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Santrauka

Pavir§iniai reiSkiniai ir atsparumas aplinkos poveikiui yra labai svarbiis medZiagoms ar
konstrukcijoms, kurios turi atlikti savo funkcijg lauko sglygomis. Sio darbo metu buvo siekiama
modifikuoti nertidijan¢io plieno vilgymo vandeniu savybes, sumazinti apkalkéjimg ir pagerinti
atsparumg mikroorganizmams pavirSiy paveikiant ultra trumpy impulsy lazeriu ir nusodinant
deimanto tipo anglies nanokompozitines dangas su silicio oksidu. Atlikus galios testag buvo nustatytos
reikiamos salygos (224-448 mJ/cm?, 1000-2000 imp/mm) lazeriu-indukuoty-periodiniy-pavirsiaus-
struktiiry formavimui. Sios struktiiros yra naudojamos jvairiose srityse nuo biologijos iki saulés
elementy. Norint tolygiai padengti nertidijancio plieno pavirSiy periodinémis struktiiromis, buvo
formuojami 2x2 mm dydzio kvadratéliai kei¢iant tarpus tarp skenavimo linijy nuo 1 iki 30 pm.
Analiz¢ atominiy jégy mikroskopu parodé, kad su 1 um tarpu tarp skenavimo linijy periodinés
(900 nm periodas) struktiiros susidaro jau naudojant maziausia jtékj (224 mJ/cm?) ir maziausia
impulsy tankj (1000 imp/mm). Todél kiti kvadratéliai buvo formuoti su 5-30 um tarpais tarp
skenavimo linijy. Po formavimo bandiniai buvo fotografuojami optiniu mikroskopu. Vilgymo kampo
matavimai parodé, kad periodinés struktiiros darytos su 448 mJ/cm? jtékiu, 2000 imp/mm tankiu ir
5 um tarpu tarp skenavimo linijy padidino plieno vilgymo kampa nuo 47 iki 131°. Kompozito
uzgarinimas ant plieno padidino jo vilgymo kampa iki 87° taciau dangos nusodinimas ant
periodinémis struktiromis modifikuoto plieno pavirSiaus nepadéjo virSyti maksimalios vertés ir buvo
pasiekta tik 126° vilgymo kampo verté. Apkalkéjimo tyrimas buvo atliekamas bandinius laikant kieto
vandens sraute. Sis tyrimas parodé, kad bandiniai, paveikti 224 mJ/cm? jtékiu, 1000 imp/mm impulsy
tankiu su 30 um tarpu tarp skenavimo linijy ir kompozito danga ant virSaus, apsineSa maziausiai.
Antibakterinis tyrimas buvo atliekamas naudojant mikroorganizmus skirtus nuoteky vamzdynams
valyti. Bandiniai buvo palikti kelias savaites tekan¢iame vandenyje. Tamsaus lauko optinio
mikroskopo nuotraukos parodé, kad bandinio, paveikto 224 mJ/cm? jtékiu, 1000 imp/mm tankiu,
30 um tarpais tarp skenavimo linijy su kompozito danga, pavir§ius yra maziausiai padengtas
bioplévele.
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Summary

Surface phenomena and resistance to the environment impact are very important for materials or
structures that must perform their function in outdoor conditions. The aim of this work was to modify
the wetting properties of stainless steel, reduce liming and improve resistance to the growth of
microorganisms on the surface by ultra-short pulse laser exposure and deposition of a diamond-like
carbon with incorporated SiOx composite coating. The necessary conditions (224-448 mJ/cm?, 1000-
2000 p/mm) for the formation of laser-induced-periodic-surface-structures (LIPSS) were determined
after performing power test. LIPSS are used in a variety of fields from biology to solar cells. To
evenly cover the stainless steel surface with periodic structures, 2x2 mm squares were created by
changing the spacing between scanning lines from 1 to 30 um. Analysis by atomic force microscopy
revealed that keeping a gap of 1 um between the scanning lines, 900 nm periodicity structures are
obtained with minimum fluence (224 mJ/cm?) and impulse density (1000 p/mm) applied. Further
squares were made with 5-30 pm spacing between scanning lines. Then samples were photographed
by optical microscope after laser exposure. Contact angle measurements showed that periodic
structures made with 448 mJ/cm? fluence, 2000 p/mm pulse density and 5 pm spacings increased the
steel contact angle from 47 to 131°. Composite coating on the steel increased its wetting to 87°, but
the expected increase of wetting angle on the stainless steel with periodic structures was not observed,
the wetting angle reached only 126°. The liming test was performed by keeping the samples in a flow
of hard water. This study showed that samples exposed to 224 mJ/cm? of fluence with a pulse density
of 1000 p/mm with a spacing of 30 um between the scanning lines and composite coating on the top
are covered the least. An antibacterial test was performed using microorganisms made for cleaning
sewage pipelines. Samples were kept in running water with microorganisms for several weeks.
Analysis with a dark field optical microscope revealed that the surface of the stainless-steel samples
exposed to 224 mJ/cm? of fluence at a density of 2000 p/mm at 30 pm spacings between the scanning
lines with the composite coating was covered with biofilm the least.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
LIPSS — lazeriu indukuotos periodinés pavirSiaus struktiiros;
LSFL — Zemo erdvinio daznio LIPSS;
HSFL — auksto erdvinio daznio LIPSS;
SEW — pavir$iaus elektromagnetiné banga;
SPP — pavirSiaus plazmonai polaritonai,
SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas;
DTA — deimanto tipo anglis;
PACVD - plazma aktyvuotas cheminis nusodinimas i§ gary fazés;

RSTT — griztamasis stumdomasis tribologinis tyrimas;
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Ivadas

Nerudijantis plienas yra daznai sutinkama medZiaga, kuri yra atspari vandens poveikiui, neradija,
pakankamai tvirta ir pigi. IS jos daznai daromos jvairios konstrukcijos. Be to, §i medziaga taip pat
naudojama ir iSmaniuose vandens skaitikliuose. Plieno plokstelés juose veikia kaip ultragarso
veidrodziai. Problema ta, kad ilgai naudojant Siuos skaitiklius plokstelés apsinesa kalkémis, prie jy
prilimpa jvairlis mikroorganizmai. Tada ultragarsas yra prastai atspindimas ir apsunkinamas arba
tampa nejmanomas vandens srauto matavimas. Kadangi Sie procesai vyksta ant pavirSiaus, tai jiems
daro jtakg pavirSiniai reiSkiniai. Parinkus reikiamas sglygas pavirSiuje galima suformuoti lazeriu
indukuotas pavir$iaus kvaziperiodines struktiiras. Sios struktiiros yra greitai ir lengvai formuojamos
medziagos pavirSiuje ir yra pritaikomos jvairiose srityse, pvz. biologijoje ar optikoje. Jos padeda
padidinti vilgymo kampg, sumazina trintj ir daug kity dalyky.

Zinant Sias problemas buvo suformuluotas Sio darbo tikslas ir uzdaviniai.

Darbo tikslas — modifikuoti nertidijanc¢io plieno pavir$iy ultra trumpais lazerio impulsais ir istirti
suformuoty kvaziperiodiniy struktiiry jtakg jo atsparumui vandens poveikiui.

Uzdaviniai:

1. Parinkti ultra trumpy impulsy lazerio parametrus kvaziperiodiniy struktiiry formavimui
nertdijancio plieno pavirsiuje.

2. Istirti neriidijancio plieno vilgymo vandeniu priklausomybe nuo lazerio parametry ir
pavir$iaus modifikavimo nanokompozitinémis DTA:SiOx dangomis.

3. Ivertinti kvaziperiodiniy struktiry formavimo salygy ir kompozitinés dangos jtaka
neriidijancio plieno apkalkéjimui biotarSos imitaciniame stende.

4. Tstirti suformuoty kvaziperiodiniy strukttiry jtakg mikroorganizmy biopléveliy formavimuisi
ant nerudijancio plieno pavirsiaus.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Pavirsiaus laisvoji energija

PavirSiaus laisvoji energija atsiranda dél nekompensuoty cheminiy rySiy kai yra sukuriamas
medziagos pavirSius. Skysciy ir kietyjy kiiny fizikoje pavirsiai yra maziau energetiskai palankiis nei
tiiriné medziagos dalis. Tiiryje esantys atomai yra vienodai apsupti kaimyniniy atomy 1§ visy pusiy ir
yra traukiami ] visas puses vienodai, o pavirSiniai atomai yra medziagos riba. Jie i§ vidinés puseés
sgveikauja su kitais atomais, o i§ kitos pusés juos veikia dujy atomai, taciau sgveika labai silpna ir
néra vertinama (1 pav.). Siems pavirSiniams atomams reikia daugiau energijos, tod¢l medZiaga
stengiasi mazinti pavirSiaus plota didindama turj. Taigi pavirSiaus energija gali buti apibiidinama kaip
papildoma energija atsirandanti medziagos pavirSiuje arba kaip darbas reikalingas tam pavirSiui
sukurti [1] [2]. Laisvosios energijos pokytis apraSomas:

dF = ydA (@)

¢ia - F — Helmholtz‘o laisvoji energija, y — pavirSiaus energijos tankis arba pavirSiaus jtempis, A —
pavirsiaus plotas

yX SN

xtr wxta

«— 0> <« 0>

PN

1 pav. Tiryje ir pavirSiuje esanciy atomy (juodi taskai) ir juos veikianciy jégy (Zymimos rodyklémis)

pavyzdys [3]

1.2. PavirSiaus jtempimas

Pavir$iaus jtempimas yra skysty ir kiety kiiny pavir$iy tendencija susitraukti iki minimalaus ymanomo
pavirSiaus ploto. Skysciuose §i jéga yra pakankama, kad pakeisty skysc¢io forma, nes jame molekulés
gali laisvai judéti, o kietajame kiine yra sukuriamas tik papildomas slégis. Pavir§iaus jtempimas
leidzia vabzdziams, paprastai tankesniems uz vandenj, pliiduriuoti ir slysti vandens pavirSiuje.

Dél koheziniy jégy molekulé kiekviena kryptimi vienodai traukiama Salia esanciy skys¢io molekuliy,
todél atstojamoji jéga yra lygi nuliui. PavirS§iuje esanc¢ios molekulés neturi molekuliy i§ visy pusiy,
todél jos traukiamos j vidy. Tai sukuria tam tikrg vidinj slégj ir privercia skystus pavirsius susitraukti
iki minimalaus ploto. Traukos jégos, veikian¢ios tarp to paties tipo molekuliy, vadinamos
kohezinémis jégomis, o tos, kurios veikia tarp skirtingy tipy molekuliy, vadinamos adhezinémis
jégomis. Pusiausvyra tarp skys¢io kohezijos ir jo adhezijos su kietu kiinu lemia sudrékimo laipsnj,
salyCio kampa ir menisko formga. Kai vyrauja kohezija (ypatingai, kai adhezijos energija yra maZzesné
nei pusé kohezijos energijos), vilgymas btina menkas, o meniskas yra vertikalioje sieneléje iSgaubtas
(kaip gyvsidabris stiklingje) (2 pav.). Kita vertus, kai dominuoja adhezija (adhezijos energija sudaro
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daugiau nei puse kohezijos energijos), vilgymas btina didelis, o panaSus meniskas yra jgaubtas (kaip
vanduo stiklingje) (2 pav.).

k J

2 pav. Vandens ir gyvsidabrio menisky formy palyginimas [4]

PavirSiaus jtempimas lemia skysc¢iy laseliy forma. Nors vandens lasai lengvai deformuojasi, jiems
palankiausia yra sferiné forma, nes pavirSiniame sluoksnyje yra koheziniy jégy disbalansas. Nesant
kity jégy, beveik visy skys¢iy lasai biity mazdaug sferiniai [2].

Mokslininkai modeliuodami parodé, kas atsitinka su 1 mm? dydzio vandens lasu, kuris yra vakuume
kai jo neveikia gravitacija. Jy modelyje buvo jvertintos traukos ir stimos jégos tarp daleliy, kad
nesusidaryty klasteriai, bei pavirSiaus jtempimas, o modeliavimui reikalingy konstanty reikSmes
parinktos atsiZvelgiant | vandens fizikines savybes. Skai¢iavimai buvo atlickami naudojant 64000
vandens molekuliy ir tgsiami tol kol nusistovi potenciné energija (3 pav.). Stabili potenciné energija
reiskia, kad laSas jgijo stabilig forma. 4 paveiksle matyti kaip vandens laso forma keiciasi laike.
Pradiné biisena — kubas, o po keliy svyravimy, kurie trunka 1 ms, lasas pasidaro sferinis [5].

3 pav. Vandens laso formos evoliucija vakuume neveikiant gravitacijai [5]

(=)

-~

0.15 ms

t=

1.0 ms
0.23 ms

t=
t=
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4 paveiksle pateiktoje potencinés energijos funkcijoje matyti, kad pradiné kubo forma néra
energetiskai palankiausia ir yra nestabili, tod¢l molekulés persitvarko taip, kad sumazinty potencing
energija. Fizikoje, nesant iSoriniams veiksniams, visi procesai vyksta energijos mazéjimo kryptimi.
Toliau einant laikui matyti, kuo laso forma yra ar¢iau sferinés, tuo potenciné energija yra mazesné,
kol galiausiai po keleto svyravimy nusistovi ir jgauna stabilig, energetiSkai palankia, sfering forma

[5].

