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ĮVADAS 

Problematika 

Šiuolaikinės visuomenės gyvenimas yra neįsivaizduojamas be 

mikroelektromechaninių (MEMS) ir mikrooptoelektromechaninių (MOEMS) 

sistemų, kurios naudojamos informacijos apdorojimo, medicinos, lazerinių 

technologijų, elektronikos, matavimų, optikos ir kitose srityse. Plėtojant 

technologijas ir augant poreikiams, didėja šių sistemų svarba, taigi reikia tobulinti 

jų gamybos technologijas siekiant didesnio mikrostruktūrų gamybos našumo ir 

kokybės. Jautrumas, patikimumas ir didelė raiška yra laikomi svarbiausiais 

mikrosistemų kokybės reikalavimais.  

Įprastinės mikrostruktūrų gamybos technologijos, pvz., ėsdinimas, 

fotolitografija ir galvanizavimas, tampa nebeefektyvios dėl ilgos gamybos 

trukmės ir didelių išlaidų. Kaip alternatyva siūloma našesnė gamybos metodika – 

mikrostruktūrų antrinimas taikant terminį spaudimą. Kita vertus, ši technologija 

turi trūkumų, pvz., ją taikant nevisiškai atkartojama mikrostruktūra arba atsiranda 

įtrūkių. Šie trūkumai neleidžia išnaudoti viso šios technologijos potencialo. 

Ankstesniais tyrimais buvo nustatyta, kad terminio spaudimo proceso metu 

panaudojant aukštadažnius virpesius galima pagerinti mikrostruktūrų 

atkartojamumą skatinant pakaitinto polimero tekėjimą link etaloninės 

mikrostruktūros (Narijauskaite, Palevicius et al., 2013). Kita vertus, nėra 

nustatyta, kokią įtaką proceso parametrai turi mikrostruktūrų kokybei, be to, nėra 

sukurta technologija, kuri leistų užtikrinti, kad visa mikrostruktūra bus atkartota 

tolygiai. Įvertinus mikrosistemų poreikį, svarbą ir ankstesnių tyrimų rezultatus, 

yra aktualu atlikti tolesnius tyrimus terminio spaudimo proceso panaudojant 

aukštadažnius virpesius tobulinimo srityje, nes tai sudaro prielaidas našiai gaminti 

itin kokybiškas mikrostruktūras. 

Darbo tikslas – ištirti aukštadažnių virpesių įtaką mikrostruktūrų, 

antrinamų taikant terminio spaudimo technologijas, kokybei.  

Tikslui pasiekti suformuluoti šie uždaviniai: 

1. Pasirinkti metodus, įrangą ir medžiagas, tinkamas kurti, gaminti ir antrinti 

mikrostruktūroms taikant aukštadažniu žadinimu paremtas terminio spaudimo 

technologijas.   

2. Sukurti etaloninę mikrostruktūrą mikrostruktūroms įspausti polimere 

pasitelkiant aukštadažniu žadinimu paremtas terminio spaudimo technologijas.  

3. Sukurti mikrostruktūrų antrinimo technologiją, užtikrinančią gerą 

atkartojamumą ir tolygų aukštadažnių virpesių poveikį visame antrinamos 

mikrostruktūros plote.  

4. Apibūdinti mikrostruktūras, pagamintas taikant aukštadažniais virpesiais 

paremtas antrinimo technologijas. 
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Tyrimo metodai 

Kompiuteriu generuota holograma buvo sukurta naudojantis Matlab 

programų paketu, o hologramai realizuoti panaudota Raith e-LiNEplus elektronų 

pluošto litografinė sistema.  

Sukurtų vibropadų, kurie atlieka virpesių šaltinių funkciją, dinaminėms 

savybėms tirti buvo naudojama holografinės interferometrijos principu veikianti 

sistema PRISM ir lazerinis doplerinis vibrometras Polytec. Vibropadų 

modeliavimas baigtinių elementų metodu atliktas naudojant Comsol 

Multiphysics programų paketą. 

Mikrostruktūroms antrinti buvo naudojama Medžiagų mokslo institute 

sukurta terminio spaudimo įranga ir ultragarsinio karštojo spaudimo įrenginys 

HiQ DIALOG 1200, pagamintas Herrmann Ultrasonics įmonėje. 

Periodinėms mikrostruktūroms modeliuoti buvo pasitelktas GSolver 

programų paketas, o pagamintų struktūrų kokybei tirti buvo naudojami atominės 

jėgos mikroskopas NANOTOP-206 ir lazerinis difraktometras.  

Ginamieji teiginiai 

1. Sudėtingo reljefo etaloninė mikrostruktūra, sukurta taikant skaitmeninės 

holografijos technologiją, efektyviai naudojama mikrostruktūrų antrinimo 

procese.  

2. Sukurta mikrostruktūrų antrinimo technologija pagerina mikrostruktūrų 

atkartojamumą esant temperatūrai, žemesnei nei polimero stiklėjimo proceso 

temperatūra.  

3. Sukurta mikrostruktūrų antrinimo technologija pagerina mikrostruktūrų 

atkartojamumą, nepriklausomai nuo terminio spaudimo slėgio pokyčių.  

4. Ultragarsinio karštojo spaudimo metu panaudojant struktūruotas plėveles 

galima minimizuoti proceso trukmės ir įspaudimo jėgos parametrus, taip pat 

pagerinti antrinamų mikrostruktūrų kokybę. 

Mokslinis naujumas 

1. Sukurta skaitmeninės holografijos technologija, leidžianti kurti 

etalonines mikrostruktūras virtualiojoje erdvėje.  

2. Sukurta skaitmeninių hologramų pagrindu veikianti technologija, 

leidžianti elektronų pluošto litografijos būdu gaminti etalonines mikrostruktūras.  

3. Sukurti ir matematiškai modeliuojant ištirti vibropadai, leidžiantys 

terminio spaudimo metu generuoti tolygias amplitudes visame darbiniame 

paviršiuje. 

4. Nustatyti terminio spaudimo proceso technologiniai parametrai, 

užtikrinantys kokybišką mikrostruktūrų antrinimo procesą visame antrinamame 

plote. 
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5. Nustatyta struktūruotų plėvelių naudojimo įtaka ultragarsinio karštojo 

spaudimo proceso trukmės ir įspaudimo jėgos parametrams, taip pat antrinamų 

mikrostruktūrų kokybei. 

Praktinė darbo vertė 

Šiame darbe terminis spaudimas mikrostruktūroms antrinti buvo 

patobulintas tinkamai pritaikius aukštadažnį žadinimą, dėl to pavyko sumažinti 

gamybos išlaidas – šis procesas nereikalauja didelių sąnaudų, palyginti su kitomis 

antrinimo technologijomis. Kita vertus, iki šiol iškildavusios problemos neleido 

išnaudoti viso mikrostruktūrų antrinimo metodo potencialo. 

Rengiant disertaciją daugiausia dėmesio buvo skiriama antrinamų 

mikrostruktūrų kokybės gerinimui tinkamai pritaikant aukštadažnį žadinimą. Šiuo 

tikslu buvo sukurti ir pagaminti du vibropadai, generuojantys tolygias amplitudes 

visame darbiniame paviršiuje. Pagamintų įrenginių darbiniai dažniai nustatyti 

modeliuojant baigtinių elementų metodu, ir gauti rezultatai verifikuoti 

eksperimentiškai.  

Atlikus terminio spaudimo naudojant aukštadažnius virpesius 

eksperimentus, buvo pagamintos mikrostruktūros, kurių kokybė yra artima 

teoriškai idealiai. Tai atveria naujų galimybių didžiausiu tikslumu antrinti 

mikrostruktūras taikant nebrangią ir prieinamą antrinimo metodiką.   

