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Pagrindinés darbe vartojamos santrumpos ir Zyméjimai

A —lazerio spinduliuotés bangos ilgis

T — impulso trukmeé

fs — femtosekundé (arba femtosekundinis)
UV — ultravioletiné spinduliuoté

IR — infraraudonoji spindulivoté

F — smailinis energijos tankis

Fin — medziagos abliacijos slenkstis

N — suminis impulsy skaicius

h — vidutinis dariniy gylio kontrastas

o, — gylio kontrasto standartinis nuokrypis
A — Vidutinis erdvinis periodas

oA — erdvinio periodo standartinis nuokrypis



Ivadas

PavirSiaus mikro- ir nanostrukturizavimas pastaraisiais deSimtmeciais tapo viena esminiy tech-
nologiniy sriciy, leidZian¢iy medZiagoms suteikti naujy, paZangiy funkciniy savybiy: superhidrofo-
biSkumo, sumazinto optinio atspindZio, kontroliuojamos trinties, apribotos bakterijy adhezijos bei
padidinto saulés elementy efektyvumo. Tarp pramonéje naudojamy medZziagy ypatingg vieta uZima
dielektrikai. Sios medZiagos yra placiai pritaikomos dél savo i$skirtiniy optiniy savybiy, cheminio
bei terminio atsparumo ir mechaninio stabilumo [1]. Mikrostrukturizuotas lydytas kvarcas, safyras
ir kristalinis kvarcas yra daZnai naudojami gaminant optinius elementus (gardeles, kaukes, filtrus)
[2, 3], mikroelektronikos [4, 5] bei mikrofluidinius komponentus [6].

Tradiniai metodai, tokie kaip ultravioletinés (UV) ar elektrony spinduliuotés litografija kartu
su cheminiu ésdinimu, leidZia pasiekti maZzesn¢ nei 100 nanometry skiriamaja geba ir gera rasty
homogeniskuma, tatiau pasiZymi dideliais technologiniais triikumais. Sie procesai reikalauja §va-
riy patalpy, specifiniy fotorezisty, brangios jrangos bei kvarciniy kaukiy ir papildomy cheminio
ésdinimo etapy, kuriy metu naudojami toksiski bei aplinkai kenksmingi chemikalai, apribojantys
Siy metody prieinamumg ir didinantys gamybos kaStus. Alternatyvus sprendimas — tiesioginis la-
zerinis jraSymas — pasiZymi dideliu lankstumu ir skenavimo greiciu (iki 15 m/s [7]), tadiau dél
Sviesos difrakcijos ribos Sio metodo erdviné skiriamoji geba praktikoje dazniausiai yra apribota
iki 5-15 pm [8]. Kitas metodas yra savitvarkiy nanogardeliy formavimas. Nors jis leidZia pasiekti
mazesn¢ nei vieno mikrometro skiriamaja geba, taciau suformuoti dariniai daznai biina negilus ir
nehomogeniski dideliuose plotuose, o pats procesas yra palyginti 1étas pramoniniu mastu [9].

Siais apribojimais nepasiZymi lazerinis interferencinis apdirbimas, leidZiantis formuoti taisyk-
lingus periodinius raStus nenaudojant jokiy kaukiy ar papildomy cheminio ésdinimo etapy. Jis iSsi-
skiria unikaliu didelio naSumo (apdirbimo greitis gali siekti iki 0,9 m2/ min), lankstumo ir auksStos
skiriamosios gebos deriniu [10, 11]. Taciau skaidriy dielektriky apdirbimas Siuo metodu vis dar
yra technologiSkai sudétingas dél plataus jy draustinés juostos tarpo ir aukSto medziagos pazaidos
slenkscio. Kontroliuojamas tokiy medziagy modifikavimas jmanomas tik realizuojant netiesinés su-
gerties procesus, kuriems suZadinti butina naudoti didelés smailinés galios ultratrumpyjy impulsy
lazerius. Nors stipriai sufokusavus pluosta reikiama intensyvuma lengva pasiekti nedideliame plo-
te, efektyviam apdirbimui svarbu uZtikrinti kuo didesnj vienu metu apdirbama bandinio pavirSiaus
plota. Nepaisant to, atliekant interferencinj apdirbima femtosekundiniais impulsais, susiduriama su
erdvinio—laikinio ¢irpo problema, kuri apdirbamoje zonoje sumaZzina smailinj intensyvuma.

Sio darbo tikslas — eksperimentiskai istirti ir jvertinti interferencinio apdirbimo, naudojant
ultravioletinius femtosekundinius impulsinius pluostus, désningumus bei apribojimus, formuojant
periodinius darinius jvairiy dielektriky pavirSiuose.

Siekant Sio tikslo, iSkelti Sie darbo uzdaviniai:

1. Realizuoti ir optimizuoti eksperimenting Talboto interferometro schema, gebancia pazeisti

medZiagos pavirSiy interferuojanciais femtosekundiniais UV impulsais.

2. I&tirti dielektrines medZiagas, randant technologinius pavirSiaus apdirbimo langus, kuriuose

yra formuojamos homogeniskos struktiiros, sistemingai kei¢iant impulsy energijg ir suminj

impulsy skaiciy.



1 Teorinis jvadas

Siame skyriuje apZvelgiami esminiai teoriniai aspektai, biitini suprasti dielektriniy medZiagy

lazerinio mikroapdirbimo ir periodinio strukturizavimo désningumams.

1.1 Lazerinés spinduliuotés sgveika su dielektrikais ir sugerties mechaniz-

mai

Siekiant lazerio impulsais paZeisti skaidrios medziagos pavirSiy, butina, kad ji efektyviai su-
gerty apdirbimui naudojama spinduliuote. Tiesiné (vienfotoné) sugertis, kurios metu valentinés
juostos elektronas sugeria viena fotong ir yra suZadinamas j laidumo juosta, vyksta tuomet, kai
fotono energija virSija medZiagos draustiniy energijy tarpg (Egy > Eg). Dielektrinés medZiagos
pasiZymi placiu draustinés energijos tarpu (E, > 3 €V), todél infraraudonosios (IR) ar regimosios
Sviesos fotony energijos nepakanka elektronui tiesiogiai pernesti iS valentinés juostos j laidumo
juosta — sugeneruoti laisvajj elektrona. Dél Sios prieZasties tiesioginis stikly ir kity skaidriy die-
lektriky apdirbimas reikalauja arba ultravioletinés (UV) lazerinés spinduliuotés, kur naudojamas
didelis energijos tankis (virsijantis 10 J/cm? [12]), arba ultratrumpyjy lazerio impulsy (7 < 10 ps),
kurie leidZia pasiekti didesnj nei 10'3 W/em? spinduliuotés intensyvumg ir indukuoti netiesinés
sugerties mechanizmus [13]. Pagrindiniai procesai, generuojantys laisvuosius elektronus veikiant
ultratrumpiesiems impulsams, yra daugiafotoné, tuneliné ir grititiné jonizacijos.

Dielektring medZziaga paveikus didelio intensyvumo spinduliuote, kurios fotono energija yra
maZesné uz draustinés energijos tarpa (Efy < E), laisvyjy elektrony tankio augimas laidumo juos-
toje prasideda dél daugiafotonés arba tunelinés jonizacijos. Daugiafotoné jonizacija dominuoja, kai
keli fotonai, kuriy suminé energija virSija medziagos draustinés energijos tarpa, yra sugeriami vienu
metu, taip perneSant elektrong iS valentinés j laidumo juosta. Tuo tarpu tuneliné jonizacija pasireis-
kia, kai iSorinis elektromagnetinés spinduliuotés laukas yra pakankamai stiprus, kad iSkreipty me-
dZiagos potencinj barjera, sudarydamas salygas valentiniam elektronui tuneliuoti j laidumo juosta.

Vyraujantj jonizacijos mechanizma nusako KeldySo parametras y [14]:

w |mcnegE
Y=o (1)
e 1

¢ia w — spinduliuotés daznis, e — elektrono kruvis, m — elektrono redukuota masé kietajame kiine, ¢
— Sviesos greitis, n — medziagos luZio rodiklis, &y — dielektriné skvarba vakuume, E, — dielektriko
draustinés energijos tarpas, I — spinduliuotés intensyvumas. Kai y <« 1, vyrauja tunelinés joniza-
cijos rezimas, pasireiSkiantis esant dideliems intensyvumams ir Zemiems dazniams. Kai y > 1,
dominuoja daugiafotoné jonizacija. Sis reZimas biidingas, kai spinduliuotés daZnis yra pakanka-
mai didelis, o fotono energija yra artimesné draustinei energijai, todél jonizacijai reikia mazesnio
suminio fotony skaiciaus.

Po pradinio elektrony suZadinimo etapo seka griutiné jonizacija, kurios metu didel¢ kinetine
energijg jgave laisvieji elektronai saveikauja su kitais valentinés juostos elektronais ir perduoda da-

lj savo energijos, priversdami juos perSokti j laidumo juosta. Procesas kartojasi eksponentiSkai, kol



suzadinty elektrony koncentracija vir§ija kritinj medZiagos pramuSimo slenkstj. Tai sukelia staigy
medziagos strukturinj suardyma bei jos abliacija. Vis délto, apdirbant medziagas femtosekundi-
niais impulsais, grititinés jonizacijos budu sukuriama tik dalis laisvyjy elektrony, nes pagrindinis

sugerties mechanizmas ultratrumpiesiems impulsams yra daugiafotoné jonizacija [15].

1.2 Abliacijos slenkstis ir fs-UV impulsiniy pluoSty privalumai

Kai aptartais sugerties mechanizmais pasiekiamas kritinis laisvyjy elektrony tankis (regima-
jai $viesai — apie 102! cm™ [16]), jvyksta optinis pramugimas ir susiformuoja stipriai sugerianti
laisvyjy elektrony plazma. Si plazma pradeda itin efektyviai sugerti likusios lazerio impulso dalies
energija. Elektrony posisteméje sukaupta lazerio impulso energija per pikosekundZziy laiko skale
deél elektrony-fonony sgveikos yra perduodama medZiagos atominei gardelei ir sukelia staigy lokaly
terminj arba fotocheminj strukturos suardyma, pasireiSkiantj mikrosprogimu, medziagos iSmetimu
(abliacija) bei mikrometriniy matmeny kraterio suformavimu.

Ultratrumpieji lazerio impulsai pasiZymi trukmémis, maZesnémis uZ elektrony-fonony relaksa-
cijos laikg kietajame kune (7 < 10 ps). Kadangi per impulso veikimo trukme laisvieji elektronai ne-
spé€ja atiduoti sugertos optinés energijos medZiagos gardelei, stipriai sumazinama Silumos difuzija.
Silumos paveikta zona i§lieka lokalizuota fokusavimo Zidinio tiiryje, kuriame medZiaga tiesiogiai
sublimuoja, taip sumazinant lydalo susidarymo tikimybe¢ [17]. Vis délto daugiasuvio apdirbimo
metu terminiai ir hidrodinaminiai reiSkiniai gali iSlikti.

