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[VADAS

Itin tikslus bekontaktis lazerinis skaidriy medziagy apdirbimas ultratrumpos trukmeés impulsais
yra vis placiau taikomas ekrany gamybos, dirbiniy restauracijos bei fotonikos srityse. [vairiose
pramonés srityje atsiranda vis didesnis mazy, aukstos apdirbimo kokybés, skaidriy optiniy elementy
pjovimo poreikis. Tokie, keliy milimetry dydzio optiniai elementai daznu atveju yra pjaunami i$
didesniy padékly, kurie gali biiti padengti atspindin¢iomis, skaidrinan¢iomis, ar kitomis dangomis.

Medziagy pjovimui yra vystomos jvairios lazerinés technologijos tokios kaip tiesioginé abliacija,
pjovimas i§ apatinés bandinio pusés bei triikkiy generavimas. Pastarosios dvi pasizymi didesne pjovimo
sparta nei tiesioginé abliacija, ta¢iau turi svarbiy trukumy. Pirma, lazerinio proceso i§ apatinés bandinio
pusés metu gali susidaryti dideli pjavio krasty apskeld¢jimai. Taip pat Sis metodas netinka stiklams su
atspindinCiomis dangomis. Antra, trikiy generavimas netinka sudétingos geometrijos pjiviams ir §ia
technologija negalima pjauti vidiniy daliy. Taigi, proceso universalumu, tiesioginé abliacija biity
optimalus metodas pjauti stiklus, taciau béda yra labai mazoje pjovimo spartoje. Nors Siuolaikiniai
ultratrumpy impulsy trukmés lazeriai gali uZtikrinti pakankama impulsy energija skaidriy terpiy
apdirbimui esant didesniems nei 1 MHz impulsy pasikartojimo dazniams, taciau, maksimalus pjovimo
greitis apribojamas apdirbamos medziagos nuolauzy paSalinimo sparta i§ abliuojamo kanalo, bei
didéjanciais mikrotriikiais dél terminés akumuliacijos medziagoje [1]. Problemai spresti, buvo
pademonstruota, kad plono vandens sluoksnio panaudojimas lazeriniame medziagy apdirbime lemia
didesn;] abliacijos efektyvumg bei aukstesne apdirbimo kokybe [1, 2]. Medziaga maziau apskeldéja,
gaunami pjovimo kanalai su statesniais kraStais (kas naudingiau apdirbant storesnes medziagas) bei
didesn¢ apdirbimo spartg [1, 3]. Tuo tarpu, vanduo j lazerinés abliacijos sritj gali buti tiekiamas
skirtingais budais: apipurskiant detal¢ vandeniu, sudarant nuozulnig plok§tumg ar pilnai panardinant
detale j vandenj [3]. Kiekvienas i§ $iy budy, tikimasi, kad sumazins minétus lazerinio apdirbimo
trukumus bei padidins apdirbimo kokybe ir efektyvuma.

Sio darbo tikslas yra jvertinti kokig jtaka stiklo pjovimo spartai, savitajai abliacijos spartai bei
kokybei turi pjovimas didelio impulsy pasikartojimo daznio lazeriu pro vandens sluoksnj, lyginant su

pjovimu ore.



1. Lazerinés spinduliuotés sgveika su medZziaga

1.1. Sgveikos mechanizmai

Elektromagnetinei bangai saveikaujant su medziaga galimi skirtingi sgveikos mechanizmai:
elektromagnetinés spinduliuoté gali buti atspindéta, 1Gzti, buti sugerta ar iSsklaidyta medziagoje bei
sklisti medziaga be nuostoliy (Zr. 1 pav.). Lazerinei abliacijai vykti svarbiausias mechanizmas yra
spinduliuotés sugertis, kuri gali lemti medziagos kaitima, lydymasi, garavimg ar sublimacijg beli
plazmos formavimasi. Siy procesy atsiradima lemia elektromagnetinés bangos ir medziagos elektrony
sgveika, kuri pasireiskia tuo, kad elektronai sugeria elektromagneting banga ir perSoka ] aukstesnj
energijos lygmenj (suzadintg lygmenj). Dél smiigiy su gardele, elektrono pertekliné kinetinés energijos
dalis atiduodama gardelei, tai yra ji pradeda Silti, o elektronas grjzta j pagrinding biiseng. Tolesnis
medziagos kaitinimas gali lemti fazinius virsmus medziagoje [4].

Lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveika priklauso nuo jvairiy veiksniy: nuo aplinkos,
kurioje vyksta medZziagos apdirbimas lazerine spinduliuote, lazerio parametry — impulso trukmé,

energija, impulsy pasikartojimo daznio bei nuo optiniy ir termomechaniniy medziagos savybiy [5].
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1 pav. Lazerinés spinduliuotés sqveikos su medziaga mechanizmai [4].




1.2. Lazeringés spinduliuotés atspindys ir sugertis medziagoje

Krintant elektromagnetinei spinduliuotei | medziaga, dalis spinduliuotés gali biti atspindéta.
Atspindétos spinduliuotés dalis apibiidinama atspindzio koeficientu R, kuris parodo atspindétos ir
kritusios spinduliuotés daliy santykj. Bendru atveju atspindzio koeficientas gali biiti jvertinamas taip:

(g =)+ (g — 10)? 1)
(g np)? + (kg + )Y

kur n, — terpés, i§ kurios krinta lazeriné spinduliuoté, luzio rodiklis, k; — tos pacios terpés ekstinkcijos
koeficientas, n, — terpés, j kurig krenta lazerio spinduliuoté, lazio rodiklis, o k, — jos ekstinkcijos
koeficientas. Likusi spinduliuotés dalis patenka j medziagg. Bendrai, jei néra sugerties ir sklaidos
mechanizmy, §i dalis nusakoma jvedant medziagos pralaiduma T, kuris lygus praéjusios spinduliuotés
ir kritusios spinduliuotés santykiui, o R ir T suma lygi vienetui:
R+T=1. @)

Sviesos sugertis medziagoje yra apibiidinama sugerties koeficientu a, kuris nusako sugertos
galios dydj vienetiniame terpés ilgyje. Jeigu elektromagnetiné spinduliuoté sklinda z Kryptimi
medziagoje, tai jos intensyvumo slopimas dél sugerties gali buti iSreikstas taip:

I(z) =1-(1—R)-exp(—az), 3)
kur | — kritusios ant medziagos pavirSiaus spinduliuotés intensyvumas, o 1(z) — intensyvumas prasklidus
ilgj z terpéje. Taigi spinduliuotés intensyvumas yra didziausiais medZiagos pavirSiuje, o skverbiantis
gilyn | medziaga, dél sugerties, maz¢ja eksponentiS8kai. Gylis, kuriame spinduliuotés intensyvumas
sumazéja e karty (apie 2,7) yra vadinamas sugerties gyliu L ir yra atvirkséiai proporcingas sugerties
koeficientui [6]:

L=t (4)
a

1.3. Plazmos susidarymas

ReikSmingas procesas atsirandantis dél spinduliuotés sugerties medziagoje yra plazmos
susidarymas. Plazma - tai auksto jonizacijos laipsnio garai, kurie susidaro apdirbamos medziagos
garams saveikaujant su lazerio spinduliuote [4]. Plazma gali sugerti (ekranuoti) didele dalj krintan¢ios
elektromagnetinés bangos energijos. Elektromagnetinés spinduliuotés sugertis plazmoje priklauso nuo
plazmos tankio, dydzio, gyvavimo trukmes ir plazmos susiformavimo laiko lazerio impulso pradzios
atzvilgiu. Taip pat yra svarbi lazeriniy impulsy trukmé: ilgéjant impulsy trukmei, ilgés lazerinés
spinduliuotés sgveika su medziagos garais [7]. Bendru atveju plazmos susidarymas gali daryti neigiama

jtaka apdirbimo proceso kokybei ir spartai [6, 8].



Norint jsivaizduoti plazmos gyvavimo ciklg galima jj iSskaidyti j SeSias dalis, pavaizduotas 2
paveiksle. Taigi kaip matome paveiksle, medziaga sugeria lazerio spinduliuot¢ (1), prasideda
medziagos kaitimas ir garavimas. Lazerio spinduliuotei jonizuojant garus atsiranda plazma (2). Toliau
plazma pradeda ekranuoti lazerio spinduliuotg, jg sugeria, kaista ir pleciasi (3, 4). Pasibaigus lazerio
impulsui plazma vésta (5) ir galiausiai iSnyksta (6). Mikroapdirbime svarbios plazmos sukuriamos
smiiginés bangos, kurios padeda pasalinti iSabliuota medZiagg i§ apdirbimo srities. Sios bangos yra
plazmos plétimosi kuriamo slégio pasekmé [9].
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2 pav. Lazeriu ant bandinio suformuotos plazmos gyvavimo ciklas [5].