-0.94

-0.96
-0.98
-1.00

-1.02 |

\

Potencinés energijos suma (x10+))

-1.04 "
WAAA A~

~1.06
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0005 0006 0007 0008

Laikas (s)

4 pav. Sistemos potencinés energijos kitimas laike [5] [3 pav.]

SkysCio pavirSiaus jtempis y yra jéga, tenkanti ilgio vienetui. 5 pav. modelio iliustracijoje
sta¢iakampis rémas susideda i§ trijy nejudanciy Sony (juodas kontiiras), sudaranciy ,,U* forma, ir
ketvirtosios judancios pusés (melynos), kuri gali slysti j deSing. PavirSiaus jtempimas traukia mélyna
juosta i kaire jéga F, reikalinga judanciajai pusei laikyti, kuri yra proporcinga nejudamos puses ilgiui
L. Taigi santykis F/L priklauso tik nuo vidiniy skys¢io savybiy (sudéties, temperatiiros ir kt.), o ne
nuo jo geometrijos. Jei rémas biity sudétingesnés formos, santykis F/L, kai L judamosios pusés ilgis
ir F yra jéga, reikalinga norint sustabdyti jo slydima, yra vienodas visoms formoms. Todé¢l pavirSiaus
jtempimg apibiidiname kaip santykj [6]:

1F (2
Cia F —jéga, L —ilgis

1/2 priezastis yra ta, kad plévele turi dvi puses (du pavir§ius).

dx

L

L

5 pav. PavirSiaus jtempimo jégos modelis
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1.3. Vilgymo kampas

Vilgymo kampas (0), kaip parodyta 7 paveiksle, yra kampas, kuris yra tarp liestinés i§bréztos laso ir
kieto kiino sgveikos riboje ir kieto kino pavirSiaus.

6 pav. Vilgymo kampas [7]

Atsizvelgiant | tai, kad laSas gali sgveikauti ne tik su kieto kiino pavirSiumi, bet ir su skys¢iu yra
uzrasomos 3 pavirsiaus jtempimo jégy lygtys. Jeigu laSas nejuda arba juda tiesiai ir tolygiai tai pagal
Niutono désnj jos atsveria viena kit [8]:

Yao +Yop Cc0s0 +ygpcosa =0 A3)
Yao €0SO + Ygp + Vapcosf =0 (4)
Yao +Vep CcOsO +yapcosa =0 (5)

04

B

7 pav. Laso saveika su dviem skirtingomis fazémis [9]

Jeigu B faze pakeiciame ploksciu kieto kiino pavirSiumi tai kampas = m ir gauname Young‘o lygtj:

Ys¢ = Vsi + Yig cos O (6)

8 pav. Lasas ant kieto kiino pavirsiaus [10]

Li‘is su kolegomis sukiiré¢ modelj leidZiantj jvertinti daugiafazines sgveikas tarp medziagy dideliems
molekuliy kiekiams per daug neiSnaudojant skaic¢iavimo resursy, nes daznai tiksliis skai¢iavimai yra
atliekami tik kelioms molekuléms, o supaprastinti skai¢iavimai atliekami dideliems molekuliy
kiekiams. Jy modelyje galima keisti parametra o™, Sis parametras apraso potencialo tarp molekuliy
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dydi. Naudojant skirtingas o' reik§mes, kinta skyséio ir kietos medziagos saveikos stiprumas ir
todél galima atkurti skirtingus vilgymo budus, pradedant hidrofobiniu ir baigiant hidrofiliniu. Buvo
imituoti Sesi skirtingi atvejai, siekiant parodyti skirtingus vilgymo kampus, susidariusius skyscio ir
kietosios medziagos salytyje. Visy Sesiy atvejy skaiciavimai buvo pradedami nuo tos pacios pradinés
laSo konfigtracijos ir buvo vykdomi tol, kol laso forma pasiekdavo stabilig biiseng. Galutings,
stabilios, visy atvejy konfigiiracijos parodytos 9 paveiksle [5].

(b) I

X

\\\"\M x
e

T e

RIS~

@

9 pav. Vandens la$o stabiliy konfigiiracijy 3D vaizdai esant skirtingiems sgveikos stipriams [5]

Atvaizdavus vilgymo kampo priklausomybe nuo o™ parametro, matyti, kad ji yra tiesiné (10 pav.).

180

160

140 -

)

(
T
o N
& o

B0
60 -

40

Vilgymo kampas

20+

0 ) J
0.0000 ©.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

a™ " (]}

10 pav. Sarysis tarp o™ parametro ir vilgymo kampo [5]
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1.4. Dinaminis vilgymas

Kompleksiné keliy faziy (pvz., dujy, skysciy ir kietyjy medziagy) sgveika porétose terpése yra labai
svarbi daugelyje pramonés sri¢iy, tokiy kaip naftos gavyba, poréta katalizeé [11]. Sie procesai
paprastai apima dinaminius vilgymo reiskinius, kurie yra svarbiis apibiidinant nuo grei¢io
priklausancias sistemos savybes, ir taip gali dar labiau padidinti inzineriniy sprendimy optimizavima.
Dinaminj vilgyma paprastai apibiidina dinaminis vilgymo kampas. Taciau, kitaip negu statiniame
vilgyme, sie kampai yra du. Reikia atkreipti démesj kuria kryptimi juda lasas. Kampas iSmatuotas
laSo priekyje statmenai judéjimo krypciai vadinamas — tolstanc¢iu (angl. advancing), o i§ galo
iSmatuotas vilgymo kampas, statmenas judéjimo krypéiai - liekanciu (angl. receding).

Kordilla su kolegomis parodé, kas atsitinka su skysc¢io lasu kritinéje biisenoje. Kritiné biisena — tai
biisena, Kai laSas yra ant pasvyros plokstelés, bet dar ja neslysta, Siek tieck padidinus kampa lasas iskart
ima slysti. 11 paveiksle pavaizduoti 4 skirtingi atvejai esant skirtingiems sgveikos stipriams tarp
skyscio ir plokstelés. Esant mazai saveikos jégai, plokstelés pokrypio kampas taip pat yra nedidelis,
taciau skirtumas tarp 8, ir 8z kampy yra beveik 10 °. Esant didesnei sgveikos jégai, pokrypio kampas,
kuomet lasas vis dar laikosi ant plokstelés, taip pat padidéja. Tai rodo, kad sgveikos jéga tarp skyscio
ir kieto kiino pavirSiaus yra labai svarbi projektuojant prietaisus, skirtus darbui lauke, drégnoje
aplinkoje ar ten kur reikia $variy pavirsiy. Esant mazam vilgymo kampui, pats lietus galéty tg pavirsiy
lengvai nuvalyti [12].

8, = 69°

o= 29" a=32°
S5, = 0.025 30 s, = 0.03 30

11 pav. Lasy, esanciy kritingje biisenoje, 84 ir 8 vilgymo kampai esant skirtingoms sgveikos jégoms tarp
skyscio ir kietos medziagos, bei plokstelés pasvirimo kampo [12]

Kalbant apie dinaminio vilgymo reiskinius, yra vienas labai svarbus parametras — kapiliarinis skai¢ius
(Ca), jis yra bedimensinis dydis, apibréztas kaip klampos ir pavirSiaus jtempimo santyKis:

cq = 7)
Y

¢ia vi—Yyra trijy faziy salycio vietos judéjimo greitis, 7 — skys€io klampumas, y — pavirSiaus jtempimas
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Kitas svarbus dydis — Bond‘o skaicius (angl. Bond number). Jis, kaip ir kapiliarinis skaicius, yra
bedimensinis dydis, kuris apraso kiek gravitacijos jéga turi jtakos lyginant su pavirSiaus jtempimo
jéga. Sis skai¢ius apskai¢iuojamas pagal formule [12]:

_ ng2/3 8

g

Bo

¢ia — p — skyscio tankis, g — gravitaciné konstanta, V — laSo tiiris, o — pavirSiaus jtempimas

LaSeliy tekéjimo nagrinéjimas ant pasviry pavirSiy gali bati itin sudétingas. Taciau, kaip parodé
Podgorski‘s ir kt. norint apskai¢iuoti laseliy srauto dinamika tam tikromis sglygomis, galima taikyti
bendra désnj (angl. general scaling law). Remiantis laboratoriniais eksperimentais, naudojant
silikono alyva ir dejonizuotg vandenj, taip pat kelis pagrindus, Podgorski‘s ir kt. pasiiilé linijinj désnj,
kuris remiasi jégos balansu [13]:

Ca = yBosina — Ag €)]

¢ia o — plokstelés pasvirimo kampas, 0 y ir Ag- empirinés konstantos, kurios gali biiti apskai¢iuojamos
konkre¢iam statiniam vilgymo kampui.

(9) lygtyje pateiktas désnis galioja tik tam tikromis sglygomis. Mokslininkai sumodeliavo vaizdus i$
virSaus kai laSas slenka vertikaliu pavir§iumi (12 pav.) ir pastebéjo, kad laso forma kinta nuo apvalios
(sferinés) iki stipriai pailgos (6° — 110 ©). 13 paveiksle pateikti trys atvejai esant skirtingiems lago
dydziams. ,,Uodegos* susidarymg lengviausia pastebéti dideliems lasams. LaSeliams, esantiems vir$
tam tikros Ca skaiciaus vertés, padidéja pasipriesinimas dél didesnio kontakto ploto, todél kapiliarinis
skaiCius nebéra tiesiSkai proporcingas Bo sin a [12].

017 01 01 Height
75
R
20 20 1 20 es
6.0
55
50
40 40 1 40 Rz
4.0
35
60 60 60 , 30
25
20
80 ] 80 | O n’ 80 ] "5
1.0
100 o D 100 100
120 120 | 120
a=90° a=90° a=90°
Bo=0.34 Bo=0.82 Bo=15
R, =28 Ry, = 4.31 Ry = 5.85

12 pav. Priklausomai nuo kapiliarinio ir Bondo skaiéiy, laSeliy formos kinta nuo apvalios (kairéje) iki stipriai
pailgos (desinéje) [12]

Mazesniems statinio Vilgymo kampams (25, 40, 60°) arba esant didesnei saveikos jégai tarp skyscio
ir plokstelés, laseliai suformuoja jvairaus storio galine plévele, kuri yra nepilnai susiformavusi tik
tarpiniams statiniams vilgymo kampams (60°), kaip matyti 13 pav. Per imituojama laiko tarpa laseliy
maseés pokytis t.y. skysCio tiirio santykis plével¢je ir laseliuose yra nereikSmingas, todél jégos
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pusiausvyrg Vis tiek galima pritaikyti. Taéiau per ilgesnj laiko tarpg laSeliy judéjimas sulététy ir
galiausiai sustoty, kai laseliy dydis blity mazesnis uz kritinj Bond‘o skaiciy ir pagrindinis skyscio
tiris baty pléveléje. Siame modelyje susiformavo galiniai laseliai, tadiau jie yra labai maZi ir
greiCiausiai nesielgia taip kaip turéty, nes modelio rezoliucija per maza, o modeliuojamos molekulés
per didelés [12].

01— 0 1 0 7 Height
l 55
5.0
20 20 20 45
40
|35
3.0
40 40 40 25
20
' 15
60 60 60 1.0
80 80 80
100 100 4 100
120 120 120 )
a=90° a=90"
s, =005 s, =004
8,=25° 8, = 40°

13 pav. Galinés plévelés formavimasis [12]

1.5. LaSeliy tekéjimas ant nuoZulniy, drégny pavirSiy

Tolygiai judantis laselis yra apibréziamas kaip laSelis, kurio masé ir forma nesikeicia tekant
pavirSiumi. Taciau pastebéta, kad ant sauso pavirSiaus negalima suformuoti tolygiai judanciy laseliy,
jei statinis vilgymo kampas yra mazas. Norint istirti tolygiai judanciy lasy, su mazais statiniais
vilgymo kampais, dinamika, mokslininkai panaudojo kitg modeliavimo rinkinj naudodami i§ anksto
su$lapinta pavir$iy. Pradinis pavirSiaus plévelés storis nustatomas pagal pries tai gautus rezultatus kai
laselis teka sausu pavirSiumi tam, kad bty nustatytas reikiamas vidutinis daleliy kiekis plévelés
suformavimui.