PrieSingai, naudojant ilgesnés trukmeés impulsus, pasireiskia intensyvus Siluminiai efektai, lyda-
lo formavimasis, akustinés Soko bangos bei mikrojtrukiai. 1 pav. iliustruoja esminius ultratrumpyjy
impulsy taikymo privalumus: apdirbimo metu iSvengiama abliacijos produkty nuosédy aplinkinéje

zonoje, o tai lemia aukStesne krateriy morfologing kokybe bei geometrinj tiksluma.

Ilgos trukmés Ultratrumpieji l
impulsai impulsai
Nuolauzos Lydalas Svari Plazma
ir garai

abliacija I /

Smiiginés bangos

Kari¢io paveikta
zona
Mikrojtrikimai
/

1 pav. ISabliuoty krateriy iliustracija veikiant ilgos trukmés (ns) ir ultratrumpaisiais (<10 ps) lazerio
impulsais. Pritaikyta pagal [18]



MedZiagos abliacija charakterizuoja slenkstinis energijos tankis (Fiy, [J /cmz]) —minimali optinés
energijos dozé, tenkanti apdirbamos medZiagos pavir§iaus ploto vienetui. Sis slenkstis priklauso
nuo medZiagos optiniy, Siluminiy ir strukturiniy savybiy bei lazerio parametry. Be to, procesui
didele jtaka turi pavirSiaus kokybe, defektai, priemaiSos, kristalografiné orientacija [19, 20, 21].

Naudojant ultratrumpiuosius impulsus, dielektriky abliacijos slenkstis yra daugiau nei dviem
eilémis (Simtus karty) mazesnis, lyginant su ilgos (nanosekundinés) trukmeés impulsais [22]. Dél
mazo intensyvumo §viesos sugertis ns reZime remiasi tik atsitiktiniais medZiagos defektais ar prie-
maiSomis, todél tam, kad prasidéty terminis medZiagos suardymas, reikia suleisti milZiniSka bendra
energijos kiekj. Trumpéjant lazerio impulso trukmei, spinduliuotés smailinis intensyvumas sparciai
didéja, todél iSauga tikimybé valentinés juostos elektronui vienu metu sugerti kelis fotonus (veikiant
daugiafotonei jonizacijai). Kadangi optiniam pramusSimui pasiekti reikia mazesnés bendros energi-
jos dozés, abliacijos slenkstis mazéja.

Kita vertus, abliacijos slenkstis taip pat priklauso nuo naudojamos spinduliuotés bangos ilgio.
Naudojant maZesnio bangos ilgio spinduliuote skaidriy dielektriky apdirbimui, abliacijos slenkstis
yra pastebimai maZesnis nei IR spektro srityje. PavyzdZiui, lydyto kvarco abliacijos slenkstis su-
mazéja mazdaug dvigubai, kai naudojama 536 nm spinduliuote, lyginant su 1053 nm spinduliuote
(esant pastoviai 7 = 300 fs impulso trukmei) [23]. Tai lemia maZesné netiesinés sugerties proceso
eilé: kadangi UV srities fotono energija yra Zymiai didesné, elektronui suzadinti per draustiniy ener-
gijy tarpa (E,) reikia vienu metu sugerti maZesnj fotony skaiCiy. Dél to iSauga netiesinés sugerties
tikimybe ir optiniam pramuSimui sukelti pakanka maZesnio energijos tankio.

Eksperimente naudojamos spinduliuotés bangos ilgis 4 = 343 nm atitinka maZdaug 3,6 eV
fotono energija. Tai reiSkia, kad natrio-kalcio silikatiniame stikle (toliau — silikatinis stiklas), kurio
E, =~ 3,5 €V, ties juostos kraStu gali vyksti vienfotoné (tiesin¢) sugertis. Todel Sios medziagos
abliacijos slenks&io verté UV spinduliuotei yra palyginti Zema: Fy, = 1,1+0,2 J/cm?, kai naudojama
A =258 nm ir 7 = 190 fs spinduliuoté [24].

Borosilikatinio stiklo draustiniy energijy tarpas E, yra apie 4 €V [25], tod¢l jame sugertis jau
pasireiSkia per netiesinés (dvifotonés) jonizacijos mechanizmus. Literatiroje duomeny apie Sio stik-
lo pazaidos slenkstj, naudojant UV srities ultratrumpuosius impulsus, truksta, taiau Zinoma, kad
suzadinant IR impulsais (1 = 780 nm, 7 = 200 fs), abliacijos slenkstis siekia Fi, = 2,6 J/em? [26].
Remiantis literatura, UV spektro impulsams Sis slenkstis turéty buti mazdaug du kartus mazesnis,
kadangi trumpesnis bangos ilgis sumaZina daugiafotonés sugerties eile [24].

Kity tirty medziagy draustiniy energijy tarpas yra Zymiai platesnis: lydyto kvarco E, = 8-10eV
[27, 28], kristalinio kvarco E, ~ 8,4 €V [29] bei safyro E, ~ 9,3 €V [30]. Atitinkamai, Siose medZia-
gose 343 nm spinduliuotés sugerties procesas reikalauja trifotonio suZadinimo. EksperimentiSkai
stebimi ir atitinkamai didesni Siy dielektriky vienaSuviai abliacijos slenksciai: lydyto kvarco pazai-
dos slenkstis siekia Fy, = 2,2 Jlem?, 0 safyro Fyy, = 2,4 Jem? (kai A = 258 nm, 7 = 1901s) [24]. Kri-
stalinio kvarco abliacijos slenkstis, naudojant UV-fs impulsus, mokslinéje literatiiroje néra placiai
nagrinéjamas, ta¢iau IR-fs reZime jis sudaro apie Fy, ~ 6,3 J/em? (1 = 1030 nm, T = 200 fs) [31].
Remiantis literaturoje stebimomis tendencijomis, UV spektrinéje srityje Sis slenkstis yra Zymiai

Zemesnis (daugiau nei 2 kartus).



2 pav. iliustruoja darbe tirty medZiagy vienaSuvio abliacijos slenkscio priklausomybe nuo spin-
duliuotés bangos ilgio, naudojant femtosekundinius (7 = 190 fs) impulsus. Grafike raudona bruks-

niné linija Zymi A = 343 nm bangos ilgj, kuris yra taikomas Siame tyrime.
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2 pav. VienasSuvio abliacijos slenkscio priklausomybé nuo bangos ilgio (190 fs trukmés impulsams)
skirtingoms dielektrinéms medZiagoms. Pritaikyta pagal [24].

Be to, UV spinduliuotei budingas maZiausias optinis jsiskverbimo gylis. Tiesinés sugerties reZi-
me jsiskverbimo gylis /,, priklauso nuo sugerties koeficiento « ir yra tiesiogiai proporcingas bangos
ilgiui:

L=t A )

a 4nk
¢ia k yra medzZiagos ekstinkcijos koeficientas. Netiesinés N-fotonés sugerties reZime efektyvusis
jsiskverbimo gylis /g tampa priklausomas nuo pradinio spinduliuotés intensyvumo /o bei medZiagai

specifinio netiesinio sugerties koeficiento Sy:

1
(N = DB

Is (3)

Kadangi netiesinés sugerties koeficientas Sy (1) « ﬁ trumpesnis bangos ilgis uztikrina Zymiai
mazesnj optinj jsiskverbimo gylj tiek tiesinés, tiek netiesinés sugerties atveju. Si energijos lokali-
zacija itin ploname pavirSiniame medZiagos sluoksnyje reiskia, kad Siluminés difuzijos ilgis iSlieka
mazesnis uz optinio jsiskverbimo gylj, o sugerta energija neiSsisklaido j medziagos turj. Tai sukelia
staigy, grieZtai erdviskai apribotg ir §vary pavirSinio sluoksnio pasalinimag, garantuojant minimalig
Silumos paveiktg zong bei aukStg mikroapdirbimo preciziSkuma [32].

Kitas svarbus UV spinduliuotés pranaSumas yra galimybé suformuoti mazesniy matmeny krate-
rj medZiagos pavirSiuje. Fokusuoto Gauso lazerio pluosto skersmuo (dj) yra apribotas naudojamos

spinduliuotés bangos ilgio (1) ir fokusavimo optikos skaitinés apertiiros (NA):

_K-a

do = , 4
0% 4)

¢ia K yra nuo pluosto kokybés priklausantis koeficientas. Net ir naudojant UV spinduliuote, difrak-

cijos ribojamas fokusavimo tasko skersmuo praktikoje daZniausiai iSlieka keliy mikrometry eilés,
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o tai tiesiogiai apriboja minimalius tiesiogine abliacija formuojamy krateriy matmenis.

Vis délto, kadangi energijos sugertis ultratrumpyjy impulsy reZime vyksta per grieZtai lokali-
zuotus netiesinius daugiafotoninés ir grituitinés jonizacijos procesus, medziagos abliacija vyksta tik
tose zonose, kur spindulivotés intensyvumas virSija abliacijos slenkstj (& > Fy,). Todél abliacija
vyksta tik pacioje intensyvumo Gauso skirstinio vir§unéje. Tai leidZia suformuoti paZeidimus, ku-
riy matmenys yra pastebimai maZesni uz paties lazerio spindulio Zidinio skersmenj. Deja, maZesniy
nei vieno mikrometro (submikrometriniy) dariniy tiesioginis jraSymas skenuojant lazerio pluosta

per bandinio pavirSiy vis tiek iSlieka technologiSkai sudétingas uzdavinys.

1.3 Daugiasuvis dielektriky apdirbimas

EksperimentiSkai pastebima, kad netgi tuomet, kai vieno lazerio impulso energijos tankis yra
mazesnis uz vienetinio impulso abliacijos slenkstj (F' < Fy, (1)), medziagos pavirSius gali biiti sék-
mingai paZeidziamas, paveikus jj keliais impulsais j ta pa¢ig vieta (N). Sis reiskinys, kuomet ablia-
cijos slenkstis désningai krenta didéjant suminiam impulsy skai¢iui NV, yra vadinamas inkubacijos
efektu. Zymiausias abliacijos slenks¢io sumaZéjimas stebimas per pirmuosius dvidesimt impulsy
(N < 20). Pavyzdziui, literaturoje nurodoma, kad lydyto kvarco vienaSuvis abliacijos slenkstis nuo
3,7 J/em? sumaZéja net 75% (iki 0,9 J/cm?), kuomet ta pati sritis paveikiama N = 20 impulsy, kai
A =800 nm ir 7 = 100 fs [33]. PanaSiu stipriu inkubaciniu efektu pasizymi ir visi kiti Siame darbe
tirti kietieji dielektrikai (lydytas kvarcas, safyras ir kristalinis kvarcas) — jy abliacijos slenkstis jau
po pirmyjy 10 impulsy nukrenta daugiau nei 2 kartus [31, 30]. Toliau didinant impulsy skaiciy, ties
N =~ 100 Sis slenkstis jsisotina.

