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IVADAS
Problematika

Siuolaikinés  visuomenés gyvenimas yra nejsivaizduojamas be
mikroelektromechaniniy (MEMS) ir mikrooptoelektromechaniniy (MOEMS)
sistemy, kurios naudojamos informacijos apdorojimo, medicinos, lazeriniy
technologijy, elektronikos, matavimy, optikos ir Kkitose srityse. Plétojant
technologijas ir augant poreikiams, didéja Siy sistemy svarba, taigi reikia tobulinti
ju gamybos technologijas sickiant didesnio mikrostruktiiry gamybos nasumo ir
kokybés. Jautrumas, patikimumas ir didelé raiska yra laikomi svarbiausiais
mikrosistemy kokybés reikalavimais.

Iprastinés mikrostruktiry gamybos technologijos, pvz., ésdinimas,
fotolitografija ir galvanizavimas, tampa nebeefektyvios dél ilgos gamybos
trukmés ir dideliy i$laidy. Kaip alternatyva sitiloma nasesné gamybos metodika —
mikrostruktry antrinimas taikant terminj spaudima. Kita vertus, $i technologija
turi trikumy, pvz., ja taikant nevisiskai atkartojama mikrostrukttra arba atsiranda
jtrikiy. Sie trikumai neleidzia i$naudoti viso &ios technologijos potencialo.
Ankstesniais tyrimais buvo nustatyta, kad terminio spaudimo proceso metu
panaudojant  auk$tadaznius  virpesius galima pagerinti  mikrostruktiiry
atkartojamuma skatinant pakaitinto polimero tekéjimg link etaloninés
mikrostruktiros (Narijauskaite, Palevicius et al., 2013). Kita vertus, néra
nustatyta, kokig jtaka proceso parametrai turi mikrostruktiiry kokybei, be to, néra
sukurta technologija, kuri leisty uZtikrinti, kad visa mikrostruktiira bus atkartota
tolygiai. Ivertinus mikrosistemy poreikj, svarba ir ankstesniy tyrimy rezultatus,
yra aktualu atlikti tolesnius tyrimus terminio spaudimo proceso panaudojant
aukstadaznius virpesius tobulinimo srityje, nes tai sudaro prielaidas nasiai gaminti
itin kokybiskas mikrostruktiras.

Darbo tikslas — istirti aukstadazniy virpesiy jtaka mikrostruktiry,
antrinamy taikant terminio spaudimo technologijas, kokybei.

Tikslui pasiekti suformuluoti $ie uzdaviniai:

1. Pasirinkti metodus, jranga ir medZiagas, tinkamas kurti, gaminti ir antrinti
mikrostruktiroms taikant aukstadazniu Zzadinimu paremtas terminio spaudimo
technologijas.

2. Sukurti etaloning mikrostruktiirg mikrostruktiroms jspausti polimere
pasitelkiant auk§tadazniu Zadinimu paremtas terminio spaudimo technologijas.

3. Sukurti mikrostruktiry antrinimo technologija, uztikrinandia gera
atkartojamumg ir tolygy aukStadazniy virpesiy poveikj visame antrinamos
mikrostruktaros plote.

4. Apibadinti mikrostruktiiras, pagamintas taikant auk$tadazniais virpesiais
paremtas antrinimo technologijas.



Tyrimo metodai

Kompiuteriu generuota holograma buvo sukurta naudojantis Matlab
programy paketu, o hologramai realizuoti panaudota Raith e-LiNEplus elektrony
pluosto litografiné sistema.

Sukurty vibropady, kurie atlieka virpesiy $altiniy funkcija, dinaminéms
savybéms tirti buvo naudojama holografinés interferometrijos principu veikianti
sistema PRISM ir lazerinis doplerinis vibrometras Polytec. Vibropady
modeliavimas baigtiniy elementy metodu atliktas naudojant Comsol
Multiphysics programy paketa.

Mikrostruktiroms antrinti buvo naudojama MedZiagy mokslo institute
sukurta terminio spaudimo jranga ir ultragarsinio kar§tojo spaudimo jrenginys
HiQ DIALOG 1200, pagamintas Herrmann Ultrasonics jmonéje.

Periodinéms mikrostruktiroms modeliuoti buvo pasitelktas GSolver
programy paketas, o pagaminty struktiiry kokybei tirti buvo naudojami atominés
jégos mikroskopas NANOTOP-206 ir lazerinis difraktometras.

Ginamieji teiginiai

1. Sudétingo reljefo etaloniné mikrostruktara, sukurta taikant skaitmeninés
holografijos technologija, efektyviai naudojama mikrostruktiry antrinimo
procese.

2. Sukurta mikrostruktiiry antrinimo technologija pagerina mikrostruktiiry
atkartojamuma esant temperatiirai, Zemesnei nei polimero stiklé¢jimo proceso
temperatura.

3. Sukurta mikrostruktiiry antrinimo technologija pagerina mikrostruktiiry
atkartojamuma, nepriklausomai nuo terminio spaudimo slégio poky¢iy.

4. Ultragarsinio karstojo spaudimo metu panaudojant struktiiruotas pléveles
galima minimizuoti proceso trukmés ir jspaudimo jégos parametrus, taip pat
pagerinti antrinamy mikrostrukttiry kokybe.

Mokslinis naujumas

1. Sukurta skaitmeninés holografijos technologija, leidzianti kurti
etalonines mikrostruktiiras virtualiojoje erdvéje.

2. Sukurta skaitmeniniy hologramy pagrindu veikianti technologija,
leidzianti elektrony pluosto litografijos blidu gaminti etalonines mikrostruktiiras.

3. Sukurti ir matematiskai modeliuojant iStirti vibropadai, leidziantys
terminio spaudimo metu generuoti tolygias amplitudes visame darbiniame
pavirsiuje.

4. Nustatyti terminio spaudimo proceso technologiniai parametrali,
uztikrinantys kokybiskg mikrostrukttiry antrinimo procesg visame antrinamame
plote.



5. Nustatyta struktGruoty pléveliy naudojimo jtaka ultragarsinio karstojo
spaudimo proceso trukmés ir jspaudimo jégos parametrams, taip pat antrinamy
mikrostruktiry kokybei.

Praktiné darbo verté

Siame darbe terminis spaudimas mikrostruktiroms antrinti buvo
patobulintas tinkamai pritaikius aukstadaznj zadinima, dél to pavyko sumazinti
gamybos islaidas — §is procesas nereikalauja dideliy sanaudy, palyginti su kitomis
antrinimo technologijomis. Kita vertus, iki Siol iskildavusios problemos neleido
iSnaudoti viso mikrostruktiry antrinimo metodo potencialo.

Rengiant disertacija daugiausia démesio buvo skiriama antrinamy
mikrostruktiiry kokybés gerinimui tinkamai pritaikant auk$tadaznj zadinima. Siuo
tikslu buvo sukurti ir pagaminti du vibropadai, generuojantys tolygias amplitudes
visame darbiniame pavirSiuje. Pagaminty jrenginiy darbiniai daZniai nustatyti
modeliuojant baigtiniy elementy metodu, ir gauti rezultatai verifikuoti
eksperimentiskai.

Atlikus  terminio  spaudimo naudojant auk$tadaznius  virpesius
eksperimentus, buvo pagamintos mikrostruktiros, kuriy kokybé yra artima
teoriSkai idealiai. Tai atveria naujy galimybiy didziausiu tikslumu antrinti
mikrostruktaras taikant nebrangig ir prieinamg antrinimo metodika.

Rengiant disertacija, taip pat buvo pritaikyta ultragarsinio karstojo
spaudimo technologija mikrostruktaroms antrinti. Per struktiruotus sluoksnius
buvo papildomai generuojama Siluma ir nustatyta, kaip tai veikia proceso
parametrus ir mikrostruktiiry kokybe.

