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SANTRAUKA

Nors lazerinis medziagy apdirbimas mokslininky tyrinéjamas jau kelis deSimtmecius, jo
populiarumas ir aktualumas tik auga. Pastaryjy deSimtmeciy nauji moksliniai atradimai lazeriniy
technologijy srityje leidzia ultratrumpais lazerio impulsais medziagoje suformuoti mikrometrines
ir nanometrines struktiras, todél $is mikroapdirbimo metodas randa vis platesnj panaudojimg Siy
dieny pramoniniuose ir moksliniuose taikymuose. Siame darbe aptariamas lazerinis
mikrostruktiry formavimas, supazindinama su lazerio pluoSto ir medziagos saveika, ja
aprasanciais parametrais. Taip pat darbe kalbama apie lazerines sistemas, jy konstrukcijg ir
veikimg, lazerio tipus, apdirbimo metodus bei panaudojimg. Didziausias démesys skiriamas
lazeriniam aliuminio oksido keramikos mikroapdirbimui. Kadangi aliuminio oksido keramikos ir
kity medziagy mikroapdirbimas priklauso nuo medziagos ir lazerio pluosto savybiy, ,,FemtoLAB”
femtosekundine lazerine mikroapdirbimo sistema aliuminio oksido keramikos pavirSiuje buvo
atlikti fokuso atstumo, abliacijos slenks¢io, mikroapdirbimo kokybés ir isfokusavimo (angl.
defocusing) mikroapdirbimo eksperimentai, kuriy metu kito bandinio aukstis (fokusavimo
salygos), abliacijos greitis, energijos tankis, impulsy persidengimas ir apdirbimo pakartojimy
skaiCius. Bandymy realizavimas Sioje medZiagoje leido surasti optimalius lazerinio
mikroapdirbimo parametrus, kurie buvo naudojami tolimesniam mikrostruktiry formavimui.
Eksperimenty metu sudaryty paZeidimy ir darbe suformuoty mikrostruktiry pavirSiaus
morfologija iStirta optiniu mikroskopu “OPTIKA” ir skenuojanciu elektroniniu mikroskopu
(SEM) “FEI Quanta 200FEG”. Pazeidimy gyliai nustatyti profilometru “TR200” ir vertikalia
pozicionavimo sistema ANT130-5-V (Aerotech), kuri yra kartu su bandinio vaizdinimo CCD
kamera ir mikroskopo objektyvu (50x Mitutoyo). Siuo atveju pazeidimy auks¢iai nustatomi
atitinkamai atimant pozicionavimo sistemos koordinates, t.y. bandinio aukscius, kai sistema yra
sufokusuota j pazeidimo dugng ir | nepazeista bandinio vieta.

Aliuminio oksido keramikoje atliktais fokuso tasko ir abliacijos slenks¢io mikroapdirbimo
eksperimentais buvo nustatytas bandinio aukstis, kuriame lazerio spindulio energija yra

sukoncentruota j maziausig démés plotg ir abliacijos slenkstiné verté, nuo kurios prasideda



medZiagos pasalinimas — 1,69 J/cm?. Apdirbimo kokybés eksperimentas parodé, kad apdirbto
pavirSiaus kokybe¢ ir jo tolygumas stipriai priklauso nuo impulsy persidengimo ir energijos tankio.
Geriausios kokybés pavir§ius gaunamas naudojant 84,4 % impulsy persidengimg ir 11,2 J/cm?
energijos tankj. Bandinio aukscio kitimo eksperimentu apdirbant medziagg keleta karty buvo
jvertintas fokuso gylis (angl. depth of focus), kuris buvo palygintas su teoriskai apskai¢iuotu.
Tolimesniam mikrostrukttry formavimui buvo pasirinktas 9,5 - 19,5 um bandinio auks¢io kitimas
per vieno lazerinio apdirbimo ciklo pakartojima, nes ties didesnémis vertémis blogéja pavirsiaus
kokybé, susidaro perlydytas medziagos sluoksnis.

Surasti optimaliis apdirbimo parametrai buvo panaudoti trimaciy piramidziy, mikroskystinio

prietaiso ir akustinio mikroskopo kalibracinio bloko mikrostruktiiry formavimui.
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SUMMARY

Even though laser micromachining has been investigated by scientists for years, interest of
research in the field is still increasing. Recent advances in laser technology enabled machining of
micro-nano scale structures employing ultrashort pulses, therefore this particular method is applied
for wide range of industrial and scientific applications. Current work describes methods for
patterning of microstructures employing lasers as well as discusses laser — material interactions
and their parameters. Most popular laser systems and their constructions, operation principles,
types, methods and applications are reviewed. The main focus is concentrated on micromachining
of aluminum oxide ceramics using femtosecond laser pulses. Since micromachining of materials
strongly depends on their properties as well as laser beam parameters, a number of experiments
were carried out: determination of focal distance, ablation threshold, micromachining quality and
defocusing under different ablation rate, energy density, pulse overlap and ablation cycles count
were performed. These experiments enabled obtaining optimal laser micromachining parameters
which were used for further formation of more complex microstructures. The surface morphology
has been analyzed using optical microscope (“OPTIKA”) and scanning electron microscope
(SEM) “FEI Quanta 200FEG”. The depth of microstructures was measured using profilometer
(TR200), computer controlled vertical translation stage ANT130-5-V (AeroTech) and monitoring
CCD camera view of the sample surface trough a 50x and 0,42 NA microscope objective
(Mitutoyo) of the “FemtoLAB” system. The height of the trenches was obtained by subtracting
the translation stage coordinates at the focus of non-ablated surface and the bottom of the ablated
crater surfaces respectively.

During the experiments optimal height of sample with respect to the lens was obtained where
laser beam energy is concentrated into smallest area. The ablation threshold of aluminum oxide
ceramics was found to be — 1,69 J/cm?. Furthermore, the surface quality after micromachining
depends on the pulse overlap and pulse density. Best surface quality was achieved using 84,4 %

pulse overlap and 11,2 Jcm? energy density. Experimentally obtained depth of focus was



compared with the theoretical calculations. 9,5 — 19,5 um variation in height between two ablation
cycles was selected for further formation of microstructures because using higher values resulted
in reduction of surface quality and formation of recast debris layer.

Optimal micromachining parameters were used for formation of 3D pyramids, microfluidic

device and scanning acoustic microscope calibration block.



JZANGA

Lazerinis mikroapdirbimas ultratrumpais impulsais atrandanti savo taikymus tiek pramonéje,
tiek ir mokslo srityje medziagy apdirbimo technologija. Dél savo unikaliy savybiy, tokiy kaip:
apdirbimo kokybé, didelé skyra, precizika, universalumas, atkartojamumas, galimybé apdirbti
vairias medziagas, S§i technologija panaudojama daugelyje sri¢iy: mikroskystiniai prietaisai,
elektromechaninés sistemos, optiniai jrenginiai, elektronikos prietaisai, medicina ir kt.

Pastaryjy deSimtmeciy mokslininky atradimai lazeriy srityje leido lazeriniu apdirbimu
pasiekti mikrometrinius ir nanometrinius struktiiry matmenis - tai atvéré galimybe konkuruoti su
jprastinémis elektronikos pramonéje naudojamomis litografijos technologijomis. Litografija
paprastai yra daug laiko uzimanti, reikalaujanti brangios ir sudétingos jrangos technologija
(ésdinimo kaukés uzneSimas, rezisto uzneSimas, kaukés raSto formavimas, ryskinimas, ésdinimo
kaukés formavimas, plazminis ésdinimas).

Lazerinis mikroapdirbimas ultratrumpais impulsais yra greitas, lankstus ir universalus vieno
litografijos etapo (angl. ,,one step lithography ) metodas. Sis metodas gali biti naudojamas
apdirbant visas zinomas skaidrias ir neskaidrias medziagas. Pati apdirbimo proceso dinamika yra
sudétinga, priklausanti nuo daugelio spinduliuotés ir medziagos parametry: impulsy trukmés, jy
persidengimo ir pasikartojimo daznio, spinduliuotés galios, energijos tankio, apdirbimo greicio,
optinés sugerties ir Silumos difuzijos gyliy ir kt.

Norédami pasiekti aukstg ultraspartaus lazerinio apdirbimo nasuma, tikslumg ir prezicika
reikia surasti optimalius apdirbimo parametrus, kurie uztikrinty proceso stabilumg ir valdomuma

laike ir erdvéje.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Lazerinis mikroapdirbimas

Lazerinis mikroapdirbimas, kuriame naudojami nanosekundiniai ir trumpesni impulsai, yra
inovatyvus, lankstus tiesioginés litografijos metodas leidziantis sudaryti jvairias mikro ir nano
matmeny strukttras (zr. 1 pav.), tokias, kaip optiniy ar akustiniy mikroskopy kalibraciniai blokai,
mikroskystiniai prietaisai, mikroelektromechaninés sistemos ir t.t., tai vienas i§ efektyviausiy

fizikiniy medziagos apdirbimo metody.

A B B

1 pav. Lazerinio mikroapdirbimo galimybés [1-2]

Lazerinio apdirbimo metu vyksta lokalus vietos Sildymas, t.y. dél aukstos temperatiiros
medziaga patiria fazinius virsmus i$ kietos j skysta ir i§ skystos j dujing buisenas. Kadangi lazerio
pluostas gali biiti sufokusuotas (sutelktas) j labai mazg déme (plota), tai intensyvumo verté Siame
taske gali iSaugti iki 10° - 108 karty. Tokios lazerio spindulio intensyvumo vertés sudaro salygas
medZziagos lazerinei abliacijai. Abliacijos metu vyksta tiesioginis Kietos-dujinés btisenos virsmas.
Medziagos Salinimo greitis, Siuo atveju, siekia vieng — deSimt monosluoksniy per impulsa, tai
reiSkia medziagos pavirSiaus forma, struktira yra modifikuojama labai ploname pavirSiaus
sluoksnyje [3].

Aplink lazerio paveiktas zonas gali susidaryti pakitusios medZziagos sluoksnis (Zr. 2 pav.).
Sluoksnyje dél staigaus persilydimo ir kt. reiSkiniy atsiranda jtempiai, defektai, jtrikimai, kurie
blogina lazerinio apdirbimo precizika, tikslumg ir kokybg. Apdirbimo naSumui, kokybei ir kitoms
charakteristikoms pagerinti yra ieSkomi apdirbimo parametry rinkiniai, kurie suteikia optimalig

lazerio ir medziagos saveika [4].

2 pav. Femtosekundiniu (kairéje) ir nanosekundiniu (deSingje) lazeriais iSgreztos skylés pliene. Nanosekundiniu
lazeriu iSgre¢ztoje skylutéje pastebimas persilydymas [5]
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1.2. Spinduliuotés ir medziagos saveikos parametrai
1.2.1. Optinés sugerties ir Silumos difuzijos gyliai

Vieni pagrindiniy mikroapdirbimo procesg apibiidinan¢iy parametry yra lazerinés
spinduliuotés sugerties («) ir Silumos difuzijos (D) gyliai. Medziagos apdirbimas lazeriu pagrjstas
lazerio spinduliuotés sugertimi (zr. 3 pav.). Spinduliuotés prasiskverbimas } medziaga aprasomas
Beero-Lamberto désniu [6]:

I[(z) =1(1 — R)e™% = [je *~, Q)
¢ia 1(z) — spinduliuotés intensyvumas praéjus medziagos storj z, R — pavirSiaus atspindzio
koeficientas, o — sugerties koeficientas, lo — krintan¢ios | medziagos pavirSiy spinduliuotés

intensyvumas.

Skaidri terpe Sugerianti terpé

Atspindéta
spindulinote

Frentanti
spindulivote
I
luelﬂz
I{Je
Io= (1 - R)I V4
z=0 z=1,

3 pav. Lazerinés spinduliuotés atspindys ir sugertis medziagoje [3]

Medziagos paSalinimas vyksta dél atomy saveikos su prasiskverbusia lazerio pluosto
energijos dalimi (lo (1 - R)). Tuo tarpu, atsispindéjusios spinduliuotés dalis nedalyvauja medziagos
kaitinime (IR). Sugerties gylis priklauso nuo medziagos temperatiiros ir naudojamo bangos ilgio.
Gylis, kuriame Sviesos intensyvumas sumazéja € karty vadinamas optiniu pralaidumu arba

sugerties gyliu (la), jame sugeriama didziausia energijos dalis [3]:

la =~ )
Kita labai svarbi sgveikos savybé — Silumos difuzijos gylis [3]:
D=2-VJz-t. (3)
Jis nusako Silumos difuzijos atstumg nuo lazerio spinduliuotés apSviestos zonos per lazerio
impulso trukmeg t. Didéjant impulso trukmei - §ilumos prasiskverbimas taip pat didéja [3].
PavirSiaus temperatiiros kitimui impulso metu skiriami du atvejai: a) la < D ir b) la > D. Jei
turime staciakampj impulsa, tai pirmuoju atveju temperatiiros kitimas medZziagos pavirsSiuje

iSreiskiamas [3]:

11



_2(1 =Rzt
- Nmk

Tai atitinka optimalias mikroapdirbimo salygas, Silumos paveiktos zonos storis yra

AT (4)

minimizuotas [3].
Kai la > D, temperatiiros kitimas pavirSiuje apraSomas [3]:
_(A-Blaz
e :

Si nelygybé apibiidina lazerio spinduliuotés sugérima dideliame medziagos gylyje. Norint,

AT (5)

kad medziagos mikroapdirbimo kokybé biity maksimizuota, parametry la ir D vertés turi biiti daug

mazesnés uz 1 um. la ir D reik§més gali bati kei¢iamos parenkant impulso trukme ir lazerio bangos
ilgj [3].
1.2.2. Abliacijos slenkstis

Impulso energijos perdavimas medziagai vyksta dél Sviesos fotony ir elektrony sgveikos.
Elektronai sugére energija yra suzadinami - perSoka j aukStesnj energetinj lygmenj, taciau dél
susidiirimy ja greitai praranda (<1072 s). Energija susidiirimy metu perduodama gardelei, vyksta
termalizacija (Zr. 4 pav.). Gardelé yra $ildoma, medziaga ima garuoti [6].