1.4. Spinduliuotés sgveika su skaidria medziaga

Skaidrios medziagos kaip, pavyzdziui, stiklas yra dielektrikai. Jie pasizymi tuo, kad dielektriky
laidumo juosta yra tuscia, o valentiné juosta pilnai uzpildyta. Dielektriky abliacija paremta laisvyjy
kriivininky generavimu ir elektromagnetinés spinduliuotés sugertimi juose. Dél to, valentinés juostos
elektronams reikia suteikti energijos kiekj, reikalingg perkelti elektrong i§ valentinés j laidumo juosta,
lygy draustiniam energijy tarpui. Tam yra keli mechanizmai: tiesiné jonizacija, kai sugeriamas draustinj
energijos tarpg atitinkantis (arba didesnés energijos) fotonas, daugiafotoné jonizacija, kai sugeriami N
vienody fotony arba grititiné jonizacija (Zr. 3 pav.). Dazniausiai, draustinés energijos tarpas

6



dielektrikuose yra didesnis nei lazerinés spinduliuotés fotono energija ir tiesinés sugerties pagalba

elektrono iSlaisvinimas nejvyks, nes:

hw (5)
E < Eg,

.. h .- . . v - .
Cia ﬁ — fotono energija, kur h yra Planko konstanta, 0 w — bangos virpesiy daznis, Eg — draustinés

juostos plotis. Taciau, tokioms medziagoms sgveikaujant su didesnio intensyvumo spinduliuote gali
prasidéti minétos daugiafotoné ar griatiné jonizacijos, kuriy metu baty i§laisvinti elektronai. Siy
procesy metu pasiekiamas kritinis kriivininky tankis ir jvyksta medziagos optinis pramuSimas, o
dielektrikas laisvyjy optinémis savybémis tampa panasus | laidininkg. D¢l tolimesnés medziagos ir

spinduliuotés sgveikos, medziaga $yla ir galiausiai jvyksta faziniai medziagos virsmai [6].

Vienfotoné jonizadja  Daugiafotoné jonizacija Griiitiné jonizacija
I Jdd
laidumo juosta laidumo juosta E, i I i
: [ T
Eg N = fv I Eg E,__-I
] In l
valentiné juosta valentingé juosta valentiné juosta

3 pav. Fotony sugerties ir elektrony islaisvinimo mechanizmai [6].

1.5. Daugiafoton¢ sugertis

Daugiafotonés sugerties atveju, vienu laiko momentu jvyksta N vienody fotony sugertis (Zr. 3
pav.). Sis procesas tampa svarbus, kai medZiagos draustinés juostos tarpas yra didesnis uZ fotono
energijg ir todél negali vykti tiesiné sugertis. Taigi daugelio fotony absorbcijai vykti turi galioti salyga:

hw (6)
_
2w Eq

Kvantiniu pozitiriu elektrono perkélima i§ valentinés j laidumo juosta galima aiskinti remiantis

N

pagalbine sgvoka - virtualiais energijos lygmenimis. Valentinéje juostoje esantis elektronas sugerdamas
kiekvieng i§ N fotony pakyla j vis aukStesne virtualig biiseng (btseng, kurios gyvavimo trukmé yra
Zymiai mazesné nei realaus lygmens) ir, galiausiai, yra iSlaisvinamas. Proceso sparta arba tikimybeé P(I)

uzrasoma kaip:



P(I) = apIV. (7)
Cia | — lazerinés spinduliuotés intensyvumas, oy — daugiafotonés sugerties koeficientas arba tiesiog
Suolio skerspjiivis. IS (7) formulés galime pastebéti antra salyga reikalingg jvykti daugiafotonei
sugerdiai - tai yra pakankamas intensyvumas I. Nors esant bet kokiam intensyvumui sugerties tikimybé
yra nelygi nuliui, taciau butinas pakankamai didelis spinduliuotés intensyvumas netiesinei sugercéiai
vyrauti. Tai yra siejama su sugerties koeficientu oy, kuris mazéja didéjant fotony skaiciui N [10]. Dél
Sio mazéjimo yra laikoma, kad daugiafotoné sugertis yra galima tik kai N<7, tai yra lazerio
spinduliuotés bangos ilgiams, kuriy fotony energija yra pakankamai auksta [6].
1.6. Grittiné jonizacija

Griiitine jonizacija vyrauja, kai medZiaga yra veikiama lazerio impulsais, kuriy trukmés didesnés
nei 100 fs [10]. Sis mechanizmas remiasi tuo, kad medZiagoje esantys laisvieji elektronai savo
energijos pagalba jonizuoja atomus (vyksta smiiginé jonizacija) ir, tokiu budu islaisvina elektronus.
Prasidéti grititinei jonizacijai yra butini laisvieji elektronai. Nors idealaus dielektriko laidumo juostoje

néra kraivininky, bet realiomis salygomis jy ten gali atsirasti dél dielektrike esamy priemaisy, taip pat ir

dél tiesinés ar terminés priemaisy jonizacijos [10].

atomazi

elektronai
4 pav. Griutinés jonizacijos schema [11].
Laisvieji elektronai gali turéti pakankamg energija netampriai sgveikauti su medziagos atomais.
Elektronui sugérus fotong smarkiai iSauga atomo jonizacijos tikimybé. Netamprios sgveikos metu

didelés energijos elektronas €™ jonizuoja atomg A ir, tokiu budu i§ atomo iSlaisvina elektrong. Po

sgveikos elektrony skaicius padvigubéja (zr. 4 pav.):



e"+A->2e +A". (8)
Tokio proceso metu laidumo juostoje esancio elektrono energija yra panaudojama biitent naujy
elektrony generavimui. Neatsizvelgiant | elektrony difuzijg i§ saveikos zonos, jy rekombinacija ar kitas
galimas netampraus smugio baigtis kaip, pavyzdziui, atomo suzadinima, kurie lemia laisvyjy elektrony
dalyvaujanciy smiiginéje jonizacijoje maz¢jimg (nuostolius), galime uzrasyti elektrony Ne kitimo lygtj:

dN, 9
dte = ﬁeNe, ( )

kur 9, — jonizacijos daznis, kuris priklauso nuo laiko per kurj elektronas jgyja energija, lygiag atomo

jonizacijos energijai, 0 t — laikas. Sios lygties sprendinys yra eksponentiné funkcija, kur Neo yra
pradinis laisvyjy elektrony skaicius:

N, = Ngg exp(J,t). (10)
Sis eksponentinis elektrony skaiGiaus augimas, tai yra grandininé smiginé jonizacija, yra bendrai
vadinama griitine jonizacija (Zr. 3, 4 pav.). Laisvyjy elektrony tankiui pasiekus kriting verte medziaga

taps smarkiai sugeriancia fotonus, ir tai yra vadinama optiniu medziagos pramusimu [6, 10].
1.7. Slenkstiné pazaidos verté

Netiesinés fotony sugerties ar grititinés jonizacijos metu dielektrike daugéja laisvyjy elektrony.
Optinis medziagos pramuSimas prasideda, kai Siy elektrony skaiCius pasiekia kritinj tankj, kuris
sutampa su kritiniu plazmos tankiu. Kritinis plazmos tankis Nk pasickiamas, kai plazmos daZnis
sutampa su elektromagnetinés spinduliuotés dazniu w:

w?me, (11)
Ny =

e? '

kur &y — vakuumo dielektriné skvarba, m — elektrono masé, e — elektrono kravis. Laisvyjy elektrony
skaiius jsisotina ties $ia verte, o medziaga virsta stipriai spinduliuote sugerianc¢ia medziaga. Toliau
sugeriant fotonus medziaga kaista ir, galiausiai, gali prasidéti medziagos faziniai virsmai. Taigi galima
laikyti, kad optinis medziagos pramusimas Yyra slenkstinis procesas, kuris jvyksta virSijus maziausia
reikalinga lazerinés spinduliuotés tankj (slenkstinj tankj Fw), kuriam esant yra pasiekiamas kritinis

plazmos tankis ir prasideda negrjztamas medziagos pazeidimas [6].

2. Stiklo pjovimo biidai
Stikly lazeriniam apdirbimui yra taikomos jvairios technologijos. Kelios i$§ placiausiai taikomy
yra tiesioginé abliacija (plazminis garinimas [6]), pjovimas i§ apatinés stiklo pusés [10] bei trukiy

generavimas medziagoje [12].



Pjovimas i§ apatinés bandinio pusés yra pasieckiamas lazering spinduliuote fokusuojant per
bandinj ir pjaunant medZiaga nuo bandinio apagios (2r. 5 pav.). Sio proceso didelé¢ sparta pasiekiama
iSnaudojant lazerinés spinduliuotés energija medziagai iSskaldyti, o ne ja lydyti ir garinti. Lazerine
spinduliuote medziagoje yra generuojami triikiai, medziaga iSskaldoma ir paSalinama kietoje baisenoje
[13]. Papildomai, abliacijos produktai iSkrenta prieSingoje puséje nei lazeriné spinduliuoté patenka j
apdirbimo sritj. Plazma irgi susidaro kitoje puséje, todél didesng proceso spartg lemia mazesnis
spinduliuotés ekranavimas plazma ir abliacijos produktais [10].

Kita dideliu proceso grei¢iu pasizyminti technologija yra trikkiy generavimas stiklo taryje
(zr. 5 pav.). Sia technologija yra siekiama sugeneruoti kontroliuojamus stiklo paZzeidimus tiryje —
skylimus, per kuriuos stiklas biity mechaniskai perlauziamas [12]. Lyginant su tiesiogine abliacija,
tokio pjovimo sparta didesné, nes nereikia iSgarinti medziagos, taip pat nesusidaro nuolauzos, o pjuvio
sieneliy apskeld¢jimai yra minimaliis. D¢l to gaunama auksta pjuviy kokybe.