Disertacijos apimtis ir struktiira

Disertacija sudaro jvadas, 4 skyriai su i§vadomis, bendrosios i$vados,
literatiiros sarasas, susidedantis i§ 129 Saltiniy, ir autoriaus publikacijy sarasas.
Darbg sudaro 96 puslapiai. Jame pateikti 78 paveiksléliai ir 20 lenteliy.

Disertacijos aprobavimas

Tyrimai buvo atlikti Kauno technologijos universiteto Medziagy mokslo
institute, Mechatronikos institute, Mechanikos inzinerijos katedroje, taip pat
Acheno technikos universiteto KEmikro institute (Achene, Vokietijoje). Rezultatai
gauti atliekant LMT mokslo grupiy projekta ,,Mikromechaniniy periodiniy
sistemy zmogaus sveikatinimo diagnostikai kiirimas ir tyrimas, projekto numeris:
MIP-026/2014*. Projekto laikotarpis 2014-2016 m.

Disertacijoje nagrinéjama tematika yra pristatyta keturiose mokslinése
konferencijose. Paskelbta Sesiolika moksliniy straipsniy, i§ jy: septyni straipsniai
ISI duomeny bazés leidiniuose, turinéivose citavimo indeksa, trys straipsniai I1SI
duomeny bazés leidiniuose, neturin¢iuose citavimo indekso, $esi straipsniai
kituose moksliniuose leidiniuose.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Mikrostrukttiry antrinimo technologinis procesas prasideda nuo etaloninés
mikrostrukttros dizaino sukairimo. Tolesni Zingsniai — etaloninés mikrostrukttiros
pagaminimas ir kokybiskas antrinimas. Kad viskas buty jvykdyta sklandziai ir
maksimaliai kokybiskai, reikia kiekvienam Zzingsniui parinkti tinkamiausias
technologijas. Kompiuteriu generuojama holografija literatiiroje yra jvardijama
kaip tinkamiausia priemoné sudétingo reljefo mikrostruktiroms projektuoti dél
galimybés matematiskai, t. y. neturint esamo fizinio objekto, suprojektuoti norima
vaizdg (Giuseppe, Cirino, 2011; Jahns, 1999). Suprojektuotai etaloninei
mikrostruktGrai pagaminti skirtingi autoriai sitilo reaktyvyjj joninj ésdinima
(Lagoski, Coutu et al., 2009) ir elektrony pluosto litografija. Reaktyviojo joninio
ésdinimo metu reaktyvioji plazma pasalina ésdinamo pavirSiaus sluoksnj, taip
sukurdama norimg mikrostruktiirg. Elektrony pluosto litografija naudoja elektrony
pluostg mikrorezisto, kuris dengia pagrinda, tirpumui pakeisti. Kitas etapas yra
mikrorezisto iStirpinimas ir mikrostruktiiros metalizavimas tam, kad ja bity
galima naudoti terminiuose spaudimo procesuose.

Elektrony pluosto litografija pasirinkta dél $iy privalumy: didelio tikslumo
ir galimybés pagreitinti procesa naudojant keleta lygiagreciy elektrony pluosty
vienu metu (Mohammad, Muhammad et al., 2012).

Mikrostruktaroms antrinti placiausiai taikomos ultragarsinio kar$tojo
spaudimo, terminio spaudimo ir mikroliejimo technologijos (Velten, Schuck et al.,
2009). Ultragarsinio karstojo spaudimo (1.1 pav.) metu polimeras sonotrodo yra
prispaudZiamas prie matricos ir sonotrode jjungus aukstadaznj Zadinimg
(dazniausiai nuo 10 kHz iki 75 kHz, priklausomai nuo jrangos) dél pakartotiniy
aukstojo daznio deformacijy pakyla polimero temperatura — jis pradeda lydytis.
Kadangi tuo paciu metu polimerg veikia slégis, tai polimere yra atkartojamas
matricos reljefas (Khuntontong, Blaser et al., 2008; Liao, Gerhardy et al., 2014).
Procesas susideda i8 Siy etapy:

1. Sonotrodas juda link polimero, esan¢io ant matricos.

2. Sonotrodas palie¢ia polimero pavirSiy ir ima jj spausti link matricos;
spaudimo jéga auga, kol pasiekia nustatyta ribing jéga.

3. Pasiekus ribing spaudimo jéga sonotrode jjungiamas aukstadaznis
zadinimas.

4. I§jungiamas aukstadaznis zadinimas, polimeras kietéja.

5. Sonotrodas atkeliamas, ir i§imama pagaminta mikrostruktaira (Tollkotter,
Sackmann et al., 2015).

Terminio spaudimo proceso (1.2 pav.) metu naudojama jkaitinta etaloniné
mikrostrukttra norimam reljefui polimere jspausti. Procesg tradici$kai yra priimta
dalyti j Siuos etapus:

1. Pakaitinimas. Etaloniné mikrostruktira yra pakaitinama iki polimero
stikléjimo (T) arba auksStesnés (T > Tg) temperatiiros.
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2. Etaloninés mikrostruktiiros jspaudimas j polimera.
3. Etaloninés mikrostruktiiros atkélimas (Park, Kim et al., 2008).

P P

y

| sonotrodas _— Ultragarsas
y N

.

—

Trintis
Matrica

a) b)

1.1 pav. Ultragarsinis karstasis spaudimas: sonotrodas juda link polimero (a),
jjungiamas ultragarsinis Zadinimas (b), ir sonotrodas atitraukiamas (c)

Etaloniné
T/mikro struktiira '
el S &

1.2 pav. Terminis spaudimas: etaloninés mikrostruktiros ir polimero pakaitinimas (a),
spaudimas (b) ir etaloninés mikrostrukttros atkélimas (c) (Park, Kim et al., 2008)

Liejimo proceso metu polimeras yra iSlydomas ir j§virk§¢iamas j forma,
tuomet vyksta auSinimo procesas, ir gauta detalé iSimama i§ formos (Julien,
Thierry et al. 2007).

Mikrostruktiiroms antrinti dél tikslumo, jrangos paprastumO ir mazy
gamybos sanaudy buvo pasirinktos ultragarsinio kar§tojo spaudimo ir terminio
spaudimo technologijos (Khuntontong, 2008; Kolew, Miinch et al., 2010;
Sackmann, Burlage et al., 2015). Vis délto Sios technologijos turi triikumy, kuriuos
darbo metu reikia paSalinti siekiant, kad baty iSgaunamos kokybiskos
mikrostrukttros. Ultragarsinis karstasis spaudimas praktikoje néra taikytas antrinti
mikrostruktiroms, kuriy elementai mazesni nei 10 um. Literatiroje minimi $ie
terminio spaudimo trikumai:

1. Dél nevienodo polimero ir etaloninés mikrostruktiiros Siluminio plétimosi
kaitinant ir auSinant, taip pat dél trinties tarp etaloninés mikrostrukttros ir
polimero etaloninés mikrostruktiros atitraukimo etape polimere atsiranda jtrikiy
(Liu, Li et al., 2010; Worgull, Heckele et al., 2005).

2. Nevisiskai tiksliai atkartojama etaloniné mikrostruktira (Liu, Dung,
2005).

Skirtingi autoriai pateikia jvairiy minéty problemy sprendimo budy. Tarp
populiariausiy yra vakuuminis terminis spaudimas, kurj taikant galima sumazinti
dujy intarpy tikimybg (Kolew, Heilig et al., 2011), ir aukstadazniy virpesiy
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taikymas. Aukstadazniai virpesiai sumazina pavir§inius jtempius spaudimo bei
atitraukimo metu ir taip padeda iSvengti polimero jtrikimy, taip pat skatina
polimero tekéjima link etaloninés mikrostruktiiros, taip gerindami atkartojamuma
(Li, Shen et al., 2006; Mena, Manero et al., 1979). Dél lankstesnio taikymo
aukStadaznis Zzadinimas pasirinktas kaip pagalbiné priemoné antrinamy
mikrostruktiry kokybei gerinti. Kita vertus, literatiroje pateikiama mazai
informacijos apie tai, kokia jtaka proceso parametrai ir kitos ypatybés daro
mikrostruktiros kokybei, taigi svarbu atlikti nuodugny tyrimg.

