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Ivadas

Pastaraisiais deSimtmeciais didéja susidoméjimas apdirbimo metodais, galinciais jgyvendinti
itin aukstos kokybés mikroapdirbima jvairiems taikymams elektronikoje, optikoje, medicinoje ir kt.
Vienas iS perspektyviausiy mikroapdirbimo budy yra lazerinis mikroapdirbimas, naudojant femto-
sekunding lazering spinduliuote. Gerai Zinoma, kad naudojant ultratrumpuosius impulsus, lyginant
su ilgesniais, galima geriau kontroliuoti abliacijos procesa, nes medziagg galima Salinti maZesniais
kiekiais, ir iSlaikyti aukSta mikroapdirbimo kokybe - sumaZinti Siluminio poveikio zonas aplink
pazeidimus, nes impulso trukmé yra trumpesné uZ Siluminés difuzijos trukme [1]. Siuolaikinéje
optingje inZinerijoje spar¢iai auga poreikis kurti auksto tikslumo difrakcinius optinius elementus
(DOE), gebancius manipuliuoti Sviesos faze submikroniniame lygmenyje. Tradiciniai stiklo apdir-
bimo metodai, tokie kaip cheminis ésdinimas ar mechaninis poliravimas, daZnai susiduria su ap-
ribojimais siekiant suformuoti sudétingas, laisvos formos (angl. freeform) strukttras. Ultratrumpy
femtosekundiniy lazeriy technologijos atveria naujas galimybes tiesioginiam skaidriy dielektriky
tratrumpius impulsus, virSijus abliacijos slenkstj, medZiagos Salinima daZnai lydi nepageidaujami
Salutiniai efektai: padidéjes SiurkStumas, mikroskilinéjimai ir intensyvus mechaniniai jtempiai.

Siekiant sukurti DOE, pavyzdZiui, fazines plokSteles BF33 stikle, butina pasiekti tiksly fazinj
poslinkj (pvz., 2r), iSlaikant optiSkai lygy strukturos dugna. G. Chen ir J. Qiao (2022) [2] pade-
monstravo, kad subnanometrinis SiurkStumas yra pasiekiamas dirbant Zemiau abliacijos slenkscio,
taciau fizikinis atsakas j impulsus, kuriy energijos tankis yra Zemiau vieno Suvio pazaidos ribos,
iSlieka nepakankamai iStirtas. Sub-paZeidimo slenkscio reZimas yra itin perspektyvus déel galimybés
iSnaudoti inkubacijos reiskinj determinuotam ir kontroliuojamam medZiagos Salinimui, minimizuo-
jant termine¢ paZaida, bei pavirSiaus SiurkStuma.

Siame darbe tiriamas borosilikatinio BF33 stiklo pavir§iaus modifikavimas femtosekundinio
lazerio spinduliuote, kai impulso energija yra maZesné nei vieno impulso pazeidimo slenkstis. Sio
mokslinio tyrimo tikslas — eksperimentiSkai iStirti BF33 stiklo pavirSiaus lazerinj apdirbimg, kuo-
met medZiagos abliacija sukuriama i§skirtinai dél akumuliacinio paZaidos efekto. Siam tikslui pa-

siekti buvo keliami uzdaviniai:
1. Nustatyti medZiagos pavienio impulso ir daugiaSuvj pazeidimo slenkst;j.

2. Nustatyti lazerinio apdirbimo parametrus, kuriais galima abliuoti medZiaga sub-pazeidimo

slenkscio lazerio impulsais akumuliaciniame reZime.

3. Nustatyti ar galima pasiekti medziagos paSalinima keliy nanometry storio sluoksniais iSlai-

kant medziagos vidutinj pavirSiaus SiurkStuma S, keliy nanometry lygyje.

4. Nustatyti, ar rastomis salygomis galima poliruoti, abliuoti ir Siurkscius pavirSius.



1 Teorinis jvadas

1.1 PavirSiaus abliacija ir spinduliuotés parametry jtaka

Medziagos abliacija, sukelta tiesioginés lazerinés spinduliuotés, yra fundamentalus energijos
virsmo procesas, kurio efektyvuma nusako fotony srauto charakteristikos: intensyvumas, impulsy
trukme bei spektriné sudeétis (bangos ilgis).

Abliacijos slenkstj ir medZiagos modifikavimo dinamikg stipriai koreguoja vidinés medZiagos
savybeés: elektroniné sandara (draustinés juostos plotis, lemiantis fotony sugerties mechanizma), §i-
luminis laidumas bei terminio plétimosi koeficientas, kurie apibréZia Silumos sklaidos zong (HAZ)
ir mechaninius jtempius. Siekiant submikroninio tikslumo mikroapdirbime, butina optimizuoti §j
parametry lauka, uZtikrinant kontroliuojama energijos perdavima. Siame skyrelyje iSsamiai i3ana-
lizuosime fiziking prasme ty parametry, kurie yra kritiniai valdant lazerio sukeltus fazinius virsmus

ir medZiagos Salinima.

1.1.1 Impulso trukmeé

Medziagos modifikavimas trumpaisiais lazerio impulsais (nanosekundziy skaléje ar ilgiau) re-
miasi fototermine saveika, kurios metu vyrauja elektrony ir medZiagos gardelés termodinaminé
pusiausvyra. Kadangi impulso trukmé virSija budingaja elektrony-fonony relaksacijos trukme, su-
gerta fotony energija spéja pasiskirstyti gardeléje kaip Siluma [3]. Siame reZime abliacija apraSoma
klasikiniais terminiais modeliais, apimanciais nuoseklius fazinius virsmus: kietojo kuno kaitinima,
lydymasi, turinj virima bei sublimacijg. Esminis §io proceso bruozas yra terminio pazeidimo zo-
nos (HAZ) susidarymas aplink apdirbamg vietg — tai sritis, kurioje medZiaga jkaista vir§ lydymosi
temperaturos, taciau nepasiekia garavimo slenkscio, todel po auSinimo pasireiSkia nepageidaujami
struktiiriniai pokyciai ar medziagos aptaskymas [4].

Siekiamas submikroninis tikslumas ir auksta erdviné skiriamoji geba realizuojami pasitelkiant
ultratrumpuosius impulsus (pikosekundziy ir femtosekundziy eilés). Pagrindinis fizikinis pranaSu-
mas Cia yra impulsy trukme, kuri yra trumpesné uZ Siluminés difuzijos trukme (=10 ps). Tai leidZia
pasiekti neterminj medZiagos Salinimg, kurio metu HAZ efektas sumazinamas iki nereikSmingo ly-
gio [1]. Sis reZimas daZnai jvardijamas kaip "Saltoji abliacija, kurios mechanizmai fundamentaliai

skiriasi nuo fototerminio modelio:

1. Kai individualaus fotono energija (hv) virSija medZiagos tarpatominiy rySiy energija, vyks-
ta tiesioginis cheminis rySiy nutraukimas be tarpinio kaitinimo etapo. Sparciai suZadinta

elektrony populiacija sukelia staigig jonizacijq ir medZiagos suirima.

2. Jei pavienio fotono energijos nepakanka rySiy nutraukimui (pvz., dielektrikuose), naudoja-
mi ypac didelio intensyvumo ultratrumpi impulsai, suZzadinantys medZiaga per daugiafotone
sugertj. Kai optinio lauko intensyvumas vir§ija kritine ribg (mazdaug 10'3 W/cm?), joniza-
cijos procese pradeda dominuoti Zenerio tuneliavimas. Siuo atveju stiprus lazerio elektrinis
laukas taip stipriai iSkreipia medZiagos potencinj barjerg, kad valentiniai elektronai gali tu-

neliuoti j laidumo juosta be nuoseklios fotony sugerties [1].
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Verta paZzymeéti, kad ultratrumpyjy impulsy reZime pazeidimo sritis yra grieZtai apibrézta abliaci-
jos slenksciu, todel suformuoty struktiiry matmenys gali buti tapatus arba net maZesni uz lazerio
pluosto difrakcinj ribotg diametra [5]. Skirtingos energijos perdavimo trukmeés ir jy jtaka galutinei
medziagos morfologijai lyginant trumpus (nanosekundinés trukmeés) bei ultratrumpus (pikosekun-

dinés, bei femtosekundinés trukmeés) impulsus vizualizuota 1 paveiksle.