Taciau abi paminétos technologijos turi trilkumy. Pjaunant i§ apatinés pusés yra gaunami dideli
trikiai, kurie gali siekti iki 400 um. Kitas metodas neleidzia pjauti sudétingos geometrijos elementy.
Galiausiai, abu metodai yra netinkami pjauti dalinai skaidrius ar spinduliuote stipriai sugerianéius
stiklus, bei stiklus padengtus atspindin¢iomis dangomis [13].

Tiesioginés abliacijos metu medziaga yra pasalinama ja iSgarinant pasluoksniui, pradedant nuo
virSutinio detalés pavirSiaus (Zr. 5 pav.). Nepaisant pagrindinio tiesioginés abliacijos trikumo — mazos
spartos, tiesioginé abliacija iSlieka perspektyviausia pjauti sudétingos geometrijos ir mazo dydzio
dalinai ar stipriai sugeriancius spinduliuote stiklus arba stiklus padengtus atspindin¢iomis dangomis
[14]. Batent tokiy elementy pjovimo paklausa sparciai auga kompaktiskose optinése sistemose.
Papildomai, tiesioginé abliacija pasizymi zenkliai auksStesne pjavio kokybe, lyginant su pjovimu i$
apatinés pusés. Sio metodo sparta, palyginus su kitais minétais metodais yra Zenkliai maZesné, nes
medziaga yra paSalinama ja iSlydant ar iSgarinant. Sparta taip pat kencia dél kanaly uZsikim$imo
nuolauzomis, nuolauzy perlydimo atgal j darbing zong ir plazmos ekranavimo. Sioms problemoms
spresti yra pademonstruota, kad vandens panaudojimas gali Zenkliai padidinti tiesioginés abliacijos

spartg iSsaugant aukstg apdirbimo kokybe [1, 3].
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Tiesioging abliacija Pjovimas i3 kitos pusés Trikiy generavimas

5 pav. Stikly lazerinio apdirbimo technologijos.

3. Vandens jtaka lazeriniam apdirbimui

3.1. Vandens panaudojimo nauda

Vandens panaudojimo lazeriniame procese nauda pasireiSkia medziagos pjovimo spartos ir
apdirbimo kokybés padidéjimu [2]. Spartos didéjimui jtakos turi didesnis susiformavusios plazmos
slégis, dél kurio susidaro stipresnés smiiginés bangos bei vandens sprogstamasis garavimas. Sie efektai
padeda efektyviau pasalinti abliacijos nuolauzas (zr. 1 lentelg) [15]. Abliacijos produkty pasalinimas
yra nulemtas skystyje vykstanéiy procesy, tokiy kaip skysc¢io cirkuliacija dél Siluminés konvekcijos
[16].

Lentelé 1. Vandens panaudojimo lazeriniame medziagy apdirbime privalumai ir trickumai [15].

Privalumai Trakumai

Didesnis plazmos slégis Sviesa sugeriama vandenyje

Sviesa gali biiti sklaidoma vandens

Didesné Siluminé talpa .
pavirsiaus, burbuly

Didesnis Siluminis laidumas Galios praradimas dél geresnio ausinimo
Konvekcija ir sprogstamas garavimas padeda Kavitacijos burbuly susidarymas ir
pasalinti nuolauzas egzistavimo laikas

Galima metaly korozija, vandens garai
pavojingi elektronikai, drégmei jautrioms
medziagoms
Kokybés atzvilgiu, svarbus vandens privalumas, tai geb&jimas efektyviau nei dujos (oras) ausinti

Sumazinamas atmosferos terSimas medziagos
garais ir aerozoliais

medziagos pavir$iy [14]. Tq lemia daugiau nei keturis kartus didesné vandens savitoji Siluminé talpa
(4190 J/kg/K) nei oro (1005 J/kg/K). Taip pat vandens $iluminis laidumas (0,6 W/m/K) yra didesnis nei
oro (0,024 W/m/K), kuris leidzia grei¢iau nuvesti $ilumg nuo bandinio. Tokiu biidu apdirbama detalé
maziau kaista, mazéja Siluminiai jtempiai detaléje [17].

Vandens panaudojimas turi ir trakumy (zr. 1 lentelg). Vandens sluoksnis gali dalj Sviesos
i$sklaidyti bei sugerti. Taip pat galimas pjovimo spartos sumazéjimas dél geresniy vandens ausinimo
savybiy bei kavitacijos burbuly susidarymo, kas irgi gali padidinti spinduliuotés skaidg [16]. Visgi yra
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pastebéta, kad vandens suteikiami privalumai atsveria trikumus. Sudarant ant medziagos pavirSiaus
vandens sluoksnj, yra gaunama geresné apdirbimo sparta bei kokybé nei ore [1, 2, 13]. Pavyzdziui, [2]
Saltinyje femtosekundiniu lazeriu buvo greziamas silicis (impulsy trukmé 130 fs, 1 kHz daznis, 3,5 mJ
energija) ir buvo gauta, kad sudarant vandens sluoksnj ant bandinio pavirSiaus, skyliy gyliai buvo
didesni ~2,5 Kkarto, lyginant su rezultatais gautais oro sglygomis. Kokybé buvo geresné greziant pro

vandens sluoksnj, tai yra buvo gaunami lygesniy sieneliy kanalai.

3.2

3.2. Spinduliuotés sklidimas vandeniu

Aukstai lazerinio mikroapdirbimo spartai islaikyti yra svarbu, kad vanduo kuo maziau sugerty
lazerinés spinduliuotés. Vadinasi, tuo didesné jos dalis pasiekS medziagg. Kaip parodyta A. Kruusing
straipsnyje [15], vanduo pasizymi maziausia elektromagnetinés spinduliuotés sugertimi regimosios
Sviesos ir artimojoje infraraudonyjy bangy srityse (Zr. 6 pav.). Nesunkiai galima apskai¢iuoti lazerio

spinduliuotés intensyvumg vandens sluoksnyje remiantis (2) formule:

1(z) = I, exp (— %), 12)

kur L — sugerties gylis, 1(z) — spinduliuotés intensyvumas prasklidus ilgj z vandenyje, o lo — pradinis

spinduliuotés intensyvumas. Norint jvertinti kiek karty sumazéjo intensyvumas praéjus z ilgio kelia

vandenyje, uztenka suskai¢iuoti Iz—z) santykj [15].

100 mm /'/ \ﬂ/\-‘
10 mm
— N
100 pm |'I /'\\
10 um ," \ /\\U puEN
1 um || ]l\/ / S

|
10 nm /

Sugerties gylis

1 nm
100 nm 1um 10 pm

10m 1N R

im /’/ | Distiliuotas vanduo, 298 K
|
|
|
|
|
|

Spindulivotés bangosilgis vakuume

6 pav. Sugerties gylio, kambario temperatiiros vandenyje, priklausomybé nuo kritusios lazerinés
spinduliuotés bangos ilgio [14].
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3.3. Vandens tiekimo budai

Per ilga eksperimentavimo laikotarpj buvo iSvystyta jvairiy vandens tiekimo j darbing zong budy
kaip bandinio panardinimas, judancio vandens sudarymas aerografu ar nuozulnia plokStuma,
spinduliuotés sklidimas vandens ciurksle ir kt. [16]. Pla¢iausiai naudojamas budas — bandinio
panardinimas po vandeniu, nes tai yra papras¢iausias ir pigiausias variantas. Kita vertus, ,,stovintis®
vanduo ilgesniuose procesuose jSyla ir galiausiai gali uzvirti. Sylantis vanduo maZinty apdirbamos
detalés ausinimo efektyvumg, o vandens virimas galéty lemti padidéjusig lazerinés spinduliuotés
sklaida.

Kitas daZnai naudojamas biidas yra vandens srauto sudarymas [16]. Siam metodui reikia
uztikrinti nuolatinj vandens tiekimg. Srauto Saltiniu gali biiti nuozulni plokStuma (gravitacinis biidas),
aerografas, purskiantis vandens miglg, ar sléginis vandens srauto sudarymas siurbliu uzdaroje
sistemoje. Pastarasis tinkamas esant apatinés bandinio pusés abliacijai. Galimi vandens panaudojimo

budai lazeriniame procese yra pateikti 7 pav.:

(a) (b)

7 pav. Vandens tiekimo biidai: (a) bandinys panardintas vandenyje, (b) vandens srauto sudarymas, (c)
lazerinés spinduliuotés sklidimas vandens ciurksle, (d) abliacija vandens garuose, (e) medziagos, kuri
savyje yra sugeérusi vandenyj, abliacija [16].

3.4. Plazmos smiiginés bangos

Lazerinés abliacijos metu yra garinama medziaga. Garams sugeriant lazerio spinduliuotg Sie Syla
ir jonizuojasi, tai yra virsta plazma. Plazma toliau sugerdama energija sparciai pleciasi generuodama
smugines bangas, kurios padeda pasalinti abliacijos produktus i§ lazerinio apdirbimo srities [8].

Ant bandinio sudarant vandens sluoksnj susiformuoja mazesné, taciau didesnio tankio plazma.
Tai lemia 4 — 10 karty didesnj plazmos slégj nei ore, o kartu ir stipresnes smiuigines bangas (zr. 8 pav.)