Inkubacijos efekta lemia pavirSiniy defekty generacija, kurig sukelia daugkartinis lazerio im-
pulsy poveikis, esant mazesniam uZ vienSuvj slenkstj energijos tankiui. Pirmieji lazerio impulsai
sukuria lokalius medZiagos struktiirinius pokycius (taskinius defektus, mechaninius jtempius), ku-
rie leidZia sekantiems impulsams efektyviau sugerti optin¢ energija, taip paspartindami abliacijos
bei medZziagos Salinimo procesa [34].

Kartu su abliacijos slenkscio pokyciais daugiasiuvio apdirbimo metu stebimas ir savaiminis pe-
riodiniy dariniy — nanogardeliy — susidarymas. Manoma, kad jy susidaryma lemia krentancio laze-
rio pluoSto ir medZiagos pavirSiuje sklindanciy pavir§iniy elektromagnetiniy bangy ir/arba pavir-
§iniy plazmony polaritony interferencija [35, 36]. Si saveika lemia (kvazi-)periodines struktiiras,
kurios yra orientuotos statmenai lazerio spinduliuotés poliarizacijai, o jy periodiSkumas yra arti-
mas lazerio bangos ilgiui.

Nanogardeliy erdvinis periodas (A) priklauso nuo jvairiy eksperimentiniy parametry: krentan-
¢ios spinduliuotés bangos ilgio (1) [37], impulso energijos tankio (F') [38], trukmés [39], poliariza-
cijos [40], suminio impulsy skaiciaus (N) [41], aplinkos salygy [42] bei paCios medZiagos fizikiniy
savybiy. EksperimentiSkai pastebima, kad nanogardeliy periodas (A) mazéja didinant impulsy skai-
¢iy N, maZinant impulso energijos tankj bei jo trukme.

Siame darbe tirtose medziagose nanogardeliy formavimasis irgi yra dokumentuotas. Pavyz-
dziui, paveikus silikatinio stiklo pavirSiy pasikartojanciais impulsais (N > 4), stebimas periodiniy

struktury susidarymas, kuriy erdvinis periodas siekia A = 100-500 nm, o gylio kontrastas (dariniy
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aukstis nuo virSunés iki jdubos) 2 < 300 nm [43, 44]. Borosilikatinio stiklo pavirSiuje (N > 10)
eksperimentiskai fiksuojami dariniai, pasiZymintys A = 200—600 nm periodu ir 2 = 130 nm gylio
kontrastu [45].

Kitos tirtos medZziagos (lydytas kvarcas, safyras ir kristalinis kvarcas) pasiZymi stipriu inku-
baciniu efektu, todél jy pavirSiuje greitai prasideda chaotiSka abliacija, o reguliariy nanogardeliy
formavimosi technologinis langas yra ribotas. Visgi net ir Siose medziagose jmanoma suformuoti
A ~ 200 nm periodo nanogardeles, kuriy gylio kontrastas jprastai nevirSija 150 nm [39, 46, 41].

Nors $ios nanogardelés yra lengvai formuojamos naudojant ultratrumpuosius impulsus, aukstas
gylio kontrastas ir homogeniSkumas yra sunkiai realizuojami. Kita vertus, iSvengti Siy struktury

susidarymo daZnai yra labai sudétinga.

1.4 Interferencinis apdirbimas

Homogeniskos periodinés strukturos, pasiZymincios maZesniais nei mikrometro mastelio perio-
dais, gali biiti suformuotos taikant interferencinj apdirbima. Sio metodo principas remiasi dviejy ar
daugiau koherentiniy lazerio pluo$ty superpozicija ant apdirbamos medZiagos pavirsiaus. Sviesos
bangoms interferuojant konstruktyviai ir destruktyviai, pluoSty sankirtoje susiformuoja erdvinis pe-
riodinis intensyvumo pasiskirstymas, kuris priklauso nuo persidengianciy spinduliy skaiCiaus, jy
erdvinio iSsidéstymo, bangos ilgio, fazés, poliarizacijos ir kampo tarp suvedamy pluosty [47].

MedZiaga yra periodiSkai abliuojama, kai konstruktyviosios interferencijos zonose — intensy-
vumo maksimumuose — lokalus energijos tankis virSija medZiagos pazaidos slenkstj (F' > Fy,). Tuo
tarpu destruktyviosios interferencijos zonose (intensyvumo minimumuose), esant auksStam inter-
ferencinio vaizdo kontrastui, energijos tankis iSlieka Zemesnis uZ slenkstinj, todél medZiaga néra
modifikuojama. Tokiu budu medZiagos pavirSiuje suformuojamas taisyklingas periodinis reljefas.

Pati paprasciausia ir daZniausiai naudojama yra dviejy pluosty konfigiiracija (3 (a) pav). Siuo
atveju dviejy pluosty interferencija sukuria sinusoidinj intensyvumo pasiskirstyma (3 (b) pav), kur
periodas (A) yra tiesiogiai proporcingas lazerio spinduliuotés bangos ilgiui (A) ir atvirksciai pro-

porcingas kampui tarp susikertanciy pluosty (6):

A

A= @D’ ©)

Cia 6 yra kampas tarp dviejy interferuojanciy pluosty. Keiciant §j kampa (arba bangos ilgj), galima
tiksliai valdyti formuojamy struktiiry matmenis nuo keliy mikrometry iki Simty nanometry. Nau-
dojant daugiau nei du pluostus, galima suformuoti sudétingesnes topografijas, tokias kaip kolonéliy

masyvai (3 (c¢) ir (d) pav).
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3 pav. Lazerinio interferencinio apdirbimo principiné schema: (a) dviejy pluosty suvedimas ir (b)
suminis intensyvumo pasiskirstymas; (c) trijy pluosty suvedimas ir (d) suminis intensyvumo pasi-
skirstymas. Pritaikyta pagal [48].

Siekiant gauti aukstos kokybés interferencinius darinius, impulsinius pluostus reikia suvesti ne

tik erdvéje, bet butina uZtikrinti grieztus fizikinius parametrus:

* VienalaikiSkumas. Kadangi eksperimente naudojami ultratrumpieji impulsai, kuriy erdvi-
nis ilgis yra labai mazas — pavyzdZiui, kai impulso trukmé 7 = 300 fs, jo erdvinis ilgis ore
yral =7-¢c=300fs-0,3 um/fs = 90 ym — impulsai i atskiry interferometro Saky medZia-
gos pavirsiy privalo pasiekti grieZtai vienu metu. Net ir minimalus optinio kelio skirtumas
tarp iSskirty impulsiniy pluoSty lemia tai, kad impulsai nepersidengia laike ir interferencinis

vaizdas nesusidaro.

» Fazinis stabilumas. Sviesos intensyvumo pasiskirstymas priklauso nuo faziy skirtumo tarp
impulsiniy pluosty. Jei dél optiniy trikdZiy ar mechaniniy vibracijy faziy skirtumas fluktuoja,
interferencinis vaizdas pasislenka i$ pradinés padéties, o tai lemia gauto pavirSiaus reljefo is-
kraipymus. Impulsiniai pluoStai privalo iSlaikyti pastovy faziy skirtuma viso lazerio impulso

metu.

* Poliarizacija. Poliarizacijos kryptis lemia suformuotg periodinj rasta. Keiciant atskiry Saky

poliarizacijos orientacija, galima valdyti energijos pasiskirstymo geometrijg ir vaizdo kont-
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rastg (maksimalus kontrastas pasiekiamas, kai interferuojanciy pluosty poliarizacijos kryptys

sutampa)

Interferencinis apdirbimas yra placiai apraSytas metaly, puslaidininkiy bei polimery pavirSiuo-
se — Cia jau sékmingai suformuoti maZesni nei mikrometro erdvinio periodo dariniai [49, 50]. Die-
lektriky pavirSiuje interferencinj apdirbimga realizuoti taip pat yra pavyke. 4 paveiksle pateikti kity
autoriy suformuoty gardeliy ant Siame darbe nagriné¢jamy dielektriky pavyzdZziai, o 1 lenteléje api-
bendrinti literatiroje pasiekti periodai (A), gylio kontrastai (/) (aukstis nuo darinio virSinés iki
jdubos), gylio kontrasto ir periodo santykiai (2/A) bei naudoti lazerio parametrai: bangos ilgis (1)

ir impulso trukmé (7).

-

Silikatinis stiklas Borosilikatinis stiklas

F=22J/cm? N=11

| F=181em?, N=10

EEPTE

T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

x [pm] J

E,=~2mJ, N=1

5,200 (nm)

4 pav. Interferenciniu metodu suformuoty struktiiry pavyzdZiai tirty dielektriky pavirSiuose. Pritai-
kyta pagal [51, 52, 53, 54, 55].
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1 lentelé. Interferenciniu metodu suformuoty periodiniy struktiiry palyginimas tirty dielektriky pa-
virSiuose.

Medziaga A [um] h [pm] A [nm] Saltinis
2,3 0,53 0,23
Silikatinis stiklas 3,9 1,1 0,29 532 12 ps [51]
9,0 2,16 0,24
Borosilikatinis 0.5 0,13 0,26 193 20 ns [52]

stiklas

IS8 pateikty duomeny matyti, kad submikrometriniai (A < 1 pum) dariniai ant dielektriky (i§sky-

rus borosilikatinj stikla) literaturoje iki Siol néra dokumentuoti, o interferencinis apdirbimas UV-fs
impulsiniais pluostais néra iStirtas. Autoriaus zZiniomis, kristaliniame kvarce interferenciniu metodu

periodinés strukturos iki Siol dar niekada nebuvo suformuotos.
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2 Tyrimo metodika

Siame skyriuje apraSyti eksperimentiniai metodai, taikyti periodinéms gardeléms dielektriky

pavirSiuose formuoti, ir gauty dariniy charakterizavimo budai.

2.1 Eksperimento schema

Eksperimente naudota interferencinio apdirbimo schema pateikta 5 pav. Tyrimams naudota
Yb:KGW femtosekundinio lazerio ,,Pharos* (UAB ,,Light Conversion*) tre¢ioji harmonika (3H),
kurios spinduliuotés bangos ilgis 4 = 343 nm, impulso trukmé 7 = 300 fs, pluoSto kokybés para-
metras M? < 1,3, o impulsy pasikartojimo daZnis — 4 kHz. Maksimali sugeneruotos 3H vidutiné
galia sieké 6,8 W. Toliau impulsinis pluoStas buvo nukreiptas j Talboto interferometra: ¢ia jis foku-
suotas cilindriniu leSiu (f = 100 mm) ir holografinio pluosto daliklio pagalba iSskaidytas j pirmo-
sios eilés difrakcinius maksimumus. Sie maksimumai, panaudojant du veidrodZius, buvo suvesti ant
tiriamo bandinio pavirSiaus. PluoSto daliklis spindulj iSskaidé j dvi Sakas, sudarancias 8 = 26,44°

kampa. Pagal 6 formule, suformuoty gardeliy periodas (A) teoriSkai turéty siekti:

A= A 343 1nm
~ 2sin(A/2)  2sin(13,22°)

~ 750 nm. 6)

Dél optiniy nuostoliy difrakciniame elemente maksimali vidutiné galia bandinio pavirSiuje sie-
ke 3,4 W (1,65 W vienoje Sakoje ir 1,75 W kitoje). Tai atitinka maksimalig impulso energija
E, = 850 ulJ. Tokia impulso energija yra iSskirtinai didel¢ ultratrumpyjy impulsy lazerinio mikro-
apdirbimo sistemoms, kuriose dazniausiai naudojamos iki keliasdeSimt mikrodZiauliy siekiancios
energijos. Sie parametrai eksperimente buvo pasiekti, naudojant didelés impulso energijos prototi-
pinj lazerinj Saltinj (,,Light Conversion* ,,Pharos*, PH2-5mJ modelj). Eksperimento metu impulso
energijg buvo galima reguliuoti ateniuatoriumi, sudarytu i§ A/2 fazinés plokstelés ir Briusterio kam-
po poliarizatoriaus. Spinduliuotés poliarizacijai pasukti papildomai naudota kita A/2 faziné ploks-

telé.
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5 pav. Talboto interferometro eksperimentiné schema.

