralaidumo spektras [48]

1 lentelé: Lydyto kvarco parametrai [49]

Savybe Reiksmeé

Tankis 2203 kg/m?

Luzio rodiklis 1,4585 (587,6 nm)

Siluminis laidumas 1,3 W/mK

Stiklo minkstéjimo temperatura | 1665 °C

Jungo modulis 71,7 GPa

Kietumas 5,3

Pramusimo slenkstis (pavirsiuje) | 3,6 J/cm?, prie1030nm, 500 f s

Siame darbe cheminiam ésdinimui buvo naudotas 5% koncentracijos KOH tirpalas. 2009
metais S. Kiyama su bendraautoriais pademonstravo, kad jkaitintas KOH tirpalas turi gerg
selektyvuma ésdinant poreétg kvarca, kuris issilaiko gan pastovus po keletos valandy, kaip matyti

pav. 14.
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14 pav. Esdinimo selektyvumas kaip funkcija nuo ésdinimo laiko su 10 M KOH tirpalu prie 80
°C (skrituliat), 2,0% HF tirpalas kambario temperaturoje (kvadratai), 0,5% HF tirpalas
kambario temperaturoje (trikampiai). Selektyvumas apibréZiamas kaip ésdinimo greitis

lyginant spinduliuote paveikta srity su nepaveikta sritimi [41]

Matuojant spektro pralaidumg naudojamas Sviesos saltinis buvo halogeno lempa, jos

spinduliavimo spektras pateiktas 15 pav., spektras iSmatuotas naudojant ta patj spektrometra.
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15 pav. Halogeno lempos spindulivojamas spektras
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Spektrai buvo matuojami kai isésdintose kiaurymeése néra nieko jlasinta, kai jose yra
vandens ir rodamino 6G. 16 pav. pateikti vandens ir 3,3% koncentracijos rodamino 6G pra-
laidumo spektrai iSmatuoti lydyto kvarco kiuvetéje naudojant Shimadzu 230V CE(Japonija)
spektrofotometra.

mo-,.-——il""“i“—'__“l
80}
6O}
40}

20

400 B00 300 1000
A, nm

16 pav. Vandens (virsutinis) ir 3,3% koncentracijos rodamino 6G (apatinis) pralaidumo
spektrai

2.4 Eksperimento sglygy ir bandiniy charakterizavimas

Eksperimenty metu bandinys buvo apziurimas po bangolaidziy jrasymo, tarpy jrasymo
ir iSésdinimo, po poliravimo. Esdinimas buvo atliktas palaikius 5h bandinj 5% KOH tirpale
prie 80 °C, bandinys buvo dedamas j ultragarsine vonele, kad Sios iSésdintos strukturos iskristu,
po to bandinio krastai buvo nupoliruoti.

Stikluose apie 100 um gylyje buvo formuojami tiesus, per visa jo plotj, antra harmonika
irasyti bangolaidziai. Naudojant pirma harmonika jrasyti skirtingy ploc¢iy kiaurymés, kurios
veliau yra iSésdinamos KOH sarme. Jrasymo supaprastinta schema pateikta pav. 17. Naudotas
objektyvas sufokusuoja pluosta iki apie 1,5 um. Stikle jrasytos skirtingo storio kiaurymes, kuriy
plociai po ésdinimo yra: 16,31; 24,5; 44,85; 65,24; 104,7; 200 mikrometry.

Bandinys su jrasytais bangolaidziais naudojant optinj mikroskopa (Olympus BX51) ap-
ziurimas po kiekvienos stadijos.

[rasyty bangolaidziy sudarytas luzio rodiklio pokytis nebuvo iSmatuotas, bet pagal teo-

rija jis yra apie An & 0.001 eilés [50]
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17 pav. BangolaidZiy ir tarpy rasymo stikle supaprastinta schema
3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Bangolaidziy, tarpy jraSymas

Bangolaidziai naudojant jraSymo schema 11 pav. buvo jrasyti apie 100 um naudojant
lazerio antrg harmonika su impulsy energija F, = 100n.J ir pasikartojimo dazniu f = 600kH z.
Impulsy energijos pakanka tik sukelti luzio rodiklio pokyti. Naudojant lazerio pirma harmo-
nika ir F, = 200nJ, f = 100kH z lazerio parametrus buvo jrasyti skirtingy ploc¢iy kiaurymes,

suformuoty bangolaidziy takeliuose.