Rengiant disertaciją, taip pat buvo pritaikyta ultragarsinio karštojo 

spaudimo technologija mikrostruktūroms antrinti. Per struktūruotus sluoksnius 

buvo papildomai generuojama šiluma ir nustatyta, kaip tai veikia proceso 

parametrus ir mikrostruktūrų kokybę.  

Disertacijos apimtis ir struktūra 

Disertaciją sudaro įvadas, 4 skyriai su išvadomis, bendrosios išvados, 

literatūros sąrašas, susidedantis iš 129 šaltinių, ir autoriaus publikacijų sąrašas. 

Darbą sudaro 96 puslapiai. Jame pateikti 78 paveikslėliai ir 20 lentelių. 

Disertacijos aprobavimas 

Tyrimai buvo atlikti Kauno technologijos universiteto Medžiagų mokslo 

institute, Mechatronikos institute, Mechanikos inžinerijos katedroje, taip pat 

Acheno technikos universiteto KEmikro institute (Achene, Vokietijoje). Rezultatai 

gauti atliekant LMT mokslo grupių projektą ,,Mikromechaninių periodinių 

sistemų žmogaus sveikatinimo diagnostikai kūrimas ir tyrimas, projekto numeris: 

MIP-026/2014“. Projekto laikotarpis 2014–2016 m. 

Disertacijoje nagrinėjama tematika yra pristatyta keturiose mokslinėse 

konferencijose. Paskelbta šešiolika mokslinių straipsnių, iš jų: septyni straipsniai 

ISI duomenų bazės leidiniuose, turinčiuose citavimo indeksą, trys straipsniai ISI 

duomenų bazės leidiniuose, neturinčiuose citavimo indekso, šeši straipsniai 

kituose moksliniuose leidiniuose. 
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1. LITERATŪROS APŽVALGA 

Mikrostruktūrų antrinimo technologinis procesas prasideda nuo etaloninės 

mikrostruktūros dizaino sukūrimo. Tolesni žingsniai – etaloninės mikrostruktūros 

pagaminimas ir kokybiškas antrinimas. Kad viskas būtų įvykdyta sklandžiai ir 

maksimaliai kokybiškai, reikia kiekvienam žingsniui parinkti tinkamiausias 

technologijas. Kompiuteriu generuojama holografija literatūroje yra įvardijama 

kaip tinkamiausia priemonė sudėtingo reljefo mikrostruktūroms projektuoti dėl 

galimybės matematiškai, t. y. neturint esamo fizinio objekto, suprojektuoti norimą 

vaizdą (Giuseppe, Cirino, 2011; Jahns, 1999). Suprojektuotai etaloninei 

mikrostruktūrai pagaminti skirtingi autoriai siūlo reaktyvųjį joninį ėsdinimą 

(Lagoski, Coutu et al., 2009) ir elektronų pluošto litografiją. Reaktyviojo joninio 

ėsdinimo metu reaktyvioji plazma pašalina ėsdinamo paviršiaus sluoksnį, taip 

sukurdama norimą mikrostruktūrą. Elektronų pluošto litografija naudoja elektronų 

pluoštą mikrorezisto, kuris dengia pagrindą, tirpumui pakeisti. Kitas etapas yra 

mikrorezisto ištirpinimas ir mikrostruktūros metalizavimas tam, kad ją būtų 

galima naudoti terminiuose spaudimo procesuose. 

Elektronų pluošto litografija pasirinkta dėl šių privalumų: didelio tikslumo 

ir galimybės pagreitinti procesą naudojant keletą lygiagrečių elektronų pluoštų 

vienu metu (Mohammad, Muhammad et al., 2012). 

Mikrostruktūroms antrinti plačiausiai taikomos ultragarsinio karštojo 

spaudimo, terminio spaudimo ir mikroliejimo technologijos (Velten, Schuck et al., 

2009). Ultragarsinio karštojo spaudimo (1.1 pav.) metu polimeras sonotrodo yra 

prispaudžiamas prie matricos ir sonotrode įjungus aukštadažnį žadinimą 

(dažniausiai nuo 10 kHz iki 75 kHz, priklausomai nuo įrangos) dėl pakartotinių 

aukštojo dažnio deformacijų pakyla polimero temperatūra – jis pradeda lydytis. 

Kadangi tuo pačiu metu polimerą veikia slėgis, tai polimere yra atkartojamas 

matricos reljefas (Khuntontong, Blaser et al., 2008; Liao, Gerhardy et al., 2014). 

Procesas susideda iš šių etapų: 

1. Sonotrodas juda link polimero, esančio ant matricos.  

2. Sonotrodas paliečia polimero paviršių ir ima jį spausti link matricos; 

spaudimo jėga auga, kol pasiekia nustatytą ribinę jėgą. 

3. Pasiekus ribinę spaudimo jėgą sonotrode įjungiamas aukštadažnis 

žadinimas. 

4. Išjungiamas aukštadažnis žadinimas, polimeras kietėja. 

5. Sonotrodas atkeliamas, ir išimama pagaminta mikrostruktūra (Tollkötter, 

Sackmann et al., 2015). 

Terminio spaudimo proceso (1.2 pav.) metu naudojama įkaitinta etaloninė 

mikrostruktūra norimam reljefui polimere įspausti. Procesą tradiciškai yra priimta 

dalyti į šiuos etapus: 

1. Pakaitinimas. Etaloninė mikrostruktūra yra pakaitinama iki polimero 

stiklėjimo (Tg) arba aukštesnės (T > Tg) temperatūros. 

file:///C:/Users/Remis/Google%20Drive/Disertacija/Disertacija/Viesajam%20gynimui/Disertacija.%20Rokas%20Sakalys.docx%23_ENREF_27
file:///C:/Users/Remis/Google%20Drive/Disertacija/Disertacija/Viesajam%20gynimui/Disertacija.%20Rokas%20Sakalys.docx%23_ENREF_42
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2. Etaloninės mikrostruktūros įspaudimas į polimerą.  

3. Etaloninės mikrostruktūros atkėlimas (Park, Kim et al., 2008). 

 

1.1 pav. Ultragarsinis karštasis spaudimas: sonotrodas juda link polimero (a), 

įjungiamas ultragarsinis žadinimas (b), ir sonotrodas atitraukiamas (c) 

 

1.2 pav. Terminis spaudimas: etaloninės mikrostruktūros ir polimero pakaitinimas (a), 

spaudimas (b) ir etaloninės mikrostruktūros atkėlimas (c) (Park, Kim et al., 2008) 

Liejimo proceso metu polimeras yra išlydomas ir įšvirkščiamas į formą, 

tuomet vyksta aušinimo procesas, ir gauta detalė išimama iš formos (Julien, 

Thierry et al. 2007). 

Mikrostruktūroms antrinti dėl tikslumo, įrangos paprastumo ir mažų 

gamybos sąnaudų buvo pasirinktos ultragarsinio karštojo spaudimo ir terminio 

spaudimo technologijos (Khuntontong, 2008; Kolew, Münch et al., 2010; 

Sackmann, Burlage et al., 2015). Vis dėlto šios technologijos turi trūkumų, kuriuos 

darbo metu reikia pašalinti siekiant, kad būtų išgaunamos kokybiškos 

mikrostruktūros. Ultragarsinis karštasis spaudimas praktikoje nėra taikytas antrinti 

mikrostruktūroms, kurių elementai mažesni nei 10 μm. Literatūroje minimi šie 

terminio spaudimo trūkumai: 

1. Dėl nevienodo polimero ir etaloninės mikrostruktūros šiluminio plėtimosi 

kaitinant ir aušinant, taip pat dėl trinties tarp etaloninės mikrostruktūros ir 

polimero etaloninės mikrostruktūros atitraukimo etape polimere atsiranda įtrūkių 

(Liu, Li et al., 2010; Worgull, Heckele et al., 2005). 