[16]. Taip pat yra pastebéta, kad sudarant vandens sluoksnj gali pailgéti laiko tarpas tarp lazerio
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impulso sgveikos su medziaga pradzios ir plazmos susidarymo iki 5ns. Vélesnis plazmos
susiformavimas leidzia sumazinti lazerinés spinduliuotés nuostolius dél spinduliuotés ekranavimo
plazma [8]. Apibendrinant, vandens sluoksnio panaudojimas turéty padidinti medziagos abliacijos

Sparta.

3 T T T T T T T T
—— Vandenyje
——Ore
£
o 2r .
82}
(=]
Q
%]
[%2]
o
S
N
< 1r —
o
0 L 1 L 1 L I n T T
0 10 20 30 40 50

Laikas (ns)

8 pav. Suskaiciuota plazmos slégio kitimo dinamika apdirbamos medziagos pavirsiuje [16]. Modeliuoti
du atvejai — medziaga yra panardinta vandenyje ir medziaga yra patalpinta oro aplinkoje. Lazerio
pluosto déemés skersmuo 0,75 mm, o energijos tankis 22,6 J/cm?

3.5. Kavitacijos burbulai

Abliuojant vandens sluoksniu padengtas medZiagas yra svarbus kavitacijos burbuly susidarymas
bei suirimas [8]. Lazerinei spinduliuotei sgveikaujant su vandeniu jis Syla, garuoja, o galiausiai
susiformuoja plazma. Dél didelés plazmos temperatiiros aplink ja pradeda garuoti vanduo. Sylant
plazmai didé¢ja jos slégis ir ji sparciai pleciasi. Po sgveikos su lazerio spinduliuote ji vésta, 0 jos vieta
uzima kavitacijos burbulas, uzpildytas vandens ir medziagos garais. Teoriskai §j burbulg biity galima
jsivaizduoti kaip tus¢iavidure sferg aprasoma pagal Reiléjaus modelj, jeigu tarsime, kad vandens slégis
ir burbule susidarantis slégis yra nekintantis burbulo yrimo metu [18]. Galiausiai, burbulas pasiekes
maksimaly savo tiirj suyra ir atsiranda vandens ¢iurkslé - tam tikras judesio kiekis nukreiptas statmenai
1 bandinj, tokiu biidu padidindamas abliacijos produkty pasalinimo greitj. Reiléjaus suyrimo trukmeé —

laikas nuo burbulo susidarymo iki suyrimo:
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¢ia p — vandens tankis, po —vandens slégis, o Rmax — kavitacijos burbulo maksimalus spindulys [18].
Vandens aplinkoje abliuojant medziagg tokie burbuly susidarymai gali lemti, kad dalj laiko medziaga
bus abliuojama ne pro vandens sluoksnj, bet per dujy burbulg.

Kavitacijos burbulai abliacijos metu gali turéti ir teigiamg, ir neigiama jtaka pjovimo spartai ir
kokybei. Kaip buvo minéta, susidarantis burbulas prie bandinio pavirSiaus (zZr. 9 pav.) yra vandens ir
medziagos garai, todél gali sumazéti medziagos auSinimas, taip pat toje vietoje plazmos smiginés
bangos bus silpnesnés bei ji gali susiformuoti anksc¢iau. Kita vertus, suirstant burbului susidaro didelio
slégio vandens Ciurkslé (zr. 9 pav.), kuri gali padidinti abliacijos sparta, pasalinant medziagos dalj i$
apdirbimo srities.

Vanduo
burbul Vandens
e Slégis Vandeng Ciurkslé
/ l\ i Bandinys
/
1. A 3. 4.

9 pav. Kavitacijos burbulo suirimas. Pasidalinant burbului susidaro vandens ciurkslé nukreipta j
bandinj. Paveiksle sunumeruotos burbulo gyvavimo stadijos nuo sferos susidarymo iki suirimo (1 -

4) [19].

Vienas i§ pagrindiniy veiksniy nustatantis kavitacijos burbulo dydj ir jo gyvavimo laika, yra
skys¢io, kuriame jis susidaro, pavir§iaus jtempis. Sis parametras turi jtakos maksimaliam burbulo
skersmeniui ir jo suyrimo trukmei Tc. Saltinyje [20] buvo atlikti vario plokstelés abliacijos
eksperimentai  siekiant nustatyti susiformuojanciy burbuly spindulio ir gyvavimo trukmés
priklausomybe nuo skyscio pavirSiaus jtempio. Eksperimenty metu buvo naudojamas 10 ns impulsy
trukmés ir 1064 nm spinduliuotés bangos ilgio lazeris, kurio pluostas buvo sufokusuotas j vario
plokstele. Bandymai atlikti su penkiais skirtingy pavirSiaus jtempiy skysciais. Gauti rezultatai (zr. 10
pav.) rodo, kad didéjant skysCio pavirSiaus jtempiui mazéja burbuly dydis bei trumpéja jy suyrimo
trukmé. Pastebéta, kad distiliuotame vandenyje, kurio pavirSiaus jtempis esant 25°C yra 0.073 N/m,
susidarancio burbulo maksimalus skersmuo gali buti apie 1,4 mm, o suirimo trukmé siekti iki 80 ps
(vandens sluoksnio storis eksperimento metu buvo ~150 mm). Taigi, didinant lazerio daznj, vis daugiau

impulsy yra iSaunama dar neiSirus kavitacijos burbului, todél vis daugiau impulsy sgveikauja su
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medZziaga ne pro skystj, o pro dujas. Tai gali lemti suprastéjusj detalés auSinimg, sumaz¢jusig abliacijos

produkty pasalinimo spartg bei apdirbimo kokybe.
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10 pav. Burbulo suirimo laiko (juoda linija) ir maksimalaus jo spindulio (raudona linija)
priklausomybé nuo skyscio pavirsiaus jtempimo [19].

4. Tranga ir metodika

4.1. JIranga

Darbe buvo naudojamas pikosekundinis diodu kaupinamas kietakiinis Nd:YVOg4 lazeris Atlantic
60 W (Ekspla). Buvo naudojama 1064 nm bangos ilgio spinduliuoté. Pluosto pozicionavimas bandinio
X ir y kryptimis buvo atlieckamas IntelliSCAN 14 galvanometriniu skeneriu, o z kryptimi - Aerotech
pozicionavimo sistema. Lazerio galia matuota Nova Il Ophir matuokliu. Eksperimentai atlikti su
0,4 mm storio borosilikatiniu (D263M) ir 1 mm storio SLG (angl. soda—lime glass) silikatiniu stiklais
ore ir pro vandens sluoksnj. Vandens sluoksnis buvo suformuotas dviem biidais: purskiant vandens
migla aerografu (j aerografg buvo tiekiamas iki 2 atmosfery suslégtas oras, suformuota plona tekanti
vandens plévelé) ir panardinus bandinj stovin¢iame vandenyje. Lazeris, pluoSto pozicionavimas,
pozicionavimo staliukas buvo valdomi kompiuteriu (SCA programiniu paketu). Bandiniy nuotraukos
darytos optiniu mikroskopu BX51 (Olimpus), skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM) JSM-
6490LV (JEOL). Pjuviy profiliai matuoti perlauziant bandinj pusiau ir dedant jj po optiniu mikroskopu.
ISpjauty vagy krasty SiurkStumai iSmatuoti Dektak 150 (Veeco) adatiniu profilometru. Eksperimentinés

jrangos  charakteristikos ~ bei  schema  pateiktos 2  lenteléje ir 11  paveiksle.
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Lentelé 2. Lazerinés sistemos parametrai.

Sistemos parametrai Eksplos Atlantic 60W
(Lazeris Atlantic 60W) Informacija e |70 —
Bangos ilgis 1064 nm
Impulso trukmé 10 ps
Pasikartojimy daznis | 400 kHz - 1 MHz Teleskgpas g
Pluosto IntelliSCAN 14
pozicionavimas
Bandinio P ; g
pozicionavimo sistema Aerotech Fokusavimo I¢sis
z kryptimi Bandi
< : andinys
Pluosto spmdulys 13,3 pm (ore) .
sasmaukoje 11 pav. Eksperimento schema.
Objektyvas 100 mm
Aerografo Qarblnls 2 atmosferos
slégis

4.2. Stiklo pazeidimo slenksc¢io radimas

Abliacijai vykti reikia, kad medziaga sugerty fotony skai¢iy tiirio vienete, virSijantj ribing vertg, t.
y. slenkstj. Kitaip tariant, jskaitant visus lazerio spinduliuotés galimus nuostolius energijos tankis
pavirSiuje turi pasiekti ribg — slenkstinj energijos tankj Fw (abliacijos slenkstis), kuris priklauso nuo
medZziagos savybiy ir lazerio spinduliuotés parametry kaip, pavyzdziui, spinduliuotés bangos ilgis ar
lazerio impulso trukmé.

