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SANTRUMPOS 

 

CTE Ġiluminio plǟtimosi koeficientas (angl. Coefficient of Thermal Expansion) 

EC Elektrochrominis 

ITO Indģio alavo oksidas 

LIFT  Lazeriu asistuotas tiesioginis perkǟlimas (angl. Laser Induced Forward 

Transfer) 

LIBWE  Lazeriu indukuotas apatinǟs sienelǟs ǟsdinimas (angl. Laser-Induced 

Backside Wet Etching) 

LCLD  Lazeriu indukuotas cheminis nusodinimas iġ skystos fazes (angl. Laser-

induced Chemical Liquid Phase Deposition) 

LOC Laboratorija luste (angl. Lab-on-a-chip) 

PCB  Spausdintinǟ elektronikos plokġtǟ (angl. Printed Circuit Board) 

PET Polietileno tereftalatas 

PP Elektronikos grandyno perskirstymo pagrindas (angl. cicruit interposer) 

SEM Skenuojantis elektronȎ mikroskopas 

SMU Srovǟs/Ǳtampos ġaltinis ï matuoklis (angl. Source-Measure Unit) 

SSAIL  Selektyvus pavirġiȎ aktyvavimas indukuotas lazerines spinduliuotǟs (angl. 

Selective Surface Activation Induced by a Laser) 

TCE  SkaidrȊs laidȊs elektrodai (angl. Transparent Conductive Electrode) 

TH Skaidri kaitinimo plǟvelǟ (angl. Transparent Heater) 
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ǰVADAS 

Sparļios technologinǟs paģangos laikais nuolatinis siekis kurti vis 

kompaktiġkesnius ir galingesnius elektroninius prietaisus padidino 

mikrometriniȎ ir submikrometriniȎ matmenȎ komponentȎ paklausŃ. Ġi 

tendencija ypaļ ryġki mikroinģinerijoje, kur sudǟtingȎ elektronikos grandynȎ 

integravimas Ǳ stiklo padǟklus yra patrauklus sprendimas Ǳvairioms pramonǟs 

ġakoms. Stiklas pasiģymi skaidrumu, mechaniniu patvarumu, terminiu 

stabilumu ir puikiomis dielektrinǟmis savybǟmis, todǟl yra tinkamas 

pagrindas mikrometriniȎ ir nanometriniȎ matmenȎ  elektronikos grandynams 

[1], pvz., elektronikos perskirstymo sluoksniams, ǱvairiȎ ekranȎ elektronikai, 

skaidriȎ elektrodȎ ir elektronikos pakavimo sistemȎ Ǳterpimui [2, 3]. Be stiklo 

panaudojimo elektronikoje, kita sparļiai besivystanti sritis yra lanksti 

elektronika. Dǟl savo gebǟjimo sklandģiai integruoti elektroninius 

komponentus ant lanksļiȎ pavirġiȎ, ġi sparļiai auganti sritis nutiesǟ keliŃ iġ 

esmǟs naujoms taikymo galimybǟms: nuo neġiojamȎ sveikatos stebǟjimo 

prietaisȎ iki sulankstomȎ ekranȎ [4]. 

Taļiau siaurȎ, elektrai laidģiȎ takeliȎ gamyba ant stiklo ar lankstaus 

polimero tebǟra didelis iġġȊkis. Tradiciniai metalizavimo metodai, tokie kaip 

fotolitografija, vakuuminis nusodinimas ir ǟsdinimas, yra sudǟtingi, laiko ir 

lǟġȎ reikalaujantys procesai [2, 5, 6]. Jiems bȊdinga daug etapȎ, poreikis 

gaminti naujas kaukes kiekvienam dizainui bei bȊtinybǟ naudoti ġvariŃsias 

patalpas. Be to, dǟl sudǟtingȎ procesȎ yra ribojamas dizaino lankstumas, 

sluoksniai gali pasiģymǟti prasta adhezija ar net gali bȊti paveikiamas 

pavirġiaus skaidrumas [7].  

Siekiant supaprastinti gamybos procesus, atsirado alternatyvios 

technologijos, kurioms nebereikia kaukiȎ, pavyzdģiui, raġalinis bei 

aerozolinis spausdinimas. Nors ġios technologijos yra ekonomiġkos ir 

lanksļios, jos iġlieka gana apribotos dariniȎ dydģiu (deġimtys mikrometrȎ) [8, 

9] ir daģnai reikalauja terminio apdorojimo po spausdinimo [2, 6]. 

Ġilkografija, nors ir plaļiai naudojama pramonǟje, taip pat yra ribojama 

dariniȎ dydģio (Ǳprastai daugiau nei 50 µm) bei ġablonȎ dǟvǟjimosi [5].  

Pastaruoju metu buvo sukurtos fotolitografijos sistemos nenaudojanļios 

fiziniȎ kaukiȎ, pvz., tiesioginis raġymas, pagrǱstas skaitmeniniu ġviesos 

apdorojimu (DLP), siekiant padidinti proceso spartŃ neprarandant 

skiriamosios gebos. Ġios technologijos naudoja dinamiġkai keiļiamas 

skaitmenines kaukes ǱvairiȎ raġtȎ projektavimui ant fotorezisto, taip 

pasiekiant mikroskalǟs tikslumŃ. Nors jos uģtikrina didelǱ tikslumŃ, jose vis 

dar yra naudojamos fotorezisto medģiagos, procesas iġlieka daugiapakopis 
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(nusodinimas, ekspozicija bei iġryġkinimas) ir metalizavimas vyksta jau po 

nusodinimo, kas dar padidina proceso sudǟtingumŃ [10, 11]. 

Pastaruoju metu siaurȎ metaliniȎ takeliȎ raġymui vis daugiau 

susidomǟjimo sulaukia selektyvaus pavirġiaus aktyvavimo indukuoto lazeriu 

arba SSAIL (angl. Selective Surface Activation Induced by Laser) 

technologija [12ï18]. Ġis metodas apima lokalizuotŃ padǟklo pavirġiaus 

modifikavimŃ ultratrumpaisiais lazerio impulsais, siekiant sukurti chemiġkai 

aktyvias sritis, kurios leidģia selektyviai nusodinti metalŃ besroviu bȊdu. 

SSAIL technologija leidģia submikrometriniu tikslumu suformuoti katalizines 

zonas nenaudojant kaukiȎ ar papildomȎ sluoksniȎ ǟsdinimo. Ġis procesas yra 

lankstus medģiagos atģvilgiu: jis pritaikomas ant stiklo, polimerȎ, keramikos 

bei kitȎ dielektriniȎ pavirġiȎ, todǟl puikiai tinka lanksļiajai elektronikai, 

puslaidininkiȎ pakavimui ir integruotai fotonikai, kur mechaninǟs ir elektrinǟs 

medģiagȎ savybǟs turi bȊti kruopġļiai subalansuotos. 

Vienas iġ pagrindiniȎ SSAIL technologijos privalumȎ yra puikus 

nusodinto metalo sukibimas su padǟklo pavirġiumi (5ï32 MPa [19]), o tai yra 

kritinis veiksnys uģtikrinant ilgalaikǱ patikimumŃ didelio tankio elektronikos 

jungļiȎ taikymuose. Ġi technologija gali bȊti plaļiai naudojama liejimo bȊdu 

suformuotȎ jungiamȎjȎ ǱrenginiȎ MID (angl. Molded Interconnect Device) 

gamyboje [12, 13], pasitelkiant galvanometrinǱ skenavimŃ, kuriuo dideliu 

greiļiu yra nukreipiamas lazerio pluoġtas ant 3D pavirġiaus. Taļiau tokiȎ 

sistemȎ darbo laukas yra ribojamas F-theta objektyvo ģidinio nuotolio, kuris 

taip pat apibrǟģia maģiausiŃ sufokusuotos dǟmǟs dydǱ (Ǳprastai 15ï50 µm). Ġis 

matmuo ir apriboja maģiausiŃ elementȎ dydǱ Ǳprastuose SSAIL taikymuose. 

Ġiame darbe lazerio pluoġto fokusavimui buvo naudojamos dvi 

fokusavimo sistemos: 1) mikroskopo objektyvas bei 2) aksikonas (kȊginis 

lňġis), suformuojantis Beselio pluoġtŃ. Abiem atvejais sufokusuotos dǟmǟs 

dydis siekia keletŃ mikrometrȎ, o tai leidģia suformuoti mikrometrinio dydģio 

darinius. SSAIL technologija formuojamȎ dariniȎ savybǟs priklauso nuo 

daugybǟs parametrȎ: impulso energijos, raġymo greiļio, impulsȎ 

pasikartojimo daģnio, impulso trukmǟs, metalizavimo sŃlygȎ ir kt. Ġiame 

darbe tirta ġiȎ parametrȎ Ǳtaka siaurȎ vario takeliȎ formavimui, kartu 

nagrinǟjant tarpfazinň sŃveikŃ tarp vario takeliȎ ir stiklo. Ġiam tikslui 

pasitelkta rentgeno fotoelektronȎ spektroskopija (XPS), skirta SSAIL procesŃ 

uģtikrinanļioms cheminiȎ ryġiȎ bȊsenoms ant dielektrinio pavirġiaus 

apibȊdinti. 
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Disertacijos tikslas 

Ġio tiriamojo mokslinio darbo tikslas buvo iġtirti selektyvaus pavirġiaus 

aktyvavimo indukuoto lazeriu (SSAIL) technologijos procesus ir parametrus, 

leidģianļius suformuoti siaurus vario mikrotakelius ant skaidriȎ dielektriniȎ 

pavirġiȎ (PET ir stiklo) bei Ǳvertinti takeliȎ morfologines ir elektrines savybes. 

Disertacijos moksliniai uģdaviniai 

1. Iġtirti ultratrumpȎjȎ impulsȎ lazerio parametrȎ (impulso energijos, 

trukmǟs, raġymo greiļio ir pasikartojimo daģnio) ǱtakŃ siaurȎ metaliniȎ 

mikrodariniȎ formavimui ant PET ir stiklo pavirġiȎ, naudojant sidabro 

pagrindo katalizatoriȎ ir besrovǱ vario nusodinimŃ. 

2. Pasitelkiant SEM, XPS ir optinius tyrimo metodus, iġanalizuoti 

selektyvaus pavirġiaus aktyvavimo metu vykstanļius fizinius ir 

cheminius procesus, lemianļius pavirġiaus modifikacijŃ ir 

metalizavimo selektyvumŃ. 

3. ǰvertinti suformuotȎ vario mikrotakeliȎ morfologines, adhezijos ir 

elektrines savybes bei jȎ priklausomybň nuo pavirġiaus apdirbimo ir 

metalizavimo sŃlygȎ, siekiant nustatyti technologijos galimybes 

funkciniams elektronikos taikymams. 

Mokslinis naujumas ir praktinǟ vertǟ 

1. SSAIL technologijai pirmŃ kartŃ pritaikytas Beselio pluoġtas, 

pasiģymintis dideliu fokusavimo (ģidinio) gyliu. Tai Ǳgalina formuoti 

mikrotakelius didesniu geometriniu tikslumu net ir ant nelygiȎ 

pavirġiȎ.  

2. Paaiġkintas vario nusǟdimo ant skaidriȎ stiklȎ pavirġiaus 

mechanizmas, Ǳskaitant pavirġiaus aktyvavimo, katalizǟs ir 

nusodinimo stadijas, kas leidģia naujai interpretuoti SSAIL veikimo 

principŃ ne tik polimeruose, bet ir amorfiniuose padǟkluose. 

3. PirmŃ kartŃ eksperimentiġkai pademonstruota galimybǟ formuoti 

< 5 Õm ploļio laidģius vario takelius, naudojant bekaukius lazerinius 

ir cheminius metodus. 

Praktinǟ vertǟ 

1. Sukurta metodika leidģia paprastai ir selektyviai formuoti laidģius 

metalinius takelius ant stikliniȎ bei lanksļiȎ pavirġiȎ, be 

fotolitografiniȎ kaukiȎ ar sudǟtingo vakuuminio nusodinimo ï tai 

svarbu spausdinamosios ir lanksļiosios elektronikos gamybai. 
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2. PasiȊlytas papildomas poliravimo ģingsnis po metalizavimo leidģia 

padidinti technologijos skyrŃ ir atveria naujas taikymȎ sritis, kurioms 

reikalinga submikrometrinǟ skyra.  

3. Iġtirtos suformuotȎ takeliȎ elektrinǟs savybǟs atskleidģia jȎ 

tinkamumŃ realiems elektronikos komponentȎ taikymams, Ǳskaitant 

elektrochrominius langus, lustus bei Ănematomasñ antenas. 

4. SSAIL technologija gali bȊti pritaikyta paģangiems puslaidininkiniȎ 

integruotȎ grandynȎ pakavimo sprendimams, ypaļ formuojant 

metalinius takelius ant stiklo, skirtȎ elektronikos perskirstymo 

grandinǟms ï dǟl geros adhezijos, geometrinio tikslumo ir galimybǟs 

integruoti Ǳ maģo ġiluminio plǟtimosi medģiagas, ġi technologija gali 

papildyti ar net pakeisti litografinius metodus puslaidininkiniȎ lustȎ 

pakavime. 

Ginamieji teiginiai 

1. Vario mikrotakeliȎ formavimas naudojant Gauso pluoġto 

ultratrumpȎjȎ impulsȎ lazerinň spinduliuotň, dǟl lazerinio 

modifikavimo slenksļio efekto, leidģia formuoti vario takelius, kuriȎ 

plotis yra artimas pluoġto spinduliui ties ρȾὩ intensyvumo riba.  

2. SSAIL technologija, naudojant Beselio pluoġtŃ, leidģia formuoti vario 

takelius, kuriȎ plotis yra artimas centrinǟs intensyvumo smailǟs 

spinduliui, kartu uģtikrinant proceso parametrȎ stabilumŃ plaļiame 

fokusavimo intervale. 

3. Selektyvus vario nusodinimas gali bȊti Ǳgyvendinamas lazerine 

spinduliuote aktyvuotose stiklo pavirġiaus zonose, kuriose dǟl 

fotocheminiȎ reakcijȎ susidaro kataliziniai sidabro centrai, 

inicijuojantys autokatalizinǱ vario augimŃ. 

4. SSAIL metodu suformuotȎ variniȎ takeliȎ savitoji elektrinǟ varģa yra 

artima tȊrinio vario vertei; suformuoti dariniai pasiģymi aukġtu 

terminiu ir elektriniu stabilumu. 
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1. LITERATȉROS APĢVALGA 

1.1.  SiaurȎ elektriniȎ takeliȎ pritaikymas 

MikrometrȎ ploļio elektriniai takeliai yra vieni pagrindiniȎ komponentȎ, 

naudojamȎ gaminant skaidrius elektrodus [20], kaitinimo plǟveles [21] bei 

Ǳvairius jutikli us [22ï24]. Be to, mikrometriniȎ matmenȎ elektrinǟs 

perskirstymo grandinǟs (angl. circuit interposer) atlieka svarbȎ vaidmenǱ 

uģtikrinant paģangiȎ elektronikos sistemȎ pakavimo ir integravimo galimybes 

[1, 25, 26]. Pastaruoju metu pastebimas augantis ġiȎ metaliniȎ mikrotakeliȎ 

taikymo spektras, apimantis tokias sritis kaip elektrochrominiai stiklai [27, 

28], laboratorija luste (angl. lab-on-a-chip) [29, 30] bei ,,nematomosñ antenos 

[31, 32]. 

1.1.1. SkaidrȊs elektrodai 

SkaidrȊs laidȊs elektrodai (angl. transparent conductive electrode ï TCE) 

yra vieni svarbiausiȎ komponentȎ tokiems prietaisams kaip saulǟs elementai, 

ġviestukai, lieļiamieji ekranai, skystȎjȎ kristalȎ ekranai ir kt. ITO (indģio 

alavo oksidas), kuris dominuoja TCE elektronikos rinkoje, pasiģymi dideliu 

laidumu (pavirġinǟ varģa < 40 ɋ/Ǐ) ir skaidrumu (pralaidumas > 80 % 

matomojoje spektro dalyje). Vis dǟlto ITO yra brangus dǟl indģio trȊkumo 

(daugiau nei pusǟ ġio metalo iġgaunama Kinijoje) ir sudǟtingo gamybos 

proceso, kuriam reikalinga aukġta temperatȊra ir gilus vakuumas. Be to, ġi 

medģiaga yra trapi ir nelanksti, todǟl sunkiai suderinama su kitais pavirġiais, 

o tai siaurina ITO panaudojimo galimybes lanksļiuose prietaisuose. 

ITO dangos trȊkumai skatina ieġkoti alternatyviȎ TCE medģiagȎ. Ġiuo 

metu kaip alternatyvos ITO tiriamos kitos skaidrios laidģios medģiagos: 

skaidrȊs laidȊs oksidai [20], laidȊs polimerai [20, 33], anglies nanovamzdeliai 

[20, 33ï35], grafenas [36, 37], metalinǟs nanovielos [20, 33], metaliniai 

tinkleliai [3] ar Ǳvairios ġiȎ medģiagȎ kombinacijos, sudaranļios hibridines 

medģiagas. 

MetaliniȎ tinkleliȎ optinis pralaidumas bei pavirġinǟ varģa yra gerokai 

pranaġesni uģ ITO, o jȎ mechaninǟs savybǟs taip pat ģymiai geresnǟs. Be to, 

jȎ gamybŃ galima integruoti Ǳ ritininǟs gamybos (angl. roll -to-roll ) procesus, 

spausdinant ant lanksļiȎ, didelio ploto pavirġiȎ. 

1.1.2. Skaidrios kaitinimo plǟvelǟs 

Skaidrios kaitinimo plǟvelǟs (angl. transparent heaters ï TH) ï tai 

vizualiai skaidrȊs prietaisai, turintys elektrai laidģius sluoksnius. Tekant 
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elektros srovei per ġiuos sluoksnius, remiantis Dģaulio (Joule) dǟsniu, 

generuojama ġiluma, kuri gali bȊti panaudojama Ǳvairiose srityse.  

TH pritaikymo spektras nuolat pleļiasi, apimdamas tiek vartotojȎ 

elektronikŃ, tiek pramoninius sprendimus [21]. Transporto sektoriuje yra 

naudojami iġmanieji automobiliȎ priekiniai stiklai ir veidrodǟliai. Prieġingai 

nei tradiciniai kaitinimo laideliai, TH suteikia vientisŃ, regǟjimo neiġkraipantǱ 

pavirġiȎ, efektyviai apsaugantǱ nuo apledǟjimo ir rasojimo. Optikos bei 

jutikliȎ srityje ġios plǟvelǟs naudojamos lauko sŃlygomis dirbanļiȎ kamerȎ 

objektyvȎ, LiDAR sistemȎ bei ekranȎ atġildymui, taip uģtikrinant sklandȎ 

prietaisȎ veikimŃ esant neigiamai temperatȊrai. Bioelektronikoje ar 

mikrofluidikoje TH leidģia tiksliai palaikyti temperatȊrŃ laboratorijos ant 

lusto sistemoje, kur skaidrumas suteikia galimybň vienu metu atlikti ir 

kaitinimŃ, ir optinǱ stebǟjimŃ mikroskopu. Taip pat TH pritaikomas 

iġmaniuosiuose pastatuose, kur ,,iġmanieji langaiñ ne tik reguliuoja ġviesos 

srautŃ, bet ir tarnauja kaip energiġkai efektyvȊs ġildymo elementai. 

Ġiuo metu TH daģniausiai gaminamos naudojant tradicinň technologijŃ ï 

skaidrius laidģius oksidus. Nors ġi technologija yra patikima ir laiko 

patikrinta, ġiuolaikinǟ technologinǟ paģanga leidģia TH suteikti papildomȎ 

funkciniȎ savybiȎ, tokiȎ kaip lankstumas, elastingumas ar sumaģinta gamybos 

kaina. 

1.1.3. ElektriniȎ jungļiȎ perskirstymo pagrindas 

Perskirstymo pagrindas (PP) ï tai tarpinǟ struktȊra, Ǳterpiama tarp dviejȎ 

komponentȎ, daģniausiai siekiant uģtikrinti elektrinǱ ir mechaninǱ jȎ 

sujungimŃ. Tipinis pavyzdys ï integrinio grandyno (IC) sujungimas su 

spausdintine plokġte (angl. printed circuit board, PCB). PP atlieka dvi 

pagrindines funkcijas: (1) kompensuoja ġiluminio plǟtimosi koeficientȎ 

(CTE) skirtumus tarp sujungiamȎ komponentȎ ir (2) sukuria fizinň sŃsajŃ, per 

kuriŃ realizuojamas signalȎ ir maitinimo perdavimas [38, 39]. 

Naudojant PP galima vienoje pakuotǟje integruoti kelis skirtingus IC ar 

komponentus. 1 pav. pavaizduota paģangi integruoto grandyno pakuotǟ, 

kurioje naudojamas silicio pagrindu pagamintas perskirstymo pagrindas ï jis 

padeda suderinti CTE skirtumus tarp lusto ir PCB, taip pat leidģia optimizuoti 

Ǳvesties/iġvesties kontaktȎ iġdǟstymŃ. 1 pav. yra iġskirtos dviejȎ tipȎ PCB 

plokġtǟs: (a) standartinǟ (paģymǟta PCB), stiklo pluoġto ir vario takeliȎ 

visuma, kuri fiziġkai laiko visus komponentus ir sujungia juos Ǳ vienŃ 

veikianļiŃ grandinň; (b) BGA (angl. Ball Grid Array) ï tai didelio kontaktȎ 

tankio pakuotǟs pagrindas, kurioje vietoj litavimo aikġteliȎ yra suformuotas 

lydmetalio rutuliukȎ tinklas, kuris naudojamas tokios plokġtǟs sujungimui su 
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lustu ar kita PCB plokġte. To paties paveikslo kairǟje pateikta vadinamoji 

Ăpatikimumo piramidǟñ, kuri iliustruoja kritinň problemŃ ġiuolaikinǟje 

elektronikoje ï CTE neatitikimŃ [38, 39]. Pagrindinis iġġȊkis kyla dǟl to, kad 

tiesioginis silicio lusto (IC), kurio CTE yra itin maģas (~3ï5 ppm/°C), 

jungimas prie standartinǟs PCB plokġtǟs (CTE ~18ï22 ppm/°C) sukeltȎ 

milģiniġkus mechaninius Ǳtempius temperatȊriniȎ svyravimȎ metu. Tai 

neiġvengiamai vestȎ prie litavimo jungļiȎ skilimo ir prietaiso gedimo. 

Siekiant iġvengti ġio staigaus ġuolio, naudojama pakopinǟ CTE 

kompensavimo strategija: 

1. BGA pakuotǟs pagrindas. Pirmiausia IC montuojama ant tarpinǟs 

BGA plokġtǟs kurios CTE (~12ï17 ppm/ÁC) yra vidurio taġkas tarp 

lusto ir pagrindinǟs PCB. Tai sumaģina bendrŃ ǱtampŃ, taļiau didelio 

naġumo ir didelio tankio sistemose ġio skirtumo vis dar nepakanka. 

2. Perskirstymo pagrindas (PP). Siekiant dar labiau suġvelninti CTE 

perǟjimŃ tarp trapaus lusto ir BGA pagrindo, Ǳterpiamas perskirstymo 

pagrindas. PP gaminamas iġ medģiagȎ (daģnai silicio ar stiklo), kuriȎ 

CTE (~5ï8 ppm/ÁC) yra labai artimas paļiam IC. 

Tokiu bȊdu PP veikia kaip mechaninis buferis: jis ne tik leidģia tankiai 

iġdǟstyti elektrinius kontaktus, bet ir kompensuoja didģiŃjŃ dalǱ ġiluminio 

plǟtimosi skirtumȎ. Galutinǟje struktȊroje CTE didǟja nuosekliai (nuo 3 iki 

22 ppm/ÁC), todǟl mechaninǟ konstrukcija tampa stabili, o litavimo rutuliukai 

(BGA jungtys) apsaugomi nuo nuovarginio skilimo. 

PP daģniausiai naudojami su didelio tankio PCB (kur kontaktȎ ģingsnis 

gali siekti iki 300 Õm). Standartinǟse spausdintinǟse plokġtǟse ġis ģingsnis 

paprastai yra 600ï800 µm ar didesnis [38, 39]. 

 

1 pav. Perskirstymo pagrindas kompensuoja skirtingas medģiagȎ ġilumines savybes bei 

Ǳvesties/iġvesties skirtingŃ kontaktȎ skaiļiȎ [40] 

Plaļiausiai naudojama perskirstymo pagrindo medģiaga yra silicis, taļiau 

taip pat taikomos stiklo ir organinǟs medģiagos (ģr. 1 lentelň). ĠiȎ medģiagȎ 

savybǟs apibȊdinamos taip: 
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¶ Organiniai PP pasiģymi maģesne kaina nei silicio sluoksniai, taļiau 

turi prastesnǱ mechaninǱ stabilumŃ, ypaļ gaminant didelius lustȎ 

modulius. Taip pat ġiluminio plǟtimosi koeficiento neatitikimas tarp 

organiniȎ medģiagȎ ir silicio lustȎ yra didesnis, kas gali maģinti 

konstrukcijos patikimumŃ [38]. 

¶ Silicio PP pasiģymi geru suderinamumu su silicio lustu dǟl identiġko 

CTE, taip pat dideliu tampros (Youngo) moduliu, kuris maģina 

deformacijas pakuotǟje ir sumaģina litavimo jungļiȎ paģeidimo rizikŃ. 

Dǟl didelio ġiluminio laidumo silicis efektyviai iġsklaido ġilumŃ, taļiau 

ġie sluoksniai yra brangȊs, o perǟjimas prie didesniȎ matmenȎ yra 

sudǟtingas ï kuo sudǟtingesnǟ struktȊra, tuo didesnio PP ploto reikia, 

o tai maģina jȎ gamybinǱ naġumŃ ir didina kainŃ [38]. 

¶ Stiklo PP ï ekonomiġkiausi iġ visȎ tipȎ, pasiģymi maģais elektriniais 

nuostoliais ir leidģia integruoti gerokai daugiau vertikaliȎ 

Ǳvesties/iġvesties kontaktȎ. Stiklo CTE gali bȊti derinamas prie silicio, 

o didelis tampros modulis uģtikrina mechaninǱ stabilumŃ net 

daugiasluoksnǟse struktȊrose. Maģas ġiurkġtumas ir lygus pavirġius 

leidģia taikyti aukġtos skiriamosios gebos fotolitografijos procesus 

[38, 41, 42]. 

1 lentelǟ. Perskirstymo pagrindo medģiagos bei jȎ savybǟs [43] 

PP tipas Silicis Organinis Stiklas 

Takelio plotis ir 

tarpas tarp jȎ, µm 
< 1 2 / 6 2 

TakeliȎ tankumas Labai didelis Vidutinis Vidutinis ï didelis 

Aikġtelǟs dydis, µm 40 40ï50 20ï40 

Kaina Aukġta Vidutinǟ Ģema 

1.1.4. Elektrochrominis stiklas 

Elektrochrominis (EC) stiklas ï tai kietojo kȊno optinǟs moduliacijos 

Ǳrenginys, kuris, esant nedidelei Ǳtampai, gali grǱģtamai keisti savo ġviesos 

pralaidumŃ, atspindģio ar sugerties koeficientŃ. Ġis reiġkinys grindģiamas 

elektrochromizmo principu: tam tikros medģiagos, Ǳ jas Ǳterpiant arba iġ jȎ 

paġalinant lengvȎjȎ atomȎ jonus (pvz., H , Li ) kartu su elektronais, grǱģtamai 

keiļia savo spalvŃ. 