Didelés galios ultratrumpas

impulsas (I 11X 1T X1
*P20e o8 ®® Elckironu
Iy | ==
L i1 132 113 1)
B - S0 DSBS
Siluminé g
MMedHagzos / _
pasalinimas \:| Gardele

4 pav. Lazerio impulso ir medZiagos saveikos schema [7]

Lazeriné abliacija prasideda nuo diskrecios energijos tankio vertés. Si reik§mé vadinama
abliacijos slenks¢iu ir yra skirtinga jvairioms medziagoms. Slenkstiné energija priklauso ne tik
nuo sugerties mechanizmo, medziagos savybiy, mikrostruktiiros, pavir§iaus morfologijos, defekty,
bet ir nuo lazerio parametry: bangos ilgio, impulsy trukmés ir t.t [8]. Tipinés abliacijos slenks¢io
vertés metalams — 1 — 10 J/cm?, neorganiniams izoliatoriams (angl. inorganic isolators) 0,5 — 2
Jlem? ir organinéms medziagoms — 0,1 — 1 J/cm?[6]. Jei abliacijos metu yra naudojamas keletas
impulsy (angl. multiple pulses), abliacijos slenkstis sumazéja dél pasireiskiancio inkubacijos (angl.
incubation) efekto. Vieno impulso ir keleto impulsy abliacijos slenksciai susij¢ iSraiska [6]:

Fin(N) = F (1)N®. (6)
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¢ia ¢ — inkubacijos laipsnis. & gali biiti randamas 8 log(NFn(N)) ir logN priklausomybés polinkio
kampo. Slenkstinés vertés surandamos sudarant pazeidimy masyva, kuriame didinamos energijos
tankio reik§més — gaunami skirtingo diametro pazeidimai. Abliacijos slenkstis identifikuojamas
nubrézus pazeidimy diametry kvadratu ir energijos tankio priklausomybg (Zr. 5 pav.). Slenkstinis

energijos tankis priskiriamas vertei, kurig grafiko liestiné atkerta abscisiy aSyje [8,9].

10000
T 8000
3
'E 6000
2 4000
=
22000
0
10 20 30 40 50 100

Energijos tankis (J/cm?)

5 pav. Al,Os ir AIN abliacijos slenks¢iai [9]

1.3. Lazerio impulsus apibiidinantys dydziai

Lazerinio mikroapdirbimo vykdomy procesy greitis, tikslumas, pavirSiaus apdirbimo

kokybe¢, pasalinami medziagos kiekiai priklauso nuo lazerio impulsy parametry: galios, trukmes,

energijos, persidengimo, démés dydzio, Reléjaus nuotolio, energijos tankio, pasikartojimo daznio
ir kt.

A

E };maj]jné

¥

~f a1 fe
— T —

6 pav. Staciakampiy lazerio impulsy vora [10]

Galia ir energija, tai parametrai nuo kuriy priklauso impulsy generuojami procesai
medziagoje. 6 pav. pavaizduota dazniu f = 1/T pasikartojanti impulsy vora, kur kiekvieno impulso
energija E yra vienoda. Tada $iy impulsy energijos srauto kitimg per laiko vienetg arba perioda
galima aprasyti smailine (angl. peak) ir vidutine galiomis. Kiekvieno impulso smailiné galia
ireiskiama [10]:

E
Pomaitine = E (7)

13



Tuomet vidutiné galia per periodg [10]:
E

Pyiqutine = T (8)
Smailing ir viduting galias sieja tokia iSraiska [10]:
PsmaitineAt = PyiqueineT - )

Vieno impulso energija priklauso nuo impulsy pasikartojimo daznio ir vidutinés galios:

Pvidutiné
f (10)

Zinodami impulso energija ir efektyvy lazerio démés plota, galima apskai¢iuota kita svarby

E =

parametrg — energijos tankj [8]:
_ E
w2’ (11)

¢ia Wo — lazerio démés spindulys (angl. beam waist) (zr. 7 pav.).

Kadangi lazeriniam apdirbimui reikia labai dideliy intensyvumy, lazerio pluosto déme
sickiama fokusuoti | kuo mazesnj taskg. Naudojant optines sistemas démés diametras gali biiti
sumazintas Simtus ar net tikstanCius karty. Tai leidzia smarkiai padidinti spinduliuotés
intensyvumg poveikio zonoje. Fokusuojamo Gausinio lazerio pluosto démés dydis, Kkuris
ribojamas $viesos difrakcijos, yra aprasomas formule [11,12]:

MZ?4)F
wdy (12)

&ia A — naudojamas bangos ilgis, F — zidinio nuotolis, do — spindulio diametras ties apertiira ir M2-

2W0 =

koeficientas aprasantis spindulio kokybe Gauso pluosto atzvilgiu.

Tuo tarpu démés dydzio ir intensyvumo Kkitimas isilgai spindulio asies iSreiskiamas [6,8]:

w(z)=wy |1+ (Zi)z ;

R (13)
2 -2
I(r,z) =1, (wMEZ)) ew?(@); (14)
_2p,
H0,2) = w2 (z)’ (15)

¢ia zr — Reléjaus nuotolis, lo — spindulio intensyvumas centre, r — radialinis atstumas nuo spindulio
aSies iki nagrin¢jamos démes spindulio vietos ir Po — vidutiné pluosto galia.
Medziaga apdirbant didelés galios pasikartojanciais impulsais, jy persidengimas ir

18déstymas erdvéje turi labai didele jtaka medziagos pavirSiaus morfologijai.
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Impulsy persidengimas savo ruoztu isreiskiamas formule [13]:
v

Of=(1- ; -100.
2wy + vt (16)

¢ia vV — pluosto judéjimo greitis, f — impulsy pasikartojimo daznis, t — impulso trukmé.

Bandinio pavirSiaus auks¢io svyravimai lazerio pluosto atzvilgiu keicia fokusavimo salygas
(kinta démés dydis ir intensyvumas). Svarbu, kad Sie pavirSiaus netolygumai nevirSyty Reléjaus
nuotolio (zr. 7 pav.). Reléjaus nuotolyje lazerio démés spindulys sumazéja ~ V2 karty, o

intensyvumas - e karty. Relé¢jau nuotolis iSreiskiamas [14]:

Wy
ZR ==

2 (17)

7 pav. Reléjaus nuotolis (@ — pluosto skéstis, b — dvigubas Reléjaus nuotolis) [15]

Kitas labai svarbus impulso parametras — jo trukmé. Tai laikas per kurj impulso energija
sugeriama medZiagoje. ISskirtini du atvejai: nanosekundiné ir femtosekundiné trukmés. Kai
impulso saveikos laikas yra nanosekundés — iSlaikoma pusiausvyra tarp gardelés ir elektrony
sistemos, nes medziagoje vykstanciy procesy ir impulso trukmés yra panasios. Taciau §iuo atveju
pasireiSkia ir kiti reiSkiniai, kadangi paSalinta (garuojanti) medziagos forma sgveikauja su
vélesniais impulsais — susidaro spinduliuot¢ sugerianti plazma. Norint iSvengti Siy
nepageidaujamy papildomy saveikos tipy, reikia naudoti femtosekundinius impulsus (<1 ps), tada
termalizacija, medZziagos kaitinimas ir plazma nepasireiskia impulso trukmés metu [16].

Norint gauti atitinkamos trukmés impulsus, naudojamos skirtingos lazeriy konstrukcijos,

uztikrinancios reikiamg intensyvumo moduliacijg.
1.4. Lazeriy konstrukcija ir veikimas

Visy lazerio tipy veikimo principas yra panasus. Mikroapdirbime naudojami lazeriai turi
aktyvig terpe, kuri patalpinta tarp dviejy vienas kitam lygiagreciy veidrodziy (zr. 8 pav.). Vienas
1§ veidrodziy yra stipriai atspindintis, o kitas i§ dalies praleidziantis. Taip pat sistemoje turi biti ir
kaupinimo Saltinis. Aktyvioji terpé gali buti kieta, skysta ar dujiné. Terpé suzadinama elektriniu
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arba optiniu biidu — pasiekiama uzpildos apgraza. Du lygiagretts veidrodziai, kas kartg Sviesai
pereinant aktyviaja terpe, turi uztikrinti §viesos osciliacija. Taip sudaromas griztamasis optinis
ry$ys. Sviesai osciliuojant tokioje sistemoje, ji sustiprinama dél stimuliuotosios emisijos. Pasiekus

reikiamas intensyvumo vertes, Sviesos pluostas iSspinduliuojamas lazerio iSvade [17].

Kaupinimo $altinis

Atspindintis | Pusiau praleidZiantis
veidrodis veidrodis
' ‘EJ o g9 Q
o 9
o o " o 9° _:;
o %o 9 ®a
a )/ et =
o TS B e
- -

Aktyvi terpé

8 pav. Lazerio osciliatorius principiné schema [18]

Detaliau panagrinésime kietaktinio lazerio aktyviosios terpés suzadinimg ir kas vyksta joje.
Kaip Zinome, norint gauti Sviesos stiprinimo efekta, reikia, kad aktyviojoje terp¢je biity sudaryta
uzpildos apgraza, t.y. suzadinty daleliy skaiCius turi biti didesnis uz pagrindinés biisenos daleliy
skaiciy. Todél kietakiinio lazerio aktyvi terpé sudaroma i$ dielektrinés kristalinés arba amorfinés
matricos ] kurig jterpiama jony aktyvatoriy: pereinamyjy metaly arba retyjy zemés elementy.
Skirtingi jonai pasizymi atitinkamu energetiniy lygmeny i$sidéstymu, kuris reikalingas uzpildos
apgrazai pasiekti. Nuo jony energetiniy lygmeny struktiiros priklauso generuojamas lazerio
pluosto bangos ilgis. Skiriamos trijy ir keturiy energetiniy lygmeny sistemos [3].

Trijy lygmeny sistemoje (Zr. 9 pav.) galimi trys aktyvatoriy jony energetiniai lygmenys.
Norint suzadinti jonus reikia suteikti jiems papildomos energijos, tai pasiekiama iSoriniu optiniu
kaupinimu. Optinis kaupinimas pasirenkamas todél, kad juo galime uztikrinti suzadinimo
atrankumg (sugeriami tik tie fotonai, kuriy energija atitinka lygmeny energijy skirtumg). Trijy
lygmeny sistemoje galimi 1-3, 3-2 ir 2-1 energetiniai Suoliai. Nesant iSorinio kaupinimo, visi
aktyvatoriai yra pagrindiniame 1 lygmenyje. [jungus optinj kaupinimg virSutiniai 2 ir 3 lygmenys
pradedami uZpildyti. Tuo pat metu pagrindinio lygmens uZpilda mazéja. UZpildo apgrazai pasiekti
reikia, kad Suoliy tikimybé i$ 3-2 lygmenj bty didesné nei i§ 2-1, kadangi pastarasis atsakingas
uz lazerinj peréjimg. Jei tenkinama $j salyga, 2-ajame lygmenyje uzpilda tampa didesné nei
pagrindinéje (1-oje) [3].

Fotono sklidimas terpe, kurioje sudaryta uzpildo apgraza, gali sukelti stimuliuotaja emisija.
D¢l fotono saveikos su suzadinta dalele, ji pereina j pagrindini 1 lygmenj iSspinduliuvodama
1dentiSka tokios pacios fazes, daznio ir poliarizacijos fotong kaip ir sgveikaujantysis. Toks Sviesos

fotony ,,dauginimasis* ir sukelia stiprinimo efekta.