L ]
Plazma

a Trumpy impulsy Iis b Ultratrumpy impulﬂlazeris
@
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Didelis kizkis nuolaugy . Mazas kickis
nuolauzy

Paviréiaus pazeidimai . BT
L Mepazeistas pavirsius

Pi'fﬂrl_is sluoksnis
. Kartgio paveikta zona

.
.
1

Mikrojtriskimai

1 pav. Lazerinés spinduliuotés sgveika su medZiaga trumpy (a) ir ultratrumpy (b) impulsy atvejais.
Pritaikyta pagal [6].

1.1.2 Bangos ilgis

Skaidriy dielektriky, tokiy kaip borosilikatinis BF33 stiklas, modifikavimas femtosekundiniais
impulsais yra kritiSkai priklausomas nuo parinkto bangos ilgio, kuris tiesiogiai nulemia vyraujantj
fotojonizacijos mechanizmg. Esminis Sviesos ir medZiagos saveikos pobudis slypi santykyje tarp
pavienio fotono energijos (hv) ir medZiagos draustinés juostos plocio (E,). Draustinés juostos tar-
pas BF33 stiklo atveju siekia mazdaug 3,7-4,0 eV (priklausomai nuo tikslios sudéties ir spekt-
rinio skaidrumo ribos). Naudojant trumpo bangos ilgio spinduliuote, kurios fotono energija yra
didesné uz draustinés juostos tarpa, kaip pavyzdZiui vieno daZniausio lazerinés spinduliuotés ban-
gos ilgio (1030 nm) ketvirta harmonika (257 nm), fotono energija siekia 4,8 eV. Kadangi i verte
virSija BF33 draustinés juostos tarpa (4,8eV > 3,7-4,0¢€V), elektrony suZadinimas j laidumo
juosta vyksta per tiesioging vienfotone sugertj. Tai uZtikrina aukSta jonizacijos efektyvuma net ir
esant santykinai mazam intensyvumui, nes energijos perdavimas nereikalauja tarpiniy kvantiniy
buseny. PrieSingu atveju, naudojant infraraudonaja (IR) 1030 nm spinduliuote, fotono energija yra
gerokai maZesné (1,2 eV). Siuo reZimu pavienio fotono energijos nepakanka tarpjuostiniam Suo-
liui inicijuoti, todél jonizacija tampa netiesiniu procesu. Elektrony suzZadinimas j laidumo juos-
ta galimas tik per vienalaike bent keturiy fotony sugertj arba stipraus lauko sukeltus efektus. Siy
konkuruojanciy mechanizmy — daugiafotonés jonizacijos ir optinio lauko sukeltos jonizacijos (tu-

neliavimo) — santykj bei jy indélj j medZiagos modifikavima kiekybiSkai apraSo KeldySo parametras

vk [5,7]:
w |meegcngk
YK = —\/u (1)
e I()



Cia m, ir e Zymi elektrono mase bei krilvj, w — spinduliuotés kampinj daZnj, €y — elektring kons-
tantg, ¢ — Sviesos greitj vakuume, no — medZiagos 10Zio rodiklj, E, — draustinés juostos energija, o
Ip — lazerio intensyvuma. Fizikiné Sio parametro interpretacija nurodo, kad rezime, kur yg > 1,
dominuoja daugiafotoné jonizacija. PrieSingai, maZéjant yx (didéjant intensyvumui arba bangos
ilgiui), stipréja Zenerio tuneliavimo jtaka, kai lazerio elektrinis laukas tiesiogiai iSkreipia potencinj
barjerg [7]. Be jonizacijos mechanizmy, bangos ilgis lemia ir proceso geometrinj tikslumg bei mor-
fologija:
1. Trumpesnio bangos ilgio bangos pasiZymi maZesne difrakcija, todél spinduliuote galima su-
fokusuoti j maZesne déme, pasiekiant aukStesne erdvine skiriamajg gebg ir maZesnj pavirSiaus

SiurkStuma.

2. Bangos ilgis jtakoja inkubacijos reiSkinj — procesa, kurio metu dél defekty akumuliacijos
abliacijos slenkstis mazéja didéjant j tasSka krentanciy impulsy skaiciui. Eksperimentiné Sios

priklausomybés analize skirtingiems spektriniams réZiams pateikta 2 pav.

OB T T T T T T T T T T T T
£ 4 (a) 0.20 } + (b)
0.6} 1 } g 1
E 0.15 } .
§ 04t 1 5 .
2 2 010} | 1
I.I.‘J Ll_h
02} ) |
{ { 005r . (Y
i i ' ¥
0.0 L 1 L 1 ! 1 0.00 I 1 1 L 1 1
0.12 — . . . . .
} (c)
0.10 )
T
5 0.08 + T J
{
0.06 | i E ] { ] 1

2 pav. GaN abliacijos slenkséio F;j, priklausomybé nuo $uviy skaiciaus N. (a) 1030 nm, (b) 515 nm, (c)
343 nm. Pritaikyta pagal [7].

1.1.3 Energijos tankis

Lazerinés spinduliuotés energijos tankis (angl. fluence), apibréZiamas kaip energijos kiekis ten-

kantis pavirSiaus ploto vienetui (J/cm?), yra kritinis parametras, nulemiantis ne tik abliacijos pra-
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dZia, bet ir patj medZiagos Salinimo mechanizma bei proceso efektyvuma. Eksperimentiniai tyrimai
rodo, kad abliacijos gylis #, tenkantis vienam impulsui, ultratrumpyjy impulsy reZime daZniau-
siai apraSomas logaritminiu sarySiu su smailiniu energijos tankiu: & = ¢ In(Fo/Fp), kur 6 Zymi
budingajj optinés sugerties arba Silumos sklaidos gylj (angl. skin depth) [8]. Fizikiniu poZitriu is-
skiriamos dvi pagrindinés energijos tankio sritys. Esant maZoms vertéms vir§ abliacijos slenkscio
(vadinamas "mazo srauto* reZimas), abliacijos gylj riboja optinés sugerties gylis, o medZziagos Sali-
nimas pasiZymi aukstu tikslumu ir minimalia termine paZaida. PrieSingai, pasiekus aukstg energijos
tankj, sugerties procese pradeda dominuoti elektrony Siluminis laidumas arba plazmos susidary-
mas, todel abliacijos gylis pradeda augti sparciau, taCiau kartu didéja ir Salutiniy efekty rizika [9].
Svarbu pabréZti, kad neribotas energijos tankio didinimas nebitinai tiesiogiai proporcingai didi-
na apdirbimo naSumag. VirSijus tam tikrg kritin¢ verte, pasireiskia plazmos ekranavimo reiSkinys
(angl. plasma shielding): virS pavirSiaus susiformavusi tanki lazerio sukelta plazma pradeda suger-
ti ir sklaidyti likusig impulso dalj, neleisdama energijai pasiekti gilesniy medziagos sluoksniy [10].
Deél Sios priezasties optimalus mikroapdirbimas paprastai realizuojamas energijos tankio vertése,
kurios tik kelis kartus virSija abliacijos slenkscio verte (Fy ~ e?-F;;,), uztikrinant geriausia energijos

panaudojimo efektyvumg ir aukSc¢iausia suformuoty struktury kokybe [11].