2. Nevisiškai tiksliai atkartojama etaloninė mikrostruktūra (Liu, Dung, 

2005). 

Skirtingi autoriai pateikia įvairių minėtų problemų sprendimo būdų. Tarp 

populiariausių yra vakuuminis terminis spaudimas, kurį taikant galima sumažinti 

dujų intarpų tikimybę (Kolew, Heilig et al., 2011), ir aukštadažnių virpesių 
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taikymas. Aukštadažniai virpesiai sumažina paviršinius įtempius spaudimo bei 

atitraukimo metu ir taip padeda išvengti polimero įtrūkimų, taip pat skatina 

polimero tekėjimą link etaloninės mikrostruktūros, taip gerindami atkartojamumą 

(Li, Shen et al., 2006; Mena, Manero et al., 1979). Dėl lankstesnio taikymo 

aukštadažnis žadinimas pasirinktas kaip pagalbinė priemonė antrinamų 

mikrostruktūrų kokybei gerinti. Kita vertus, literatūroje pateikiama mažai 

informacijos apie tai, kokią įtaką proceso parametrai ir kitos ypatybės daro 

mikrostruktūros kokybei, taigi svarbu atlikti nuodugnų tyrimą. 

Kaip pirminis pagamintų periodinių mikrostruktūrų (difrakcinių optinių 

elementų) kokybės vertinimo kriterijus yra pasirinktas santykinis difrakcinis 

efektyvumas +1 ir –1 maksimumuose. Šis metodas leidžia įvertinti difrakcinio 

optinio elemento geometriją neatsižvelgiant į tai, iš kokios medžiagos jis 

pagamintas. Laikoma, kad kuo šių maksimumų vertės yra arčiau teoriškai idealaus 

difrakcinio optinio elemento verčių, tuo mikrostruktūra yra kokybiškiau atkartota 

(Popov, Hirai, Yoshida et al., 2003).  

Analizuojant literatūrą nustatyta, kad terminio spaudimo technologija yra 

naši ir tinkama metodika mikrostruktūroms antrinti. Kita vertus, yra nustatyta, kad 

mikrostruktūros, pagamintos taikant minėtą technologiją, turi kokybinių trūkumų. 

Yra ištirta, kad aukštadažnio žadinimo, kaip pagalbinės priemonės, taikymas 

proceso metu leidžia pagerinti mikrostruktūros atkartojamumą ir sumažinti 

defektų tikimybę. Tačiau nėra nustatytos kokybės ir proceso parametrų 

priklausomybės, taip pat nėra sukurtos technologijos, užtikrinančios tolygų 

aukštadažnių virpesių poveikį visame antrinamos mikrostruktūros plote. Siekiant, 

kad mikrostruktūros proceso metu būtų atkartotos labai tiksliai, būtina spręsti 

minėtus uždavinius. 

2. MEDŽIAGOS IR ĮRANGA 

Etaloninei mikrostruktūrai gaminti pasirinkta Raith e-LiNEplus elektronų 

pluošto litografijos sistema. Naudojantis šiuo įrenginiu galima pagaminti 100×100 

mm dydžio mikrostruktūras. Lazeris gali judėti 2 nm tikslumu, taip suteikdamas 

mikrostruktūroms didelę raišką. Gaminama mikrostruktūra įprastai būna 100 µm2 

ploto, o vienas pikselis yra 2 nm2 dydžio. Elektronų pluoštas yra naudojamas 

atskirai kiekvienam pikseliui užrašyti. Gaminant didesnių matmenų 

mikrostruktūras, visas mikrostruktūros plotas gali būti išdalijamas į mažesnius 

laukelius, kurie vėliau bus sujungiami į vieną norimą vaizdą.   

Mikrostruktūroms antrinti terminio spaudimo procese buvo naudotas 

Medžiagų mokslo instituto mokslininkų pagamintas hidraulinis terminio 

spaudimo įrenginys (2.1 pav.). Naudojantis šiuo įrenginiu galima keisti 

temperatūrą nuo 20 iki 200 ˚C, slėgį – nuo 0 iki 106 N/m2 ir galima gaminti 

mikrostruktūras iki 20×20 mm matmenų. 

Ultragarsinio karštojo spaudimo eksperimentams buvo pasirinktas HiQ 

DIALOG 1200 įrenginys (2.2 pav.), pagamintas Herrmann Ultrasonics įmonėje. 
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Šio įrenginio darbinis dažnis yra 35 kHz. Svarbiausias prietaiso elementas yra 

sonotrodas, kuris įspaudžia polimerą ir veikiamas pjezopavaros vibruoja.  

  

2.1 pav. Terminio spaudimo įrenginys: 

hidraulinis cilindras (1), slėgio matuoklis (2), 

etaloninė mikrostruktūra (3), pagrindas (4), 

termometras (5), dinamometras (6), 

temperatūros, laiko ir slėgio reguliatorius (7) 

 

2.2 pav. HiQ DIALOG 

1200 ultragarsinio karštojo 

spaudimo įrenginys: 

monitorius (1), sonotrodas 

(2),  matrica su polimeru (3) 

ir kaitinimo įrenginys (4) 

Optinei mikrostruktūrų kokybei tirti buvo panaudotas savadarbis 

difraktometras (2.3 pav.), kurio pagrindas yra 632,8 nm bangos ilgio (raudonos 

spalvos) lazeris. Lazerio šviesa, perėjusi per bandinį, difraguoja, tuomet difragavę 

maksimumai yra registruojami fotodiodo, kuris yra sujungtas su ampermetru. 

Fotodiodu tekėjusios srovės stipris yra tiesiogiai priklausomas nuo šviesos 

intensyvumo. Srovės stipris yra registruojamas ampermetru. Santykinis 

difrakcinis efektyvumas apskaičiuojamas naudojantis 2.1 ir 2.2 formulėmis:  

j

ji

ji
I

I
RE

,

,    ,                                                     (2.1) 

    i jij II ,  ;                                                     (2.2) 

čia REi,j – santykinis difrakcinis efektyvumas; Ii,j – šviesos intensyvumas 

pasirinktame maksimume; Ij –  visų šviesos intensyvumo verčių suma.  
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2.3 pav. Difrakcinio efektyvumo matavimo stendas: bandinys (1), fotodiodas (2), 

ampermetras (3) ir difrakcijos maksimumų pasiskirstymas (4) 

Mikrostruktūroms antrinti buvo pasirinktas polikarbonatas. Šis amorfinis 

termoplastikas tinkamas naudoti terminio ir ultragarsinio karštojo spaudimo 

procesuose. Amorfiniai termoplastikai yra labiau nuspėjami dėl savo tiesinių 

slėgio, specifinio tūrio ir temperatūros savybių. Visa tai leidžia išvengti 

kristalizacijos sukeliamų įtrūkimų, kurie būdingi pusiau kristaliniams 

termoplastikams (Worgull, Heckele et al., 2003). 