16



Kaupinimo =
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Relaksacinis Suolis

N
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g
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8.4 Lazerinis
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Q % Suolis
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(1)
2/

9 pav. Supaprastinta trijy energijos lygmeny sistema reikalinga uzpildos apgrazai sudaryti [3]

Ilga 2-1 lygmeny Suolio trukmé leidzia kietaktiniuose lazeriuose realizuoti jvairius laikinius
rezimus: nuo pavieniy impulsy su labai didele energija iki nuolatinés veikos. Impulsiniai lazeriai
gali biti: laisvos veikos, moduliuotos kokybés arba sinchronizuoty mody. Sie skirtingi veikos tipai
generuoja skirtingas impulsy trukmes. Laisvos veikos lazeriuose impulsy trukmé yra tarp 102 ir
10*s, moduliuotos kokybés — tarp 107 ir 1077, o sinchronizuoty mody lazeriuose impulsy trukmé
siekia 101 — 102% 5. Impulsiniai lazeriai gali generuoti pavienius arba pasikartojan¢ius impulsus.
Impulsy pasikartojimo daznis gali kisti nuo 1 Hz iki 100 MHz. Lazeriniam mikroapdirbimui
placiausiai taikomi moduliuotos kokybés ir sinchronizuoty mody lazeriai [3,18].

Mody sinchronizavimas lazeriuose sudaro salygas generuoti femtosekundinius impulsus. Tali
susije su netiesiniu medziagos liizio rodiklio kitimu esant dideliems spinduliuotés intensyvumams
(Kero lgsio mody sinchronizavimo metodas). Kadangi 1azio rodiklis priklauso nuo sklindancios
bangos intensyvumo, medZiagoje atsiranda lizio rodiklio kitimas laike ir erdvéje. Tai sukelia
fazing moduliacijg ir fokusavimasi, dél to jvairios impulso dalys jaucia skirtingus liizio rodiklius,
sukelianéius fazés kitimg iSilgai impulso. Intensyvumo svyravimai skersai lazerio pluosto
indukuoja skersinius lizio pokyc¢ius — atsiranda pluosto fokusavimasis ir defokusavimasis. Kero
terpé tampa kaip fokusuojantis lesis, kurio veikimas priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo.
Suderinus ja su tam tikra erdvine apertiira, galime sukurti optinj moduliatoriy, kurio laidumas

priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo [3].

M J\L\ Ji
\

\

Lazeris ISplétimas Sustiprinimas Suspaudimas

10 pav. Impulsy stiprinimo schema [19]
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Kero lesio sinchronizavimo metodu gaunamy pavieniy impulsy energija yra tik ~10-100

nJ. Tokios energijos neuztenka medziagos mikroapdirbimui, todél Sie impulsai yra papildomai

sustiprinami naudojant spektriskai moduliuoty (&irpuoty) impulsy stiprinima (zr. 10 pav.). Si

procesy seka leidzia pasiekti aukStas smailines galias nevirSijant stiprintuvo optiniy elementy

pazeidimo slenksciy [20].

1.5. Lazeriy tipai ir ju charakteristikos

Priklausomai nuo konstrukciniy ypatybiy ir naudojamos aktyvios terpés lazeriai gali biti:

.....

specifinémis savybémis:

1)

2)

3)

4)

CO: lazeris yra molekulinis lazeris, kurio aktyvi terpé CO2 dujos. Lazerio aktyvioji
terpé zadinama elektriniu  iSlydziu. Suzadinta CO; molekulé relaksuoja
iSspinduliuodama $viesos kvantg. Energijos perdavimui CO2 molekulei padidinti j
aktyvias dujas jmaiSoma azoto. Siuose lazeriuose generuojamas 9-11 pm bangos ilgis,
su stipriausia 10,6 pm linija. Keramikoms ir polimerams apdirbti gerai tinka radio
dazniu suzadinami CO> lazeriai [21].

Eksimeriniai lazeriai skirti pjovimui, jvairiy struktiiry sudarymui. Jais galima apdirbti
daugeli medziagy: keramikas, stikla, polimerus ir t.t.. Eksimeriniai lazeriai yra
impulsiniai dujiniai lazeriai, kuriy generuojami bangos ilgiai yra ultravioletiniame
diapazone (193 — 351 nm). Lazerio bangos ilgis priklauso nuo naudojamy dujy
sudéties. Dazniausiai abliavimui naudojami bangos ilgiai - 248 nm (KrF) ir 193 nm
(ArF). Eksimeriniai lazeriai paprastai naudojami kartu su kaukémis [22,23].

Kieto kiino lazeriai generuoja nuo 400 nm iki 3 um bangos ilgio spinduliuote. Diodu
kaupinami Nd:YAG (neodimiu legiruotas itrio aliuminio granatas) lazeriai pasizymi
gera optine sugertimi ir aukstu abliacijos naSumu. Aktyvig terpe sudaro dielektrinés
kristalinés arba amorfinés medZiagos legiruotos pereinamyjy metaly arba retyjy Zemés
elementy jonais. Placiausiai naudojamos kieto kiino lazerio matricos yra neodimiu
legiruoti Nd:YAG, Nd:YVO4 (YVOs - itrio vanadatas), jterbiu legiruoti Yb:YAG ir
Yh:silicis. Si lazeriy klasé kelia didelj susidoméjima dél savo puikiy impulsy valdymo
galimybiy [7,22]

Sviesolaidiniuose lazeriuose aktyvioji terpé yra $viesolaidis legiruotas retyjy zemés
elementy jonais: erbiu (Er*®), neodimiu (Nd*®), jterbiu (Yb*™®) ar tuliu (Tm™).
Kaupinimas vyksta vienu arba dviem diodais. Sviesolaidiniai lazeriai gali moduliuoti
skirtingos trukmés impulsus. Visa energija perduota Sviesolaidiniu lazeriu priklauso

tik nuo impulso trukmés, norint padidinti energijos perdavima, impulso trukmé
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ilginama. Sviesolaidiniai lazeriai yra stabiliis, auksto nagumo, puikiy pluosto savybiy,
turi mazus Siluminius triuk§mus ir nezymius netiesinius efektus [18].

5) Didelés galios puslaidininkiniai lazeriai pasizymi kompaktiskumu, dideliu
efektyvumu, plafiu generuojamy bangy ilgiy srities spektru, patikimumu ir t.t.
Diodinis lazeris yra diodas, kuriame sudaryti rezonatorius, Sviesolaidis, aktyvi terpé ir
p — n sandira aktyviai terpei kaupinti. Tipiniuose puslaidininkiniuose dioduose

pasiekiami bangos ilgiai: 405 nm — 3,33 um [8].
1.6. Lazerinio mikroapdirbimo metodai

Lazerinis mikroapdirbimas gali bati realizuojamas trimis budais: tiesioginiu poveikiu,
poveikiu per kauke ir naudojant spinduliy interferencijos reiskinj [24].

Pirmuoju atveju, medziagos pavirSius skenuojamas tiesiogiai lazerio pluostu (zr. 11 pav.).
Viso apdirbamo pavirSiaus ploto skenavimas gali biti atliktas lazerio arba bandinio atzvilgiu, t.y.
kei¢iant bandinio padétj arba valdant spindulj. Apdirbant medziaga $iuo metodu reikia atkreipti
démesj j valdomus parametrus: apdirbimo laukas, skenavimo greitis, démés dydis, fokuso gylis ir
kt. Automatiniam bandinio transliavimui ar pluoSto skenavimui yra naudojamos
mikropozicionavimo sistemos ar galvoskeneriai. Tiesioginis lazerio poveikis naudojamas pjauti,

grezti ar Zyméti jvairias medziagas [25].

11 pav. Tiesioginis ultravioletinés lazerinés spinduliuotés poveikis sintetiniam deimantui [26]

Kitas metodas - naudojant kauke. I$pléstu lazerio pluostu veikiant visg kauke, pazeidimai
sudaromi tik tam tikrose tiksliai apibréZtose kaukes vietose. Sistemos skyrai jtakos turi kaukés
kokybé, matmeny tikslumas ir lazerio pluosto savybés. Apdirbant medziagg Siuo metodu, lazerio
pluostas visame plote turi buti homogeniskas, t.y. i$laikyti vienodg intensyvuma. Keletas sistemos
pranasumy: gera skyra, gylio kontrolé, atkartojamumas ir galimybé apdirbti didelius bandinio
plotus [27].
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Lazerio spinduliuoté

AL

L | Kauke

12 pav. Lazerinis mikroapdirbimas naudojant kauke

Ir treCiasis — panaudojant spinduliy interferencija. Spinduliy interferencija pasiekiama
pradinj pluosta padalijant | du koherentinius pluostus, kuriuos perklojant bandinio pavirSiuje
gaunamas interferencinis rastas (Zr. 13 pav.) [28].

Sis metodas leidzia daryti greita periodiniy struktiiry mikrofrabrikavima. Interferencinio

lauko periodas priklauso nuo kampo O tarp dviejy lazerio pluosty ir iSreiskiamas formule [28]:
A

2 *n *sin (%) (18)

¢ia A - bangos ilgis, n - dangos liZio rodiklis.

p=

Interferencinis periodas

Spindulys1 % 7 % Spindulys 2

4
9]
g
20- or 30- H
pavirsius E
%
I

13 pav. Tiesioginis lazerinis poveikis interferenciniu lauku [28]
1.7. Lazerinio mikroapdirbimo pritaikymas

Pastaruoju metu, lazerinis mikroapdirbimas (LMA) vis placiau taikomas labai plony
metalo laksty (folijos) preciziniam pjaustymui, kuris atveria pla¢ias galimybes taikymams mikro
ir nano sistemose. Kadangi LMA yra lankstus metodas, juo apdirbamos ir aukstos kokybés
taikymams reikalingos optinés medziagos: galio arsenidas, li¢io niobatas, li¢io tantalatas ir kt.

Kitos budingos lazerinio mikroapdirbimo panaudojimo sritys [29]:
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a) Biomedicina. Skylés kateteriuose, skenuojanciuose zonduose, mikroelektromechaninés
sistemos (naudojamos implantuojamuose slégio jutikliuose), vaisty tiekimo sistemos, vaisty

tiekimas mikroskystiniais prietaisais, optiniy, elektriniy ir cheminiy jutikliy integravimas [8,30].

EXITECH LIMITED SXTECH LIMITED

a) b) c)

14 pav. a) 470 mm diametro; 130 mm aukséio nikelio mikroturbinos rotorius; b), ¢) mikroskystinio prietaiso
kanalai polimere [8,31,32]

b) Mikroelektronika. Mikroplokstés, magnetiniai kietieji diskai, deimanto dangy apdirbimas,

spaudy gamyba, elektroninés grandinés, defekty Salinimas, organiniy ir neorganiniy biologiniy

medziagy apdirbimas, jvairiy mikrojrenginiy sudarymas (kondensatoriai, rezistoriai, biojutikliai,

cheminiai jutikliai, plony sluoksniy tranzistoriai, organiniai diodai ir kt.) [8,30].

' mm
—

a) b)
15 pav. a) mikropavara ,b) sidabro grandynai [33]

c) Fotonika. Optinés mikrostruktiiros: mikrolesiai, bangolaidziai, prizmés, difrakcinés

gardelés, jvairiy rasty perkélimas ant optiniy pavirSiy, zyméjimas ir t.t. [8].

16 pav. Mikrooptinis pavirSius [8,31]

21



d) Preciziné inzinerija. Labai auksto tikslumo reikalaujan¢iy medziagy apdirbimas, mazy

skyliy grezimas (2 um), kaukeés [8,30].

17 pav. a) drugelis tantale, b) 3D kvadratéliai su pasikartojancia struktira [34]

Placdiau panagrinésime aliuminio 0ksido keramikos mikroapdirbimg ultratrumpais impulsais.
Sios medziagos itin plagiai naudojamos kaip apsauginés dangos, elektronikos ir plony dangy

pagrindai, aukstos jtampos izoliatoriai ir t.t. [35,36].
1.8. Aliuminio oksido keramikos lazerinis mikroapdirbimas

Kaip Zinome yra sukurta begal¢ jvairiausiy lazeriniy sistemy, kurios turi skirtingas
konstrukcijas, naudoja skirtingus lazerius ir pasizymi specifinémis savybémis. Placiau
panagrinésime aliuminio oksido keramikos mikroapdirbimg nanosekundiniu Nd:YAG kietaktiniu
lazeriu.

Aliuminio oksido keramikos ir nanosekundinio lazerio poveikio zonoje susidaro Silumos
paveiktas sluoksnis, medziagos Siuk$lés, mikrojtrukimai, pavirSiaus pazeidimai dél smiiginiy
bangy, plazma (Zr. 18 pav.). Plazmos generacija susijusi su apdirbamos medZziagos gary jonizacija.

Susikiirusi plazma absorbuoja krintanc¢ig spinduliuote bei ja defokusuoja [37,38].

‘—!Lazerio impulsas
Skenuojantis lesis

—<ZEl >

Plazmos kamuolys
Perlydytos '

medziagos
L
8f o
4
& Silumos
<9

Siukslés =
O . .
= nuotékis
o Q,
>

N

Garuojanti
medziaga

Silumos

paveikta zona . Mikroijtrakimai

18 pav. Lazerio impulso ir aliuminio oksido keramiko sgveikos mechanizmas [38]
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Skenuodami lazerio pluostu aliuminio oksido keramikos pavirSiy, tarsi pakartojame $ig
saveika kiekviename apdirbamo pavirSiaus taske. Tai sukelia papildomus efektus: susiformuoja
pavirsiaus reljefas, perlydytos medziagos sluoksnis, pavirSiuje sukietéjusios Siukslés (zr. 19 pav.).