Dǟl ġios savybǟs EC stiklas laikomas viena iġ vadinamȎjȎ ĂiġmaniȎjȎ 

langȎñ (angl. smart windows) technologijȎ, taikomȎ energijŃ taupanļiuose 

pastatuose, transporto priemonǟse bei aviacijos ir kosmoso pramonǟje, kur 

siekiama sumaģinti energijos suvartojimŃ ir pagerinti naudotojȎ komfortŃ. 
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Skirtingai nuo pasyviȎjȎ tamsintȎjȎ langȎ, elektrochrominiai sprendimai 

leidģia aktyviai reguliuoti matomosios ġviesos ir artimosios infraraudonosios 

spinduliuotǟs pralaidumŃ [27, 28]. 

Tipinǟ EC stiklo struktȊra (ģr. 2 pav.) susideda iġ penkiȎ sluoksniȎ, 

suformuotȎ ant stiklo padǟklo: 

1. Skaidrus laidus elektrodas (daģniausiai ITO arba FTO); 

2. Katodinis elektrochrominis sluoksnis (pvz., volframo oksidas, WO3); 

3. Joninis laidus elektrolitas (gali bȊti neorganinis, organinis arba 

polimerinis); 

4. Anodinis elektrochrominis sluoksnis (pvz., nikelio oksidas, NiO); 

5. Antrasis skaidrus laidus elektrodas. 

Prijungus nedidelň ǱtampŃ (Ǳprastai 0,5ï3 V), katijonai per elektrolitŃ 

migruoja Ǳ EC medģiagŃ arba iġ jos, o tai lemia elektroninǟs struktȊros ir 

optiniȎ savybiȎ pokytǱ (susidaro spalvota arba praskaidrinta bȊsena). Pakeitus 

Ǳtampos poliġkumŃ, optinǟ bȊsena grǱģta Ǳ pradinň. Tipinis perjungimo laikas 

gali svyruoti nuo keliȎ sekundģiȎ (maģo ploto Ǳrenginiuose) iki keliȎ minuļiȎ 

(didelio ploto languose) ir priklauso nuo katijonȎ judrumo, elektrodȎ laidumo 

bei visos struktȊros storio [27, 28]. 

 

2 pav. ǰprastas 5 sluoksniȎ baterijos tipo EC lango prietaisas. Rodyklǟmis pavaizduota 

jonȎ ir elektronȎ judǟjimo kryptis [44] 

Pagrindinǟ elektrochrominiȎ langȎ komercinǟ taikymo sritis yra 

architektȊrinis stiklinimas, kuriame dinaminǟ saulǟs ġviesos moduliacija 
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pagerina pastatȎ energinǱ efektyvumŃ ir regǟjimo komfortŃ. Sumaģindami 

saulǟs spinduliuotǟs ġiluminǱ poveikǱ vasaros metu ir optimizuodami ġilumos 

pralaidumŃ ģiemŃ, EC langai gali sumaģinti metinǱ ġildymo, vǟdinimo ir oro 

kondicionavimo (ĠVOK) energijos poreikǱ 20ï30 %, priklausomai nuo 

klimato sŃlygȎ ir fasado konstrukcijos [45, 46]. Be to, kintamas ġviesos 

pralaidumas padeda sumaģinti akinimŃ ir pagerinti patalpȎ apġvietimo 

kokybň. 

Be architektȊros, EC stiklai taip pat naudojami automobiliȎ ir orlaiviȎ 

stiklinimui, akiniams, maģȎ energijos sŃnaudȎ atspindimiesiems ekranams bei 

optiniams filtr ams. Pastaruoju metu EC medģiagos integruojamos Ǳ energijos 

kaupimo Ǳrenginius (pavyzdģiui, baterijas ar superkondensatorius), kuriuose 

optinǟ moduliacija leidģia vizualiai stebǟti Ǳkrovos bȊsenŃ.  

EC stiklȎ gamyba apima nuoseklȎ skaidriȎ laidģiȎ elektrodȎ, 

elektrochrominiȎ sluoksniȎ ir elektrolito sluoksniȎ nusodinimŃ ant stiklo 

padǟklo. Priklausomai nuo pasirinktȎ medģiagȎ ir technologijos kaġtȎ, 

taikomi skirtingi nusodinimo metodai: fizikinis garinis nusodinimas (PVD), 

elektrocheminis nusodinimas, spausdinimo technologijos ir kt. 

Tradiciniai ITO elektrodai pasiģymi ribotu mechaniniu lankstumu dǟl savo 

trapumo, todǟl ieġkoma jȎ alternatyvȎ. Kaip alternatyvȊs laidieji sluoksniai 

tiriami metaliniai mikrotinkleliai, sidabro nanovielos ar anglies 

nanovamzdeliai. Iġ jȎ metaliniai mikrotinkleliai pasiģymi dideliu elektriniu 

laidumu, aukġtu optiniu pralaidumu, tolygiu veikimu didelio ploto stikluose 

bei geresniu mechaniniu lankstumu, todǟl tampa perspektyvia alternatyva ITO 

[47]. 

1.1.5. Laboratorija luste 

Laboratorija luste (angl. Lab-on-a-chip, LOC; 3 pav.) ï tai miniatiȊrinǟ 

platforma, kurioje viename luste yra integruotos kelios laboratorinǟs 

funkcijos, pvz.: mǟginiȎ apdorojimas, cheminiȎ reakcijȎ inicijavimas ir jȎ 

aptikimas. Ġios sistemos veikia su mikro- ir nanolitrȎ eilǟs skysļiȎ tȊriais 

tiksliai suformuotuose mikrokanaluose ir kamerose, Ǳprastai pagamintose iġ 

stiklo, silicio ar polimerȎ [48, 49]. 

CheminiȎ ir biologiniȎ procesȎ miniatiȊrizavimas leidģia sumaģinti 

reagentȎ sŃnaudas, sutrumpina analizǟs laikŃ ir padidina sistemos jautrumŃ 

dǟl geresnio pavirġiaus ir tȊrio santykio. Be to, LOC sistemos leidģia 

lygiagreļiai atlikti ir automatizuoti tyrimus, dǟl ko jos yra svarbios greitosios 

diagnostikos taikymams, vaistȎ aptikimui, aplinkos stebǟjimui ir 

fundamentiniȎ biologiniȎ tyrimȎ sritims [29, 30]. 
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3 pav. Polimerinǟ laboratorija luste: (a) LOC su trijȎ sensoriȎ masyvȎ schema; (b) 

pagaminto 4  2,5 cm dydģio LOC nuotrauka [50] 

Kartu su mikrofluidika, LOC sistemose integruojami ir metaliniai 

mikrotakeliai, kurie atlieka keletŃ funkcijȎ: 

¶ Jutimas ir detekcija. Siauri metaliniai takeliai, daģniausiai iġ aukso, 

platinos ar vario, gali veikti kaip varģiniai temperatȊros jutikliai ar 

mikroelektrodai, skirti stebǟti biochemines reakcijas, skysļio 

temperatȊrŃ ar analitǟs elektrines savybes [30, 51]. 

¶ Ġildymas ir aktyvinimas. Metaliniai mikrotakeliai gali veikti kaip 

ġildytuvai, leidģiantys tiksliai kontroliuoti temperatȊrŃ Ǳvairiuose 

procesuose, pvz., polimerazǟs grandininǟje reakcijoje ar baltymȎ 

denatȊracijoje [29]. 

¶ Elektrokinetinis manipuliavimas. Metaliniai mikroelektrodai gali bȊti 

naudojami elektroosmotiniam srautui bei dielektroforetinǟms jǟgoms 

generuoti. Tai Ǳgalina kontroliuojamŃ skysļiȎ transportavimŃ, daleliȎ 

pagavimŃ (arba lokalizavimŃ) bei lŃsteliȎ rȊġiavimŃ mikrokanaluose. 

Ġi integracija suteikia galimybň LOC sistemose realizuoti 

daugiapakopǱ mǟginiȎ paruoġimŃ ir analizň naudojant minimaliŃ 

iġorinň ǱrangŃ [52]. 

Mikrofluidikos ir metaliniȎ mikrotakeliȎ integravimas padidina LOC 

galimybes, leidģiant tiksliai kontroliuoti, realiuoju laiku stebǟti ir atlikti 

miniatiȊrinǱ aptikimŃ. Ġios savybǟs ypaļ vertingos diagnozuojant ligas, 

gaminant organus lustuose bei atliekant didelio naġumo biocheminius 

tyrimus [53]. 

1.1.6. ,,Nematomañ antena 

,,Nematomosñ antenos (4 pav.), sudarytos iġ labai siaurȎ metaliniȎ takeliȎ 

ar tinklelio, yra suprojektuotos taip, jog bȊtȎ sumaģintas jȎ elektromagnetinis 
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pǟdsakas tiek optinio, tiek radijo daģnio sklaidos poģiȊriu. Ġie mikrodariniai 

yra ypaļ naudingi tais atvejais, kai reikia integruoti juos Ǳ skaidrius pavirġius 

ar aplinkŃ, kur estetika yra ypaļ svarbi.  

AntenȎ nematomumas pagrǱstas ģmogaus akies skiriamosios gebos riba. 

ǰprastomis sŃlygomis ģmogaus akis geba atskirti objektus, kuriȎ kampinis 

dydis yra apie 1 minutǟ (1/60 laipsnio). Praktiġkai tai reiġkia, jog esant 

vidutiniam skaitymo atstumui (apie 30ï40 cm), takeliai, kuriȎ plotis maģesnis 

nei 50ï80 Õm, tampa sunkiai pastebimi. Jei plotis sumaģinamas iki 10 Õm ar 

maģiau, takelis tampa praktiġkai neǱģiȊrimas be specialios optikos.  

Nematomumas labai priklauso nuo ġviesos difrakcijos. Jei mikrotakelis yra 

poliruotas ir gerai atspindi ġviesŃ, jis gali ,,blykstelǟtiñ net bȊdamas labai 

siauras. Todǟl daģnai naudojami papildomi matiniai sluoksniai ar speciali 

geometrija, siekiant sumaģinti tiesioginǱ atspindǱ.  

 

4 pav. Skaidri lanksti ,,nematomañ antena [54] 

Pagrindinis iġġȊkis projektuojant ,,nematomasñ antenas yra pasiekti maģŃ 

radijo daģniȎ sklaidŃ, iġlaikant optinǱ skaidrumŃ. Tai yra pasiekiama 

naudojant siaurus metalinius tinklelius su optimizuota geometrija, kuri slopina 

aukġtesnǟs eilǟs sklaidos modas [31]. Optinis pralaidumas priklauso nuo 

takelio ploļio, tarpo tarp takeliȎ bei visumos raġto. Reikia rasti pusiausvyrŃ 

tarp elektrinio laidumo ir skaidrumo, norint uģtikrinti tinkamŃ antenos 

veikimŃ [55, 56]. 

Nors ġios ,,nematomosñ antenos turi didelǱ privalumŃ ï optinǱ skaidrumŃ, 

taļiau kartu su ġiuo privalumu atsiranda ir trȊkumȎ, susijusiȎ su antenos 

veikimo parametrais: stiprinimu bei daģniȎ juostos ploļiu. Pavyzdģiui, [32] 

darbe apraġyta 5,5 GHz veikimo daģnio optiġkai skaidri antena, pagaminta iġ 

metalinio tinklelio. Didģiausias jos stiprinimas siekǟ 5,7 dBi, o iġtisinǟs (pilnai 

metalizuotos) antenos stiprinimas buvo 7,6 dBi. Ġis skirtumas atsiranda dǟl 

padidǟjusios pavirġinǟs varģos ir sumaģǟjusio srovǟs pasiskirstymo tolygumo 
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tinklelio tipo antenoje. Be to, antenos skaidrumas yra labai priklausomas nuo 

tinklelio dizaino ir medģiagos savybiȎ [57]. 

,,Nematomasñ antenas patogu integruoti Ǳ pastatȎ fasadus, transporto 

priemoniȎ langus ir kitus skaidrius pavirġius, palengvinant bevielio ryġio 

sistemȎ diegimŃ, nepakenkiant estetikai.  

1.2. ElektrodȎ formavimo technologijos 

1.2.1. Fotolitografija 

Fotolitografija yra vienas svarbiausiȎ technologiniȎ procesȎ puslaidininkiȎ 

pramonǟje, taļiau ġi technologija naudojama ne tik su silicio padǟklais, bet ir 

su kitais dielektrikais (stiklu, polimerais). Metalizavimo procesas pradedamas 

nuo iġtisinio padǟklo padengimo reikiamo metalo sluoksniu, pavyzdģiui, variu 

ar sidabru, taikant fizikin io (PVD) ar cheminio (CVD) garinio nusodinimo 

metodus. Ant suformuoto metalo sluoksnio yra nusodinamas ġviesai jautrus 

polimeras, vadinamas fotorezistu. Naudojant kaukň (ģr. 5 pav. 1 dalǱ), 

ultravioletinǟ (UV) arba, paģangiausiuose procesuose, ekstremalios UV 

(EUVL, 10ï14 nm bangos ilgio) spektro spinduliuotǟ eksponuoja fotorezistŃ. 

Fotocheminio proceso metu, priklausomai nuo fotorezisto tipo (poliġkumo), 

Ǳvyksta polimero grandiniȎ modifikacija. Naudojant pozityvinǱ fotorezistŃ, 

apġvitintos vietos tampa tirpios ryġkale dǟl polimeriniȎ grandiniȎ trȊkimo, o 

naudojant negatyvinǱ fotorezistŃ, apġvitintos vietos polimerizuojasi ir tampa 

netirpios (ģr. 5 pav. 2 dalǱ). Po ryġkinimo etapo, atidengtas metalas yra 

paġalinamas cheminio ǟsdinimo tirpalais arba reaktyviojo jonȎ ǟsdinimo 

(RIE) plazma (ģr. 5 pav. 3 dalǱ). Galiausiai likňs fotorezistas nuplaunamas, 

paliekant tik norimŃ laidȎjǱ metalo tinklŃ (ģr. 5 pav. 4 dalǱ). Ġis procesas yra 

izotropinis ir reikalauja absoliuļiai plokġļiȎ pavirġiȎ, o daugiapakopis 

metalizavimas daro jǱ imlȎ laikui gaminant prototipus.  

 
5 pav. Fotolitografijos proceso principas [58] 

Pozityvinis 

fotorezistas

Negatyvinis 

fotorezistas
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Fotolitografijos bȊdu galima suformuoti keliȎ mm dydģio (ģr. 6 pav.) ir 

maģesnius  darinius [59ï63], taļiau ġis procesas labai priklauso nuo 

naudojamos kaukǟs (skirtingiems dizainams reikia naujos kaukǟs) ir yra 

sudǟtingai pritaikomas ant lenktȎ pavirġiȎ. Gana dideli ġios technologijos 

trȊkumai ï silpna metalo adhezija su stiklo pavirġiumi [64] bei tai, kad 

naudojami ǟsdinimo tirpalai yra kenksmingi aplinkai [65]. 

 
6 pav. Fotolitografijos bȊdu suformuotas metalinis tinklelis su apsauginiu suriġanļiu 

virġutiniu sluoksniu: (a) suformuoto tinklelio struktȊra; (b) Cu pavirġiaus topografija; (c) 

metalinio tinklelio topografija; (d) skerspjȊvio brǟģinys [61] 

1.2.2. Lazeriu asistuotas tiesioginis perkǟlimas 

Lazeriu asistuotas tiesioginis perkǟlimas (LIFT) ï technologija, kuria 

galima nusodinti skystŃ arba kietŃ medģiagŃ maģȎ laġeliȎ pavidalu, taip 

pasiekiant didelň proceso skiriamŃjŃ gebŃ.  

 

7 pav. LIFT technologijos principinǟ schema [66] 
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Ġio metodo principas (7 pav.) remiasi lazerio spinduliuotǟs energijos 

sugertimi medģiagoje, dǟl kurios vyksta lokalus garavimas ir medģiagos 

iġstȊmimas nuo donoro ant bandinio padǟklo, taip suformuojant reikiamŃ 

darinǱ.  

Tolygus donoro medģiagos sluoksnis yra padengiamas ant stiklo padǟklo. 

Ġis pritvirtinamas nedideliu atstumu nuo padǟklo, ant kurio bus nusodinta 

medģiaga, daģniausiai apie 100 mm. Ġis procesas yra labai priklausomas nuo 

atstumo tarp padǟklȎ. Medģiagos perkǟlimo procesui lazerio pluoġtas yra 

sufokusuojamas tarp donoro medģiagos bei jos padǟklo. Daģniausiai yra 

naudojamas nanosekundinis lazeris. Spinduliuotǟs bangos ilgis parenkamas 

pagal donorinň medģiagŃ, sidabro nanodaleliȎ atveju ï 1064 nm. Energijos 

tankis siekia 1ï10 J/cm2, impulsȎ pasikartojimo daģnis daģniausiai nevirġija 

100 kHz. Ġviesa yra sugeriama donoro medģiagos ir stipriai padidǟja lokalus 

slǟgis pavirġiuje tarp donoro padǟklo ir raġalo. Dǟl to maģi laġeliai yra 

iġstumiami ir nusǟda ant padǟklo [66, 67].  

Su ġia technologija taip pat galima nusodinti ir skaidrias medģiagas, 

naudojant papildomŃ dinaminǱ iġlaisvinimo sluoksnǱ (angl. Dynamic Release 

Layer ï DRL) tarp padǟklo ir norimo nusodinti sluoksnio [68]. Ġis metodas 

gali bȊti alternatyva daugeliui elektronikos komponentȎ nusodinimo metodȎ, 

tokiȎ kaip organiniȎ plonȎ sluoksniȎ tranzistoriȎ ar organiniȎ ġviesos diodȎ 

(LED), mikroelektromechaniniȎ sistemȎ (MEMS), jutikliȎ [69]. LIFT 

metodas taip pat gali bȊti naudojamas ǱvairiȎ elektrai laidģiȎ takeliȎ 

formavimui ant lanksļiȎ pavirġiȎ. Daģniausiai PI arba PET yra naudojama 

lanksļiajam padǟklui.  

Esminis LIFT metodo trȊkumas ï silpnas nusodinto sluoksnio sukibimas 

(adhezija) su priimanļiuoju padǟklu. Kitas ġios technologijos trȊkumas ï 

donorinǟs medģiagos kaina. Daģniausiai donorinei medģiagai yra naudojamas 

brangus sidabro raġalas. Taļiau ġia technologija nuo vieno padǟklo ant kito 

galima perkelti ne tik metalus, bet ir polimerȎ, keramikos daleles, organines 

molekules, anglies nanovamzdelius ir kt. [67]. Ġiuo metodu galima suformuoti 

ir < 10 mm (ģr. 8 pav.) ploļio elektrai laidģius darinius [70].  
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8 pav. LIFT technologija suformuotȎ dariniȎ skirtingo klampumo Ag raġalu palyginimas: (b) 

ir (e) dariniȎ topografijos; (a), (c), (d) ir (f) suformuotȎ dariniȎ SEM nuotraukos [71] 

1.2.3. Spausdinimo technologijos 

Aerozolinio spausdinimo (angl. Aerosol Jet printing) technologija naudoja 

skystŃ raġalŃ, iġ kurio yra sukuriami nuo 1 µm iki 5 mm dydģio laġeliai. Ġie 

laġeliai keliauja per siaurŃ purkġtukŃ, Ǳ kurǱ taip pat tiekiamos papildomos 

dujos, tam, kad bȊtȎ padidintas dujȎ slǟgis jame. Taip aerozolis yra 

iġġaunamas per purkġtukŃ dideliu greiļiu ir trenkiasi Ǳ taikinǱ (9 pav.).  

 

9 pav. Aerozolinio spausdinimo principinǟ schema [9] 

Raġalo srautas yra kontroliuojamas didelio daģnio sklende ir gali siekti iki 

10 mg/min. Raġalui gali bȊti naudojamos tiek sidabro nanodalelǟs, tiek ǱvairȊs 
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dielektrikai ar anglies pagrindu pagamintas raġalas. Ġia technologija galima 

suformuoti nuo 10 mm iki keliȎ milimetrȎ dydģio darinius [9].  

 

10 pav. Raġalinis spausdinimas pjezoelektriniu principu. 1) ramybǟs bȊsena; 2) kameros 

uģpildymas; 3) padidǟjusio tȊrio paġalinimas; 4) laġelio iġstȊmimas [8] 

Raġalinio spausdinimo technologija yra gana panaġi Ǳ aerozolinǱ 

spausdinimŃ. Naudojamas skystas raġalas, daģniausiai pagamintas iġ sidabro 

nanodaleliȎ. LaġeliȎ iġstȊmimui gali bȊti naudojami tiek terminis, tiek 

pjezoelektrinis metodai. Daģniausiai pramoninǟs sistemos naudoja 

pjezoelektrines galvutes. Pjezoelektrinis laġeliȎ iġstȊmimo principas 

pavaizduotas 10 paveiksle. Naudojama keraminǟ raġalo kamera, vienoje jos 

pusǟje yra paliekama skylǟ raġalo iġmetimui. Kitoje pusǟje yra pjezoelektrinǟ 

sienelǟ, kuri gali iġsilenkti prijungus elektros srovň. Taip yra padidinamas 

kameros tȊris, kuris uģpildomas raġalu. Kai elektrinis laukas yra iġjungiamas, 

pjezoelektrinǟ sienelǟ grǱģta Ǳ savo pradinň padǟtǱ, taip sumaģindama kameros 

tȊrǱ. Raġalo perteklius yra greitai iġstumiamas per mikroskopinň apertȊrŃ. 

Tokiu metodu galima pasiekti ir 5 mm skyrŃ (ģr. 11 pav.) [6, 8]. 

 
11 pav. Raġaliniu spausdinimu suformuoti metaliniai takeliai ant PET [8] 
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1.2.4. Lazerinis sukepinimas 

Yra gana nemaģai tirġtȎjȎ daģȎ sukepinimo (angl. ink paste sintering) 

metodȎ [72], bet dauguma jȎ pasiģymi gana panaġia metodika (12 pav.). Daģai 

ant padǟklo daģniausiai yra nusodinami centrifȊginio dengimo bȊdu (angl. 

spin coating). Nusodinto sluoksnio sukepinimui yra naudojami 

nanosekundiniai bei nuolatinǟs veikos lazeriai. Spinduliuotǟs fotonȎ energija 

turi bȊti pakankama, jog galǟtȎ suardyti metalo daleliȎ cheminǱ ryġǱ, sudarytŃ 

su tirpale esanļiais elementais [72ï74]. Priklausomai nuo daģȎ tirpalo, po 

sukepinimo gali prireikti papildomai redukuoti susidariusius metalo jonus. 

Tam gali bȊti naudojamas etilenglikolis [72]. Naudojant metalo nanodaleliȎ 

daģus, po daģȎ sukepinimo uģtenka visŃ bandinǱ praplauti dejonizuotame 

vandenyje ultragarso vonelǟje [73]. Tokiu metodu galima iġgauti ir 5 mm 

dydģio darinius (ģr. 13 pav.), nors jie ir nepasiģymi labai gera adhezija su 

padǟklu, o ir suformuoto vario savitoji varģa yra apie 3 kartus didesnǟ uģ 

tȊrinio [73]. 

 

12 pav. Lazerinio daģȎ sukepinimo metodika: (1) dangos nusodinimas ir dģiovinimas; (2) 

lazerinis sukepinimas bei pavirġiaus tekstȊravimas; (3) plovimas. Juodos linijos rodo 

suformuotus metalinius takelius [73] 

 
13 pav. Lazerinio sukepinimo bȊdu (vario nanodaleliȎ daģai) suformuota elektros grandinǟ: 

(a) prieġ plovimŃ; (b) po plovimo ir (c) didesnio didinimo nuotraukos [73] 
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Panaġus principas yra ir metalo milteliȎ sukepinimo technologijoje. Pro 

paruoġtŃ stiklo bandinǱ (ant padǟklo pavirġiaus yra sutankintas metalo milteliȎ 

sluoksnis) yra fokusuojama lazerio spinduliuotǟ Ǳ padǟklo ir milteliȎ sandȊrŃ 

(14 pav.). Po lazerinio apdirbimo milteliȎ perteklius bei silpnai prilipň 

milteliai yra nuvalomi ir bandinys plaunamas ultragarsinǟje vonelǟje. Taip 

nusodintas metalo sluoksnis pasiģymǟjo gera adhezija (> 3 MPa), taļiau yra 

pasiekiami maģi raġymo greiļiai (< 1 mm/s). Buvo suformuoti ~100 mm 

dydģio dariniai, taļiau naudotas gana didelis sufokusuoto pluoġto dǟmǟs dydis 

(~120 mm) [75]. 

 

14 pav. Metalo milteliȎ sukepinimo eksperimento atlikto vakuuminǟje kameroje schema [75] 

1.2.5. Panardintos tirpale medģiagos lazerinis apdirbimas 

Lazeriu indukuotas apatinǟs sienelǟs ǟsdinimas (LIBWE), tai technologija, 

kurios metu stiklo pavirġius yra paġiurkġtinamas bei ant jo suformuojamas 

uģuomazginis sluoksnis besroviam nusodinimui. 15 paveiksle pavaizduotas 

LIBWE proceso mechanizmas; ġiame procese metalo sulfato tirpalas 

veikiamas 1064 nm bangos ilgio spinduliuote. Pradģioje lazerio pluoġtas 

pereina per stiklo padǟklŃ, kuris sugeria dalǱ spinduliuotǟs, ir ġildo NiSO4 

tirpalŃ. Per pirmŃsias kelias impulso nanosekundes temperatȊra pakyla iki 

keliu ġimtȎ laipsniȎ (ģr. 15 pav. a), dǟl to tirpalas staiga pradeda garuoti ir 

iġlydyto stiklo pavirġiaus temperatȊrŃ nukrinta (ģr. 15 pav. b). Pradinǟ aukġta 
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temperatȊra priverļia NiSO4 tirpalŃ skaidytis ir inicijuoja nikelio nusodinimŃ 

(ģr. 15 pav. c). Dalis antrojo lazerio impulso energijos yra sugeriama NiSO4 

tirpalo, taip jǱ vǟl ġildant, kol kita dalis energijos yra sugeriama jau nusodinto 

nikelio. Toliau veikiant ġiŃ vietŃ lazerine spinduliuote, nikelis sugeria vis 

daugiau energijos ir jo temperatȊra kyla (ģr. 15 pav. d), kol stiklas pradeda 

lydytis. Tuo metu susidarň burbulai ir smȊginǟs bangos padeda paġalinti stiklo 

daleles (ģr. 15 pav. e). Ġiuo bȊdu padidinamas stiklo pavirġiaus ġiurkġtumas, 

o tai pagerina nusodinamo sluoksnio adhezijŃ. Po lazerinio proceso bandiniai 

yra plaunami ultragarso vonelǟje bei atliekamas papildomas besrovis 

dengimas metalu [76]. 