3. MIKROSTRUKTŪRŲ PROJEKTAVIMAS, GAMYBA IR 

ANTRINIMAS 

Periodinio reljefo mikrostruktūra yra pagaminama taikant elektronų pluošto 

litografiją. Siekiant sukurti sudėtingo reljefo mikrostruktūrą, reikia ją projektuoti 

naudojant kompiuteriu generuojamą holografiją. Šiame darbe sudėtinga 

mikrostruktūra yra projektuojama naudojant Gerchbergo ir Saxtono algoritmą su 

greitąja Furjė transformacija (Gerchberg, 1972). Algoritmas vykdomas 

iteracijomis, norint baigti proceso iteracijas, reikia pasiekti tokį hologramos 

kokybės lygį, kuris tenkintų iš anksto užsibrėžtus tikslus, t. y. papildomos 

iteracijos neleistų pasiekti geresnio rezultato.                                                         

Technologiniam procesui buvo pasirinkta 2×2 mm (106 pikselių) KTU 

emblema (3.1 pav.). Įvedant pradinius duomenis buvo pasirinkta, kad holograma 

bus eksponuojama 632,8 nm bangos ilgio (raudonos spalvos) lazeriu. Holograma 

yra aštuonių pilkumo lygių – juodas plotas reiškia didžiausią rezisto storį 

(mažiausią ekspoziciją), balta spalva mažiausią rezisto storį (maksimalią 

ekspoziciją).  

file:///C:/Users/Remis/Google%20Drive/Disertacija/Disertacija/Viesajam%20gynimui/Disertacija.%20Rokas%20Sakalys.docx%23_ENREF_26
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a)                                          b) 

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

Gaminant mikrostruktūrą silicio plokštelė buvo 5 min. eksponuojama 

deguonies plazmoje, tuomet 30 min. kaitinta 150 °C temperatūroje, galiausiai 

plokštelė buvo padengta polimetilmetakrilato (PMMA) rezistu. Kitas etapas –  

elektronų pluošto litografija ir PMMA rezisto tirpinimas 1:3 metilizobutilketono 

ir izopropilo alkoholio tirpaluose. Galiausiai bandiniai buvo nuplauti vandeniu ir 

išdžiovinti suspausto oro srove.  

Įprastai eksponuojant kiekvieną hologramos pikselį iš eilės, dėl elektroninės 

litografijos spindulio pasiskirstymo pagal Gauso dėsnį buvo gaunamos apvalios 

pikselių viršūnės ir jų sanklota (3.2 pav.), tai lėmė prastesnę hologramos kokybę. 

Taigi kaip sprendimas buvo pasiūlyta eksponuojant dalyti pikselius į keturias 

dalis. Dalijant pikselius gamybos laikas pailgėja keturis kartus, nes reikia 

eksponuoti 4×106 pikselių, tačiau pagerėja hologramos kokybė.  

 

 

3.2 pav. Elektronų pluošto litografijos būdu pagaminta holograma: eksponavimo klaida 

(a), pikselių sanklota (b) ir be klaidų pagaminta holograma (c) 

Pagamintos mikrostruktūros difrakcinis efektyvumas naudojant 632,8 nm 

bangos ilgio lazerį sudaro 58 %, tai yra 29 % daugiau nei hologramą eksponuojant 

įprastai. Difrakcinį kompiuteriu generuotos KTU emblemos hologramos vaizdą 

galima matyti 3.3 pav. Vėliau pagaminta mikrostruktūra buvo metalizuota, kad ją 

būtų galima naudoti terminiuose antrinimo procesuose. Metalizuotos 

mikrostruktūros difrakcinio efektyvumo matavimai (3.4 pav.) parodė, kad 

  

 
                            a)             b)                  c) 
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didžiausias difrakcinis efektyvumas (24 %) išgautas, kai holograma buvo 

apšviesta 632,8 nm bangos ilgio lazeriu. Kita vertus, difrakcinis efektyvumas po 

metalizavimo sumažėjo 34 %. Apšvietus 441,6 nm bangos ilgio (mėlynos spalvos) 

ir 532 nm bangos ilgio (žalios spalvos) lazeriais, atitinkamai buvo gautos 16 ir 15 

%  difrakcinio efektyvumo vertės.  

 

 

3.3 pav. Kompiuteriu 

generuota KTU 

emblemos holograma 

3.4 pav. Santykinio difrakcinio efektyvumo 

priklausomybė nuo lazerio bangos ilgio 

Kitas žingsnis yra terminis sudėtingo reljefo etaloninės mikrostruktūros 

spaudimas į polikarbonatą. Atlikus antrinimą, naudojantis atominės jėgos 

mikroskopu buvo lyginama etaloninės mikrostruktūros ir įspaudo polikarbonate 

paviršių topologija (3.5 pav.). 

a)  b)  

3.5 pav.  Sudėtingo reljefo antrinimo etaloninės mikrostruktūros (a) ir jos terminio 

įspaudo polikarbonate (b) palyginimas 
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Lyginant matyti, kad antrinimo etaloninė mikrostruktūra nėra tiksliai 

atkartota, t. y. gauti apvalūs kampai ir kt., taigi reikia toliau tobulinti antrinimo 

procesą pasitelkiant aukštadažnį žadinimą. 

Ultragarsinio karštojo spaudimo procesas priklauso nuo temperatūros 

pasiskirstymo tarp termoplastiko sluoksnių. Ultragarso energija yra 

sukoncentruota į kontakto plotą tarp sonotrodo ir termoplastiko. Mažinant 

kontakto plotą, didėja trintis ir kartu intensyviau generuojama šiluma. Tyrimo 

tikslas yra nustatyti, kaip papildomas šilumos generavimas per struktūruotus 

sluoksnius (3.6 pav. (b)), pagamintus į polikarbonatą įspaudžiant  piramidinę 

matricą (3.6 pav. (a)), t. y. turinčius pastovų paviršiaus šiurkštumą, veikia proceso 

parametrus. Polimeras struktūruojamas antrinant (ir kartu sulydant) dvi 250 µm 

storio polikarbonato plėveles, taip yra gaunama viena struktūruota 500 µm storio 

polikarbonato plėvelė. 

a)  b)  

3.6 pav. Piramidinė matrica (a) ir piramidinė matrica, įspausta į polikarbonatą (b) 

Nustatyti proceso parametrams buvo pagaminta matrica, kuri turi 

išsikišusius elementus: kryžių (ilgis – 8 mm, aukštis – 500 µm) ir keturias cilindro 

formos (skersmuo – 500 µm, aukštis – 50 µm) kontrolines žymas (3.7 pav.). Į 

polikarbonatą įspausta matrica pavaizduota ir bandinių kokybė apibūdinta  3.8 

pav. 

 

3.7 pav. Ultragarsinio karštojo spaudimo matrica 
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a)  

 
    Kontrolinės žymos 

b)  c)  

 
Polimero apgadinimas 

3.8 pav. Matrica, įspausta į polikarbonatą: sėkmingai įspaustas bandinys (a) 

nepakankamai įspaustas bandinys (b) ir sugadintas bandinys (c) 

Nustatant proceso parametrus buvo keičiami ultragarso veikimo trukmės ir 

įspaudimo jėgos parametrai, visi kiti parametrai buvo pastovūs (3.1 lentelė). 