18 pav. 200 wm storio kanalas pries ésdinimgq (kairéje) ir po (desinéje)

Paveiksléliuose 18 - 20 pateiktos suformuoto 200 pm plocio kiaurymeés su bangolaidziu,
iséjimo, skenuojancio elektrony mikroskopo nuotraukos.

Is 20 pav. matyti, kad isésdinty kanaly krastai taip pat sudaro tam tikra pavirsiaus
siurkstuma, kas prisideda prie bendry nuostoliy. Irasyty bangolaidziy forma yra mazdaug 10

um X 10 um staciakampis, jie jrasyti keliomis lygiagrec¢iomis linijomis.
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19 pav. Bangolaidzio iséjimas su 200 wm storio kiauryme pries ésdinima (kairéje) ir po su
poliravimu (desinéje)

20 pav. 200 wm storio kiaurymés SEM nuotraukos

Kaip galima matyti 21 pav. po poliravimo trumpesniy kiaurymiy krastai buvo siurks-
tus, su pazeidimais, kas galéjo turéti jtakos tolimesniems matavimams. Einant link platesniy

kiaurymiy krastai buvo nupoliruoti tolygiau, kaip ?? pav. desinéje.

21 pav. BangolaidZio su 16,31 wm storio kiauryme iséjimas
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3.2 Pralaidumo matavimas

Pralaidumui matuoti buvo naudojama 12 pav. esanti schema (be halogeno lempos) at-
vaizduojant HeNe generuojama spinduliuote bangolaidyje pluosto profilj ant CCD kameros.
Matavimai atlikti kai kiaurymes yra tuscéios ir pripildytos vandens. ISmatuoti profiliai pateikti
22 paveikslélyje. Lyginant praleista Sviesa pro bangolaidj be kiaurymeés su kiaurymémis pripil-
dytomis vandens, intensyvumuy santykis yra apie 2-3 kartus, lyginant kiaurymiy su vandeniu
ir be vandens intensyvumy santykis yra apie 3-6 kartus. Kadangi vandens luzio rodiklis yra
artimesnis lydytam kvarcui nei oras, bangolaidziai su kiaurymémis uzpildytomis skyscio gali
praleisti daugiau Sviesos. Ant CCD kameros surinktos Sviesos profilis, primena Gauso pasiskirs-
tyma, bet tas labiau tiesa prie storesniy kiaurumiy, trumpesniy kiaurymiy atveju profiliai yra
labiau isdarkyti, taip galéjo nutikti deél siurksciy krasty kaip 21 pav. ir priedo isésdinto kanalo

krasty netolygumo.
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22 pav. Pluosto profiliai ant CCD kameros, kai sviesa surenkama is bangolaidZiy: a)- be tarpo,
b)24,50 wm tarpo,c)- 44,85 wm tarpo,d)- 65,42 wm tarpo,e)- 104,7 wm tarpo,f) - 200 um
tarpo. b)-f) virsutiniai profiliai yra kai kiaurymés tuscios, apatiniai kai pripildytos vandens
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23 grafike pateikta sunormuota CCD kameros registruojamy fotony skaiciaus ploto vie-
netui priklausomybé nuo kiaurymiy ploc¢io su vandeniu ir be. Galima pastebéti, kad didinant
tarpa, praleistos Sviesos kiekis yra ganétinai pastovus, o siauresniy tarpy atveju staigiai kyla

mazéjant kiaurymeés plociui.
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23 pav. Energijos tankio priklausomybé nuo kiaurymiy plocio su vandeniu ir be