 

15 pav. LIBWE technologijos proceso principas. (a) lazerio spinduliuotǟ veikia tirpalo bei 

skaidrios medģiagos sandȊros zonŃ; (b) vyksta smulkȊs sprogimai po tirpalo ġilimo ir stiklo 

lydymosi; (c) stiklo paġalinimas bei Ni nusǟdimas ant stiklo dugno; (d) nusǟdňs nikelis 

sugeria spinduliuotǟs energijŃ ir ġildo aplink esantǱ stiklŃ; (e) stiklo paġalinimas bei vǟl 

nusodinamas plonas nikelio sluoksnis [76] 

Lazeriu indukuotas cheminis nusodinimas iġ skystos fazǟs (LCLD) yra 

gana panaġus Ǳ prieġ tai minǟtŃ LIBWE, tik besrovis dengimas yra atliekamas 

kartu su lazeriniu procesu, taip sumaģinant proceso ģingsniȎ skaiļiȎ. 16 

paveiksle pavaizduotas LCLD proceso mechanizmas: lazerio spinduliuotǟ, 

praǟjusi pro skaidrȎ pavirġiȎ, selektyviai ġildo nusodinimo tirpalŃ ties stiklo 

apatiniu pavirġiumi (ģr. 16 pav. a). Nusodinimo tirpalui toje vietoje pasiekus 

aukġtŃ temperatȊrŃ (reikia ~80 °C), prasideda redukcijos reakcija (ģr. 

16 pav. b). Dǟl to pradeda formuotis plonas vario sluoksnis ant stiklo 

pavirġiaus (ģr. 16 pav. c). Toliau tirpalui suteikiant ġiluminǟs energijos, 

galima uģauginti storŃ vario sluoksnǱ. Jei spinduliuotǟs energija yra per didelǟ, 
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ġis procesas vyksta kartu sugriaunant plonŃ nusodintŃ vario sluoksnǱ, taip 

centrinǟje lazerio pluoġto dalyje vario sluoksnis nebǟra formuojamas ir jis 

nusǟda tik periferinǟje dalyje. Norint to iġvengti yra naudojamos maģos 

energijos ir maģa proceso sparta [77]. 

 

16 pav. LCLD technologijos proceso principas: (a) lazerio spinduliuotǟ paveikia tirpalŃ 

praeidama pro skaidrȎ pavirġiȎ; (b) tirpalui ġylant vyksta vario jonȎ redukcija; (c) stiklo 

apaļioje nusodinamas plonas vario sluoksnis; (d) tirpalas bei nusodintas vario sluoksnis toliau 

sugeria spinduliuotň ir ġyla; (e) tankus storas sluoksnis yra nusodinamas ant stiklo apatinio 

pavirġiaus [77] 

Tiek LCLD, tiek LIBWE technologijomis galima formuoti > 50 mm dydģio 

darinius (ģr. 17 pav.), tiesa apdirbimo greitis bei nusodintos medģiagos 

adhezija su pavirġiumi nǟra labai dideli [78]. 

 
17 pav. Stiklo pavirġiuje LCLD technologija suformuoti vario kanalai: (a) 50 Õm; (b) 100 Õm; 

(c) 150 Õm ploļio [78] 
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1.2.6. Tiesioginis lazerinis raġymas 

Stiklo pavirġiuje taip pat gali bȊti suformuoti aukso elektrodai, 

panaudojant femtosekundinio lazerio spinduliuotň. Ġis procesas yra 

pavaizduotas 18 paveiksle. Femtosekundinio lazerio impulsais stiklo 

pavirġiuje suformuojami grioveliai (ģr. 18 pav. a). Besrovis aukso 

nusodinimas taip pat galǟtȎ vykti ir be lazerinǟs abliacijos proceso [79, 80], 

taļiau mikroelektrodai, suformuoti ant lygaus padǟklo pavirġiaus, pasiģymǟtȎ 

bloga adhezija. Po merkiamojo dengimo (angl. dip coating) AgNO3 tirpale 

(ģr. 18 pav. b) stiklo pavirġiuje suformuoti grioveliai yra dar kartŃ 

praskenuojami, tik ġǱ kartŃ maģesne energija (ģr. 18 pav. c), taip suformuojant 

sidabro nanodaleles, kurios vǟliau veikia kaip uģuomazgos besroviam aukso 

nusodinimui. Formuojant sidabro nanodaleles, raġymo greitis yra gerokai 

sumaģinamas siekiant uģtikrinti pakankamŃ sidabro nanodaleliȎ kiekǱ 

griovelyje. Proceso eiga stebima realiuoju laiku: pasiekus takelio optinǱ 

tamsǟjimŃ, laikoma, kad susiformavo pakankamas nanodaleliȎ kiekis. Po 

lazerinio apdirbimo bandinys yra plaunamas 60 °C vandenyje bei atliekamas 

dar vienas proceso ģingsnis ï besrovis aukso dangos nusodinimas (ģr. 

18 pav. d). Galiausiai, bandinys su nusodintu auksu yra atkaitinamas 300 °C 

temperatȊroje 1 valandŃ, jog pagerǟtȎ aukso dangos adhezijŃ (ģr. 18 pav. e) 

[81]. 

 

18 pav. Selektyvaus aukso dangos nusodinimo panaudojant femtosekundinius impulsus 

proceso atvaizdavimas [81] 

Tokiu bȊdu galima suformuoti ~10 mm ploļio elektrodus ant stiklo 

pavirġiaus (ģr. 19 pav.), taļiau ġis procesas yra labai lǟtas bei jautrus cheminio 

dengimo sŃlygoms ir net menkiausi pokyļiai nusodinimo tirpale gali turǟti 

Ǳtakos grioveliȎ uģpildymui bei dangos adhezijai [81]. 
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19 pav. SuformuotȎ mikrotakeliȎ ant stiklo pavirġiaus optinǟs nuotraukos [81] 

1.2.7. Selektyvus pavirġiaus aktyvavimas indukuotas lazerine spinduliuote  

Selektyvus pavirġiaus aktyvavimas indukuotas lazerine spinduliuote 

(SSAIL) ï tai selektyvaus dielektrikȎ pavirġiaus metalizavimo technologija, 

kuri yra vystoma FiziniȎ ir technologijos mokslȎ centre pastaruosius 10 metȎ 

(nuo 2016 m.). ĠiŃ technologijŃ galima dalinti Ǳ tris pagrindinius etapus (ģr. 

20 pav.): (a) dielektriko pavirġiaus modifikavimas ultratrumpȎjȎ impulsȎ 

lazerine spinduliuote; (b) modifikuoto pavirġiaus cheminis aktyvavimas 

sidabro jonȎ tirpale; (c) besrovis vario nusodinimas. 

 
20 pav. Principinǟ SSAIL technologijos schema [82] 

Lazerinis pavirġiaus modifikavimas ï tai procesas, kurio metu pavirġius 

yra paġiurkġtinamas pasitelkiant lazerinň abliacijŃ bei keiļiama jo cheminǟ 

sudǟtis, suardant esamas ir suformuojant naujas chemines jungtis. 

Atsiģvelgiant Ǳ tai, kad ġi technologija gali bȊti taikoma skirtingiems 

dielektrikams, jȎ cheminǟs struktȊros ypatumai lemia du skirtingus poveikio 

atvejus ï polimeriniams pavirġiams ir stiklams.  

Vienas iġ plaļiau tyrinǟtȎ polimerȎ yra poliamidas 6 (PA6). Darbe [12] 

lyginamos panaġaus ġiurkġtumo pavirġiȎ, suformuotȎ pikosekundģiȎ (ps) ir 

nanosekundģiȎ (ns) trukmǟs lazeriniais impulsais, metalizavimo galimybǟs. 

Nustatyta, kad nepaisant panaġaus pavirġiȎ ġiurkġtumo bei porǟtumo, 

sǟkmingas aktyvavimas sidabro jonais ir vǟlesnis metalizavimas Ǳmanomas tik 
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pavirġiȎ apdorojus ps trukmǟs impulsais. Nors abiem atvejais naudota 

identiġka impulso energija, esminǱ skirtumŃ lemia lazerio impulso trukmǟ, 

kuri naudojant ps impulsus tampa palyginama su elektronȎ ir fononȎ sŃveikos 

(energijos perdavimu gardelei) trukme. NanosekundiniȎ impulsȎ trukmǟ yra 

ģymiai ilgesnǟ uģ relaksacijos procesus, todǟl dominuoja fototerminiai 

reiġkiniai: laipsniġkas kaitinimas, lydymasis bei garavimas. Tuo tarpu ps 

impulsai perduoda energijŃ Ǳ medģiagŃ itin sparļiai, neleisdami ġilumai 

iġsisklaidyti Ǳ aplinkines sritis. Dǟl ġios prieģasties PA6 pavirġiaus temperatȊra 

per kelis ġimtus pikosekundģiȎ pasiekia kritines vertes (iki 18 000 K), o 

medģiaga pereina Ǳ neterminň pusiausvyrŃ. Tokia sparti energijos sugertis 

sukelia fazinǱ bei Kulono sprogimus, sugeneruodama didelň jonȎ iġeigŃ ir 

sudarydama sŃlygas formuotis metastabilioms bȊsenoms bei naujiems 

cheminiams junginiams, pavyzdģiui, redukuojanļioms aldehidȎ grupǟms. 

Ġios grupǟs yra kritiġkai svarbios tolesniam selektyviam metalizavimo 

procesui, o nanosekundinis apdirbimas dǟl lǟtesnio temperatȊros augimo ir 

dominuojanļio lydymosi nesuteikia pavirġiui reikiamo cheminio aktyvumo.  

Atlikus rentgeno fotoelektronȎ spektroskopijŃ nustatyta, kad tik pavirġiai, 

modifikuoti ps trukmǟs impulsais, gebǟjo redukuoti sidabro jonus. Tai yra, 

modifikavus pavirġiȎ lazeriniais impulsais, susiformuoja deguonies turinļios 

anglies funkcinǟs grupǟs (aldehidai) [83], kurios gali sustiprinti Ag+ jonȎ 

adsorbcijŃ bei veikti kaip reduktoriai, paverļiantys adsorbuotus Ag+ jonus 

neutraliais atomais (Ag0). Daugumos polimerȎ pagrindŃ sudaro anglies atomȎ 

grandinǟs (skeletas). Nors, priklausomai nuo polimero rȊġies, jȎ cheminǟ 

sudǟtis skiriasi, pats lazerinio aktyvavimo mechanizmas iġlieka analogiġkas. 

Stiklo struktȊroje anglies jungļiȎ nǟra, todǟl jo modifikavimo mechanizmas 

yra kitoks; jo ypatumai bus aptarti rezultatȎ 3.4. poskyryje. 

Cheminis aktyvavimas ï tai sidabro atomȎ nusodinimas ant lazeriu 

modifikuoto pavirġiaus iġ jonȎ tirpalo. Ġis redukcijos procesas vyksta vien dǟl 

specifiniȎ modifikuoto pavirġiaus savybiȎ, nenaudojant jokiȎ iġoriniȎ 

reduktoriȎ. Nusodintas metalinis sidabras veikia kaip pradinis katalizatorius 

autokatalitiniam besroviui vario nusodinimui. 

Besrovis vario nusodinimas ï tai pramonǟje plaļiai taikoma metalizavimo 

technologija. Ġiam etapui gali bȊti naudojami standartiniai komerciniai 

tirpalai. Detalesnǟ informacija apie vario nusodinimo mechanizmŃ pateikta 

literatȊros apģvalgos 1.5. poskyryje. 

1.2.7.1. Technologijos ypatumai 

Darbe [13] parodyta, kad sǟkmingam pavirġiaus modifikavimui (ģr. 

21 pav.) bȊtina virġyti slenkstinň spinduliuotǟs dozǟs vertň, kuri yra lygi 

impulso energijos tankio ir Ǳ vienetinǱ plotŃ tenkanļiȎ impulsȎ skaiļiaus 
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sandaugai. Iġ 21 pav. matyti, kad modifikavus pavirġiȎ skirtingomis impulsȎ 

energijomis, pasiekiama panaġi slenkstinǟ dozǟs vertǟ. Nustatyta, kad 

selektyviam metalizavimui bȊtina spinduliuotǟs dozǟ virġija vienetinio 

impulso abliacijos slenkstǱ, nes cheminǟms modifikacijoms (pavyzdģiui, 

funkciniȎ grupiȎ kȊrimui) reikalingas intensyvesnis energijos kaupimas nei 

paprastam pavirġiaus paġalinimui.  

 
21 pav. Atvirkġtinǟ varģos priklausomybǟ nuo spinduliuotǟs dozǟs ties skirtingomis impulso 

energijomis naudojant 10 kHz pasikartojimo daģnǱ. PA6 polimeras; 1064 nm bangos ilgio 

spinduliuotǟ; 0,1ï0,4 m/s raġymo greitis [13] 

Darbe [19] buvo tyrinǟta ir pavirġiaus vidutinio kvadratinio ġiurkġtumo 

(Ὑ ) Ǳtaka metalizavimo procesui. Ὑ  parametras pasirinktas kaip jautresnis 

pavirġiaus aukġļiȎ nuokrypiams (palyginti su aritmetiniu vidurkiu Ὑ), kas 

leidģia tiksliau Ǳvertinti lazeriu modifikuotȎ mikronelygumȎ ǱtakŃ 

metalizavimo procesui. Taļiau, kaip matyti 22 pav., jokia tiesioginǟ 

koreliacija tarp Ὑ  ir sǟkmingo metalizavomosi nebuvo pastebǟta. 

Modifikuoti pavirġiai galǟjo pasiģymǟti panaġia ġiurkġtumo verte, bet 

aktyvacija Ǳvyksta tik tuose pavirġiuose, kurie buvo modifikuoti didesne nei 

slenkstine spinduliuotǟs dozǟs verte. 

SSAIL technologija nusodinto vario sukibimo su pavirġiumi vertǟs yra 

gerokai didesnǟs uģ PCB plokġtǟms keliamus reikalavimus (kuriȎ minimali 

riba yra 1 MPa). Adhezijos stipris priklauso nuo apdirbamos medģiagos ir gali 

virġyti 20 MPa (pvz., stiklo atveju) [13, 19].  
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22 pav. Atvirkġtinǟs pavirġinǟs varģos priklausomybǟ nuo PA6 pavirġiaus ġiurkġtumo 

modifikavus pavirġiȎ su ps impulsȎ spinduliuote [19] 

Siauriausias takelis, suformuotas ant PET pavirġiaus (ģr. 23 pav.), buvo 

20 Õm ploļio. Visgi ġiems eksperimentams naudota gana didelǟ sufokusuoto 

pluoġto dǟmǟ (~30 Õm). 

 
23 pav. Siauriausi suformuoti takeliai ant ǱvairiȎ polimerȎ SSAIL technologija [13] 

Darbo [19] metu nustatytos SSAIL technologijos slenkstinǟs spinduliuotǟs 

dozǟs vertǟs: PET polimerui ji siekia 4 J/cm2, o silikatiniu stiklui ï 20 J/cm2. 

Svarbu paminǟti, jog ġi dozǟs vertǟ gali priklausyti nuo ǱvairiȎ sistemos 

parametrȎ, panaġiai kaip ir abliacijos slenkstis: pluoġto dydģio [84ï86], 

impulsȎ trukmǟs [87ï89], impulsȎ pasikartojimo daģnio [90ï92] ar 

skenavimo strategijos [19, 93]. Pavyzdģiui, formuojant didelio ploto 

struktȊras, naudojant linijȎ perklojimŃ, lazerio spindulys tarp gretimȎ linijȎ 

raġymo uģtrunka ilgiau, todǟl medģiaga spǟja atvǟsti. Tuo tarpu formuojant 

maģas struktȊras, spindulys Ǳ gretimŃ sritǱ grǱģta labai greitai, tad ankstesnǟs 

linijos sugeneruota ġiluma nespǟja iġsisklaidyti. Dǟl tokios ġiluminǟs 

akumuliacijos lokali temperatȊra kyla sparļiau, o tai gali tiesiogiai koreguoti 

spinduliuotǟs dozǟs slenkstǱ. 

ġiurkġtumas, Õm
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1.3. Lazerinǟs spinduliuotǟs sŃveika su dielektriku 

MedģiagȎ apdirbimas lazerio spinduliuote yra pagrǱstas ġios spinduliuotǟs 

sugertimi. Spinduliuotǟs sŃveika su medģiaga gali bȊti apraġoma lygtimi: 

 Ὅּפ Ὅρ Ὑ Ὡ  ȟ (1)פּ

ļia Ὅּפ ï praǟjusios medģiagos storǱ ּפ spinduliuotǟs intensyvumas, Ὅ ï 

krintanļios spinduliuotǟs intensyvumas, Ὑ  ï pavirġiaus atspindģio 

koeficientas, ‌ ï lazerinǟs spinduliuotǟs sugerties koeficientas. Medģiagos 

apdirbimui yra svarbi tik Ǳsiskverbusi Ǳ medģiagŃ spinduliuotǟs dalis, kuri yra 

lygi Ὅρ Ὑ , nes ὍὙ  yra atspindima. Jei spinduliuotǟ yra stipriai 

sugeriama, kȊnas gali kaisti, lydytis bei garuoti. Sugerties koeficientas ‌ yra 

lygus: 

 
‌
τ“‖

‗
ȟ (2) 

kur ‗ ï bangos ilgis, ‖ ï ekstinkcijos koeficientas. Pagal (2) lygtǱ matome, jog 

sugerties koeficientas yra susietas su ekstinkcijos koeficientu ‖. Kadangi ‖ 

vertǟ priklauso nuo bangos ilgio, tai konkreti medģiaga vienus bangos ilgius 

gali stipriai sugerti, o kitus praleisti ar atspindǟti. 

1.3.1. Netiesinǟ skaidriȎ medģiagȎ sugertis 

Skaidrios medģiagos pasiģymi dideliu draustinǟs juostos ploļiu, pvz.: 

ǱvairiȎ stiklȎ draustinǟs juostos tarpas kinta nuo 3 eV iki 10 eV (lydyto 

kvarco ï 7,5 eV, safyro ï 9,9 eV [94] ar BK7 borosilikatinio stiklo ï 4,28 eV 

[95]) bei PET plǟvelǟs ~3 eV [96]. Kad fotonas bȊtȎ sugertas, jo energija turi 

bȊti lygi medģiagos draustinǟs juostos tarpui arba didesnǟ uģ jǱ.  

Be tiesinǟs sugerties, egzistuoja ir netiesinǟs sugerties mechanizmai, dǟl 

kuriȎ medģiaga gali sugerti ir fotonŃ, kurio energija yra maģesnǟ uģ draustinǟs 

juostos tarpŃ. LiteratȊroje yra iġskiriami trys netiesinǟs sugerties 

mechanizmai [94].  

1.3.1.1. Daugiafotonǟ ir tunelinǟ jonizacija 

Elektronas gali sugerti keletŃ fotonȎ vienu metu ir taip bȊti iġlaisvintas 

(ģr. 24 pav. c). Tai gali Ǳvykti, jei bendra fotonȎ suminǟ energija yra didesnǟ 

ar lygi energijai, kurios reikia elektrono jonizacijai: 

 ὓὬ’ Ὁ, (3) 
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kur Ὁ ï draustinǟs juostos tarpas, Ὤ ï Planko konstanta, ’ ï spinduliuotǟs 

fotonȎ daģnis, ὓ ï fotonȎ skaiļius.  

Daugiafotonǟ jonizacija dominuoja, esant trumpesniems bangos ilgiams ir 

maģiems lazerinǟs spinduliuotǟs intensyvumams. Jei intensyvumas 

pakankamai didelis, gali pasireikġti kitas jonizacijos mechanizmas ï tunelinǟ 

jonizacija (ģr. 24 pav. a). Esant dideliam spinduliuotǟs intensyvumui, laidumo 

ir valentinǟs juostȎ struktȊros gali bȊti iġkreipiamos taip, jog padidǟja 

tikimybǟ elektronui tuneliuoti Ǳ laidumo juostŃ. Esant dideliems spinduliuotǟs 

bangos ilgiams ġiȎ juostȎ iġkreipimas iġsilaiko ilgiau. 

 
24 pav. Medģiagos jonizacijos reģimai: (a) tuneliavimas, (b) tarpinis reģimas, (c) daugiafotonǟ 

jonizacija [94] 

Kuris procesas, daugiafotonǟ ar tunelinǟ jonizacija dominuos nusako 

Keldyġo parametras, kuris yra lygus: 

 
‎
‫

Ὡ

άὧὲ‐Ὁ

Ὅ
ȟ (4) 

kur ά  ï elektrono masǟ, ï ciklinis fotonȎ daģnis, Ὡ ï elektrono krȊvis, ὧ ï ‫ 

ġviesos greitis, ὲ ï medģiagos lȊģio rodiklis, ‐ ï dielektrinǟ skvarba 

vakuume, Ὅ ï lazerinǟs spinduliuotǟs intensyvumas. Kai Keldyġo parametras 

‎ ρȟυ, dominuoja tunelinis jonizacijos reģimas, kai ‎ ρȟυ ï daugiafotonǟ 

jonizacija, o jeigu ‎ ρȟυ ï stebimas tarpinis jonizacijos reģimas, kur abiejȎ 

minǟtȎ mechanizmȎ indelis yra beveik vienodas [94]. 

1.3.1.2. GriȊtinǟ jonizacija 

Medģiagoje visada egzistuoja tam tikras nedidelis kiekis laisvȎjȎ 

elektronȎ. Ġie elektronai taip pat gali sugerti fotonus, taip Ǳgydami energijos, 

kuri bus didesnǟ nei medģiagos draustinǟs juostos tarpas. Tada ġie elektronai, 

susidurdami su kitais elektronais, esanļiais valentinǟje juostoje, gali jiems 

perduoti savo energijŃ ï Ǳvyksta smȊginǟ jonizacija (ģr. 25 pav.). Ġie naujai 

iġlaisvinti elektronai vǟl gali sugerti fotonus ir Ǳgyti energijos, pakankamos 

kito elektrono smȊginei jonizacijai; procesui kartojantis Ǳvyksta griȊtinǟ 
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jonizacija. Medģiagoje, laidumo juostoje, papildomȎ elektronȎ gali atsirasti 

dǟl joje esanļiȎ priemaiġȎ ar defektȎ.  

 
25 pav. GriȊtinǟ jonizacija: (a) laisvȎjȎ elektronȎ sugertis, (b) smȊginǟ jonizacija [94] 

1.4. Gauso ir Beselio pluoġtai 

1.4.1. Gauso pluoġtas 

Gauso pluoġtas ï tai toks elektromagnetinǟs spinduliuotǟs pluoġtas, kurio 

elektrinio lauko amplitudǟs bei intensyvumo skirstinys plokġtumoje, 

statmenoje sklidimo krypļiai, yra apraġomas Gauso funkcijomis (26 pav.). 

Gauso intensyvumo skirstinys yra apraġomas: 

 
Ὅὶ ὍÅØÐ 

ςὶ

ύּפ

ςὖ

“ύּפ
ÅØÐ 

ςὶ

ύּפ
ȟ (5) 

kur Ὅ yra maksimalus spinduliuotǟs intensyvumas pluoġto centrinǟje dalyje, 

ὶ bei ּפ ï radialinǟ bei iġilginǟ koordinatǟs, ύּפ ï pluoġto spindulys ρȾὩ 

(13,5 %) maksimalaus intensyvumo lygyje, ὖ ï lazerinǟs spinduliuotǟs galia.   

 
26 pav. Gauso pluoġto intensyvumo skirstinys ir paģymǟta ρȾὩ intensyvumo riba 
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Lazerinis medģiagȎ apdirbimas reikalauja didelio spinduliuotǟs 

intensyvumo. Siekiant aukġtos erdvinǟs skyros ir minimaliȎ struktȊrȎ 

matmenȎ, bȊtina uģtikrinti kuo maģesnǱ dǟmǟs skersmenǱ. Ġiuo tikslu 

taikomas lazerio spinduliuotǟs fokusavimas, leidģiantis pradinǱ pluoġto 

skerspjȊvǱ sumaģinti iki mikrometriniȎ matmenȎ. Sufokusuotos dǟmǟs 

spindulǱ galimŃ apskaiļiuoti iġ: 

 
ύ

‗Ὢ

“ύ
ȟ (6) 

kur Ὢ ï naudojamo lňġio ģidinio nuotolis, ύ ï pluoġto spindulys ant lňġio 

pavirġiaus, ‗ ï spinduliuotǟs bangos ilgis. Tai galioja tik idealiems pluoġtams. 

Realioms lazerinǟms sistemoms papildomai naudojamas ὓ  (pluoġto kokybǟs 

faktorius) daugiklis, kuris nusako, kiek realus pluoġtas skiriasi nuo idealaus 

Gausinio pluoġto (idealiam pluoġtui ὓ ρ). Sufokusuoto pluoġto Reilǟjaus 

ilgis ּפ, nusakantis atstumŃ tarp sufokusuoto pluoġto sŃsmaukos ir taġko, 

kuriame intensyvumas sumaģǟja du kartus, yra lygus: 

פּ  . (7) 

Gauso pluoġto spindulio ύ priklausomybǟ nuo atstumo ּפ apraġoma taip: 

 
ύּפ ύ ρ

פּ

פּ
ύ ρ

פּ
. (8) 

1.4.2. Beselio pluoġtas 

Beselio pluoġtas yra kȊginǟ banga, kurios artimojo lauko skersinis 

pasiskirstymas apraġomas Beselio funkcija: 

 Ὁὶȟ‰ȟּפ ὃÅØÐ ὭὯּ᷆פὐὯὶÅØÐ Ὥὲ‰, (9) 

kur ὐ yra n-tosios eilǟs Beselio funkcija, Ὧ᷆ ir Ὧ  yra atitinkamai iġilginis ir 

skersinis bangos vektoriai, kur Ὧ᷆ Ὧ Ὧ ς“Ⱦ‗, o ὶ, ‰ ir ּפ yra 

radialinǟ, azimutinǟ ir iġilginǟ koordinatǟs. Tokio pluoġto bangos vektoriai yra 

iġdǟstyti iġilgai kȊgio pavirġiaus. Beselio pluoġto erdvinis spektras yra ģiedo 

formos, o skersinio profilio skirstinys susidaro dǟl tam tikru kampu 

sklindanļiȎ ġviesos bangȎ interferencijos (ģr. 27 pav.). 
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27 pav. Beselio pluoġto erdvinis laukas (kairǟje) ir skersinio intensyvumo skirstinys (centre 

[94] ir deġinǟje [97]) 

Idealaus Beselio pluoġto erdvinio intensyvumo skirstinio matmenys iġlieka 

pastovȊs bet kuriame erdvǟs taġke, t. y. toks pluoġtas sklisdamas nedifraguoja. 

Centrinio intensyvumo smailǟs matmenys gali bȊti labai maģi, keleto 

mikrometrȎ skersmens (ύ ςȢτπυȾὯ . Centrinǟ Beselio pluoġto smailǟ be 

difrakcijos gali nusklisti ġimtus kartȎ didesnius atstumus nei Reilǟjaus ilgis, 

kai Gauso pluoġtas yra sufokusuojamas Ǳ tȎ paļiȎ matmenȎ dǟmň (ģr. 28 pav.). 