Siame darbe abliacijos slenkstis buvo nustatomas eksperimentiskai i§ santykio tarp bandinio
pavirSiuje suformuoty krateriy skermens ir impulsy energijos. Mazinant impulsy energijg iki ribos,
kada pavirSius nebebuvo pazeidziamas, gauti krateriai, kuriy skersmenys buvo iSmatuoti optiniu
mikroskopu. Zinant lazerio galig ir impulsy pasikartojimo daznj galima apskai¢iuoti lazerinio impulso
energija Ep:

E =L (14)

kur P — lazerio galia, ® — impulsy pasikartojimo daznis. Atidéjus D?(In(Ep)) priklausomybe ir ja
aproksimavus tiese, (i§ tos tiesés polinkio) nustatome pluosto skersmenj sgsmaukoje, t. y. tiesés
polinkis lygus pluosto skersmeniui:

tg(p) = 2w, (15)
kur ¢ — tiesés polinkio kampas, o wo — lazerio pluosto spindulys sasmaukoje. Zinant wo gauname

energijos tankj i$ sarysio:



F =25 (16)

m w2’

Galiausiai, atidedama priklausomybé D?(In(F)) ir aproksimuojama tiese. Ekstrapoliavus §ig tiese j

nulj, gauname abliacijos slenkstj — energijos tankj nuo kurio prasideda medziagos pazeidimas [21].
4.3. Savitoji abliacijos sparta ir prapjovimo greitis

Vienas pagrindiniy stikly pjovimo pramonés reikalavimy yra itin auksta sparta. Siam tikslui
pasiekti siame darbe atliktuose eksperimentuose buvo optimizuoti lazerinés sistemos parametrai ieSkant
maksimaliy stiklo prapjovimo grei¢io ir savitosios abliacijos spartos verciy. Prapjovimo greitis, tai
lazerinio pluosto skenavimo greicio ir skenavimy skaiciaus, reikalingo prapjauti stikla, santykis. Tuo
tarpu, savitoji abliacijos sparta yra lygi pasalintos medziagos tariui V [mm?3] per laiko vienetg t [min]
esant tam tikrai lazerio galiai P [W] [22]:

%4 17
n=-t. (17)

ISpjauty vagy turiai buvo apskaic¢iuojami kaip vagos skerspjavio ploto ir jos ilgio sandauga. Pagal

gautus turius buvo apskai¢iuojamos savitosios abliacijos spartos # priklausomybé nuo lazerinés

spinduliuotés energijos tankio [21].
4.4.Vandens sluoksnio storio matavimai

Aerografu purskiant vandens migla buvo suformuojamas plonas tekancio vandens sluoksnis. Tam,
kad iSmatuoti Sio vandens sluoksnio storj, buvo pasinaudota Sviesos liZio désniu, kuris teigia, kad
Sviesai sklindant i$ vienos aplinkos j kitg, kuriy 1Gzio rodikliai skiriasi — skiriasi ir §viesos kritimo beli
luzio kampai. Taigi, Sviesai sklindant pro stiklo plokstelg ir stiklo plokstele padengta plonu vandens
sluoksniu, atsiranda Sviesos pluosto poslinkis, kuris priklauso nuo vandens sluoksnio storio (Zr. 12a
pav.).

Sviesos kritimo ir laZio kampai gali biiti apskai¢iuoti remiantis Snelio désniu:

sin(@) _ mk (18)
sin()  n;’

kur a — lazerio pluosto kritimo kampas, f — spinduliuotés lGzimo kampas, nk — terpés i kurig krinta
spindulys luzio rodiklis, ni — terpés i§ kurios krinta spindulys lizio rodiklis. Poslinkis buvo iSmatuotas

CCD kamera,o eksperimento schema pavaizduota 12b paveiksle.
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b)

Lazeris

Vandens indas

Pluosto kritimo
kampas 38
laipsniai \‘/M

==
CCD kamera

12 pav. (a) Stiklo ir vandens sluoksniy schema su pavaizduotu lazerio pluosto Keliu bei poslinkiu. n1 <
N2 < n3 — terpiy lizio rodikliai. ai — spindulio kritimo kampai, kur i € [/1;5], fi — spindulio lizimo
kampai, kur i € [1;5], AABC, AABD, ACEG, ADFH, AGJL, AHKM — statieji trikampiai. (b) Vandens
plévelés storio matavimo eksperimento schema.

Terpéje ivykusio spindulio lazio kampas priklauso nuo lazio rodikliy n;j ir kritimo kampo a, o
lizimo kampas lygus kritimo kampui toje pacioje terpéje, t. y. o2 = f1. Pritaikius Snelio désnj (18)
galime gauti visus reikiamus Kritimo ir lazio kampus zinant tik pradinj kritimo kampg a1 ir medziagy
luzio rodiklius. Medziagy luzio rodikliai: stiklo 1,5, vandens 1,33, oro 1 [23]. Stiklas buvo 1 mm storio,
0 CCD kamera laikoma po stiklu. Spindulio kritimo kampas a1 = 38°. Vandens sluoksnio storis AB (Zr.
12a pav.) apskaiciuotas pagal spinduliy poslinkj LM (zr. 12a pav.) geometriskai iSsivedus formulg:

_ 2-LM (19)
4 tg(a)-tg(B1)’

Apskaiéiuotas vandens storis pagal (19) formulg buvo 220 pum. Matavimy paklaida sieké 7,5 %.

5. Eksperimento rezultatai

5.1. Pjivio formavimo biidai

Lazeriu pjaunant storas medziagas sparciai krinta pjovimo sparta. Tai yra dél to, kad didéjant
pjuvio gylio ir ploCio santykiui, mazéja lazerinés spinduliuotés intensyvumas pasiekiantis formuojamo
kanalo dugng. Nuostoliai atsiranda dél lazerinés spinduliuotés atspindziy nuo kanalo sieneliy,
spinduliuotés ekranavimo plazma. Bendru atveju, pjovimo procesas gali ir sustoti, t.y. vagos ar kraterio
gylis jsisotins nepaisant medziagos pjovimo laiko [24]. Taigi, siekiant prapjauti storesnes nei keli

Simtai mikrometry detales, biitina mazinti kanalo gylio ir plo¢io santykj. Tq galima padaryti lazeriu
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abliuojant platesnius kanalus. Taigi, Siame darbe buvo tiriami du kanalo praplétimo budai, tai yra
skenavimas gretimomis, lygiagre¢iomis linijomis ir skenavimas spirale (angl. wobble).

Abiem minétais metodais ir tomis paciomis sglygomis ant stiklo pavirSiaus buvo iSabliuotos
vienodo plo¢io vagos (Zr. 13 pav.). Pagal 4.3 skyriuje aprasyta metodika buvo skai¢iuojamos savitosios
abliacijos spartos. Gauta, kad abiem metodais abliacijos spartos buvo panasios, todél pasirenkant
metodg tolimesniems tyrimams buvo remiamasi pjuviy kokybe. Taigi, i§ 13 paveikslo matome, kad
geresné vagy kokybé buvo gauta skenuojant gretimas linijas. Galime iSskirti, kad 13a paveiksle
formuojasi netiesus, vingiuotas dugnas. ISabliuoty kanaly sienelés taip pat buvo banguotos, nes
spiralinio pjovimo metu, dél vienoje puséje susidaranciy kilpy, lazerio pluostas netolygiai persidengé
i8ilgai pjavio. Tuo tarpu, 13b paveiksle formuojant vaga gretimomis linijomis gautas tiesus kanalo
dugnas bei Svaresni krastai. Taigi, tolimesniems eksperimentams buvo pasirinktas tiesiy gretimy linijy

skenavimo metodas.

0KV B  FTMCLTS15kV X150

13 pav. Vagy ispjauty 1 mm storio stikle su spiralinio pjovimo funkcija (a) ir su gretimomis linijomis
(b) SEM nuotraukos.
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5.2. Vandens tiekimo biido parinkimas

Toliau, buvo ieSkomas optimalus vandens tiekimo ] abliacijos sritj metodas, uztikrinantis
didZiausia abliacijos sparta. Siame tyrime buvo palyginti du metodai: stovin¢io vandens (zr. 14b pav.)
ir plonos tekanc¢ios vandens plévelés sudarymas aerografu (zr. 14a pav.). Stovin¢io vandens atveju,
bandinys buvo panardintas ] 4 mm gylj, kuris pagal [1] Saltinj yra artimas optimaliam vandens
sluoksnio storiui, ties kuriuo pasalinamas didziausias medziagos kiekis. Eksperimente buvo pjaunamos
tiesios vagos stiklo pavirsiuje. Abiem atvejais skenavimo greitis ir impulsy pasikartojimo daznis buvo

vienodas.

3)

A f: Tekantis vanduo|
G Bandinys
Bandinys o Bandinys
pakeltas 1 mm nuo
staliuko

14 pav. Vandens tiekimo j abliacijos sritj metodai. a) vandens sluoksnis sudaromas aerografu,
b) stovincio vandens sluoksnis.

Didziausia abliacijos sparta buvo gauta sudarant plong tekancCio vandens plévelg aerografu.
Bandinj padengus plona vandens plévele ties 17,2 J/cm? energijos tankiu buvo gauta didZiausia
0,08 mm3/min/W savitoji abliacijos sparta (zr. 15 pav.), kai stovin¢io vandens atveju ji buvo
0,02 mm3/min/W ties 19,1 J/cm? (zr. 15 pav.). Taigi plonos, judancios vandens plévelés zonoje savitoji
abliacijos sparta buvo, apytiksliai, keturis kartus didesné. Sj rezultata bty galima aiskinti keliais
aspektais. Pirma, stovincio vandens atveju vanduo ties pjaunama vaga uzverda (atsiranda burbulai),
todél savitosios abliacijos spartos pokytis galéjo atsirasti dél spinduliuotés sklaidos kavitacijos
burbulais. Antra, judantis vanduo galéjo nulemti tai, kad iSabliuota medziaga buvo spar¢iau nunesama

1§ darbinés zonos, tokiu biidu Sumazinant spinduliuotés ekranavima.
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15 pav. Savitosios abliacijos spartos priklausomybé nuo energijos tankio bandinj apipurskiant

vandeniu ir panardinant jame.