Kaip pirminis pagaminty periodiniy mikrostruktiiry (difrakciniy optiniy
elementy) kokybés vertinimo kriterijus yra pasirinktas santykinis difrakcinis
efektyvumas +1 ir —1 maksimumuose. Sis metodas leidzia jvertinti difrakcinio
optinio elemento geometrijg neatsizvelgiant j tai, i§ kokios medZiagos jis
pagamintas. Laikoma, kad kuo $iy maksimumy vertés yra arciau teoriskai idealaus
difrakcinio optinio elemento ver¢&iy, tuo mikrostruktiira yra kokybiskiau atkartota
(Popov, Hirai, Yoshida et al., 2003).

Analizuojant literatirg nustatyta, kad terminio spaudimo technologija yra
nasi ir tinkama metodika mikrostruktiiroms antrinti. Kita vertus, yra nustatyta, kad
mikrostruktairos, pagamintos taikant minéta technologija, turi kokybiniy trikumy.
Yra istirta, kad aukstadaznio Zadinimo, kaip pagalbinés priemonés, taikymas
proceso metu leidzia pagerinti mikrostruktiiros atkartojamumag ir sumazinti
defekty tikimybg. Tacdiau néra nustatytos kokybés ir proceso parametry
priklausomybés, taip pat néra sukurtos technologijos, uztikrinancios tolygy
aukstadazniy virpesiy poveikj visame antrinamos mikrostruktiiros plote. Siekiant,
kad mikrostruktGros proceso metu bty atkartotos labai tiksliai, batina spresti
minétus uzdavinius.

2. MEDZIAGOS IR JRANGA

Etaloninei mikrostrukttrai gaminti pasirinkta Raith e-LiNEplus elektrony
pluosto litografijos sistema. Naudojantis §iuo jrenginiu galima pagaminti 100100
mm dydZio mikrostruktiiras. Lazeris gali judéti 2 nm tikslumu, taip suteikdamas
mikrostruktiiroms didele raiskg. Gaminama mikrostruktiira jprastai bina 100 um?
ploto, o vienas pikselis yra 2 nm? dydzio. Elektrony pluostas yra naudojamas
atskirai  kiekvienam pikseliui uzraSyti. Gaminant didesniy matmeny
mikrostruktliras, visas mikrostruktiiros plotas gali bati iSdalijamas j maZzesnius
laukelius, kurie véliau bus sujungiami | vieng norimg vaizda.

Mikrostruktaroms antrinti terminio spaudimo procese buvo naudotas
Medziagy mokslo instituto mokslininky pagamintas hidraulinis terminio
spaudimo jrenginys (2.1 pav.). Naudojantis S§iuo jrenginiu galima Kkeisti
temperatiirg nuo 20 iki 200 °C, slégj — nuo O iki 10® N/m? ir galima gaminti
mikrostruktiiras iki 2020 mm matmeny.

Ultragarsinio karstojo spaudimo eksperimentams buvo pasirinktas HiQ
DIALOG 1200 jrenginys (2.2 pav.), pagamintas Herrmann Ultrasonics jmongéje.
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Sio jrenginio darbinis daznis yra 35 kHz. Svarbiausias prietaiso elementas yra
sonotrodas, Kuris jspaudzia polimera ir veikiamas pjezopavaros vibruoja.

2.1 pav. Terminio spaudimo jrenginys: 2.2 pav. HiQ DIALOG
hidraulinis cilindras (1), slégio matuoklis (2),
etaloniné mikrostruktura (3), pagrindas (4),
termometras (5), dinamometras (6),
temperatiiros, laiko ir slégio reguliatorius (7)

1200 ultragarsinio kar$tojo
spaudimo jrenginys:
monitorius (1), sonotrodas
(2), matrica su polimeru (3)
ir kaitinimo jrenginys (4)

Optinei mikrostruktiiry kokybei tirti buvo panaudotas savadarbis
difraktometras (2.3 pav.), kurio pagrindas yra 632,8 nm bangos ilgio (raudonos
spalvos) lazeris. Lazerio §viesa, peréjusi per bandinj, difraguoja, tuomet difragave
maksimumai yra registruojami fotodiodo, kuris yra sujungtas su ampermetru.
Fotodiodu tekéjusios srovés stipris yra tiesiogiai priklausomas nuo §viesos
intensyvumo. Srovés stipris yra registruojamas ampermetru. Santykinis
difrakcinis efektyvumas apskai¢iuojamas naudojantis 2.1 ir 2.2 formulémis:

l; i
RE,  =— , (2.1)

T
j

IjZZ|I|yJ ; (22)

¢ia RE;j — santykinis difrakcinis efektyvumas; lij — $viesos intensyvumas
pasirinktame maksimume; I; — visy §viesos intensyvumo veréiy suma.



2.3 pav. Difrakcinio efektyvumo matavimo stendas: bandinys (1), fotodiodas (2),
ampermetras (3) ir difrakcijos maksimumy pasiskirstymas (4)

Mikrostruktiroms antrinti buvo pasirinktas polikarbonatas. Sis amorfinis
termoplastikas tinkamas naudoti terminio ir ultragarsinio kar$tojo spaudimo
procesuose. Amorfiniai termoplastikai yra labiau nuspéjami dél savo tiesiniy
slégio, specifinio tdrio ir temperatiros savybiy. Visa tai leidzia iSvengti
kristalizacijos sukeliamy jtrokimy, kurie badingi pusiau kristaliniams
termoplastikams (Worgull, Heckele et al., 2003).

3. MIKROSTRUKTURU PROJEKTAVIMAS, GAMYBA IR
ANTRINIMAS

Periodinio reljefo mikrostruktiira yra pagaminama taikant elektrony pluosto
litografija. Siekiant sukurti sudétingo reljefo mikrostruktiira, reikia ja projektuoti
naudojant kompiuteriu generuojamg holografija. Siame darbe sudétinga
mikrostruktiira yra projektuojama naudojant Gerchbergo ir Saxtono algoritma su
greitagja Furjé transformacija (Gerchberg, 1972). Algoritmas vykdomas
iteracijomis, norint baigti proceso iteracijas, reikia pasiekti tokj hologramos
kokybés lygj, kuris tenkinty i§ anksto uzsibréztus tikslus, t.y. papildomos
iteracijos neleisty pasiekti geresnio rezultato.

Technologiniam procesui buvo pasirinkta 2x2 mm (10® pikseliy) KTU
emblema (3.1 pav.). Ivedant pradinius duomenis buvo pasirinkta, kad holograma
bus eksponuojama 632,8 nm bangos ilgio (raudonos spalvos) lazeriu. Holograma
yra aStuoniy pilkumo lygiy — juodas plotas reiSkia didziausig rezisto storj
(maziausia ekspozicija), balta spalva maziausig rezisto storj (maksimaliag
ekspozicija).
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a)

3.1 pav. KTU emblema (a) ir kompiuteriu generuota jos holograma (b)

Gaminant mikrostruktiirg silicio plokstelé buvo 5 min. eksponuojama
deguonies plazmoje, tuomet 30 min. kaitinta 150 °C temperatiiroje, galiausiai
plokstelé buvo padengta polimetilmetakrilato (PMMA) rezistu. Kitas etapas —
elektrony pluosto litografija ir PMMA rezisto tirpinimas 1:3 metilizobutilketono
ir izopropilo alkoholio tirpaluose. Galiausiai bandiniai buvo nuplauti vandeniu ir
i8dZiovinti suspausto oro srove.