3.3 Spektro matavimas

Spektrui matuoti buvo naudojama ta pati matavimo schema tiktais be HeNe lazerio ir
buvo pastatyta halogeno lempa, nuimtas veidrodis V2, vietoje CCD kameros buvo pastatytas
sviesolaidis, kuris surenka Sviesg j spektrometra. 24 pav pateikti iSmatuoti spektrai kai tar-
puose yra vandens, rodamino 6G, oras. Rodamino tirpalas sudarytas jo miltelius sumaisius su
etanoliu 1:30 santykiu. [Smatuotame rodamino 6G pralaidumo spektre 16 pav. matyti, kad jis
sugeria iki 610 nm, o iSmatuotose spektruose sugeria iki 550-575 nm. Viena is galimu priezaséiy
kodél spektrometeras uzregistravo Sviesa yra tai, kad kiaurymeése Sviesa praeing trumpesnj kelig
rodamine, nei matuojant pralaidumag spektrofotometre, bet tai nepaaiskina kodél Sios $viesos
yra tiek daug, panasiai kai yra kiauryméje vandens. Ktias galimas aiskinimas yra tai, kad j
bandinj jeinanti Sviesa i$ Sviesolaidzio gali atsispindédama nuo bandinio virsutinio ir apatinio
pavirsiaus iseti pro jo krastg ir buti surinkta objektyvo i spektrometro sviesolaidj ir taip yra uz-
registruojama kaip signalas, Sie atspindziai gali paaiskinti ir priezast] kodél iSmatuoty spektry
piky padétys taip kinta - skirtingi bangos ilgiai yra daugiau ar maziau surenkami. Papildomag
sklaida sudaro ir nelygiai nupoliruoti krastai ir iSésdinty kiaurymiy sienelés. Visisko vidaus at-
spindzio priedelis labai tikétinas, nes E padétyje 12 pav. ziurint j bandinj statmenai matomas

jo difrakcinis vaizdas.
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24 pav. Ismatuoti spektrai praleidus sviesq pro Sviesolaidy be bandinio, bangolaidzZius
bandinyje, kai tarpuose yra vandens, rodamino 6G, tustuma. Spektrai kai tarpy plociai: a)-
2475 wm, b)_ 44785 wm, C)— 65;24 wm, d)_ 104 Hm
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Priezastis kodél signalas toks triuksmingas yra turbut dél vienamodzio sviesolaidzio F 12
pav., pralaidumo spektras is jo pateiktas 25 pav. priedo didelia dalis Sviesos iSeidavo pro Svie-
solaidzio krastus (netenkinama visisko vidaus atspindzio salyga), bet iki galo priezastis, kodél

signalas toksai triukSmingas, néra aiski. Taip pat piky padétys labai priklauso nuo jvedamos

Sviesos padéties, kampo j bangolaidj.
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25 pav. Ismatuotas spektras vienamodzio sviesolaidZio (12 pav. F) iséjime

Musy spektrofotometru iSmatuotas rodamino 6G pralaidumo spektras skiriasi nuo ver-
¢iy, kurias galima rasti literaturoje, kity straipsniouse. 26 pav. pateikta kity mokslininky
iSmatuotas rodamino 6G sugerties spektras, matyti, kad jis pagrinde sugeria ties 530 nm (pri-

klauso nuo koncentracijos) ir didziaja dalj praleidzia, kas labiau atitinka musy spektrometru
iSmatuotus spektrus.
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26 pav. Rodamino 6G pagrindinés busenos sugerties spektras [51]
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4 Diskusija

Sio darbo rezultatai rodo, jog lydytame kvarce nesunkiai galima sukurti optofluidines
strukturas, varijuojant tarpy ploc¢ius, galima gauti ganétinai panasius pralaidumus, kas labai
tinka tyriné¢jant jvairaus dydzio lasteles.

Tiesiogiai lyginti pralaidumo matavimus, gan sunku, nes plonesniy isésdinty tarpy kras-
tai buvo SiurkStus po poliravimo, bet per ploniausig nepaisant 10% didesniy nuostoliy vis tiek
surenkama daugiausiai Sviesos. Profiliai gaunasi ganétinai Gauso formos ypatingai platesniy
tarpy atveju. Didesni tarpai praleidzia maziau sviesos, apie 1,3-2 kartus, lyginant su plonesniais
tarpais. Tarpuose, 25-200 um platumo, praleidziamos Sviesos kiekis yra beveik konstanta, kas
irgi yra gerai norint tirti skirtingo dydzio lasteles.