Ultratrumpieji impulsai pasiZymi placiu spektru, todél naudojant fokusavimo optika ir difrakci-
nius optinius elementus pasireiSkia erdvinio—laikinio Cirpo efektai — impulso savybés laiko aSyje
priklauso nuo koordinatés erdvéje. Kadangi holografiniame pluoSto daliklyje dél kampinés dispersi-
jos skirtingo bangos ilgio komponentai erdviskai atsiskiria, Talboto interferometre fokusuojamiems
impulsams pasireiSkia impulsinio bei fazinio fronto pokrypiai, lemiantys Zymy impulso trukmés pa-
didéjimg ir smailinio intensyvumo sumazéjimg Zidinio plokStumoje [56]. Vis délto ankstesniuose
autoriaus tyrimuose [57] buvo parodyta, kad Talboto interferometre naudojant cilindrinj l¢sj (kurio

aSis orientuota statmenai veidrodZiy plokStumai) Sie efektai yra minimalus.
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2.2 Tirtos medziagos, tyrimo metodas ir gardeliy morfologijos charakteri-

zavimas

Darbe tirtos penkios dielektrinés medziagos: (natrio-kalcio) silikatinis stiklas, borosilikatinis
stiklas, lydytas kvarcas (amorfinis SiO,), safyras (a-Al,Os, c-pjuvis) ir kristalinis kvarcas (@-SiO»).
Eksperimentiniams tyrimams pasirinktos dielektrinés medZiagos pasiZymi skirtingomis pramoni-
nio taikymo sritimis bei optinémis ir termomechaninémis savybémis. Tai leidZia visapusiSkai jver-
tinti interferencinio apdirbimo galimybes. Silikatinis stiklas pasirinktas kaip lengvai prieinama, pla-
¢iai mikroskopijoje standartizuota medZiaga, kurios tyrimai leidZia palyginti tiesioginés sugerties
procesus su daugiafotone sugertimi kitose terpése. Borosilikatinis stiklas yra mechaniSkai minks-
tesnis ir lengviau apdirbamas nei lydytas kvarcas. Tuo tarpu lydytas kvarcas yra optikos industrijos
standartas, pasiZymintis puikiu termomechaniniu stabilumu esant dideliems temperatiros svyravi-
mams. Galiausiai, kristalinis kvarcas ir safyras atstovauja kietiems, ekstremalioms aplinkos saly-
goms atspariems dielektrikams; safyras iSsiskiria ypatingu mechaniniu kietumu, auksta lydymosi
temperatura bei placiu skaidrumo diapazonu tiek UV, tiek tolimajame IR.

Kiekvienos tirtos medziagos pavirSiuje padarytos interferenciniy paZeidimy matricos, keiciant

impulsy skai¢iy (N) ir energijos tankj (F) (6 pav. pateikiama iliustracija).

6 pav. Eksperimento metodiné schema: interferenciniy pazeidimy matricos formavimo principas
keiciant impulsy skaiciy N ir energijos tankj F'.

Suformuoty dariniy morfologijos charakterizavimas atliktas optiniu profilometru ,,LEXT OLS
5100%, naudojant 100 karty didinantj objektyva, kurio skaitiné apertira NA = 0,95. PavirSiaus to-
pografija analizuota suformuoty paZeidimy centrinéje dalyje, nuskenuojant 16 X 16 gm? ploto sritj.
Gauty duomeny apdorojimas ir analizé automatizuoti naudojant , MATLAB* programinj paketa.
Statmenai periodiniy struktury krypciai buvo iSvestas 16 ym ilgio pavirSiaus profilis (suvidurkintas
1 um plocio juostoje), i$ kurio apskaiCiuotas vidutinis gylio kontrastas 4 (atstumas nuo darinio vir-
Sunés iki jdubos dugno), erdvinis periodas A (atstumas tarp dviejy gretimy jduby arba virSuniy) bei
atitinkami jy standartiniai nuokrypiai o7, ir o°z. Sis duomeny apdorojimo procesas ir skai¢iuojami

morfologiniai parametrai yra iliustruoti 7 pav. Parametry vidutinés vertés (A ir A) apskaiciuotos
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kaip aritmetinis vidurkis pagal formulg:

X = %Zn:x,-, (7)

¢ia x; Zymi atskiro matavimo verte, o n — analizuojamy pavieniy struktiry skaic¢iy. Suformuoty pe-
riodiniy dariniy morfologiniam nehomogeniSkumui ir struktiriniy parametry nuokrypiams jvertinti

buvo skai¢iuojami gylio kontrasto o, ir periodo o, standartiniai nuokrypiai:

n-1

0=y —— D22 @®)
i=1

kur x Zymi atitinkamg strukturinj parametrg.

Atsizvelgiant j teorinj periodg (Zr. 6 formule), analizuojamame ruoZe buvo jvertinti 21-os at-
skiros strukturos morfologiniai parametrai. Siekiant paSalinti atsitiktines paklaidas bei artefaktus,
taikytas duomeny filtravimas — trys matavimo taSkai, labiausiai nutole¢ nuo apskaiciuoto vidurkio,

analizéje buvo atmesti.
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7 pav. Eksperimentiniy duomeny apdorojimo schema: (virSuje) optiniu profilometru gautas pavir-
Siaus topografijos vaizdas su iSskirta profilio vidurkinimo sritimi; (apacioje) vidurkintas pavirSiaus
profilis, naudojamas gylio kontrastui /4 ir periodui A nustatyti. o, ir o4 nurodo atitinkamus para-
metry standartinius nuokrypius.

2.3 Gausinio pluosto slenkstinio energijos tankio nustatymas

Tirty medZiagy slenkstinis energijos tankis Fy, nustatytas, taikant J. M. Liu metoda [58]. Siuo
metodu slenkstinis energijos tankis yra jvertinamas remiantis jo analitiniu sgrySiu su lazerio spin-

duliuote iSablivoty pazeidimy diametrais (D):

Fo
D? =2w?In 9
0 ( Fth) )]

&ia wo yra pluosto spindulys 1/e? intensyvumo lygyje, o Fy — smailinis impulso energijos tan-
kis. Eksperimento metu medZiagos pavirSiuje, kei¢iant impulso energija, iSabliuojami krateriai ir

18



i¥matuojami jy diametrai. NubraiZius paZeidimo diametro kvadrato D? priklausomybe nuo impul-
so energijos natiirinio logaritmo (In E), gauti eksperimentiniai taskai aproksimuojami tiese. Sios
tiesés krypties koeficientas (lygus 2W‘(2)) leidZia eksperimentisSkai jvertinti lazerio pluo$to spindulj
wo. Konvertavus impulso energijas E j smailinius energijos tankius Fy ir ekstrapoliuojant ties¢ iki
sankirtos su abscisiy aSimi, kur D? = 0, nustatomas slenkstinis energijos tankis Fi,.

Kadangi Siame darbe pluostui fokusuoti buvo naudojamas cilindrinis leSis, pazeidimy matmenys
turéjo buti vertinami dvejomis tarpusavyje statmenomis kryptimis: iSmatuojant ilgj D, ir plotj D.
8 paveiksle iliustruota, kad pazeidimy ilgis (D) buvo matuojamas tiesiogiai iS optinio mikroskopo
vaizdo plokStumoje, o plotis (D, ) nustatomas pagal iSmatuoto kraterio skersinj profilj. Eksperimen-
te pazeidimy ilgiai sieké iki D, < 5 mm, o plociai D, < 8 um. Tuomet smailinis impulso energijos
tankis eliptiniam pluoStui yra apskai¢iuojamas pagal Sig iSraiSka:

2FE

Fo= ——, (10)
W Wy,

¢ia wy ir wy yra pluosto spinduliai atitinkamai x ir y aSyse (1/ e? intensyvumo lygyije).

8 pav. Pazeidimo diametry iSilgai skirtingy asSiy matavimo strategija.
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3 Rezultatai ir duomeny aptarimas

Siame skyriuje pateikiami eksperimentiniai rezultatai, gauti atskirai analizuojant kiekvieng i$-
tirta medZiaga. Atsizvelgiant j draustinés energijos tarpg, medZiagos yra suskirstytos j dvi grupes:
siaurajuoscius dielektrikus (silikatinj ir borosilikatinj stiklus), kuriy E, ~ 3, 64 €V, ir plaCiajuos-
Cius dielektrikus (lydyta kvarca, safyra bei kristalinj kvarcg), kuriy E, ~ 8-10 eV. Siaurajuosciuose
dielektrikuose 4 = 343 nm spinduliuotei pasireiskia vienfotoné arba dvifotoné sugertis, o placia-

juosciuose dielektrikuose — trifotoné sugertis.

3.1 Siaurajuosciai dielektrikai

Pirmiausia tirty siaurajuosciy dielektriky abliacijos slenksciai buvo nustatyti taikant Liu metoda
(plaCiau aptarta 2.3 skyriuje). Rezultatai pateikti 9 (a) pav. Nustatyta, kad silikatinio stiklo ablia-
cijos slenkstis (Fy, = 1,31 J/ sz) yra maZesnis nei borosilikatinio stiklo (Fy, = 1,557/ sz)_ Sio
rezultato galima tikétis dél siauresnio silikatinio stiklo draustinés juostos tarpo (E,) ir dél to pasi-
reiSkiancios efektyvesnés sugerties 4 = 343 nm spinduliuotei. PanaSus slenksciai yra sutinkami ir
literaturos Saltiniuose, kaip aptarta 1.2 skyriuje. Tai patvirtina, kad Si interferometro konfiguracija

nesukelia Zymaus impulso trukmés padidéjimo dél erdvinio—laikinio ¢irpo efekty.

(a) 10 (b)
2,5 T I T T 1,6 T T
Silikatinis stiklas (viena Saka) - Silikatinis stiklas
- Silikatinis stiklas @) Borosilikatinis stiklas
* Borosilikatinis stiklas (viena Saka |
20 @ Borosilikatinis stiklas 1 L5F
1,4F
< 1,5F <
g 2
= =13
g =
Q». Lo} R
1,2 F
0,5
1,1
07 () Y 1 ' ' 1’0 ' L 1 1 1
1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 1 2 4 8 16
F (J/em?) N

9 pav. Silikatinio ir borosilikatinio stikly ekperimentiniai rezultatai: (a) vienaSuviai abliacijos
slenksciai, (b) abliacijos slenkscio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus.