1.2 Inkubacija ir abliacijos slenkstis

MedzZiagos Salinimo procesas, arba abliacija, prasideda tik tada, kai lazerinés spinduliuotés
energijos tankis pasiekia kritine, specifing kiekvienai medZiagai budingg verte, vadinamg ablia-
cijos slenksciu (Fy;). Praktiniuose skaiiavimuose §i verté daZniausiai nustatoma taikant placiai
pripaZintg Liu metoda [12]. Sis metodas remiasi prielaida, kad lazerio pluostas pasiZymi Gausiniu
intensyvumo pasiskirstymu, kuris matematiskai apraSomas energijos tankio priklausomybe nuo ra-

dialinio atstumo r: ,
2r
F(ry=Fy-e o ()
¢ia Fp Zymi maksimalig (smailing) energijos tankio verte centre, o wg reprezentuoja pluosto spindulj
lygyje, kur intensyvumas sumazéja iki 1/e? maksimalios vertés. Eksperimentinei analizei F patogu

susieti su tiesiogiai matuojama impulso energija E,:
Fop=—5. 3)

Atitinkamai, abliacijos slenkstis F;; gali buti apibréZtas per slenksting impulso energija E;;. Liu
metodo esmé yra tiesiné priklausomybé tarp isabliuoto kraterio diametro kvadrato D? ir natiirinio

logaritmo nuo smailinio energijos tankio [13]:

F
D? = 2w} In (F—O) 4)
th

Si priklausomybé leidZia eksperimentiskai nustatyti tiek pluosto spindulj wy (i$ tiesés posvyrio),

tiek abliacijos slenkstj Fy; (i$ ekstrapoliacijos j D?> = 0).Tadiau tiriant daugiaimpulsj medZia-



gos apdirbima, butina jvertinti inkubacijos reiSkinj. Dél medziagoje akumuliuojamy mikrodefekty,
mechaniniy jtempiy ar pakitusios sugerties, abliacijos slenkstis mazéja didéjant impulsy skaiciui N

j ta patj taska. TradiciSkai Si sasaja apraSoma laipsnine priklausomybe:
Fin(N) = Fp(1) - N°7, )

kur § yra medziagos inkubacijos parametras (paprastai S < 1;jei S = 1, inkubacija nevyksta). Tiks-
lesniam apraSymui, ypac vertinant asimptotinj slenkscio stabilizavimasi, naudojamas eksponentinis
modelis [7]:

Fip(N) = (Fth,l - Fth,oo)e_k(N_l) + Fih,c0s (6)

Siame modelyje Fyj 1 ir Fyj o reprezentuoja abliacijos slenkscius atitinkamai po pirmojo ir begalinio
impulsy skaiciaus, o koeficientas k nusako medZiagos jautruma sukauptai ap3vitai. Sis parametras

yra esminis prognozuojant medZiagos pazaidos dinamikg femtosekundinio mikroapdirbimo metu.

1.3 PavirSiaus SiurkStumas ir jo priklausomybe nuo apdirbimo parametry

PavirSiaus SiurkStumas yra vienas pagrindiniy parametry, apibudinanciy lazeriu modifikuoto
pavirSiaus topografine kokybe ir optines savybes. PavirSiaus morfologijos kokybé lazeriniame mik-
roapdirbime vertinama naudojant skaitinius parametrus, kurie skirstomi j profilio (2D) ir pavirSiaus
ploto (3D) charakteristikas [14]. Nors istoriSkai daZniausiai buvo naudojami 2D parametrai, Siuo-
laikiniame moksliniame darbe, ypa¢ analizuojant femtosekundinio lazerio sukeltas strukturas, 3D
jvertinimas yra butinas, nes jis geriau atspindi erdvinj medziagos pasiskirstymag ir apdirbimo toly-
gumg.

2D SiurkStumas vertinamas iSilgai vienos linijos (profilio). Supaprastinta schema pavaizduota
3 pav. Pagrindinis ir dazniausiai naudojamas parametras yra aritmetinis vidutinis nuokrypis (R,),
kuris apibréZiamas kaip profilio aukscio absoliutiniy verc¢iy vidurkis pasirinktame atskaitos ilgyje
L:

1 L
Ro=1 [ latolas )

Cia z(x) yra profilio auk§¢io nuokrypis nuo vidurkio linijos taske x. Nors R, yra paprastas
apskaiciuoti, jis ne toks jautrus jduboms ir smailéms. Daugiau informacijos apie pavirSiaus energija

ir sklaidg suteikia vidutinis kvadratinis SiurkStumas (R, ), kuris yra jautresnis jduboms ir smailéms:

1 L
R, = Z/o 22(x)dx (8)
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3 pav. Supaprastinta 2D pavirSiaus SiurkStumo parametry schema.

Kadangi lazerio abliacija sukuria erdvines strukturas (pvz., kraterius ar kanalus), 2D matavimas
gali buti klaidingas, jei linija praeina pro atsitiktinj nelygumg. Todél naudojamas 3D jvertinimas
pagal ISO 25178 standarta [15]. Svarbiausias parametras Cia yra vidutinis aritmetinis pavirSiaus

SiurkStumas (S, ), skaic¢iuojamas plotui A:

1
50= [[ leteyasay ©
A

Sis parametras yra bene daZniausiai literaturoje, kai kalbama apie pavirSiaus SiurkStumo vertini-
ma, ir parodo bendrg pavirSiaus lygumg. Siame darbe S, bus naudojamas kaip pavirSiaus Siur-

kStumo jvertinimo parametras. Reciau, bet pavirSiaus SiurkStumas vertinamas ir naudojant vidutinj

S, = \/%//AZZ(X’ y) dx dy (10)

Sis parametras paprastai biina Siek tiek didesnis uZ S, nes yra jautresnis jduby ir smailiy dydZiui.

kvadratinj SiurkStuma S,:

Verta paminéti ir reCiau lazerinei abliacijai vertinti naudojamus parametrus, kaip pavirSiaus smai-
lumas (ekscesas) (Sg,) ir asimetrija (Sgx), matematiSkai apibréziami kaip treCiasis ir ketvirtasis

standartizuoti pavirSiaus auk$c¢iy pasiskirstymo momentai plotui A:

1 1
Sep = — - — z3x, dx d 11
k 5 A//A (x,y) dx dy (11)
S ! 1// Y(x,y)dxd (12)
=5 [ T
k S‘q‘ Al y y

Cia S, yra vidutinis kvadratinis SiurkStumas, o z(x, y) — pavirSiaus auk$c¢io nuokrypis nuo vidurkio
koordinatéje (x,y). Sie parametrai leid%ia nustatyti, ar pavirSiuje dominuoja atsitiktinés smailés
(kurios didina sklaida), ar gilios duobelés (kurios gali rodyti lokalig abliacija). Pavyzdziui, jei S <
0, pavir§iuje dominuoja jdubos, o tai budinga kokybiSkai lazerinei abliacijai. Vertinant smailuma,

atskaitos taSku laikoma verté Sy, = 3, atitinkanti idealy normalyjj (Gauso) aukSc¢iy pasiskirstyma,



tuo tarpu reikSmes Sy, > 3 rodo astrius, spygliskus mikroprofilio nelygumus bei defektus, o S¢,, < 3
signalizuoja apie lekstas, suapvalintas pavirSiaus strukturas.

Galutiniam pavirSiaus reljefui kritine jtakg daro lazerio pluoSto impulsy persidengimo procentas
(angl. pulse overlap), skirstomas j persidengimg iSilgai skenavimo linijos ir tarp gretimy takeliy.
Nustatyta, kad nepakankamas impulsy persidengimas sukelia periodiSkus auks¢io netolygumus, tuo
tarpu pertekliné energijos akumuliacija dél per didelio persidengimo gali iSSaukti lokalius terminius
efektus, skatinanc¢ius medZiagos lydymasi ir antrinj SiurkStumo didéjima [16].