RealȊs pluoġtai laikomi nedifraguojanļiais tik tam tikrame sklidimo erdvǟje 

atstumu [98]. 

 
28 pav. Gauso pluoġto fokusavimas sferiniu (a) bei kȊginiu (aksikonu, b) lňġiu. Abu pluoġtai 

turi vienodŃ skyrŃ, bet skirtingus pluoġto pasiskirstymus (Beselio pluoġto atveju fokusavimo 

gylis yra daug didesnis nei Gauso), adaptuota pagal [99] 
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Yra keletas bȊdȎ generuoti Beselio pluoġtŃ: naudojant ģiedines apertȊras, 

holografinius elementus, akustines gardeles ar kȊginǱ lňġǱ ï aksikonŃ 

(efektyviausias bȊdas [100], 29 pav.). 

 

29 pav. Gauso pluoġto transformacija Ǳ Beselio pluoġtŃ, naudojant aksikonŃ. Adaptuota pagal 

[101] 

Naudojant pralaidȎ (skaidrȎ) kȊginǱ lňġǱ, krintantis lazerinǟs spinduliuotǟs 

pluoġtas su plokġļiu bangos frontu lȊģta tuo paļiu kampu pagal optinň aġǱ 

(Beselio kȊgio kampas): 

 — ÁÒÃÓÉÎὲ ÓÉÎ ‍ ‍ ὲ ρ‍, (10) 

kur ὲ ï aksikono medģiagos lȊģio rodiklis, o ‍ ï aksikono pagrindo kampas. 

Ģinant ġǱ kampŃ galima apskaiļiuoti Beselio zonos ilgǱ (ύ ï Gauso pluoġto 

spindulys ant aksikono pavirġiaus): 

פּ  ύ , (11) 

O centrinǟs smailǟs skersmuo: 

 Ὠ
ȟ

, (12) 

Beselio pluoġto smailinis intensyvumas: 

 Ὂ פּ
פּ
ÅØÐ ς

פּ
, (13) 

kur Ὁ ï impulso energija (J).  

Be pralaidaus reģimo, teigiami [102] ir neigiami [103, 104] aksikonai gali 

bȊti naudojami atspindģio reģime. Taļiau su tokiais aksikonais dirbti gana 

sudǟtinga (kadangi pralaidȊs aksikonai gali bȊti patalpinami tiesiog ant 

optinǟs aġies, o atspindintys aksikonai turi bȊti pakreipti tam tikru kampu) 

[104]. 



43 

Jei Gauso pluoġto fokusavimo atveju Reilǟjaus ilgis bus tuo maģesnis, kuo 

sufokusuotos dǟmǟs dydis bus maģesnis (7 lygtis), tai Beselio pluoġto atveju 

Beselio zonos ilgis priklauso nuo aksikono geometrijos bei Ǳvedamo Gauso 

pluoġto dydģio, t. y. norint turǟti, kuo ilgesnǱ Beselio sklidimo ilgǱ, galima 

didinti Ǳvedamo pluoġto dydǱ, kuris neturǟs Ǳtakos centrinǟs smailǟs 

skersmeniui (taļiau turint didesnǱ Beselio ģiedȎ skaiļiȎ atitinkamai maģǟja 

energijos tankis centrinǟje smailǟje) [105, 106]. 

1.5. Besrovis cheminis dengimas 

Besrovis cheminis dengimas ï tai procesas, kai metalo sluoksniai 

nusodinami vykstant spontaniġkai cheminǟs redukcijos reakcijai, kurios metu 

naudojamas reduktorius ir katalizatorius, taļiau nenaudojama elektros srovǟ. 

Skirtingai nei galvaninio nusodinimo bȊdu, ļia metalȎ jonai nǟra redukuojami 

per anodo tirpimŃ, o elektronȎ ġaltiniu tampa cheminǟ reakcija tirpale [107, 

108]. Ġis metodas plaļiai taikomas automobiliȎ pramonǟs, elektronikos bei 

medicinos sektoriuose dǟl jam bȊdingȎ technologiniȎ pranaġumȎ: galimybǟs 

tolygiai padengti sudǟtingos geometrijos pavirġius [109], ģemos proceso 

temperatȊros (ģemesnǟ nei 100 °C temperatȊra) bei suderinamumo su masine 

gamyba [110, 111]. Cheminǟs redukcijos reakcijos metu metalo jonai yra 

redukuojami ant pavirġiaus, taip suformuodami plonŃ metalo sluoksnǱ. 

Besrovis dengimas vyksta dǟl reduktoriaus, katalizatoriaus ir ǱvairiȎ priedȎ 

sŃveikos [112].  

Pagrindinǟ dengimo metu vykstanti reakcija ï tai metalo oksidacijosï

redukcijos reakcija, taļiau aukġtai metalo kokybei iġgauti yra reikalingas 

pavirġiaus apdorojimas prieġ ir po metalizavimo. VisŃ besrovio dengimo 

procesŃ galimŃ sudalinti Ǳ keletŃ etapȎ: valymas, pavirġiaus modifikavimas, 

aktyvavimas, metalizavimas. Prieġ metalizavimo etapŃ, bandiniai turi bȊti 

nuvalomi tam, kad bȊtȎ paġalinti neġvarumai, tokie kaip organinǟs medģiagos 

ar oksidai [113]. Ġis valymo ģingsnis daģniausiai yra atliekamas ir po 

kiekvieno sekanļio ģingsnio dengimo proceso metu. Neatlikus valymo, 

galutinio nusodinto metalo kokybǟ gali bȊti gana ģema, t. y. bȊtȎ silpna metalo 

adhezija su padǟklo pavirġiumi, atsirastȎ nemetalizuotȎ zonȎ ar 

ǱtrȊkimȎ [114]. Tam yra naudojami ǱvairȊs organiniai tirpikliai, tokie kaip 

acetonas, etanolis, izopropanolis [115]. Siekiant sustiprinti valymo efektŃ, 

nuriebalinimui kartais yra naudojamos ir ultragarso sistemos [116].  

Sǟkmingam metalizavimui uģtikrinti pavirġius turi bȊti apdirbtas ir 

aktyvuotas katalizatoriumi, kuris inicijuotȎ metalo redukcijos reakcijŃ 

(pavirġiaus modifikavimo ģingsnis). Katalizatoriaus sluoksnio suformavimas 

priklauso nuo medģiagos, kuriŃ norima nusodinti, bei naudojamos 
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technologijos. Neselektyvaus metalizavimo atveju, visas pavirġius 

panardinamas Ǳ alavo chlorido tirpalŃ. Ġio proceso metu Sn2+ jonai yra 

adsorbuojami ant ġvaraus, paġiurkġtinto pavirġiaus [117]. Vǟliau aktyvavimo 

ģingsnio metu, ġie Sn2+ jonai dalyvauja aktyvavimo tirpalo jonȎ redukcijoje 

[118]. SSAIL technologijos atveju, metalizavimo procesas yra selektyvus, 

bandinio pavirġiȎ lokaliai apdirbant lazerine spinduliuote. Ġis lazeriu 

modifikuotas pavirġius pasiģymi savybe tiesiogiai redukuoti aktyvavimo 

tirpalo jonus nenaudojant papildomȎ medģiagȎ Ǳterpimo (pvz. Sn) ar iġoriniȎ 

reduktoriȎ [13]. 

Aktyvacija ï tai procesas, kurio metu padidǟja medģiagos energijos bȊsena 

ir yra suformuojamas reaktyvus pavirġius, palengvinantis ar inicijuojantis 

chemines reakcijas. Ġis aktyvavimo ģingsnis yra atliekamas po pavirġiaus 

modifikavimo ir jo metu yra nusodinamas katalizatorius, kuris inicijuoja 

nusodinamo metalo redukcijos reakcijŃ ir pastiprina metalo sukibimŃ [119]. 

ǰprastai yra naudojamas paladģio chlorido tirpalas, SSAIL technologijos 

atveju yra naudojamas sidabro nitrato tirpalas. ǰprastu atveju, kai Sn2+ jonai ir 

Pd2+ reaguoja tarpusavyje, Sn redukuoja Pd2+ Ǳ Pd0 ir oksiduojasi Ǳ Sn4+, taip 

suformuodami Pd nukleacijos centrus ant bandinio pavirġiaus (14 reakcijos 

lygtis). Metalo jonai vǟliau nusǟda ant Pd ir yra redukuojami; taip greitai 

suformuojamas aukġtos kokybǟs metalo sluoksnis [120]. 

SSAIL technologijos atveju, naudojant sidabrŃ kaip katalizatoriȎ, 

aktyvavimo proceso eiga yra apraġoma rezultatȎ 3.4. poskyryje. 

Nors paladis tradiciġkai laikomas standartiniu katalizatoriumi besroviam 

vario nusodinimui dǟl savo aukġto katalizinio aktyvumo, sidabras gali 

pasiģymǟti tam tikrais pranaġumais specifinǟse taikymo srityse, ypaļ kai 

svarbi proceso kontrolǟ ir selektyvumas [107, 121]. Dǟl itin didelio Pd 

katalizinio aktyvumo daģnai pastebimas ne tik pavirġiaus aktyvavimas, bet ir 

nepageidaujamos reakcijos tirpale, galinļios lemti spontaniġkŃ redukcijŃ ir 

tirpalo nestabilumŃ. Tuo tarpu Ag pagrindu aktyvuoti pavirġiai paprastai 

inicijuoja labiau lokalizuotŃ reakcijŃ, o tai yra svarbu mikroelektronikos 

struktȊrȎ formavime, siekiant iġvengti parazitinio nusodinimo tarp laidģiȎ 

takeliȎ ir uģtikrinti aukġtŃ erdvinň skyrŃ. StruktȊriniu poģiȊriu, nors vario ir 

paladģio gardelǟs parametrȎ neatitikimas yra maģesnis nei vario ir sidabro 

(atitinkamai ~7,8 % CuïPd ir ~13 % CuïAg), literatȊroje [107, 121] 

paģymima, kad CuïAg sistemose dǟl pavirġiaus energijos skirtumȎ ir atomȎ 

difuzijos procesȎ gali susidaryti homogeniġkesnis pavirġinis atomȎ 

pasiskirstymas bei stabilios pavirġinǟs fazǟs, kurios turi Ǳtakos branduoliȎ 

susidarymo ir augimo mechanizmams. Tuo tarpu Pd Ǳvedimas daģnai siejamas 

 3Î 0Ä ᴼ3Î 0Ä. (14) 
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su didesniais lokaliais gardelǟs iġkraipymais ir Ǳtempimais, kurie gali veikti 

pradinio sluoksnio morfologijŃ [121]. Be to, literatȊroje nurodoma, kad 

pavirġiaus energija ir tarpmetalinǟ sŃveika CuïAg sistemose gali skatinti 

tolygesnǱ pradiniȎ branduoliȎ pasiskirstymŃ, o tai savo ruoģtu lemia 

vientisesnǱ nusodinamo sluoksnio formavimŃsi ir potencialiai geresnň dangos 

adhezijŃ prie padǟklo [122]. Ġie efektai daģniausiai siejami ne vien su gardelǟs 

parametrȎ atitikimu, bet ir su pavirġiaus difuzijos, faziȎ segregacijos ir 

atominiȎ sŃveikȎ ypatumais. Technologiniu poģiȊriu, Ag pagrindu 

aktyvavimo metodai taip pat gali bȊti patrauklȊs dǟl paprastesnǟs cheminǟs 

sistemos. Skirtingai nei plaļiai naudojami Pd/Sn koloidiniai aktyvatoriai, 

kuriems bȊtina specifinǟ stabilizacija ir kontrolǟ, Ag pagrindu sistemos daģnai 

nereikalauja tokiȎ sudǟtingȎ koloidinǟs chemijos sprendimȎ. Be to, skirtingi 

standartiniai redokso potencialai (Pd2+/Pd å 0,92 V ir Ag+/Ag å 0,80 V) lemia 

skirtingŃ ġiȎ metalȎ cheminǱ stabilumŃ ir redukcijos elgsenŃ tirpaluose, kas 

gali palengvinti proceso valdymŃ tam tikrose elektrolitinǟse terpǟse. 

Metalizavimo metu nusodinamo metalo jonai yra redukuojami ir nusǟda 

ant modifikuoto ir aktyvuoto pavirġiaus. Metalizavimo tirpalas Ǳprastai 

susideda iġ metalo (kurǱ norima nusodinti) druskȎ, reduktoriaus ir kitȎ priedȎ 

(tirpalo pH palaikyti, stabilizatoriȎ ir pan.) [123]. Nusodinto metalo sluoksnio 

savybǟs bei cheminǟs reakcijos labai priklausomo nuo ǱvairiȎ tirpalo 

parametrȎ (temperatȊra, pH, reduktoriȎ kiekis), priedams tenka labai svarbus 

vaidmuo visa tai kontroliuoti [112]. Yra iġskiriami du besrovio dengimo 

mechanizmai: a) kai vienas metalas yra padengiamas kitu metalu; b) kai 

nemetalas yra padengiamas metalu. Ļia iġskirsime tik pastarŃjǱ mechanizmŃ. 

Kadangi redukcijos metalizavimo reakcija neǱvyksta savaime, reikalingas 

katalizinis sluoksnis, kuris inicijuotȎ redukcijos reakcijŃ. Ġiame procese yra 

naudojami tokie reduktoriai, kaip formaldehidas [124], gliukozǟ [125] ar 

natrio hipofosfitas [126], kurie oksiduojasi metalizavimo tirpale ir perduoda 

savo elektronus metalo jonams. Ġie reduktoriai atiduoda savo elektronus 

katalizatoriui, kurie vǟliau atitenka metalo jonams per katalizatoriaus atomus 

(Pd, Ag). Metalo jonai gavň elektronŃ yra redukuojami ir Ǳvyksta metalo 

nusodinimas. Tokiu bȊdȎ reduktorius tiekia elektronus, o katalizatorius veikia 

kaip tiltas elektronams, kurie yra perduodami metalo jonams [127]. Tai galima 

apraġyti bendra lygtimi: 

 
-, 2ÅÄO- Í, /Ø . (15) 

Besrovio dengimo tirpale yra metalo (-) jonȎ ï nusodinamos medģiagos 

ġaltinio; ligandȎ (,), kurie yra bȊtini norint iġlaikyti metalŃ kompleksiniame 

junginyje ir apsaugoti nuo nepageidaujamȎ cheminiȎ reakcijȎ tirpale; 

reduktoriaus (2ÅÄ) ï elektronȎ ġaltinio metalui redukuoti; buferiaus, kuris 
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reikalingas palaikyti tirpalo pH, bei Ǳvairios paskirties priedȎ. (Ļia 

/Ø ï oksiduota reduktoriaus forma). 

 

30 pav. Reduktoriaus oksidacijos ir metalȎ jonȎ redukcijos reakcijos [128] 

LiteratȊroje teigiama, jog vyksta dvi dalinǟs reakcijos, kurios yra susijusios 

viena su kita ir vyksta tuo paļiu metu: anodinǟ reduktoriaus oksidacijos 

reakcija ir katodinǟ metalo jono redukcijos reakcija (ģr. 30 pav.) [128]. 

Pagrindinǟ autokatalizinio proceso varomoji jǟga yra reduktoriaus oksidacijos 

reakcija, kuri vyksta tik ant katalizatoriaus ir sukuria elektrinǱ potencialŃ, 

reikalingŃ metalo jono redukcijos reakcijai. Katalizǟs procese laisvasis 

elektronas atlieka tarpinǱ vaidmenǱ, kaip parodyta 30 paveiksle. Elektronas 

gali laisvai judǟti katalizatoriaus pavirġiumi, todǟl redukcijos reakcija vyksta 

ne dǟl tiesioginio reagentȎ kontakto, o perduodant elektronŃ per katalizatoriȎ.  

1.5.1. Autokatalizinis vario nusodinimas 

Autokatalizinǟs Cu2+ jonȎ redukcijos formaldehidu ġarminǟje terpǟje 

reakcijos lygtis: 

   #Õ ς(#(/τ/( ᴼ#Õ ς(#// ς(/ ( . (16) 

Cheminio variavimo procesas gali bȊti nagrinǟjamas kaip dviejȎ 

elektrocheminiȎ reakcijȎ suma; ġias sistemas apraġo miġraus potencialo 

(Ὁ Ĥ) teorija [129]. (16) reakcijos lygtis gali bȊti suskaidyta Ǳ katodinň 

parcialinň redukcijos reakcijŃ (17) bei anodinň parcialinň oksidacijos reakcijŃ 

(18): 

 #Õ ςÅ ᴼ#Õȟ (17) 
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 (#(/ς/( ᴼ(#// (/ ( Å, (18) 

kur galutinǟ reakcija (16) yra dviejȎ skirtingȎ parcialiniȎ (17) ir (18) reakcijȎ 

rezultatas. Ġios dvi dalinǟs reakcijos vyksta ant to paties pavirġiaus, metalo ir 

tirpalo faziȎ ribos. Vykstant katodinei ir anodinei reakcijoms, nusistovi miġrus 

elektrodo potencialas (Ὁ Ĥ), kuriam esant katodinǟs ir anodinǟs parcialiniȎ 

reakcijȎ greiļiai yra lygȊs. Pagal miġraus potencialo teorijŃ tokiose sistemose 

elektrocheminio proceso sukelta elektros srovǟ yra visada lygi dviejȎ 

parcialiniȎ reakcijȎ algebrinei sumai. Ὁ Ĥ priklauso nuo abiejȎ reakcijȎ 

kinetiniȎ parametrȎ [121, 128, 130]. 

1.5.1.1. Anodinǟ parcialinǟ reakcija 

Anodinǟ parcialinǟ reakcija (18) susideda iġ dviejȎ etapȎ: 

1. Elektriġkai aktyviȎ junginiȎ susidarymas; 

2. KrȊvio pernaġa. 

Elektriġkai aktyviȎ junginiȎ susidarymas susideda dar iġ trijȎ etapȎ: 

1. H2CO hidrolizǟ: 

 (#/ (/ᴼ(#/(  (metandiolis). (19) 

2. Metandiolio disociacija: 

 (#/( /(ᴼ(#/(/ (/. (20) 

3. Metandiolio anijono chemosorbcinǟ disociacija: 

 (#/(/ ᴼ (#/(/ ( . (21) 

Po to vyksta krȊvio pernaġa bei vandenilio rekombinacija: 

 (#/(/ /( ᴼ(#// (/ Åȟ (22) 

 ( ᴼ ( . (23) 

Cheminis metalȎ nusodinimas turi vienŃ svarbiŃ ġalutinň reakcijŃ, dǟl 

kurios Ǳvyksta didesnis formaldehido sunaudojimas. Tai atsitinka dǟl 

Cannizzaro reakcijos: 

 ς(#(//( ᴼ(#// #(/(. (24) 

Ġioje reakcijoje, tarp dviejȎ formaldehido molekuliȎ, viena oksiduojasi Ǳ 

formiatŃ, kita redukuojasi Ǳ metanolǱ. Ġi reakcija spartǟja didǟjant pH bei 

temperatȊrai [121, 128, 130]. 
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1.5.1.2. Katodinǟ parcialinǟ reakcija 

Ġi reakcija susideda iġ dviejȎ elementariȎ etapȎ, kaip ir prieġ tai. Cu2+ yra 

gaunamas pirmajame ģingsnyje disocijuojant kompleksiniam junginiui 

#Õ, : 

 #Õ, ᴼ#Õ ὼ,, (25) 

ļia ὴ yra ligando , krȊvis ir ς ὼὴ yra kompleksinio vario jono krȊvis. 

KrȊvio pernaġa: 

 #Õ ςÅ ᴼ#ÕȢ (26) 

Buvo nustatyta koreliacija tarp kompleksinio junginio disociacijos greiļio 

bei vario nusǟdimo greiļio. Katodinǟs parcialinǟs reakcijos greitǱ nusako 

pagrindiniai parametrai: vario jonȎ bei ligandȎ koncentracija, tirpalo pH bei 

priemaiġȎ tipas ir koncentracija [121, 128, 130]. 

1.5.2. Besrovio nusodinimo parametrai 

Tokie parametrai kaip pH, temperatȊra bei tirpalo maiġymas atlieka labai 

svarbȎ vaidmenǱ besrovio nusodinimo procese [113, 131ï133]. Ġie parametrai 

tiesiogiai lemia nusodinimo spartŃ, formuojamo sluoksnio savybes bei bendrŃ 

sistemos stabilumŃ [134, 135]. Tirpalo pH vertǟ reguliuoja metalo jonȎ ir 

reduktoriaus jonizacijos bȊsenŃ, o jos stabilizavimas uģtikrina pastovias 

nusodinimo sŃlygas. TemperatȊra suteikia reagentams pakankamŃ energijŃ 

reakcijos aktyvacijos barjerui Ǳveikti, taip pat lemia proceso kinetikŃ bei 

nusodinto sluoksnio mikrostruktȊrŃ. Tikslus temperatȊros valdymas leidģia 

padidinti nusodinimo spartŃ ir suformuoti aukġtos kokybǟs dangas. Tirpalo 

maiġymas uģtikrina vienodŃ metalo jonȎ ir reduktoriaus koncentracijŃ prie 

dengiamo pavirġiaus; tai padeda iġvengti defektȎ ir uģtikrina sluoksnio 

homogeniġkumŃ. ĠiȎ parametrȎ optimizavimas yra bȊtinas siekiant uģtikrinti 

proceso naġumŃ, stabilumŃ bei suformuoti reikalavimus atitinkanļias metalo 

struktȊras. 

1.5.2.1. Metalizavimo vonios temperatȊros Ǳtaka 

Metalizavimo vonios temperatȊra yra vienas iġ kritiniȎ kintamȎjȎ, nes ġi 

tiesiogiai lemia nusodinimo reakcijos mechanizmŃ ir galutinio sluoksnio 

kokybň. TemperatȊra yra esminis parametras, lemiantis cheminǟs reakcijos 

spartŃ bei naġumŃ. Jai kylant, proceso kinetika intensyvǟja [136, 137], o ġi 

priklausomybǟ apraġoma Arenijaus (Arrhenius) lygtimi [136, 138]. Aukġtesnǟ 

tirpalo temperatȊra didina reagentȎ molekuliȎ kinetinň energijŃ bei efektyviȎ 

susidȊrimȎ daģnǱ, taip spartindama cheminň sŃveikŃ. Tai tiesiogiai lemia 
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didesnň nusodinimo spartŃ, leidģianļiŃ per tŃ patǱ laikŃ suformuoti storesnǱ 

metalo sluoksnǱ [139]. Taļiau per didelǟ tirpalo temperatȊra gali sukelti 

metalizavimo tirpalo nestabilumŃ ir suirimŃ, o tai neigiamai paveiktȎ 

nusodinto sluoksnio kokybň [140, 141]. Prieġingai ï esant per ģemai tirpalo 

temperatȊrai, nusodinimas gali bȊti labai neefektyvus dǟl sumaģǟjusio 

molekuliȎ susidȊrimȎ skaiļiaus ir nepakankamos energijos aktyvacijos 

barjerui Ǳveikti.  

Taip pat buvo parodyta, jog keiļiant temperatȊrŃ gali bȊti paveiktos ir 

nusodinto sluoksnio struktȊrinǟs bei fizikinǟs savybǟs. Tam tikrame 

temperatȊrȎ diapazone nusodintas metalo sluoksnis gali pereiti iġ amorfinǟs Ǳ 

kristalinň bȊsenŃ [142, 143], o tai ģymiai padidina nusodinto sluoksnio 

kietumŃ bei atsparumŃ korozijai [144, 145]. TemperatȊra taip pat gali turǟti 

Ǳtakos nusodinto metalo sukibimui bei vientisumui [146].  

1.5.2.2. Metalizavimo vonios pH Ǳtaka 

Dar vienas svarbus vonios parametras ï pH vertǟ, kuri kontroliuoja 

reagentȎ jonizacijos bȊsenŃ ir cheminň reakcijȎ pusiausvyrŃ tirpale. Ġis 

rodiklis tiesiogiai lemia nusodinimo spartŃ ir nuosdinto sluoksnio kokybň. 

BȊtent pH yra pagrindinis kriterijus, apibrǟģiantis cheminiȎ procesȎ 

efektyvumŃ bei galutines dangos savybes [147, 148]. pH lygis, nusakantis 

tirpalo rȊgġtingumŃ ar ġarmingumŃ, turi didelň ǱtakŃ metalȎ jonȎ tirpumui ir 

reduktoriaus aktyvumui. Jei pH lygis yra optimalus, reakcija tarp metalo jonȎ 

ir reduktoriaus vyksta sklandģiai, uģtikrinant optimalȎ nusodinamo sluoksnio 

storǱ bei tolygumŃ. Padidǟjňs pH keiļia metalo jonȎ hidratacijos bȊsenŃ bei 

tirpumŃ, o ġie pokyļiai tiesiogiai veikia reakcijos spartŃ ir nusodinto sluoksnio 

sudǟtǱ [149ï151]. Be to, pH gali turǟti Ǳtakos ġalutinǟms reakcijoms, 

pavyzdģiui, kompleksȎ susidarymui, dǟl kurio keiļiasi nusodinto sluoksnio 

savybǟs.  

1.5.2.3. Metalizavimo vonios maiġymo Ǳtaka 

Tirpalo maiġymas daro tiesioginň ǱtakŃ metalo sluoksnio formavimuisi ir 

jo morfologijai. Ġis procesas uģtikrina reagentȎ koncentracijos 

homogeniġkumŃ tirpalo tȊryje, todǟl suformuojama tolygesnǟ dangos 

struktȊra [152, 153] bei padidina nusodinimo spartŃ [113]. Tolygus maiġymas 

paskirsto metalo jonus ir reduktoriȎ tirpale ant bandinio pavirġiaus, 

uģtikrindamas vienodŃ nusodinto sluoksnio storǱ bei sumaģindamas defektȎ 

skaiļiȎ [154]. Yra keletas maiġymo bȊdȎ: mechaninis, ultragarsinis ir oro.  

Ultragarsinis maiġymas ï tai tirpalo maiġymo metodas, naudojant aukġto 

daģnio garso bangas. Ultragarsas sukelia intensyvȎ maiġymŃsi ir kavitacijŃ, o 

tai padidina reakcijos spartŃ [113]. Kavitacija atsiranda dǟl ultragarsu 
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sukuriamȎ mikroburbulȎ staigaus suirimo, taip sukuriant aukġtŃ lokaliŃ 

temperatȊrŃ ir slǟgǱ, kurie skatina chemines reakcijas [155]. Dǟl ġios 

prieģasties ultragarsinis maiġymas yra toks populiarus besroviam medģiagos 

nusodinimui. LiteratȊroje nurodoma, jog dǟl ultragarsinio maiġymo nusodinto 

vario sluoksnis pasiģymi geresne adhezija, tolygia bei tankia mikrostruktȊra, 

turi geresnǱ laidumŃ nei naudojant mechaninǱ maiġymŃ [156]. 