L io i 1
Skenavimo kryptis s = o

= S .

Perlydytos Plazmos kamuolys
medziagos ' /
Siukslés . Sukietéjusios
- Tea " a3 Yiuksle
Pavir§iaus reljefo oy mecziagos sluksies
formavimas u L/

Perlydyta
medziaga

Mikrojtrakimai

19 pav. Valdomo lazerio pluosto sukelti efektai aliuminio oksido keramikos pavirsiuje [38]

Spinduliuotés saveika su apdirbamu pavir§iumi apibiidina impulso energija ir galia. Siy
parametry kitimas kei¢ia energijos tankj, kuris nusako lazerio ir medziagos sgveikos mechanizma,
pasSalinta medziagos kiekj. Pravartu pakartoti, kad apdirbant medZiaga lazeriniais impulsais,
svarbu jy trukmé, persidengimas vertikalia ir horizontalia kryptimis, apdirbimo greitis, impulsy
pasikartojimo daznis, apdirbimo zingsnis ir t.t. Visa lazerio pluosto energija tenkanti pasalintam
plotui gali buti isreiksta [38]:

P,t;
M (13)

¢ia Pm — vidutiné pluosto galia, ti — apdirbimo laikas, M — apdirbimo plotas.

Et:

Norint tiksliai ir kokybiSkai apdirbti bet kokia medZiagg reikia iSsiaiSkinti lazerio ir
medziagos saveikos mechanizma, kritinius proceso parametrus. Prie§ apdirbant medziagg reikia
atlikti jvairius eksperimentus [38].

Paveikus aliuminio oksido keramika galingu impulsiniu lazerio pluostu pasireiskia abliacija.
Sugerti impulsai selektyviai kaitina medziagos pavirsiy. Pasiekus kriting temperatiira, medziaga
ima garuoti. Garuojanti medziaga veikiama vélesniy impulsy jonizuojasi. Susidares plazmos
kamuolys sudaro slégio bangg, kuri pasalina apdirbama medziaga [38].

Tokiu pluostu létai skenuojant medziagos pavirSiy dél auksto impulsy persidengimo ir
didelés pluosto galios pasireiskia akumuliacijos efektas - stipriai padidéja perlydytas medziagos
sluoksnis. Toliau didéjant apdirbamo pavir$iaus temperatiirai, iSgarintos medziagos kiekis auga —
pasireiskia atatrankos banga kuri medziagos pavirsiy aptasko perlydytomis siukslémis. Atatrankos

bangos iSvengti galima naudojant mazesnius pasikartojimo daznius [38].
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20 pav. 25 mm/s skenavimo greiciu apdirbtos aliuminio oksido keramikos pavirsiai: a) f= 80 kHz, Pmaitine =

7,6 KW, b) f = 30kHZ, Psmaitine = 20 KW [38].

Po mikroapdirbimo galime iSskirti tris sluoksnius. VirSutiniame sluoksnyje pilna sukietéjusiy

Siuksliy, viduriniame — perlydyta medziaga, tre¢iasis — nepakites (zr. 21 pav.) [38].

¥ siukslés

1534 H D88 x180 S500um

21 pav. Po mikroapdirbimo proceso susidare skirtingi sluoksniai [38]

Padidinus apdirbimo greiti (sumazinamas impulsy persidengimas) iSvengiama
akumuliacijos efekto, tafiau Siomis sglygomis apdirbimo procesas yra létas ir nestabilus.
Apdirbimo greiciui pasiekus kriting vertg, abliacijos procesas nepasireiskia. Pakartojant abliavimo
procesa keleta karty gaunamas vis gilesnis pazeidimas. Kiekvieno pakartojimo metu sudaryto
pazeidimo gylis priklauso nuo apdirbimo greicio, impulso galios. Optimaliausias apdirbimo
grei¢iy intervalas 60-120 mm/s. Lazeriniu mikroapdirbimu galima pasiekti iki 3-6 um dydzio
pavir$iaus Siurk§tuma. Siurk§tumo minimizavimas galimas medziaga apdirbant ,.tinklu* (zr. 22

pav.) [38].

Apdirbimas linijomis  Apdirbimas ,,tinklu*

22 pav. Skirtingi apdirbimo metodai [38]
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2. DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Magistro projekto tikslas. Parinkti femtosekundinio lazerinio mikroapdirbimo salygas trimaciy
mikrostruktiiry formavimui aliuminio oksido keramikoje.
Magistro projekto uZzdaviniai.

1. Sukurti mikroapdirbimo lazerine abliacija metodika, kuri leisty parinkti optimalius
lazerinio mikroapdirbimo parametrus pasirinktai medziagai bei atlikti eksperimentiniy struktiiry
formavima aliuminio oksido keramikoje;

2. Istirti lazeriu suformuoty pazeidimy pavirSiaus morfologija bei linijinius matmenis
(profilometru, optiniu ir skenuojanciu elektrony mikroskopais) ir jvertinti slenkstines lazerinés
abliacijos salygas ir medZiagos paSalinimo spartg aliuminio oksido keramikai;

3. Naudojant efektyviausius lazerinio mikroapdirbimo parametrus aliuminio oksido
keramikoje suformuoti trimates mikrostruktiiras: piramid¢, mikroskystinj prietaisg ir akustinio

mikroskopo kalibracinj bloka.
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3. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

Siame skyrelyje trumpai apZvelgsime eksperimentams naudotas medZiagas, jy tyrimo bei

apdirbimo sistemas ir veikimo principus.
3.1. Mikroapdirbimo eksperimentai

Aliuminio oksido keramika yra kieta ir jprastiniais metodais sunkiai apdirbama medziaga,
tod¢l buvo pasirinkta mikrostruktiry formavimui. Pagrindinés aliuminio oksido keramikos
savybés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Aliuminio oksido keramikos savybés [39,41]

Keramikos pavadinimas VC 100-1
Keramikos grynumas Al>03 99,6-99,9%
Spalva Balta
Spiidos modulis (GPa) 228
Tankis (g/cm®) 3,89
Siurk$tumas (Ra, pum) <0,01
Kietumas (Kg/mm?) 1440
Terminis laidumas W/(m-K) 30-35

Prie$ sudétingesniy mikrostrukttry formavimg aliuminio oksido keramikoje buvo atlikti 4
eksperimentai: fokuso aukscio radimo, slenkstinés energijos nustatymo, mikroapdirbimo kokybés
nustatymo ir fokuso gylio vertinimo. Bandymai realizuoti 30x48 mm? ploto ir 0,48 mm storio
Policor VC100-1 poliruotoje ploksteléje. Preliminariis eksperimentai atlikti norint isiaiskinti
lazerio ir medziagos sgveikos mechanizma, apdirbimo slenksting vert¢ ir kritinius parametrus
susijusius su medziagos apdirbimo grei¢iu ir kokybe. Visi eksperimentai sudaryti elementy

matricos pagrindu. Matricos eilutése ir stulpeliuose kito skirtingi parametrai:

e impulsy persidengimas (60,9 — 92,2 %);
e apdirbimo greitis (50 - 250 mm/s);

e energijos tankis (0,56 — 11,2 J/cm?);

e apdirbimo pakartojimo skaicius (5 — 20);

e Dbandinio auks¢io kitimas fokuso tasko atzvilgiu (0 — 58,5 um).

Tolygus impulsy i$sidéstymas erdvéje iSlaikytas keiciant atstumus (zingsnius) tarp jy (zr. 23
pav.). Siy bandymy atlikimas leido valdyti medZiagos apdirbima tiek laike, tiek ir erdvéje.

Eksperimenty parametrai ir vaizdinés iliustracijos pateiktos 2 lenteléje ir 24 pav.
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Didelis apdirbimo greitis Mazas apdirbimo greitis

Zingsnio persidengimas

23 pav. Zingsnis, impulso persidengimas ir Zingsnio persidengimas mazo ir didelio apdirbimo grei¢io metu
[38]

Lazerio pluosto vidutiné galia iSmatuota Nova OPHIR II matuokliu su 3A pirometriniu
jutikliu. Po kiekvieno atlikto testo, plokstelés dél susidariusiy nepageidaujamy Siuksliy buvo
valomos ultragarsingje voneléje (10min).

Pazeidimy auks$tis nustatytas naudojant kompiuteriu valdomg vertikalia pozicionavimo
sistemg ANT130-5-V (Aerotech) kartu su bandinio vaizdinimo CCD kamera - vaizda stebint pro
mikroskopo objektyva (50x Mitutoyo). Pazeidimy auksciai nustatomi atitinkamai atimant
pozicionavimo sistemos koordinates, t.y. bandinio auksc¢ius, kai sistema yra sufokusuota j
pazeidimo dugng ir | nepazeista bandinio vieta.

Bandymai realizuoti naudojant ,,FemtoLAB” femtosekunding lazering mikroapdirbimo

sistemg (zr. 3.2. skyriy), pluosto skenavimui bandinio atzvilgiu naudojant galvoskener;.
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24 pav. Lazerinés sistemos valdymo programos vartotojo sasajos langai, kuriuose vaizduojami pieSiniai, kurie

bus suformuoti jvykdzius komanda. a) I eksperimentas (fokuso auks¢io radimas), b) Il eksperimentas (slenkstinés

energijos nustatymas), c) 11 eksperimentas (mikroapdirbimo kokybés nustatymas) ir d) IV eksperimentas (fokuso

gylio vertinimas)

2 lentelé. Mikroapdirbimo eksperimentus apraSantys parametrai

| eksperimentas (fokuso auks¢io radimas)

Apskritimy matricos elementy skaicius

10x11

Galia (matricos stulpeliai), W

0,1 - 0,19 zingsniu 0,1

Bandinio aukstis (matricos eilutés), mm

12,35 — 12,55 zingsniu 0,02

11 eksperimentas (slenkstinés energijos nustatymas)

Matricos elementy skaicius 1x5
Linijy ilgis, mm 2
Matricos elemento dydis, mm 3,8

Galia (linijos), W

0,05-0,9 zingsniu 0,045

Apdirbimo greitis (eilutés), mm/s

50-250Zingsniu 50

111 eksperimentas (mikroapdirbimo kokybés

nustatymas)

Matricos elementy skaiéius

6Xx5

Kvadratélio matmenys, pm

500x500

Kvadratélj sudaranéiy linijy skaicius (eilutés)

400,200,133,100,80

Atstumas tarp kvadratélj sudaranéiy linijy, pm

1,25 — 6,25 zingsniu 1,25

Energijos tankis (linijos), J/cm?

0,56 — 11,2 zZingsniu 2,1

Apdirbimo greitis (eilutés), mm/s

50, 60, 76, 92, 100, 108,
124, 140, 150, 200, 250

Impulsy persidengimas (eilutés), %

60,9; 68,8; 76,6; 78,1; 80,6;
83,1; 84,4; 85,6; 88,1; 90,6;

92,2
1V eksperimentas (fokuso gylio vertinimas)
Matricos elementy skaicius 4x7
Kvadratélio matmenys, pm 900x900
Kvadratélj sudaranciy linijy skaicius 360
Atstumas tarp kvadratélj sudaranciy linijy, pm 2,5
Energijos tankis (linijos), J/cm? 11,2
Apdirbimo greitis (eilutés), mm/s 100
Impulsy persidengimas (eilutés), % 84,4

Bandinio auks¢io kitimas (eilutés), mm

0-58,5 zingsniu 9,75

Apdirbimo pakartojimy skaicius (stulpeliai)

5-20 Zingsniu 5
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3.2. Mikroapdirbimo ultrasparc¢ia lazerine spinduliuote sistema “FemtoLAB”

,FemtoLAB” (Altechna R&D, 3 lentel¢) sistema, kurioje naudojamas femtosekundinis
Yb:KGW lazeris ,,Pharos” (Light Conversion, 3 lentel¢), yra skirta greitam ir tiksliam 2D ir 3D
mikroapdirbimui. Trumpi femtosekundiniai impulsai (<260 fs) leidzia perduoti spinduliuotés
energija per labai trumpa laika, todél sumazéja Silumos paveikta zona. Sie didelés galios
femtosekundiniai impulsai sudaro naujas galimybes lazerio ir medziagos sgveikai: maza sgveikos
zona, gera erdviné skiriamoji geba, galimybé dirbti su daugeliu medziagy ir t.t.

Mikroapdirbimo sistemoje bandinio skenavimg galima atlikti fokusuoto pluosto atzvilgiu
(XYZ bandinio pozicionavimo sistema Aerotech) arba pluosto skenavimg bandinio atzvilgiu
(galvoskeneris SCANcube 111 14). Pirmasis mikroapdirbimo tipas uztikrina didziausig jmanoma
skiriamgja geba (iki 1 pm), taciau létg atlikimo procesa (iki 300 mm/s). Antrasis — Zymiai
spartesnis (iki 14 m/s), bet turintis vir§ 10 karty mazesn¢ skyrg (16 pm).