Mokslininkai mano, kad jy modelyje galiniy pléveliy storis atspindi didziausia skyscio kiekj, laitkomag
kaip plévelg, tam tikrai skyscio ir pagrindo kombinacijai, kuri atlieka ir tepimo funkcija, padidindama
dinaminj vilgyma ir sumazindama 6, ir 8y vilgymo kampus. Nors lasai tarpiniais statinio vilgymo
kampais (60°) taip pat formuoja dalines pléveles tekédami sausu pavir§iumi, taiau nejmanoma
sukurti i§ anksto sudrékinto pavirSiaus, Kurio sgveikos jéga mazesné arba statinio vilgymo kampas
didesnis negu 60°, nes plével¢ iskart suyra dél Marangoni efekto. 14 paveiksle pateikta plévelé, kuri
néra tinkama drégny pavir$iy modeliavimui, nes molekulés suformuoja didesnius lasus ir nebegalima
taikyti jégos balanso désniy [12].
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14 pav. Marangoni efekto pasireiskimo pavyzdys praéjus 0,64-21,9 ms plévelés suformavimo [12]

1.6. LaSeliuy tekéjimas ant Siurksciy pavirsiy

Mokslininkai tyrinéjo kokig jtakg laSeliy tekéjimui turi pavirSiaus Siurk$tumas. Jy tyrimuose buvo
naudoti trys pavirsiai , kuriy SiurkStumas buvo aprasomas Hurst‘o eksponentémis. Jie naudojo tokias
eksponenciy vertes 0,25, 0,50, 0,75. Kuo Sis skai¢ius mazesnis — tuo SiurkStumas didesnis. Skysc¢io
klampa ir laso dydZziai buvo pastoviis. Buvo naudoti 2 plokstelés pasvyrimo kampai (45 ir 90°) ir 3
skirtingos sgveikos jégos tarp plokstelés ir skys¢io — s, = 0,01,0,02,0,03. Sios saveikos jégos
atitinka tokius statinio vilgymo kampus: 110, 80 ir 60°. Atlike skai¢iavimus, mokslininkai gavo, kad
SiurkStumas mazina laseliy tekéjimo greitj. Lasams su 110 ir 80° statinio vilgymo kampais, greitis
sumazéjo atitinkamai 33 ir 37%, kai Siurk§tumo verté buvo lygi 0,75 lyginant su lygiu pavirSiumi.
Sie rezultatai nepriklauso nuo plokstelés pasvyrimo kampo. Ta¢iau lasui su 60° statinio vilgymo
kampu, greitis sumazéja 80%, kai plokstelé yra pasvirusi 90° kampu ir 98% kai plokstelé yra pasvirusi
45° kampu. Esant maZesnéms Hurst‘o eksponenciy vertéms (SiurkStesniems pavirSiams), lasas, su 60°
statinio vilgymo kampu, vos juda, kai tuo tarpu lasy, su didesniais statinio vilgymo kampais, greitis
tiesiSkai mazéja didéjant Hurst o eksponentei. 15 paveiksle pateiktas atvejis kai plokstelés pasvirimo
kampas yra 90°.
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15 pav. Slystantys laseliai ant $iurk$¢iy pavirsiy esant skirtingoms Siurk§tumo ir sgveikos jégy vertéms

praéjus 0,13 s nuo paleidimo pradzios [12]

1.7. PavirSiaus laisvosios energijos valdymas

Pavirsiaus laisvaja energija galima valdyti dviem buidais: kei¢iant pacig medziaga, su kuria sgveikauja

skyscio laSas arba keisti pavirSiaus Siurkstuma.

Pastaruoju metu buvo sukurta jvairiy polimeriniy sluoksniy, kuriy savybes galima valdyti. Pavyzdziui
priklausomai nuo tirpiklio pasikei¢ia polimery orientacija ir Vilgymo savybés. Galima keisti dangos

savybes ir gauti hidrofiling ar hidrofobing danga.
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16 pav. Polimery iSsidéstymas esant skirtingiems tirpikliams [14]
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1.7.1. Wenzel'io modelis

Kitas pavirSiaus laisvosios energijos valdymo biidas yra keisti pavirSiaus SiurkStuma. Wenzel‘is 1936
metais sukiiré¢ homogeninio vilgymo modelj, kuris parodytas 17 paveiksle, kurj apibudino pagal $ig,
vilgymo kampo ant SiurkStaus pavirSiaus, lygtj [15]:

cosB@* =rcosf @)

Cia 6* - tariamasis vilgymo kampas, r — pavirsiaus SiurkStumas, € yra Young‘o vilgymo kampas

6~ yra tariamasis vilgymo kampas, kuris atitinka stabilios pusiausvyros biiseng (t. y. minimalig
sistemos laisvosios energijos bisena). Siurkitumo koeficientas r yra matas, kaip pavirsiaus
nelygumai paveikia vienalytj pavirsiy. Siurk§tumo koeficientas yra apibréziamas kaip tikrojo kietojo
kiino pavirSiaus ploto ir ploto projekcijos plok§tumoje santykis. € yra Young‘o vilgymo kampas,
apibréztas idealiam pavirsiui. Nors Wenzelio lygtis rodo, kad Siurkstaus pavirSiaus vilgymo kampas
skiriasi nuo tikrojo vilgymo kampo, jis neapibiidina vilgymo kampo histerezés reiskinio [15].

"I_I'UJ'I_I'I_'I

17 pav. Wenzel'io modelis

I'J'I_I'I_FJ"

1.7.2. Cassie-Baxter modelis

Kai susiduriama su nevienaly¢iu pavir§iumi, nepakanka Wenzel‘io modelio. Norint jvertinti, kaip
keiiasi tariamasis vilgymo kampas, kai naudojamos jvairios medziagos, reikalingas sudétingesnis
modelis. Sis nevienalytis pavirsius, kaip parodyta 18 paveiksle, paaiskinamas naudojant Cassie-
Baxter lygti:

cos@* =rsfcosb, +f—1 (8)

Cia 1y — yra drégno pavirSiaus SiurkStumo santykis, o f yra skys¢iu sudrékinto kieto kiino pavirSiaus
dalis

Svarbu suvokti, kad kai f = 1 ir r; = r, Cassie-Baxter lygtys tampa Wenzel‘io lygtimi. Kita vertus,

kai yra daug skirtingy pavir§iaus nelygumy frakcijy, kiekviena viso pavirSiaus ploto dalis Zymima f
[15].

18 pav. Cassie—Baxter modelis
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1.7.3. Tarpinis rézimas tarp Wenzel'io ir Cassie-Baxter modelio

Cassie-Baxter modelyje lasas yra ant SiurkStaus pavirSiaus, o apacioje - oro kiSenés. Vilgymo metu
pereinant i§ Cassie-Baxter biisenos | Wenzel‘io biiseng, oro kiSenés nebebiina termodinamiskai
stabilios, o skystis pradeda jsiskverbti j nelygumus nuo laso vidurio, sukurdamas ,,grybo forma*, kaip
parodyta 19 paveiksle.

19 pav. ,,Grybo* forma

Prasiskverbimo salyga nustato:
-1 ©
r—¢

¢ia O — kritinis vilgymo kampas, ¢ — yra kieto kiino - skyséio saly¢io dalis, kurioje lasas lieCiasi su
pavirSiumi, I — yra pavirSiaus Siurk§tumas (lygiam pavirsiui, r = 1)

cosf, =

Isiskverbimo zona sklinda taip, kad biity kuo maZesné pavirsiaus energija, kol ji pasiekia laSo krastus,
taip pasickdama Wenzel‘io busena. Vilgymo kampai, kur stebimas laso sklidimas/jmirkimas, yra
nuo 0 iki n/2.

Wenzel‘io modelis galioja tarp € ir w/2. Jei vilgymo kampas yra mazesnis nei 6, jsiskverbes skystis
pasklinda uz laSo riby ir virS pavirsiaus susidaro skysta plévelé. 20 paveiksle pavaizduotas peréjimas
1§ Wenzel‘io busenos | pavirSiaus plévelés biiseng. Plévelé ,.iSlygina“ pavirSiaus SiurkStuma ir
Wenzel‘io modelis nebetaikomas. Esant tokiai blisenai i§ pusiausvyros ir Young‘o sary$io gaunama:

cosB* =¢cosO, + (1 —¢) (10)

20 pav. Skysc¢io plévelés susidarymas ant SiurkStaus pavirsiaus

Tiksliai parinkus pavirSiaus SiurkStumg, galima pasiekti peréjimg tarp superhidrofobinés ir
superhidrofilinés sri¢iy. Paprastai kuo SiurkStesnis pavirSius, tuo jis hidrofobiskesnis [15].
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1.8. Lazeriu indukuotos periodinés struktiiros

Vienas 1§ buidy keisti pavirsiaus Siurk§tuma yra naudojant ultratrumpus lazerio impulsus. Kiety kiiny
apdorojimas naudojant didelio intensyvumo poliarizuotg lazerio Sviesg Salia jy abliacijos slenkscio,
gali paskatinti susidaryti nanomatmeny dydzio struktiiras, zinomas kaip lazeriu indukuotas periodines
pavirSiaus struktiiras (angl. Laser induced periodic surface structures — LIPSS). LIPSS taikymas
pavirsiui suteikia jvairiy savybiy, tokiy kaip: pakitusios vilgymo savybés, patobulintos tribologinés
savybés, optinés savybés, antibakteriniai pavir$iai ir t.t. Morfologija ir LIPSS matmenys (erdvinis
periodiSkumas ir amplitudé) yra valdomi keliais lazerio parametrais jskaitant bangos ilgj A, lazerio
Sviesos poliarizacija, lazerio pluosto kritimo kampg bandinio pavirSiaus atzvilgiu, lazerio maksimaly
jtekj ir jtékio pasiskirstymo profilj, lazerio impulsy skaiciy N ir erdvinj impulsy persidengimg. LIPSS
paprastai gaunami skenuojant bandinio pavirsiy fokusuotu lazerio spinduliu [16]. Sias struktiiras

galima suformuoti ant jvairiy medziagy, tokiy kaip metalai, puslaidininkiai ir dielektrikai [17]
[18][19].

LIPSS yra periodinis pavirsiaus reljefas, atsirandantis dviem pagrindinémis formomis, vadinamomis
zemo erdvinio daznio LIPSS (angl. low spatial frequency LIPSS — LSFL) ir auksto erdvinio daznio
LIPSS (angl. high spatial frequency LIPSS — HSFL), atsizvelgiant j jy periodiSkumo dyd;j (21 pav.)

LIPSS
A> /Jf/ \\ < M2
LSFL HSFL

<\ N\

1tipo LSFL 2tipo LSFL 1tipe HSFL 2tipo HSFL
A~A A~aln Gilas HSFL, Negilis HSFL,
L Pol. | Pol, Gylio ir periodo Gylio ir periodo
( pvz. SPP) santykis A > 1 santykis A <1

21 pav. Femtosekundiniy impulsy trukmés lazeriu indukuoty periodiniy struktiiry schema [20]

Mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad HSFL formavimui reikia maZesnio jtékio, ner LSFL
formavimui (22 pav.). Kadangi lazerio intensyvumo profilis atitinka Gauso pasiskirstyma, tai labai
svarbu tinkamai parinkti lazerio parametrus norint gauti norimas, tolygiai persidengusias strukturas.
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22 pav. HSFL ir LSFL formavimosi sritys [21]

D¢l daugybés mechanizmy ir papildomy ,,griztamojo rySio reiskiniy“, kaip pasikartojancio keliy
impulsy pavirsiaus poveikio, iSsamios LIPSS formavimosi teorijos §iuo metu néra ir keli aspektai vis
dar gincijami literatiiroje. Manoma, kad LIPSS formavimas yra sudétingas procesas, apimantis
medziagy abliacija/perkélima, jvykusj iSkart po lazerio impulso poveikio. Vis délto pripazjstama, kad
LSFL formavimo mechanizmas inicijuojamas pavirSiaus elektromagnetiniy bangy (angl. surface
electromagnetic wave — SEW) suzadinimu, kurios, interferuodamos su krentancia lazerio banga,
sudaro periodiSka lazerio energijos sugerties pasiskirstyma pavirSiuje ir taip sukuria periodinj
temperatiiros pasiskirstymg. Darant prielaida, kad LIPSS susidaro suZadinant pavirSiaus
plazmoninius polaritonus (angl. surface plasmon polaritons — SPP), SPP sklidimo ilgis 1/e? (jy
vidutinis laisvas kelias, Zzymimas Lspp) gali buti apskai€iuotas ir susietas su gauty periodiniy struktiiry
désningumu (23 pav. a). Sio tipo SEW savybés aprasomos jy dispersijos sarysiu, kuris oro ir
medZiagos s3gsajoje yra iSreiSkiamas kaip:

kair + ksample -0 (11)

Eair gsample

Cia ¢ — dielektriné skvarba, k — SPP banginis vektorius

Medziagose su nuostoliais, kai menamoji dielektrinés skvarbos dalis yra nelygi nuliui, SPP gali biiti
suzadinami, jei tenkinama salyga:

Re(gair)Re(gsample) + Im(eair)lm(gsample) <0 (12)

Atsizvelgus, kad eair = 1, $i iSraiSka supaprastéja iki Re (esampie) < 0. SPP savybes visoje sgsajoje
apibuidina SPP bangos skaicius f, kuris lygus:

(13)

gairesample

p=1

ale

Eair+gsamp1e

¢ia w — lazerio kampinis daZznis, C — §viesos greitis

Darant prielaidg, kad metaly optinés savybés lazerio poveikio metu labai nesiskiria tai SPP vidutinis
laisvasis kelias (Lspp) gali buti apskai¢iuojamas pagal SPP banginj skaiciy:
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Lo (14)
SPP_ZIm(B)

Moduliuoto elektromagnetinio lauko periodas medziagos sgsajoje Aspp, atsiradgs dél krentancios
lazerio Sviesos interferencijos su suzadintais SPP laukais gali buti apskai¢iuojamas i$ banginio
skaiCiaus realiosios dalies [8]:
Aspp = 2_7T (15)
Re(B)

Kitas galimas LIPSS formavimosi mechanizmas yra lazeriu sukeltas medziagy savi-organizacijos
procesas [21][22]. Lazerio absorbcijos sukelta elektrony emisija sukelia pavirSiaus nestabilumg ir
gardelés perturbacijas. LIPSS susiformuoja dél pavirSiaus relaksacijos, kurig sukelia pavirSiaus
nestabilumas. Visuotinai pripazjstama, kad dominuojantis LIPSS formavimo mechanizmas priklauso
nuo naudojamos medziagos ruosinio savybiy (23 pav. b).