Mechaninis maiġymas Ǳprastai yra atliekamas naudojant magnetinň 

maiġyklň, kai Ǳ tirpalŃ Ǳdǟtas magnetas, veikiamas magnetinio lauko, yra 

sukamas, taip skatinant tirpale esanļiȎ medģiagȎ judǟjimŃ. Pagrindinis ġio 

maiġymo tikslas ï sumaģinti koncentracijos gradientŃ tirpale ir padidinti 

nusodinimo spartŃ [157, 158]. Mechaninis maiġymas yra efektyvus, kai 

dirbama su maģo klampumo tirpalais ir reakcijos sparta yra palyginti maģa. 

Taļiau dirbant su didesnio klampumo tirpalais, jo veiksmingumas (iġlaikant 

maiġymo tolygumŃ) yra gerokai maģesnis [159]. Per stiprus maiġymas gali 

turǟti prieġingŃ efektŃ ï tirpalas gali bȊti maiġomas netolygiai, gali susidaryti 

burbulai, kurie sumaģintȎ dengimo spartŃ bei nusodinto sluoksnio kokybň.   

Tirpalo maiġymas gali bȊti atliekamas ir tiekiant orŃ Ǳ jǱ. Ġis bȊdas naudoja 

oro srautŃ, taip skatindamas reagentȎ tirpale judǟjimŃ [107]. Tai gana 

efektyvus bȊdas dirbant su maģo klampumo tirpalais ir gali veikti net ir aukġtȎ 

temperatȊrȎ sŃlygomis. Taļiau dǟl per didelio oro srauto gali susidaryti oro 

burbulai tirpale, dǟl kuriȎ nusodintas sluoksnis taptȎ netolygus.   



51 

2. TYRIMȍ METODIKA 

2.1.  Medģiagos 

Tyrimams atlikti buvo naudojami 1 mm storio borosilikatinis D263 

(,,Schottñ) bei kalcioïnatrio silikatinis (,,Sigma-Aldrichò) stiklai. Lanksļios 

elektronikos taikymams, tyrimai buvo atlikti ant 125 mm storio skaidrios PET 

plǟvelǟs. MedģiagȎ terminǟs savybǟs bei abliacijos slenkstis pateikti                 

2-oje lentelǟje. Lazerinǟs abliacijos slenkstis buvo nustatytas Liu metodu 

[160], kuris apraġytas 2.2. poskyryje. 

2 lentelǟ. MedģiagȎ savybǟs 

Medģiaga 
Silikatinis 

stiklas 
D263 stiklas PET 

LȊģio rodiklis 1,52 1,53 1,67 

Pralaidumas         

(esant 515 nm), % 
90 90 85 

Minkġtǟjimo temp., °C  ~1400 ~850 ~250 

Garavimo temp., °C ~2500 > 1700 > 350 

Abliacijos slenkstis 

(esant 340 fs, 515 nm), 

J/cm2 

2,7 2,6 0,5 

Sugerties koef. ‌, cmï1 0,2 0,1 0.3 

Ġiluminio plǟtimosi 

koef. (CTE), 10ï6 Kï1 
9,17 7,20 59,4 

Ġiluminis laidumas, 

W Ā mï1ĀKï1  
0,7ï1,3 1 0,15ï0,24 

2.2. Abliacijos slenksļio bei sufokusuoto pluoġto dydģio nustatymas 

Sufokusuoto lazerinio pluoġto skersmenǱ sŃsmaukoje galima nustatyti 

naudojant Liu metodŃ [160], kurǱ taikant medģiagos pavirġiuje lazerinǟs 

abliacijos bȊdu yra suformuojami krateriai naudojant skirtingas impulso 

energijas. Iġmatavus ġiȎ krateriȎ skersmenis Ὀ ir ģinant naudotŃ impulsȎ 

energijŃ, galima atvaizduoti kraterio skersmens kvadrato (Ὀ) priklausomybň 

nuo impulso energijos logaritmo. Aproksimavus ġiuos duomenis tiese, iġ jos 

polinkio galima nustatyti pluoġto sŃsmaukos skersmenǱ ρȾὩ intensyvumo 

lygyje: 

 ςύ
 Ⱦ

. (27) 
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Slenkstinǟ energija Ὁ  nekinta, todǟl atidedama Ὀ  priklausomybǟ nuo 

ÌÎὉ . Nustaļius ġios priklausomybǟs polinkǱ, galima iġskaiļiuoti pluoġto 

spindulǱ. 

Ġiuo metodu buvo nustatytas mikroskopiniu objektyvu sufokusuoto 

pluoġto skersmuo. Ġiuo pluoġtu buvo atlikti visi eksperimentai, kuriuose 

naudojamas Gauso pluoġtas.  Metalinǟ plokġtelǟ buvo modifikuota Ǳvairiomis 

impulso energijomis ir optiniu mikroskopu iġmatuotas lazerio spinduliuote 

iġabliuoto kraterio skersmuo Ὀ. Gauta priklausomybǟ pavaizduota 

31 paveiksle. 

 

31 pav. Lazerio spinduliuotǟs iġabliuoto kraterio D2 priklausomybǟ nuo impulso energijos 

(logaritminǟ skalǟ) 

Aproksimavus ġiŃ priklausomybň tiese, jos polinkis bus lygȊs ςύ . Tai 

pluoġto sŃsmaukos spindulys: 

ύ
ȟ

ρȟχ mm. 

Iġmatavus pluoġto sŃsmaukos skersmenǱ, impulso energijŃ galima 

perskaiļiuoti Ǳ energijos tankǱ. Nubraiģius priklausomybň tarp skersmens 

kvadrato ir  energijos tankio logaritmo bei jŃ pratňsus iki ribos, kai Ὀ π, iġ 

gautos tankio vertǟs galima nustatyti abliacijos slenkstǱ. 

Kadangi tyrime naudoti skirtingi stiklai, buvo svarbu Ǳvertinti jȎ lazerinǟs 

abliacijos ypatumus. Taikant apraġytŃ metodikŃ, nustatytos stiklȎ abliacijos 

charakteristikos bei PET polimero abliacijos slenksļio vertǟs (ģr. 2 lentelň ir 

32 pav.). Slenksļiui nustatyti naudota 14,4 Õm skersmens sufokusuoto pluoġto 

dǟmǟ. Nors naudojant maģesnio skersmens dǟmň abliacijos slenkstis bȊtȎ 

1,00 2,72

6

9

12

15

18

21

 

  D
2
 (ln(E

P
))

 Tiesinǟ aproksimacija

 

Ið
a

b
liu

o
to

 k
ra

te
ri

o
 d

ia
m

e
tr

a
s
 k

v
a

d
ra

tu
, 
D

2
, 
µ

m
2

Impulso energija, µJ
Impulso energija, µJ

I
ġ
a
b
l
i
u
o
t
o
 
k
r
a
t
e
r
i
o
 
s
k
e
r
s
m
e
n
s
 

k
v
a

d
ra

ta
s
 

, 
µ

m
2

Tiesinǟ aproksimacija



53 

didesnis, matavimams pasirinkta didesnǟ dǟmǟ, siekiant uģtikrinti didesnǱ 

tikslumŃ. Daroma prielaida, kad nustatytos tendencijos iġliks analogiġkos ir 

naudojant maģesnio skersmens pluoġtŃ, todǟl ġie rezultatai leidģia pagrǱstai 

lyginti medģiagas tarpusavyje vǟlesniuose eksperimentuose.  

 
32 pav. Silikatinio bei D263 stiklȎ ir PET polimero abliacijos slenksļio nustatymas Liu 

metodu (logaritminǟ skalǟ) 

Nustatytos stiklȎ abliacijos slenksļiȎ vertǟs (2,7 J/cm2 ir 2,6 J/cm2) gerai 

atitinka literatȊroje pateikiamus duomenis: kalcioïnatrio stiklui 2,0ï3,0 J/cm2 

[161, 162], o borosilikatiniam stiklui ï 2,6 J/cm2 [163]. Tuo tarpu PET 

plǟvelei nustatyta vertǟ (0,5 J/cm2) yra maģdaug du kartus maģesnǟ nei 

teoriġkai grynos medģiagos [164, 165]. ĠǱ nuokrypǱ galima paaiġkinti 

komercinǟs paskirties mǟginyje esanļiomis priemaiġomis bei jȎ sukeliamu 

stipresniu tiesinǟs sugerties poveikiu. 

2.3. Lazerinis apdirbimas 

Lazeriniam medģiagos modifikavimui buvo naudojamas femtosekundinis 

kieto kȊno (Yb:KGW) PHAROS lazeris iġ ,,Light Conversionñ. Siekiant iġtirti 

impulso trukmǟs ǱtakŃ modifikavimui, ji buvo keiļiama nuo 340 fs iki 4 ps. 

Buvo naudojama 515 nm bangos ilgio spinduliuotǟ (antroji harmonika). Ġis 

bangos ilgis pasirinktas siekiant pasiekti maģesnň difrakcinň ribŃ, kuri leidģia 

spinduliuotň sufokusuoti Ǳ maģesnio skersmens dǟmň ir taip uģtikrinti didesnň 

apdirbimo raiġkŃ. Be to, taikant SSAIL technologijŃ, naudojant antrŃjŃ 

harmonikŃ pasiekiami kokybiġkesni modifikavimo rezultatai nei su pirmŃja 

harmonika (1030 nm) [19]. ImpulsȎ pasikartojimo daģnis keiļiamas nuo 10 

iki 100 kHz. Naudojant didesnǱ impulsȎ pasikartojimo daģnǱ, raġymo greitis 
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taip pat buvo perskaiļiuojamas, siekiant iġlaikyti tokǱ pat impulsȎ tankumŃ 

kaip ir su ģemesniu daģniu. Dariniai buvo formuojami lazerio pluoġto padǟļiai 

iġliekant fiksuotai, o bandinio padǟtis buvo valdoma naudojant ,,Aerotechñ XY 

stalus. Spinduliuotǟs fokusavimui buvo naudojamos dvi optinǟs sistemos (ģr. 

33 pav.):  

(a) pluoġtas fokusuotas mikroskopiniu objektyvu (100  ,,Mitutoyoñ Plan 

Apo NIR, NA 0,5);  

(b) buvo naudojamas Beselio pluoġtas, suformuotas aksikonu, kurio 

virġȊnǟs kampas yra lygus 130°.  

Objektyvas su vidutine skaitine apertȊra (NA 0,5) pasirinktas siekiant 

uģtikrinti optimalȎ kompromisŃ tarp fokusuotos dǟmǟs dydģio ir Reilǟjaus 

ilgio (ּפ). Nors didesnǟs apertȊros objektyvai (pvz., NA 0,9) leidģia pasiekti 

maģesnň teorinň difrakcinň ribŃ, jȎ generuojamas itin maģas fokusavimo gylis 

(proporcinga ρȾNA2) daro procesŃ kritiġkai jautrȎ menkiausiems bandinio 

pavirġiaus nelygumams ar stalȎ poslinkiams Z aġyje. Tuo tarpu pasirinkta 

konfigȊracija uģtikrino didesnǱ proceso stabilumŃ bei pakankamŃ darbinǱ 

atstumŃ. 

Mikroskopiniu objektyvu fokusuotos dǟmǟs dydis sŃsmaukoje buvo 

3,5 mm (iġmatuotas), o Beselio pluoġto centrinǟs smailǟs skersmuo ï 1,8 mm 

(teorinis). Lazerinio modifikavimo metu buvo formuojamos 5 mm ilgio 

linijos, keiļiant Ǳvairius parametrus (pvz., raġymo greitǱ, impulso energijŃ bei 

spinduliuotǟs poliarizacijŃ, naudojant ‗Ⱦς bei ‗Ⱦτ plokġteles). Polimerui buvo 

naudotos maģesnǟs impulso energijos dǟl maģesnio paģeidimo slenksļio bei 

ģemesnǟs lydymosi temperatȊros. Naudojant Beselio pluoġtŃ, buvo naudotos 

didesnǟs impulso energijos dǟl didesniȎ nuostoliȎ (dalis energijos tenka ir 

Beselio ģiedams, kurie nedalyvauja pavirġiaus modifikavimo procese), dǟl tos 

paļios prieģasties impulsȎ pasikartojimo daģnis buvo apribotas iki 60 kHz 

stiklo atveju (esant 100 kHz, nepakanka impulso energijos stiklo apdirbimui). 

Naudoti lazeriniai parametrai yra nurodyti ģemiau pateiktose lentelǟse. 

3 lentelǟ. Lazeriniai medģiagos modifikavimo parametrai, naudojant Gauso pluoġtŃ 

Medģiaga Silikatinis stiklas PET 

Impulso trukmǟ, ps 0,34ï4 

Raġymo greitis, mm/s 0,05ï300 

Energijos tankis, J/cm2 iki 72,8  iki 23,9 

ImpulsȎ pasikartojimo 

daģnis, kHz 
10ï100 

Spinduliuotǟs 

poliarizacija 
tiesinǟ (s bei p) ir apskritiminǟ 
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4 lentelǟ. Lazeriniai medģiagos modifikavimo parametrai, naudojant Beselio pluoġtŃ 

Medģiaga D263 stiklas PET 

Impulso trukmǟ, ps 0,34 

Raġymo greitis, mm/s 0,05ï6 0,25ï40 

Beselio smailǟs energijos 

tankis, J/cm2 
iki 3,3  iki 1,6 

ImpulsȎ pasikartojimo 

daģnis, kHz 
10ï60 10ï100 

 

33 pav. Lazerinǟs sistemos schema. BE ï pluoġto plǟstuvas; M1ï3 ï dielektriniai veidrodģiai; 

WP ï banginǟ plokġtelǟ (‗Ⱦς arba ‗Ⱦτ; OBJ ï mikroskopinis objektyvas (arba aksikonas); 

34ȾȾ ï trijȎ aġiȎ motorizuoti staliukai dariniȎ formavimui ὼȟώ bei ᾀ kryptimis 

2.4.  SuformuotȎ takeliȎ metalizavimas 

ElektrodȎ gamybai buvo naudojama selektyvaus pavirġiaus aktyvavimo 

indukuoto lazerine spinduliuote technologija (SSAIL). Ġi technologija buvo 

plaļiau apraġyta 1.2.7. skirsnyje.  

Lazerinio modifikavimo parametrai buvo apraġyti 2.3. poskyryje. Po 

lazerinio modifikavimo bandiniai turi bȊti kruopġļiai nuvalomi, taip 

paġalinant abliacijos metu atgal nusǟdusias daleles. Tam bandiniai buvo 

plaunami izopropanolyje ultragarsinǟje vonelǟje kambario temperatȊroje 5 

minutes.  

Cheminiam aktyvavimui bandiniai buvo panardinami Ǳ sidabro nitrato 

tirpalŃ (,,Sigma-Aldrichò), kurio koncentracija siekia 50 µM, 20 °C 
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temperatȊroje 1 minutň. Po aktyvavimo bandiniai buvo plaunami 

distiliuotame vandenyje kambario temperatȊroje 10 sekundģiȎ, siekiant 

paġalinti silpnai prilipusias sidabro daleles aplink suformuotŃ takelǱ. 

Besrovis metalo nusodinimas vario dengimo vonioje atliekamas iġlaikant 

pastoviŃ temperatȊrŃ. Metalizavimo vonios sudǟtis pateikta 5 lentelǟje (visi 

komponentai iġ ,,Sigma-Aldrichò). Vonios temperatȊra buvo palaikoma 30 °C 

ir metalizavimo laikas buvo keiļiamas nuo 10 iki 45 minuļiȎ.  

5 lentelǟ. Variavimo vonios sudǟtis 

Koncentracija, M Cheminis junginys 

0,35 Kalio natrio tartratas 

0,12 Vario sulfatas 

1,2 Natrio hidroksidas 

0,3 Natrio karbonatas 

0,3 Formaldehidas 

2.5. ElektrodȎ analizǟ naudojant SEM ir optinǱ mikroskopŃ 

Skenuojantis elektronȎ mikroskopas (ĂHelios NanoLab 650ñ) bei optinis 

mikroskopas (ĂNikon Eclipse LV100NDñ) buvo naudojami bandiniȎ pavirġiui 

tirti. Optinio mikroskopo objektyvȎ didinimas buvo keiļiamas nuo 5 iki 100 

kartȎ, naudojant tiek ġviesaus, tiek tamsaus lauko apġvietimŃ. Prieġ bandiniȎ 

SEM analizň jie buvo padengti 50 nm storio aukso sluoksniu magnetroninio 

dulkinimo bȊdu, naudojant ĂQ150T ESñ, siekiant iġvengti bandinio pavirġiuje 

besikaupianļio krȊvio. 

MetalizuotȎ takeliȎ ploļio tendencijos buvo Ǳvertinamos naudojant 

50 Ⱦ0,80 NA objektyvŃ, uģtikrinantǱ 344 nm teorinň optinň raiġkŃ ir 50 nm 

skaitinň raiġkŃ. Nors naudojant 100 Ⱦ0,90 NA objektyvŃ teorinǟ raiġka 

pagerǟja neģymiai (iki ~305 nm), 50 objektyvas buvo pasirinktas kaip 

pagrindinis matavimo Ǳrankis dǟl didesnio fokusavimo gylio bei geresnio 

vaizdo kontrasto. Tai leido iġvengti fokusavimo nestabilumo paklaidȎ ir 

uģtikrinti vienodŃ vaizdo ryġkumo tolygumŃ visame 100 µm takelio segmente, 

o tai yra bȊtina sŃlyga siekiant uģtikrinti statistinǱ vidurkinimo patikimumŃ. 

Uģfiksuotos nuotraukos buvo apdorojamos ĂMATLABñ (ĂMathWorksñ) 

programine Ǳranga, iġmatuojant takelio plotǱ trijose takelio srityse: vidurinǟje 

dalyje, takelio pradģioje bei pabaigoje (po 2048 pikseliȎ eilutes kiekvienoje 

srityje ï apie 100 µm takelio ilgis). Nors teorinǟ sistemos raiġka riboja 

matavimus ties 344 nm riba, bendras beveik 20 000 eiluļiȎ vidurkinimas (po 

3 sritis per 3 bandinius) uģtikrino didelǱ statistinǱ patikimumŃ nustatant 

santykinius ploļio pokyļius. Tai leido tiksliai identifikuoti takeliȎ matmenȎ 

kitimo tendencijas keiļiant lazerinio apdirbimo parametrus. 
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SiauriausiȎ takeliȎ (iki 2 Õm) matavimai buvo papildomai patvirtinti SEM 

analize. Nustatyta, kad optiniu bȊdu gauti rezultatai gerai sutampa su SEM 

matavimais ï didģiausias uģfiksuotas skirtumas nevirġijo 100 nm, o tai Ǳrodo 

pasirinktos optinǟs analizǟs metodikos tinkamumŃ.  

ǰvertinti trys skirtingi bandiniai, pagaminti ir metalizuoti skirtingu metu, 

siekiant Ǳvertinti rezultatȎ atsikartojamumŃ. Iġmatuotos vertǟs buvo 

suvidurkintos ir apskaiļiuotas standartinis nuokrypis. 

2.6. XPS analizǟ 

Rentgeno spinduliȎ fotoelektronȎ spektroskopijos (XPS) analizǟ buvo 

atlikta ,,Thermo Scientific ESCALAB 250Xiñ spektrometru, naudojant 

monochromatinň Al +  spinduliuotň (Ὤ’ ρτψφȟφ eV). 

Analizei buvo paruoġta po 3 vienodus bandinius. Lazerine spinduliuote 

modifikuoto pavirġiaus tyrimui buvo suformuotas 20  20 mm dydģio plotas. 

Ġiam plotui suformuoti buvo naudojamas Gauso pluoġtas, sufokusuotas Ǳ 

14,4 Õm skersmens dǟmň. Ploto formavimui naudoti lazeriniai parametrai: 

340 fs impulso trukmǟ; 100 kHz impulsȎ pasikartojimo daģnis; 39 J/cm2 

impulso energijos tankis; 400 mm/s raġymo greitis; formuojant plotŃ linijos 

buvo perklojamos jas perstumiant 7 µm. Tokio ploto formavimas uģtruko 

2,5 min. JǱ formuojant su maģesne sufokusuoto pluoġto dǟme, raġymas truktȎ 

daugiau nei 10 valandȎ. 

Galutiniai rezultatai (pateikti 3.4. poskyryje) gauti tiriant tris identiġkomis 

sŃlygomis paruoġtus bandinius. Kiekvienas jȎ matuotas trijose skirtingose 

vietose, naudojant 500 ɛm skersmens analizǟs sritǱ.  

2.7. SuformuotȎ mikrotakeliȎ adhezijos Ǳvertinimas 

Siekiant Ǳvertinti suformuotȎ vario mikrotakeliȎ sukibimŃ su dielektriko 

padǟklu, buvo pasirinktas adhezijos vertinimo metodas, atsiģvelgiant Ǳ 

specifinň tiriamȎjȎ objektȎ geometrijŃ. LiteratȊroje daģniausiai taikomi du 

standartizuoti metodai: (a) lipnios juostos testas (angl. tape test), remiantis 

ISO 2409 [166] arba ASTM D3359 [167] standartais, ir (b) tempimo testas 

(angl. pull-off test), matuojant jǟgŃ, reikalingŃ atplǟġti prie aikġtelǟs prilituotŃ 

laidininkŃ (ISO 4624 [168]). 

Tiesioginis standartizuotȎ metodȎ taikymas ġiame darbe buvo apribotas 

dǟl itin maģȎ dariniȎ matmenȎ. Suformuoti vario takeliai pasiģymǟjo dideliu 

kraġtiniȎ santykiu: jȎ plotis siekǟ keletŃ mikrometrȎ, o ilgis ï 5 mm. Tempimo 

testas buvo atmestas kaip techniġkai neǱgyvendinamas, nes tokio ploļio linijos 

plotas yra per maģas patikimam laido prilitavimui ir mechaniniam tempimui 
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realizuoti. Standartinis ISO 2409 testas reikalauja pavirġiaus subraiģymo 

tinkleliu (angl. cross-cut), taļiau dǟl mikrotakeliȎ geometrinǟs specifikos (itin 

maģo ploļio lyginant su ilgiu) tinklelio formavimas ant pavirġiaus neturi 

fizinǟs prasmǟs ir techniġkai negali bȊti atliktas nepaģeidģiant viso darinio 

struktȊros, taip pat raiģymas yra gana gilus, taļiau tokiȎ struktȊrȎ gylis yra 

maģesnis nei 3 µm.  

ǰvertinus minǟtus apribojimus, ġiame darbe adhezija buvo vertinama 

taikant modifikuotŃ lipnios juostos testŃ. Pagrindiniai procedȊros aspektai: 

1. Vietoj standartizuotȎ juostȎ naudota pramoninǟ lipni juosta 

(,,3M Scotch 600ñ), kurios sukibimo stipris (11 N/25 mm) virġijo ISO 

standartuose numatytas  minimalias vertes (6ï10 N/25 mm), taip sudarant 

grieģtesnes sŃlygas bandiniui. 

2. Juosta buvo tvirtai prispaudģiama prie suformuotȎ vario mikrotakeliȎ 

pavirġiaus, uģtikrinant pilnŃ kontaktŃ, ir staigiu judesiu nuplǟġiama 

statmena kryptimi. 

3. Siekiant padidinti matavimo patikimumŃ ir Ǳvertinti ilgalaikǱ mechaninǱ 

stabilumŃ, kiekvienam bandiniui testas buvo kartojamas 3 kartus. 

Mokslinǟje analizǟje ir charakteristikȎ priklausomybǟse analizuojami tik 

tie struktȊrȎ formavimo reģimai, kurie uģtikrino pakankamŃ mechaninǱ 

stabilumŃ, t. y. sǟkmingai iġlaikǟ visus tris modifikuoto adhezijos testo ciklus. 

Bandiniai, kuriuose po bandymo buvo stebimas dalinis ar visiġkas vario 

sluoksnio atġokimas nuo padǟklo, buvo klasifikuojami kaip neatitinkantys 

technologinio stabilumo kriterijȎ, todǟl jȎ duomenys Ǳ tolimesnň tyrimȎ eigŃ 

nebuvo Ǳtraukiami. 

Papildomu ir itin grieģtu adhezijos indikatoriumi ġiame darbe laikomas 

bandiniȎ mechaninis poliravimas, taikytas siekiant optimizuoti pavirġiaus 

morfologijŃ. Kadangi suformuoti mikrotakeliai nǟra gilȊs (jȎ Ǳsiskverbimas Ǳ 

padǟklŃ nesiekia 2 Õm, poliravimo proceso metu struktȊras veikia intensyvios 

ġlyties jǟgos, hidrodinaminǟs apkrovos bei abrazyvinǟ erozija. Vario 

mikrotakeliȎ vientisumo iġlaikymas po tokio masto mechaninio poveikio 

laikomas aukġļiausio lygmens adhezijos patvirtinimu, savo grieģtumu 

pranokstanļiu standartizuotus lipnios juostos testus. 

2.8. Poliravimas 

Po metalizavimo proceso buvo atliekamas bandiniȎ pavirġiaus mechaninis 

poliravimas, siekiant sulyginti suformuotȎ vario takeliȎ aukġtǱ su stiklo 

padǟklo pavirġiumi bei uģtikrinti didesnǱ jȎ geometrinǱ tikslumŃ. Kadangi 

vario nusodinimas pasiģymi netolygiu saleliniu augimu, dǟl kurio takeliȎ 

kraġtai tampa nelygȊs, poliravimu buvo siekiama paġalinti ġiuos netolygumus 
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ir minimizuoti standartinǱ takelio ploļio nuokrypǱ per visŃ jo ilgǱ. Poliravimui 

naudota didelio skiedimo laipsnio vandeninǟ cirkonio oksido (ZrO2) 

suspensija (daleliȎ dydis ï 400 nm). Suspensija paruoġta skiedģiant 

abrazyvinň pastŃ distiliuotu vandeniu (santykiu 1:10), kol buvo gauta maģos 

klampos darbinǟ terpǟ. Procesas atliktas rankiniu bȊdu ant polimerinio pado, 

taikant lengvŃ spaudimŃ ir sukamuosius judesius tolygiam abrazyvo 

paskirstymui. Kiekvienas bandinys buvo poliruojamas iki 2 min, o po 

apdirbimo abrazyvo likuļiai paġalinti gausiai plaunant pavirġiȎ tekanļiu 

distiliuotu vandeniu. 

2.9. ElektrodȎ elektriniȎ savybiȎ analizǟ 

Norint iġmatuoti < 5 Õm ploļio takeliȎ varģŃ, buvo formuojamos 16 mm 

ilgio linijos ir ties takeliȎ galais papildomai SSAIL technologija buvo 

formuojamos 2  2 mm dydģio aikġtelǟs, kurios yra naudojamos kaip takelio 

kontaktai. Pradiniam varģos matavimui buvo naudojamas ,,MASTECH 

MS8240Bñ multimetras. 

2.9.1. Voltamperinǟ charakteristika 

Voltamperinǟ charakteristika, ģinoma kaip srovǟs stiprio nuo Ǳtampos       

(ὍïὟ) priklausomybǟ ï tai vienas iġ bȊdȎ Ǳvertinti elektriniȎ bei 

elektrocheminiȎ sistemȎ veikimŃ. Iġ ġios priklausomybǟs galima suģinoti 

svarbius elektrinǟs sistemos parametrus: varģŃ bei laidumŃ, slenkstinň Ǳtampos 

vertň, srovǟs tankio ir difuzijos koeficiento vertes [169].  