3.1 lentelė. Ultragarsinio karštojo spaudimo proceso parametrai 

Proceso parametras Parametro dydis 

Virpesių dažnis, kHz 35 

Virpesių amplitudė, µm 16,3 

Jėga veikiant virpesiams, N Kintama 

Virpesių laikas, s Kintama 

Aušinimo laikas, s 1,5 

Jėga vykstant aušinimui, N 300 

Visi gauti tinkamų proceso parametrų rinkiniai yra pavaizduoti 3.9–3.13 

pav. Šiose diagramose kvadratai reiškia nepakankamai atkartotas matricas, 

apskritimai – gerai atkartotas matricas, rombai – polikarbonato apgadinimus dėl 

viršytos ultragarso veikimo trukmės ar jėgos. 
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3.9 pav. Struktūruota plėvelė nukreipta į viršų, o ant jos padėta lygi plėvelė  

 

3.10 pav.  Trys lygios plėvelės 

 

 

3.11 pav.  Struktūruota plėvelė kontaktuoja su sonotrodu  
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3.12 pav. Struktūruota plėvelė kontaktuoja su matrica    

 

3.13 pav. Struktūruota plėvelė nukreipta žemyn į ant matricos uždėtą lygią plėvelę 

Iš 3.9 pav. matyti, kad šiuo atveju gerai įspausta mikrostruktūra yra 

gaunama esant mažiausiai jėgai ir ultragarso veikimo trukmei (300 N ir 0,2 s), be 

to, tinkamų proceso parametrų rinkinys yra pats didžiausias, t. y. daugiausia 

parametrų derinių, kuriems esant gaunamos gerai įspaustos mikrostruktūros. 

Naudojant tris lygias plėveles (3.10 pav.) gerai įspausta mikrostruktūra buvo gauta 

esant šiems proceso parametrams: 0,3 s ultragarso veikimo trukmei ir 650 N jėgai. 

Mažiausias tinkamų proceso parametrų rinkinys, taip pat didžiausi minimalūs 

proceso parametrai (0,4 s ir 600 N), kuriems esant gaunama gerai įspausta 

mikrostruktūra, yra 3.12 pav. Tai gali būti paaiškinta tuo, kad papildomai šiluma 

generuojama toje vietoje, kur jau ir taip yra sugeneruojama daugiausia šilumos dėl 

pasikartojančių aukštojo dažnio deformacijų tarp matricos ir polimero. Be to, 

akustinė energija yra sugeriama kontakto zonoje, dėl to polimero sluoksniai, 

esantys virš kontakto, nėra papildomai kaitinami. Kai struktūruotas sluoksnis 

kontaktuoja su sonotrodu (3.11 pav.), tinkamų proceso parametrų rinkinys yra 

mažesnis ir minimalūs parametrai (0,2 s ir 500 N) didesni nei 3.9 pav. Taip yra dėl 

to, kad papildomai šiluma generuojama ten, kur dėl trinties tarp sonotrodo ir 

polimero ji išsiskiria savaime. Kai struktūruotas sluoksnis yra nukreiptas į ant 
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matricos padėtą lygią plėvelę (3.13 pav.), minimalūs proceso parametrai yra 0,3 s 

ir 500 N.  

Tobulinant terminio spaudimo taikant aukštadažnį žadinimą technologiją, 

daugiausia dėmesio buvo sutelkta į vibropadų, gebančių generuoti vienodus 

poslinkius visame darbiniame paviršiuje, kūrimą. Vibropadai naudoja atvirkštinį 

pjezoefektą. Tolygūs poslinkiai užtikrina, kad antrinama mikrostruktūra bus 

vienodai paveikta aukštadažnių virpesių visuose taškuose. Šiuo tikslu buvo 

pasiūlytos dvi konstrukcijos: vibropadas 1 ir vibropadas 2 (3.14 pav.). Abi 

konstrukcijos buvo suprojektuotos naudojant SolidWorks 2013 programų paketą. 

Įrenginiai turi išankstinius geometrijos apribojimus: 

 Hidraulinio terminio spaudimo įrenginio eiga yra 37 mm, į ją turi tilpti 

vibropadas su ant jo padėta 2 mm storio polikarbonato plokštele. 

 Išorinis pjezokeraminių PZT-5 žiedų skersmuo yra 40 mm, o PZT-4 žiedų 

skersmuo – 22 mm. Išorinis pjezokeraminių žiedų skersmuo turi sutapti su 

išoriniu konstrukcijos skersmeniu tam, kad būtų išvengta membranos virpesių 

modų. 

Vibropadas 1 susideda iš dviejų nerūdijančio plieno dalių (skersmuo 40 

mm) ir tarp jų esančių dviejų PZT-5 pjezokeraminių žiedų (išorinis skersmuo – 40 

mm, vidinis skersmuo – 32 mm, aukštis – 5 mm). Visi įrenginio komponentai yra 

suveržti M5×25 matmenų varžtu.  

Antrasis įrenginys yra vibropadas 2, jo konstrukcija turi dvi nerūdijančio 

plieno dalis (skersmuo 22 mm), kurios sudaro konstrukcijos rėmą, ir 4 PZT-4 

pjezokeraminius žiedus (išorinis skersmuo – 22 mm, vidinis skersmuo – 10 mm, 

aukštis – 5 mm). Konstrukcija suveržta panaudojant spyruoklę, kurios standumas 

k = 4700 N/m.  

a)

 

b)

 

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

Įrenginių baigtinių elementų modeliavimas atliktas naudojant Comsol 

Multiphysics 3.5a programų paketą. Buvo sukurtas trimatis modelis, nes 
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modeliavimo tikslas yra rasti dažnius, kuriems esant visi vibropadų darbinių 

paviršių taškai virpa tolygiais poslinkiais. 

Modeliuojant vibropadą 1 buvo pasirinktos šios kraštinės sąlygos: bendras 

pjezokeraminės dedamosios aukštis – 10 mm, visos konstrukcijos aukštis – 

32,5 mm, skersmuo – 40 mm. Kai konstrukcija yra įveržiama terminio spaudimo 

proceso sąlygomis, tuomet polikarbonato aukštis – 2 mm, etaloninės 

mikrostruktūros aukštis – 6 mm. Modeliuoti vibropadui 2 buvo pasirinktos šios 

kraštinės sąlygos: bendras pjezokeraminės dedamosios aukštis – 20 mm, visos 

konstrukcijos aukštis – 29 mm, skersmuo – 22 mm. Abiejų vibropadų pagrindai 

yra nejudamai įtvirtinti visomis koordinačių ašies kryptimis. Kintamoji įtampa 

pjezokeramikoje varijuoja tarp 5 ir 100 V. Vibropado 1 2D skaičiuojamosios 

schemos su kraštinėmis sąlygomis yra pavaizduotos 3.15 pav. 

a)  b)  

3.15  pav. Skaičiuojamoji 2D schema su kraštinėmis sąlygomis: neįveržtas (a) ir 

įveržtas (b) vibropadas 1  

Modeliuojant aktyvioji vibropadų dalis buvo žadinama kintamąja įtampa. 

Elektrinis potencialas išreiškiamas taip:  

sinAQ  ;                                                           (4.1) 

čia A – amplitudė, 𝜔 – dažnis. 