5.3. Slenkstiné pazaidos verté

Sio eksperimento metu buvo siekiama surasti maziausia energijos tankj nuo kurio prasideda

stiklo pazeidimas. Bandymai buvo atlikti su 1 mm storio silikatiniu ir 0,4 mm storio borosilikatiniu

stiklais. Storesnio stiklo atveju krateriai stikle buvo suformuoti i§Sovus penkis impulsus. Gauta, kad ore

pazaidos slenkstiné verté yra mazesné¢, tai yra 7,2 J/cm? nei bandinj padengiant vandens plévele, kur

gauta 9,6 JJcm? (zr. 16a pav). PanaSus slenkstinés vertés padidéjimas gautas ir su plonesniu stiklu

(i88ovus 15 impulsy), tai yra sudarius vandens sluoksnj slenkstiné verté padidéjo nuo 5,8 J/cm? iki

7,4 Jlcm? (zr. 16b pav.). Abiem atvejais, slenkstiné pazaidos verté didéjo vienodai — apie 30 %.

Kraterio diametro kvadratas (um?)

= 5 impulsai, vanduo B 15 impulsy, vanduo
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Energijos tankis (J/cmz)
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16 pav. Kraterio skersmens kvadrato priklausomybé nuo energijos tankio issovus 5 impulsus j 1 mm
storio silikatinj stiklg (a) ir issovus 15 impulsy j 0,4 mm storio borosilikatin; stiklg ().

Ant stiklo sudarius vandens sluoksnj slenkstiniai energijos tankiai galéjo padidéti dél to, kad

vandens sluoksnis dalj spinduliuotés galéjo atspindéti, o dal; sugerti dél netiesinés sugerties esant
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dideliam lazerinés spinduliuotés intensyvumui. I$ 16a ir 16b paveiksly matyti, kad dirbant su vandeniu
gauti mazesnio skersmens krateriai esant tam paciam energijos tankiui.
Galiausiai, vandens sluoksnis sklaidé vandeniu sklindantj lazerio pluosta. ISmatuotas pluosto

spindulys sgsmaukoje ore buvo 13,3 um, o su vandeniu — padidéjo iki 15,4 um.
5.4. Pjovimo, vandens ir oro sglygomis, palyginimas

Toliau buvo pjaunami jvairaus plocio ir gylio kanalai 1 mm storio silikatiniame stikle. Atliekant
bandymus buvo pastebéta, kad ne visais atvejais vandens panaudojimas 1émé didesng savitgjg abliacijos
spartg. Esant pakankamai platiems ir negiliems pjuviams stikle, savitosios stiklo abliacijos spartos oro

ir vandens aplinkose susilygino.

T AL | T
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Spec. abliacijos sparty santykis vandenyije ir ore

Pjavio kanalo plotis, mm

17 pav. Stiklo savitosios abliacijos spartos vandenyje ir ore santykio priklausomybé nuo isabliuoto
kanalo plocio. Pateikti santykiai jvairiy gyliy kanalams.

Buvo istirta, kad vandens sluoksnj ant stiklo yra naudinga sudaryti pjaunant jj lazeriu esant
siauresniems nei 0,150 mm bei gilesniems nei 0,250 mm (zr. 17 pav.). Siomis salygomis su vandens
sluoksniu ant bandinio buvo gaunamos iki 10 karty didesnés savitosios abliacijos spartos nei pjaunant
tais paciais parametrais ore. Tokj rezultata buty galima paaiskinti tuo, kad siauresniems ir gilesniems
kanalams vanduo padeda lengviau pasalinti susidariusius abliacijos produktus i§ abliacijos srities.
Taigi, padidéjus kanalo plo€iui ir sumazéjus jo gyliui — vandens nauda irgi sumazéja, nes yra lengviau

pasalinti abliacijos produktus.
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5.5. Vandens srauto greitis

Siekiant nustatyti vandens srauto greitj, ties ta vieta, kurioje susiformuoja plona (200 um storio)
tekanti vandens plévelé (zr. 18a pav.), buvo pragrezta skylé stiklo ploksteléje ir tiekiamas dazy srautas
i§ stiklo plokstelés apacios. Dazy sklidimas vandens srautu buvo filmuojamas vaizdo kamera 480 kadry
per sekunde greiciu. Pagal filmuotg medziaga, t. y. suskai¢iuotg kadry skai¢iy, per kurj dazai nusklinda
tam tikrg atstuma, buvo iSmatuotas vandens srauto greitis (Zr. 18 pav.).

IS grei¢io rezultaty matome, kad plévelés greitis buvo 75 cm/s 2,5 mm atstumu nuo plonos
plévelés susiformavimo pradzios. Taciau tolstant nuo aerografo (kur oro srautas sulétéjo) galvutés
greitis spar¢iai krito ir ties 10 mm nuotoliu pasieké 25 cm/s. Cia, susiformavo storesné, keliy milimetry

storio vandens plévelé. Storesnés plévelés greitis tolstant nuo aerografo mazéjo toliau, taciau nezymiai.
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18 pav. Vandens plévelé ant bandinio (a) it Vandens srauto greicio priklausomybé nuo vandens
nusklidimo atstumo (b). Omm rodo skylées padeéti, kuri yra, apytiksliai, ties plonos plévelés
susiformavimo pradzia. AtStumo didéjimas reiskia tolimg nuo minétos skylés stikle.

Toliau buvo iSmatuota vandens srauto greic¢io jtaka stiklo abliacijos efektyvumui ir kokybei.
Pagal (17) formule buvo apskaiciuotos savitosios abliacijos spartos (zr. 19 pav.) ir optiniu mikroskopu
iStirta vagy kokybé (zr. 20 pav.). Gauta, kad plonos plévelés zonoje savitoji abliacijos sparta yra
didZiausia ir iSlieka apytiksliai vienoda, nepaisant sparciai krentancio vandens plévelés tekéjimo greicio
(zr. 19, 20 pav. atstumai 0 — 10 mm). Plonos vandens plévelés zonoje suformuoty kanaly kokybé buvo

auksta, beveik nepriklausé nuo vandens tekéjimo greicio. Kanaly kokybé suprastéjo (padidéjo
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apskeldéjimas, kanaly krastuose nusédo abliacijos produktai) juos formuojant zonoje, kurioje vandens

plévelés storis padidéjo, apytiksliai, iki 2-4 mm (atstumas 10 — 35 mm, zr. 20 pav.).
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19 pav. Savitosios abliacijos spartos priklausomybé nuo atstumo. 0 mm atstumas zZymi vandens plévelés
susiformavimo pradziq. Atstumo didéjimas rodo tolimg nuo aerografo galvuteés.

Vanduo

20 pav. Isabliuoti kanalai per tekancig vandens plévele sudarytq aerografu ir ore. Matmenys
nuotraukose Zymi atstumq nuo vandens plévelés susidarymo pradzios (0 mm). Darbinés zonos —
plevelés ilgis 10 mm. Vandenyje atlita 100 skenavimy, ore 20. Daznis 404 kHz, skenavimo
greitis 1000 mm/s, lazerio galia 42 W. Kanalo plotis 0,3 mm.

5.6. Stiklo pjovimas didelio impulsy pasikartojimo daznio spinduliuote

Siekiant rasti maksimalias savitosios abliacijos ir stiklo prapjovimo spartas, buvo atlikti 0,4 mm
storio stiklo abliacijos eksperimentai keiciant lazerinés spinduliuotés impulsy pasikartojimo daznj.
Tolimesniems bandymams pasirinktas plonesnis stiklas, nes biitent plonesni stiklai yra vis placiau
naudojami jvairiose pramonés srityse, pavyzdziui, grezti mazo skersmens skyles garsiakalbiams
telefony ekranuose.

Buvo atlikti eksperimentai pagal 4.3. skyrelyje aprasSyta metodikg ir buvo ieSkoma didziausiy
savitosios abliacijos spartos bei prapjovimo greicio veréiy ore ir ant stiklo sudarius plong tekancia

vandens plévele. Suformuoty pjuviy plotis buvo 150 um ir 200 pm, atitinkamai abliuojant stikla pro
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vandens sluoksnj (tarpas tarp gretimy linijy 12,5 um) ir oro aplinkoje (tarpas 15 um). Pjaunant ore
linijas su tarpu mazesniu nei 15 pm, stiklinis bandinys suskildavo. Lazerio pluosto fokuso padétis buvo
laikoma zemiau bandinio pavirSiaus ir individualiai optimizuota pjovimui ore ir pro vandens sluoksnj.
Oro aplinkoje Savitosios abliacijos spartos bandymuose (visais daZniais) kanalai buvo skenuojami
1000 mm/s greic¢iu. Pjaunant stikla pro vandens sluoksnj 404 kHz dazniu gauta, kad optimalus
energijos tankis yra 18,8 Jicm? (zr. 21a pav.). Iki optimalios vertés, savitosios abliacijos spartos
augimas gali buti siejamas su didéjanciu paSalinamos medziagos kiekiu didéjant energijos tankiui. Uz
optimalios energijos tankio vertés - toliau didéjant energijos tankiui, savitosios abliacijos spartos
mazéjimas gali buti aiskinamas keliais aspektais i$skirais [25] straipsnyje. Pirma, didéjant energijos
tankiui savitosios abliacijos mazéjima gali lemti lazerinés spinduliuotés ekranavimas iSabliuotomis
dalelémis. Antra, dél stipréjanciy terminiy efekty gali apsilydyti abliuojamas pavirsius bei atsirasti

mikrotriikiai, kurie gali sklaidyti spinduliuote.