Iprastai eksponuojant kiekvieng hologramos piksel; i$ eilés, dél elektroninés
litografijos spindulio pasiskirstymo pagal Gauso désnj buvo gaunamos apvalios
pikseliy virstinés ir jy sanklota (3.2 pav.), tai lémé prastesne hologramos kokybe.
Taigi kaip sprendimas buvo pasiilyta eksponuojant dalyti pikselius j Keturias
dalis. Dalijant pikselius gamybos laikas pailgéja Keturis kartus, nes reikia
eksponuoti 4x10° pikseliy, taciau pageréja hologramos kokybeé.

3.2 pav. Elektrony pluosto litografijos biidu pagaminta holograma: eksponavimo klaida
(a), pikseliy sanklota (b) ir be klaidy pagaminta holograma (c)

Pagamintos mikrostrukttros difrakcinis efektyvumas naudojant 632,8 nm
bangos ilgio lazerj sudaro 58 %, tai yra 29 % daugiau nei holograma eksponuojant
iprastai. Difrakcinj kompiuteriu generuotos KTU emblemos hologramos vaizda
galima matyti 3.3 pav. Véliau pagaminta mikrostruktara buvo metalizuota, kad ja
biity galima naudoti terminiuose antrinimo procesuose. Metalizuotos
mikrostrukttros difrakcinio efektyvumo matavimai (3.4 pav.) parodé, kad
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didZiausias difrakcinis efektyvumas (24 %) iSgautas, kai holograma buvo
apSviesta 632,8 nm bangos ilgio lazeriu. Kita vertus, difrakcinis efektyvumas po
metalizavimo sumazéjo 34 %. Ap§vietus 441,6 nm bangos ilgio (mélynos spalvos)
ir 532 nm bangos ilgio (zalios spalvos) lazeriais, atitinkamai buvo gautos 16 ir 15
% difrakcinio efektyvumo verteés.

Santykinis difrakcinis efektyvumas, %
>

441,6 532 632,8
Bangos ilgis, nm

3.3 pav. Kompiuteriu 3.4 pav. Santykinio difrakcinio efektyvumo
generuota KTU priklausomybé nuo lazerio bangos ilgio
emblemos holograma

Kitas zingsnis yra terminis sudétingo reljefo etaloninés mikrostruktiiros
spaudimas j polikarbonata. Atlikus antrinima, naudojantis atominés jégos
mikroskopu buvo lyginama etaloninés mikrostrukttros ir jspaudo polikarbonate
pavir$iy topologija (3.5 pav.).

Line fit 1.94um
Line fit 3um

3.5 pav. Sudétingo reljefo antrinimo etaloninés mikrostruktiiros (a) ir jos terminio
ispaudo polikarbonate (b) palyginimas
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Lyginant matyti, kad antrinimo etaloniné mikrostruktira néra tiksliai
atkartota, t. y. gauti apvalts kampai ir kt., taigi reikia toliau tobulinti antrinimo
procesa pasitelkiant aukstadaznj Zadinima.

Ultragarsinio kar§tojo spaudimo procesas priklauso nuo temperatiiros
pasiskirstymo tarp termoplastiko sluoksniy. Ultragarso energija yra
sukoncentruota j kontakto plota tarp sonotrodo ir termoplastiko. Mazinant
kontakto plota, didéja trintis ir Kartu intensyviau generuojama Siluma. Tyrimo
tikslas yra nustatyti, kaip papildomas Silumos generavimas per struktiiruotus
sluoksnius (3.6 pav. (b)), pagamintus j polikarbonatg jspaudziant piramiding
matrica (3.6 pav. (a)), t. y. turinius pastovy pavir$iaus siurk§tumg, veikia proceso
parametrus. Polimeras strukttiruojamas antrinant (ir kartu sulydant) dvi 250 pm
storio polikarbonato pléveles, taip yra gaunama viena struktiiruota 500 um storio
polikarbonato plévelé.

b)

3.6 pav. Piramidiné matrica () ir piramidiné matrica, jspausta j polikarbonatg (b)

Nustatyti proceso parametrams buvo pagaminta matrica, kuri turi
i$sikiSusius elementus: kryziy (ilgis — 8 mm, aukstis — 500 um) ir keturias cilindro
formos (skersmuo — 500 pum, aukstis — 50 pm) kontrolines Zymas (3.7 pav.). |
polikarbonatg jspausta matrica pavaizduota ir bandiniy kokybé apibudinta 3.8
pav.

4 cilindro formos
kontrolinés Zymos

KryZiaus formos
Zyma

3.7 pav. Ultragarsinio karstojo spaudimo matrica
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Kontrolinés Zymos Polimero apgadinimas

3.8 pav. Matrica, jspausta j polikarbonatg: sékmingai jspaustas bandinys (a)
nepakankamai jspaustas bandinys (b) ir sugadintas bandinys (c)

Nustatant proceso parametrus buvo kei¢iami ultragarso veikimo trukmes ir
jspaudimo jégos parametrai, visi Kiti parametrai buvo pastovas (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Ultragarsinio kartojo spaudimo proceso parametrai

Proceso parametras Parametro dydis
Virpesiy daznis, kHz 35
Virpesiy amplitudé, pm 16,3
Jéga veikiant virpesiams, N Kintama
Virpesiy laikas, s Kintama
Ausinimo laikas, s 15
Jéga vykstant auSinimui, N 300

Visi gauti tinkamy proceso parametry rinkiniai yra pavaizduoti 3.9-3.13
pav. Siose diagramose kvadratai reiskia nepakankamai atkartotas matricas,
apskritimai — gerai atkartotas matricas, rombai — polikarbonato apgadinimus dél
vir§ytos ultragarso veikimo trukmés ar jégos.
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3.13 pav. Strukttiruota plévelé nukreipta zemyn j ant matricos uzdéta lygia plévele

IS 3.9 pav. matyti, kad Siuo atveju gerai jspausta mikrostruktiira yra
gaunama esant maZziausiai jégai ir ultragarso veikimo trukmei (300 N ir 0,2 s), be
to, tinkamy proceso parametry rinkinys yra pats didziausias, t.y. daugiausia
parametry deriniy, kuriems esant gaunamos gerai jspaustos mikrostruktaros.
Naudojant tris lygias pléveles (3.10 pav.) gerai jspausta mikrostruktiira buvo gauta
esant siems proceso parametrams: 0,3 s ultragarso veikimo trukmei ir 650 N jégai.
Maziausias tinkamy proceso parametry rinkinys, taip pat didziausi minimalas
proceso parametrai (0,4 s ir 600 N), kuriems esant gaunama gerai jspausta
mikrostrukttira, yra 3.12 pav. Tai gali biiti paaiskinta tuo, kad papildomai $iluma
generuojama toje vietoje, kur jau ir taip yra sugeneruojama daugiausia Silumos dél
pasikartojanéiy auk$tojo daznio deformacijy tarp matricos ir polimero. Be to,
akustiné energija yra sugeriama kontakto zonoje, dél to polimero sluoksniai,
esantys vir§ kontakto, néra papildomai kaitinami. Kai strukttiruotas sluoksnis
kontaktuoja su sonotrodu (3.11 pav.), tinkamy proceso parametry rinkinys yra
mazesnis ir minimaliis parametrai (0,2 s ir 500 N) didesni nei 3.9 pav. Taip yra dél
to, kad papildomai Siluma generuojama ten, kur dél trinties tarp sonotrodo ir
polimero ji iSsiskiria savaime. Kai struktiiruotas sluoksnis yra nukreiptas j ant
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matricos padéta lygig plévele (3.13 pav.), minimaliis proceso parametrai yra 0,3 S

ir 500 N.