Sias medZiagas pavyko paZeisti ir uzdengus vieng interferometro $aka taip, kad interferencija
nevykty. Vienos Sakos abliacijos slenksciai buvo mazdaug 10% maZesni nei naudojant abi interfe-
rometro Sakas (7Zr. 9 (a) pav.). Si skirtuma galéjo lemti interferometro Saky suvedimo netikslumai bei
netolygus energijos pasiskirstymas jose (kairiojoje ir deSiniojoje Sakose galios skyrési 6,3%). Kita
vertus, Liu metodas yra pritaikytas idealiems Gausiniams pluoStams, todél eksperimentiniy nuo-

krypiy galima tikétis. 10 pav. pateiktos silikatiniame ir borosilikatiniame stikluose suformuoty pa-
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7aidy mikroskopinés nuotraukos, gautos uzdengus viena interferometro $aka (N = 1, F ~ 2 J/cm?).
Kadangi gautos pazaidos yra nevienalytés, galima daryti prielaidg, kad naudotas lazerio pluoStas

pasizyméjo keliais intensyvumo maksimumais ir nebuvo idealios Gausinés formos.

e N S RN S NS RS 200um.._....
Silikatinis stiklas :
200 pm
Borosilikatinis stiklas ]

10 pav. Silikatinio ir borosilikatinio stikly pavirSiaus pazeidimy mikroskopinés nuotraukos, uzden-
gus vieng interferometro $aka (N=1, F ~ 2 J/cm?).

Didinant impulsy skaiciy (N), dél inkubacijos efekto buvo stebimas abliacijos slenks¢io ma-
Z¢jimas. Kaip matyti 9 (b) pav., po 16-os impulsy silikatinio stiklo slenkstis sumazéjo iki Fiy, =
1,061/ cm?, o borosilikatinio stiklo — iki 1,057 / cm?. Palyginti su vieno impulso poveikiu, abiem
atvejais slenkstis sumazéjo maziau nei 1,5 karto.

Toliau bus nagrinéjama siaurajuosciy dielektriky pavirSiuje suformuoty paZeidimy morfologija,
atliekant individualig kiekvienos medZiagos analizg. Sia analize siekiama surasti optimalias inter-
ferencinio apdirbimo salygas — impulsy skai¢iy N ir energijos tankj F’, kuriomis suformuojamos

gilios ir homogeniSkos strukturos.

3.1.1 Natrio-kalcio silikatinis stiklas

Natrio-kalcio silikatinis stiklas (toliau silikatinis stiklas) pasiZyméjo maZziausiu abliacijos slenks-
¢iu iS visy tirty medZiagy. 11 pav. pateiktos Sios medZiagos pavirSiaus paZzaidy mikroskopinés nuo-
traukos, suformuotos esant skirtingoms energijos tankio vertéms (F) ir impulsy skaiciui (N). Gali-
ma pastebéti, kad ties didesniais energijos tankiais (F > 1,9J/cm?) gardeliy nebéra — paZeidimas
atrodo iSabliuotas tolygiai. Tai stebime, nes didinant energijos tankj interferencijos intensyvumo
minimumuose energijos tankis taip pat ima virSyti abliacijos slenkstj ir medZiaga pradedama Salin-
ti visame plote. Tuo tarpu maksimumuose energijos tankis taip pat didéja, taiau pazeidimo gylis
ima sotintis dél riboto spinduliuotés jsiskverbimo gylio. Taip suformuojamas tolygus krateris, kur
apie interferencinj intensyvumo pasiskirstyma galima spresti tik i§ pazeidimo kraStuose islikusiy

periodiniy struktury.
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11 pav. Silikatinio stiklo pavirSiuje suformuoty pazeidimy mikroskopinés nuotraukos, esant jvai-
riems energijos tankiams F ir impulsy skai¢iams N. Horizontali poliarizacija.

Didinant impulsy skaiciy (N > 4), stebimas nanogardeliy susidarymas. Tai patvirtina 12 pav.
pateiktos pazeidimy mikroskopinés nuotraukos, gautos pasukus lazerio spinduliuotés poliarizacija
90° kampu. Matome, kad poliarizacijos krypties pasukimas keicia susiformavusiy dariniy orienta-
cija, todeél Sios struktiros yra priskiriamos poliarizacijai jautrioms nanogardeléms. Jdomu pastebe-
ti, kad nanogardeliy atsiskyrimas nuo pagrindinio interferencinio reljefo bei jy tarpusavio sgveika

mokslin€je literaturoje iki Siol yra mazai nagrinéta problema [54, 59].
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12 pav. Silikatinio stiklo pavirSiuje suformuoty pazeidimy mikroskopinés nuotraukos, esant jvai-
riems energijos tankiams F ir impulsy skai¢iams N. Vertikali poliarizacija.

Detaliau galima panagrinéti silikatiniame stikle, naudojant horizontalig poliarizacija, suformuo-
ty struktury vidutinio periodo (A) ir vidutinio gylio kontrasto (/) priklausomybés — topografinius
zemélapius. Rezultatai, gauti naudojant vertikaliaja poliarizacija, Siame darbe iSsamiau nenagriné-
jami, kadangi pasiektos struktury charakteristikos yra analogiSkos horizontaliosios poliarizacijos
atvejui. 13 pav. (a) pavaizduota periodo priklausomybé nuo energijos tankio (F) ir impulsy skai-
¢iaus (V). Jame iSskirtos trys sritys. I sritis (paZyméta geltona spalva) priskiriama interferenciniam
apdirbimui, nes Siame darbe interferencinio apdirbimo metu suformuotos strukttros pasiZymi vi-
dutiniu periodu A ~ 750 nm (6 lygtis). Zvelgiant j 13 pav. (b), matome, kad biitent Sioje srityje

pasiekiami maZiausi periodo standartiniai nuokrypiai (0o < 50 nm). Tai patvirtina, kad interfe-
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renciniu budu suformuotos strukturos yra itin tvarkingos, homogeniskos ir jy periodiSkumg lemia

impulsiniy pluosty suvedimo geometrija, o ne atsitiktiniai savitvarkiai procesai.
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13 pav. Silikatinio stiklo pavirSiaus struktury topografiniai Zemélapiai: (a) vidutinio periodo A, (b)
periodo standartinio nuokrypio o, (¢) vidutinio gylio kontrasto 4 ir (d) jo standartinio nuokrypio
oy, priklausomybés nuo energijos tankio F bei impulsy skaiCiaus N.

13 pav. (c) pateikta gylio kontrasto (/) priklausomybé nuo energijos tankio (F) ir impulsy skai-
Ciaus (N). I srityje pasiekiamas maksimalus 2 ~ 300 nm kontrastas, o matavimy paklaida Sioje
zonoje siekia o, < 50 nm (Zr. 13 pav. (d)).

14 pav. pavaizduotas gardelés morfologijos kitimas vienasiiviame rezime (N = 1), didinant
energijos tankj F. Matyti, kad i§ pradZiy suformuoty gardeliy gylio kontrastas didéja ir, esant F' =
1,6 J/cm? energijos tankiui, suformuojamas vidutinis 4 = (119 + 13) nm gylio kontrastas, o jy pe-
riodas siekia A = (746+11) nm. Vis délto, toliau didinant energijos tankj, pradedamas stebéti keliy
$imty nanometry gylio kraterio formavimasis, o virijus F = 2,2 J/cm? — centriné kraterio zonos
dalis iSabliuojama visiSkai tolygiai. Tokie pazeidimai priskiriami tolydZiosios abliacijos zonai — II
sri¢iai (13 pav. (a) paZyméta raudona spalva). Cia apskaiciuoti periodai vir§ija A > 850 nm riba.
Nustatomas periodiSkumas yra atsitiktinis, nes jj lemia nebe interferencinis intensyvumo pasiskirs-

tymas, o chaotiSkai pasiskirste abliacijos produktai bei pavirSiaus SiurkStumas.
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14 pav. Silikatinio stiklo pavirSiuje suformuoty gardeliy morfologijos evoliucija vienaStviame re-
Zime (N = 1), didinant energijos tankj F'.

15 pav. pavaizduota gardelés, suformuotos naudojant F = 1,6 J/cm? energijos tankj, morfologija
daugiaSuviame reZime. Padidinus impulsy skaiciy iki N = 2, gylio kontrastas Zymiai iSauga iki
h = (306+17) nm, o po N = 4 impulsy poveikio stebima sotis: # = (322+31) nm, paklaidy ribose
iSlaikant stabily perioda. Tuo tarpu po N = 8 impulsy pavirSiuje jau pradeda formuotis savitvarkes
nanogardelés, dél to uzfiksuojamas staigus struktiiry periodo sumazéjimas iki A = (622 + 60) nm
bei gylio kontrasto kritimas iki 2 = (198 + 51) nm. Pasiekus N = 16 impulsy skaiciy, suformuotas

paZeidimas tampa chaotiSkas, o bendras kraterio gylis virSija 2 ym.
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15 pav. Silikatinio stiklo pavirSiuje suformuoty gardeliy morfologijos evoliucija, didinant impulsy
skai¢iy N (kai F = 1,6 J/cm?).

13 pav. III srityje pasiekiami periodai A < 600 nm, tod¢l §i zona yra priskiriama savitvarkiy
nanogardeliy susidarymo sriciai. Sios struktiiros pasizymi kvaziperiodiniu pobiidZiu, kadangi pe-
riodo standartinis nuokrypis (oa) ¢ia yra didesnis nei I sri¢iai budingy dariniy. Nepaisant maZesnio
tvarkingumo, Sioje srityje pasiekiamas ryskus, daugiau nei 200 nm siekiantis gylio kontrastas (%),
nors ir su santykinai didele paklaida (o, > 50 nm). Didelés paklaidos patvirtina, kad savitvarkiy
struktiiry morfologija yra kur kas maZiau homogeniSka nei pradiniy interferenciniy rasty.

16 pav. pateikta nanogardeliy periodo priklausomybé nuo energijos tankio F', kai impulsy skai-

¢ius N = 8ir N = 16. Matyti, kad didinant F’ dariniy periodas auga, ta¢iau esant didesniam impulsy
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skai¢iui (N = 16) gautos vertés yra maZesnés nei esant N = 8. Sios tendencijos yra dokumentuo-
tos literaturoje ir aiSkinamos sugeneruoty laisvyjy kruvininky koncentracijos bei su tuo susijusiy

pavirSiaus optiniy savybiy pokyciais, kurie tiesiogiai keicia interferencijos salygas [38].
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16 pav. Silikatinio stiklo pavirSiuje suformuoty nanogardeliy periodo A priklausomybé nuo ener-
gijos tankio F', esant skirtingam impulsy skaiciui N.