Spektro matavimuose iSeinanti Sviesa yra gan triuksminga dél vienamodzio Sviesolaidzio,
bet priezastis néra iki galo aiski kodeél. Spektrofotometru iSmatuotas rodamino 6G pralaidumo
spektras rodo kad jis pilnai sugeria nuo UV iki 610 wm, bet gautuose spektruose pravedus
sviesa pro bangolaidj kai jame yra rodamino 6G Sviesa pilnai yra sugeriamas iki 550-575 pm,
kas geriau atitinka literaturoje aptinkamas vertes. Spektro pikai labai priklauso nuo jvedamos
sviesos kampo, pozicijos ir galimas paaiskinamas tai, kad dalis Sviesos jeina j bandinio stikliuka
pro krastg ir iSeina pro kitg per visiska vidaus atspindj nuo virsutinio ir apatinio stikliuko
pavirsiaus po to yra sufokusuojama atvaizduojancio objektyvo j Sviesolaidj taip tam tikros
spektrinés komponenteés isauga. Taip pat padidinus kiaurymiy tarpa 2 kartus galima tikeétis,
kad sugertos $viesos kiekis padidés e? karto, bet iSmatuotose spektruose Sios priklausomybés
nesimato, lyginant su tusciu tarpu, nes vélgi pagal literaturoje pateikta rodamino 6G sugerties
spektra, jis pagrinde sugeria ties 530 nm, tai Sioje srityje —90 iki 420 nm praéjusi Sviesa yra
beveik 100% sugeriama kiaurymeéje su rodaminu 6G keliy mikrometry ilgyje. Praeitos Sviesos
kiekis rodamino 6G ir etanolio tirpale padidéja, nes luzio rodiklis yra didesnis (artimesnis lydyto
kvarco luzio rodikliui n=1,4585) uz oro tai Sviesa isé¢jusi i kiauryme issisklaido mazesniu kampu
ir didesnis Sviesos kiekis patenka j bangolaidj kitoje kiaurymeés puséje. Papildomi nuostoliai
galéjo atsirasti dél neteisingai jvestos Sviesos | bangolaidj, Sviesa iS Sviesolaidzio yra jvedama
kampu, ne per bangolaidzio centra, taip pat ateina papildomi nuostoliai nuo poliruoto krasto,
kuris prie mazesnio plocio kiaurymiy yra Siurkstesnis lyginant su didesnio ploc¢io kiaurymiy

krastu.
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ISvados

1. Lydytame kvarce jrasytos ir iSésdintos strukturos gali buti naudojamos optofludikoje ti-
riant jvairias lasteles, misinius. Plonesnés kiaurymés praleidzia daugiau sviesos, dél ma-
zesnio kelio iki kito bangolaidzio, bet juose negalima tirti didesniy lasteliy lyginant su
didesnio ploc¢io kiaurymémis, kuriy pralaidumas islieka ganétinai pastovus didinant tar-
pa.

2. Spektrai nelabai priklauso nuo kiaurymiy plocio ir atstumo nueito sugeriamoje medzia-
goje, nes ties, 530 nm rodaminas 6G pilnai sugeria Sviesg per kelis mikrometrus.

3. IsSmatuoti spektrai labai priklauso nuo jvedamos $viesos pozicijos ir kampo, kas turi jta-
kos praleistos sviesos kiekiui ir piky padétimis. Pikai atsiranda dél papildomy spinduliy
ileisty j stikliuka per krastg i$ $viesolaidzio. Sie spinduliai visisko vidaus atspindzio biidu
iSeina pro kita stikliuko krastg ir yra surenkami spektrometro, jie ir sudaro papildomus,

kintancius pikus.
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Santrauka
Tomas Baravykas

,BANGOLAIDZIU FORMAVIMAS FEMTOSEKUNDINIAIS IMPULSAIS IR
INTEGRAVIMAS | SKIRTINGU MATMENU ISESDINTAS KIAURYMES”

Ultratrumpuyjy impulsy lazerinés sistemos placiai taikomos daugelyje sri¢iy: medziago-
tyroje, metrologijoje, medicinoje, telekomunikacijoje, energetikoje bei kitose srityse. Dél atsi-
radusio poreikio greitai iSmatuoti jvairius misinius mikrofluidikoje sukurtas optofludikai skirtas
prietaisas, kuris lengvai gali buti integruotas j jvairius kanalus Siems misiniams tirti. Lydy-
tame kvarce suformuotas strukturas galima panaudoti mikrofluidikos, mikrooptikos jrenginiy
gamybai. Siame darbe buvo atlickamas lydyto kvarco tirinis modifikavimas naudojant ultrat-
rumpus lazerio impulsus ir ésdinant 5% koncentracijos KOH tirpale, prie 80°C, iStirtas stiklo
turyje suformuotu bangolaidziu Sviesos perdavimas, pralaidumu priklausomybés nuo isésdintu
tarpuy.