Naudojant ultratrumpius femtosekundinius impulsus, pavirSiaus SiurkStumas yra glaudziai su-
sijes su abliacijos sprogimo dinamika ir nanodaleliy redepozicija (nusédimu) ant apdirbamo pa-
vir§iaus. Fizikiniai tyrimai rodo, kad dirbant rezime, kuris tik neZymiai virSija abliacijos slenkstj
(F = Fip), galima pasiekti minimaly SiurkStuma, nes iSvengiama intensyvaus fazinio sprogimo ir
dideliy fragmenty atpléSimo [17]. Taciau specifinis SiurkStumo komponentas atsiranda dél savaimi-
nio strukturizavimosi (LIPSS formavimosi), kuris gali buti vertinamas arba kaip defektas (padidéjes
R,), arba kaip funkcinis nanostruktirizavimas, priklausomai nuo taikymo srities [18]. Optimizuo-

jant procesa, siekiama rasti pusiausvyra tarp skenavimo greicio ir impulso energijos [11].

1.4 Lazeriu sukeltos periodinés pavirsSiaus strukturos (LIPSS): Klasifikacija

ir formavimosi mechanizmai

Lazeriu sukeltos periodinés pavirSiaus struktiiros (angl. Laser-Induced Periodic Surface Struc-
tures, LIPSS) yra savaiminio medZiagos organizavimosi reiskinys, pirma karta pastebétas dar anks-
tyvuosiuose lazeriy fizikos eksperimentuose. Sios struktiiros pasiZymi unikaliu periodiskumu ir yra
skirstomos j dvi fundamentalias grupes, remiantis jy periodo A ir suZadinimo bangos ilgio A san-

tykiu:

1. Zemo erdvinio daznio LIPSS (LSFL): Tai struktiiros, kuriy periodas yra artimas krintancios

spinduliuotés bangos ilgiui (A = 1) arba Siek tiek mazesnis.

2. Auksto erdvinio daznio LIPSS (HSFL): Jos pasizymi gerokai mazesniu periodu (A < A),
daZnai nesiekianciu né puses bangos ilgio. Dél savo submikroninés morfologijos Sios struktiiros

daznai mokslo literaturoje jvardijamos kaip nanogardelés [19].

Bakalauro baigiamojo darbo metu daryta GaN pavirSiaus SEM nuotrauka, vaizduojanti auksto erd-

vinio daznio LIPSS pavaizduota 4 pav.
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PO = 90.7% :
F,=0.032 Jlom? +————

3 um

4 pav. Auksto erdvinio daznio nanogardelés, susiformavusios ant GaN pavirSiaus, apdirbant 257
nm spinduliuote. Poliarizacijos kryptis yra iSilgai skenavimo krypties (balta linija).

1.4.1 Teorinis LIPSS formavimosi pagrindas

Per pastaruosius tris deSimtmecius nanogardeliy prigimtis buvo intensyviai tyriné¢jama, siekiant
nustatyti, kaip iSoriniai parametrai — bangos ilgis, impulsiné energija, poliarizacijos busena bei ske-
navimo greitis — moduliuoja galuting pavirSiaus topografija [20]. Nors ankstyvieji modeliai rémési
paprasta interferencija tarp krentanc¢ios bangos ir pavirSiaus sklaidos [21] arba stovinciy bangy su-
sidarymu [22], moderni lazeriy fizika prioriteta teikia pavirSiaus plazmony poliaritony (SPP) suza-
dinimo teorijai.

PrieSingai nei klasikiniai optiniai modeliai, SPP teorija leidZia tiksliai numatyti ne tik struktiry
perioda, bet ir jy orientacija poliarizacijos atZvilgiu, nes ji tiesiogiai jvertina dinaminj medZiagos
optiniy savybiy kitima impulso metu. Plazmonai poliaritonai yra kolektyviniai elektrony tankio
svyravimai, sklindantys metalo ir dielektriko (oro) ribiniu pavirSiumi kaip elektromagnetinés ban-

gos.

1.4.2 Medziagos '"metalizacija' ir netiesiné jonizacija

Skaidriy medZiagy (puslaidininkiy ar dielektriky) atveju LIPSS susidarymui butina salyga yra
pakankama laisvyjy elektrony koncentracija laidumo juostoje. Veikiant ultratrumpiems impulsams,

deél intensyvios tiesinés bei netiesinés (daugiafotonés) sugerties generuojama tanki elektrony plaz-
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ma. Kai elektrony tankis pasiekia kriting verte ir jy gyvavimo trukmé virSija impulso trukme, me-
dziagos pavirSinis sluoksnis jgyja metalams budingy savybiy (neigiama dielektrinés skvarbos rea-
ligjg dalj). Si momentiné "metalizacija** sudaro sglygas SPP sklidimui, kurie yra pagrindinis fakto-

rius, formuojantis periodinj energijos pasiskirstymg pavirSiuje [23].

1.4.3 Orientacijos priklausomybé nuo poliarizacijos

LIPSS orientacija yra grieZtai susijusi su elektrinio lauko vektoriaus kryptimi, ta¢iau mecha-

nizmai skiriasi priklausomai nuo erdvinio daznio:

1. HSFL formavimasis: Sios struktiiros paprastai orientuojasi statmenai poliarizacijos kryp¢iai.
Jos formuojasi krintanciai spinduliuotei interferuojant su artimojo lauko (angl. near-field)
i§sklaidytomis bangomis. Si lokali elektrinio lauko moduliacija sukuria itin smulkaus periodo

gardeles, kurios yra jautrios subpavirSiniams defektams ir nanoplazminiams efektams.

2. LSFL formavimasis: Sio tipo struktiiros formuojasi iSilgai (lygiagre&iai) poliarizacijos kryp-
ties (arba statmenai jai, priklausomai nuo medziagos tipo ir srauto). Jos kyla dél sferiniy
bangy, iSsklaidyty nuo pavirSiaus nelygumy, interferencijos su krentanciu spinduliu. Eksper-
imentiSkai pastebéta, kad LSFL dazniau dominuoja didesnio energijos tankio (srauto) rezi-

muose, kur pavirSiaus sklaida tampa intensyvesné [24].

Siuolaikiniame mikroapdirbime LIPSS technologijos naudojamos kuriant antirefleksinius pavi-
rSius, kontroliuojant trintj (tribologija) arba gaminant spalvinius efektus dél difrakcijos, todél tikslus

Siy fizikiniy parametry valdymas yra esminis inZinerinis uzZdavinys.

2 Literaturos apzvalga

2.1 Motyvacija sub-slenkstinés abliacijos tyrimams

Siuolaikinéje aukstos pridétinés vertés optikos pramonéje tradiciniai mechaninio §lifavimo ir
poliravimo procesai tampa pagrindiniu stabdZiu siekiant gamybos efektyvumo ir itin sudetingy,
laisvos formos (freeform) pavirSiy kiarimo. G. Chen ir J. Qiao (2022) atliktas tyrimas [2] tapo es-
miniu proverZiu Sioje srityje, pademonstravusiu, kad femtosekundiniai lazeriai gali ne tik formuoti
medZiagg, bet ir vienu metu pasiekti subnanometrinj Siurk$tumg (S, < 1 nm). Siy autoriy pasiekta
pavirSiaus kokybé prilygsta arba net lenkia klasikinj cheminj-mechaninj poliravima. Vienos iS jy

modifikuotos zonos nuotrauka pateikta 5 pav.
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5 pav. (a) 30 karty skenuoto pavirSiaus topografija ir priartinta (b) lazeriu paveiktos vietos, ir (c)
nemodifikuoto pavirSiaus topografija. Pritaikyta pagal [2].