Lazeris Lazeris

l J l { l LIPSS formavimas
Elektrinis

laukas ~ _
/,:\\ m f‘\\ ﬁ\ Suformuot§ struktira Gilesnisghineils
Kravininky _ AL [TAN (I pom e
K . - PO W
pasiskirstymas +++ +++ 5 \/

Sustiprintas elektrinis laukas

|

(a) Interferencija su paviriiniais plazmonais

Lazeris
[ l J l LIPSS formavimas

Elektronai e ”
Perturbacija PavirSiaus relaksacija

e & _ o
Nestabilus sl \/\/
pavirsius + + + + + + + +

(b) Mediiagos saviorganizacija

23 pav. Galimy LIPSS susidarymo mechanizmy schema: (a) lazerio interferencija su SPP, b) medziagos
pavir$iaus savi-organizacija [23]

1.8.1. LIPSS formavimas plieno pavirsiuje oro aplinkoje

Kaip minéta anksc¢iau, LIPSS strukttiros gali biiti formuojamos jvairiose medZziagose. Viena i§
technologiskai plac¢iai naudojamy medziagy yra nertidijantis plienas. Neradijancio plieno (C (0,38%),
Si (0,9%), Mn (0,5%), Cr (13,6%), V (0,3%)) pavirSiuje LIPSS struktiros buvo formuojamos Yb
Sviesolaidiniu lazeriu, kurio bangos ilgis — 1030 nm, o impulso trukmé — 50 ps. Lazerio pluosto
energijos tankis turé¢jo Gauso pasiskirstyma. Bandiniui judinti buvo naudojamas X, Y ir Z aSiy
stendas. Bandinio dydis buvo 20 mm x 20 mm x 5 mm.

Plienas buvo paveiktas ore 0,15 J/cm? lazerio jtékiu, 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniu ir
40 mm/s skenavimo grei¢iu. Paveikto pavirSiaus skenuojancio elektroninio mikroskopo (angl.
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scanning electron microscope — SEM) vaizdas parodytas 24 pav. Rodyklé nuotraukoje rodo lazerio
poliarizacijos kryptj. LIPSS susiformavo statmenai lazerio poliarizacijai. LIPSS skerspjiivio profilis
parodytas 24 pav. paimtas i$ilgai punktyrinés linijos. LIPSS periodas buvo apibréztas kaip vidutinis
atstumas tarp LIPSS smailiy, kurj galima iSmatuoti i§ skerspjtivio profilio. LIPSS periodas — 726 nm,
kuris trumpesnis uz lazerio bangos ilgj (1030 nm). Tai atitinka Zemo erdvinio daznio LIPSS (LSFL),
kuriy periodas yra Siek tiek trumpesnis nei lazerio bangos ilgis [24].

Polarization
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24 pav. Suformuoty periodiniy struktiry SEM nuotrauka ir skerspjavio profilis [23]

1.8.2. LIPSS formavimas puslaidinkiuose

Dazniausiai sutinkama puslaidininkiné medziaga yra silicis. Yra daug publikacijy, kuriose
mokslininkai bandé paveikti Sios medZziagos pavirsiy. Silicyje kaip ir metaluose LIPSS formavime
dalyvauja SPP, taciau struktiiry periodas $iek tiek kinta. Bons‘e su kolegomis teigia, kad tam yra dvi
priezastys. Pirmoji priezastis yra laikinas optiniy savybiy pasikeitimas. Elektronai intensyvios
lazerios Sviesos yra suZzadinami ] laidumo juostg ir medziaga elgiasi kaip metalas. Pasiekus tam tikrg
kriting laidumo elektrony koncentracijg yra suZadinamos SPP bangos. Tuomet analogiskai vyksta
SPP ir lazerio $viesos interferencija, kuri sukuria nehomogening abliacijg. 25 paveiksle pateiktoje
struktiiry periodo ir kriivininky tankio priklausomybéje galima matyti, kad nuo tam tikros kravininky
tankio vertés staigiai krenta periodas. Tai yra SPP bangoms susiformuoti reikalingas kriivininky
tankis [18].

Antroji prieZastis yra ta, kad pavirSiy veikiant dideliais impulsy skaiciais ir po truputj pradedant
formuotis grioveliams vis mazéja SPP bangos ilgis, todél didinant impulsy skai¢iy periodiniy
struktiiry periodas vis mazéja [18].
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25 pav. LIPSS periodo priklausomybés nuo kravininky tankio ir impulsy skaiciaus [18]
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1.8.3. LIPSS formavimas dielektrikuose

Dielektrikai yra geriausia medziagy klasé siekiant i$siaiSkinti kaip trumpalaikiy optiniy savybiy
pokyciai daro jtakg LIPSS formavimuisi. Bons‘e su kolegomis savo eksperimentuose pasirinko
naudoti lydyto silicio stikla, nes jo nesuzadintos biisenos ir ultra trumpy impulsy lazeriu suzadintos
biisenos savybés labai skiriasi. Intensyvia lazerio Sviesa suzadintas stiklas tampa metaliskas.
Mokslininkai naudojo Maikelsono interferometro principu pagrista opting schema ir keisdami
impulso atsilikimg pasteb¢jo, kad didéjant atsilikimui periodiniy struktiiry periodas mazeéja.
26 paveiksle periodo grafike punktyrinés linijos Zymi metali$kai besielgianc¢ios medziagos (800 nm)
ir dielektriskai besielgiancios medziagos susiformavusiy struktiiry periodus.
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Impulso vélinimas At [-ps]

26 pav. Optinés schema ir LSFL periodo priklausomybé nuo impulso vélinimo [18]

LSFL periodo sumazéjima gali lemti laikinas pavirSiaus atspindzio padidéjimas, kurj sukuria pirmasis
impulsas, ir dél to sumazéja antrojo impulso sugérimas medziagoje. Be to, ¢ia gali prisidéti greitas
energijos atidavimas tarp dviejy impulsy per elektrony-fonony saveika, eksitony susidarymas,
elektrony difuzijos procesai arba antrojo impulso ekranavimas plazmoje [18].

Be to, mokslininkai nustaté, kad pakeitus vieno impulso poliarizacija dviejy impulsy sistemoje
periodiniy struktiry kryptj lemia pirmo impulso, kuris pasiekia medZiaga, poliarizacija.
Nepriklausomai net jeigu antrojo impulso poliarizacija skiriasi nuo pirmojo [18].

At =

(@)

1010810

¥ (st pulse)

At=-0.17 ps

27 pav. Stiklo pavirSiaus mikrofotografijos po lazerio poveikio. Raudonos rodyklés Zymi pirmojo impulso
poliarizacija [18]

29



1.8.4. Terpés luzio rodiklio poveikis LIPSS formavimui

Norint nustatyti terpés, kurioje vyksta pavirSiaus modifikavimas ultratrumpais lazerio impulsais,
luzio rodiklio poveikj proceso eigai, nertidijan¢io plieno plokstelé buvo apdorojama vandenyje ir
cukraus sirupe naudojant 0,76 J/cm?lazerio jtékj, esant 10 kHz dazniui ir 1 mm/s skenavimo greiciui.
Buvo naudojamas didesnis jtékis nei ore atlikto eksperimento, nes skysciai sugeria lazerio
spinduliuote labiau nei oras. Jei stendo skenavimo greitis yra per didelis, vandens pavirSius
susibanguos ir i$fokusuos lazerio spindulj. Norint iSvengti vandens plitipsnio, buvo naudojamas létas
skenavimo greitis. Atitinkamai, dél to buvo sumazintas ir lazerio impulsy daznis. Vandens ir cukraus
sirupo parametrai pateikti 1 lenteléje [23]:

1 lentelé. Vandens ir cukraus sirupo parametrai

Tankis, g/cm? Liizio rodiklis
Vanduo 0,997 1,33
Cukraus sirupas (60 %) 1,29 1,44

Bandiniy, paveikty vandenyje ir cukraus Sirupe skirtinguose skyséiy aukséiuose, pavirSiaus SEM
vaizdai pateikti 26 paveiksle. Bandinj paveikus vandenyje, pavirSiaus morfologija pasikeité
priklausomai nuo vandens sluoksnio storio. Kai vandens sluoksnio storis buvo 3 mm, keliose
pavirSiaus vietose buvo pastebétos labai seklios periodinés struktiiros. PavirSius buvo grublétas ir
padengtas daugybe daleliy. Esant 5 mm vandens storiui, buvo suformuotos netolygios LIPSS
strukturos. Kai vandens storis buvo didesnis nei 7 mm, visame pavirSiuje tolygiai formavosi LIPSS.
Sis pavirsiaus struktiiros pokytis gali atsirasti dél skirtingos lazerio spinduliuotés sugerties. Jei
vandens sluoksnis yra plonas, lazerio spinduliuotés sugertis yra maza, o pasiekus pavirSiy lazerio
jtekis iSlieka didelis. Taigi jvyksta Siluminis poveikis ir medZiaga pradeda lydytis. Kita vertus, jei
vandens sluoksnis storesnis, lazerio jtékis sumazeja iki abliacijos slenkscio ir pavirSiuje susidaro
LIPSS [23].
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28 pav. Jvairiy skyséio sluoksniy storio vandenyje ir cukraus sirupe paveikty plieno pavirsiy SEM vaizdai
[23]

Kai bandinys buvo modifikuojamas cukraus sirupe, tai nepriklausomai nuo skyscio storio (3 - 7 mm)
pavirSiuje buvo suformuotos smulkios periodinés struktiiros (25 pav.). Kai cukraus sirupo sluoksnis
buvo 9 mm, LIPSS tampa labai negils ir tik i§ dalies padengé pavirsiy, liko nepaveikty pavirSiaus
zony. Tai rodo, kad lazerio spinduliuotés sugertis cukraus sirupe yra reik§mingesné nei vandenyje, o
lazerio jtékis yra per mazas, kad sukelty LIPSS formavimasi dél per didelés sugerties storame cukraus
sirupo sluoksnyje [23].

LIPSS, suformuoty vandenyje (storis: 9 mm) ir cukraus sirupe (storis: 3 mm), skerspjivio profiliai
yra parodyti 26 pav. Profiliai buvo pavaizduoti palei punktyrines linijas matomas 25 pav.
Palyginimui, kartu pavaizduotas ir ore suformuoty LIPSS skerspjiivio profilis. Periodas ore buvo
726 nm, vandenyje sumazéjo iki 526 nm, o cukraus sirupe iki 482 nm. I$ 26 pav. matyti, kad ne tik
LIPSS periodas, bet ir struktiiry aukstis sumazéjo paveikus bandinj skysciuose, palyginus su lazerio
poveikiu ore [23].
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29 pav. Ore, vandenyje ir cukraus sirupe suformuoty LIPSS skerspjuvio profiliai ir periodai [23]

1.8.5. LIPSS formavimas deimanto tipo anglyje

Lazeriu indukuotas periodines struktiiras galima suformuoti jvairiose medziagose, tame tarpe ir
deimanto tipo anglies (DTA) 2-5 um storio dangoje suformuotoje ant plieno naudojant PACVD (angl.
plasma-assisted chemical vapour deposition) metoda. DTA plévelé buvo paveikta femtosekundiniu
iterbiu legiruotu Sviesolaidiniu lazeriu, turiniu $ias technines charakteristikas: bangos ilgis —
1030 nm, impulsy trukmé — 310 fs, didziausia impulsy energija — 10 pJ. Tiesiskai poliarizuotas
lazerio spindulys buvo sufokusuotas 100 mm telecentriniu lg$iu ant pagrindo pavirsiaus, kad bty
pasiektas 40 pm spindulio tagko skersmuo esant 1/e? Gauso profilio intensyvumui [25].