Tobulinant terminio spaudimo taikant aukstadaznj zadinima technologija,
daugiausia démesio buvo sutelkta j vibropady, geban¢iy generuoti vienodus
poslinkius visame darbiniame pavir$iuje, kirima. Vibropadai naudoja atvirkstinj
pjezoefekta. Tolygiis poslinkiai uztikrina, kad antrinama mikrostruktiira bus
vienodai paveikta aukstadazniy virpesiy visuose taskuose. Siuo tikslu buvo
pasitilytos dvi konstrukcijos: vibropadas 1 ir vibropadas 2 (3.14 pav.). Abi
konstrukcijos buvo suprojektuotos naudojant SolidWorks 2013 programy paketa.
Irenginiai turi iSankstinius geometrijos apribojimus:

e Hidraulinio terminio spaudimo jrenginio eiga yra 37 mm, | ja turi tilpti
vibropadas su ant jo padéta 2 mm storio polikarbonato plokstele.

e ISorinis pjezokeraminiy PZT-5 ziedy skersmuo yra 40 mm, o PZT-4 Ziedy
skersmuo — 22 mm. ISorinis pjezokeraminiy Ziedy skersmuo turi sutapti su
iSoriniu konstrukcijos skersmeniu tam, kad biity iSvengta membranos virpesiy
mody.

Vibropadas 1 susideda i§ dviejy neradijan¢io plieno daliy (skersmuo 40
mm) ir tarp jy esanéiy dviejy PZT-5 pjezokeraminiy ziedy (iSorinis skersmuo — 40
mm, vidinis skersmuo — 32 mm, aukstis — 5 mm). Visi jrenginio komponentai yra
suverzti M5x25 matmeny varztu.

Antrasis jrenginys yra vibropadas 2, jo konstrukcija turi dvi nertdijancio
plieno dalis (skersmuo 22 mm), kurios sudaro konstrukcijos réma, ir 4 PZT-4
pjezokeraminius Ziedus (iSorinis skersmuo — 22 mm, vidinis skersmuo — 10 mm,

aukstis — 5 mm). Konstrukcija suverzta panaudojant spyruokle, kurios standumas
k = 4700 N/m.

Pjezokeraminiai
Ziedai

3.14 pav. Vibropady prototipai: vibropadas 1 (a) ir vibropadas 2 (b)

Irenginiy baigtiniy elementy modeliavimas atliktas naudojant Comsol
Multiphysics 3.5a programy paketa. Buvo sukurtas trimatis modelis, nes
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modeliavimo tikslas yra rasti daZznius, kuriems esant visi vibropady darbiniy
pavir§iy taskai virpa tolygiais poslinkiais.

Modeliuojant vibropada 1 buvo pasirinktos §ios krastinés salygos: bendras
pjezokeraminés dedamosios aukstis— 10 mm, visos konstrukcijos aukstis —
32,5 mm, skersmuo — 40 mm. Kai konstrukcija yra jverziama terminio spaudimo
proceso salygomis, tuomet polikarbonato aukstis— 2 mm, etaloninés
mikrostrukttros aukstis — 6 mm. Modeliuoti vibropadui 2 buvo pasirinktos Sios
krastinés sglygos: bendras pjezokeraminés dedamosios aukstis — 20 mm, visos
konstrukcijos aukstis — 29 mm, skersmuo — 22 mm. Abiejy vibropady pagrindai
yra nejudamai jtvirtinti visomis koordinaciy asies kryptimis. Kintamoji jtampa
pjezokeramikoje varijuoja tarp 5 ir 100 V. Vibropado 1 2D skai¢iuojamosios
schemos su krastinémis saglygomis yra pavaizduotos 3.15 pav.

@ @Slégis
o

plienas

Elektrinis Elektrinis
potencialas potencialas
Feminimas [feminimas

\ Trvirtinta: x=0; y=0; \ [virtinta: x=0; y=0;
=0 =0

a) b)

3.15 pav. Skai¢iuojamoji 2D schema su kra$tinémis salygomis: nejverztas (a) ir
jverztas (b) vibropadas 1

Modeliuojant aktyvioji vibropady dalis buvo zadinama kintamaja jtampa.
Elektrinis potencialas iSreiskiamas taip:

Q=Asnw; 4.1)
¢ia A —amplitudé, w — daZnis.

Nejverztos konstrukcijos dazninis atsakas buvo nustatytas naudojantis $ia
formule:
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o S e

Modeliuojant jverztus jrenginius slégis buvo pritaikytas kaip virSutinio
etaloninés mikrostruktiiros pavirsiaus poslinkis U neigiama y asies kryptimi. Sie
poslinkiai atitinka slégio (100-500 kPa) sukuriamus poslinkius. Dazninis jverzty
jrenginiy atsakas buvo rastas naudojantis $ia formule:

{KUU ~aCyy ~@*Myy Kuﬂ{{u}}:{{ﬂuo)}}_

K Ko L0 "1 Q) “3

3.16 pav. yra pavaizduoti baigtiniy elementy metodu nagrinéti nejverzty
konstrukcijy taskai.

w o9

4

5

)
M A

N e - b)

3.16 pav. Baigtiniy elementy metodu nagrinéti nejverzty konstrukcijy taskai:
vibropadas 1 (a) ir vibropadas 2 (b)

Daugiausia démesio buvo skiriama darbinio pavirSiaus poslinkiams Yy
kryptimi, t.y. statmenai polikarbonatui. Sumodeliuotos vibropado 1 daZninio
atsako kreivés visuose nagrinétuose taSkuose ir esant nustatytam darbiniam
dazniui gautas poslinkiy laukas yra pavaizduoti 3.17 pav.
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b)

Max: 0,272
a.) Daznis: 7 kHz i Hm
03 0,25
0,25
g 0,2
0,2
]
E
?ﬂ,]i 0,15
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0,1
0,05
0 y
34 5 6 7 8 9 1011 0.05
DaZnis, kHz
0
Min: 0

3.17 pav. Sumodeliuotos nejverzto vibropado 1 dazninio atsako kreivés () ir
poslinkiy lauko vizualizacija (b)

Dazninio atsako kreivé rodo, kad nejverztas vibropadas 1 virpa tolygiomis
amplitudémis visame darbiniame pavirSiuje esant 7 kHz dazniui. Poslinkiy lauko
vizualizacijos metu gautas vienodos spalvos darbinis pavirsius leidzia patvirtinti
amplitudziy tolygumg. Modeliui verifikuoti buvo panaudota holografinés
interferometrijos principu veikianti sistema PRISM ir lazerinis doplerinis
vibrometras. Eksperimentiskai gauti rezultatai yra pavaizduoti 3.18 pav. Baltos
zonos yra mazginés linijos, t. y. vietos, kur poslinkiai yra lygas nuliui, o juodos
yra su tam tikrais poslinkiais vibruojancios zonos. Holografiniai vaizdai, kai visas
pavir$ius tampa juodas, yra interpretuojami kaip pavirsiai su tolygiais poslinkiais.

a) b))
3.18 pav. Vibropado 1 pavirSiaus poslinkiy lauko vizualizacija, atlikta naudojantis
PRISM sistema: esant 30,98 kHz (a) ir 7,5 kHz (b) daZniui

Poslinkiy lauko vizualizacija leidzia patvirtinti, kad esant 7,5 kHz daZniui
jrenginys generuoja tolygias amplitudes visame darbiniame pavirsiuje.

Kitas etapas yra nejverzto vibropado 1 daZniné analizé naudojantis lazeriniu
dopleriniu vibrometru. Buvo nagrinéjami trys pavirSiaus taskai: centras, 1 ir 2 cm
nuo centro. Dazninio atsako analizés rezultatai yra pavaizduoti 3.19 pav.
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3.19 pav. Vibropado 1 daZninés analizés rezultatai: 1 cm (&), 2 cm nuo
konstrukcijos centro (b), konstrukcijos centre (c)

I8 gauty grafiky matyti, kad visos trys smailés sutampa esant 7,59 kHz
dazniui, §iuo atveju matomas 0,14 um poslinkis.

Tas pats yra atliekama ir su vibropadu 2. Baigtiniy elementy modelis
parodé, kad konstrukcija generuoja tolygius poslinkius esant 3,6 kHz dazniui.
Holografinés interferometrijos metodu atlikta analizé parodé, kad jrenginys virpa
tolygiomis amplitudémis esant 3,1 kHz daZniui, lazerinis doplerinis vibrometras
parodé 3,15 kHz daznj. Nejverzty konstrukcijy baigtiniy elementy modelio
verifikavimas parodé, kad modelis atitinka eksperimentines salygas ir neatitikimas
tarp sumodeliuoty ir eksperimentiskai gauty darbiniy dazniy nevirsija 17 %.