,,FemtoLAB” sistemg sudaro:

1) Didelés galios femtosekundinis lazeris ,,Pharos”. Lazerio impulsy pasikartojimo daznis
gali biiti kei¢iamas nuo 1 iki 500 kHz, tai sudaro palankias salygas didelio pasikartojimy
daznio reikalaujantiems mikroapdirbimo taikymams. Pharos lazeris: trumpi impulsai
(osciliatoriuje <80fs, stiprintuve <260fs), 4 W vidutiné galia, lazerio valdymas
kompiuteriu (Pharos programa) bei iSoriniu valdikliu (zr. 25 pav.). Pharos programa
leidzia valdyti lazerio galig, pasikartojimy daznj, impulsy trukme ir kitas pluosto savybes

bei sekti lazerio pagrindiniy savybiy kitima laike;

800 mW

Targes purww

LDO carrwst

Ao temporatine

NB detector

25 pav. (a) Pharos lazerio valdymo programos vartotojo sgsajos langas, (b) lietimui jautraus iSorinio valdiklio
pagrindiniai vartotojo sasajos langai (RA — regeneratyvinio stiprintuvo nustatymai, OSC — lazerio osciliatoriaus
nustatymai)
2) Pozicionavimo sistema (XYZ Aecrotech). Irenginys sinchronizuotas su lazerio impulsy
isé¢jimu (galima valdyti pavienius impulsus). Si sistema ir impulsy parinkimas lazeryje

suteikia pilng apdirbimo kontrolg laike ir erdvéje;
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3) Bandinio pavirSiaus optinio vaizdinimo sistema. Skirta lazerio poveikio apdirbamai
medziagai stebéjimui realiu laiku;

4) Ateniuatoriai. Kontroliuoja lazerio galia;

5) Galvoskeneris SCANcube II 14. Si sistema turi du elektromagnetais valdomus
veidrodzius, kurie dideliu grei¢iu ir reikiama kryptimi nukreipia lazerio pluostg. Greitas,
tikslus ir kryptingas lazerio pluoSto valdymas leidzia pasiekti didelius skenavimo ir

apdirbimo greicius, precizika, sumazinti laiko bei kitus proceso kastus.

26 pav. Galvoskeneris: a) sistemos bréZinys, b) sistemos nuotrauka

6) SCA programiné jranga. SCA (Zr. 27 pav.) yra skirta lazerio apdirbimo kontrolei - galima
valdyti skirtingus technologinius procesus. Programa turi moduling struktiirg, sudarancia
galimybe lengvai integruoti bei lanks€iai valdyti turima jranga. [rangos programavimas
susideda i§ nesudétingy universaliy algoritmy, kurie sklandziai apjungia visos sistemos
darba. SCA programa galime valdyti XYZ stala, Pharos lazerio impulsy isrinkiklj (angl.
pulse picker), ateniuatorius, poliarizacijos sukiklius, interferencinj mazga, bandinio

apSvietimg, vaizdinimg, bandinio pritraukimg vakuumu ir galvoskenerj.
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27 pav. FemtoLab valdymo programos ,,SCA* vartotojo sgsajos langas [42]
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Sugeneruotas Pharos lazerio spindulys (M? = 1,1), kurio diametras 2 mm, dviem l¢siais yra
iSplec¢iamas ir nukreipiamas j galvoskenerio modulj (14 mm apertiira). Modulio i$¢jime esanciu
teta lgSiu (f = 100 mm, 150-1001, Eksma Optics) spindulys sufokusuojamas bandinio pavirSiuje.
Galvoskeneris valdomas RTC4 valdymo plokste (Scanlab). Bandinys dedamas ant motorizuotos
linijinés vertikalios sistemos (darbinis atstumas 25 mm), kurioje jis pritraukiamas vakuumu. Si
sistema leidzia keisti jo auksti pluosto atzvilgiu. Taip galime pasiekti, kad bandinio pavirSius biity
aStriausiame spindulio fokuso taske (zr. 28 pav.). Pharos lazerio spindulio galia valdoma

ateniutoriumi. Ateniuatoriaus valdymas atliekamas SCA programa.

28 pav. Principiné ,,FemtoLAB* ultraspar¢ios mikroapdirbimo sistemos schema: 1 — Pharos lazeris, 2 —

ateniuatorius, 3 — spindulio isplétiklis (angl. beam expander), 4 — galvoskeneris, 5 — teta I¢Sis ir 6 — bandinys

3 lentelé. FemtoLab sistemos pagrindinés savybés [43,44]

Pharos 04-500-PP (Sviesos konversija)

Didziausia vidutiné galia 4 W

Impulso trukmé <260 fs — 10 ps
Didziausia impulso energija >0,2mJ

Pluosto kokybé TEMgo; M2< 1,2
Impulsy pasikartojimo daznis iki 500 kHz
Bangos ilgis 1028+5 nm
Aktyvi terpé Yb:KGW
Impulsy valdymas iSoriniu signalu Taip

XYZ pozicionavimo stalas (Aerotech)

Eiga 160x160x160 mm

Tikslumas +300 nm

Didziausias judéjimo greitis 350 mm/s (hor.), 75 mm/s (vert.)
Skiriamoji geba 1nm

DidZiausia apkrova 3kg

Sistemos pagrindas Granito ploksté

Optiné sistema
Harmoniky generatorius Hiro-PHIF3 (Sviesos |2H 515 nm (>30%)
konversija) 3H 343 nm (>30%)
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Pluosty galios ir poliarizacijos motorizuotas | Visi trys bangos ilgiai

valdymas
Pluosto fokusavimas 1030nm, 515 nm Mitutoyo 50x objektyvas 343 nm
asferinis leSis
Interferencinis mazgas 515 nm bangos ilgis
derinamas 0,8-1,3 um periodas
valdoma orientacija
démeés dydis 80x80 um
Bandinio vaizdinimas ASinis ap$vietimas

Apsvietimas i§ apacios

Pavirsiaus vaizdinimas skaitmenine kamera

Galvoskeneris

Skenavimo laukas 65x65 mm

Bandinio aukstj valdancio transliatoriaus tikslumas | 0,625 pum

Démes dydis 16 pm, Teta lgSis f= 100 mm

Pozicionavimo greitis, apdirbimo greitis 14 m/s, 2 m/s

3.3. Bandiniy pavirsiaus morfologijos analizé

Mikroapdirbimo eksperimentai (medziagos pazeidimai), sudaryti aliuminio oksido
keramikos pavirsiuje, apibuidinti naudojant: profilometrag (TR200 Time), optinj mikroskopa
(OPTIKA) bei skenuojantj elektrony mikroskopg (Fei Quanta 200 FEG).

3.3.1. Profilometras

Lazeriu paveiktos aliuminio oksido keramikos topografiné pavirSiaus analizé¢ buvo atlikta
profilometru. Profilometras, tai prietaisas skirtas kiety kiiny pavirSiaus morfologijai jvertinti.
Irenginys susideda i$ detektoriaus ir bandinio pozicionavimo sistemos. Profilometrai gali buti
kontaktiniai ir nekontaktiniai. Skenuojant bandinj kontaktiniu btidy, t.y. braukiant kieta plona
(deimantine) adatéle, yra gaunamas analoginis signalas vertikalia kryptimi, kuris paverciamas j
skaitmeninj, analizuojamas ir pateikiamas grafiko forma (pritaikant tam tikrg filtrg). Remiantis
gautu grafiku, programa apskai¢iuoja i§vestinius dydzius (Siurk§tumus): Ra, Rq ir kt. Siurk§tumas
apibudina pavirSiaus tekstiirg - realaus analizuojamo pavirSiaus nuokrypj nuo idealaus [45].

Kontaktinis profilometras turi keletg privalumy: didelé skyra, galimybé dirbti su neSvariais
pavir§iais, nereikalaujantis specifiniy Ziniy, greitas analitinis prietaisas. Siuo atveju, skyra
priklauso nuo naudojamos plonos adatélés skersmens, kuo ji mazesné, tuo skyra didesné. Pvz.
darbe naudojamo TR200 profilometro (TS100 jutiklis) deimantinés adatéles kreivumo spindulys
siekia 5 um, o aukscio skyra — 0,01 pm. Dirbant su medziagomis, kuriy pavirSius uzterstas,
kontaktinis metodas dé¢l fizinio skenavimo, gali eliminuoti pavirSiuje esanc¢ius nepageidaujamus

nesvarumus [45].
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Darbe naudotas TR200 Time kontaktinis rankinis profilometras (zr. 29 pav.). Jo savybés

pateiktos 7 lenteléje.

\ Jungtys

Adatele

Apsauga Pagrindiné dalis

29 pav. Rankinis profilometras TR200 Time: a) principiné schema i$ $ono b) nuotrauka [46]

4 lentelé. TR200 Time profilometro savybés [47]

Siurk$tumo parametrai

Ra, Rz, Ry, Rq, Rt, Rp, Rmax, Rv, RS, RSm, RSk, Rmr

Matavimo sistema

Metriné

Vertikalus tikslumas

10 nm

Matavimo intervalai

+20um, £40um, £80um

Skenavimo zingsnis (L)

0,25/0,8/2,5/Auto mm

Skenavimo ilgis

1-5L

Apdorojimo filtrai

RC, PC-RC, Gauss, D-P

3.3.2 Optinis mikroskopas

Aliuminio oksido keramikos pavirSius buvo istirtas naudojant optinj mikroskopa (OP). OP,

kurio schema pateikta 30 pav., skirtas padidintiems mazy objekty vaizdams gauti. Prietaiso opting

sistemg sudaro objektyvas Oz ir okuliaras Oz, kuriy optinés asys sutampa. Tiriamoji medziaga

(AB) dedama pries objektyva toliau uz zidinio nuotolj ir ar¢iau negu dvigubas zidinio nuotolis.

Objektyvu gaunamas tikras, padidintas ir apverstas vaizdas A1B:. | §j vaizda zitirima pro okuliarg

Oo, kuris sukuria vaizdg A;B> — tariama, padidintg ir apversta tiriamos medziagos atzvilgiu. Tiek

objektyvas, tiek okuliaras yra sudétingos leSiy sistemos, kuriy paskirtis — sukurti geriausios

kokybés vaizda [49].
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30 pav. Mikroskopo optiné schema [48]
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Pagrindinés optinio mikroskopo dalys (zr. 31 pav.) [50]:

1) Okuliaro lgsis;

2) Ivairaus didinimo objektyvy laikiklis;

3) Objektyvo lesiai;

4) Bandinio stalelis ir jo valdymas ((5) didelio zingsnio, (6) mazo Zingsnio);
7) Lesis;

8) Mechaniné dalis.

31 pav. Pagrindiniai optinio mikroskopo elementai [50]

Mikroskopo skiriamaja geba riboja Sviesos difrakcija. Skyra priklauso nuo skaitinés
aperttiros ir naudojamo bangos ilgio. Didziausias OP tikslumas siekia 0,2 pm, o didinimas — 1500
karty. Kadangi jrenginys yra sudétinga optiné sistema, stebimy objekty vaizdas yra iSkraipomas.
Siam vaizdo netikslumui jtakos turi jvairios aberacijos [49].

Darbe naudotas ,,OPTIKA B500” optinis mikroskopas, kurio didZiausias didinimas - 1000
karty, o skiriamoji geba — 0,22 pm.

3.3.3. Skenuojantis elektronuy mikroskopas

Skenuojantis elektrony mikroskopas (SEM), tai prietaisas skirtas, aukstos kokybés, daug
karty padidinto kietojo kiino pavirSiy vaizdams gauti, jei mikroskopas komplektuotas su rentgeno
spinduliy energijos dispersijos spektrometru, galime atlikti cheming kokybing ir kiekybing analizg.
SEM vietoj Sviesos (kitaip nei OP) naudojamas jgreitintas, sufokusuotas elektrony pluostas. Dél
Si0 pluosto saveikos su pavirSiuje esanciais atomais, generuojami atgal i8sklaidyti (tampri sgveika)
ir antriniai elektronai (netampri sgveika), kuriy analizé formuoja tiriamo bandinio pavirsiy. SEM

galime gauti iki 1.000.000 karty didinimg [51].
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32 pav. SEM principiné schema [51]

Elektrony Saltinyje sugeneruotas elektrony pluostas yra pagreitinamas. Keiciant
greitinancigja jtampa, elektrony energija gali kisti nuo 100 eV iki 50 keV. PluoStas magnetiniais
lesiais yra sufokusuojamas j siaurg spindulj, maZa déme, kurios diametras gali siekti 10 A.
Elektrony spinduliui sklindant per skenuojancigsias rites, jis yra nukreipiamas i bandinio pavirsiy.
Pasiekus pavirsiy, dél elektrony sklaidos medziagoje, susidaro sgveikos tiiris, kurio matmenys —

100 nm iki 5 pum [51].