Norint istirti LIPSS formavimasi pavirSiuje, DTA plévelé buvo paveikta lazeriu taskuose keiciant
impulsy skaiéiy ir jtékj. Penkios reprezentatyvios SEM nuotraukos apie LIPSS kitimg, didinant
impulsy skaiciy ir jtekj, pateikti 27 pav. Vieno impulso poveikis nepadaré jokio pavirSiaus pazeidimo
ir tik po 20 impulsy (zr. 27 (a) pav.) HSFL pamazu atsirado aplink tasko periferija, 140 nm
periodiSkumu. Tuo pat metu LSFL formavimasis buvo stebimas taSko centre, kur intensyvumas
didesnis. Tolesnis impulsy skai¢iaus didinimas iki 50 1émé tiesiy ir vienody LSFL susidaryma, kaip
pavaizduota 27 (c) paveiksle. Tuo tarpu aplink démés krasta buvo dalis HSFL. Tokius rezultatus
lemia lazerio spindulio Gauso formos intensyvumo pasiskirstymas, kai lazerio intensyvumas mazéja
spindulio tasko krastuose. Kaip matyti 27 (d) paveiksle, tolesnis impulsy jtékio didinimas, iSlaikant
pastovy impulsy skaiciy padidino vienody LSFL plotg ir sumazino HSFL dalj. Taigi HSFL jtékio
slenkstis yra mazesnis nei LSFL [25].

Atvirks$ciai, tas pats impulsy skaiCius, ta¢iau mazesnis jtékis léemé LSFL ir HSFL susidarymag démeje
(27 (b) pav.). DTA plévelés abliacija tasko centre gali bti stebima 100 pps tikslumu, ta¢iau LSFL ir
HSFL matomi aplink tasko krastg kartu su Siek tiek iSlydyta medziaga (zr. 27 (e) pav.). Taigi LIPSS
evoliucija i§ HSFL j LSFL ir DTA plévelés pasalinimas padidéjus impulsy skaiciui aiSkiai parodo,
kad norint pasiekti homogeninj LIPSS formavima, reikalingas optimalus sukauptasis jtékis, tiek
impulsy jtékis ir impulsy skaiius, virsijantis atitinkamas slenkstines vertes [25].
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30 pav. Pavienés démeés, paveiktos fs lazerio impulsais, kei¢iant impulsy skaiciy ir jtékj. Apdorojimo
parametrai: daznis, impulsy jtékis, sukauptas jtekis ir impulsy skaicius, naudojami LIPSS generavimui,
pateikiami zemiau atitinkamy SEM vaizdy. Dviguba rodyklé nurodo poliarizacijos kryptj [25]

1.9. Kiti LIPSS taikymai

Birnbaumin‘ui 1965 m. pirmga karta atradus lazerio indukuotas periodines pavirSiaus struktiiras, jos
buvo laikomas kaip Salutinis efektas ir ilgg laikg buvo uzmirstos. Tuo metu niekas negalvojo apie Siy
struktiiry pritaikymo galimybes. Taciau tobuléjant technologijoms, atsiradus ultratrumpy impulsy
lazeriams, Sias struktiiras gauti ir tyrinéti tapo daug papras¢iau. O dabar, kai visi nori mazesniy,
jautresniy, greitesniy prietaisy, jzvelgiama ir daug pritaikymo sriciy.

Techniniai
taikymai

Pavirsiaus
drekinimo
taikymai

Optiniai
taikymai

PavirSiaus
funkcionalizavimas

Cheminiai
taikymai

Biologiniai

taikymai

31 pav. LIPSS pritaikymo sri¢iy apzvalga. Rodyklés nurodo sarysj tarp skirtingy sriciy
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1.9.1. Taikymai optikoje

Akivaizdziausias LIPSS taikymas atsiranda dél to, kad jy periodai yra tame pac¢iame diapazone kaip
ir matomos optinés spinduliuotés bangos ilgis. Sios struktiiros efektyviai veikia kaip difrakcinés
gardelés. Priklausomai nuo bangeliy (angl. ripple) dydzio ir orientacijos, taip pat nuo krentancios
Sviesos ir stebéjimo kampy, matomoje spektro dalyje galima matyti jvairius atspalvius. 29 paveiksle
pateikta titano lydinio lazerinio fabrikavimo schema (a) ir jo fotografija po fabrikavimo (b).
PavirSiaus fabrikavimas buvo atlickamas keiciant impulsy skaiCiy Nesf ir jtékj ®@o. Fotografijoje
matyti, kad Sitie parametrai tikrai turi jtakos matomam atspalviui.

) 3w g0 e - (b)
DC ...... o
...... I
1/ 1 | Lt | a 5 | 3 o
24 1 2 s [a s | 6 \ [{T"Al
3 1 2 3] 5] [el \ | —
B B N =
4 (1 | [ 2 ] al [s] 3 E&’; -
| = E L 8§
s\ [JE] GTE]CsTlel = = B8
e\ [l ET[al[s]e / = G o
, o =
r\ [ 2 ] [3]1 [ s| [ s =
ERe 00 mowow e osqe B
E™e 0 aE s om e
— B
N.=2-100

32 pav. (a) lazerinio apdorojimo schema, (b) titano lydinio fotografija po lazerinio apdorojimo

1.9.2. Taikymai saulés elementuose

LIPSS gali perskirstyti opting spinduliuote difrakcijos biidu arba per Rayleigh‘aus ir Mie sklaidg.
Siuos sklaidos procesus papildomai padidina lazerio spinduliuotés sukeltas pavirsiaus Siurk§tumas.
Jis gali buti naudojamas tose vietose, kur pageidaujamas S$viesos perskirstymas pavyzdziui,
plonasluoksniuose saulés elementuose. Knittel‘is pademonstravo lazerinio struktiiravimo galimybes
lyginant skirtingus gamybos procesus (cheminj ésdinimg, tiesioginj interferencinj strukttiravima,
LSFL ir HSFL), naudojamus plonasluoksnuose silicio fotovoltiniuose prietaisuose. Periodinés
struktiiros, suformuotos skaidriuose, laidziuose elektros srovei, oksiduose, padidina saulés elementy
efektyvuma. Nors autoriai kiekybiskai nejvertina saulés elementy efektyvumo, jy rezultatai rodo, kad
ypa¢ mazas skaidraus oksido sluoksnio pavirSiaus Siurk§tumas (<< A) gali bti ypa¢ svarbus norint
gauti matine plévelg ir sumazinti atspindj (30 pav.) [26].
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33 pav. Sviesos kelio pavyzdys plonose plévelése su lygiais pavirsiais (a) ir §iuks¢iais pavirsiais (b)[26]
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1.9.3. Taikymai antibakteriniams pavirsiams

Idéja, manipuliuoti lasteliy augimag ant LIPSS padengto pavirSiaus, galima iSplésti ir j biopléveliy
formavimasi, kurios kelia didele rizikg jvairiose pramonés ir medicinos srityse. Tokios bioplévelés
yra mikrobiniy lgsteliy junginys, kuris negrjztamai prilimpa prie pavirSiaus. Lastelés randasi
tarplagstelinés polimerinés medziagos, dazniausiai polisacharido, matricoje. Cunha su kolegomis
nustaté sumazéjusj Staphylococcus aureus bakterijy prilipimg ir bioplévelés susidarymg ant
femtosekundiniu lazeriu apdoroto titano lydinio pavirsiaus lyginant su poliruotais pavirsiais [27].
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34 pav. Ploto padengimo dalis (a) ir fluorescencijos intensyvumas (b) [27]

1.9.4. Taikymai trinties ir susidévéjimo maZinimui

Naudingas ultra trumpy impulsy lazeriu sukurty LIPSS struktiiry (LSFL, kuriy erdviniai periodai yra
~ 600 nm) tribologinis poveikis ant titano lydinio pavir§iaus parodytas 32 pav. 32 (a) pav. pateikiama
griZztamojo stumdomojo tribologinio bandymo ( angl. reciprocating sliding tribological test — RSTT)
schema su 10 mm skersmens griadinto 100Cr6 plieno rutuliu, judanciu komercingje variklio alyvoje
ant LIPSS padengto Ti6Al4V pavirsiaus (slydimo ilgis — 1 mm, daznis — 1 Hz, jéga 1,0 N). 32 (c)
paveiksle parodytas atitinkamas lazeriu strukttruoto titano lydinio pavir$iaus (raudona kreive) ir
poliruoto pavirSiaus (juoda kreivé) trinties koeficiento matavimas priklausomai nuo slydimo cikly
skaiciaus. Nors per 1000 slydimo cikly poliruoto pavirSiaus trinties koeficientas svyruoja tarp ~0,3 ir
~0,5, LSFL padengtose srityse trinties koeficientas sumazinamas daugiau nei du kartus, iki 0,12-0,14
[28].

(a) Tribologinis tyrimas 0.64
Jéga i 10N pd Be LIPSS
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Plieno rutulys

A
a Skersmuo - 10 mm

€ 01{— e
Su LIPSS

0 200 400 600 800 1000
Cikly skaicius

35 pav. (a) tribologinio testo schema, (b) susidévéjimo viety mikrofotografijos, (c) trinties koeficiento
priklausomybé nuo cikly skaiciaus [28]
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2. Tyrimo objektas ir metodai
2.1. Bandiniai ir lazerinis apdorojimas

Siame darbe buvo naudotos neriidijanéio plieno plokstelés, kuriy dydis yra 6x22x1 mm (36 pav. a).
Lazerinis plieno ploksteliy pavirSiaus fabrikavimas buvo atlickamas su lazerine micro-
Inanofabrikavimo sistema ,.FemtoLab*“ (Altechna R&D, 36 pav. b). Sia sistema sudaro
femtosekundinis Yb:KGW lazeris ,,Pharos* (Sviesos konversija), kurio pagrindiniai parametrai:
bangos ilgis 1030 nm, maksimali vidutiné¢ galia 4 W, impulso trukmé 290 fs, impulso energija
>0,2 mJ. Lazerio spindulys buvo valdomas ,,Galvoskaneriu®, kuris leidzia paveikti 160x160 mm
plota su 300 nm pozicionavimo tikslumu [29].
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36 pav. a) neraidijancio plieno plokstelé, b) micro-/nanofabrikavimo sistema [29]

37 pav. Micro-/nanofabrikavimo sistemos principiné schema.l — lazeris, 2 — atenuatorius, 3 — spindulio
plétiklis, 4 — ,,Galvoskaneris®, 5 — f-theta lesis, 6 — bandinys [30]

Tam, kad bty issiaiskintos reikiamos salygos LIPSS formavimui, pirmiausia buvo atliktas galios
testas. Sio testo metu buvo uZprogramuotas ciklas, kuris formavo 10x10 apskritimy matrica ant
bandiniy pavirSiaus. 38 paveiksle pateiktas testo programos vaizdas lazerinés sistemos valdymo
programoje SCA (Altechna R&D), kuriame yra 100 apskritimy. Atliekant fabrikavimg eilutése buvo
kei¢iama galia nuo 10 iki 100%, 10% zingsniu, o stulpeliuose impulsy tankis nuo 200 iki
2000 imp/mm, 200 imp/mm zingsniu. Maksimali bandiniui tenkanti galia ties 100% buvo 160 mW,
0 impulsy pasikartojimo daznis buvo 200 kHz. Apskritimo spindulys — 50 pm. Spindulio skersmuo
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fokuso taske d = 16 pm. Esant skirtingiems impulsy tankiams, atitinkamai keiciasi skenavimo greitis
ir tarpai tarp impulsy AX. Pavyzdziui kai impulsy tankis yra 1000, tai skenavimo greitis yra
200 mm/s, atstumas tarp gretimy impulsy AX = 1 pm, o prie 2000 impulsy tankio, skenavimo greitis
yra 100 mm/s, AX = 0,5 pm.

TEE087

38 pav. Galios ir impulsy tankio testo programos vaizdas

Atlikus testg ir iSanalizavus paveikty zony optinio mikroskopo vaizdus buvo nuspresta tolimesnius
eksperimentus daryti su parametrais pateiktais 2 lenteléje. Buvo pasirinktos dvi galios vertés ir dvi
impulsy tankio vertés. Buvo suprogramuotas naujas ciklas, kurj sudaré jau nebe apskritimai, o tiesios
linijos tam, kad buty tolygiai padengtas pavirSius. Buvo formuojami 2x2 mm dydzio kvadratéliai.
Linijos ilgis visada biidavo 2 mm, o tarpai tarp jy kei¢iami tam, kad bity nustatyta vilgymo
priklausomybé nuo tarpy tarp skenavimo linijy. Kad paveikta pavirSiaus ploto forma islikty kvadratas,
priklausomai nuo tarpy, tarp linijy dydZio buvo perskai¢iuojamas cikly skaicius arba kiek reikia
formuoti linijy su tam tikru tarpu tarp jy, kad plotis irgi buity 2 mm.