3.1.2 Borosilikatinis stiklas

Borosilikatiniame stikle periodiniy struktiiry formavimosi désningumai yra panasus j stebétus
silikatiniame stikle. 17 pav. matoma, kad didinant impulsy skaiciy (N > 4), vél pradeda formuotis
savitvarkés nanogardelés, kuriy orientacija priklauso nuo lazerio spinduliuotés poliarizacijos kryp-
ties (palyginti su 18 pav.). Vis délto, dél didesnio borosilikatinio stiklo abliacijos slenkscio (apie
20% didesnis nei silikatinio stiklo), interferencinio apdirbimo zona iSsiplecia — tvarkingos struktu-

ros iSlieka stabilios ties didesnémis energijos tankio vertémis.
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17 pav. Borosilikatinio stiklo pavir§iuje suformuoty paZeidimy mikroskopinés nuotraukos, esant
skirtingiems energijos tankiams F' ir impulsy skai¢iams N. Horizontali poliarizacija.
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18 pav. Borosilikatinio stiklo pavirSiuje suformuoty pazeidimy mikroskopinés nuotraukos, esant
skirtingiems energijos tankiams F' ir impulsy skai¢iams N. Vertikali poliarizacija.

Zvelgiant j periodo (A) priklausomybe nuo energijos tankio (F) ir impulsy skaic¢iaus (N) (19 pav.
(a)), borosilikatinio stiklo atveju galima iSskirti tas pacias charakteringas sritis kaip ir silikatiniame
stikle. I srityje (interferencinio apdirbimo zonoje) suformuojamos homogeniSkiausios ir tolygiausio
periodo strukturos. Remiantis 19 pav. (c) duomenimis, Sioje zonoje struktiry gylio kontrastas (%)

pasiekia maksimalias vertes — net iki ~ 360 nm.
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19 pav. Borosilikatinio stiklo pavirSiaus struktury topografiniai Zemélapiai: (a) vidutinio periodo
A, (b) periodo standartinio nuokrypio o7, (c) vidutinio gylio kontrasto 4 ir (d) jo standartinio nuo-
krypio o, priklausomybés nuo energijos tankio F bei impulsy skaiciaus N.

20 pav. pateikta po vienetinio impulso (N = 1) suformuoty gardeliy morfologija, didinant ener-
gijos tankj F. Kai F = 2,3 J/cm?, pasiekiamas maksimalus gylio kontrastas 7 = (107 + 6) nm, o
periodas siekia A = (749 + 10) nm. Toliau didinant F, energijos tankis interferencijos intensyvu-
mo minimumuose ima virSyti medZiagos abliacijos slenkstj. Dél to pavirSiuje pradedamas abliuoti

krateris, o struktiry gylio kontrastas ima mazéti.
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20 pav. borosilikatinio stiklo pavirSiuje suformuoty gardeliy morfologijos evoliucija vienaStuviame
reZime (N = 1), didinant energijos tankj F.

21 pav. pateikta suformuotos gardelés pavirSiaus topografijos evoliucija didinant impulsy skai-
&iy, kai energijos tankis F = 2,3 J/em®. Po N = 2 impulsy suformuoty struktiiry kontrastas paste-
bimai padidéja iki 4 = (342 + 12) nm. Toliau didinant poveikj iki N = 4, gylio kontrastas iSlieka
beveik nepakites ir siekia 7 = (343 + 19) nm, o struktiiry periodas paklaidy ribose iSlaiko ta pacia
verte. Ta¢iau po N = 8 impulsy stebimas gardelés morfologijos suardymas — nors vidutinis gy-
lio kontrastas bei periodas pakinta neZymiai, stebimas Zymus standartiniy nuokrypiy padidéjimas:
h = (354 + 76) nm, o periodas A = (730 + 42) nm. Tai rodo per¢jimg i tvarkingos interferenci-

nio apdirbimo zonos (I sritis) j chaoti$kesnj savitvarkiy nanogardeliy (III sritis) reZima. Pasiekus
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N = 16 impulsy skaiciy, nanogardelés yra aiskiai matomos: jy periodas siekia A = (473 +61) nm,
o gylio kontrastas 42 = (111 +31) nm.
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21 pav. Borosilikatinio stiklo pavirSiuje suformuoty gardeliy morfologijos evoliucija, didinant im-
pulsy skai¢iy N (kai F = 2,3 J/cm?).

III (nanogardeliy) srityje, analogiSkai kaip ir silikatinio stiklo atveju, stebimas periodo (A) di-
déjimas augant energijos tankiui F ir maZzéjant impulsy skaiciui N (Zr. 22). Jdomu pastebéti, kad
esant F ~ 2,3 — 3,4 J/em? energijos tankiui, maZesnis impulsy skai¢ius (N = 8) dar neuZtikrina
visiSkos pavirSiaus transformacijos — ¢ia iSmatuotas periodas (A =~ 740 nm) iSlieka artimas pra-
diniam interferenciniam raStui. Padidinus impulsy skai¢iy iki N = 16, dél stipresnio medZiagos

inkubacijos efekto s€ékmingai suformuojamos maZesnio periodo (A = 500 — 600 nm) savitvarkes
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nanogardelés.
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22 pav. Borosilikatinio stiklo pavirSiuje suformuoty nanogardeliy periodo A priklausomybé nuo
energijos tankio F, esant skirtingam impulsy skai¢iui N.

3.1.3 Siaurajuosciy dielektriky strukturizavimo désningumy apibendrinimas

Apibendrinant tirty siaurajuosciy dielektriky (silikatinio ir borosilikatinio stikly) strukturiza-
vimo rezultatus, galima daryti iSvadg, kad abiejy medZiagy pavirSiuje s€kmingai identifikuota ir
optimizuota efektyvaus interferencinio apdirbimo (I srities) parametry sritis. Nustatyta, kad abiejy
medziagy atveju struktury formavimosi désningumai kokybiSkai sutampa: virSijus kritinj impulsy
skaiCiy (N > 4) arba leisting energijos tankj (silikatiniam stiklui F* > 2,2 J/ cm?, borosilikatiniam
stiklui F > 3,5 J/cm?), pradiné tvarkinga interferenciné morfologija suardoma dél tolydZiosios
abliacijos (II sritis) bei kraterio formavimosi arba peréjimo j savitvarkiy nanogardeliy formavi-
mosi reZima (III sritis). Nors savitvarkés nanogardelés leidZia pasiekti Zymiai maZesnj perioda
(A < 500 nm), jos yra maziau homogeniSkos ir atsikartojancios (standartiniai nuokrypiai o ir
o, yra didesni), lyginant su grieZtai valdomu interferenciniu metodu suformuotu reljefu.

Nepaisant Siy fizikiniy apribojimy, optimaliomis salygomis pasiekti sub-mikrometrinio perio-
do, auksto gylio ir periodo santykio dariniai. Silikatiniame stikle suformuotas maksimalus 7 ~
320 nm gylio kontrastas (h/A =~ 0,43), o borosilikatiniame stikle — 7 ~ 360 nm (2/A =~ 0,48).
Autoriaus Ziniomis, tokie auksti gylio ir periodo santykiai interferencinio apdirbimo metu Siuose

stikluose literaturoje iki Siol néra dokumentuoti (Zr. 1 lentelg).

3.2 Pladiajuosciai dielektrikai

Kita nagrinéjama dielektriky grupé yra placiajuosciai dielektrikai. Dél didesnio draustinio tar-

po Siose medZiagose pagrindinis sugerties mechanizmas yra trifotoné sugertis. Todél Liu metodu
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iSmatuoti slenksciai (Zr. 23 pav. (a)) yra didesni nei siaurajuosciy dielektriky atveju: lydyto kvarco
— (Fp = 2,50 J/em?), safyro — (Fyp, = 2,63 J/cm?), o kristalinio kvarco — (Fy, = 2,89 J/cm?).

Panasis slenksciai yra sutinkami ir literattros Saltiniuose, kaip aptarta 1.2 skyriuje.
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23 pav. Lydyto kvarco, safyro ir kristalinio kvarco ekperimentiniai rezultatai: (a) vienaSuviai ablia-
cijos slenksciai, (b) abliacijos slenkscio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus.

Didinant impulsy skaiciy (N), buvo stebimas Zymus abliacijos slenks¢io mazéjimas dél inku-
bacinio efekto (7r. 23 (b) pav.). Siose medZiagose po 16-os impulsy kristalinio kvarco abliacijos
slenkstis sumaZ¢ja beveik dvigubai, lyginant su vienetinio impulso poveikiu. Toks rezultatas sutin-
kamas ir literaturoje (aptarta 1.3 skyriuje).

Toliau bus tyrinéjami pazeidimai, suformuoti placiajuosciy dielektriky pavirSiuose, analizuo-
jant suformuoty struktiry morfologijg ir siekiant identifikuoti eksperimentines salygas (impulsy
skaiCiy (N) bei energijos tankj (F)), kuriomis pasiekiamas maksimalus struktury homogeniSkumas

ir gylis.

3.2.1 Lydytas kvarcas

Pirmiausia analizuojamas lydytas kvarcas. 24 pav. pavaizduotos mikroskopinés suformuoty gar-
deliy nuotraukos lydyto kvarco pavirSiuje. Akivaizdu, kad, veikiant vienetiniam impulsui (N = 1) ir
didinant energijos tankj (F), struktiry plotis nuosekliai auga, o tirtame parametry diapazone tolydi
abliacija dar neprasideda.

Vis délto, didinant impulsy skai¢iy (N), suformuoty gardeliy homogeniSkumas greitai iSnyksta
—jau esant N = 4, tvarkingo periodiskumo nebepavyksta identifikuoti. PrieSingai nei silikatiniame
ar borosilikatiniame stikluose, toliau didinant impulsy skaiciy (N > 4), savitvarkés nanogardelés
nesusidaro. Tai, kad stebimi pavirSiaus dariniai néra kvaziperiodinés nanogardelés, patvirtina 25

pav. pateikti rezultatai: pasukus lazerio spinduliuotés poliarizacija 90° kampu, struktiros iSlieka
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chaotiSkai pasiskirsciusios ir nepersiorientuoja statmena poliarizacijai kryptimi. Remiantis moksli-
ne literatiira, savitvarkiy nanogardeliy susiformavimui trukdo Zymus inkubacinis efektas. Zvelgiant
j 23 (b) grafikg matyti, kad dél inkubacijos abliacijos slenkstis drastiSkai nukrenta nuo 2,5 J/ cm?
iki 1,5 J/em?. Ankstesniy impulsy sukelti strukturiniai pazeidimai pakei¢ia medZiagos paZeidimo
slenkstj ir padidina sugertos energijos tankj, o tai sukelia aplinkiniy sri¢iy lydymasi arba stipry Ku-
lono sprogima (staigy teigiamy jony iSstimima i§ medziagos dél elektrony jonizacijos), naikinantj
jau suformuotas strukturas. Didéjant impulsy skaiciui, medZiagos sugertis didéja per daug sparciai,
todél efektyvios savitvarkos rezimg pakeicia chaotiSka abliacija ir didelis pavirSiaus SiurkStumas.
Siekiant pamatyti tvarkingas nanogardeles, reikéty naudoti didesnius impulsy skaicius (N > 20).
Kadangi Siame darbe taikytas impulsy skaiCius buvo per mazas, III sritis tirtame ruoZe stebima

nebuvo.
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24 pav. Lydyto kvarco pavirSiuje suformuoty pazeidimy mikroskopinés nuotraukos, esant skirtin-
giems energijos tankiams F ir impulsy skai¢iams N. Horizontali poliarizacija.
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25 pav. Lydyto kvarco pavirSiuje suformuoty paZeidimy mikroskopinés nuotraukos, esant skirtin-
giems energijos tankiams F ir impulsy skai¢iams N. Vertikali poliarizacija.