Elektronu pluostas
Atgal issklaidyti Cl_lard;alﬂcitermglep rentgeno
elektronai spmauhat

Antriniai elektronai

Matoma Sviesa

Oze elektronai Eatrns

Bandinio pavirsius
Difraguoti elektronai

Praéje elektronai

33 pav. Elektrony ir bandinio pavirSiaus saveika [51]

Igreitinty elektrony sgveikos su taikinio pavir§Siumi metu vyksta jvairts reiSkiniai, dél kuriy
yra generuojami: atgal iSsklaidyti elektronai (Z aSies kontrastas), antriniai elektronai (SEM
vaizdas), fotonai (elementiné sudétis), difraguoti elektronai (kristalo orientacija ir struktiira), Oze

elektronai, regimoji $viesa ir $iluma [51].
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SEM elektrony pluostui “keliaujant” bandiniu, iSspinduliuoti antriniai elektronai
uzregistruojami detektoriumi. Apdorojus gautus rezultatus, pateikiamas mikrovaizdas. Jei pluosto
sgveikos kampas kinta, galime gauti gan gera trimatj pavirSiaus vaizda, kuris susidaro dél kintancio
elektrony emisijos gylio [48].

Siame darbe naudojamas FEI Quanta 200 FEG skenuojantis elektroninis mikroskopas (Zr. 34
pav. ir 5 lentele) [52].

34 pav. Fei Quanta 200 FEG SEM [53]
5 lentelé. Fei Quanta 200 FEG mikroskopo specifikacijos [54]

Elektrony patranka Sotki

Vakuumas Zemas ir aukstas
Elektrony greitinancioji jtampa 200 V — 30 kv
Elektrony srové <100 nA

Skiriamoji geba 1,2nm

Priedai Energijos dispersijos detektorius
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4. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Sioje darbo dalyje aptarsime aliuminio oksido keramikoje atlikty abliavimo eksperimenty
(fokuso aukscio radimo, slenkstinés energijos nustatymo, mikroapdirbimo kokybés nustatymo ir
fokuso gylio jvertinimo) rezultatus bei apibiidinsime ,,FemtoLAB* mikroapdirbimo sistema
suformuotas trimates mikrostruktiiras.

Visi eksperimentai atlikti naudojant 1030 nm bangos ilgj, 40 kHz impulsy pasikartojimo

daznj ir 16-10™* pum efektyvy lazerio pluosto démés diametra.
4.1. Fokuso nustatymas

Norint pasiekti efektyvius, didZiausios skyros lazerinius pazeidimus labai svarbu nustatyti
bandinio padétj (aukstj) iSilgai lazerio pluosto fokuso. Fokusuojant lazerio spindulj, démés dydis
priklauso nuo bangos ilgio, I¢Sio ir lazerio pluosto savybiy. Fokuso eksperimentu (I eksperimentas)
nustatytas bandinio aukstis, kuriame lazerio spindulio energija yra sukoncentruota j maZiausia

démeés plota, taip pasiekiama aukSc¢iausia intensyvumo verte.

det mode ode - 300 pm
m|LFD SE G 2| X S Quanta 200 FEG

35 pav. Aliuminio oksido keramikoje atlikto fokuso testo skirtingo didinimo SEM nuotraukos: a) 100x ,b)
400x . I§ visy maziausia 130 mW galia suformuoty pazeidimy matomas tik apvestas raudonu kvadratéliu. Salia
eiluciy esancios skai¢iy vertés - bandinio auks¢iai, o apskritimy apacioje — ateniuatoriaus reik§meé (galia).
Atlikto | eksperimento struktiira pateikta 2 lenteléje, 0 naudotos lazerio galios reikSmés - 6
lentel¢je. Bandymo metu kito du parametrai: bandinio aukstis 12,35 - 12,55 mm ir pluosto galia

0,1 -0,19 W. Su kiekvienu parametry rinkiniu buvo suformuojamas apskritiminis pazeidimas.
Remiantis pavirSiuje sudarytais paZeidimais, surastas efektyvus bandinio aukstis

(12,49 mm). Fokuso taskas priskiriamas bandinio auk$¢iui, kuriame su maziausia galia (130 mW)

vis dar aikiai matomas sudarytas apskritimas (zr. 35 pav.). Si auks¢io verté buvo naudojama

tolimesniuose eksperimentuose.
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6 lentelé. ,,FemtoLLAB* mikroapdirbimo sistemos ateniuatoriaus ir galios reikSmés

Ateniuatoriaus reikSmé, % 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Pluosto galia, W 01 |0411]0,12/|0,13|0,14 (0,15 | 0,16 | 0,47 | 0,18 | 0,19

4.2. Slenkstiné energija

Kitas taip pat labai svarbus lazerinio spindulio ir medziagos sgveikos parametras — abliacijos
slenkstis. Jis apibiidina minimalig energijos tankio verte, nuo kurios prasideda medziagos

pasalinimas. Abliacijos slenkstis priklauso nuo medziagos bei lazerio pluosto savybiy.

HV mag spot WD det mode -2 mm — . HV  mag spot WD  det mode - 2 mm
20.00kV 63 x 3.0 83mmLFD SE Quanta 200 FEG 20.00kV 63 x 3.0 83mmLFD SE Quanta 200 FEG

a) b)

36 pav. a) 50 mm/s ir b) 100 mm/s apdirbimo grei¢iu sudaryti linijy masyvai. Skai¢iai po linijomis - ateniuatoriaus
reik§meés. Pazeidimy linijos nebesusidaro, kai pluosto galia siekia <135 mW

Il eksperimentas sudarytas i§ linijy masyvy (zr. 2 lentele), kur kiekvieng linijg atitinka skirtinga
lazerio pluosto galia (zr. 7 lentelg). Siuo atveju galia kito nuo 45 — 904 mW.

I8analizavus Il eksperimento SEM mikrofotografijas, nustatyta aliuminio oksido keramikos
slenkstiné verté — 1,69 J/cm?. Abliacijos slenkstis priskiriamas pirmai linijos vertei (135 mW),
pries kurig visiSkai nebepazeidziamas pavirsius. Taip galime salyginai jvertinti energijos tankiy
intervalg, kuriame vyksta abliacijos procesas.

7 lentelé. ,,FemtoLLAB* mikroapdirbimo sistemos ateniuatoriaus ir galios reikSmés

Ateniuatoriaus reikSmé, % |5 | 10 | 15 20 25 80 85 90 95 100
Pluosto galia, mW 45190 | 135 | 180 | 225 | ... 723 | 768 | 814 | 859 | 904

4.3. Apdirbimo kokybé

Impulsiniu lazeriu apdirbtos medziagos pavirSiaus morfologija stipriai priklauso nuo
trimatéje erdvéje iSsidésciusio impulsy persidengimo. Kei¢iant impulso energija galima keisti
pazeidimy persidengimg ir paSalintg medziagos ttrj. Medziagos apdirbimo precizika, tikslumas,
nasumas ir valdomumas gali buti jgyvendinti optimizuojant Siuos impulso parametrus. Il
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eksperimentas atliktas norint i$siaiskinti impulsy persidengimo ir energijos tankio jtakg pazeidimo
gyliui ir apdirbto pavirSiaus kokybei.

I11 eksperimento realizavimas aliuminio oksido keramikos pavirsiuje parodytas 37 pav.
Bandymo metu kito du parametrai: impulsy persidengimas 60,9 - 92 % (apdirbimo greitis 50 —
250 mm/s) ir energijos tankis 0,56 — 11,2 J/cm?. I§samus eksperimento aprasymas pateiktas 2

lenteléje.

Impulsy persidengimas (%)

Energijos tankis (J/cm?)

37 pav. Pazeidimy masyvo stulpelius atitinka impulsy persidengimas (60,9-92 %), o eilutes - energijos tankis (0,56
—11,2 Jicm?).

ISanalizavus gautus kvadratiniy pazeidimy SEM vaizdus, pastebimas pavirSiaus tolygumo
kitimas. Esant pakankamai dideliems impulsy persidengimams (92 ir 90,6 %) arba maziems
apdirbimo grei¢iams (50 ir 60 mm/s), ties visomis energijos tankio vertémis (0,56 — 11,2 J/cm?)
susidaro perlydytas medziagos Siuksliy sluoksnis, kuris blogina pavirSiaus kokybe. Impulsy
persidengimas ir energijos tankis nulemia lokalig pavirSiaus temperatiira, todél naudoti dideles jy
vertes yra netikslinga, susidaro nepageidaujami reiskiniai [38].

s P i e TR e

8.0 mm|LFD

35
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HV  mag D 2 HV |mag - spot WD det mode til 200 ym
20.00 KV 450 x 3 o 00 FEG 2000KV| 450% 3.0 80mmLFD SE 35° Quanta 200 FE

39 pav. Skirtingomis sglygomis (impulsy persidengimas (apdirbimo greitis), energijos tankis) sudaryty 500x500
um? pazeidimy SEM mikrofotografijos: a) 92,2 % (50 mm/s), 3,37 J/cm?, b) 84,4 % (100 mm/s), 11,2 J/cm?, ¢) 76,6
% (150 mm/s), 11,2 J/cm? , d) 68,8 % (200 mm/s), 11,2 J/cm?

Dalinai perlydytas sluoksnis pastebimas ir ties 88,1 % (76 mm/s apdirbimo greiciu)
impulsy persidengimu. Tolimesnis impulsy persidengimo mazinimas (76,6 — 85,6 %) arba
apdirbimo greicio didinimas (92 — 150 mm/s), gerina pavirSiaus kokybe — perlydytas medziagos
sluoksnis visame energijos tankio kitimo intervale (0,56 — 11,2 J/cm?) nebepastebimas.
Persidengimo vertéms pasiekus 68,8 ir 60,9 % (apdirbimo grei¢iams 200 ir 250 mm/s), o energijos
tankio — 0,56 ir 3,37 J/cm?, apdirbimas tampa nestabilus, pavirsiuje galime pastebéti pavienius

impulsus, kurie nebesuformuoja pazeidimo vientisumo (zr. 40 pav.).

W
20.00 kW4 000 x 3.0 83 mm|LFD SE

40 pav. 68,8 % impulsy persidengimas (200 mm/s apdirbimo greitis) ir 3,37 J/cm? energijos tankis. Apdirbimas

nestabilus, struktiira nesuformuojama.

Apdirbimo nasumui jvertinti pazeidimy gyliai iSmatuoti naudojant profilometrg ir
,FemtoLAB* sistemoje esancig vertikalig pozicionavimo sistemg (zr. 41 pav.). Kaip matome

abiem metodais matuotos gyliy vertés koreliuoja (didziausias skirtumas 1,2 um).
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41 pav. Energijos tankio ir impulsy persidengimo jtaka pazeidimo gyliui. Pazeidimy gyliai iSmatuoti: a)
profilometru, b) optiniu mikroskopu. Eksperimentiniai tagkai vaizduoja vidutines matavimy vertes, o paklaidos -
vidutinj kvadratinj nuokrypj

Kadangi analizuojant SEM vaizdus buvo pastebéta, kad ties 92,2 ir 90,6 % persidengimo
50 ir 60 apdirbimo grei¢iy) vertémis susidaro perlydytas medziagos Siuksliy sluoksnis (gylis
1Y g U perly g U

mazéja didéjant energijos srautui) $iy verciy toliau nebenagrinésime (Zr. 42 pav.).

30
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42 pav. Pazeidimy gylio mazéjimas dél susidarancio nepageidaujamo persilydziusio sluoksnio. Apdirbimo greitis
abiem atvejais: 50 ir 60 mm/s (impulsy persidengimas 92,2 ir 90,6 %)
41 pav. esanCiuose grafikuose galime pastebéti tiesines pazeidimo gylio augimo
tendencijas. Ties didziausiomis impulsy persidengimo ir energijos tankio vertémis gyliai siekia
18,3 - 23,5 um, o maziausiomis iki 5 um. 41 pav. eksperimentinius rezultatus apraSanciy tiesiy

polinkio koeficientai pateikti 8 lenteléje.
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8 lentelé. Aproksimuojanciy tiesiy charakteristikos

Impulsy persidengimas (%); | Tiesés polinkio koef. R?
apdirbimo greitis (mm/s)
85,6; 92 2,12 0,99
84,4, 100 1,82 0,98
83,1; 108 1,59 0,97
80,6; 124 1,31 0,96
78,1; 140 1,06 0,98
76,6; 150 0,74 0,92
68,8; 200 0,56 0,96
60,9; 250 0,2 0,87

Tiesés polinkio koeficientas gali biiti siejamas su apdirbimo efektyvumu. Duomenys pateikti
8 lenteléje rodo, kad polinkio koeficientas mazéja didéjant abliacijos grei¢iui (mazéjant impulsy
persidengimui). Remiantis aproksimuotomis tiesémis ir jy parametrais atrinktos trys 85,6; 84,4 ir
83,1 % (92, 100 ir 108 mm/s apdirbimo grei¢iy) vertés, kurios turi didziausius tiesés polinkio
koeficientus ir pazeidimo gylius. Si tendencija puikiai pastebima ir pazeidimy skerspjuviy

palyginime (43 pav.).