Eksperimento metu yra keiļiama tiriamos elektrinǟs sistemos Ǳtampa 

(diskreļiais ģingsniais) ir matuojamas srovǟs stipris. Tam Ǳprastai yra 

naudojami potenciostatai ar srovǟs/Ǳtampos ġaltiniai ï matuokliai (SMU), 

kurie labai tiksliai gali kontroliuoti ǱtampŃ ir matuoti maģas srovǟs stiprio 

vertes.  

Iġmatuotos ὍïὟ kreivǟs aiġkinimas priklauso nuo testuojamos sistemos 

[170ï172]. Idealiam laidininkui (ģr. 34 pav. a, b) galioja Omo dǟsnis           

(Ὗ ὍὙ, kur Ὗ ï Ǳtampa, Ὅ ï srovǟs stipris, Ὑ ï laidininko varģa) ir ġi 

priklausomybǟ bus tiesinǟ ir simetriġka. Matuojant puslaidininkiȎ sandȊras ar 

diodus, srovǟsïǱtampos (ὍïὟ) charakteristika tampa netiesinǟ (ģr. 34 pav. c).  



60 

 
34 pav. Didelǟs (a) ir maģos varģos (b) ir diodo (c) voltamperinǟ charakteristika [173] 

Voltamperinǟs charakteristikos matavimams buvo naudojamas dviejȎ 

kanalȎ SMU ,,Keithley 2602Añ. Suformuoto vario mikrotakelio voltamperinǟ 

charakteristika buvo matuojama prilituojant matuoklio kontaktus prie 

suformuotȎ 2  2 mm dydģio vario aikġteliȎ. Matuojant voltamperinň 

charakteristikŃ, Ǳtampa buvo keiļiama nuo 0 iki 20 V. Pasiekus ġiŃ ribŃ, 

Ǳtampa tuo paļiu ģingsniu buvo maģinama atgal iki 0 V. Ģingsnis ï 0,1 V 

(5 µV tikslumu). Ties kiekvienu Ǳtampos taġku buvo matuojama srovǟ 

(100 nA tikslumu) ir apskaiļiuojama takelio varģa. Jei vario takelis atlaikǟ 

matavimŃ, t. y. neiġsilydǟ, matavimas vǟl kartojamas keletŃ kartȎ (iki 50 

ciklȎ). Taip pat buvo atlikti matavimai, padidinant maksimaliŃ Ǳtampos vertň 

iki 25 V ar 30 V. Laikas tarp Ǳtampos keitimȎ ï 0,2 s.  

2.10. Vario takelio temperatȊros skaiļiavimas 

Atliekant voltamperinǟs charakteristikos matavimus, pastebǟta, kad tam 

tikromis sŃlygomis vario takelis iġsilydǟ. Norint teoriġkai Ǳvertinti takelio 

temperatȊrinǱ atsakŃ Ǳ juo tekanļiŃ srovň, atliktas skaitinis modeliavimas 

trimis etapais. Modeliai evoliucionavo nuo idealaus vienalyļio laidininko iki 

sudǟtingos heterogeninǟs sistemos su lokalizuotais defektais. 

2.10.1. Vienalytis ġiluminio balanso modelis 

Pirmajame etape takelis buvo vertinamas kaip vienas mazgas, turintis 

vienodŃ temperatȊrŃ visame tȊryje. Modelio tikslas ï nustatyti pusiausvyrinň 

temperatȊrŃ (Ὕ), kurioje Dģaulio ġiluma susilygina su ġiluminiais nuostoliais 

Ǳ aplinkŃ. 

Modeliuojant daroma prielaida, kad vario takelio elektrinǟ varģa (Ὑ) 

tiesiġkai priklauso nuo temperatȊros: 

ļia Ὑ ρσπ Ý yra pradinǟ varģa esant aplinkos temperatȊrai (Ὕ ςτ °C), 

o ‌ πȟππσω Kï1 ï vario temperatȊrinis koeficientas. Energijos balansas 

sistemoje apraġomas lygtimi, kurioje suminis ġilumos srautas lygus nuliui: 

 ὙὝ Ὑ ρ ‌ Ὕ Ὕ , (28) 
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Dģaulio ġiluma (ὖ) skaiļiuojama kaip ὟȾὙὝ, kur Ὗ yra prijungta Ǳtampa. 

Ġilumos nuostoliai apima ġiuos komponentus: 

¶ Konvekciniai nuostoliai (ὗ  vertinami pagal Niutono auġinimo 

dǟsnǱ: ὗ Ὤὃ Ὕ Ὕ , naudojant konvekcijos koeficientŃ 

Ὤ ρπ W/(m2K); ὃ  yra takelio pavirġiaus plotas.  

¶ Spinduliavimo nuostoliai (ὗ ) skaiļiuojami remiantis         

StefanoïBolcmano dǟsniu: ὗ „‭ὃ Ὕ Ὕ , kur              

‭ πȟπυ yra vario spinduliavimo geba, o „ ï StefanoïBolcmano 

konstanta.  

¶ Laidumo nuostoliai (ὗ ) supaprastintai vertinami per ġiluminio 

laidumo parametrŃ Ὃ, kuris apibȊdina ġilumos perdavimŃ litavimo 

kontaktams bei aplink esanļiam stiklui: ὗ ὋὝ Ὕ . 

Kadangi temperatȊra Ὕ Ǳ lygļiȎ sistemŃ Ǳeina netiesiġkai, pusiausvyrinǟ 

temperatȊra nustatoma naudojant skaitinǱ pusiaukirtos (bisekcijos) metodŃ. 

Algoritmas ieġko ġaknies intervale nuo Ὕ iki vario lydymosi temperatȊros 

(Ὕ ρπψυ ÁC). Kiekviename ģingsnyje perskaiļiuojama temperatȊrinǟ 

varģa ir atitinkama galia. Skaiļiavimai vykdomi iteratyviai (iki 300 iteracijȎ), 

kol pasiekiama maģesnǟ nei 10ï8 paklaida tarp Ǳtekanļios ir iġtekanļios 

energijos srautȎ. 

Modeliavimas atliktas varijuojant ǱtampŃ nuo 0 iki 30 V bei testuojant 

skirtingas ġiluminio laidumo (Ὃ) vertes, siekiant nustatyti sistemos stabilumŃ 

ir temperatȊrinǱ atsakŃ Ǳvairiomis auġinimo sŃlygomis.  

2.10.2. DviejȎ mazgȎ heterogeninis modelis (Lokalizuotas defektas) 

Kadangi pirmuoju modeliu vario takelio temperatȊra nepasiekǟ lydymosi 

(palyginus su eksperimentiniais duomenimis), takelis nebevertinamas kaip 

vienalytis. ǰvedamas karġtasis taġkas (angl. hotspot) ï lokali zona su 

sumaģintu skerspjȊvio plotu (ὃ ὃ‒), darant prielaidŃ, jog tokia zona galǟtȎ 

bȊti kalta dǟl takelio iġsilydimo. Realiuose takeliuose dǟl nevienalytǟs 

medģiagos gali atsirasti susiaurǟjimȎ. Daugiklis ‒ buvo keiļiamas nuo 1 iki 

0,1. Ġis modelis leidģia pamatyti, kaip skiriasi defekto temperatȊra (Ὕ) nuo 

likusio takelio temperatȊros (Ὕ). Ġio karġtojo taġko ilgis (ὒ) ï 3 µm, likňs 

takelio ilgis (ὒ) ï 16 mm. Ġiame etape skaiļiuojamas ġiluminis laidumas tarp 

mazgȎ (Ὃ ) bei lokali varģa defekto vietoje. Kadangi ὗ  ir ὗ  

bendroje lygtyje sudaro tik labai maģŃ dalǱ (iki 1,3 mW), jie tolesniuose 

 ὖ ὗ ὗ ὗ π. (29) 
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skaiļiavimuose nebus naudojami. Ġiluminis laidumas tarp karġtojo taġko ir 

likusios dalies vertinamas pagal lygtǱ: 

ļia Ὧ  ï vario ġiluminio laidumo koeficientas; Ὃ ï bedimensis ġiluminio 

ryġio faktorius, leidģiantis modeliuoti ġiluminň izoliacijŃ tarp mazgȎ (ġiame 

ģingsnyje jis buvo lygus 1). Karġtojo taġko elektrinǟ varģa (Ὑ) iġskiriama iġ 

bendros takelio varģos (Ὑ) naudojant daugiklǱ ά (ġiame ģingsnyje jis buvo 

lygus 1): 

Likusio takelio varģa skaiļiuojama kaip Ὑ Ὑ Ὑ . 

Vietoje vienos lygties sprendģiama dviejȎ tiesiniȎ lygļiȎ sistema 

kiekvienai iteracijai: 

1. Karġtajam taġkui: Ὃ Ὕ Ὕ ὖ. Dǟl itin maģo karġtojo taġko 

pavirġiaus ploto, tiesioginiai ġilumos nuostoliai Ǳ aplinka iġ ġios zonos 

yra ignoruojami ir teigiama, jog visa ġiluma yra perduodama likusiam 

takeliui. 

2. Fono zonai: Ὃ Ὕ Ὕ ὋὝ Ὕ ὖ. 

Ļia Ὃ  apraġo ġilumos perdavimŃ tarp taġkȎ per patǱ vario laidininkŃ. 

Sistema sprendģiama naudojant Kramerio taisyklň, o stabilumui uģtikrinti 

taikoma iteracinǟ relaksacija:  

kur ‚ πȟτ yra slopinimo koeficientas, neleidģiantis skaitiniams 

sprendiniams diverguoti.  

2.10.3. Parametrinǟ jautrumo analizǟ 

Galutiniame etape modelis buvo iġplǟstas atliekant sisteminǱ parametrȎ 

varijavimŃ. Tai leido nustatyti takelio temperatȊrinio stabilumo 

priklausomybň nuo geometrinǟs degradacijos bei ġiluminiȎ savybiȎ pokyļiȎ. 

Skaiļiavimai parodǟ, kad net ir 10 kartȎ sumaģinus takelio skerspjȊvio plotŃ, 

lydymosi temperatȊra vis tiek nepasiekiama. Analizǟs metu varijuoti ġie 

parametrai: 

¶ Varģos daugiklis (ά) leido modeliuoti ne tik geometrinǱ susiaurǟjimŃ, 

bet ir lokalius medģiagos priemaiġȎ ar defektȎ sukelto varģos 

padidǟjimo scenarijus. 

 Ὃ
ὒË
Ὃ&, (30) 

 Ὑ ά Ὑ. (31) 

                           Ὕ Ὕ é‚ ρ ‚Ὕ ȟ (32) 
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¶ Ġiluminio laidumo faktorius (Ὃ  naudotas tirti, kaip lokali 

temperatȊra priklauso nuo ġiluminio kontakto kokybǟs tarp defekto ir 

likusio takelio.  

SkerspjȊvio daugiklis ‒ buvo laikomas pastoviu ir lygiu 0,8, daugiklis ά 

buvo keiļiamas nuo 1 iki 5, o  Ὃ keistas nuo 0,01 iki 0,1. Tokia analizǟ leido 

identifikuoti kritines sistemines bȊsenas, kai nedideli geometriniai pokyļiai 

kartu su suprastǟjusiomis ġilumos nuvedimo sŃlygomis sukelia staigȎ 

temperatȊrinǱ ġuolǱ. 

2.11. TemperatȊros matavimai 

Suformuoto vario takelio temperatȊros kitimas, tekant elektros srovei, 

matuotas naudojant gamintojo ,,Micro-Epsilonñ termovizoriȎ ,,TIM QVGA 

O18ñ. Termovizoriaus detektoriȎ sudaro 382  288 pikseliȎ, o matuojamos 

temperatȊros diapazonas apima nuo ï20 iki +1500 °C. Prietaisas gali dirbti iki 

80 Hz daģniu, taļiau pasirinktas matavimo daģnis ï 27 Hz, nes atliekant 

matavimus plaļiame temperatȊrȎ intervale (virġijant 150 °C), Ǳrenginio kadrȎ 

daģnis yra ribojamas. TemperatȊros matavimo tikslumas siekia ±2 °C arba 

±2%, priklausomai nuo to, kuri vertǟ yra didesnǟ. MatavimȎ duomenys 

apdoroti ,,TIMConnectñ programine Ǳranga. 

Eksperimento metu matuota takelio bei kontaktiniȎ aikġteliȎ, prie kuriȎ 

jungiami SMU kontaktai, temperatȊra. Vertinant voltamperines 

charakteristikas bei palaikant pastoviŃ ǱtampŃ ir srovǟs stiprǱ, siekta nustatyti 

nusistovǟjusiŃ vario takelio temperatȊrŃ bei Ǳvertinti jos kitimŃ dalinio 

lydymosi ir elektrinio kontakto nutrȊkimo metu.  

2.12. Terminio ciklo matavimas 

Terminis ciklavimas yra plaļiai naudojamas elektronikos patikimumui 

testuoti Ǳvairiomis aplinkos sŃlygomis. Elektronikos prietaisai yra patalpinami 

aplinkoje, kurioje cikliġkai keiļiama temperatȊra nuo ģemos iki aukġtos, 

siekiant imituoti ilgalaikes prietaiso eksploatavimo sŃlygas, Ǳvertinti 

mechaninius ir terminius Ǳtempius bei paspartinti galimus gedimȎ 

mechanizmus. Ġis metodas yra standartizuotas Ǳvairiose pramonǟs ġakose, 

kuriose yra apibrǟģti temperatȊros diapazonai, iġlaikymo trukmǟ ir 

temperatȊros kitimo greitis, priklausomai nuo priskirtos elektronikos 

komponentȎ klasǟs.  

Pagrindinis ġio matavimo tikslas ï Ǳvertinti medģiagos bei ǱvairiȎ 

elektronikos jungļiȎ (litavimo, elektronikos sujungimo per suformuotas 

skyles, metalizavimo sluoksniȎ) patvarumŃ. SkirtingȎ medģiagȎ ġiluminio 
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plǟtimosi koeficiento nesuderinimas sukelia mechaninius Ǳtempius, dǟl kuriȎ 

gali atsirasti ǱtrȊkimȎ, Ǳvykti delaminacija ar galiausiai susidaryti trumpas 

jungimas tarp takeliȎ. Tai ypaļ svarbu paģangiose pakavimo technologijose, 

kur prietaisȎ patikimumas priklauso nuo jungļiȎ vientisumo, o ne nuo paties 

puslaidininkio savybiȎ [174, 175]. 

Terminio ciklavimo metu pagrindinis paģaidos veiksnys yra ġiluminǟ 

ǱtempiȎ sukelta degradacija, kylanti dǟl skirtingȎ medģiagȎ ġiluminio 

plǟtimosi koeficientȎ neatitikimo. Pavyzdģiui, silicio (apie 2,6 ppm/°C) ir FR4 

spausdintinǟs plokġtǟs (apie 16 ppm/°C) ġiluminio iġsiplǟtimo mastai yra 

skirtingi, todǟl kiekvieno kaitimo ir auġinimo ciklo metu litavimo jungtyse 

susidaro ġlyties Ǳtempiai. Dǟl ciklinǟs apkrovos jungtyse kaupiasi plastinǟ 

deformacija, kuri ilgainiui lemia ǱtrȊkimȎ formavimŃsi ir litavimo sujungimo 

mechaniniȎ savybiȎ blogǟjimŃ [176]. 

Terminio ciklavimo parametrai Ǳprastai priklauso nuo elektronikos 

pritaikymo srities. Komercinei elektronikai ciklo metu temperatȊra Ǳprastai 

yra keiļiama nuo ï40 °C iki +125 °C, automobiliȎ ar aviacijos pramonǟs 

komponentai Ǳprastai testuojami keiļiant temperatȊrŃ nuo ï55 °C iki +150 °C 

ar net dar didesniame intervale. CiklȎ skaiļius priklauso nuo reikalingos 

elektronikos kvalifikacijos reikalavimȎ, Ǳprastai yra atliekama nuo 500 iki 

2000 ciklȎ. TemperatȊra daģniausiai keiļiama 10ï20 °C/min greiļiu, taļiau 

galima ir didesnǟ sparta norint imituoti sudǟtingesnes aplinkos sŃlygas [177]. 

Terminis ciklavimas yra pagrindinǟ dalis kvalifikacinio testavimo ir 

pagreitinto eksploatavimo ciklo testavimo. Nors visapusiġkam komponentȎ 

nuovargio ir ilgaamģiġkumo modeliavimui taikomi ilgalaikiai bandymai 

(ġimtai ar tȊkstanļiai ciklȎ), pirminiam struktȊriniam vientisumui Ǳvertinti bei 

kritiniams gamybiniams defektams identifikuoti naudojami trumpesni, 

atrankiniai testai. KeliȎ ciklȎ pakanka sukelti pakankamus mechaninius 

Ǳtempius, kad iġryġkǟtȎ esminis medģiagȎ nesuderinamumas, pasireiġkiantis 

ankstyvŃja delaminacija ar staigiu varģos pokyļiu. 

Industrijos standartas IPC-TM-650 [178] apibrǟģia tris kategorijas pagal 

varģos pokytǱ: (a) puikus stabilumas (< 3ï5 %); (b) standartinǟ degradacijos 

riba (10 %); (c) didelis defektas (> 20 %), daģniausiai rodantis, jog 

susiformavo mikroǱtrȊkis. Panaġiai yra apibrǟģtas ir karinis standartas (MIL-

STD-883 [174]). 

Terminio ciklo matavimai buvo atlikti ,,Kambiļ TK-105 CKLTñ 

temperatȊros kameroje. Ġi kamera gali reguliuoti temperatȊrŃ viduje nuo ï40 

iki +180 °C. Kaitimo greitis siekia 3 °C/min, auġinimo ï 1,7 °C/min Siekiant 

iġvengti drǟgmǟs kondensacijos ant tiriamȎ pavirġiȎ, kameroje matavimo 

metu buvo palaikomas 10 mbar slǟgis.  
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Atsiģvelgiant Ǳ matavimams naudotos temperatȊros kameros prieinamumŃ 

ir techninň specifikŃ, terminio ciklo bandymams buvo pasirinktas nuo ï20 iki 

+70 °C temperatȊros diapazonas ir atlikti 9 pilni ciklai. Nors standartiniams 

ilgaamģiġkumo bandymams reikalaujama didesnio ciklȎ skaiļiaus, ġiame 

tyrime pasirinktas kiekis yra pakankamas nustatyti reprezentatyvius pirminio 

struktȊrinio vientisumo pokyļius bei ankstyvŃjŃ delaminacijŃ. Tokia apimtis 

leidģia identifikuoti kritinius medģiagȎ nesuderinamumus dar iki prasidedant 

ilgalaikiam nuovargio procesui. 1 ciklo matavimas truko apie 2 valandas. 
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3. REZULTATAI 

3.1. Modifikavimas Gauso pluoġtu 

Ant kalcioïnatrio silikatinio 1 mm storio stiklo bei 125 mm PET plǟvelǟs, 

naudojant Ǳvairius lazerinius parametrus (ģr. 3 lentelň), buvo formuojamos 

5 mm ilgio linijos, kurios vǟliau buvo metalizuojamos SSAIL technologija. 

Ġio poskyrio rezultatai buvo iġspausdinti [A1] straipsnyje. 

3.1.1. Tyrimai ant PET polimero padǟklo 

3.1.1.1. ImpulsȎ energija bei jȎ persiklojimas 

Didinant lazerinio impulso energijŃ, modifikuojamas didesnis polimero 

plotas ir gaunama didesnǟ poveikio zona, todǟl suformuota linija ant polimero 

pavirġiaus metalizuojasi plaļiau. Esant didesniam impulso energijos tankiui, 

fokusuoto pluoġto srities, kurioje virġijamas energijos slenkstis, skersmuo yra 

ġiek tiek didesnis nei tas, kuris gaunamas naudojant maģesnň impulso 

energijŃ. Ankstesni tyrimai parodǟ, kad SSAIL procesui bȊdingas tam tikras 

spinduliuotǟs dozǟs slenkstis, kurǱ virġijus tampa Ǳmanomas pavirġiaus 

metalizavimas [12, 13]. Didǟjant lazerio impulso energijos tankiui, didǟja ir 

spinduliuotǟs dozǟ, o tai lemia didesnǱ modifikuotŃ plotŃ, kuriame virġijama 

ġi slenkstinǟ vertǟ. 35 pav. pavaizduota, kad metalizuoto takelio plotis didǟja 

tendencingai didinamam energijos tankiui. Ġi tendencija iġlieka bȊdinga 

visiems naudotiems impulsȎ pasikartojimo daģniams (10, 50 ir 100 kHz), 

taļiau augimo sparta skiriasi. Esant didesniam impulsȎ pasikartojimo daģniui, 

stebimas staigesnis metalizuotos linijos platǟjimas (ģr. 35 pav. a). Didǟjantis 

impulsȎ pasikartojimo daģnis reiġkia trumpesnǱ laiko tarpŃ tarp gretimȎ 

lazeriniȎ impulsȎ (ties 10 kHz laikas tarp gretimȎ impulsȎ yra lygus 100 µs, 

kai ties 100 kHz ġis laikas sumaģǟja iki 10 µs). Trumpesnis laikas tarp impulsȎ 

gali sukelti terminň akumuliacijŃ [179], kuri gali turǟti Ǳtakos lazerinǟs 

modifikacijos slenksļiui. 
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35 pav. Metalizuoto takelio ploļio ant PET polimero priklausomybǟ nuo impulsȎ energijos 

tankio, esant skirtingiems impulsȎ persiklojimams: a) 98,6 %; b) 97,9 %; c) 97,1 %; 

d) 92,9 %; e) 85,7 %; f) 71,4 %. Kairǟje pateikta impulsȎ persiklojimo schema ir optinio 

mikroskopo nuotrauka. 

Didinant impulsȎ persiklojimŃ (ģr. 35 pav. a), daugiau impulsȎ patenka Ǳ 

tŃ patǱ plotŃ, todǟl modifikavimo zonai tenka didesnis energijos kiekis, 

lemiantis platesnǟs srities aktyvavimŃ. Didǟjant impulsȎ persiklojimui, kartu 

didǟja ir spinduliuotǟs dozǟ, todǟl susiformuoja platesnǟ zona, virġijanti 

reikiamŃ slenkstinň ribŃ. ǰtakos procesui taip pat turi inkubaciniai bei 

akumuliaciniai reiġkiniai [180]. Naudojant didesnius impulsȎ pasikartojimo 

daģnius (50 ir 100 kHz, ģr. 35 pav.), stebimos panaġios tendencijos: didǟjant 

raġymo greiļiui (maģǟjant impulsȎ persiklojimui) ir maģǟjant impulso 

energijai, metalizuoti takeliai siaurǟja. Impulso energijos tankis turi maģesnň 

ǱtakŃ, naudojant 10 kHz pasikartojimo daģnǱ nei didesnius daģnius; tai galima 

sieti su terminǟs akumuliacijos poveikiu aktyvacijos slenksļiui.  

Naudojant tŃ patǱ impulso energijos tankǱ bei impulsȎ persiklojimŃ, bet 

didinant impulsȎ pasikartojimo daģnǱ, suformuojami platesni metalizuoti 
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takeliai. Tai aiġkinama termine akumuliacija: didǟjant impulsȎ pasikartojimo 

daģniui, trumpǟja laikas tarp gretimȎ impulsȎ, todǟl medģiaga nespǟja 

iġsklaidyti gautos energijos. Kitas impulsas pasiekia medģiagŃ, kurios 

temperatȊra vis dar yra pakilusi po ankstesnio impulso poveikio. Ġis terminǟs 

akumuliacijos efektas dǟl didesniȎ impulsȎ pasikartojimo daģniȎ yra ypaļ 

pastebimas, esant didesnǟms impulso energijoms (ģr. 35 pav. aïf). Maģinant 

impulsȎ persiklojimŃ, terminǟs akumuliacijos efekto Ǳtaka ģymiai sumaģǟja 

naudojant 100 kHz impulsȎ pasikartojimo daģnǱ ir ġiek tiek maģǟja naudojant 

50 kHz daģnǱ. Kaip matyti iġ 35 pav. d, esant 92,9 % impulsȎ persiklojimui, 

kreivǟ tampa plokġtesnǟ, lyginant jŃ su didesniu persiklojimu (98,6 %, 97,9 %, 

97,1 % s, ģr. 35 pav. a, b, ir c).  

Esant dar maģesniam impulsȎ persiklojimui (85,7 % bei 71,4 %) ir 

100 kHz daģniui, takelio plotis didǟja, didinant impulso energijos tankǱ 

panaġiai kaip ir 10 kHz atveju (ģr. 35 pav. e, f). Taļiau iġ 36 pav. matyti, jog 

esant 100 kHz daģniui paveikta zona yra gerokai didesnǟ nei 10 kHz atveju, 

taļiau aplink takelǱ esanti perlydyta zona nesimetalizuoja. Panaġus medģiagos 

atsakas stebimas ir 50 kHz daģniui: takelio plotis staigiai auga didinant 

impulso energijos tankǱ iki 5,2 J/cm2, kol Ǳsisotina; tolesnǱ takelio platǟjimŃ 

stabdo iġsilydģiusi zona aplink modifikuotŃ takelǱ (ģr. 35 pav. b). Tai galima 

paaiġkinti skirtingais ġilumos sklaidos reģimais: esant dideliam impulsȎ 

persiklojimui, susiformuoja stabilus, kvazinuolatinis ġiluminis laukas, kuris 

uģtikrina tolygiŃ pavirġiaus aktyvacijŃ ir morfologijŃ, palankiŃ SSAIL 

procesui. Tuo tarpu didinant raġymo greitǱ (maģinant persiklojimŃ), impulsȎ 

sŃveika tampa labiau diskretiġka. Esant aukġtam daģniui, kiekvienas vǟlesnis 

impulsas sukelia staigȎ temperatȊros ġuolǱ jau paveiktoje, bet nespǟjusioje 

stabilizuotis zonoje, todǟl Ǳvyksta perteklinis medģiagos perlydymas ar net 

terminǟ degradacija. Tokiu bȊdu susiformavňs lydalas praranda reikiamŃ 

cheminǱ aktyvumŃ, todǟl metalizacija apribojama tik centrine takelio dalimi. 

Esant 71,4 % impulsȎ persiklojimui ir 50 kHz daģniui, modifikuota zona, 

naudojant impulso energijŃ iki 12,5 J/cm2 nesimetalizuoja.  
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36 pav. SSAIL technologija suformuotas vario takelis ant PET polimero, naudojant 5,2 J/cm2  

energijos tankǱ, ir 98,6 % impulsȎ persiklojimŃ bei: a ï 10 kHz, b ï 50 kHz, c ï 100 kHz 

impulsȎ pasikartojimo daģnǱ 

Siauriausias metalizuotas takelis (1,4 µm, 37 pav.) buvo suformuotas, 

naudojant 10 kHz impulsȎ pasikartojimo daģnǱ, 1 mm/s (97,1 % impulsȎ 

persiklojimas)  raġymo greitǱ bei 0,2 J/cm2 energijos tankǱ. Maģiausia 

spinduliuotǟs dozǟ su kuria metalizavosi takelis siekǟ 4,4 J/cm2 ir tai gerai 

atitinka anksļiau nustatytŃ ~4 J/cm2 spinduliuotǟs dozǟs slenkstǱ SSAIL 

technologijai [19]. 