AX
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39 pav. a) fabrikavimo iliustracija, b) kvadratéliy formavimo ciklas
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2 lentelé. Struktaroms formuoti naudoti lazerio parametrai

Galia

80-160 mw

Impulsy tankis

1000-2000 imp/mm

Impulsy spinduliavimo daznis

200 kHz

Skenavimo greitis

100-200 mm/s

Itékis 223,8-447,6 mJ/cm?
Impulsy persidengimas 0,93-0,96

Tarpai tarp skenavimo linijy (AY) 1, 5-30 um
Atstumas tarp gretimy impulsy (AX) 0,5-1 um

Spindulio skersmuo (d) 16 um

4 kvadratéliai su skirtingais lazerio parametrais, bet tuo paciu tarpu tarp linijy buvo iSdéstyti kaip

parodyta 40 paveiksle.

Galia, mW
160

80

2.2. Struktiiry analizé

2000
Impulsy tankis

40 pav. Kvadratéliy iSsidéstymas

Atlikus lazerinj fabrikavimg, bandiniai toliau buvo fotografuojami optiniu mikroskopu B-600Met
(,.Optika®, 41 pav.). Sis mikroskopas turi skaitmenine kamera, kuri leidzia vaizdus i$saugoti
kompiuteryje. Maksimalus didinimas 1500 karty. Mikroskopas turi galimybe bandinius apSviesti 18
virsaus ir i§ apacios, bet kadangi bandiniai yra neskaidris, tai jie buvo apSvie¢iami tik i§ virSaus [31].
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41 pav. Optinis mikroskopas [31]

Kadangi struktiry dydis yra nanometry eilés, tai detalesniems jy tyrimams buvo naudojamas
skenuojantis elektroninis mikroskopas (SEM) QUANTAZ200FEG (FEI, 42 pav.). Jis naudoja
elektrony pluosta, kuris yra greitinamas iki 30 kV jtampa. Tada pavir§ius yra skenuojamas $iuo
pluostu ir detektorius surenka nuo pavirSiaus atsimususius elektronus arba i$spinduliuotus antrinius
elektronus ir registruoja pavirSiaus vaizdg. Skiriamoji geba siekia iki 1,2 nm [32].

42 pav. Skenuojantis elektroninis mikroskopas [32]

Kvaziperiodiniy struktiiry periodas ir gylis buvo nustatomas naudojant atominiy jégy mikroskopa
NanoWizard 3 (JPK) (43 pav.). Sis mikroskopas turi tokius darbo rezimus: kontaktinis, bekontaktis
ir virpamo zondo. Buvo skenuojamas 12 x 12 um bandiniy pavirSiaus plotas.
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43 pav. Atominiy jégy mikroskopas Nanowizard [34]

2.3. Vilgymo tyrimas

Suformuoty struktiiry vilgymo kampas buvo matuojamas vilgymo kampo matuokliu Drop Shape
Analysis System DSA25 (,,Kruss®“, 43 pav.). Matavimo ribos 1-180°, pavirSiaus jtempimas 0,01-
1000 mN/m, matavimo tikslumas atitinkamai 0,1° ir 0,01 mN/m [33]. Lasas ant pavirSiaus yra
apsSvieCiamas neryskia, iSsklaidyta Sviesa, kad aiskiai matytysi pagrindas ir laso forma. Kompiuteriné
programa Advance (Kruss) su kamera identifikuoja pagrindo pozicijg, laso formg ir iSmatuoja
vilgymo kampa. Prireikus, pagrindo padétj galima patikslinti rankiniu badu. Vilgymo kampas buvo
matuojamas statmenai kvaziperiodinéms struktiiroms. Matavimuose buvo naudoti vandens lasai,
kuriy turis buvo 1 pl. Matavimai buvo atliekami praéjus 2 savaitéms po strukttry formavimo tam,
kad nusistovéty pavirSiniai procesai.

44 pav. Vilgymo kampo nustatymo jrenginys DSA25 [33]
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2.4. DTA:SiOx kompozito nusodinimas

Deimanto tipo anglies ir silicio oksido kompozitas buvo nusodintas ant kvaziperiodiniy struktiiry
naudojant tiesioginj jony pluosto nusodinimo jrenginj URM 3.279.053. Kompozito pirmtakas —
Heksametildisiloksanas. Jis yra silicio organinis junginys, kurio formulé O[Si(CHz3)s]2. Nesancios
dujos — vandenilis. Nusodinimo jrangos principiné schema pateikta 45 paveiksle, o nusodinimo
parametrai - 3 lenteléje.

ot
H, He C,H,
45 pav. Tiesioginio jony nusodinimo jrenginio URM 3.279.053 principiné shcema

3 lentelé. Nanokompozitiniy dangy nusodinimo parametrai

Kameros slégis (Pa) 1-10?
Jony spindulio energija ( KeV) 0,8
Jony spindulio srovés tankis (mA/cm?) 0,05
Nusodinimo greitis (hm/min) 6
Dangos storis (nm) 80

2.5. Vandens poveikio imitavimas

Siekiant istirti tekanéio vandens poveikj bandiniams buvo sukonstruotas savadarbis biotarSos
imitavimo stendas (46 pav.). Stenda sudaro vandens rezervuaras, siurblys ir vamzdis. Bandiniai buvo
patalpinti j vamzdj, per kurj jjungus siurblj uzdarame cikle teka vanduo. Siame stende buvo atliekami
atsparumo apkalkéjimui ir bioplévelés formavimo eksperimentai. Bioplévelés formavimo tyrimo
metu buvo naudoti ,,MKDS Septic Gobbler mikroorganizmai skirti nutekamyjy kanalizacijos
vamzdyny valymui, priezilirai ir nemaloniy kvapy naikinimui [https://www.mkds.It/septic-gobbler-
285-g-mikroorganizmai-kanalizacijos-valymui]. Apkalkéjimo tyrimo metu vandens kietumas buvo
padidintas cheminiais junginiais. Detaliau eksperimenty salygos pateiktos 4 lenteléje.
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Bandiniai

46 pav. BiotarSos imitavimo stendo schema

4 lentelé. Bioplévelés formavimo ir atsparumo apkalkéjimui eksperimenty salygos

Bioplévelés formavimas

Koncentracija

25 I vandens + 25 g ,MKDS Septic Gobbler*

Laikmatis (min)

Ijungta/ISjungta 15

Vandens srauto greitis (I/min)

20

Trukmé (savaités)

3

Atsparumas apkalkéjimui

Koncentracija 25 | vandens + 5 g Fe(No3)2,
15 g NaCO3-10H0,
10 g CaCl
Laikmatis (min) Ijungta/ISjungta 15
Vandens srauto greitis (I/min) 20
Temperatiira 75°C 1h kas 24h
Trukmé (savaités) 2
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3. Rezultatai
3.1. Kvaziperiodinés struktiiros

Galios testy metu nustaCius reikiamas sglygas LIPSS formavimui nerudijan¢iame pliene buvo
atlieckami eksperimentai tolygiai paveikiant pavir$iy. Buvo formuojamos keturiy kvadratéliy zonos,
kuriy matmenys yra 2x2 mm su vienodu tarpy tarp linijy taciau 4 skirtingais lazerio parametrais.
Pirmoji bandiniy serija (4 kvadratéliai) buvo formuojama islaikant 5 um atstumg tarp skenavimo
linijy, naudojant 1000-2000 impulsy tankius ir 80-160 mW galias (40 pav.). Bandiniy optinio
mikroskopo nuotraukos pateiktos 47 paveiksle. Jy iSsidéstymas atitinka 40 paveiksle pavaizduota
schema. Nuotraukose matyti, kad kvaziperiodinés strukttiros susiformavo visuose 4 bandiniuose. Jos
yra tolygiai persidengusios. Nesimato atskiry lazerio skenavimo linijy. Galima pastebéti, kad
didziausia galia ir didZiausiu impulsy tankiu paveiktas pavirSius yra tamsiausias arba turi maziausig
atspindj, o pavirSius paveiktas maZziausia galia ir maZziausiu impulsy tankiu turi didziausig atspindj.
Susiformavusios struktiiros yra statmenos lazerio poliarizacijai ir jy periodas mazesnis uZ lazerio
bangos ilgj.

47 pav. Bandiniy, su 5 um tarpu tarp skenavimo linijy, optinio mikroskopo nuotraukos

Antroji bandiniy serija buvo atlikta iSlaikant 10 um tarpus tarp skenavimo linijy. Jy optinio
mikroskopo nuotraukos pateiktos 48 paveiksle. Nuotraukose matyti, kad kvaziperiodinés struktiiros
susiformavo visuose bandiniuose. Esant 10 um tarpui tarp skenavimo linijy jau po truputj galima
1zvelgti netolygy pavirSiaus fabrikavima gylio atzvilgiu. Linijos centre pavirSius yra veikiamas
intensyvesne lazerio Sviesa todél pavirSius iSabliuojamas giliau nei kraStuose. Tai labiausiai matosi
pavirsiy veikiant didziausia galia ir didZiausiu impulsy tankiu. Linijy kraStai net nebéra fokuse. IS to
galima spresti, kad krastai yra auk$¢iau lyginant su kitomis sritimis. Cia taip pat kaip ir ankstesniuose
bandiniuose galima pamatyti atspindZio skirtumus. Tamsiausias pavirSius yra paveiktas didZiausia
galia ir didziausiu impulsy tankiu, o Sviesiausias pavirSius yra paveiktas maziausiais parametrais.
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48 pav. Bandiniy, su 10 um tarpu tarp skenavimo linijy, optinio mikroskopo nuotraukos

Treciojoje bandiniy serijoje naudotas 15 um tarpas tarp skenavimo linijy. Jy optinio mikroskopo
nuotraukos pateiktos 49 paveiksle. Cia jau galima matyti struktiiry atsiskyrima tarp skenavimo linijy.
Lazerio spindulio plotis fokuso taske yra 16 um. Kadangi lazerio $viesos intensyvumas nuo spindulio
centro j krastus krenta pagal Gauso désnj ir tarpas tarp skenavimo linijy nuo spindulio ploc€io tesiskiria
per 1 um tai galima manyti, kad kraStuose yra nepakankamas Sviesos intensyvumas kvaziperiodinéms
struktiroms susiformuoti ir todél jos atsiskiria. Gauname jau netolygiai padengta pavirsiy. Kaip ir
ankstesniuose eksperimentuose, ia taip pat galima i$skirti labiausiai sugeriancig Sviesa bandinio sritj
kuri buvo paveikta maksimaliais lazerio parametrais ir labiausiai atspindinti bandinio sritis paveikta
minimaliais lazerio parametrais.

49 pav. Bandiniy, su 15 um tarpu tarp skenavimo linijy, optinio mikroskopo nuotraukos
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Ketvirtojoje bandiniy serijoje atstumas tarp skenavimo linijy buvo 20 pm. Jy optinio mikroskopo
nuotraukos pateiktos 50 paveiksle. Kadangi tarpas tarp linijy yra didesnis uz spindulio plotj tai Siuose
bandiniuose yra aiSkiai matomos atskiros skenavimo linijos. Kvaziperiodinés struktiiros susiformavo,
taciau pavirsius néra tolygiai jomis padengtas.

TR

50 pav. Bandiniy, su 20 um tarpu tarp skenavimo linijy, optinio mikroskopo nuotraukos

Penktojoje bandiniy serijoje atstumas tarp skenavimo linijy buvo 25 um. Jy optinio mikroskopo
nuotraukos pateiktos 51 paveiksle. Cia aiskiai matomos atskiros linijos. Didéjant tarpams vis maZesné
pavirSiaus dalis tampa padengta kvaziperiodinémis struktiiromis.

51 pav. Bandiniy, su 25 pm tarpu tarp skenavimo linijy, optinio mikroskopo nuotraukos

Sestoji bandiniy serija buvo atlikta su didziausiu tirtu atstumu tarp linijy — 30 pm. Jy optinio
mikroskopo nuotraukos pateiktos 52 paveiksle. Linijos yra atitolusios per vieng savo plotj, reiSkia
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mazdaug pusé pavirSiaus yra su Kkvaziperiodinémis struktiromis, o kita pusé be linijy.
Susiformavusios struktiiros yra tiesios ir statmenos lazerio poliarizacijai per visa linijos plotj.