Nors Chen ir Qiao darbas jrodé "glotniosios abliacijos* galimybe dirbant ties abliacijos slenk-
sCiu, kyla poreikis dar giliau suprasti medZiagos atsaka j sub-paZeidimo slenkscio (angl. sub-damage

threshold) impulsus. Butent §i sritis tampa pagrindine Sio darbo motyvacija dél keliy prieZasciy:

1. Determinuotas medziagos Salinimas per inkubacija: Chen ir Qiao tyrimas parodé, kad mazéjant
srautui, procesas tampa vis labiau nuspéjamas. Tyrinéjant sritj Zemiau vieno Suvio paZaidos
slenkscio, galima iSnaudoti inkubacijos reiSkinj — procesg, kurio metu medziagoje akumu-
liuojami mikro-paZeidimai galiausiai sukelia itin kontroliuojama medziagos Salinimg atominiy

sluoksniy tikslumu.

2. Terminés pazaidos minimizavimas: Dirbant sub-slenkstiniame reZime, dar labiau sumaZzina-
ma "fazinio sprogimo* ir medZiagos aptaskymo rizika, kuri net ir ultratrumpy impulsy atveju
gali atsirasti esant per dideliam srautui. Tai atveria galimybes apdirbti ypac jautrias skaidrias

medziagas, iSlaikant jy optinj skaidruma ir strukturinj vientisuma.

3. Erdvinés skiriamosios gebos didinimas: Kadangi sub-slenkstiné abliacija priklauso nuo ne-
tiesinés energijos akumuliacijos, ji leidZia pasiekti pazeidimo sritj, kuri yra gerokai maZesné
uZ patj lazerio pluosto diametra, taip perZengiant difrakcing ribg ir uZtikrinant auksc¢iausia
jmanomga apdirbimo tiksluma.

Apibendrinant, Sis tyrimas, orientuotas j lygaus pavirSiaus abliacija naudojant sub-pazeidimo
slenkscio impulsus, siekia pasigilinti j §ig metodika. Gilinimasis j fizikinius reiSkinius, vykstancius
Zemiau abliacijos slenkscio, yra butinas Zingsnis siekiant sukurti naujos kartos, bedefektj optiniy

komponenty gamybos metoda.
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3 Metodika

Siame skyriuje bus aptariama eksperimentiné jranga ir pagrindiniai eksperimento principai bei

eiga.

3.1 Jranga

BF33 stiklo apdirbimui naudota optiné sistema pavaizduota 6 pav. Spinduliuotés Saltinis yra
Yb:KGW kieto kuno lazeris (CARBIDE, UAB "Light Conversion"), spinduliuojantis 1030 nm ban-
gos ilgio, 40 W galios ir 2 MHz impulsy pasikartojimo daznio femtosekundine (211 fs 1/e? lygyje)
lazerine spinduliuote. Motorizuotas ir kompiuteriu programiskai valdomas atenuatorius naudoja-
mas spinduliuotés galios valdymui, o valdomai optinei galiai jvertinti naudojamas terminis galios
matuoklis ("Ophir 3A-P"). Bandinio ir l¢Sio pozicionavimui pasinaudota mikropozicionavimo mo-
duliais ("Aerotech ANT180"), kurie taip pat buvo programiskai valdomi kompiuteriu, mikroapdir-
bimo programa "DMC" (UAB "Direct Machining Control").

Yb:KGW
100 kHz
240 fs

<

6 pav. Supaprastinta optinés sistemos schema. Cia M,, - dielektriniai veidrodZiai, A, - motorizuoti
atenuatoriai, PT , , - pozicionavimo staleliai, S - bandinys, L - 35 mm Zidinio nuotolio l¢Sis.

Pazeidimy topografijos analizei - optinis profilometras ("Lext OLS5100").
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3.2 [Eksperimentas

BF33 stiklo abliacijos metodikos principiné schema pateikta 7 pav. Tyrimui buvo iSabliuotos
"baseinéliy" matricos, impulso energijg kontroliuojant iSoriniu atenuatoriumi (lazerio parametrai:
211 fs impulso trukmé, 10 kHz impulsy pasikartojimo daznis ir 1 W vidutiné pluosto optiné galia).
Tarpas tarp impulsy iSilgai skenavimo krypties Zymimas dx ir viso tyrimo metu buvo konstanta -
0,1134 pm (PO =99,15%), o tarpas tarp takeliy dy - 4,01 um (Zr. 7-a). Kvadratukai lazeriu buvo ab-
livojami linijomis horizontaliai (raudona linija), punktyriné linija pavaizduota stalelio jsibégéjimas
pries ir sulétéjimas uZz abliacijos zonos, reikalingas iSlaikyti pastovy abliavimo greitj (Zr. 7-b). Pa-
stovus greitis reikalingas norint iSlaikyti kokybe ir vienodas sglygas viso eksperimento metu. Tarpas
tarp impulsy lazerio skenavimo kryptimi buvo valdomas skenavimo greiciu v ir buvo lygus 1,134
mm/s. Vertikalus tarpas tarp impulsy dy kontroliuojamas keiciant bandinio pozicijg. Profilometru

buvo iSmatuoti pasirinkty iSabliuoty zony gyliai 4 ir vidutinis pavirSiaus SiurkStumas S,,.

B Impulsy persiklojimas (PO, %)

E E: N1 NZ Nk :
E :E Ep,1 e o o :
i 11 E, :
: - !
: . , :Ibp,n :
: 2w, T

a O Linijy persiklojimas (LO, %)

7 pav. Abliacijos eksperimento supaprastinta principiné schema: a) impulsy persiklojimo
pavyzdys, b) formuoty paZeidimy masyvy pavyzdys.

4 Rezultatai ir aptarimas

Tyrimo pradzioje, siekiant nustatyti BF33 stiklo jautruma lazerio apSvitai, taikytas Liu metodas
(zr. 1.2 skyriy). EksperimentiSkai nustatyti vienaSuvis ir daugiasuviai abliacijos slenksciai Fy;(N)
bei jvertintas pluoSto juosmens diametras 2w = 12, 66 um. Gauta inkubaciné kreivé (8 pav.) de-

monstruoja klasikinj dielektriky elgsenos modelj ultra-trumpy impulsy rezime.
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8 pav. Suskaiciuota BF33 stiklo inkubacijos kreivé naudojant 5 formulg.

Grafike matoma, jog didéjant impulsy skaiciui N, energijos tankio slenkstis désningai mazéja. Tai
aiSkinama medZiagos nuovargiu“ arba inkubacijos efektu: kiekvienas sub-slenkstinis impulsas su-
kuria lokalius strukturinius defektus, spalvinius centrus ar laisvyjy elektrony tankio pokycius, kurie
padidina medZiagos netiesin¢ sugertj kitiems impulsams. BF33 stiklui nustatyta inkubacijos kons-
tanta k = —0, 147 yra esminis parametras, leidZiantis prognozuoti, kada sub-slenkstinis apdirbimas

pereis j destruktyvig abliacija.

4.1 Akumuliaciniy procesy taikymas ant lygaus stiklo pavirSiaus

Nustacius slenkscius, pasirinkta strategija dirbti Zemiau vienaSuvio abliacijos slenkscio, pra-
dedant nuo F = 1,9 J/cm? (35% F,;,(1)). Eksperimento tikslas buvo rasti "$velnios" abliacijos
langa, kuriame medziaga Salinama atominiu lygmeniu, iSlaikant pradinj pavirSiaus lyguma. Vizuali

pavirSiaus analize (9 pav.) atskleidé kritine ribg tarp dviejy rezimy:

1. Fotocheminé/$velni abliacija: Sviesios zonos, kuriose pasiektas kontroliuojamas gylis nepa-

Zeidziant pavirSiaus kokybes.