 
37 pav. Siauriausias SSAIL technologija suformuotas vario takelis ant PET polimero 

naudojant Gauso pluoġtŃ 

3.1.1.2. Lazerio spinduliuotǟs poliarizacijos Ǳtaka 

Darbuose [181, 182] buvo parodyta, jog lazerinǟs spinduliuotǟs 

poliarizacija tiesiogiai veikia formuojamo kanalo geometrijŃ. Teoriġkai, 

tiesinǟ poliarizacija, orientuota statmenai raġymo krypļiai (s), suformuoja 

platesnius kanalus, o lygiagreti poliarizacija (p) ï siauresnius, bet gilesnius 

kanalus. Apskritiminǟ poliarizacija ġiame kontekste uģima tarpinň pozicijŃ.  

Ġis reiġkinys daģniausiai aiġkinamas nevienoda spinduliuotǟs sugertimi 

sienelǟse (Frenelio dǟsniai), kuri iġryġkǟja formuojantis giliems kanalams. 

Esant statmenai poliarizacijai, elektrinio lauko vektorius yra kritimo 

plokġtumoje sieneliȎ atģvilgiu (veikia kaip p-poliarizacija), todǟl, remiantis 

Frenelio dǟsniais, atspindys nuo sieneliȎ yra minimalus, o energijos sugertis ï 

1,4 µm
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maksimali. Tai leidģia spinduliuotei efektyviau skverbtis Ǳ kanalo ġonus 

didinant kanalo plotǱ. Prieġingai, esant lygiagreļiai poliarizacijai, spinduliuotǟ 

Ǳ sieneles krenta kaip s-poliarizuota ġviesa. Tokiu atveju atspindģio 

koeficientas iġlieka aukġtas net ir esant dideliems kritimo kampams, todǟl 

energija nǟra sugeriama sienelǟse, o atspindima link kanalo centrinǟs dalies 

(dugno). Tai lemia energijos koncentracijŃ kanalo aġyje, todǟl kanalas tampa 

gilesnis, bet iġlaiko siaurŃ profilǱ. 

PapildomŃ ǱtakŃ daro ir lazeriu indukuotos periodinǟs pavirġiaus struktȊros 

(LIPSS), kurios formuojasi statmenai elektrinio lauko vektoriui. Esant 

lygiagreļiai (p) poliarizacijai, LIPSS formuojasi statmenai raġymo krypļiai, 

sukurdamos periodinǱ ĂlaipteliȎñ reljefŃ. Ġios skersinǟs struktȊros veikia kaip 

efektyvȊs sklaidos centrai, kurie nukreipia spinduliuotň Ǳ medģiagos gylǱ ir 

riboja jos sklaidŃ Ǳ ġonus. Tai leidģia pasiekti didesnǱ energijos 

sukoncentravimŃ kanalo aġyje, todǟl formuojami kanalai yra siauresni ir 

gilesni. Prieġingu atveju, naudojant statmenŃ (s) poliarizacijŃ, suformuojamos 

iġilginǟs LIPSS, kurios orientuotos lygiagreļiai kanalo sienelǟms. Ġios 

struktȊros veikia tarsi nanobangolaidģiai, kurie lokalizuoja dalǱ spinduliuotǟs 

energijos ir nukreipia jŃ palei kanalo kraġtus, taip padidindami efektyvȎjǱ 

abliacijos plotŃ sienelǟse. Apskritiminǟs poliarizacijos atveju elektrinio lauko 

vektorius nuolat sukasi, todǟl vieninga periodinǟ struktȊra nesusiformuoja ï 

vietoj jos stebimos fragmentuotos mikrostruktȊros, o energijos sugertis ir 

atspindys pasiskirsto izotropiġkai. 

Taļiau vertinant eksperimentinius rezultatus iġkart po lazerinio 

modifikavimo, stebimas tik neģymus ploļio skirtumas tarp s ir p poliarizacijȎ 

(38 pav. c). Tai aiġkinama naudojama santykinai maģa skaitine apertȊra 

(.! πȟυ) bei kanalo formavimu  vienu praǟjimu. Esant tokioms sŃlygoms, 

spinduliuotǟs kritimo kampai yra nedideli, o impulsas sŃveikauja su dar 

nesuformuoto kanalo pavirġiumi, todǟl Frenelio atspindģiȎ Ǳtaka pirminiam 

kanalo ploļiui yra minimali. Dǟl ġios prieģasties, Ǳvertinus matavimȎ 

standartinǱ nuokrypǱ, tiesiniȎ poliarizacijȎ suformuotȎ takeliȎ ploļiȎ vertǟs 

didģiŃja dalimi persidengia (ģr. 38 pav. a). 
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Visgi, nors pirminis abliacijos plotis skiriasi neģymiai, poliarizacija 

nulemia skirtingŃ vidinň mikrostruktȊrŃ, kuri tampa lemiama metalizacijos 

etape. Ġis poveikis pasireiġkia per lazeriu indukuotas periodines pavirġiaus 

struktȊras (LIPSS), kurios visada formuojasi statmenai elektrinio lauko 

vektoriui: 

¶ Esant lygiagreļiai (p) poliarizacijai, LIPSS formuojasi statmenai 

raġymo krypļiai. Ġios skersinǟs struktȊros veikia kaip energijos 

sklaidos barjerai, ribojantys modifikacijos zonos plitimŃ Ǳ ġonus, todǟl 

po metalizavimo ġie takeliai iġlieka siauriausi (4,9 µm). 

¶ Naudojant statmenŃ (s) poliarizacijŃ, formuojasi iġilginǟs LIPSS, 

kurios veikia tarsi nanobangolaidģiai. Nors jȎ Ǳtaka pirminiam 

abliacijos ploļiui dǟl maģo .! yra menka, metalizacijos metu jos 

padeda metalo sluoksniui tolygiau ir plaļiau nusǟsti palei kanalo 

kraġtus, todǟl galutinis plotis iġauga iki 5,9 Õm. 

 
38 pav. Lazerio spinduliuotǟs poliarizacijos Ǳtaka formuojamȎ takeliȎ ploļiui: a) takelio 

ploļio priklausomybǟ nuo impulsȎ energijos tankio (10 kHz, impulsȎ persiklojimas ï 

98,9 %); b) spinduliuotǟs poliarizacijos schema; c) optinǟs nuotraukos po lazerinio 

modifikavimo ir metalizavimo, naudojant skirtingas poliarizacijas, kai energijos 

tankis 1 J/cm2; 

Ypaļ iġsiskiria apskritiminǟs poliarizacijos atvejis. Nors po abliacijos dǟl 

izotropiġko energijos pasiskirstymo takelis yra siauriausias (2,3 µm), po 

metalizavimo jo plotis pasiveja statmenŃ poliarizacijŃ (5,8 Õm). Tai patvirtina, 
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jog apskritiminǟ poliarizacija suformuoja chaotiġkŃ, netvarkingŃ 

nanostruktȊrȎ tinklŃ, kuris uģtikrina didģiausiŃ modifikacijos zonos 

iġsiplǟtimŃ metalizacijos etape, nepriklausomai nuo to, kad pirminiai 

atspindģio efektai abliacijos metu buvo neģymȊs. 

3.1.1.3. Modifikavimas keiļiant impulso trukmň 

Keiļiant impulso trukmň, kinta ir impulso smailinis intensyvumas, kurio 

dydis gali skirtis eile, lyginant 0,3 ps ir 3 ps trukmǟs impulsus. Norint Ǳvertinti, 

kokiŃ ǱtakŃ impulsȎ smailinis intensyvumas gali turǟti SSAIL procesui, 

takeliȎ formavimui buvo naudotos impulso trukmǟs iġ 0,3ï4 ps intervalo. 

Impulso trukmǟs yra pateikiamos kaip visas plotis, iġmatuotas ties puse 

didģiausios intensyvumo vertǟs (FWHM, 39 pav.). Takelio ploļio 

priklausomybǟ nuo impulso trukmǟs yra pavaizduota 39 pav. aïc dalyse. Iġ 

39 pav. pateiktȎ rezultatȎ galima daryti prielaidŃ, jog impulso trukmǟ 

(smailinis intensyvumas) neturi kritinǟs Ǳtakos metalizuoto takelio ploļiui. 

Iġmatuoti metalizuotȎ takeliȎ ploļiai, esant tam paļiam impulso energijos 

tankiui, impulso pasikartojimo daģniui bei impulsȎ persiklojimui, yra panaġȊs 

standartinio nuokrypio ribose, nepriklausomai nuo naudotos impulso trukmǟs 

(ģr. 39 pav. aïc). Didesnis iġmatuotȎ ploļiȎ standartinis nuokrypis 

fiksuojamas naudojant didesnes impulsȎ energijas (ģr. 39 pav. bïc).  

 
39 pav. Metalizuoto takelio ploļio priklausomybǟ nuo impulsȎ trukmǟs, esant skirtingiems 

impulsȎ persiklojimams ir energijos tankiams: a) 1,2 J/cm2 ; b) 3,4 J/cm2; c) 8,9 J/cm2. 

Virġuje kairǟje pateikta lazerio impulso trukmǟs (FWHM) schema. 
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Metalizuoto takelio ploļio priklausomybǟ nuo impulso energijos tankio, 

esant skirtingoms impulso trukmǟms (kai impulsȎ persiklojimas yra lygus 

88,6 %), pateikta 40 paveiksle. Iġ ġios priklausomybǟs matyti, jog, naudojant 

trumpiausius impulsus, suformuojami platesni takeliai, kai naudojamas 

didesnis impulso energijos tankis. Tai galima paaiġkinti optiniu fokusavimu 

naudojamame objektyve, pasireiġkiant netiesiniams efektams. Netiesinǟ 

sugertis optiniame stikle yra didesnǟ trumpesniems lazeriniams impulsams, 

todǟl ġi sugertis gali lemti terminio lňġio susidarymŃ objektyve. Kuo didesnǟ 

impulso energija, tuo stipresnis terminio lňġio efektas gali bȊti indukuotas, o 

tai lemia sufokusuotos dǟmǟs pokyļius ties medģiagos pavirġiumi. 

 
40 pav. Metalizuoto takelio ploļio priklausomybǟ nuo impulsȎ energijos tankio, esant 

skirtingoms impulsȎ trukmǟms (impulsȎ pasikartojimo daģnis 10 kHz, impulsȎ 

persiklojimas ï 88,6 %) 

Lyginant trumpiausius (340 fs) ir ilgiausius impulsus (4 ps), pagrindinis 

skirtumas yra tas, kad, naudojant trumpesnius lazerinius impulsus, 

modifikuoti takeliai gali bȊti metalizuoti naudojant maģesnǱ impulsȎ 

persiklojimŃ (41 pav. a). ImpulsȎ persiklojimas gali bȊti 4 kartus maģesnis, 

naudojant 340 fs nei 4 ps trukmǟs impulsus, o tai leidģia pasiekti 4 kartus 

didesnǱ raġymo greitǱ.  

Nors iġmatuotas sufokusuoto pluoġto skersmuo yra lygus 3,5 µm, 

suformuotos modifikacijos ant PET pavirġiaus yra gerokai maģesnǟs (ģr. 

41 pav. c). 
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41 pav. Metalizuoto takelio charakteristikos ir lazerio pluoġto parametrai: a) takelio ploļio 

priklausomybǟ nuo impulsȎ persiklojimo, esant femtosekundinei (0,34 ps) bei pikosekundinei 

(4 ps) impulsȎ trukmei ir skirtingiems energijos tankiams; b) sufokusuoto lazerio pluoġto 

skersmens ρȾὩ lygmenyje schema; c) femtosekundiniais impulsais modifikuotos zonos 

optinǟs nuotraukos, esant skirtingiems energijos tankiams 

3.1.2. Tyrimai ant stiklo padǟklo 

3.1.2.1. Impulso energija bei jȎ persiklojimas 

Tie patys eksperimentai buvo atlikti ir ant silikatinio 1 mm storio stiklo. 

Metalizuoto takelio ploļio kitimas, didǟjant impulso energijos tankiui, yra 

labai panaġus kaip ir polimero (PET) atveju, t. y. didǟjant energijai, takeliai 

platǟja (kaip parodyta 42 pav. aïf). Naudojant didesnǱ impulsȎ pasikartojimo 

daģnǱ, taip pat yra stebimas terminǟs akumuliacijos efektas. Esant dideliam 

impulsȎ persiklojimui, siekianļiam 98,6ï97,1 % (lǟtas raġymo greitis) (ģr.  

42 pav. a, b), takelio formavimo metu atsiranda impulso energijos tankio riba, 

naudojant 100 kHz impulsȎ pasikartojimo daģnǱ. Takeliai nesimetalizuoja, kai 

impulso energijos tankis yra didesnis nei 24,9 J/cm2. Dǟl aukġtos energijos bei 

didesnio impulsȎ pasikartojimo daģnio didelň ǱtakŃ turi ġilumos akumuliacija 

stikle, dǟl kurios stiklas apskilinǟja ties raġoma linija.  

Prieġingai nei polimero atveju, didinant raġymo greitǱ (maģinant 

persiklojimŃ), metalizuoti takeliai platǟja ï tai ypaļ akivaizdu su didesnǟmis 

impulso energijomis (ģr. 42 pav. aïf). Tai galima priskirti susidariusiems 

skilimams aplink formuojamŃ linijŃ (ģr. 42 pav. h). Ġie mikroǱtrȊkimai gali 

paveikti metalizavimo procesŃ ï linijos metalizuojasi plaļiau. ǰtrȊkimai gali 

susidaryti dǟl terminio plǟtimosi ir susitraukimo ǱtempiȎ stikle, kuriuos 

sukelia staigus medģiagos temperatȊros pakilimas ir sumaģǟjimas. Esant 

dideliam impulsȎ persiklojimui, stiklo temperatȊra lazerinio raġymo zonoje 

kinta neģymiai, t. y. kitas impulsas pataiko beveik Ǳ tŃ paļiŃ zonŃ, kuriŃ 

paveikǟ prieġ tai buvňs impulsas, todǟl gerokai sumaģǟja temperatȊros 
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svyravimȎ amplitudǟ. Taļiau didinant raġymo greitǱ, temperatȊros ġuoliai gali 

bȊti gana dideli, taip prisidedant prie ǱtrȊkimȎ formavimosi (ģr. 42 pav. h).  

 

42 pav. Metalizuoto takelio ploļio ant silikatinio stiklo priklausomybǟ nuo impulsȎ energijos 

tankio, esant skirtingiems impulsȎ pasikartojimo daģniams ir persiklojimams: a) 98,6 %; 

b) 97,1 %; c) 94,3 %; d) 85,7 %; e) 80,0 %; f) 71,4 %. Takelio optinǟs nuotraukos: g) esant 

maģam energijos tankiui ir 97,1 % persiklojimui; h) esant dideliam energijos tankiui ir 71,4 % 

persiklojimui (matomi ǱtrȊkimai stikle) 

Naudojant didesnǱ raġymo greitǱ, susidaro gana dideli temperatȊros 

pasiskirstymo skirtumai raġomoje linijoje tarp gretimȎ impulsȎ, kai tuo tarpu 

naudojant maģesnǱ raġymo greitǱ (didesnǱ persiklojimŃ), ġie temperatȊros 

skirtumai yra daug maģesni ir stiklo ǱtrȊkimai nǟra stebimi aplink 

modifikuojamŃ linijŃ. Esant didesniam raġymo greiļiui, stebima ir daugiau 

linijos netolygumȎ (didesnis metalizuotos linijos ploļio standartinis 

nuokrypis ï ģr. 42 pav. f), kurie atsiranda dǟl prieġ tai minǟtȎ stiklo ǱtrȊkimȎ 

(ģr. 42 pav. h). 

Modifikuojant linijas su 50 ir 100 kHz impulsȎ pasikartojimo daģniais bei 

esant maģesniam impulsȎ persiklojimui, stiklo pavirġius nesiaktyvuoja 
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sǟkmingam metalizavimui. 42 pav. eïf matoma, jog esant 80 % impulsȎ 

persiklojimui, linijos nesimetalizuoja jas formuojant 100 kHz impulsȎ 

pasikartojimo daģniu, o dar sumaģinus impulsȎ persiklojimŃ iki 71,4 %, jos 

nesimetalizuoja ir su 50 kHz impulsȎ pasikartojimo daģniu. Paģymǟtina, kad 

naudojant didelǱ impulsȎ pasikartojimo daģnǱ bei didelǱ raġymo greitǱ, takeliai 

nebesimetalizuoja dǟl intensyvios mechaninǟs stiklo paģaidos: ǱtrȊkimai 

formuojasi ne tik ties kraġtais, bet ir skersai takelio. Be to, dǟl lokalaus stiklo 

perlydimo, modifikuota zona tampa lygaus pavirġiaus. 

Maģas 10 kHz impulsȎ pasikartojimo daģnis suformuoja gana lygiȎ kraġtȎ 

ir siaurŃ takelǱ, naudojant didelǱ impulsȎ persiklojimŃ (98,6 ir 97,1 %) bei gana 

nedidelň impulso energijŃ (5,2ï15,6 J/cm2) (ģr. 42 pav. a, b ir g). Naudojant 

didesnius raġymo greiļius, linijȎ kraġtai tampa ne tokie lygȊs bei atsiranda 

daugiau ǱtrȊkimȎ (ģr. 42 pav. h). 

Siauriausias metalizuotas takelis (1,1 µm, 43 pav.) buvo gautas, naudojant 

10 kHz impulsȎ pasikartojimo daģnǱ, 1 mm/s (97,1 % impulsȎ persiklojimas)  

raġymo greitǱ bei 0,5 J/cm2 energijos tankǱ. Maģiausia spinduliuotǟs dozǟ su 

kuria metalizavosi takelis siekǟ 19,8 J/cm2 ir tai gerai atitinka anksļiau 

nustatytŃ ~20 J/cm2 spinduliuotǟs dozǟs slenkstǱ SSAIL technologijai [19]. 

 
43 pav. Siauriausias SSAIL technologija suformuotas vario takelis ant silikatinio stiklo 

naudojant Gauso pluoġtŃ 

3.1.2.2. Lazerio spinduliuotǟs poliarizacijos Ǳtaka 

Analogiġkai kaip ir polimero atveju, buvo iġtirta lazerinǟs spinduliuotǟs 

poliarizacijos Ǳtaka takeliȎ formavimui ant silikatinio stiklo. Lazerinio 

apdirbimo parametrai iġlaikyti tokie patys, keiļiant tik ġviesos poliarizacija. 

Pasirinktas 10 kHz impulsȎ pasikartojimo daģnis bei du raġymo greiļiai, 

atitinkantys  98,6 ir 97,1 % impulsȎ persiklojimŃ. Poliarizacijos Ǳtaka 

metalizuoto takelio ploļiui pateikta 44 pav. a, b. 

1,1 µm
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44 pav. Spinduliuotǟs poliarizacijos Ǳtaka metalizuotȎ takeliȎ ploļiui ant silikatinio stiklo 

(10 kHz), esant skirtingam impulsȎ persiklojimui: a) 98,6 %; b) 97,1 % 

Gauti rezultatai rodo, kad spinduliuotǟs poliarizacija takelio metalizavimui 

ant silikatinio stiklo turi tik minimaliŃ ǱtakŃ, o iġmatuoti ploļiai sutampa 

standartinio nuokrypio ribose (ģr. 44 pav. a, b). Tai patvirtina PET poskyryje 

(3.1.1.) aptartŃ fizikinǱ modelǱ: esant vidutinei skaitinei apertȊrai (.! πȟυ) 

bei Gauso intensyvumo pasiskirstymo dominavimui, poliarizacijos nulemti 

Frenelio atspindģiȎ skirtumai pradiniame abliacijos etape iġlieka neģymȊs. 

Visgi metalizacijos etapas vǟl iġryġkina apskritiminǟs poliarizacijos 

specifikŃ, lyginant su tiesine. Ġi tendencija parodo, kad izotropinis pavirġiaus 

aktyvavimas ir chaotiġkȎ LIPSS struktȊrȎ formavimasis yra universalus 

reiġkinys, uģtikrinantis platesnň ir tolygesnň sidabro jonȎ redukcijŃ  SSAIL 

proceso metu, nepriklausomai nuo dielektriko rȊġies. 

3.1.2.3. Modifikavimas keiļiant impulso trukmň 

TakeliȎ formavimui ant silikatinio stiklo buvo naudojamos Ǳvairios 

impulsȎ trukmǟs (atitinkanļios skirtingŃ smailinǱ intensyvumŃ) bei tirta jȎ 

Ǳtaka metalizuotȎ takeliȎ ploļiui. Kaip ir polimero atveju, pasirinktos 

devynios impulsȎ trukmǟs (nuo 0,3 iki 4 ps). Eksperimento rezultatai, 

atvaizduojantys metalizuoto takelio plotǱ esant skirtingiems lazerinio proceso 

parametrams, pateikti 45 paveiksle. Didǟjant impulsȎ energijos tankiui, 

metalizuoti takeliai platǟja visoms naudotoms impulsȎ trukmǟms bei raġymo 

greiļiams 45 pav. a, b.  
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45 pav. Metalizuoto takelio ploļio priklausomybǟ nuo impulsȎ energijos tankio ant silikatinio 

stiklo, esant skirtingoms impulsȎ trukmǟms ir persiklojimams: a) 98,6 %; b) 97,1 %; 

c) 88,6 %. d) dalyje pateiktos skirtingomis impulsȎ trukmǟmis suformuotȎ takeliȎ optinǟs 

nuotraukos. 

Lyginant metalizuotȎ linijȎ ploļius esant skirtingoms impulsȎ trukmǟms 

(0,34ï4 ps) ir Ǳvairioms impulsȎ energijos tankio vertǟms, naudojant maģŃ 

raġymo greitǱ (impulsȎ persiklojimas), dideliȎ skirtumȎ nepastebǟta. Taļiau, 

naudojant didesnǱ raġymo greitǱ (88,6 % impulsȎ persiklojimas) bei 

trumpesnius impulsus, suformuoti siauresni metalizuoti takeliai esant 

didesnǟms energijoms (ģr. 45 pav. c). 45 pav. d pateiktos metalizuotȎ takeliȎ, 

suformuotȎ naudojant tris skirtingas impulsȎ trukmes (0,34, 1 ir 2,5 ps), 

88,6 % impulsȎ persiklojimŃ bei 20,8 J/cm2 impulso energijos tankǱ, optinio 

mikroskopo nuotraukos. Takelis, suformuotas naudojant 0,34 ps impulsȎ 

trukmň, pasiģymi lygesniais kraġtais ir maģesniu ǱtrȊkimȎ kiekiu nei takeliai, 

suformuoti naudojant ilgesnius impulsus. Naudojant trumpesnius impulsus, 

galima suformuoti lygesniȎ kraġtȎ takelius esant didesniems raġymo 

greiļiams. Tai yra svarbu praktiniam technologijos pritaikymui, nes maģesnis 

impulsȎ persiklojimas leidģia padidinti raġymo greitǱ.  
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ImpulsȎ trukmǟs tyrimai parodǟ, jog siauriausi takeliai yra suformuojami, 

modifikuojant pavirġiȎ energija, kuri  tik ġiek tiek virġija SSAIL technologijos 

aktyvacijos slenkstǱ (ģr. 45 pav. a, b).   

 

46 pav. Metalizuoto takelio ploļio priklausomybǟ nuo impulsȎ trukmǟs ant silikatinio stiklo: 

a) grafikas, esant skirtingiems impulsȎ energijos tankiams (persiklojimas ï 94,3 %); 

b) metalizuoto takelio, suformuoto naudojant 2 ps trukmǟs impulsus, optinǟ nuotrauka 

Nusodinto vario sluoksnio storis kontroliuotas keiļiant metalizavimo 

trukmň (vario nusodinimo sparta ï 3 µm/h). Visi bandiniai metalizuoti 

30 min. Perpjovus metalizuotŃ takelǱ fokusuotu jonȎ pluoġtu (angl. Focused 

Ion Beam, FIB), skenuojanļiu elektroniniu mikroskopu buvo iġmatuotas jo 

skerspjȊvio storis, kuris siekǟ 1,6 µm (ģr. 47 pav. b).  

Pasirinkus optimalȎ lazerinio apdirbimo reģimŃ, kuriuo suformuojami 

siauriausi metalizuoti takeliai, ant stiklo pavirġiaus buvo pagamintas 

elektronikos perskirstymo grandynas, skirtas puslaidininkiȎ komponentȎ 

pakavimui (ģr. 48 pav.).  
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47 pav. Metalizuoto takelio ant silikatinio stiklo SEM nuotraukos ir vario pasiskirstymas: 

a) pavirġiaus morfologija (energijos tankis ï 4,8 J/cm2, impulsȎ persiklojimas ï 94,3 %, 

trukmǟ ï 340 fs); b) takelio skerspjȊvio vaizdas; c) vario pasiskirstymo EDS ģemǟlapis 

 

48 pav. PuslaidininkiȎ pakavimo perskirstymo grandyno pavyzdys ant silikatinio stiklo, 

suformuotas naudojant SSAIL technologijŃ 

3.2. Modifikavimas Beselio pluoġtu 

Fokusuojant Gauso pluoġtŃ lňġiu, teorinis Reilǟjaus ilgis ּפ ρχȟφ 

µm (kai ύ ρȟχ µm), taļiau naudojant aksikonŃ galima pasiekti, jog 

centrinǟs smailǟs skersmuo bȊtȎ panaġus, bet Beselio zonos ilgis galǟtȎ siekti 

kelis ar net keliasdeġimt mili metrȎ. Tai palengvintȎ pavirġiaus modifikavimŃ, 

kuris bȊtȎ maģiau jautrus objektyvo atstumui iki bandinio pavirġiaus (bȊtȎ 

galima apdirbti didelius medģiagos plotus ar lanksļias, nelygias polimerȎ 

plǟveles), ypaļ naudojant impulso energijos tankǱ, kuris tik ġiek tiek virġija 

abliacijos slenkstǱ.  

EDS
Cu

1,62µm (cs)

a
b

c
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Tam buvo pasirinktas aksikonas, kurio virġȊnǟs kampas lygus 130° ï 

teorinis centrinǟs smailǟs skersmuo   1,8 µm, o Beselio zonos ilgis priklauso 

nuo spinduliuotǟs pluoġto dydģio (kuo didesnis pluoġtas prieġ aksikonŃ, tuo 

ilgesnǟ Beselio zona). Ant stiklo pavirġiaus skirtingais atstumais nuo aksikono 

virġȊnǟs (ּפ π) buvo eksponuojami pavieniai impulsai, siekiant nustatyti 

Beselio zonos ilgǱ. Tuo paļiu buvo stebima, kaip keiļiasi paģeistos zonos 

skersmuo, kintant atstumui tarp aksikono virġȊnǟs bei bandinio pavirġiaus (ģr. 