Neįveržtos konstrukcijos dažninis atsakas buvo nustatytas naudojantis šia 

formule:   
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  .                 (4.2) 

Modeliuojant įveržtus įrenginius slėgis buvo pritaikytas kaip viršutinio 

etaloninės mikrostruktūros paviršiaus poslinkis U neigiama y ašies kryptimi. Šie 

poslinkiai atitinka slėgio (100–500 kPa) sukuriamus poslinkius. Dažninis įveržtų 

įrenginių atsakas buvo rastas naudojantis šia formule: 
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.             (4.3)                             

3.16 pav. yra pavaizduoti baigtinių elementų metodu nagrinėti neįveržtų 

konstrukcijų taškai. 

a)  b)  

3.16  pav.  Baigtinių elementų metodu nagrinėti neįveržtų konstrukcijų taškai: 

vibropadas 1 (a) ir vibropadas 2 (b) 

Daugiausia dėmesio buvo skiriama darbinio paviršiaus poslinkiams y 

kryptimi, t. y. statmenai polikarbonatui. Sumodeliuotos vibropado 1 dažninio 

atsako kreivės visuose nagrinėtuose taškuose ir esant nustatytam darbiniam 

dažniui gautas poslinkių laukas yra pavaizduoti 3.17 pav.  
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a) 

 

b) 

 

3.17  pav. Sumodeliuotos neįveržto vibropado 1 dažninio atsako kreivės (a) ir 

poslinkių lauko vizualizacija (b) 

 

Dažninio atsako kreivė rodo, kad neįveržtas vibropadas 1 virpa tolygiomis 

amplitudėmis visame darbiniame paviršiuje esant 7 kHz dažniui. Poslinkių lauko 

vizualizacijos metu gautas vienodos spalvos darbinis paviršius leidžia patvirtinti 

amplitudžių tolygumą. Modeliui verifikuoti buvo panaudota holografinės 

interferometrijos principu veikianti sistema PRISM ir lazerinis doplerinis 

vibrometras. Eksperimentiškai gauti rezultatai yra pavaizduoti 3.18 pav.  Baltos 

zonos yra mazginės linijos, t. y. vietos, kur poslinkiai yra lygūs nuliui, o juodos 

yra su tam tikrais poslinkiais vibruojančios zonos. Holografiniai vaizdai, kai visas 

paviršius tampa juodas, yra interpretuojami kaip paviršiai su tolygiais poslinkiais. 

a)  b)  

3.18  pav. Vibropado 1 paviršiaus poslinkių lauko vizualizacija, atlikta naudojantis 

PRISM sistema: esant 30,98 kHz (a) ir 7,5 kHz (b) dažniui 

Poslinkių lauko vizualizacija leidžia patvirtinti, kad esant 7,5 kHz dažniui 

įrenginys generuoja tolygias amplitudes visame darbiniame paviršiuje.  

Kitas etapas yra neįveržto vibropado 1 dažninė analizė naudojantis lazeriniu 

dopleriniu vibrometru. Buvo nagrinėjami trys paviršiaus taškai: centras, 1 ir 2 cm 

nuo centro. Dažninio atsako analizės rezultatai yra pavaizduoti 3.19 pav. 
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

3.19  pav. Vibropado 1 dažninės analizės rezultatai: 1 cm (a), 2 cm nuo 

konstrukcijos centro (b), konstrukcijos centre (c) 

Iš gautų grafikų matyti, kad visos trys smailės sutampa esant 7,59 kHz 

dažniui, šiuo atveju matomas 0,14 µm poslinkis.  

Tas pats yra atliekama ir su vibropadu 2. Baigtinių elementų modelis 

parodė, kad konstrukcija generuoja tolygius poslinkius esant 3,6 kHz dažniui. 

Holografinės interferometrijos metodu atlikta analizė parodė, kad įrenginys virpa 

tolygiomis amplitudėmis esant 3,1 kHz dažniui, lazerinis doplerinis vibrometras 

parodė 3,15 kHz dažnį. Neįveržtų konstrukcijų baigtinių elementų modelio 

verifikavimas parodė, kad modelis atitinka eksperimentines sąlygas ir neatitikimas 

tarp sumodeliuotų ir eksperimentiškai gautų darbinių dažnių neviršija 17 %. 

Kitas etapas yra įveržtų konstrukcijų dažninio atsako analizė. Tuo tikslu 

buvo modifikuotas baigtinių elementų modelis. Nagrinėti polikarbonato kontakto 

su vibropadu taškai (3.20 pav.). 3.21 pav. pavaizduota sumodeliuota vibropado 1 

dažninio atsako kreivė. 
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a)  b)  

3.20  pav. Baigtinių elementų modelyje nagrinėti įveržtų įrenginių taškai: 

vibropadas 1 (a) ir vibropadas 2 (b) 

 

 

3.21  pav. Vibropado 1 baigtinių elementų modelio dažninio atsako kreivės 
 

Sumodeliuotos kreivės rodo, kad tolygios visų taškų amplitudės yra 

gaunamos esant 8,35 kHz žadinimo dažniui.  

Kitas etapas yra modelio verifikavimas naudojantis lazeriniu dopleriniu 

vibrometru Polytec. Eksperimentinei įveržtų vibropadų analizei buvo 

sukonstruotas poslinkių matavimo stendas (3.22 pav.). Matavimo metu vibropadas 

(su ant jo esančia 20×20 mm dydžio polikarbonato plokštele ir dinamometru 
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įveržimo jėgai matuoti) buvo įveržtas su spaustuvu. Įveržtų vibropadų 

generuojami poslinkiai buvo registruojami vibrometru. Gautos įveržto vibropado 

1 dažninio atsako kreivės yra pavaizduotos 3.23 pav. 

 
3.22  pav. Matavimo stendas įveržtų vibropadų dažninėms charakteristikoms tirti 

a) 

 

b) 

 

3.23  pav. Įveržto vibropado 1 dažninės analizės rezultatai: 1 cm (a) ir 0,5 cm nuo 

konstrukcijos centro (b) 

Iš gautų kreivių matyti, kad įveržto vibropado 1 nagrinėti taškai vibruoja 

vienoda 0,052 μm amplitude esant 8,46 kHz dažniui. Baigtinių elementų modelio 

ir eksperimentiniai rezultatai vertinant dažnius skiriasi 1,3 %. Sumodeliuotas 

įveržto vibropado 2 darbinis dažnis yra  4,1 kHz. Eksperimentiškai verifikuojant 

baigtinių elementų modelį, gautas 3,645 kHz dažnis, neatitikimas tarp dažnių – 

12,5 %. Įveržus konstrukciją neatitikimas sumažėja, palyginti su neįveržta 
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konstrukcija. Taip yra todėl, kad įveržus konstrukciją padidėja jos standumas ir 

sumažėja nepageidaujami šalutiniai virpesiai.  

 Paskutinis dažninės analizės etapas yra įveržtų konstrukcijų tangentinių 

poslinkių nustatymas šoniniuose viršutiniuose taškuose konstrukcijoms virpant 

darbiniais dažniais. Atliekant terminio spaudimo eksperimentus bus tiriama, kokią 

įtaką šie poslinkiai daro antrinamos mikrostruktūros kokybei. Abiejų įrenginių 

pirmųjų taškų tangentinių poslinkių dažninės analizės rezultatai grafiškai 

pavaizduoti 3.24 pav. Kitų taškų dažninio atsako analizės rezultatai yra pateikti 

3.2 lentelėje. 

a) 

 

b) 

 

3.24  pav. Tangentinių poslinkių dažninio atsako analizės rezultatai, gauti 

matuojant: pirmą įveržto vibropado 1 (a) ir vibropado 2 (b) tašką 

3.2 lentelė Tangentinių poslinkių dažninio atsako analizės rezultatai, gauti 2, 3 ir 4 

konstrukcijų taškuose 

Vibropado tipas Taškas Poslinkis (μm) 

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 

Gautų vibropado 1 tangentinių poslinkių vidurkis yra 0,0105 μm, o 

vibropadas 2 generuoja 0,026 μm, arba 2,47 karto didesnius, vidutinius 

tangentinius poslinkius.  