2. Termomechaniné/stipri abliacija: Tamsios zonos, kuriose dél inkubacijos energijos tankis vi-
rSijo sumaZzéjusj slenkstj, sukeldamas masinj medZiagos Salinimg ir pavirSiaus SiurkStumo

padidéjima.
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9 pav. BF33 stiklo pavirSiaus nuotrauka.

Visi §viesus baseinéliai buvo matuojami profilometru. ISmatuoty gyliy priklausomybé nuo skenuoty
sluoksniy skaiciaus pateikta 10 pav. Visais matuotais atvejais vidutinis pavirSiaus SiurkStumas buvo

mazesnis uz profilometro skyra (iSmatuotos vertés: S, = 1-2 nm).

80F = F=1.9Jcm? .
e F=22Jlcm?
70F . F = 2.5 Jicm? 7
60 v F=28Jicm? i
¢ F=3.1Jcm?
g 50} <« F=3.4Jcm? E
c
G40} ]
=
O 30F -
20} .
10 -
OF = n n i

10 20 30 40 50 60
Sluoksniy skaicius, N

10 pav. BF33 stiklo pavirSiaus paZzeidimy zony gylio matavimy rezultatai. Aparatiné profilometro
gylio nustatymo paklaida yra 12nm.

Profilometriné analizé (10 pav.) parodeé, kad gylis tiesiSkai priklauso nuo skenuoty sluoksniy
skaiCiaus, kai energijos tankis yra F = 2,5 J/cm? ir daugiau, o tai leidZia itin tiksliai (nanometry
tikslumu) kontroliuoti jduby gylj. Energijos tankiui nevirSijant minétos vertes, tiesinés priklauso-
mybés nematoma dé¢l profilometro skyros matuojant gylius, maZesnius uZ 12 nm (aparatiné paklai-
da). Stebétina, kad Siame reZime SiurkStumas S, iSliko stabilus (1-2 nm), kas yra kritiSkai svarbu
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gaminant auksto efektyvumo difrakcinius elementus, kur bet kokia sklaida maZina prietaiso nau-
dingumo koeficienty. Tadiau ties F = 3,1 J/cm? riba pastebétas specifinis reiskinys — periodinés
strukturos, sutampancios su skenavimo Zingsniu dy (11 pav.). Tai, kad strukturos iskilo iki 20 nm
vir§ pradinio pavirSiaus, rodo, kad vyksta suminkstéjusios medZiagos perneSimo procesas, kuris,
musy manymu, yra sukeltas smuginiy bangy. Stiklo pavirSinis sluoksnis nespéja visiSkai atvésti,
todél suminkstéjusi masé yra isstumiama j takeliy persiklojimo zonas. Sis efektas bréZia virSutine

energijos tankio ribg, norint iSlaikyti optinj lyguma.

-0.023

11 pav. BF33 stiklo pavir§iaus paZeidimo, kur pasireiSké periodinés strukturos aukStesnés uz
nepazeistg pavirS$iy morfologijos nuotrauka. Energijos tankis ir skenuoty sluoksniy skaicius
atitinkamai lygus F = 3,4 J/em? ir N = 10.

Sios periodinés struktiiros formuojasi labai siaurame energijos tankio intervale, kai energijos tankis
yra pakankamai didelis, kad medZiaga nespéja pilnai atveésti iki ateinant sekan¢iam impulsui ir vis
dar yra minkSta. Butent dél to, medZiaga yra sustumama j matomas strukturas.

Periodiniy struktury priklausomybei nuo takeliy persiklojimo LO buvo padarytas papildomas
eksperimentas, naudojant F = 3,1 J/cm? energijos tankj ir didinant LO verte nuo 70% iki 82%
kas 3%, taciau itin parametrams jautriy periodiniy struktiiry iSgauti nepavyko dél pasikeitusiy eks-
perimento salygy (buvo perjustiruotas optinis kelias ir i§ naujo surastas Zidinys). Pazeidimy gyliy

priklausomybeé nuo skenavimy skaiciaus pateikta 12 pav.
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12 pav. BF33 stiklo pavirSiaus pazeidimy priklausomybé nuo skenavimy skaiciaus, naudojant
skirtingas takeliy persiklojimo vertes. Aparatiné profilometro gylio nustatymo paklaida yra 12nm.

IS matavimo duomeny matyti, kad pazeidimy gyliy kitimo greitis taip pat yra proporcingas atstumui
tarp takeliy.

Pabaigai, atliktas eksperimentas, naudojant F = 3,0 J/cm? energijos tankj ir skenuojant iki 1000
sluoksniy skirtingais intervalais, pamatyti, ar galima iSgauti pakankamai gilius pazZeidimus 27 fa-

ziniam poslinkiui, iSvengiant nanogardeliy susidarymo. Matavimo duomenys pateikti 13 pav.
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13 pav. BF33 stiklo pavirSiaus pazeidimy gylio ir vidutinio pavirSiaus Siurk§tumo priklausomybé
nuo skenavimy skai¢iaus, naudojant F = 3,0 J/cm? energijos tankj. Aparatiné profilometro gylio
nustatymo paklaida yra 12nm.

IS grafiko matyti, kad gylio priklausomybe didéjant skenuojamy sluoksniy skaiciui taip pat yra
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tiesiné. Taip pat buvo iSgautas net 361 nm gylis, iSlaikant vidutinj pavirSiaus SiurkStumg artima ne-
paZeistam pavirSiui (norint BF33 stikla taikyti difrakciniams elementams 515 nm bangos ilgiui, 27
faziniam poslinkiui i§gauti reikia 1,07 um gylio duobutés). Tac¢iau prie 300, 500 ir 1000 skenavimy
(pastarasis grafike néra atvaizduotas) matyti nepageidautini pavirSiaus paZeidimai. 1000 skenuoty
sluoksniy atveju pasireiSkeé stipri abliacija, kurios metu buvo gauta 42 um gylio atvirkStinés pira-
midés formos duobé, kurios sieneliy vidutinis pavirS§iaus Siurk§tumas buvo 492 nm, kas jrodo, kad

Siame procese maksimalus i§gaunamas gylis yra ribotas. Tuo tarpu skenuojant 300 ir 500 karty,

iSry§kéjo paZeidimai baseinélio krastuose. Siy baseinéliy nuotraukos pavaizduotos 14 pav.

a b

20 pm 20 pm
|—— ——

14 pav. BF33 stiklo pavirSiaus paZeidimy formuoty naudojant F = 3,0 J/cm? energijos tankj
profilometro nuotraukos. a) 300 skenuoty sluoksniy, b) 500 skenuoty sluoksniy.

Pateiktose nuotraukose matyti, kad baseinéliy kraStuose aiskiai pradeda formuotis periodinés strukturos
- nanogardelés, kuriy periodas yra artimas naudojamam bangos ilgiui (A = 1 um), ir augimo
kryptis tiek 14-a, ir 14-b atvejais yra vienodos, bei statmenos tiesinei spinduliuotés poliarizacijai.
Nanogardeliy formavimasis, musy manymu, buvo lemtas abliacijos slenks¢io mazéjimu dél inku-
bacijos. Prisiminus 8 pav. grafika, matyti, kad ties 300 Suviy j vieng vietg abliacijos slenkstis yra
mazesnis uZ naudotg energijos tankj. TipiSkai nanogardeliy susidarymas yra griutinis procesas, pra-
sidedantis nuo paZeidimo, kuris tampa sékla nanogardeliy augimui. Naudojant energijos tankius,
didesnius uZ abliacijos slenkstj, iy nanogardeliy augimas yra gana spartus - periodinés struktiiros
pleciasi skenuojamame lauke kiekvieno skenavimo metu. Ta¢iau nuotraukos taip pat demonstruo-
ja, kad nanogardeliy augimas, naudojant Zymiai mazesnj energijos tankj uz abliacijos slenkstj, yra
létesnis, kadangi net po 200 papildomy skenuoty sluoksniy nuo nanogardeliy pastebéjimo, nano-
gardelés iSplito ribotame plote.