Eksperimentams naudotas jmonés ,,Sviesos Konversija“ femtosekundiné lazeriné siste-
ma, bandinio transliavimas atliekamas , Aerotech“ pozicionavimo stalais, pluostas fokusuoja-
mas 0,42 NA objektyvu. Atlikti $viesos pralaidumo ir spektro matavimai su nuo 5 pum iki
200 um ploc¢iy kiaurymémis. Gauti rezultatai: jrasyti bangolaidziai praleidzia Gauso formos
pluosta ypatingai platesniy kiaurymiy (200 wm) atveju. Lyginant su betarpiu bangolaidziy,
praleidziamos Sviesos kiekis sumazéja 10 karty kai yra tuscias tarpas, 2-3 kartus kai kiauryme
pripildyta vandens. 25 pum iki 250 pm plocio kiaurymes praleidziamos sSviesos kiekis yra beveik
pastovus. Rodamino 6G spektro pralaidumo matavimai rodo, kad jis sugeria iki 610 nm bangos
ilgius, bet gautuose spektruose bangos ilgiai yra sugeriami iki 550-575 nm, taip yra galimai dél
papildomai surenkamy komponenciy, kurie ateina dél visisko vidaus atspindzio tarp stikliuko
virSutinio ir apatinio pavirsiaus, dél Sios priezasties kei¢iant vienamodzio Sviesolaidzio padé-
ti pikai yra linke vazinéti link skirtingy bangos ilgiy. Spektry intensyvumas nepriklausé nuo

kiaurymiy ploc¢io, dél rodamino 6G sugerties 450-550 nm srityje keliy mikrometry ilgyje.
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Summary
Tomas Baravykas

LDIRECT WRITING OF OPTICAL WAVEGUIDES WITH FEMTOSECOND PULSES
AND INTEGRATION INTO MICROFLUIDIC STRUCTURES”

Ultrashort pulse laser systems are widely used in material science, metrology, medicine,
telecommunication, energetics, and so forth. Due to the demand of a fast easy solution to
measure solutions in microfluidics a optofluidic structure was developed, which can easily be
integrated into microchannels to measure these fluids. Fused silica is very suitable for appli-
cations in microfluidic, microoptics since the components can be written in this glass using a
femtosecond laser. In this study using a femtosecond laser and direct writing technologies in
fused silica we formed waveguides with different sized wells.

The experiments were carried out using a femtosecond "Pharos" laser manufactured by
Light Conversion. A objective with 0.42 NA was used to focus the beam onto the sample glass,
translation of the sample was done with Aerotech translation tables. Measurements of light
transmission through formed waveguides were done, and spectrums were analyzed when light
traveled across air, water and rhodamine 6G gaps.

The formed waveguides output a Gaussian profile beam, which is especially true for wider
gap wells. When comparing the amount of light that is transmitted through the waveguide when
there are no wells, to when there are air gaps there is about 10 times less light transmitted,
when there is water in the gaps, the difference is about 2-3 times. 25 to 200 um wide gaps
transmit about the same amount of light. Rhodamine 6G exhibits absorption up to 610 nm,
but our measured spectrums show total absorption up to 550-575 nm, this can be attributed
to the collection of additional components that come due to the total internal refraction from
the samples upper and lower surfaces, in addition slightly tweaking the position of the optical
fiber makes the peaks move towards different wavelengths. Measured spectrum intensity does
not relate to the wideness of the gaps, a reduced intensity of €? is expected if you increase the
width of the gap by two, but this was not the case, the reason for this is because rhodamine

6G absorbs most of the light in the 450-550 nm range after a few micrometers of material.
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