Kitas etapas yra jverzty konstrukcijy dazninio atsako analizé. Tuo tikslu
buvo modifikuotas baigtiniy elementy modelis. Nagrinéti polikarbonato kontakto
su vibropadu taskai (3.20 pav.). 3.21 pav. pavaizduota sumodeliuota vibropado 1
dazninio atsako kreivé.
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3.20 pav. Baigtiniy elementy modelyje nagrinéti jverzty jrenginiy taskai:
vibropadas 1 (a) ir vibropadas 2 (b)

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Daznis, kHz

3.21 pav. Vibropado 1 baigtiniy elementy modelio daZninio atsako kreivés

Sumodeliuotos kreivés rodo, kad tolygios visy tasky amplitudés yra
gaunamos esant 8,35 kHz Zzadinimo daZniui.

Kitas etapas yra modelio verifikavimas naudojantis lazeriniu dopleriniu
vibrometru  Polytec. Eksperimentinei jverzty vibropady analizei buvo
sukonstruotas poslinkiy matavimo stendas (3.22 pav.). Matavimo metu vibropadas
(su ant jo esan¢ia 20x20 mm dydZio polikarbonato plokstele ir dinamometru

22



jverzimo jégai matuoti) buvo jverztas su spaustuvu. Iverzty vibropady
generuojami poslinkiai buvo registruojami vibrometru. Gautos jverzto vibropado

1 dazninio atsako kreivés yra pavaizduotos 3.23 pav.

! .

Matavimo

spindulys [

"i Tempimo/

" = spaudimo
Dinamometras Jutiklis

Spaustuvas

Lazerinis Stiprintuvas [Polikarbonata
doplerinis .
vibrometras [ Signaly Vibropadas
generatorius

Stalas

3.22 pav. Matavimo stendas jverzty vibropady dazninéms charakteristikoms tirti

a) b)
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3000 8000 13000 18000 23000 28000 3000 8000 13000 18000 23000
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3.23 pav. Iverzto vibropado 1 dazninés analizés rezultatai: 1 cm (a) ir 0,5 cm nuo
konstrukcijos centro (b)

I§ gauty kreiviy matyti, kad jverzto vibropado 1 nagrinéti taskai vibruoja
vienoda 0,052 um amplitude esant 8,46 kHz dazniui. Baigtiniy elementy modelio
ir eksperimentiniai rezultatai vertinant daznius skiriasi 1,3 %. Sumodeliuotas
jverzto vibropado 2 darbinis daznis yra 4,1 kHz. Eksperimentiskai verifikuojant
baigtiniy elementy modelj, gautas 3,645 kHz daZnis, neatitikimas tarp dazniy —
12,5 %. Jverzus konstrukcijg neatitikimas sumazéja, palyginti su nejverzta
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konstrukcija. Taip yra todél, kad jverzus konstrukcija padidéja jos standumas ir
sumazéja nepageidaujami Salutiniai virpesiai.

Paskutinis dazninés analizés etapas yra jverzty konstrukcijy tangentiniy
poslinkiy nustatymas Soniniuose virSutiniuose taskuose konstrukcijoms virpant
darbiniais dazniais. Atliekant terminio spaudimo eksperimentus bus tiriama, kokia
jtaka Sie poslinkiai daro antrinamos mikrostrukttiros kokybei. Abiejy jrenginiy
pirmyjy tasky tangentiniy poslinkiy dazninés analizés rezultatai grafiskai
pavaizduoti 3.24 pav. Kity tasky dazninio atsako analizés rezultatai yra pateikti
3.2 lenteléje.
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3.24 pav. Tangentiniy poslinkiy dazninio atsako analizés rezultatai, gauti
matuojant: pirma jverzto vibropado 1 (a) ir vibropado 2 (b) taska

3.2 lentelé Tangentiniy poslinkiy dazninio atsako analizés rezultatai, gauti 2, 3 ir 4
konstrukcijy taskuose

Vibropado tipas Taskas Poslinkis (um)
Vibropadas 1 2 0,011
Vibropadas 1 3 0,0105
Vibropadas 1 4 0,0104
Vibropadas 2 2 0,024
Vibropadas 2 3 0,018
Vibropadas 2 4 0,022

Gauty vibropado 1 tangentiniy poslinkiy vidurkis yra 0,0105 pm, 0
vibropadas 2 generuoja 0,026 pm, arba 2,47 karto didesnius, vidutinius
tangentinius poslinkius.

4, MIKROSTRUKTURU ANTRINIMO EKSPERIMENTAI

Ultragarsinio kar$tojo spaudimo biuidu antrinant mikrostruktiiras siekiama
istirti papildomo Silumos generavimo per struktiiruotg sluoksnj jtaka antrinamy
periodiniy etaloniniy mikrostruktiiry (4.1 pav.) (gylis 603,7 nm, o periodas 4 um)
kokybei, t. y. santykinj difrakcinj efektyvuma. GSolver programy paketu
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sumodeliuotos teoriskai idealios minéty geometriniy parametry etaloninés
mikrostrukttros difrakcinis efektyvumas +1 ir —1 maksimumuose yra 38,95 %.
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4.1 pav. Periodiné etaloniné mikrostruktara: 3D nuotrauka (a) ir profilio vaizdas
(b)

Pagaminti bandiniai buvo suskirstyti j SeSias grupes atsizvelgiant |
strukttruoto sluoksnio padétj, taip pat buvo atlikti eksperimentai su 2 mm storio
polikarbonato plokstele.

Gauti rezultatai (4.2 pav.) parodo vidutinj kiekvienos bandiniy grupés
difrakcinj efektyvuma. Taip pat naudojantis SPSS 13.0 programy paketu atlikta
statistiné analizé taikant Stjudento kriterijy su 95 % pasikliovimo intervalu.
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4.2 pav. Statistiné $esiy bandiniy grupiy santykinio difrakcinio efektyvumo analizé
taikant Stjudento kriterijy su 95 % pasikliovimo intervalu

Gauti rezultatai rodo, kad pirma ir treCia grupés pasizymi didziausiu
vidutiniu santykiniu difrakciniu efektyvumu: 8,6 ir 4,5 %. MazZiausia verté yra
SeStoje bandiniy grupéje (bandiniai su 2 mm storio polikarbonato plokstele), ¢ia
santykinis difrakcinis efektyvumas sudaro 0,87 %. Gauti eksperimentiniai
rezultatai yra 4,52 ir daugiau karty mazesni uz teoriskai idealias vertes.

Terminio spaudimo taikant auk$tadaznj zadinimg eksperimenty tikslas yra
nustatyti, kaip skirtingi veiksniai, pvz., virpesiy pobadis, normaliniai ir
tangentiniai vibropado poslinkiai, proceso temperatira, slégis, veikia antrinamy
mikrostrukttry kokybe, ir nustatyti proceso priklausomybes. Eksperimenty metu
buvo naudojama ta pati periodiné etaloniné mikrostruktara Kaip ir ultragarsinio
kar$tojo  spaudimo  eksperimentuose. Eksperimentams buvo sudaryta
eksperimentiné matrica (4.1 lentelé).
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4.1 lentelé. Eksperimentiné matrica

Vibropadas ir virpesiu Slégis, kPa Temperatiira, Spaudimo laikas,
forma (Zadinimo daZnis, °C S
kHz)
Aukstadaznis Zadinimas
netaikomas 100

Vibropadas 1, sinusinis

7adinimas (8,46) 200
Vibropadas 2, sinusinis 148

zadinimas (3,645) 300 10
Vibropadas 1, pjuklinis 400 152

zadinimas (8,46)
Vibropadas 2, pjuklinis 500

zadinimas (3,645)

Toliau analizuojant rezultatus bandiniai buvo suskirstyti j grupes, kurios
priklauso nuo temperatiiros, vibropado tipo bei virpesiy formos. | kiekviena grupe
patenka visos slégio reik§més nuo 100 iki 500 kPa (4.2 lentelé).