52 pav. Bandiniy, su 30 pm tarpu tarp skenavimo linijy, optinio mikroskopo nuotraukos

3.2. Kvaziperiodinés struktiiros padengtos nanokompozitine DTA:SiOx danga

Visy bandiniy, padengty DTA:SiOx nanokompozito danga, optinio mikroskopo nuotraukos pateiktos
53 paveiksle. Horizontaliai kinta tarpas tarp skenavimo linijy, o vertikaliai — lazerio parametrai.
Nuotraukose matyti, kad dél DTA:SiOx dangos visi bandiniai jgavo mélyng atspalvj. Kadangi $i
danga yra skaidri regimajai §viesai tai po ja matosi lazeriu suformuotos kvaziperiodinés struktiiros.
Bandiniy su 5 um tarpu tarp skenavimo linijy pavirSius yra tolygiai padengtas danga. Nesimato
spalvos ar jos intensyvumo poky¢io. Lyginant su bandiniais be dangos, pastarieji tapo daug tamsesni.
Be to tamsiausias 1§ jy yra su didZiausiais lazerio parametrais formuotomis struktiiromis, kaip ir buvo
anksciau ( 53 pav. d ). Bandiniai su 10 um tarpu tarp linijy taip pat yra tolygiai padengti danga,
pavir$ius jgavo mélyng atspalvj, patams¢jo. Toliau didéjant tarpams iki 15 um tarp skenavimo linijy
ir atsiskiriant kvaziperiodinéms struktiroms galima pastebéti atspalvio pokytj. Ten kur néra
kvaziperiodiniy struktiiry, vietomis mélynas atspalvis yra ne toks rySkus arba jo visai néra. Matosi
nertidijancio plieno pavirSius. Galima manyti, kad tose vietose danga yra plonesné arba jos visai néra.
Toliau didéjant tarpams iki 20 um tarp kvaziperiodiniy struktiiry pastebimas tas pats reiskinys, kad
tarpuose mélynas atspalvis néra toks rySkus. Tai labiausiai matosi ant bandinio, daryto su didZiausiais
lazerio parametrais (53 pav. d), pavirSiaus, o paveiktas maziausiais lazerio parametrais (53 pav. a)
yra tolygiai padengtas danga. Bandiniy su 25 um tarpais tarp skenavimo linijy optinio mikroskopo
nuotraukose matyti, kuo bandinys yra paveiktas didesniu impulsy tankiu ir didesne galia, tuo tarpuose
mélynas atspalvis yra silpnesnis. Taciau pacios kvaziperiodinés struktiiros yra tamsiai mélynos ir
pasidengusios danga, o maziausia galia ir maziausiu impulsy tankiu paveiktas bandinys neturi
atspalvio poky¢io. Jis visur yra pasidenges tolygiai. Esant 30 um tarpams matyti, kad didziausiais
lazerio parametrais paveikto bandinio linijy tarpuose atsiranda mélyna juosta. Pries§ tai visas tarpas
buvo $viesus. Pastebétas spalvinis pokytis leidzia manyti, jog aplink kvaziperiodines struktiiras yra
tam tikro plocio juosta, kurioje nesusidaro danga, o tarpo centre danga formuojasi kaip ant nepaveikto
pavirSiaus. Mélyno atspalvio pokytj aplink kvaziperiodines strukttras galima jzvelgti ir kituose
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bandiniuose. Vadinasi, kad tose vietose dangos storis skiriasi. Nors pacios kvaziperiodinés struktiiros
yra pilnai padengtos deimanto tipo anglies ir silicio oksido kompozitu.

3
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53 pav. Bandiniy, su kvaziperiodinémis strukttromis ir DTA:SiOx kompozito danga, optinio mikroskopo
nuotraukos. Naudoti lazerio parametrai: a) 1000 imp/mm, 80 mW, b) 1000 imp/mm, 160 mW, c)
2000 imp/mm, 80 mW, d) 2000 imp/mm, 160 mW

3.3. Vilgymo kampai

ISmatuoti kvaziperiodiniy struktiiry vilgymo kampai pateikti 54 paveiksle. DidZiausia verté — 131°,
buvo gauta pavirSiy paveikus 160 mW galia, 2000 impulsy tankiu ir 5 um tarpu tarp skenavimo linijy,
kai kvaziperiodinés struktiiros yra persidengusios. Lyginant su nepaveikto plieno vilgymo kampo
verte (47°), vilgymo kampas padidéjo 84 laipsniais ir i$ hidrofilinés medZziaga tapo hidrofobine. Tali
didZiulis Suolis nenaudojant jokiy kity medZiagy ir pavirSiy paveikus tik lazeriu. Tais paciais lazerio
parametrais paveiktiems bandiniams, bet didéjant tarpams tarp skenavimo linijy iki 25 pum, vilgymo
kampas krenta gana nedaug. Jis iSlieka panasus 120-130° ribose. Staigesnis kritimas iki 94°
pastebimas tarpa tarp skenavimo linijy padidinus iki 30 pm.

Bandinio, paveikto 80 mW galia ir 2000 impulsy tankiu, vilgymo kampo verté yra maksimali (130°)
ties 5 um ir krenta iki 97° ties 30 um tarpu tarp skenavimo linijy. Sio bandinio didZiausia ir maZiausia
vilgymo kampo vertés yra labai panasSios j auk$Ciau aptartg bandinj. Bandinio, paveikto 80 mW galia
ir 1000 impulsy tankiu, maksimali vilgymo kampo verté yra 124° ties 5 um tarpu tarp skenavimo
linijy. Toliau didéjant tarpui kampas krenta ir maziausig vertg (85°) pasiekia ties 20 um tarpu tarp
skenavimo linijy. Tada Siek tiek pakyla iki 102° ties 30 um tarpu. Sio bandinio vilgymo kampy
priklausomybe skiriasi nuo anksé¢iau aptarty bandiniy, nes maziausig verte pasiekia ne prie didZiausio
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tarpo. Paskutinio bandinio, paveikto 160 mW galia ir 1000 impulsy tankiu, vilgymo kampo verté ties
5 um tarpu yra lygi 113° taciau ji néra maksimali uzfiksuota to paties atstumo tarp linijy suformuoty
naudojant kitus lazerio parametrus. Ji jgyja maksimalig reiksme (121°) ties 10 um tarpu ir toliau
tolygiai krenta iki 101° ties 30 um tarpu. Galima pastebéti, kad nepriklausomai nuo lazerio parametry,
vilgymo kampo vertés ties 30 um tarpu tarp skenavimo linijy, visy bandiniy vertés yra gana panasios.
Jos kinta 94-102° ribose.
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54 pav. kvaziperiodiniy struktiiry vilgymo kampy vertés ir viduje laSo nuotrauka ties didziausiu kampu

Bandiniy, su kvaziperiodinémis struktiiromis ir ant jy uzgarinta DTA:SiOx danga, vilgymo kampo
vertés pateiktos 55 paveiksle. Matyti, kad danga suformuota ant plieno be struktiiry savaime padidina
vilgymo kampa nuo 47 iki 86°. Todél logiska biity manyti, kad vilgymo kampas su kvaziperiodinémis
struktliromis ir danga ant virSaus tiiréty buti didesnis, nei vien tik su kvaziperiodinémis strukttiromis.
Bet tokia tendencija nebuvo patvirtinta. Didziausia vilgymo kampo verté (126°) buvo uzfiksuota
bandiniui, su kvaziperiodinémis struktiromis formuotomis naudojant 160 mW galig, 2000 impulsy
tankj ir 5 um tarpa tarp skenavimo linijy. Sis kampas yra 5° maZesnis lyginant su tuo paéiu bandiniu
be dangos. Didéjant tarpui tarp linijy Sio bandinio vilgymo kampas tolygiai krenta ir yra lygus 109°
ties 30 um tarpu. Kito bandinio, paveikto 160 mW galia ir 1000 impulsy tankiu, vilgymo kampo verté
ties 5 um yra lygi 122°. Didéjant tarpui, kaip ir kituose bandiniuose, vilgymo kampo verté tolygiai
krenta iki 100° ties 30 um tarpu. Kito bandinio, paveikto 80 mW galia ir 1000 impulsy tankiu,
vilgymo kampo verté ties 5 um tarpu yra lygi 118° ir tolygiai krenta iki 92° ties 30 um tarpu.
Paskutinio bandinio, paveikto 80 mW galia ir 2000 impulsy tankiu, vilgymo kampo verté ties 5 pm
tarpu yra lygi °. Didziausig verte (119°) vilgymo kampas jgyja ties 10 um tarpu ir toliau krenta iki
97° ties 30 um tarpu.
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55 pav. Kvaziperiodiniy struktiiry su DTA:SiOx danga vilgymo kampy vertés

3.4. Atsparumo apkalkéjimui ir biopléveliy formavimo tyrimas

Siame etape buvo tirta kaip kvaziperiodinés struktiiros ir DTA:SiOx kompozito danga padeda
apsaugoti nuo apsineSimo, apkalkéjimo, bioplévelés formavimosi veikiant pastoviam vandens
srautui. Kadangi Sie eksperimentai uzima daug laiko tai bandiniy skai¢ius buvo sumazintas ir tirti
bandiniai suformuoti naudojant vieng galig ir impulsy tankj (80 mW ir 60 mW galia ir 1000 impulsy).
Svaraus neradijanéio plieno ir padengto DTA:SiOx danga optinio mikroskopo nuotraukos pateiktos
56 paveiksle. PavirSius niekaip nebuvo poliruotas ar papildomai valytas.
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56 pav. Nertdijancio plieno pavirsius a) be lazerinio poveikio, b) be lazerinio poveikio su DTA:SiOx danga

Kietu vandeniu paveikty bandiniy be dangos nuotraukos pateiktos 57 ir 58 paveiksle. Papildomai
Sviesaus lauko arba jprasty mikroskopo nuotrauky buvo padarytos ir tamsaus lauko nuotraukos.
Skaidrts kristalai nuséde ant bandiniy pavirSiaus kartais gali biiti nepastebéti Sviesaus lauko
mikroskopu, ta¢iau jie sklaido Sviesg ir tamsaus lauko mikroskopas leidzia geriau jvertinti pavirSiaus
apsineSimg. Nuotraukose matyti, kad 2 savaites kietame vandenyje laikyti bandiniai smarkiai
apsine$¢. 57 paveiksle paveikty bandiniy, su 5 um tarpais tarp skenavimo linijy, pavirSius yra pilnai
padengtas kalkémis. Nesimato apacioje esanciy kvaziperiodiniy struktiry tiek Sviesaus lauko tiek
tamsaus lauko mikroskopo nuotraukose. Tas pats matyti ir bandiniy, paveikty 10 ir 15 pm tarpais tarp
skenavimo linijy, pavirSiuose. Skirtumg galima jzvelgti bandiniuose, kurie buvo paveikti 20 um ir
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didesniais tarpais tarp skenavimo linijy, kai kvaziperiodinés strukttiros yra atsiskyrusios. Tarpuose,
kur néra kvaziperiodiniy struktiiry, matyti, kad pavir§ius yra $viesesnis. I§ to galima manyti, kad
kalkiy sluoksnis yra storesnis ir jis iSsklaido daugiau §viesos.

Sviesus
laukas

v

Tamsus
laukas

57 pav. 80 mW galia ir 1000 imp/mm paveikty bandiniy optinio mikroskopo nuotraukos pries ir po
apkalkéjimo tyrimo

Bandiniy, paveikty 160 mW galia ir 1000 imp/mm impulsy tankiu, optinio mikroskopo nuotraukos
po apkalkéjimo tyrimo pateiktos 58 paveiksle. Siame paveiksle matyti, kad bandiniai yra pasidenge
papildomu sluoksniu. Nesimato apacioje esanéiy kvaziperiodiniy struktiiry. Kol struktiiros yra
persidengusios, nesimato Sviesumo poky¢iy. Skirtumai pradeda matytis esant tarpams 20 um ir
didesniems. Pavirsius yra $viesesnis tarpuose, kur néra pkvazieriodiniy strukttry ir tamsesnis kur yra
kvaziperiodinés strukttros. Pagal tai galime spresti, kad kvaziperiodinés struktiros turi jtakos
apkalkéjimui.
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Sviesus
laukas

v

Tamsus
laukas

58 pav. 160 mW galia ir 1000 imp/mm paveikty bandiniy optinio mikroskopo nuotraukos pries ir po
apkalkéjimo tyrimo

Bandiniy, paveikty 80 mW galia ir 1000 imp/mm impulsy tankiu su kompozito danga, optinio
mikroskopo nuotraukos pateiktos 59 paveiksle. Kaip ir ankstesniais kartais bandiniai yra pasidenge
nuosédy i§ vandens sluoksniu. Kol kvaziperiodinés struktiiros yra persidengusios, nesimato $viesumo
pokyc¢io. Taciau struktiroms atsiskiriant matosi atspalvio pokytis ir esant didziausiam 30 pm tarpui
tarp skenavimo linijy, vietose su kvaziperiodinémis strukttiromis aiSkiai matomas melsvas pagrindas.
Tai yra jrodymas, kad kvaziperiodinés struktiiros ir kompozito danga mazina apkalkéjima.

Sviesus
laukas

v

Tamsus
laukas

59 pav. 80 mW galia ir 1000 imp/mm paveikty bandiniy su DTA:SiOx danga optinio mikroskopo nuotraukos
pries ir po apkalkéjimo tyrimo

Didesniais lazerio parametrais (160 mW, 1000 imp/mm) paveikty bandiniy su danga optinio
mikroskopo nuotraukos po apkalkéjimo tyrimo pateiktos 60 paveiksle. Situacija kartojasi, pavirSiai
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yra pasidenge kalkiy sluoksniu, nesimato atspalvio pokyc¢iy kol kvaziperiodinés struktiiros yra
persidengusios. Sioje bandiniy serijoje, §variausias bandinys yra ne su didZiausiu tarpu tarp linijy, o
su 25 um tarpu. Idomu tai, kad negalima iSskirti, jog kalkiy sluoksnis nesiformuoja tik ant
kvaziperiodinémis struktiromis modifikuoto pavirsiaus. Siuo atveju kalkiy néra tiek ant paveikto tiek
ir ant nepaveikto pavirSiaus. Galéjo biti, kad vandens sraute tam tikras kalkiy kiekis tiesiog atlipo
nuo pavirSiaus. Taciau §is rezultatas leidzia teigti, jog pavirSiuje suformuotos struktiiros turi jtakos
kalkiy sluoksnio adhezijai.