Bandinys taip pat buvo analizuotas optiniu mikroskopu su sukryZiuotais poliarizatoriais. Opti-

nio mikroskopo nuotrauka pavaizduota 15 pav.
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15 pav. Pazeidimo nuotrauka, daryta optiniu mikroskopu ir sukryZiavus poliarizatorius. Skenuoty
sluoksniy skai¢ius N = 60, energijos tankis F = 2,5 J/cm?.

Analize sukryZiuotais poliarizatoriais (15 pav.) atskleidé dar vieng svarby aspekta — mechani-
nius jtempius. Nors pavirSius atrodo lygus, lazerio sukeltas lokalus jkaitimas ir staigus atauSimas
suformuoja tankio gradientus, kurie veikia kaip dirbtinis dvejopalauziSkumas. Optiniuose elemen-
tuose tai gali sukelti nepageidaujamg poliarizacijos sukima, todél galutinis produktas turéty buti
atkaitinamas (angl. annealing), siekiant sumaZzinti ar paSalinti mechaninius jtempius, nekeiciant

pavirSiaus morfologijos.

4.2 Akumuliaciniy procesy taikymas ant Siurkstaus, lazeriu modifikuoto pa-
virSiaus

Kadangi akumuliacinius procesus taikant ant lygaus stiklo pavirSiaus medZiagos Salinimui ne-
buvo pasiekta reikiamo baseinélio gylio 2z faziniam poslinkiui 515 nm bangos ilgio spinduliuo-
tei, padarytas papildomas eksperimentas, patyrinéti akumuliaciniy procesy taikyma ant SiurkStaus,
lazeriu modifikuoto pavirSiaus. Sio eksperimento tikslas yra pasidaryti ~1 ym gylio baseinélius,
pritaikant virSslenkstinj abliacijos procesa, kuo mazesniu vidutiniu pavirSiaus SiurkStumu, ir pa-
bandyti abliuotas zonas skenuoti prie§ tai patyrinétu metodu, siekiant sumazinti pradinj vidutinj
pavirSiaus SiurkStuma bei patikrinti, ar galima tiksliai koreguoti abliuotos zonos gylj.

Abliacijos parametry paieSkai buvo abliuojami baseinéliai, skenuojant vieng karta, keiciant
energijos tankj bei atstumg tarp impulsy, iSlaikant vienoda impulsy persiklojima vertikaliomis ir

horizontaliomis kryptimis. Eksperimento gyliy matavimy duomenys atvaizduoti 16 pav.
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16 pav. Pazeidimy gyliy priklausomybé nuo energijos tankio, skirtingoms impulsy persiklojimo
vertéms. Aparatiné profilometro gylio nustatymo paklaida yra 12nm.

Pradinés abliacijos tyrimas parodé tiesing gylio priklausomybe nuo energijos tankio ir stiprig
koreliacijg su impulsy persiklojimu (16 pav.). Sie rezultatai atitinka literatiiroje apradyty tyrimy
rezultatus, kuriuose tiriama abliacijos priklausomybeé nuo energijos tankio bei impulsy persiklojimo
jvairiose medZiagose. Remiantis Siais duomenimis, suformuoti vienodi baseinéliai ant bandinio
pavirsiaus abliacijos biidu, naudojant F = 5,1 J/cm? energijos tankj ir 79,1% impulsy persiklojima,
kurie véliau buvo skenuojami nuo 1 iki 9 sluoksniy su F = 2,6 J/cm? energijos tankiu. Pradinis
baseinéliy dugno vidutinis pavirSiaus SiurkStumas buvo lygus S, = 178 nm. Rezultatai, pateikti 17

pav.
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17 pav. Pazeidimo gylio ir vidutinio pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo skenuojamy
sluoksniy skaiciaus. Trikampiai simboliai rodo pradines skenuojamo pavirSiaus salygas. Naudotas
energijos tankis F = 2,6 J/cm?. Aparatiné profilometro gylio nustatymo paklaida yra 12nm.
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Pastebéta, kad akumuliaciniy reiSkiniy taikymas abliacijai smarkiai priklauso nuo pradinio pavi-
rSiaus morfologijos ir defekty tankio. Abliacijos sparta, naudojant sub-pazZeidimo slenksc¢io impul-
sus ant jau Siurkstaus, modifikuoto pavirSiaus, iSauga beveik trimis eilémis: nuo 0,75 nm/sluoksniui
ant lygaus stiklo iki mazdaug 1,1 pm/sluoksniui abliuotoje zonoje. Tokj drastiskg efektyvumo pa-
didéjima, musy nuomone, galéjo lemti kelios prieZastys: pirma, abliacijos metu sukurti defektai ir
spalviniai centrai drastiSkai padidina medZiagos sugertj; antra, esamas pavirSiaus SiurkStumas suke-
lia lokalaus elektromagnetinio lauko sustipréjimg jdubose; trecia, atspindZiy jtaka. Tikslios iSvados,
kas sukélé tokj abliacijos spartos pokytj, remiantis tyrimo rezultatais, padaryti negalime. Taciau re-
zultatai, vaizduojami 17 pav. leidZia daryti iSvadas, kad akumuliaciniy procesy taikymas tiksliam
medZiagos Salinimui, kai spinduliuoté fokusuojama ant SiurkStaus, bei modifikuoto pavirSiaus, le-
mia pavirSiaus SiurkStumo augima, bei gylio kontrolés praradimg. Tai rodo, kad optiniy elementy
gamybai BF33 stikle vienpakopis sub-slenkstinis procesas yra optimalesnis, kai parametrai, kaip
impulsy persiklojimas ir energijos tankis yra optimizuojami taip, kad buty i§vengta nanogardeliy,

bei termokapiliarinio efekto sukelty struktury formavimosi.
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Isvados

1. Taikant sub-paZeidimo slenkscio reZima, pasiektas preciziSkas ir determinuotas BF33 stiklo
pavirSiaus modifikavimas. Nustatyta, kad minimalus abliacijos gylis (per 10 sluoksniy) siekia
8 nm, o maksimalus tirto diapazono gylis — 361 nm. Jrodyta, kad sluoksninis skenavimo
metodas leidZia tiesiSkai kontroliuoti abliacijos gylj su 3-12 nm Zingsniu (per 10 sluoksniy).
Toks abliacijos gylio Zingsnis leidZia itin tiksliai kontroliuoti gylj, kas gali buiti naudojama

optiniy elementy gamyboje.

2. EksperimentiSkai patvirtinta, kad sub-slenkstinés abliacijos metu BF33 stiklo pavirSiaus Siur-
kStumas nepakinta net abliuojant gilias duobes (iki 361 nm), ir S, siekia 1-2 nm. Toks mini-
malus SiurkStumas yra pasiekiamas tik dél akumuliacinio abliacijos reZimo ir gali biiti asoci-

juotas su Saltosios abliacijos procesu.

3. Nustatyta, kad naudojant 3,0 J/cm? energijos tankj ir skenuojant 300 ir daugiau sluoksniy,
formuojasi nanogardelés. Pasikeites abliacijos reZimas rodo, kad maksimalus iSgaunamas ab-

liacijos gylis taikant akumuliacinius procesus ant lygaus BF33 stiklo yra ribotas.