4. MIKROSTRUKTŪRŲ ANTRINIMO EKSPERIMENTAI  

Ultragarsinio karštojo spaudimo būdu antrinant mikrostruktūras siekiama 

ištirti papildomo šilumos generavimo per struktūruotą sluoksnį įtaką antrinamų 

periodinių etaloninių mikrostruktūrų (4.1 pav.) (gylis 603,7 nm, o periodas 4 μm) 

kokybei, t. y. santykinį difrakcinį efektyvumą. GSolver programų paketu 
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sumodeliuotos teoriškai idealios minėtų geometrinių parametrų etaloninės 

mikrostruktūros difrakcinis efektyvumas +1 ir –1 maksimumuose yra 38,95 %. 

 

a)  

b)  

4.1 pav. Periodinė etaloninė mikrostruktūra: 3D nuotrauka (a) ir profilio vaizdas 

(b) 

Pagaminti bandiniai buvo suskirstyti į šešias grupes atsižvelgiant į 

struktūruoto sluoksnio padėtį, taip pat buvo atlikti eksperimentai su 2 mm storio 

polikarbonato plokštele.   

Gauti rezultatai (4.2 pav.) parodo vidutinį kiekvienos bandinių grupės 

difrakcinį efektyvumą. Taip pat naudojantis SPSS 13.0  programų paketu atlikta 

statistinė analizė taikant Stjudento kriterijų su 95 % pasikliovimo intervalu.  
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4.2 pav. Statistinė šešių bandinių grupių santykinio difrakcinio efektyvumo analizė 

taikant Stjudento kriterijų su 95 % pasikliovimo intervalu 

Gauti rezultatai rodo, kad pirma ir trečia grupės pasižymi didžiausiu 

vidutiniu santykiniu difrakciniu efektyvumu: 8,6 ir 4,5 %. Mažiausia vertė yra 

šeštoje bandinių grupėje (bandiniai su 2 mm storio polikarbonato plokštele), čia 

santykinis difrakcinis efektyvumas sudaro 0,87 %. Gauti eksperimentiniai 

rezultatai yra 4,52 ir daugiau kartų mažesni už teoriškai idealias vertes.  

Terminio spaudimo taikant aukštadažnį žadinimą eksperimentų tikslas yra 

nustatyti, kaip skirtingi veiksniai, pvz., virpesių pobūdis, normaliniai ir 

tangentiniai vibropado poslinkiai, proceso temperatūra, slėgis, veikia antrinamų 

mikrostruktūrų kokybę, ir nustatyti proceso priklausomybes. Eksperimentų metu 

buvo naudojama ta pati periodinė etaloninė mikrostruktūra kaip ir ultragarsinio 

karštojo spaudimo eksperimentuose. Eksperimentams buvo sudaryta 

eksperimentinė matrica (4.1 lentelė). 
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4.1 lentelė. Eksperimentinė matrica 

Vibropadas ir virpesių 

forma (žadinimo dažnis, 

kHz) 

Slėgis,  kPa Temperatūra, 

˚C 

Spaudimo laikas, 

s 

Aukštadažnis žadinimas 

netaikomas  100 

 

200 

 

300 

 

400 

 

500 

 

148 

 

152 

10 

Vibropadas 1, sinusinis 

žadinimas (8,46) 

Vibropadas 2, sinusinis 

žadinimas (3,645) 

Vibropadas 1, pjūklinis 

žadinimas (8,46) 

Vibropadas 2, pjūklinis 

žadinimas (3,645) 

Toliau analizuojant rezultatus bandiniai buvo suskirstyti į grupes, kurios 

priklauso nuo temperatūros, vibropado tipo bei virpesių formos. Į kiekvieną grupę 

patenka visos slėgio reikšmės nuo 100 iki 500 kPa (4.2 lentelė).  

4.2 lentelė. Terminio spaudimo eksperimento bandinių grupės 

Grupė Vibropado tipas ir virpesių forma  Temperatūra, ˚C 

1 Aukštadažnis žadinimas netaikomas  148 

2 Aukštadažnis žadinimas netaikomas  152 

3 Vibropadas 1 (sinusinis žadinimas) 148 

4 Vibropadas 1 (sinusinis žadinimas) 152 

5 Vibropadas 2 (sinusinis žadinimas) 148 

6 Vibropadas 2 (sinusinis žadinimas) 152 

7 Vibropadas 1 (pjūklinis žadinimas) 148 

8 Vibropadas 1 (pjūklinis žadinimas) 152 

9 Vibropadas 2 (pjūklinis žadinimas) 148 

10 Vibropadas 2 (pjūklinis žadinimas) 152 

Pamatavus bandinių difrakcinį efektyvumą kiekvienos grupės rezultatai 

buvo suvidurkinti, taip gautos vidutinio santykinio difrakcinio efektyvumo 

reikšmės +1 ir –1 maksimumuose kiekvienai grupei. Taip pat naudojantis SPSS 

13.0 programų paketu atlikta statistinė slėgio įtakos analizė taikant Stjudento 

kriterijų (su 95 % pasikliovimo intervalu) kiekvienai bandinių grupei. Rezultatai, 

gauti išmatavus bandinių santykinį difrakcinį efektyvumą ir atlikus statistinę 

rezultatų analizę, yra pavaizduoti 4.3 pav. 
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4.3 pav. Statistinė bandinių grupių vidutinio santykinio difrakcinio efektyvumo 

analizė taikant Stjudento kriterijų su 95 % pasikliovimo intervalu  

Bandiniai, esantys pirmoje (148 ˚C) ir antroje (152 ˚C) grupėse, gaminti 

netaikant aukštadažnio žadinimo, atitinkamai pasižymi 12,2 ir 18,3 % vidutiniu 

santykiniu difrakciniu efektyvumu.  

Mikrostruktūrų, antrintų taikant sinusinį žadinimą, analizė rodo, kad 

aukščiausias vidutinis santykinis difrakcinis efektyvumas gautas trečioje grupėje – 

31,56 %, o mažiausias – 11,73 % – penktoje grupėje. Statistinė bandinių, esančių 

3–6 grupėse, analizė rodo, kad trečia grupė skiriasi nuo kitų, t. y. nulinė hipotezė 

apie vidutinių reikšmių lygybę yra atmetama (p < 0,05). Tarp bandinių, esančių 4, 

5 ir 6 grupėse, nėra reikšminio skirtumo.  

Analizuojant mikrostruktūras, gautas taikant pjūklinį žadinimą, nustatyta, 

kad septinta bandinių grupė pasižymi didžiausiu vidutiniu santykiniu difrakciniu 

efektyvumu – 31,68 %. Ši vertė yra arčiausiai sumodeliuotos teoriškai idealios 

mikrostruktūros santykinio difrakcinio efektyvumo. Mažiausia vertė buvo 

devintoje grupėje – 13,54 %. Bandinių, esančių 7–10 grupėse, statistinė analizė 

rodo, kad septinta grupė skiriasi nuo kitų, t. y. nulinė hipotezė apie vidutinių 

reikšmių lygybę yra atmetama (p < 0,05).  
4.4 pav. atvaizduotas ryšys tarp vibropado generuojamų vidutinių 

tangentinių (vibropadas 1 – 0,0105 μm, o vibropadas 2 – 0,026 μm) poslinkių 

dydžio ir vidutinio santykinio difrakcinio efektyvumo.  
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a)  

b)  

4.4 pav. Vidutinio santykinio difrakcinio efektyvumo priklausomybė nuo 

vibropado   generuojamų vidutinių tangentinių poslinkių: kai 

spaudimo temperatūra yra 148 ˚C (a) ir 152 ˚C (b) 

Iš paveikslų matoma, kad santykinis difrakcinis efektyvumas yra atvirkščiai 

proporcingas tangentiniams vibropadų poslinkiams. Ši priklausomybė buvo 

mažesnė, kai eksperimentai buvo atliekami esant 152 ˚C spaudimo temperatūrai. 