T T T T 0.15 —

—=— 404 kHz vanduo (a) 0.14 - ®)
0.16 - | —e— 404 kHz oras 1  £43[[=*=Suvandeniu ]

liacijos sparta (mm®/min/W)

o o o

s 8 =

T T

I I R R R
(mm3/m|n/

S o o

3 2N

T T T T T T TACT
i i s sparta
=
o
8

1 1
5 10 15 20 25 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Energijos tankis (J/cm?) Energijos tankis (J/cm?)

21 pav. Savitosios abliacijos spartos priklausomybés nuo energijos tankio, kai pjaunamas
borosilikatinis 0,4 mm storio stiklas (a) ir silikatinis 1 mm storio stiklas (b).

__Vandenvje_

22 pav. Optinés kanaly nuotraukos. Kanalai pjauti ore ir pro vandens sluoksnj. Pjaunant ore stiklas
suduzo. Abiem atvejais 404 kHz ir 25 W

Atlikty eksperimenty ore rezultatus riboja tai, kad maksimali lazerio galia, kuria buvo galima

pjauti stiklag buvo 16 W. Toliau keliant viduting lazerio galig - stiklas skildavo (zr. 22 pav.). Esant
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Siems ribojimams su 404 kHz pasiekta didziausia savitoji abliacijos sparta buvo ~0,02 mm3/min/W —
apie 6 kartus mazesné nei pjaunant pro vandens sluoksnj (zr. 21a pav.).

Siekiant jvertinti tik vandens sluoksnio jtaka savitajai abliacijos spartai buvo pakartoti
eksperimentai ant storesnio 1 mm storio silikatinio stiklo (zr. 21b pav.). Storesnis stiklas ir maZesnis
impuly pasikartojimo daznis leido stiklg abliuoti didesniu energijos tankiu ore nesudauzant bandinio.
Gauta, kad $io stiklo optimalios abliacijos energijos tankis yra 16,9 J/cm?. Ties §iuo energijos tankiu
pjaunant kanalus pro vandens sluoksnj buvo pasiekta maksimali abliacijos sparta lygi 0,13 mm3/min/W
— keturis kartus didesné nei stiklg pjaunant ore. Padidéjes abliacijos efektyvumas vandenyje galéty biiti
aiSkinamas spartesniu abliacijos produkty pasalinimu i$ abliacijos srities.

Didéjant dazniui tiek savitosios abliacijos spartos, tiek prapjovimo greiCio vertés auga iki
520 kHz daznio, tai yra didZiausio daznio ties kuriuo dar galima pasiekti optimalig energijos tankio
verte (18,8 J/cm?) (zr. 23, 24 pav.). Toliau didinant daznj buvo pastebétas ieSkomy veréiy mazéjimas.
Ta galéjo lemti mazéjantis spinduliuotés energijos tankis (impulsy energija) didéjant dazniui, kurio
nepakako efektyviai abliuoti stiklg. Taip pat, didéjant dazniui mazéjo laiko intervalai tarp impulsy
Stviy, todél galéjo didéti lazerio impulsy ekranavimas dél iSabliuoty daleliy bei susiformavusios

plazmos ankstesniais impulsais.
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23 pav. Savitosios abliacijos spartos priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio
borosilikatiniame stikle. Maksimalios spartos vertés gautos apytiksliai ties 18,8 J/cm? energijos tankiu.
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24 pav. Maksimaliy prapjovimo greiciy priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio.
Abliuojant stiklg pro vandens sluoksnj (optimaliu) 520 kHz daZniu , buvo gauta, kad savitoji
abliacijos sparta buvo didesné beveik 6 kartus, lyginant su rezultatais gautais ore. Esant 520 kHz
dazniui, savitoji abliacijos sparta pjaunant pro vandens sluoksnj gauta 0,18 mm3/min/W, o ore
0,03 mm3/min/W (zr. 23 pav.). Lyginant prapjovimo grei¢ius, vandens salygomis buvo pasiektas ~10
karty didesnis prapjovimo greitis nei ore, t. y. pjaunant pro vandenj jis buvo lygus 5 mm/s, o ore
0,5 mm/s (Zr. 24 pav.). Oro sglygomis, maksimalus daznis, kada stiklas dar buvo prapjaunamas, buvo

653 kHz. Ties $iuo dazniu, energijos tankis buvo 4.6 J/cm?.
5.7. Prapjauty stikly kokybés palyginimas

Lyginant stiklo pavirSiaus kokybe gauta, kad bandinj apipurskiant vandeniu pjauty vagy krastai
maziau apskeldéjo nei pjaunant ore, nors oro saglygomis buvo pjaunama apie 2,6 karto mazesne galia
(zr. 25, 26 pav.). Bandinj padengiant plona vandens plévele ir didinant daznj nuo 404 kHz iki 1024 kHz
krasty apskeldéjimo plocio vidurkiai apytiksliai nepakito, kaip ir pjuvio sieneliy Siurk§tumo atveju.
Vidutiné apskeldéjimy verté sieké (2,31 = 0,83) um.

Oro salygomis didinant daznj buvo pastebétas pjivio krasto apskeldéjimo sumazéjimas.
Apskeldéjimo plotis sumazéjo ~3,2 karto didinant daznj nuo 404 kHz iki 653 kHz, t. y. ties 404 kHz
buvo (7,37 £ 2,70) um, o ties 653 kHz nukrito iki (2,32 £ 0,79) um. Taciau émé formuotis skylimai
statmeni iSpjautiems kanalams. Pastebéta, kad dirbant vandens aplinkoje iki 600 kHz, apskeldéjimo
plotis yra ~2 kartus mazesnis nei pjaunant ore, 0 ties 653 kHz, apytiksliai, susilygino. Didesnis
apskeldéjimas ore gali biti lemiamas terminés akumuliacijos stikle. Esant judanciam vandens
sluoksniui pertekliné Siluma buvo efektyviai nuneSama, t. y. stiklas atauSinamas. Nuo 600 kHz krasty
apskeld¢jimo plocio sumaze¢jimg ore bty galima aiSkinti taip pat terminiais efektais. Tai yra, dél
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didéjancio impulsy pasikartojimo daznio ir neefektyvaus Silumos nuneSimo Sritys, greta pjavio krasto,

apsilydé.

25 pav. Optinés pjauty vagy nuotraukos dirbant 404 — 1024 kHz dazniy réZiuose ant borosilikatinio
stiklo sudarant plong, judantj vandens sluoksnj. Pjauta 42 W galia. Skenavimo greiciai atitinkantys
tam tikrus daznius nurodyti 24 paveiksle. 0,4 mm storio stiklas.

26 pav. Optinés pjauty vagy nuotraukos dirbant 404 — 653 kHz dazniy réZiuose oro sqglygomis. Pjauta
16 W galia. Skenavimo greiciai atitinkantys tam tikrus daznius nurodyti 24 paveiksle. 0,4 mm storio
stiklas.

Toliau, buvo iSmatuoti prapjauty vagy ore ir pro vandens sluoksnj sieneliy SiurkStumai (zr. 27, 28
pav.). Pjuviai formuoti naudojant 404 — 1024 kHz daznio spinduliuote. Siurk§tumams matuoti buvo

pjaunami 1cm ilgio kanalai, stiklas perlauziamas isilgai pjivio, o matavimai atlikti adatiniu
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profilometru. Prapjovus stikla 404 kHz daZzniu pro vandens plévele, buvo gautas pjavio krasto
SiurkStumas lygus (1,97£0,61) um. Didinant impulsy pasikartojimo daznj, sieneliy SiurkStumas kito
nezymiai— sumazé¢jo iki (1,55+0,39) pum.

Pjaunant ore su 404 kHz dazniu, pjavio sieneliy Siurk$tumas buvo panasus kaip ir pjaunant pro
vandens plévele, t. y. (1,77+£0,54) um. Didinant daznj, oro sglygomis, krasto SiurkStumas didéjo ir
vir$ijo vandens salygomis gautus rezultatus. Ties 602 kHz, gautas ~19 karty didesnis Siurk§tumas ore
nei pjaunant vandens salygomis (zr. 28b pav. zaliame stadiakampyje esancias dalis). Sis Siurk§tumo
padidéjimas gal¢jo atsirasti dél didéjanciy terminiy efekty didéjant impulsy pasikartojimo dazniui.
Ypac didelis krasto nelygumas — banguotas apsilydimas matosi ties 602 kHz dazniu (Zr. 28b pav. stiklo
dalj zaliame staciakampyje). Taip pat, buvo pastebéta, kad pjaunant susiformavo kanalo kraste slenkstis

(paaukstéjusi sritis), kuris didéjo didéjant dazniui (zr. 28b pav. virSutiné stiklo dalis).
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27 pav. Pjivio kanalo krasto siurkstumo priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio.