4.2 lentelé. Terminio spaudimo eksperimento bandiniy grupés

Grupé Vibropado tipas ir virpesiy forma Temperatiira, °C
1 Aukstadaznis zadinimas netaikomas 148
2 Aukstadaznis zadinimas netaikomas 152
3 Vibropadas 1 (sinusinis Zadinimas) 148
4 Vibropadas 1 (sinusinis Zadinimas) 152
5 Vibropadas 2 (sinusinis Zadinimas) 148
6 Vibropadas 2 (sinusinis Zadinimas) 152
7 Vibropadas 1 (pjuklinis Zadinimas) 148
8 Vibropadas 1 (pjuklinis Zadinimas) 152
9 Vibropadas 2 (pjuklinis Zadinimas) 148
10 Vibropadas 2 (pjtklinis Zadinimas) 152

Pamatavus bandiniy difrakcinj efektyvuma kiekvienos grupés rezultatai
buvo suvidurkinti, taip gautos vidutinio santykinio difrakcinio efektyvumo
reik§més +1 ir —1 maksimumuose kiekvienai grupei. Taip pat naudojantis SPSS
13.0 programy paketu atlikta statistiné slégio jtakos analizé taikant Stjudento
kriterijy (su 95 % pasikliovimo intervalu) kiekvienai bandiniy grupei. Rezultatai,
gauti iSmatavus bandiniy santykinj difrakcinj efektyvuma ir atlikus statisting
rezultaty analizg, yra pavaizduoti 4.3 pav.
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4.3 pav. Statistiné bandiniy grupiy vidutinio santykinio difrakcinio efektyvumo
analizé taikant Stjudento kriterijy su 95 % pasikliovimo intervalu

Bandiniai, esantys pirmoje (148 °C) ir antroje (152 °C) grupése, gaminti
netaikant aukstadaznio Zzadinimo, atitinkamai pasizymi 12,2 ir 18,3 % vidutiniu
santykiniu difrakciniu efektyvumu.

Mikrostrukttiry, antrinty taikant sinusinj Zadinimg, analizé rodo, kad
auksciausias vidutinis santykinis difrakcinis efektyvumas gautas tre¢ioje grupéje —
31,56 %, o maziausias — 11,73 % — penktoje grupéje. Statistiné bandiniy, esanciy
3-6 grupése, analizé rodo, kad trecia grupé skiriasi nuo kity, t. y. nuliné hipotezé
apie vidutiniy reik§miy lygybe¢ yra atmetama (p < 0,05). Tarp bandiniy, esanéiy 4,
5 ir 6 grupése, néra reikSminio skirtumo.

Analizuojant mikrostruktairas, gautas taikant pjuklinj Zadinima, nustatyta,
kad septinta bandiniy grupé pasizymi didziausiu vidutiniu santykiniu difrakciniu
efektyvumu — 31,68 %. Si verté yra arGiausiai sumodeliuotos teoriskai idealios
mikrostruktiros santykinio difrakcinio efektyvumo. Maziausia verté buvo
devintoje grupéje — 13,54 %. Bandiniy, esanciy 7-10 grupése, statistiné analizé
rodo, kad septinta grupé skiriasi nuo kity, t. y. nuliné hipotezé apie vidutiniy
reik§miy lygybe¢ yra atmetama (p < 0,05).

4.4 pav. atvaizduotas rySys tarp vibropado generuojamy vidutiniy
tangentiniy (vibropadas 1 — 0,0105 pum, o vibropadas 2 — 0,026 pum) poslinkiy
dydzio ir vidutinio santykinio difrakcinio efektyvumo.
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4.4 pav. Vidutinio santykinio difrakcinio efektyvumo priklausomybé nuo
vibropado generuojamy vidutiniy tangentiniy poslinkiy: kai
spaudimo temperattira yra 148 °C (a) ir 152 °C (b)

I8 paveiksly matoma, kad santykinis difrakcinis efektyvumas yra atvirksciai
proporcingas tangentiniams vibropady poslinkiams. Si priklausomybé buvo
mazesné, kai eksperimentai buvo atliekami esant 152 °C spaudimo temperatiirai.
Didé¢jant tangentiniams poslinkiams, santykinis difrakcinis efektyvumas mazéja
nuo 21,52 iki 16,61 %, kai taikomas pjtiklinis zadinimas, ir nuo 20,28 iki 12,23 %,
kai taikomas sinusinis zadinimas.

Ryskesné vidutinio santykinio difrakcinio efektyvumo mazéjimo tendencija
didéjant vidutiniams tangentiniams poslinkiams pastebéta esant 148 °C proceso
temperatirai. Taikant pjuklinj Zadinima buvo nustatytas maz¢&jimas nuo 31,68 iKi
13,54 %, o taikant sinusinj Zadinimg — nuo 31,56 iki 11,73 %.

Sios tendencijos gali biiti paaiskintos tuo, kad didesni tangentiniai poslinkiai
lemia tai, jog polimeras teka ne statmenai link etaloninés mikrostruktaros, 0 jai
lygiagrecia kryptimi ir todél pasireiskia tangentinés deformacijos. Aukstesnéje
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temperatiiroje polimero klampumas yra mazesnis ir jis geriau sugrjZta j pradinj
buvj, 0 Zemesnéje temperatiiroje jis yra klampesnis, dél to labiau iSrySkéja
liekamosios plastinés deformacijos. Kita vertus, esant Zemesnei temperatarai ir
mazesniems tangentiniams poslinkiams, santykinio difrakcinio efektyvumo vertés
iSauga. Daroma i$vada, kad polimeras yra geriau valdomas, kai temperatiira yra
zemesné. Tuomet tinkamai taikant aukstadaznius virpesius ir minimizuojant
tangentinius poslinkius galima kokybiskiau atkartoti mikrostruktiira.

Toliau naudojantis atominés jégos mikroskopu buvo tiriama mikrostruktary
pavirsiaus topologija. Daugiausia démesio buvo skiriama gautos mikrostruktfiros
gyliui, zinant, kad etaloninés mikrostruktiiros gylis yra 603,7 nm. 4.5 pav.
pavaizduota mikrostruktiira antrinta naudojant vibropada 1, esant 148 °C
temperatirai ir veikiant pjikliniam zadinimui. Visi kiti atominés jégos
mikroskopu gauti rezultatai yra pateikti 4.3 lenteléje. 4.6 iliustracijoje pateiktos
profilio gylio priklausomybés nuo tangentiniy ir normaliniy poslinkiy.
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4.5 pav. Mikrostruktiiros, kuri pagaminta naudojant vibropada 1, taikant pjuklinj
zadinima ir esant 148 °C spaudimo temperatirai, profilio topologinis (a) ir 3D
(b) vaizdai
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4.3 lentelé. Profilio gylio priklausomybé nuo proceso rezimy

Gautos
Vibropado tipas ir virpesiy forma Temperatiira, °C mikrostruktiiros
gylis, nm
Aukstadaznis zadinimas netaikomas 148 196,6
Aukstadaznis zadinimas netaikomas 152 250,7
Vibropadas 1 (sinusinis Zadinimas) 148 464,9
Vibropadas 1 (sinusinis Zadinimas) 152 258,0
Vibropadas 2 (sinusinis Zadinimas) 148 189,5
Vibropadas 2 (sinusinis Zadinimas) 152 152,6
Vibropadas 1 (pjuklinis Zadinimas) 148 470,8
Vibropadas 1 (pjuklinis Zadinimas) 152 279,1
Vibropadas 2 (pjuklinis Zadinimas) 148 188,0
Vibropadas 2 (pjuklinis Zadinimas) 152 283,1

¥ Horizontalusis
poslinkis 0,0105 pm.
Normalinis poslinkis
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¥ Horizontalusis
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4.6 pav. Profilio gylio priklausomybé nuo tangentiniy ir normaliniy poslinkiy: kai
buvo spaudziama esant 148 °C (@) ir 152 °C (b) temperatiirai



Atlikus gauty bandiniy profiliy gyliy analize¢ galima teigti, kad normalinés

amplitudés skatina polimera tekéti link etaloninés mikrostruktaros, todél geréja
mikrostrukttry atkartojamumas. Kita vertus, kuriant vibropada reikia minimizuoti
jo tangentinius poslinkius, nes jie iskraipo gauta mikrostruktiira, dél to nukencia
antrinamy mikrostruktiiry kokybé.