Didėjant tangentiniams poslinkiams, santykinis difrakcinis efektyvumas mažėja 

nuo 21,52  iki 16,61 %, kai taikomas pjūklinis žadinimas, ir nuo 20,28 iki 12,23 %, 

kai taikomas sinusinis žadinimas.  

Ryškesnė vidutinio santykinio difrakcinio efektyvumo mažėjimo tendencija 

didėjant vidutiniams tangentiniams poslinkiams pastebėta esant 148 ˚C proceso 

temperatūrai. Taikant pjūklinį žadinimą buvo nustatytas mažėjimas nuo 31,68 iki 

13,54 %, o taikant sinusinį žadinimą – nuo 31,56 iki 11,73 %.  

Šios tendencijos gali būti paaiškintos tuo, kad didesni tangentiniai poslinkiai 

lemia tai, jog polimeras teka ne statmenai link etaloninės mikrostruktūros, o jai 

lygiagrečia kryptimi ir todėl pasireiškia tangentinės deformacijos. Aukštesnėje 
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temperatūroje polimero klampumas yra mažesnis ir jis geriau sugrįžta į pradinį 

būvį, o žemesnėje temperatūroje jis yra klampesnis, dėl to labiau išryškėja 

liekamosios plastinės deformacijos. Kita vertus, esant žemesnei temperatūrai ir 

mažesniems tangentiniams poslinkiams, santykinio difrakcinio efektyvumo vertės 

išauga. Daroma išvada, kad polimeras yra geriau valdomas, kai temperatūra yra 

žemesnė. Tuomet tinkamai taikant aukštadažnius virpesius ir minimizuojant 

tangentinius poslinkius galima kokybiškiau atkartoti mikrostruktūrą.  

Toliau naudojantis atominės jėgos mikroskopu buvo tiriama mikrostruktūrų 

paviršiaus topologija. Daugiausia dėmesio buvo skiriama gautos mikrostruktūros 

gyliui, žinant, kad etaloninės mikrostruktūros gylis yra 603,7 nm. 4.5 pav. 

pavaizduota mikrostruktūra antrinta naudojant vibropadą 1, esant 148 ˚C 

temperatūrai ir veikiant pjūkliniam žadinimui. Visi kiti atominės jėgos 

mikroskopu gauti rezultatai yra pateikti 4.3 lentelėje. 4.6 iliustracijoje pateiktos 

profilio gylio priklausomybės nuo tangentinių ir normalinių poslinkių.  

a)  

b)  

4.5 pav. Mikrostruktūros, kuri pagaminta naudojant vibropadą 1, taikant pjūklinį 

žadinimą ir esant 148 ˚C spaudimo temperatūrai,  profilio topologinis (a) ir 3D 

(b) vaizdai 
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4.3 lentelė. Profilio gylio priklausomybė nuo proceso režimų  

Vibropado tipas ir virpesių forma  Temperatūra, ˚C 

Gautos 

mikrostruktūros 

gylis, nm 

Aukštadažnis žadinimas netaikomas  148 196,6 

Aukštadažnis žadinimas netaikomas  152 250,7 

Vibropadas 1 (sinusinis žadinimas) 148 464,9 

Vibropadas 1 (sinusinis žadinimas) 152 258,0 

Vibropadas 2 (sinusinis žadinimas) 148 189,5 

Vibropadas 2 (sinusinis žadinimas) 152 152,6 

Vibropadas 1 (pjūklinis žadinimas) 148 470,8 

Vibropadas 1 (pjūklinis žadinimas) 152 279,1 

Vibropadas 2 (pjūklinis žadinimas) 148 188,0 

Vibropadas 2 (pjūklinis žadinimas) 152 283,1 

 

a)  

b)  

4.6 pav. Profilio gylio priklausomybė nuo tangentinių ir normalinių poslinkių: kai 

buvo spaudžiama esant 148 ˚C (a) ir 152 ˚C (b) temperatūrai 
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Atlikus gautų bandinių profilių gylių analizę galima teigti, kad normalinės 

amplitudės skatina polimerą tekėti link etaloninės mikrostruktūros, todėl gerėja 

mikrostruktūrų atkartojamumas. Kita vertus, kuriant vibropadą reikia minimizuoti 

jo tangentinius poslinkius, nes jie iškraipo gautą mikrostruktūrą, dėl to nukenčia 

antrinamų mikrostruktūrų kokybė. 

IŠVADOS 

1. Sudėtingo reljefo mikrostruktūrai projektuoti parinkta kompiuteriu generuotos 

holografijos technologija. Renkantis mikrostruktūros gamybos technologiją 

pagrindiniai kriterijai yra greitas pagaminimas ir tikslumas. Tam labiausiai 

tinka elektronų pluošto litografijos technologija. Norint tiksliai ir išvengiant 

didelių sąnaudų antrinti mikrostruktūras, tikslinga naudoti terminio spaudimo 

taikant aukštadažnį žadinimą ir ultragarsinio karštojo spaudimo technologijas.  

2. Etaloninės mikrostruktūros gamyboje buvo pritaikytas bandinio ir pikselių 

dalijimas. Visa tai leido išvengti apvalių kampų ir pikselių sanklotos, taip 

padidinant etaloninės mikrostruktūros tikslumą. Santykinio difrakcinio 

efektyvumo matavimai parodė, kad minėtos priemonės leido pasiekti 58 % 

vertę, t. y. 29 % didesnį santykinį difrakcinį efektyvumą nei taikant įprastinį 

eksponavimą. 

3. Ultragarsinio karštojo spaudimo proceso metu racionaliai panaudojant 

struktūruotus sluoksnius galima minimizuoti proceso trukmę ir spaudimo jėgą 

(0,2 s ir 300 N) ir pagerinti antrinamų mikrostruktūrų kokybę pasiekiant 

aukštesnį santykinį difrakcinį efektyvumą (8,6 %).  

Vibropadai, kurie generuoja tolygias amplitudes visame darbiniame paviršiuje, 

buvo sukurti, modeliuoti ir eksperimentiškai ištirti siekiant nustatyti jų 

darbinius dažnius. Vibropado 1 įveržimas lemia darbinio dažnio padidėjimą 

11,5 %, įveržus vibropadą 2 darbinis dažnis išauga 15,7 %. Vibropadas 2 

generuoja 2,47 karto didesnes tangentines amplitudes nei vibropadas 1.  

4. Mikrostruktūros, kurios buvo antrinamos naudojant vibropadą 1 ir taikant 

pjūklinį žadinimą (esant 148 ˚C proceso temperatūrai), pasižymi 31,68 % 

vidutiniu santykiniu difrakciniu efektyvumu ir 470,8 nm profilio gyliu. 

Naudojant vibropadą 1 ir taikant sinusinį žadinimą (esant 148 ˚C proceso 

temperatūrai), buvo pasiektas 31,56 % vidutinis santykinis difrakcinis 

efektyvumas ir 464,9 nm profilio gylis. Mikrostruktūros, pagamintos parinkus 

minėtus parametrus, pasižymi mažu jautrumu slėgio pokyčiams. Tai leidžia 

patvirtinti technologijos taikomumą tais atvejais, kai didelis slėgis 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.        

2. The technology developed for microstructure replication increases 

microstructure replicability under lower temperature than polymer glass 

transition. 

3. The technology developed for microstructure replication results in 

increased microstructure replicability independently of changes in 

thermal imprint pressure.  

4. 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 

 

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. 

2. 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. 

3. 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 μm) when 

compared to VAP-1 (0.01 μm). 
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4. 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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