30



10kV X500 50pm FTMC LTS 10kV

10KV X450 " '50m FTMCLTS

X500

X500

50pm

50um

FTMC LTS

10kV X500 S50pm

FTMC LTS 10kV

X500

X500

50um

50pm

FTMC LTS

FTMC LTS

28 pav. Kanaly krasty SEM nuotraukos esant jvairiems dazniams. Pjauti kanalai pro vandens sluoksnj
(a) stulpelis ir ore (b) stulpelis. Zali staciakampiai oro stulpelio nuotraukose Zymi vietq, kurioje buvo

matuoti SiurkStumai.
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5.8. Detalés pjovimas

IS milimetro storio stiklo padéklo, terminio garinimo biidu padengto dielektrine atspindincia
danga 1064 nm bangos ilgio spinduliuotei, buvo iSpjauti 5 mm skersmens optiniai elementai. Jie pjauti
optimizuotais parametrais (daznis 520 kHz, skenavimo greitis 2500 mm/s, pluostas sufokusuotas
600 pm po bandiniu, galia 42 W) pro vandens sluoksnj i§ danga dengtos pusés.

5 mm skersmens ir 1 mm storio veidrodis buvo ispjautas per 1,5 minutés (pjovimo sparta sieké
0,16 mm/s). I§pjauty veidrodziy kokybinés nuotraukos padarytos skenuojanciu elektrony mikroskopu
(zr. 29 pav.). Pjuviai gauti aukstos kokybés (zr. 29a ir 29b pav.): virSutiniai pjavio krastai buvo astris,
0 detalés apatinéje dalyje (zr. 29a pav.) pjavio krasto nelygumas buvo nezymus. Vidutinis dielektrinés
dangos pazeidimas sieké vos 100 um nuo pjavio krasto. Tai yra kelis kartus mazZesnis atstumas (apie
3,5 karto) nuo ispjauto elemento krasto iki dangos, lyginant su tuo ka galima pasiekti terminio garinimo

metu, dél dengiamo optinio elemento krasty Seséliavimo to elemento laikikliu.

X37 500um FTMC LTS 7KV X250 100pm FTMC LTS

29 pav. ISpjautos detalés SEM nuotraukos. ISpjautas 5 mm skersmens optinis elementas (a) ir jo
krastas (b).
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. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Nustatyta, kad abliuojant stikla pro tekantj plong vandens sluoksnj, stiklo abliacijos sparta
silikatiniame stikle padidéjo keturis kartus, lyginant su abliacija ore tomis paciomis sglygomis.
Maksimali savitoji abliacijos sparta, padengus stikla plona tekancia vandens plévele, buvo lygi
0,13 mm?3/min/W.

0,4 mm storio borosilikatinés stiklo plokstelés maksimalus prapjovimo greitis buvo 5 mm/s esant
optimaliam energijos tankiui ir 520 kHz impulsy pasikartojimo dazniui padengus bandinj vandens
plévele.

. Pjaunant stiklag ore buvo stebimi didé¢jantys Siluminés akumuliacijos reiSkiniai didéjant lazerinés
spinduliuotés dazniui: didéjo pjuvio sieneliy SiurkStumas nuo 1,77 iki 31,3 um, pjivio krastas
apsilydé, formavosi skilimai stikle.

. Lazeriu pjaunant stiklg pro vandens sluoksnj, gauty kanaly kokybé buvo aukstesné, lyginant su
abliacija ore. Pjiivio sieneliy SiurkStumas ir pjiivio krasto apskeldéjimai buvo minimalis (apie
2 um). Dél efektyvaus detalés ausinimo vandeniu, stiklo apdirbimo kokybé nepriklausé nuo
impulsy pasikartojimo daznio.

. Parodyta, kad stikly pjovimas tiesioginés abliacijos biidu, panaudojant didelio daznio ir didelés
vidutinés galios pikosekundinj lazer; bei padengus detalés pavirSiy plonu tekan¢iu vandens
sluoksniu, yra tinkamas metodas pjauti 1 mm storio mazy matmeny optinius elementus i$ stiklo,

padengto lazerine spinduliuote atspindin¢iomis dangomis.
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6. Rezultaty vieSinimas

Darbo rezultatai buvo paskelbti Siose konferencijose:

e Tarptautinés konferencijos:
[1] L. Zubauskas, E. Markauskas: THIN WATER FILM ASSISTED GLASS ABLATION WITH A
PICOSECOND LASER, 62nd International Conference for Students of Physics and Natural Sciences,
Open Readings, Kovo 19-22, (2019), Vilnius.

e Kitos konferencijos:
[2] L. Zubauskas, E. Markauskas: STIKLO PADENGTO PLONA VANDENS PLEVELE
PJOVIMAS PIKOSEKUNDINIU LAZERIU, 8-0ji Fiziniy ir technologijos moksly centro doktoranty ir
jaunyjy mokslininky konferencija — FizTech 2018, Vilnius, FTMC.

e Praktikos:
[3] L. Zubauskas, E. Markauskas: STIKLO PADENGTO PLONA VANDENS PLEVELE PJOVIMAS
DIDELIO IMPULSU PASIKARTOJIMO DAZNIO LAZERINE SPINDULIUOTE, studenty moksliné
vasaros  praktika 2018 m. (projekto  kodas: 09.3.3.-LMT-K-712-09-0273), Vilnius.
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Santrauka
Stiklo padengto plona vandens plévele pjovimas didelio impulsy pasikartojimo daZnio
lazerine spinduliuote
Laimis Zubauskas

Fizikos fakultetas, Vilniaus Universitetas, Fiziniy ir technologijos moksly centras

Lazerinis stikly mikroapdirbimas ultratrumpos trukmés impulsais yra vis placiau taikomas
jvairiose elektronikos ir fotonikos pramoniy srityse. Sie lazeriai pasizymi aukta vidutine galia ties
dideliais impulsy pasikartojimy dazniais, kas leidzia padidinti stikly pjovimo spartg iSlaikant auksta jy
kokybe. Kita vertus, pjovimo sparta ribojama apdirbamos medziagos nuolauzy pasalinimo greiciu i$
abliuojamo kanalo bei didéjanéiais mikrotriikiais. Sioms problemoms spresti buvo pastebéta, kad plono
vandens sluoksnio panaudojimas lazeriniame medziagy apdirbime lemia efektyvesnj apdirbamos
detalés ausinima, spartesnj nuolauzy pasalinimg i§ lazerinio pjovimo zonos bei gali padidinti apdirbimo
kokybe.

Siame tyrime buvo naudojamas 13 ps impulsy trukmés ir 1 MHz impulsy pasikartojimo daZnio
lazeris. Atlikti eksperimentai su 1064 nm bangos ilgiu. Buvo palyginta savitoji tiesioginio lazerinio
apdirbimo sparta ir kokybé abliuojant SLG ir borosilikatinius stiklus ore ir padengus juos plona
vandens plévele.

Eksperimenty metu buvo optimizuoti lazerio parametrai stiklo abliacijai, parinktas vandens
tickimo biidas j darbing zong bei rasti gaunamo vandens sluoksnio parametrai. Atlikus tyrimus
nustatyta, kad padengus stiklg tekancia vandens plévele, padidéjo savitoji abliacijos sparta ir pjovimo
sparta. Optimaliais parametrais, vandens sluoksnis pagerino savitaja abliacijos spartg 6 kartais (lyginant
su rezultatais gautais oro sglygomis) ir buvo pasiektas 0.18 mm3/min/W maksimumas. Taip pat,

vandens sluoksnio panaudojimas pagerino apdirbimo kokybe, t. y. sumazéjo krasty apskeldéjimas.
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Summary

Thin Water Film Assisted Glass Ablation with High Pulse Repetition Rate Laser
Laimis Zubauskas

Faculty of Physics, Vilnius University, Center for Physical Sciences and Technology

Electronic, and photonic industries demand fast and high-quality processing of glasses. Modern
ultra-short pulsed lasers offer high average power at high-pulse repetition rates allowing fast
production of high-quality parts. However, full laser potential is rarely used during the glass cutting
applications. Some laser parameters are limited to avoid glass overheating and generation of cracks.
Therefore, many studies were done and their results have shown that the water layer introduced onto
the surface of the workpiece could improve both the process quality and the laser cutting speed.

In this work, picosecond laser working at 1064 nm wavelength was used to evaluate the direct
laser ablation efficiency and process quality of soda-lime and borosilicate glass samples in ambient air
and water-assisted environments. Ablated grooves and complete cutting of glass plates were
investigated.

Optimal laser parameters for ablation and water supply method were defined. Thin water film
parameters were found and the most efficient glass cutting was performed. Results showed that the
applied water layer improved the ablation efficiency. At optimal conditions, water improved the glass
ablation efficiency 6 times compared to the ablation in ambient air, reaching 0.18 mm3/min/W. Finally,
applied water layer improved the cut-line sharpness and reduced the chipping of glass material at the
edges of the groove.
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