ISVADOS

1.

32

Sudétingo reljefo mikrostruktirai projektuoti parinkta kompiuteriu generuotos
holografijos technologija. Renkantis mikrostruktaros gamybos technologija
pagrindiniai kriterijai yra greitas pagaminimas ir tikslumas. Tam labiausiai
tinka elektrony pluosto litografijos technologija. Norint tiksliai ir i§vengiant
dideliy sgnaudy antrinti mikrostruktiras, tikslinga naudoti terminio spaudimo
taikant aukstadaznj Zadinima ir ultragarsinio kar§tojo spaudimo technologijas.

Etaloninés mikrostruktiiros gamyboje buvo pritaikytas bandinio ir pikseliy
dalijimas. Visa tai leido i§vengti apvaliy kampy ir pikseliy sanklotos, taip
padidinant etaloninés mikrostruktiros tikslumg. Santykinio difrakcinio
efektyvumo matavimai parodé, kad minétos priemonés leido pasiekti 58 %
verte, t.y. 29 % didesnj santykinj difrakcinj efektyvuma nei taikant jprastinj
eksponavima.

Ultragarsinio kar$tojo spaudimo proceso metu racionaliai panaudojant
strukttiruotus sluoksnius galima minimizuoti proceso trukme ir spaudimo jéga
(0,2 s ir 300 N) ir pagerinti antrinamy mikrostruktiiry kokybe pasiekiant
aukstesn] santykin;j difrakcinj efektyvuma (8,6 %).

Vibropadai, kurie generuoja tolygias amplitudes visame darbiniame pavirsiuje,
buvo sukurti, modeliuoti ir eksperimentiskai istirti siekiant nustatyti jy
darbinius daznius. Vibropado 1 jverzimas lemia darbinio daznio padidéjima
11,5 %, jverzus vibropada 2 darbinis daznis iSauga 15,7 %. Vibropadas 2
generuoja 2,47 karto didesnes tangentines amplitudes nei vibropadas 1.

Mikrostruktiiros, kurios buvo antrinamos naudojant vibropadg 1 ir taikant
pjuklinj zadinimg (esant 148 °C proceso temperatiirai), pasizymi 31,68 %
vidutiniu santykiniu difrakciniu efektyvumu ir 470,8 nm profilio gyliu.
Naudojant vibropada 1 ir taikant Sinusinj Zzadinimg (esant 148 “C proceso
temperatirai), buvo pasiektas 31,56 % vidutinis santykinis difrakcinis
efektyvumas ir 464,9 nm profilio gylis. Mikrostruktiiros, pagamintos parinkus
minétus parametrus, pasiZymi mazu jautrumu slégio pokyciams. Tai leidzia
patvirtinti technologijos taikomumg tais atvejais, kai didelis slégis yra
nerekomenduojamas.
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SUMMARY

The development of MEMS and MOEMS started with silicon etching and polymer
processing (Finne and Klein 1967) (Nathanson, Newell et al. 1967) (Bartolini,
Hannan et al. 1970). Nowadays, it is hard to imagine daily life without such
systems; they are exploited in information processing, medicine, laser
technologies, electronics, measurements, optics etc. In order to produce high-
quality microsystems and improve the production process, it is necessary to
enhance microstructure fabrication technologies. Sensitivity, reliability and high-
definition are distinguished as the main quality requirements of advanced MEMS
and MOEMS.

Classic microstructure fabrication technologies like etching, photolithography and
electroplating today have become inefficient due to the long process and high
expenses. Therefore, microstructure replication using thermal imprint is proposed
as an alternative. However, the process presents some quality related issues, such
as incompletely replicated microstructures and cracks. Previous studies have
demonstrated that the application of high-frequency vibratory excitation during
the process enhances the replicability of the microstructure (Narijauskaite,
Palevicius et al. 2013). On the other hand, there are no established relationships
between process parameters and the quality of the replicated microstructure, and
there is no developed technology which ensures the uniform effect of high-
frequency excitation throughout the replicated microstructure. Considering the
importance and demand of precise microsystems as well as the results of previous
studies, it is worth to implement further investigations regarding the improvement
of high-frequency-assisted thermal imprint process, since it creates preconditions
for efficient replication of high-quality microstructures.

The aim of the dissertation: to investigate the influence of high-frequency
vibratory excitation on the quality of microstructures replicated with thermal
imprint technologies.

The objectives:

1. To select the methods, equipment and materials enabling to design,
fabricate and replicate microstructures by using high-frequency-
assisted thermal imprint technologies.

2. To develop a master microstructure for the replication on polymer by
using high-frequency-assisted thermal imprint technologies.

3. To develop the microstructure replication technology which operates
on the basis of high-frequency vibrations and ensures high replicability
and uniformity of the replicated microstructures.
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4. To characterize microstructures replicated by applying imprint

technologies with the assistance of high-frequency vibrations.

Defended statements

1.

The topologically complex master microstructure developed using the
CGH technology is effectively applicable in the process of microstructure
replication.

The technology developed for microstructure replication increases
microstructure replicability under lower temperature than polymer glass
transition.

The technology developed for microstructure replication results in
increased microstructure replicability independently of changes in
thermal imprint pressure.

The application of pre-structured foils in the process of UHE enables to
minimize the process duration and imprint force parameters, and
enhances the quality of the replicated microstructures.

GENERAL CONCLUSIONS

40

1.

CGH technology was selected to design a topologically complex master
microstructure. The technology of EBL is the most applicable method to
rapidly fabricate precise microstructures. In order to replicate
microstructures with high-precision and low-cost, high-frequency-
assisted thermal imprint and UHE technologies are the most suitable.
During the process of EBL, the pixels were divided into portions. This
allowed avoiding rounded corners and pixels overlapping, thereby
improving the fidelity of the fabricated image. The study of diffraction
efficiency demonstrates that the applied measures result in 58 %
diffraction efficiency value, what is by 29 % more when compared to the
initial trials.

Pre-structured pyramids in the second upper third of the stack during the
UHE process result in the largest set of appropriate process parameters.
This foil orientation reduces temporal and force parameters (0.2 s and 300
N) and produces the highest mean RDE of the embossed periodical
microstructure (8.6 %).

Device designs which vibrate with uniform displacement fields over the
operating surface have been developed, numerically simulated, fabricated
and experimentally analysed. Pre-stressing the VAP-1 increases the
operating frequency by 11.5 % when compared to the unstressed device.
The operating frequency of the pre-stressed VAP-2 increases by 15.7 %.
VAP-2 vibrates with 2.47 times higher lateral amplitudes (0.03 pm) when
compared to VAP-1 (0.01 pym).



The application of VAP-1 and ramp waveform vibrations (at the imprint
temperature of 148 °C) in thermal imprint leads to a mean RDE of 31.68 %
and a profile depth of 470.8 nm. The application of VAP-1 and sine
waveform (at the temperature of 148 °C) results in RDE of 31.56 % and the
profile depth of 464.9 nm. In addition, microstructures replicated by
applying the aforementioned parameters are characterised by low
sensitivity to changes in pressure. This validates the applicability of this
technology when high pressure is not recommended.
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