Remiantis periodo ir jo standartinio nuokrypio pasiskirstymo Zemélapiais (26 (a) ir (b)), efek-
tyvaus interferencinio apdirbimo zonai (I sri¢iai) galima priskirti parametry sritj, kurioje impulsy
skaicius N < 4 (apimant visg tirtg energijos tankio diapazong), o esant maZesniems energijos tan-
kiams, iki N = 8 impulsy. Tuo tarpu analizuojant gylio kontrasta ir jo standartinj nuokrypj (26 (c)
ir (d)) matome, kad Sioje zonoje suformuoty struktiiry gylio kontrastas pasiekia iki # ~ 320 nm, o

jo standartinis nuokrypis nevirsija o, < 30 nm.

37



(a) A [nm] (b) o, [nm]

> 850 > 150
120
750
90
650
60
550
30
1 : : : : - - 450 0
2.4 2.9 3,0 3.3 3.6 3,9 24 2.7 3,0 3.3 3.6 39
F [J/em? F [J/em? o, [nm
(©) [ ] i ] (d) [ ] 7, [m]
320 ‘ \ =8
275 40
- II
230
185 a0
=
140 20
95
10
50
S 0
2.4 y . 3.0 3.3 3.6 39 24 2,7 3.0 3.3 3.6 3.9
F[J/em?] F [J/em?]

26 pav. Lydyto kvarco pavirSiaus struktiry topografiniai Zemélapiai: (a) vidutinio periodo A, (b)
periodo standartinio nuokrypio o, (c) vidutinio gylio kontrasto 4 ir (d) jo standartinio nuokrypio
o, priklausomybés nuo energijos tankio F' bei impulsy skai¢iaus N.

27 pav. pateikta suformuoty gardeliy pavirSiaus topografijos ir jy vidurkinty profiliy evoliucija,
naudojant maksimaly tirta energijos tankj F = 3,8 J/cm?. Eksperimento rezultatai rodo, kad po
vienetinio impulso poveikio (N = 1) suformuojamos periodinés struktiros, kuriy gylio kontras-
tas siekia 7 = (188 + 102) nm. Padidinus impulsy skaiciy iki N = 2, gylio kontrastas iSauga iki
h = (335 + 14) nm, o profilis islaiko taisyklingg periodine struktiirg. Taciau, toliau didinant im-
pulsy skaiciy iki N = 4, strukturose pradeda rySkéti morfologiniai nehomogeniSkumai, o vidutinis
gylio kontrastas sumazéja iki 4 = (248 + 21) nm. Galiausiai, po N = 8 impulsy poveikio, pradinés
interferencinés gardelés visiSkai suardomos — pavirSiuje lieka tik netvarkinga pazaidos sritis, pa-
sizyminti chaotisku reljefu ir stipriai iSaugusiu SiurkStumu. Tokie paZeidimai priskiriami II sriciai

(tolydZiosios abliacijos zonai), kurig patvirtina 26 (b) ir (d) matomas didelis standartinis nuokrypis.
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27 pav. Lydyto kvarco pavirSiuje suformuoty gardeliy morfologijos evoliucija, didinant impulsy

skai¢iy N (kai F ~ 3,8 J/cm?).

3.2.2 Safyras

Labai panasSios tendencijos uZfiksuotos ir kitos tirtos medziagos — safyro — pavirSiuje. Lyginant

28 pav. ir 29 pav. pateiktas mikroskopines nuotraukas matyti, kad, analogiSkai kaip ir lydyto kvar-

co atveju, savitvarkiy nanogardeliy susidarymas tirtame parametry diapazone néra stebimas deél

spartaus inkubacinio efekto.
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28 pav. Safyro pavirSiuje suformuoty pazeidimy mikroskopinés nuotraukos, esant skirtingiems
energijos tankiams F ir impulsy skai¢iams N. Horizontali poliarizacija.
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29 pav. Safyro pavirSiuje suformuoty paZzeidimy mikroskopinés nuotraukos, esant skirtingiems
energijos tankiams F' ir impulsy skai¢iams N. Vertikali poliarizacija.

Mikroskopinése nuotraukose matyti, kad gardeliy periodiSkumas pradeda nykti jau po dviejy
impulsy poveikio. Analizuojant periodo pasiskirstymo Zemélapj (30 pav. (a)), akivaizdu, kad ko-
kybigko interferencinio apdirbimo (I srities) technologinis langas yra labai siauras. Sioje zonoje

suformuojamy struktiiry pasiekti gylio kontrastai siekia 2 ~ 200 nm.
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30 pav. Safyro pavirSiaus struktury topografiniai Zemélapiai: (a) vidutinio periodo A, (b) periodo
standartinio nuokrypio o, (c) vidutinio gylio kontrasto % ir (d) jo standartinio nuokrypio o7, pri-
klausomybés nuo energijos tankio F bei impulsy skaiciaus N.

Po vieno impulso (N = 1), didZiausio gylio kontrasto gardelé safyro pavirSiuje buvo pasiekta
naudojant maksimaly tirtg energijos tankj F' = 4,1 J/em?. 31 pav. pateikta Sios struktiiros pavirgiaus
topografija ir vidurkintas profilis, kur uzfiksuotas gylio kontrastas siekia 4 = (189 + 12) nm. Vis
delto, jau po antrojo impulso (N = 2) suformuota gardelé buvo visiSkai suardyta, o jos profilj
pakeité chaotiSkas bei netvarkingas pazaidos reljefas, buidingas tolydZiosios abliacijos rezimui.
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31 pav. Safyro pavirSiuje suformuoty gardeliy morfologijos evoliucija, didinant impulsy skaic¢iy N
(kai F = 4,1 J/em?).

MaZesniy energijos tankiy diapazone suformuotos gardelés pasiZymeéjo geresniu struktiriniu
stabilumu. Poveikj po antrojo impulso pavyko iSlaikyti gardelei, suformuotai esant F = 3,6 J/em?
energijos tankiui. Jos pavirSiaus topografijos evoliucija, didinant impulsy skaiciy N, pateikta 32 pav.
Eksperimento duomenys rodo, kad po vieno impulso (N = 1) poveikio gardelés gylio kontrastas
sieké & = (167 + 8) nm. Padidinus impulsy skaiciy iki N = 2, gylio kontrastas iSaugo iki & =
(266 + 17) nm, kartu iSlaikant taisyklingg harmoninj profilj ir pradinj struktiiry perioda. Vis délto,
toliau didinant impulsy skai¢iy (N > 4), gardelé visiSkai suiro, o pavirSiuje vél pradéjo formuotis
chaotiskas bei netvarkingas tolydziosios abliacijos reljefas.
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32 pav. Safyro pavirSiuje suformuoty gardeliy morfologijos evoliucija, didinant impulsy skaiciy N
(kai F ~ 3,6 J/em?).

3.2.3 Kristalinis kvarcas

Paskutiné tirta medZiaga — kristalinis kvarcas, pasiZymejes didZiausiu abliacijos slenksciu tarp
visy analizuoty medziagy. 33 pav. pateiktose mikroskopinése nuotraukose matyti, kad tvarkingas
struktury periodiSkumas iSlieka iki N = 4 impulsy poveikio. Veélgi, palyginant Siuos rezultatus
su 34 pav. pateiktais statmenos poliarizacijos eksperimento duomenimis, nanogardeliy (III srities)

susidarymas néra stebimas.
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33 pav. Kiristalinio kvarco pavirSiuje suformuoty pazeidimy mikroskopinés nuotraukos, esant skir-
tingiems energijos tankiams F ir impulsy skai¢iams N. Horizontali poliarizacija.
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34 pav. Kristalinio kvarco pavirSiuje suformuoty pazeidimy mikroskopinés nuotraukos, esant skir-
tingiems energijos tankiams F ir impulsy skai¢iams N. Vertikali poliarizacija.

Analizuojant gardeliy topografinius Zemélapius (35 pav.), matyti, kad kristalinis kvarcas pasi-
zymi placiu kokybiSko interferencinio apdirbimo (I srities) technologiniu langu, esant mazesnéms
energijos tankio vertéms. Naudojant maZus energijos tankius (F < 2,4 J/cm?), taisyklingy struktiry
I sritis siekia iki N < 16 impulsy. Tai rodo periodo pasiskirstymo Zemélapis (35 pav. (a)), kuriame
Sioje zonoje fiksuojamas stabilus periodas, ir mazas standartinis nuokrypis op < 30 nm (35 pav.
(b)). Taciau, didinant energijos tankj, gardelé suardoma prie maZesniy N verciy. Siauriausias I sri-
ties langas stebimas ties F ~ 3,2 J/cm? energijos tankiu, kur tvarkingas periodiskumas iglaikomas
tik vienam N = 1 impulsui.

Gylio kontrasto (/) bei jo standartinio nuokrypio (o7,) pasiskirstymo Zemélapiai (35 pav. (c)
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ir (d)) rodo, kad optimaliose I srities ribose pasiekiamas gylio kontrastas yra 4 < 150 nm su
maZzu standartiniu nuokrypiu o, < 20 nm. Tuo tarpu naudojant didelius energijos tankius (F >

3,5 J/cm?), gylio kontrastas virSija # ~ 200 nm, tatiau su didesne paklaida o, ~ 40 nm.

(a) A [nm] (b) o, [nm]
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35 pav. Kristalinio kvarco pavirSiaus struktiiry topografiniai Zemeélapiai: (a) vidutinio periodo A, (b)
periodo standartinio nuokrypio o, (c) vidutinio gylio kontrasto 4 ir (d) jo standartinio nuokrypio
o, priklausomybés nuo energijos tankio F' bei impulsy skai¢iaus N.

Didziausio kontrasto gardel¢ pasiekta su didZiausiu tirtu energijos tankiu F = 3,9 J/cm?. 36 pav.
pateikta Sios gardelés topografijos ir vidurkinty profiliy evoliucija didéjant impulsy skaiciui. Eks-
perimento rezultatai rodo, kad po vienetinio impulso poveikio (N = 1) suformuojamos periodinés
strukturos, kuriy vidutinis gylio kontrastas siekia 7 = (127 +32) nm. Padidinus impulsy skai¢iy iki
N = 2, gylio kontrastas iSauga iki # = (288+21) nm vertés, o profilis i§laiko taisyklingg harmoning
forma.