60 pav. 160 mW galia ir 1000 imp/mm paveikty bandiniy su DTA:SiOx danga optinio mikroskopo
nuotraukos pries ir po apkalkéjimo tyrimo

Bioplévelés formavimasis buvo analizuojamas fotografuojant bandiniy pavirsiy optiniu mikroskopu
Sviesiame ir tamsiame laukuose. Kadangi bioplévelé yra skaidri, bet sklaido Sviesa, kartais ja
pastebéti yra lengviau tamsaus lauko optinio mikroskopo nuotraukose. Sio tyrimo metu buvo istirti
bandiniai tik su DTA:SiOx kompozito danga. Kadangi DTA:SiOx danga yra biologiskai suderinama,
ji nezudo mikroorganizmy. Jy prilipimg ir bioplévelés formavimasi lemia pakitusios pavirSiaus
vilgymo savybés. Pirmyjy bandiniy, paveikty 80 mW galia ir 1000 imp/mm impulsy tankiu su danga,
optinio mikroskopo nuotraukos po bioplévelés formavimo tyrimo pateiktos 61 paveiksle.
Nuotraukose matyti, kad ant pavir§iaus yra daug prilipusiy mikroorganizmy. Ant bandiniy su 5 pm
tarpais tarp skenavimo linijy matyti, kad mikroorganizmai yra iSsidéste tolygiai, ta¢iau matosi atskiri
taskai, kurie rodo, kad nors bakterijos prilipusios, taciau jos neformuoja bioplévelés. Labai panasi
situacija su bandiniu paveiktu 10 um tarpais tarp skenavimo linijy. Ant Sio bandinio pavir§iaus matosi
tik keli didesni Sviesiis ploteliai. Kitokia situacija yra su bandiniu paveiktu 15 um tarpais tarp
skenavimo linijy, kai Kkvaziperiodinés struktiros pradeda atsiskirti. AiSkiai matosi, kad
mikroorganizmai labiau prilimpa ten kur kvaziperiodiniy strukttiry néra, o kvaziperiodinés struktiiros
licka $varios. Ta pati tendencija islieka ir toliau didinant tarpus tarp skenavimo linijy iki 30 pm.
Mikroorganizmy daugiau tarpuose ir nebéra mazy pavieniy taSky. Bakterijos labiau formuoja plévelg.
Bandinys su didziausiu tarpu tarp skenavimo linijy parodé geriausig atsparumg biopléveliy
formavimui.
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61 pav 80 mW galia ir 1000 imp/mm paveikty bandiniy su DTA:SiOx danga optinio mikroskopo nuotraukos
pries ir po bioplévelés formavimo tyrimo

Bandiniy, paveikty didesniais lazerio parametrais (160 mW, 1000 imp/mm) optinio mikroskopo
nuotraukos po bioplévelés formavimo tyrimo pateiktos 62 paveiksle. Nuotraukose matyti, kad kol
tarpas tarp skenavimo linijy yra 5-15 pym, ant pavirSiaus yra daug mikroorganizmy. Matyti daug
Sviesiy tasky, taciau bakterijos neformuoja bioplévelés. Tuo tarpu bandiniai, su 20-30 um tarpais tarp
skenavimo linijy, yra labiau link¢ pasidengti bioplévele. Taciau galima jzvelgti, kad ant paciy
kvaziperiodiniy struktiiry Sios plévelés yra maziau arba ji plonesné negu tarpuose (sprendziama i§
optino kontrasto nuotraukose). Siuo atveju maziausiai bioplévelés formuojasi ant bandinio kuris
paveiktas su didziausiu tarpu tarp skenavimo linijy.

Sviesus
laukas

. il

- ng:z,» i
3 gy

Tamsus

62 pav. 160 mW galia ir 1000 imp/mm paveikty bandiniy su DTA:SiOx danga optinio mikroskopo
nuotraukos pries ir po bioplévelés formavimo tyrimo
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3.5. PavirSiaus analizé skenuojanciu elektroniniu mikroskopu

Kadangi DTA:SiOx kompozitas yra skaidrus regimajai S$viesai, todél zitrint j bandinj pro optinj
mikroskopg nesimato dangos pavirSiaus. Kaip galima matyti i§ optinio mokroskopo nuotrauky (53
pav)) bandiniai jgauna mélyng atspalvj ir yra matomos kvaziperiodinés struktiiros po danga. Buvo
neaisku ar kvaziperiodiniy struktiiry reljefas islieka dangos pavirsiuje, nes vilgymo kampo matavimai
neparodé geresniy rezultaty lyginant tik su kvaziperiodinémis struktiiromis be dangos. Norint
paziiiréti skaidrios dangos pavirsiy puikiai pasitarnavo skenuojantis elektroninis mikroskopas, nes Sis
mikroskopas naudoja elektrony spindul; ir turi daug aukStesne skiriamaja geba nei optinis
mikroskopas. Bandinio SEM nuotraukos, prie§ dangos uzgarinimg ir po jo, pateiktos 63 paveiksle.
Nuotraukose matyti, kad apacioje esan¢iy kvaziperiodiniy struktiiry reljefas islieka padengus pavirsiy
danga.

63 pav. Bandinio, paveikto 160 mW ir 1000 impulsy tankiu, SEM mikrofotografijos a) be dangos, b) su
danga

3.6. PavirSiaus morfologijos analizé atominiy jégy mikroskopu

IS pradZiy buvo atlikta nepaveikto plieno pavirSiaus analizé, kad véliau buty galima palyginti su
paveikty bandiniy pavirSiais. Nepaveikto plieno 2D pavirSiaus nuotrauka pateikta 64 paveiksle.
Matyti, kad pavirsius yra gana lygus ir maksimalus auks$¢iy skirtumas yra 172 nm kas galéty biti del
neSvarumy ant pavirsiaus.

172 nm

64 pav. Nepaveikto plieno pavirSiaus vaizdas
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I$ ankstesniy eksperimenty i$siaiskinus, kad vilgymo kampas didé¢ja mazéjant tarpams tarp
skenavimo linijy, tai su atominiy jégy mikroskopu (AJM) buvo analizuojami su mazesniu tarpu tarp
linijy daryti bandiniai. Sie bandiniai buvo daryti naudojant tas pa¢ias galias (80 ir 160 mW), tuos
pacius impulsy tankius (1000 ir 2000 p/mm) tac¢iau buvo naudojamas 1 pm tarpas tarp skenavimo
linijy. Siy bandiniy AJM gauti vaizdai pateikti 65 paveiksle. 65 paveiksle a) yra pavaizduotas
bandinys paveiktas 2000 impulsy tankiu ir 80 mW galia. Vaizduose matyti, kad pavirSius yra
Siurkstus. I8kilimy aukstis siekia 1,13 um, ta¢iau tvarkingy kvaziperiodiniy struktiiry jzvelgti
negalime. 65 paveiksle b) bandinys buvo paveiktas 2000 impulsy tankiu ir 160 mW galia. Cia taip
pat matomas Siurkstus pavirSius, kurio maksimalus auks¢iy skirtumas yra 1,9 um. Vietomis galima
izvelgti gilesnes vietas ir manyti, kad tai yra kazkokios kvaziperiodinés strukttiros, taciau jy periodas
(3,5 um) yra per didelis nuo norimy LIPSS. 65 paveiksle ¢) bandinys buvo paveiktas 1000 impulsy
tankiu ir 80 mW galia. Sio bandinio pavirius taip pat yra Siurkstus, tadiau kraste galima jzvelgti
pasikartojanciai banguota pavirsiy. Profilyje pagal punktyrine linija galima matyti, kad $iy struktiiry
periodas yra 0,9 um. Tai atitinka Zemo erdvinio daznio LIPSS — LSFL. Tadiau $iy struktiry gylj
ivertinti sunku, nes profilio grafike matyti, kad apacia labai smaili. Tai reiskia, kad zondas yra per
platus ir nepasieké struktiiry dugno. Vertinant gyli nuo iskilimo virSaus iki susmailéjimo apacioje, tai
atitikty ~200 nm. Sie rezultatai yra panasis j kity mokslininky gautus rezultatus. 65 paveiksle d)
pavaizduotas pavirSiaus reljefas bandinio paveikto 1000 impulsy tankiu ir 160 mW galia. Vélgi
pavirsius yra $iurk$tus. Nelygumy aukstis siekia 1,06 um. Siame bandinyje nesimato tvarkingy
kvaziperiodiniy struktiiry su tam tikru periodiskumu.

Kadangi Siuose bandiniuose su 1 pm tarpu tarp skenavimo linijy, kvaziperiodinés struktiiros buvo
pastebétos tik ant maziausiais (1000 imp/mm, 80 mW) lazerio parametrais paveikto bandinio
pavirSiaus, tai rodo, kad didéjant impulsy persidengimui reikalinga mazesné galia norint gauti
tvarkingas kvaziperiodines struktiiras. Vienos linijos plotis arba lazerio spindulio skersmuo yra
16 pm, tad praskenavus pavirSiy viena linjja ir pastimus lazerio spindulj per 1 um, didelé dalis
pavir$iaus jau biina paveikta pries tai skenuotos linijos. Jau atsirade pavirSiaus nelygumai daro jtaka
kity plazmoniniy bangy sklidimui ir todél matomos struktiiros néra tvarkingos.
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65 pav. 2D, 3D bandiniy pavirsiaus vaizdai ir auks¢io profilis palei punktyring linija. Bandiniy poveikio
salygos: a) 2000 p/mm, 80 mW, b) 2000 p/mm, 160 mW, c) 1000 p/mm, 80 mW, d) 1000 p/mm, 180 mW

Gauty SiurkStumo verciy grafikas pateiktas 66 paveiksle. Matyti, kad lazeriu paveikty bandiniy
SiurkStumas padidéja net keliais kartais. Nepaveikto plieno Ra ir Rq vertés yra lygios atitinkamai 21
ir 27 nm. Didziausias Siurk§tumas buvo gautas bandinio, paveikto didZiausiais lazerio parametrais
(160 mW, 2000 imp/mm), kurio Ra ir Rq vertés yra lygios 300 ir 400 nm atitinkamai. Mazéjant galiai
arba impulsy tankiui, mazéja ir pavirSiaus SiurkStumo vertés.
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ISvados

Parinkus 1030 nm bangos ilgio femtosekundinio lazerio spinduliuotés jtékj bei pluosto skenavimo
greit] nertdijan¢io plieno pavirSiuje buvo suformuotos kvaziperiodinés struktiros statmenos
lazerio poliarizacijai, o jy periodas buvo artimas lazerio bangos ilgiui (~800 — 900 nm).
Kvaziperiodinés struktiiros suformuotos naudojant 448 mJ/cm? ir 2000 imp./mm padidino plieno
vilgymo kampg nuo 47° iki 131°.

Deimanto tipo anglies legiruotos SiOx (DTA:SiOx) kompozitinés dangos nusodinimas ant
nepaveikto neradijancio plieno padidino jo vilgymo kampa iki 87°, ta¢iau ant kvaziperiodinémis
struktiiromis modifikuoto nertidijancio plieno nusodinus DTA:SiOx 60 nm storio danga, pasiekta
126° verté, kuri buvo mazesné nei uZregistruota analogiSkoms strukttiroms be $ios dangos (131°).
Lazeriu paveikty bei DTA:SiOx danga padengty pavirSiy analizé skenuojanciu elektrony
mikroskopu parodé, kad periodiniy struktiiry reljefas islicka ir uzgarinus danga, taciau galima
tikétis, jog danga sumazina pavirsiaus Siurk§tumg dél ko 5° sumazéjo vilgymo kampas.
BiotarSos imitavimo stende kietajame vandenyje eksponuoty pavir§iy pavirSiaus apsineSimag
kalkémis labiausiai sumazina kKvaziperiodiniy struktiry suformuoty maziausiais tirto poveikio
lazerio parametrais (224 mJ/cm?, 1000 imp/mm, 30 pm tarpais tarp skenavimo linijy) bei
DTA:SiOx kompozitinés dangos derinys. Siuo atveju vilgymo kampas buvo 92°.

. BiotarSos imitavimo stende bakterijy suspensijoje eksponuojant pavir§ius buvo nustatyta, kad
biopléveliy formavimuisi atspariausi yra analogiskomis saglygomis kaip ir tiriant apkalkéjima
lazeriu paveikti bandiniai su kompozitine DTA:SiOx danga. Siuo atveju pastebéta, kad
mikroorganizmai neformuoja bioplévelés ant kvaziperiodinémis struktiromis modifikuoty
neriidijancio plieno sriciy.
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