4. Pastebéta, kad taikant akumuliacinius procesus susidaro medZiagos jtempiai. Sie papildo-
mi jtempiai gali bloginti optinio elemento efektyvuma dél atsirandancio medziagos dvejo-

plauziskumo.

5. Sub-slenkstinis apdirbimas yra netinkamas SiurkStaus (abliuoto) pavirSiaus poliravimui, nes
del defekty nulemtos padidéjusios sugerties ir lokalaus lauko stiprinimo abliacijos sparta iSau-

ga trimis eilémis (iki 1,1 pm/sluoksniui), o tai lemia pavirSiaus SiurkStumo augima.
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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe atliekamas i$samus BF33 borosilikatinio stiklo pavirsiaus
modifikavimo tyrimas naudojant ultratrumpius femtosekundinius lazerio impulsus, siekiant nusta-
tyti optimalias salygas preciziSkai difrakciniy optiniy elementy (DOE) gamybai. BF33 stiklas pasi-
Zymi didele draustine juosta (3,7-4,0 V), todél naudojant 1030 nm bangos ilgio spinduliuote su 1,2
eV fotono energija, saveika su medZiaga remiasi netiesiniais jonizacijos procesais — daugiafotoné
sugertis ir tuneliavimas tampa pagrindiniais mechanizmais, sukelianciais elektrony suZadinimg j
laidumo juosta. Pagrindinis tyrimo démesys skiriamas akumuliaciniams reiSkiniams, konkreciai —
inkubacijos efektui, kuris pasireiSkia kaip abliacijos slenks¢io mazéjimas didéjant j tg patj pavi-
rSiaus taSkg krentanc¢iy impulsy skaiciui.

Eksperimentiné tyrimo dalis buvo jgyvendinta pasitelkiant Yb:KGW kietojo kuno lazering sis-
temg bei didelio tikslumo pozicionavimo jrangg, o rezultaty analizei naudotas profilometras, lei-
dZiantis pasiekti submikroning skiriamaja geba vertinant pavirSiaus topografija. Taikant Liu meto-
da, buvo tiksliai nustatyti abliacijos slenksciai skirtingiems impulsy skai¢iams. Tyrimas atskleide,
kad dirbant sub-slenkstiniu reZimu ant Svaraus, poliruoto pavirSiaus, galima pasiekti itin auksta gy-
lio kontrolés lygj, kur pasalinto sluoksnio storis tiesiSkai priklauso nuo skenavimo cikly skaiciaus,
o minimalus pasiektas strukturos gylis siekia vos 8 nm. Svarbiausia iSvada yra ta, kad toks apdir-
bimo metodas leidZia iSlaikyti pradinj pavirSiaus SiurkStuma S, nanometriniame lygyje (1-2 nm),
kas yra kritiSkai svarbu faziniams optiniams elementams, kuriems keliami aukSc¢iausi reikalavimai
dél minimalios Sviesos sklaidos ir didelio optinio skaidrumo.

Nepaisant s€ékmingo precizinio gylio valdymo, darbe identifikuotos ir fizikinés proceso ribos,
kurias perZengus pavir§iaus kokybé pradeda sparCiai degraduoti. Nustatyta, kad virSijus kritine
energijos tankio riba (3, 1 J/cm?), pavirSiuje ima formuotis periodinés struktiiros, susijusios su ske-
navimo zingsniu, kurias lemia Marangoni efektas — termokapiliarinis iSlydytos medZiagos judéjimas
dél atsirandanciy temperaturos gradienty. Taip pat pastebéta, kad vykdant itin didelj skenavimo
cikly skaiciy (virS 1000), akumuliaciniai procesai sukelia pavirSiaus suirimg j atvirkStinés pira-
midés formos duobes, o SiurkStumas iSauga iki Simty nanometry. Papildomi eksperimentai su jau
paZeistais pavirSiais parode¢, kad sub-slenkstiné spinduliuoté negali buti naudojama pavirsiaus ly-
ginimui®, nes esami defektai veikia kaip teigiamas grjZtamasis rySys, drastiSkai (iki 1000 karty)
padidinantis abliacijos efektyvuma paZeidimo zonose ir tik dar labiau didinantis pavirSiaus netoly-
guma.

Apibendrinant gautus rezultatus, daroma iSvada, kad akumuliaciniy procesy panaudojimas sub-
slenkstiniame reZime yra perspektyvus jrankis kurti lygius pavirSius su kontroliuojamu gyliu, tac¢iau
sékmingam taikymui butinas grieztas parametry optimizavimas. Difrakciniy elementy, pavyzdZiui,
4-lygiy DOE, gamybg vykdyti vieno etapo procesu ant nepaZeisto pavirSiaus, vengiant pakartotinio
Siurk$c¢iy zony apdirbimo ir parenkant tokj energijos tankj, kuris nesukelty nepageidaujamo ter-
mokapiliarinio medZiagos perne§imo. Sis tyrimas suteikia metodines gaires efektyvesniam ir tik-
slesniam lazeriniam mikroapdirbimui dielektrinése medZiagose, iSlaikant nanometring pavir§iaus
kokybe.
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Summary

This Master’s thesis provides a comprehensive investigation into the surface modification of
BF33 glass using ultrashort femtosecond laser pulses, aiming to establish optimal conditions for the
high-precision fabrication of diffractive optical elements (DOEs). Given that BF33 glass features
a wide bandgap (3.7-4.0 eV), interaction with 1030 nm radiation (1.2 eV photon energy) relies on
non-linear ionization processes, where multi-photon absorption and tunneling become the primary
mechanisms for electron excitation into the conduction band. The research centers on accumulation
phenomena, specifically the incubation effect, which manifests as a systematic reduction in the
ablation threshold fluence as the number of pulses applied to a single spot increases.

The experimental phase was conducted using an Yb:KGW solid-state laser system and high-
precision positioning stages, with surface topography analyzed via confocal microscopy to achieve
sub-micron resolution. By applying the Liu method, ablation thresholds for various pulse numbers
were precisely defined. The results demonstrate that sub-threshold irradiation on pristine, polished
surfaces allows for exceptional depth control, where the removed layer thickness depends linearly
on the number of scanning cycles, achieving a minimum structure depth of just 8 nm. Crucially, the
surface roughness S, remains at the nanometric level (1-2 nm) throughout this process, which is a
vital requirement for phase-modulating optical elements that demand minimal light scattering and
high optical transparency.

Despite the success in precision depth control, the study identified critical physical limitations
where surface quality degrades rapidly. It was found that exceeding a critical fluence threshold
(3.1 J/em?) triggers the formation of periodic surface structures related to the scan step, driven
by the Marangoni effect - thermocapillary movement of the melt phase due to local temperature
gradients. Furthermore, when the number of scanning cycles exceeds 1000, accumulation processes
lead to surface degradation characterized by the formation of pyramid-shaped basins and a dramatic
increase in roughness to hundreds of nanometers. Additional experiments on pre-damaged surfaces
revealed that sub-threshold pulses cannot be used for "smoothing," as existing surface defects act
as positive feedback, increasing ablation efficiency by up to three orders of magnitude and further
exacerbating surface non-uniformity.

In conclusion, the utilization of the incubation effect in the sub-threshold regime is a promi-
sing tool for creating smooth surfaces with controlled phase delay, provided that parameters are
strictly optimized. For the fabrication of diffractive elements, such as 4-level DOEs, a single-step
process on pristine surfaces is recommended, avoiding the re-processing of rough areas and main-
taining a fluence that does not provoke unwanted thermocapillary transport. Additionally, thermal
annealing is suggested following the laser treatment to relieve residual mechanical stresses caused
by localized heating, ensuring the long-term stability and functionality of the optical component.
This research provides a methodological framework for more accurate laser micro-machining in

dielectric materials, with nanometric surface quality.
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