Vis délto, toliau didinant impulsy skaiciy (N > 4), suformuoty gardeliy strukturinis homoge-
niSkumas sparciai mazéja. Esant N = 4, vidutinis gylio kontrastas nukrinta iki 2 = (129 + 43) nm,
o profilyje pradeda rySkéti morfologiniai iSkraipymai, pasiZymintys iSaugusiu standartiniu nuokry-
piu. Galiausiai, po N = 8 impulsy poveikio pradiné gardelé yra visiSkai suardoma ir pereinama j
tolydZiosios abliacijos reZimg (II sritj).
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36 pav. Kristalinio kvarco pavirSiaus suformuoty gardeliy morfologijos evoliucija, didinant impulsy
skai¢iy N (kai F ~ 3,9 J/cm?).

3.2.4 Pladiajuosciy dielektriky strukturizavimo désningumy apibendrinimas

Apibendrinant placiajuosciy dielektriky (lydyto kvarco, safyro ir kristalinio kvarco) struktu-
rizavimo rezultatus, nustatyta, kad dél dominuojanciy netiesiniy sugerties mechanizmy ir auksto
vienaSuvio abliacijos slenkscio Sios medZiagos demonstruoja i§ esmés skirtingg morfologing evo-
liucija nei siaurajuosciai dielektrikai. Visose trijose medZziagose tirtame parametry intervale polia-
rizacijai jautrios nanogardelés (III sritis) nesusidaro. Tai aiSkinama sparciu inkubaciniu efektu —

didinant impulsy skaiciy pasireiSkia drastiSkas slenkscio kritimas, kuris sukelia staigia energijos
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akumuliacija, lemiancig staigy virsma iS tvarkingo interferencinio reZimo j chaoti$ka tolydZiajq ab-
liacijg (II sritj) vos po keliy impulsy. Todél Sios medZiagos, naudojant F > 2,8 J/ cm? energijos
tankj, pasiZymeéjo itin siauru interferencinio apdirbimo langu, siekianciu vos 1 arba 2 impulsus.

Nepaisant to, optimaliomis sglygomis suformuoti unikalts sub-mikrometrinio periodo dari-
niai: lydyto kvarco pavirSiuje pasiektas 27 ~ 335 nm gylio kontrastas (h/A =~ 0,45), safyro —
h = (266 + 17) nm (h/A = 0,36), o kristalinio kvarco — 2 = (288 + 21) nm (/A =~ 0,38). Au-
toriaus Ziniomis, sub-mikrometrinio periodo interferencinio apdirbimo budu suformuoti dariniai,
pasizymintys tokiu aukStu gylio ir periodo santykiu (iSskyrus lydyta kvarcg), Siose medZiagose iki
Siol literaturoje nebuvo dokumentuoti (Zr. 1 lentele). Tai jrodo optimizuoto fs-UV Talboto interfero-
metro konfigiiracijos pranasuma struktiirizuojant ekstremalioms salygoms atsparius placiajuosc¢ius
dielektrikus.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Darbo metu atliktas medZiagy interferencinis apdirbimas, naudojant ultravioletinius femtose-
kundinius impulsinius pluoStus jvairiy dielektriky — silikatinio, borosilikatinio stikly, lydyto kvar-
co, safyro bei kristalinio kvarco — pavirSiuje. Apibendrinant gautus eksperimentinius rezultatus,

pateikiami Sie pagrindiniai rezultatai ir iSvados:

1. Pademonstruota, kad optimizuota Talboto interferometro schema, naudojant femtosekundi-
nius (~300 fs trukmeés) tre¢ios harmonikos (343 nm) 850 uJ energijos impulsus, leidZia is-
plésti deterministinio lazerinio interferencinio apdirbimo taikyma j iki Siol menkai nagrinéta
sritj — submikrometriniy, didelio santykinio gylio pavirSiniy reljefy formavima skaidriuose
dielektrikuose. Tirty dielektriky — silikatinio ir borosilikatinio stikly, lydyto kvarco, safy-
ro bei kristalinio kvarco — pavirSiuose suformuoti periodiniai dariniai, kuriy periodas siekia
A = 750 nm, gylio kontrastas & = 266-360 nm (gylio ir periodo santykis 2/A = 0, 36-0, 48).

2. ISmatuoti medZiagy pazeidimo slenksciai atitinka literaturoje randamas vertes, kas jrodo, kad
erdvinio—laikinio Cirpo efektai Talboto interferomete nedaro jtakos interferuojanciy impulsi-

niy pluosty trukmei.

3. Siaurajuosciuose dielektrikuose (silikatiniame ir borosilikatiniame stikluose) daugiasuvis po-
veikis (N > 4) lemia peréjimg nuo deterministiSkai suformuoty A = 750 nm periodo interfe-
renciniy gardeliy prie saviorganizuoty nanogardeliy, kuriy periodas kinta A = 460—-800 nm
intervale. Vis délto padidéje¢ periodo ir gylio kontrasto nuokrypiai rodo, kad Siame reZime
didesné erdviné skyra arba papildomas periodo valdymas pasiekiamas prarandant tvarkinga,

optiSkai determinuota morfologija.

4. Placiajuosciuose dielektrikuose (lydytame kvarce, safyre ir kristaliniame kvarce) dél Zymaus
inkubacijos efekto apdirbimo daugiasSuve spindulivote (N > 1) metu stebéta greita interferen-
cinio reljefo morfologijos degradacija. Ankstesniy impulsy sukelti struktiiriniai paZeidimai
pakeicia medZiagos pazeidimo slenkstj ir padidina sugertos energijos tankj, o tai sukelia ap-

linkiniy sri¢iy lydymasi arba stipry Kulono sprogima, naikinantj jau suformuotas strukturas.
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PAZANGUS FEMTOSEKUNDINIS UV INTEFERENCINIS
APDIRBIMAS

Tadas Latvys
Santrauka

Pastaraisiais deSimtmeciais pavirSiaus mikro- ir nanostruktiirizavimas tapo esmine technologi-
ne sritimi, leidZiancia suteikti medZiagoms naujy funkciniy savybiy. Tarp pramonéje naudojamy
medZiagy iSskirting vieta uZima skaidrus dielektrikai, taciau jy apdirbimas tradicinés litografijos
metodais yra brangus ir toksiSkas aplinkai, o tiesioginis lazerinis jraSymas — apribotas Sviesos dif-
rakcijos ribos. Lazerinis interferencinis apdirbimas yra patrauklus dél didelio naSumo nenaudojant
kaukiy, taciau efektyviam jo taikymui skaidriose terpése trukdo aukStas paZaidos slenstis bei femto-
sekundiniams impulsams pasireiSkiantys erdvinio—laikinio ¢irpo efektai, kurie apdirbamoje zonoje
sumazina smailinj intensyvuma. Sio darbo tikslas — eksperimentigkai istirti ir jvertinti interferenci-
nio apdirbimo, naudojant ultravioletinius femtosekundinius impulsinius pluostus, désningumus bei
apribojimus, formuojant periodinius darinius jvairiy dielektriky pavirSuose.

Tyrimo metu buvo surinkta bei optimizuota eksperimentiné Talboto interferometro schema,
naudojanti treciosios harmonikos (4 = 343 nm) femtosekundinius (~ 300 fs) ir 850 wJ energijos
impulsus. EksperimentiSkai nustatyta, kad gauti medZiagy pazeidimo slenksciai atitinka literaturoje
sutinkamas vertes. Tai jrodo, kad optimizuotoje schemoje sékmingai minimizuoti erdvinio—laikinio
¢irpo efektai. Si interferometro konfigiiracija leido sékmingai struktiirizuoti silikatinio ir borosili-
katinio stikly, lydyto kvarco, safyro bei kristalinio kvarco pavirSius, suformuojant A = 750 nm
periodinius darinius, kuriy gylio kontrastas & siekia 266-360 nm. Sie rezultatai Sioms medZiagoms
demonstruoja rekordinj gylio kontrasto ir periodo santykj #/A = 0,36-0,48).

Nustatyta, kad periodiniy pavirSiniy dariniy jgilinimas didinant impulsy skaiciy yra apribotas
savitvarkiy nanogardeliy generacijos arba dél ankstesniy impulsy sukelty strukturiniy pokyciy su-
mazéjusio medziagos pazeidimo slenscio. Padidéjes sugertos energijos tankis sukelia aplinkiniy
sri¢iy lydymasi arba smarky Kulono sprogima, kuris sunaikina jau jraSytas strukturas.

Optimaliy apdirbimo parametry parinkimas néra universalus, todé¢l butina individualiai identi-
fikuoti kiekvienos medZiagos technologinius langus. Siame darbe tokie technologiniai langai buvo
eksperimentiSkai pademonstruoti ir aprasyti lydytam kvarcui, kristaliniam kvarcui, safyrui, BK7
bei silikatiniam stiklui. Gauti rezultatai atveria naujas galimybes efektyviam ir stabiliam submik-

rometriniy optiniy, mikrofluidiniy komponenty bei metamedZiagy formavimui skaidriose terpése.
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ADVANCED FEMTOSECOND UV INTERFERENCE PATTERNING

Tadas Latvys
Summary

In recent decades, surface micro- and nanostructuring has emerged as a key technological field for
imparting novel functional properties to materials. Among industrially relevant materials, transpa-
rent dielectrics are of critical importance; however, their direct processing via conventional litho-
graphy is costly and environmentally toxic, while direct laser writing is restricted by the optical
diffraction limit. Direct laser interference patterning is highly attractive due to its high throughput
and maskless nature. However, spatio-temporal chirp in femtosecond pulses reduces the peak in-
tensity within the processing zone, which, combined with high material damage thresholds, limits
the efficiency of this method on transparent media. The aim of this work is to experimentally in-
vestigate and evaluate the tendencies and limitations of direct laser interference patterning using
ultraviolet femtosecond pulsed beams when forming periodic structures on the surfaces of various
dielectrics.

During the study, an experimental Talbot interferometer setup was assembled and optimized,
utilizing third-harmonic (4 = 343 nm) femtosecond (~ 300 fs) pulses with an energy of 850 uJ.
Experimentally determined material damage thresholds were found to be consistent with theoretical
values, proving that spatio-temporal chirp effects were successfully minimized within the optimized
configuration. This interferometer setup enabled successful structuring of soda-lime and borosili-
cate glasses, fused silica, sapphire, and crystalline quartz surfaces, yielding periodic structures with
a spatial period of A = 750 nm and a depth contrast /4 ranging from 266-360 nm (corresponding
to record-breaking aspect ratios of 4/A = 0.36-0.48).

The results show that the structural depth enhancement of the periodic surface modifications
under an increasing number of pulses is limited either by the generation of self-organized nanogra-
tings or by a reduction in the local material damage threshold caused by structural changes from
prior pulses. The resulting increase in the absorbed energy density leads to adjacent area melting
or a severe Coulomb explosion, which obliterates the pre-recorded periodic structures.

Consequently, the selection of optimal processing parameters is non-universal, necessitating
the individual identification of processing windows for each material. In this work, such techno-
logical processing windows were experimentally demonstrated and characterized for fused silica,
crystalline quartz, sapphire, borosilicate glass, and soda-lime glass. The obtained results open up
new possibilities for the efficient and stable fabrication of submicrometer optical and microfluidic

components, as well as metamaterials, in transparent media.
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