Impulsy persidengimas (%):

54 85,6 84 4 83,1 80,6
78,1 —— 76,6 68,8 ——60,9
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Pazeidimy skerspjuvis (mm)
43 pav. Pazeidimy matricos skerspjiiviai iSmatuoti profilometru. Pilkos linijos Zymi profilometro matavimus,
spalvotos — vidutines gylio vertes lazerio paZeidimo dugnuose

Issamesnis atrinkty dydziy palyginimas buvo atliktas apskai¢iavus jy abliacijos greicius (44
pav.). Sis parametras tiesiogiai apibtidina apdirbimo nasuma ir nusako kokj medZiagos tarj

apdirbimo metu pasalina vienas lazerio impulsas.
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Apdirbimo greitis (mm/s}, impulsy persidengimas (%):
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Energijos tankis (J/cm’)
44 pav. Abliacijos efektyvumas skirtingomis apdirbimo salygomis
44 pav. grafike aiskiai matosi, kad efektyviausi apdirbimo grei¢iai - 92 ir 100 mm/s (85,6 ir
84,4 % impulsy persidengimai). Toliau didéjant greiCiams efektyvumas mazéja ir pasak [38]
straipsnio autoriaus apdirbto pavirsiaus SiurkStumas auga. Todél tolimesniems bandymams atlikti
buvo pasirinktas 100 mm/s apdirbimo greitis (84,4 % impulsy persidengimas) ir 11,2 J/cm?

energijos tankis. Medziagos pasalinimo greitis §iuo atveju siekia 165 pm>/imp.
4.4. Fokuso gylis

Lazerine abliacija sudarant gilias struktiiras svarbu nustatyti apdirbimo pakartojimo skaiciaus
priklausomybe¢ nuo pazeidimo gylio. Kaip jau Zinome, keisdami impulso energijos tankio vertes
galima valdyti pazeidimy gylius. Jei kinta apdirbamos medZiagos pavirSius, pasikeiia ir
fokusavimo salygos. Fokusavimo salygos glaudziai susij¢ su Gauso pluoSto intensyvumo
pasiskirstymu ir démés dydziu.

Tam, kad iSsiaiSkintume $iy reiskiniy poveik] medziagos apdirbimui buvo apskaiiuotas
sufokusuoto Gauso pluosto intensyvumo pasiskirstymas isilgai spindulio aSies. Modeliavimas
atliktas naudojant realius ,,FemtoLAB* sistemoje naudojamus parametrus: 16 pm diametro démg¢
ir 0,904 W vidutine pluosto galig. Gautos intensyvumo vertés buvo perskaiciuotos j energijos
tankius.

Kaip matome 46 pav., didZiausios pluosto energijos tankio vertés pasiskirsciusios ~500 um
atstume nuo fokuso tasko. Toliau didéjant atstumui, energijos tankis smarkiai sumazéja. Grafike
violetiné linija zymi II eksperimente nustatytg slenksting energijos tankio reikSme. Ji parodo

atstuma nuo fokuso taSko, kuriame nebevyksta medziagos abliacija (1250 pm).
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45 pav. Energijos tankio pasiskirstymas fokusuojamame Gauso pluoste. Violetin¢ linija ties 1255 pm Zymi

eksperimentiskai nustatyta abliacijos slenkstj

IV eksperimentas atliktas norint i$siaiskinti kokig jtaka abliavimo grei¢iui turi skirtingas

bandinio aukscio kitimas fokuso atzvilgiu formuojant Simty mikrometry gylio pazeidimus. Realus

atlikto IV eksperimento vaizdas pateiktas 46 pav.

46 pav. Realus ,,FemtoLAB* sistema atlikto eksperimento vaizdas. Matomi atskiri aliuminio oksido

keramikos gabaléliai uzklijuoti ant 19 mm plocio lipnios juostos

Eksperimento parametrai: 100 mm/s apdirbimo greitis (84,4 % impulsy persidengimas) ir

11,2 J/cm? energijos tankis. Gautos gylio ir apdirbimo karty priklausomybés pateiktos 47 pav.

44
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47 pav. Apdirbimo pakartojimy skaiciaus bei vertikalaus bandinio auksc¢io keitimo jtaka suformuoto pazeidimo
gyliui

Remiantis gautomis priklausomybémis, galime teigti, kad keiCiant bandinio aukstj
skirtingu Zingsniu kiekvieng apdirbimo karta pazeidimo gylis nesikeicia. Pastebéta, kad naudojant
29,25 — 58,5 um bandinio auks¢io kitimo vertes apdirbtame pavirSiuje susidaro persilydgs
medziagos sluoksnis (zr. 48 pav.). 49 pav. pateikti kvadratéliy skerspjiiviai, iSanalizuoti optiniu

mikroskopu stebint bandinio pjivj.

48 pav. Skirtingomis sglygomis (bandinio aukscio kitimas fokuso atzvilgiu/pakartojimy skaicius) suformuoty
pazeidimy optinio mikroskopo vaizdas: a) 19,5 um/15; b) 29,25 um/20. Desinéje esancioje struktiroje (b) matosi
persilydes medziagos sluoksnis
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49 pav. 1V eksperimento pazeidimy matricos skerspjiivio optinio mikroskopo nuotrauka. Horizontaltis skai¢iai
atitinka apdirbimo pakartojimo skaiciy, vertikaltis — bandinio auks¢io kitimo Zingsnj

Pazeidimo skerspjuviai tiek gyliu, tiek ir forma yra panasis. Krasty polinkio kampas dugno
atzvilgiu lygus ~16°. Sis ,,V* formos grioveliy artefaktas stebimas ir kity autoriy darbuose [55-
57]. ReiSkinys del kurio susidaro sieneliy statmenumo nuokrypis néra iki galo iStirtas ir
paaiSkintas. Manoma, kad grioveliy sieneliy statmenuma galima valdyti trumpinant lazerio
impulsy trukme ir didinant jy smailing galia.

Apibendrinant eksperimento rezultatus, galime padaryti i§vada, kad slenkstiné apdirbimo
verté (1250 um) nepapuola i bandinio aukscio kitimo intervalg (1170 um). Viso eksperimento
metu pluosto energijos tankis virsijo slenksting verte, todél aiskiy poky¢iy nepastebéta. Pazeidimy
gyliai didéja proporcingai pakartojimy skai¢iui. Tolimesniam mikrostruktiiry formavimui buvo
pasirinktas 9,5 - 19,5 um bandinio auks¢io kitimas, nes ties didesnémis vertémis blogéja pavirsiaus

kokybe, susidaro persilydegs medZiagos sluoksnis.
4.5. Mikrostruktiiry realizavimas

,FemtoLAB” femtosekundine lazerine mikroapdirbimo sistema aliuminio oksido
keramikoje buvo suformuotos trys trimatés mikrostruktiiros: piramidé, mikroskystinis prietaisas ir
akustinio mikroskopo kalibracinis blokas. Apibendrinti apdirbimo metu naudoti lazerio parametrai

pateikti 9 lenteléje. Visy mikrostruktiiry formos buvo aprasytos AutoCAD programoje ir po to
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ikeltos  lazerio valdymo sasaja SCA. Figiiros suformuotos naudojant apdirbima linijomis (zr. 22
pav.). Strukttry gylis buvo valdomas keiciant apdirbimo pakartojimy skaiciy.

9 Lentelé. Pagrindiniai lazerio parametrai

Bangos ilgis, nm 1030
Impulsy pasikartojimo daznis, kHz 40
Lazerio galia, W 0,904
Energijos tankis, J/cm? 11,2
Impulso energija, pJ 22
Apdirbimo greitis mm/s; impulsy persidengimas % 100; 84,4

4.5.1. Piramidés

3D piramides apibtidinancios charakteristikos pateiktos 10 ir 11 lentelése, o jy struktiiry
SEM ir SCA programos vaizdai - 50 ir 53 pav.

10 lentelé. Piramidés buidingi matmenys

Dydis 1,9x1,9 mm?
Bendras aukstis 464 pm
Laiptelio aukstis 58 um
Laiptelio plotis 100 um
Laipteliy skaicius 8

50 pav. Daug karty padidintos suformuotos piramidés SEM vaizdai
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51 pav. SCA sasajoje suprogramuoto trimacio trikampio vaizdas

11 lentelé. Inversinés piramidés matmenys

Piramidé

Dydis 3x3 mm?
Bendras aukstis 162 pm
Laiptelio aukstis 54 pm
Laiptelio plotis 500 pm
Laipteliy skaiCius 3

52 pav. Inversinés piramidés SEM nuotraukos
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53 pav. SCA sasajoje suprogramuoto trimacio inversinio trikampio vaizdas

4.5.2. Mikroskystinis prietaisas

Mikroskystinis prietaisas skirtas mazy skyscio kiekiy valdymui. Maziausi naudojami
skysciy kiekiai — nanolitrai ar net femtolitrai, o prietaisy matmenys gali siekti nuo mikrometry iki
centimetry. Mikroskystiniai prietaisai naudojami biologijos, elektronikos, medicinos ir kitose
srityse.

Siame darbe pagaminto mikroskystinio prietaiso paskirtis — sumaiyti tris skyscius.
Prietaisas turi 3 j¢jimo kanalus, maiSykle ir 8 iSbégimo angas prieSingoje plokstelés puséje.
Irenginio matmenys pateikti 12 lenteléje, o lazerinio mikroapdirbimo metu naudoti parametrai 9
lenteléje.

12 lentelé. Mikroskystinio prietaiso matmenys

Dydis, cm? 3,2x1,5
Maziausias kanalo plotis, um 75
Didziausias kanalo plotis, um 300
Kanaly gylis, um 175
I$bégimo angy diametrai, pm 360
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54 pav. Mikroskystinio prietaiso nuotraukos: a) bendras vaizdas, b) optiné mikrofotografija

4.5.3. Akustinio mikroskopo kalibracinis blokas

Akustinio mikroskopo kalibraciné liniuoté - tai metrologiskai kalibruotas jrankis, skirtas

mikroskopo skiriamosios gebos ir jo jautrumo jvertinimui. Kalibraciné liniuoté sudaryta i§ Zinomy

linijiniy matmeny lazerio pazeidimo sri¢iy. Siy sri¢iy matmenys — mikrony eilés. Suformuoto

kalibracinio bloko matmenys pateikti 12 lenteléje, bendras vaizdas - 55 paveiksle, 0 pagrindinés

apdirbimo salygos 9 lentel¢je.

12 lentelé. Akustinio mikroskopo kalibracinio bloko matmenys

Dydis 4,8x6 cm?

Gylis 20 pm

Jautrumo testas

Staciakampiy dydis ilgis 2 mm, plotis kito 5-500 um, zingsniu 40 pm

Atstumas tarp stac¢iakampiy, mm

1

Skyros testas

Stac¢iakampiy dydis

Ilgis 2 mm, plotis kito 5-500 um, zingsniu 20 pm

Atstumai tarp stadiakampiy

5-500 pm, zingsniu 20 pm
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55 pav. Akustinio mikroskopo kalibracinio bloko nuotrauka

Akustinio mikroskopo kalibracinio bloko kiirimas - mineto (MTEPI) fondo finansuojamas

projektas (,,Erdvinés skiriamosios gebos kalibracinio bloko akustiniam mikroskopui sukiirimas,
tyrimas ir taikymai (MicroSound)). Projekto tikslas — sumodeliuoti ir pagaminti kalibracinio bloko
prototipa, kuris galéty biiti komercinamas ir tiekiamas kaip gaminys. Projektas vykdytas kartu su

prof. K. Barsausko ultragarso mokslo instituto mokslininkais (KBUMI).
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ISVADOS

Buvo sukurta lazerinio mikroapdirbimo metodika, kuri pasirinktai medziagai leidzia
surasti optimalius abliacijos parametrus. Aliuminio oksido keramikoje kei¢iant apdirbimo
greitj (50 — 250 mm/s), energijos tankj (0,56 — 11,2 J/cm?), impulsy persidengimg (60,9 —
92,2 %), apdirbimo pakartojimo skaiciy (5 — 20) ir bandinio auksc¢io kitima fokuso tasko
atzvilgiu (0 — 58,5 um) buvo suformuotos keturios skirtingos struktiiros.
Naudojant 1030 nm bangos ilgio, 40 kHz pasikartojimo daznio ir 270 fs trukmés impulsus
buvo nustatyta, kad aliuminio oksido keramikos abliacijos slenkstiné verté yra 1,69 J/cm?.
Profilometru, optiniu ir skenuojanciu elektrony mikroskopais istirta aliuminio oksido
keramikos pavirSiuje suformuoty struktiiry pavirSiaus morfologija. Pastebéta, kad kintant
impulsy persidengimui (apdirbimo greiciui) ir energijos tankiui keiCiasi pavirSiaus
tolygumas. Esant pakankamai dideliems impulsy persidengimams (92, 90,5 ir 88,1 %) arba
maziems apdirbimo grei¢iams (50, 60 ir 72 mm/s), ties visomis energijos tankio vertémis
(0,56 — 11,2 J/cm?) susidaro perlydytas medziagos $iuksliy sluoksnis. Sumazinus impulsy
persidengimg (padidinus apdirbimo greitj) iki 76,6 — 85,6 % (92 — 150 mm/s) perlydytas
sluoksnis visame energijos tankio Kkitimo intervale nebepastebimas. Persidengimo
(apdirbimo grei¢io) vertéms pasiekus 68,8 ir 60,9 % (200 ir 250 mm/s), o energijos tankio
- 0,56 ir 3,37 J/cm?, apdirbimas tampa nestabilus, pavir§iuje galime pastebéti pavienius
impulsus, kurie nebesuformuoja vientiso pazeidimo.
Nustatyta, kad keiciant bandinio aukstj skirtingu zingsniu kiekviena apdirbimo karta,
pazeidimo gylis nesikeiCia. Tal patvirtino ir apskaiciuotas sufokusuoto Gauso pluosto
energijos tankio pasiskirstymas iSilgai spindulio aSies. Jis parodé, kad slenkstinés
apdirbimo vertés atstumas nuo pluosto démés fokuso tasko (1250 pm) yra didesnis uz
bandinio auksc¢io kitimo intervalg (1170 um). Viso eksperimento metu pluosto energijos
tankis virSijo slenkstine vertg. Taip pat buvo pastebéta, kad pazeidimo skerspjuviai tiek
gyliu, tiek ir forma yra panasSiis. Krasty polinkio kampas dugno atzvilgiu lygus ~16°.
Naudojant 29,25 — 58,5 um bandinio auks¢io kitimo vertes apdirbtame pavirsiuje susidaro
persilydes medziagos sluoksnis.
Nustatyti naSiausi aliuminio oksido keramikos apdirbimo parametrai naudojant 40 kHz
impulsy pasikartojimo daznj: 100 mm/s apdirbimo greitis (84,4 % impulsy persidengimas)
ir 11,2 J/cm? energijos tankis. Abliacijos greitis §iuo atveju siekia 165 pm3/imp;
Panaudojus surastus efektyvius lazerinés sistemos apdirbimo parametrus aliuminio oksido
keramikoje buvo suformuotos trimatés mikrostruktiros: piramidé, mikroskystinis
prietaisas ir akustinio mikroskopo kalibracinis blokas.

52



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

LITERATUROS SARASAS

MEMS. [ziaréta 2016.05.12]. Prieiga per: http://www.nanonewsnet.ru/articles/2010/mems-
mikroelektromekhanicheskie-sistemy-chast-3

Sub-Contract Micro Milling. [Zitréta 2016.05.12]. Prieiga per: http://www.oxfordlasers.com/laser-
micromachining/laser-micro-milling/sub-contract-micro-milling/

Ona Balachninaité, Algridas Bargelis, Aleksandr Dementjev, Remigijus Jonusas, Gediminas Raéiukaitis,
Valdas Sirutkaitis. Lazeriné technologija.Vilniaus universiteto leidykla. 2008.

X. Liu, X. Chen, W. T. Lotshaw, and A.-C. Tien. Elimination of recast layer and microcracking in laser
machining with femtosecond pulses. Conference Proceedings - Lasers and Electro-Optics Society Annual
Meeting-LEOS. 1997, vol. 11, pp. 162.

IBS Coatings for Ultrafast Laser and Applications. [zitréta 2016.05.12]. Prieiga

per:https://www.semrock.com/ibs-coatings-for-ultrafast-lasers-and-applications.aspx

J. Meijer. Laser beam machining (LBM), state of the art and new opportunities. Journal of Materials
Processing Technology. 2004, vol. 149, no. 1-3, pp. 2-17.

Chung 1Y, KIM JD, Kang KH. Ablation drilling of invar alloy using ultra-short pulsed laser. Int J Precis Eng
Manuf. 2009, vol. 10, pp. 11-6.

S. Mishra and V. Yadava. Laser Beam MicroMachining (LBMM) - A review. Optics and Lasers in
Engineering. 2015, vol. 73. pp. 89-122.

F. Preusch, B. Adelmann, and R. Hellmann. Micromachining of AIN and Al,O3 Using Fiber Laser.
Micromachines. 2014, vol. 5, pp. 1051-1060.

Average and Peak Power - A Tutorial. [zitiréta 2016.05.12]. Prieiga per:
http://hank.uoregon.edu/experiments/modelocked-fiberlaser/20063.pdf

D. Sola and J. I. Pefia. Laser machining of Al203-ZrO2 (3%Y203) eutectic composite. J. Eur. Ceram. Soc.
2012, vol. 32, no. 4, pp. 807-814.

A. Miotello and P. Ossi. Laser-surface interactions for new materials production. Tailoring structures and
Properties. Italy. 2010. ISBN 978-3-642-03307-0.

J. Sabbaghzadeh, M. J. Hamedi, F. M. Ghaini, and M. J. Torkamany. Effect of process parameters on the

melting ratio in overlap pulsed laser welding. Metall. Mater. Trans. B Process Metall. Mater. Process. Sci.
2008, vol. 39, no. 2, pp. 340-347.

G. Ghur and E. Wolf. The Rayleigh range of partially coherent beams. Opt. Commun.. 2001, vol. 199, no. 5-6,
pp. 295-304.

Rayleigh length. [ZitGréta 2016.05.12]. Prieiga per: https://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_length

E. G. Gamaly, A. V. Rode, B. Luther-Davies, and V. T. Tikhonchuk. Ablation of solids by femtosecond lasers:
Ablation mechanism and ablation thresholds for metals and dielectrics. Phys. Plasmas. 2002, vol. 9, no. 3, pp.
949.

U. Keller. Ultrafast solid-state laser oscillators: A success story for the last 20 years with no end in sight. Appl.
Phys. B Lasers Opt. 2010, vol. 100, no. 1, pp. 15-28.

Basic Configuration with Laser Welder. [ziTiréta 2015.05.12]. Prieiga per:
http://www.avio.co.jp/english/products/assem/principle/laser/configuration.html (zitiréta 2015.05.12).

L. Allen, J. H. Eberly. Optical Resonance and Two-Level Atoms. America. ISBN 9780486655338.

53


https://www.semrock.com/ibs-coatings-for-ultrafast-lasers-and-applications.aspx
http://hank.uoregon.edu/experiments/modelocked-fiberlaser/20063.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_length

20. M. Wollenhaupt, A. Assion, and T. Baumert. Femtosecond Laser Pulses: Linear Properties, Manipulation,
Generation and Measurement. Springer Handb. Lasers Opt. 2007, no. 5, pp. 937-983.

21. J.Cheng, C. S. Liu, S. Shang, D. Liu, W. Perrie, G. Dearden, and K. Watkins. A review of ultrafast laser
materials micromachining. Optics and Laser Technology. 2013, vol. 46, no. 1. pp. 88-102.

22. S.W. Youn, M. Takahashi, H. Goto, and R. Maeda. Fabrication of micro-mold for glass embossing using
focused ion beam, femto-second laser, eximer laser and dicing techniques. J. Mater. Process. Technol.. 2007,
vol. 187-188, pp. 326-330.

23. D. Sabbert, J. Landsiedel, H. D. Bauer, and W. Ehrfeld. ArF-excimer laser ablation experiments on
Cycloolefin Copolymer (COC). Appl. Surf. Sci.. 1999, vol. 150, no. 1, pp. 185-189.

24, Kruger J. Kautek W. The femtosecond pulse laser: a new tool for micromachining. Laser Physics. 1999, vol. 19,
pp. 30-40.

25. N. Anscombe. Direct laser writing. Nat. Photonics. 2010, vol. 4, no. 1, pp. 22-23.

26. Using laser to cut a diamond. [2015.05.17]. Prieiga per: http://www.nanowerk.com/nanotechnology-
news/newsid=34684.php

27. B. Borchers, J. Bekesi, P. Simon, and J. IThlemann. Submicron surface patterning by laser ablation with short
UV pulses using a proximity phase mask setup. Journal of Applied Physics, 2010, vol. 107, no. 6.

28. T.Roch, A. Lasagni, and E. Beyer. Nanosecond UV laser graphitization and delamination of thin tetrahedral
amorphous carbon films with different sp3/sp2 content. Thin Solid Films. 2011, vol. 519, no. 11, pp. 3756—
3761.

29. N. H. Rizvi. Femtosecond laser micromachining : Current status and applications. Glass. 2003, vol. 50, no. 50,
pp. 107-112.

30. Rizvi NH. Femtosecond laser micromachining: current status and applications. Riken Rev. 2003, 50, 7782.

31. Gower MC. Industrial applications of laser micromachining. Opt. Express. 2000, 7(2), pp. 56-67.

32. Micromachining. [2015.05.12]. Prieiga per:http://www.warsash.com.au/products/laser-
systems/MICROMACHINING.php

33. Fei He, Yang Liao, Jintian Lin, Lingling Qiao, Yachent and Koji Sugioka. Femtosecond Laser Fabrication of
Monolithically Integrated Mirofluidic Sensors in Glass. Sensors. 2014, 15, pp. 19402-19440.

34. Micromachining | Menlo Systems. [Zitiréta 2015.05.12]. Prieiga per:
http://www.menlosystems.com/en/applications/all/laser-machining/micromachining/

35. Laser Micromachining of Ceramics, Alumina, Greensheet (Unfired) Ceramic. [perzitiréta 2016.05.11]. Prieiga

per: http://www.ipgphotonics.com/apps_ceramic.htm

36. Aluminum oxide ceramic. [perzitréta 2016.05.11]. Prieiga per: http://www.astromet.com/alumina-ceramic-

amalox68.htm

37. D.T.Pham, S.S. Dimov, P.V. Petkov. Laser milling of ceramic components. Int. J. Mach. ToolsManuf. 2007,
40, 618-626.

38. C. Leone, S. Genna, F. Tagliaferri, B. Palumbo, and M. Dix. Experimental investigation on laser milling of
aluminium oxide using a 30W Q-switched Yb:YAG fiber laser. Opt. Laser Technol. 2016, vol. 76, pp. 127—
137.

39. Aluminum Oxide. [zitréta 2016.05.12]. Prieiga per: http://accuratus.com/alumox.html

40. Abdul Mutalib Md Jani, Dusan Losic. Nanoporous anodic aluminium oxide: Advances in surface engineering
and emerging applications. Progress in Materials Science. 2013, 58, pp 636-704.

41. AlOs. [zitiréta 2016.05.12]. Prieiga per: http://c-component.ru/PRODUCTS/Ceramic_Substrates/Al203

54



42,

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.
53.

54,
55.

56.

57.

Laser micromachining Software SCA. [zitréta 2016.04.20]. Prieiga per: http://wophotonics.com/product/laser-

micromachining-software-sca/

Pharos vartotojo instrukcija 2014 rugséjo 23 d., pp 94.
SCA programinés jrangos vartotojo instrukcija, pp. 78.
Chin Y. Poon, Bharat Bhushan. Comparison of surface roughness measurements by stylus profiler, AFM and
non-contact optical profiler. Wear. 1995, 190, pp. 76-88.
TIME TR200 Surface Roughness Tester. [ zitiréta 2016.04.20] Prieiga per:
http://digiwork.ca/product.html?title=TIME%20TR200%20Surface%20Roughness%20Tester&list=products/
datal90
Profilometro TR200 Time vartotojo instrukcija.
Dudonis, Julius. Pavirsiaus fizika ir chemija: Mokomoji knyga. Siauliai: Siauliy universiteto leidykla, 2007.
Michael W. Davidson, Mortimer Abromowitz. Encyclopedia of Imaging Science and Technology. Optical
Microscopy. (2002), DOI: 10.1002/0471443395.img074
Optical microscope. [Zitréta 2016.04.20]. Prieiga per: https://en.wikipedia.org/wiki/Optical _microscope
(zitréta 2016.04.20)
Egerton, R. F. Physical principles of electron microscopy: an introduction to TEM, SEM, and AEM. Springer.
2005, pp. 527.
KTU SEM laboratorija. [zitréta 2016.04.20]. Prieiga per: http://www.personalas.ktu.lt/~tomtamu/SEM/

Quanta Scanning Electron Microscope | FEI. [zitréta 2016.04.20]. Prieiga per:

https://www.fei.com/products/sem/quanta-sem/

Skenuojancio elektrony mikroskopo Fei Quanta 200 FEG vartotojo instrukcija.

W. Hu, Y. C. Shin, G. B. King. Micromachining of Metals, Alloys, and Ceramics by Picosecond Laser
Ablation. Journal of Manufacturing Science and Engineering. 2010, vol. 132, pp. 1-7.

D. Sola, J. I. Pefa. Study of the Wavelength Dependence in Laser Ablation of Advanced Ceramics and Glass-
Ceramic Materials in the Nanosecond Range. Materials. 2013, 6, pp. 5302-5313.

S. Darwish, N. Ahmed, A. M. Alahmari, N. A. Mufti. A comparison of laser beam machining of micro-
channels under dry and wet mediums. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology.
2015, pp. 1-17.

55


http://wophotonics.com/product/laser-micromachining-software-sca/
http://wophotonics.com/product/laser-micromachining-software-sca/
https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_microscope
http://www.personalas.ktu.lt/~tomtamu/SEM/
https://www.fei.com/products/sem/quanta-sem/