49 pav.). Plastiko paģeidimo slenkstis yra gerokai ģemesnis nei stiklo, tad 

naudojant didesnes impulso energijas (> 8,60 µJ) plastiko pavirġiȎ gali 

paveikti ir aplink centrinǱ maksimumŃ ģieduose esanti spinduliuotǟ, dǟl ġios 

prieģasties sparļiai iġauga iġabliuoto kraterio skersmuo. Stiklo atveju, 

naudojant impulso energijŃ iki 22 µJ, spinduliuotǟs intensyvumas ģiede aplink 

centrinǱ maksimumŃ nǟra pakankamas, kad paģeistȎ stiklo pavirġiȎ. 

Fokusavimo atstumo ruoģas, kuriame iġabliuoto kraterio skersmuo beveik 

nekinta, stiklui yra gan platus (~2 mm). Plastiko atveju  taip pat siekiama 

formuoti kuo siauresnius takelius, todǟl bȊtina riboti impulso energijŃ, su 

kuria taip pat bȊtȎ gaunamas platus ruoģas, kuriame kraterio skersmuo kinta 

neģymiai. 

 

49 pav. Iġabliuoto kraterio skersmuo, kintant atstumui tarp aksikono virġȊnǟs bei bandinio 

pavirġiaus. Kairǟje ï PET plastikas, deġinǟje ï silikatinis stiklas 

Naudojant Gauso pluoġtŃ, iġabliuoto kraterio skersmuo kinta ģymiai 

sparļiau (ģr. 50 pav.). Ġiuo atveju sufokusuotos Gauso spinduliuotǟs 

skersmuo yra beveik du kartus didesnis ( 3,5 Õm) nei centrinǟ Beselio smailǟ 

(  1,8 Õm). Taļiau, jeigu fokusuoto Gauso pluoġto skersmuo taip pat bȊtȎ 

lygus 2 Õm, iġabliuoto kraterio skersmens pokytis bȊtȎ dar spartesnis nei 

atvaizduotas 50 paveiksle. 
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50 pav. Iġabliuoto kraterio skersmuo, kintant atstumui nuo sufokusuoto Gauso pluoġto 

sŃsmaukos iki bandinio pavirġiaus. Virġutinǟje dalyje ï PET plastikas, apatinǟje ï stiklas 

Tiek ant PET polimero, tiek ant stiklo Beselio pluoġtu, kaip ir prieġ tai 

buvusiame poskyryje (3.1.) su Gauso pluoġtu, buvo raġomos 5 mm ilgio 

linijos, keiļiant Ǳvairius lazerinio proceso parametrus (buvo keiļiama impulso 

energija, raġymo greitis bei impulsȎ pasikartojimo daģnis ï 4 lentelǟ), ir vǟliau 

metalizuojamos SSAIL technologija. Stiklo atveju taip pat tirta, kaip 

metalizuoto takelio plotis kinta, keiļiant metalizavimo trukmň. Ġio poskyrio 

rezultatai ant D263 stiklo buvo iġspausdinti [A2] straipsnyje. 

3.2.1. Tyrimai naudojant PET padǟklŃ 

Kaip ir Gauso pluoġto atveju, didinant impulso energijos tankǱ, iġlieka 

tokia pati tendencija ï modifikuota sritis aplink formuojamŃ linijŃ pleļiasi, 

todǟl vǟliau susidaro platesnis metalizuotas takelis (ģr. 51 pav.).  
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51 pav. MetalizuotȎ takeliȎ ploļio priklausomybǟ nuo Beselio smailǟs energijos tankio ant 

PET polimero, esant skirtingiems impulsȎ pasikartojimo daģniams ir persiklojimams: 98,7 %; 

97,4 %; 96,1 %; 93,4 %; 90,8 % ir 89,5 % 

Didǟjant raġymo greiļiui, taip pat didǟja minimalus impulso energijos 

tankis, reikalingas pavirġiaus aktyvavimui. Ġi tendencija atitinka anksļiau 

aptartŃ SSAIL technologijai bȊdingŃ slenkstinň spinduliuotǟs dozň, kuriŃ 

bȊtina virġyti sǟkmingam procesui (ģr. 52 pav.).  
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52 pav. MetalizuotȎ takeliȎ ploļio priklausomybǟ nuo Beselio smailǟs energijos tankio ant 

PET polimero, esant skirtingiems impulsȎ persiklojimams (daģnis ï 10 kHz) 

51 paveiksle taip pat matomas terminǟs akumuliacijos efektas: pavyzdģiui, 

kai impulsȎ persiklojimas siekia 96,1 %, takelio plotis padidǟja maģdaug du 

kartus, lyginant 10 kHz ir 100 kHz impulsȎ pasikartojimo daģnius. Naudojant 

didesnǱ impulsȎ persiklojimŃ (98,6 ar 97,2 %) ir impulsȎ pasikartojimo daģnǱ, 

virġijantǱ 10 kHz, esant didesniam energijos tankiui (> 0,8 J/cm2), metalizuotȎ 

takeliȎ susidarymas nebevyksta. Kaip parodyta 53 paveiksle, tiek pats takelis, 

tiek sritis aplink jǱ yra visiġkai iġsilydģiusios, o tai rodo stiprȎ ġiluminǱ poveikǱ 

ir perteklinň energijos akumuliacijŃ. 

 

53 pav. MetalizuotȎ takeliȎ ant PET polimero optinǟs nuotraukos, esant skirtingiems impulsȎ 

pasikartojimo daģniams: a) 50 kHz ir b) 100 kHz (impulsȎ persiklojimas ï 98,7 %, Beselio 

smailǟs energijos tankis ï 1,2 J/cm2 
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Siauriausias takelis, suformuotas naudojant Beselio pluoġtŃ ant PET 

polimero, buvo 1,2 Õm ploļio (ģr. 54 pav.). 

 

54 pav. Siauriausias Beselio pluoġtu ant PET polimero suformuotas takelis (impulsȎ 

pasikartojimo daģnis ï 50 kHz, raġymo greitis ï 1,25 mm/s (impulsȎ persiklojimas ï 92,9 %), 

Beselio smailǟs energijos tankis 0,4 J/cm2) 

3.2.2. Tyrimai naudojant stiklo padǟklŃ 

Atliekant eksperimentus su stiklo bandiniais, be metalizuotȎ takeliȎ 

priklausomybǟs nuo lazerio parametrȎ, buvo Ǳvertinta ir metalizavimo 

trukmǟs Ǳtaka takeliȎ ploļiui. Tyrimui pasirinktos trys skirtingos 

metalizavimo trukmǟs: 10, 25 ir 45 minutǟs. 

Prieġingai nei polimero atveju, terminǟ akumuliacija ant stiklo nǟra 

stebima: takeliȎ plotis, nepriklausomai nuo naudoto daģnio, standartinio 

nuokrypio ribose sutampa. Taļiau naudojant maģesnǱ, 10 kHz impulsȎ 

pasikartojimo daģnǱ, metalizuotȎ takeliȎ kraġtai yra tolygesni ï tai patvirtina 

maģesnis standartinis nuokrypis, lyginant su didesniȎ daģniȎ atvejais (ģr. 

56 pav.). Nors naudojant sufokusuotŃ Gauso pluoġtŃ stiklo bandiniuose buvo 

stebimas terminǟs akumuliacijos sukeltas skilinǟjimas ar metalizacijos 

sutrikimai, Beselio pluoġto atveju ġiȎ neigiamȎ reiġkiniȎ pavyko iġvengti. Tai 

galima paaiġkinti specifiniu Beselio pluoġto energijos pasiskirstymu: centrinň 

smailň supantys ģiedai veikia kaip papildomas, tolygus ġilumos ġaltinis, kuris 

maģina temperatȊros gradientus. Prieġingai nei Gauso pluoġto atveju, kur 

energija sukoncentruota maģame tȊryje, Beselio pluoġtas leidģia iġvengti 

staigiȎ lokalizuotȎ ǱtempimȎ, todǟl net ir didinant impulsȎ pasikartojimo 

daģnǱ iki 60 kHz, stiklo pavirġius iġlieka vientisas ir tinkamas tolesnei 

metalizacijai. 

Formuojant linijas su didesniu nei 2,9 J/cm2 impulso energijos tankiu, 

stebimas staigus metalizuoto takelio platǟjimas (ģr. 55 pav. ir pav. 56). Ġis 

efektas yra ryġkesnis metalizuojant trumpesnǱ laikŃ (10 min). Tai galima 

priskirti aplink centrinǱ maksimumŃ esanļio pirmojo Beselio ģiedo Ǳtakai, 

kurio energijos tankio jau uģtenka stiklui modifikuoti. 

1,2 µm
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55 pav. Metalizuoto takelio ploļio priklausomybǟ nuo Beselio smailǟs energijos tankio ant 

D263 stiklo, esant skirtingiems impulsȎ pasikartojimo daģniams ir persiklojimams: 99,2 %; 

98,6 %; 98,1 %; 97,2 %; 95,8 % ir 94,4 %. Metalizavimo trukmǟ ï 10 min 
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56 pav. Metalizuoto takelio ploļio priklausomybǟ nuo Beselio smailǟs energijos tankio ant 

D263 stiklo, esant skirtingiems impulsȎ pasikartojimo daģniams ir persiklojimams: 99,2 %; 

98,6 %; 98,1 %; 97,2 %; 95,8 % ir 94,4 %. Metalizavimo trukmǟ ï 45 min 

57 ir 58 paveiksluose matoma, jog takelio plotis auga gan tolygiai, ilginant 

metalizavimo trukmň (esant tiems patiems lazerinio modifikavimo 

parametrams). Keiļiant lazerinio proceso parametrus, galima koreguoti 

formuojamo kraterio, kuris vǟliau bus metalizuojamas, gylǱ bei plotǱ, o 

ilginant metalizavimo trukmň, suformuoti takeliai dar labiau platǟja. 
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57 pav. Metalizuoto takelio ploļio priklausomybǟ nuo Beselio smailǟs energijos tankio ant 

D263 stiklo, esant skirtingoms metalizavimo trukmǟms ir impulsȎ persiklojimams 

(daģnis ï 30 kHz). ImpulsȎ persiklojimas: 99,2 %; 98,6 %; 98,1 %; 97,2 %; 95,8 % ir 94,4 % 
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58 pav. Metalizuoto takelio ploļio priklausomybǟ nuo Beselio smailǟs energijos tankio ant 

D263 stiklo, esant skirtingoms metalizavimo trukmǟms ir impulsȎ persiklojimams 

(daģnis ï 60 kHz). ImpulsȎ persiklojimas: 99,2 %; 98,6 %; 98,1 %; 97,2 %; 95,8 % ir 94,4 % 

Taip yra todǟl, kad metalizavimo metu, varis auga izotropiġkai, t. y. tiek Ǳ 

virġȎ, tiek Ǳ plotǱ (ģr. 59 pav.). Todǟl suformuojamo ir vǟliau metalizuojamo 

takelio plotis priklauso tiek nuo lazerinio proceso parametrȎ, tiek nuo 

metalizavimo trukmǟs.  
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59 pav. MetalizuotȎ takeliȎ morfologijos priklausomybǟ nuo metalizavimo trukmǟs ir Beselio 

smailǟs energijos tankio. Pateikiamos pavirġiaus optinǟs nuotraukos ir takeliȎ skerspjȊviȎ 

vaizdai (SEM nuotraukos) 

Formuoti takelius 10 kHz impulsȎ pasikartojimo daģniu, net ir pasirinkus 

maģiausiŃ naudotŃ impulsȎ persiklojimŃ (94,4 %), bȊtȎ gana lǟta ï 1 mm/s. 

Taļiau pasirinkus didesnǱ impulsȎ pasikartojimo daģnǱ, takeliȎ kraġtai tampa 

ne tokie lygȊs. ĠiŃ problemŃ bȊtȎ galima iġsprňsti atlikus papildomŃ stiklo 

poliravimo ģingsnǱ po takeliȎ metalizavimo. Po papildomo mechaninio 

poliravimo metalizuoto takelio plotis, suformuotas naudojant skirtingŃ 

impulso energijos tankǱ (iki 2,9 J/cm2) bei skirtingŃ impulsȎ pasikartojimo 

daģnǱ, sutapo ir buvo lygus 0,7 µm (57 pav. ir 58 pav.). TokiȎ poliruotȎ takeliȎ 

kraġtai taip pat tapo tolygȊs, nepaisant naudoto impulsȎ pasikartojimo daģnio 

(ģr. 60 pav.). Kaip ir prieġ tai, net ir po poliravimo stebimas staigus 

metalizuoto takelio platǟjimas jǱ formuojant aukġtesniu nei 2,9 J/cm2 impulso 

energijos tankiu. 

 

60 pav. Metalizuoto takelio ploļio priklausomybǟ nuo Beselio smailǟs energijos tankio ant 

D263 stiklo, esant skirtingiems impulsȎ pasikartojimo daģniams ir persiklojimams: 99,2 % ir 

98,6 %. Metalizavimo trukmǟ ï 20 min, papildomai atliktas mechaninis poliravimas 
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Svarbu paminǟti, kad po poliravimo gautas minimalus takelio plotis 

(0,7 Õm) yra gerokai maģesnis uģ teorinǱ centrinǟs Beselio smailǟs skersmenǱ 

(1,8 µm). Tai paaiġkinama tuo, kad abliacija vyksta tik toje smailǟs dalyje, 

kurioje intensyvumas virġija medģiagos paģeidimo slenkstǱ. Kadangi centrinǟ 

Beselio smailǟ (ὐ pasiskirstymas) pasiģymi itin staļiais intensyvumo kraġtais, 

tai uģtikrina aukġtŃ proceso stabilumŃ: suformuoto takelio plotis iġlieka beveik 

pastovus plaļiame impulsȎ energijos diapazone (iki 2,9 J/cm2), kol nǟra 

pasiekiamas pirmojo Beselio ģiedo abliacijos slenkstis. Tai patvirtina faktŃ, 

jog pati centrinǟ smailǟ dǟl savo staļiȎ kraġtȎ riboja laipsniġkŃ modifikuotos 

srities plǟtimŃsi ï pasiekus kritinǱ energijos lygǱ, takelio plotis staigiai 

padidǟja tik dǟl pirmojo ģiedo Ǳtakos. Tai reiġkia, kad smailǟ fiziġkai negali 

suformuoti tarpinio (pavyzdģiui, 1,4 Õm) ploļio takelio: arba iġgaunamas 

stabilus  0,7ï1 µm rǟģis, arba, ĂǱsijungusñ ģiedui, plotis staigiai ġoka iki           

> 2 µm. 

Panaudojus papildomŃ poliravimo ģingsnǱ (ģr. 60 pav.), galima iġvengti 

takeliȎ iġplatǟjimo naudojant didelius impulsȎ pasikartojimo daģnius ir 

sulyginti metalizuotŃ takelǱ su stiklo pavirġiumi (ģr. 61 pav.), taip 

suformuojant siauriausiŃ ǱmanomŃ metalizuotŃ takelǱ ï 0,7 µm (ģr. 62 pav.). 

 
61 pav. NepoliruotȎ (a, c) ir poliruotȎ (b, d) metalizuotȎ takeliȎ SEM nuotraukos: 

a, b ï takeliȎ skerspjȊviȎ vaizdai; c, d ï takeliȎ pavirġiaus morfologija 

Poliruotas

1 µm1 µm

Nepoliruotas(a) (b)

(c) (d)
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62 pav. Siauriausias Beselio pluoġtu ant D263 stiklo suformuotas takelis: 

a) optinio mikroskopo nuotrauka; b) SEM nuotrauka (impulsȎ pasikartojimo daģnis ï 10 kHz, 

raġymo greitis ï 0,15 mm/s, impulsȎ persiklojimas ï 99,2 %, Beselio smailǟs energijos 

tankis ï 1,4 J/cm2) 

3.3. Lazerinio pavirġiaus modifikavimo apibendrinimas 

Taikant SSAIL technologijŃ, galutiniai elektrodȎ formavimo rezultatai ï 

takelio plotis, morfologija bei proceso stabilumas ï stipriai priklauso nuo 

pasirinktos lazerio spinduliuotǟs erdvinio pasiskirstymo (Gauso ar Beselio 

pluoġto) ir apdirbamo padǟklo (PET polimero ar stiklo) ġiluminiȎ bei optiniȎ 

savybiȎ.  

3.3.1. PluoġtȎ palyginimas 

Naudojant tradicinǱ Gauso pluoġtŃ, pasiekiamas itin maģas fokusavimo 

gylis (teorinis Reilǟjaus ilgis ּפ ρχȟφ µm), todǟl procesas tampa labai 

jautrus atstumui tarp objektyvo ir bandinio pavirġiaus. Net menki pavirġiaus 

nelygumai lemia spartȎ iġabliuoto kraterio skersmens kitimŃ. Tuo tarpu 

Beselio pluoġtas, suformuotas aksikonu, leidģia sukurti kelis milimetrus 

siekianļiŃ ģidinio zonŃ. Dǟl to modifikavimo procesas tampa daug 

stabilesnis ï stiklo atveju pasiekiamas platus ~2 mm ruoģas, kuriame kraterio 

skersmuo iġlieka beveik nepakitňs. 

Skiriasi ir spinduliuotǟs sukeltas terminis poveikis, kurǱ lemia tiek lazerio 

pluoġto intensyvumo skirstinys, tiek paties padǟklo ġiluminǟs savybǟs. 

Formuojant takelius Gauso pluoġtu ant kalcioïnatrio silikatinio stiklo, dǟl 

didelǟs energijos koncentracijos maģame tȊryje, dideliȎ raġymo greiļiȎ ir 

aukġtȎ impulsȎ pasikartojimo daģniȎ stebimi dideli temperatȊros gradientai. 

Tai sukelia terminǱ ġokŃ, dǟl kurio formuojasi mikroǱtrȊkimai ir takelis 

nevaldomai platǟja. 

Beselio pluoġto eksperimentuose ġios problemos iġvengiama dǟl dviejȎ 

prieģasļiȎ. VisȎ pirma, eksperimentams naudotas D263 stiklas pasiģymi 

geresnǟmis ġiluminǟmis savybǟmis (maģesniu ġiluminio plǟtimosi 

0,7 µma

b
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koeficientu) nei silikatinis stiklas, todǟl yra natȊraliai atsparesnis terminiam 

ġokui. Antra, pati Beselio pluoġto intensyvumo skirstinio specifika smarkiai 

prisideda prie terminio streso maģinimo: centrinň smailň supantys ģiedai 

neabliuoja medģiagos, taļiau veikia kaip papildomas, ġvelnus ir tolygus 

ġilumos ġaltinis, kuris sumaģina temperatȊros gradientŃ abliacijos zonos 

kraġtuose. ĠiȎ veiksniȎ (medģiagos atsparumo ir pluoġto erdvinio skirstinio 

ypatumȎ) sinergija leidģia iġvengti staigiȎ lokaliȎ ǱtempimȎ, tad net ir esant 

dideliems impulsȎ daģniams stiklo pavirġius iġlieka vientisas ir nesuskilinǟjňs. 

Kalbant apie iġgaunamŃ skyrŃ, Gauso pluoġtu ant stiklo pavyko suformuoti 

maģiausiai 1,1 Õm, o ant PET polimero ï 1,4 Õm ploļio metalizuotus takelius. 

Beselio pluoġtas PET polimerui leido pasiekti 1,2 Õm skyrŃ. Taļiau esminis 

Beselio pluoġto pranaġumas iġryġkǟjo stikle: dǟl itin staļiȎ centrinǟs smailǟs 

intensyvumo kraġtȎ ir po metalizavimo pritaikyto mechaninio poliravimo, 

takelio plotǱ pavyko sumaģinti net iki 0,7 Õm, kas yra gerokai maģiau uģ 

teorinǱ paļios centrinǟs smailǟs skersmenǱ (1,8 µm). 

3.3.2. MedģiagȎ palyginimas 

Apdirbant skirtingas medģiagas stebimi ryġkȊs abliacijos bei aktyvavimo 

slenksļiȎ skirtumai. PET polimeras pasiģymi ģemu abliacijos slenksļiu 

(~0,5 J/cm2) ir atitinkamai maģa SSAIL modifikavimui reikalinga 

spinduliuotǟs doze (~4ï5 J/cm2). Silikatiniam stiklui reikalingos kur kas 

didesnǟs energijos: abliacijos slenkstis siekia ~2,7 J/cm2, o sǟkmingai 

aktyvacijai bȊtina maģdaug 20 J/cm2 spinduliuotǟs dozǟ. Kadangi iġmatuotas 

D263 stiklo abliacijos slenkstis yra labai artimas (~2,6 J/cm2), tikǟtina, kad ir 

aktyvacijai reikalingas dozǟs slenkstis turǟtȎ bȊti panaġus. 

Ġie skirtumai lemia specifinǱ medģiagȎ elgesǱ apdirbimo metu. PET 

polimeras, turǟdamas prastŃ ġiluminǱ laidumŃ ir ģemŃ lydymosi temperatȊrŃ, 

yra itin jautrus terminei akumuliacijai. Sumaģinus impulsȎ persiklojimŃ 

(padidinus raġymo greitǱ) ir iġlaikant aukġtŃ daģnǱ, impulsȎ sŃveika tampa 

diskretiġkesnǟ. Tai lemia, kad aplink takelǱ susidarňs lydalas negauna 

pakankamos spinduliuotǟs dozǟs, reikalingos cheminiam aktyvumui 

uģtikrinti. Dǟl ġios prieģasties cheminio aktyvumo zona ï metalizacija 

apribojama tik takelio centre, o aplinkinǟ perlydyta zona lieka nemetalizuota. 

Esant maģiems raġymo greiļiams, dǟl didelǟs suminǟs dozǟs, net ir ġi 

perlydyta zona geba redukuoti metalŃ, todǟl takelis tampa platesnis. 

Tuo tarpu stiklas pasiģymi geresniu ġiluminiu stabilumu, taļiau yra jautrus 

mechaniniams Ǳtempiams. Kaip minǟta anksļiau, stiklui labiausiai kenkia 

staigȊs temperatȊros svyravimai formuojant Gauso pluoġtu, tuo tarpu Beselio 

ģiedȎ energija jam gali bȊti palanki. Kadangi stiklo paģeidimo slenkstis 
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aukġtas, Beselio ģiedai jo nemodifikuoja, tik prevenciġkai ġildo, leidģiant 

pasiekti idealiŃ metalizuoto takelio kokybň be terminio ġoko defektȎ, kurie yra 

bȊdingi polimerams. 

3.3.3. ParametrȎ Ǳtaka 

Nepriklausomai nuo pasirinkto dielektriko ir taikomo lazerio pluoġto 

formavimo metodo, SSAIL technologijoje stebimi universalȊs dǟsningumai, 

kuriuos lemia pagrindiniai lazerio spinduliuotǟs parametrai. 

Viena ryġkiausiȎ ir universaliausiȎ tendencijȎ ï nuoseklus metalizuoto 

takelio platǟjimas didinant lazerio impulso energijos tankǱ. Ġis reiġkinys 

stebimas tiek apdirbant polimerŃ, tiek stiklŃ. Fizikinis ġio proceso 

mechanizmas yra tiesioginis: didinant lazerio impulso energijŃ, pleļiasi 

erdvinǟ pluoġto sritis, kurioje virġijamas medģiagos abliacijos (ir kartu 

aktyvavimo) slenkstis. Dǟl to iġabliuojamas gilesnis ir platesnis takelis, 

suformuojama didesnǟ modifikuota poveikio zona, kurioje vǟlesnio cheminio 

proceso metu autokatalitiġkai nusǟda metalas. Taigi, takelio plotis yra 

tiesiogiai proporcingas zonai, kurioje pasiekta slenkstinǟ spinduliuotǟs dozǟ. 

Eksperimentai, atlikti keiļiant impulso trukmň ultratrumpȎjȎ impulsȎ 

(0,34ï4 ps) diapazone, atskleidǟ, kad pats impulso trukmǟs pokytis ir su tuo 

susijň smailinio intensyvumo skirtumai neturi kritinǟs Ǳtakos galutiniam 

metalizuoto takelio ploļiui. Esant tam paļiam energijos tankiui, impulsȎ 

persiklojimui ir pasikartojimo daģniui, gauti takeliȎ ploļiai sutampa matavimȎ 

paklaidȎ (standartinio nuokrypio) ribose. Visgi, impulso trukmǟ yra kritiġkai 

svarbi technologinio naġumo ir kokybǟs atģvilgiu. Naudojant trumpiausius 

tirtus impulsus (340 fs), sǟkmingas pavirġiaus aktyvavimas pasiekiamas su 

gerokai maģesniu impulsȎ persiklojimu nei naudojant ilgesnius (4 ps) 

impulsus. Tai leidģia pasiekti lygesnius takelio kraġtus, sumaģinti 

mikroǱtrȊkimȎ tikimybň.  

Prieġingai nei daģnai teigiama formuojant gilias mikrostruktȊras, atliekant 

pavirġiaus modifikavimŃ SSAIL technologija stebima tik minimali lazerio 

spinduliuotǟs poliarizacijos Ǳtaka. Formuojant takelius vienu praǟjimu ir 

naudojant santykinai maģŃ skaitinň apertȊrŃ (pvz., .! πȟυ), spinduliuotǟs 

kritimo kampai yra nedideli, todǟl Frenelio atspindģiȎ skirtumai tarp skirtingȎ 

poliarizacijȎ pradiniame abliacijos etape iġlieka neģymȊs. Stiklo atveju 

poliarizacijos (tiesinǟs lygiagreļios, tiesinǟs statmenos ar apskritiminǟs) 

poveikis takelio ploļiui beveik nepastebimas. Tuo tarpu PET polimero atveju 

poliarizacija turi Ǳtakos ne tiek abliacijos ploļiui, kiek vidinei kanalo 

mikrostruktȊrai (iġilginiȎ ar skersiniȎ LIPSS formavimuisi), kuri lemia 

skirtingŃ pavirġiaus aktyvumŃ ir metalo nusǟdimo tolygumŃ metalizacijos 
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etape. Vis dǟlto bendruoju atveju poliarizacija nǟra dominuojantis veiksnys, 

lemiantis erdvinň abliacijos skyrŃ 

3.4. XPS tyrimai 

Ġio poskyrio rezultatai buvo iġspausdinti [A2] straipsnyje. 

Stiklo pavirġiaus cheminǟ sudǟtis buvo analizuojama naudojant rentgeno 

fotoelektronȎ spektroskopijŃ (XPS), siekiant Ǳvertinti pokyļius, kuriuos 

sukǟlǟ lazerinis modifikavimas, o vǟliau ï bandinio panardinimas Ǳ AgNO3 

tirpalŃ. Iġtirti penki bandiniai, atitinkantys skirtingus SSAIL technologinio 

proceso etapus: 

1. etaloninis ï silikatinis stiklas, Ǳmerktas Ǳ AgNO3 tirpalŃ; 

2. silikatinis stiklas po lazerinio modifikavimo; 

3. silikatinis stiklas po lazerinio modifikavimo ir plovimo 

izopropanolyje; 

4. silikatinis stiklas po lazerinio modifikavimo, plovimo ir merkimo Ǳ 

AgNO3 tirpalŃ; 

5. silikatinis stiklas po visȎ etapȎ, Ǳskaitant 2 min trunkantǱ metalizavimŃ 

vario tirpale.  

 
63 pav. Etaloninio bandinio (1) apģvalginis XPS spektras po cheminio aktyvavimo 

Analizuojant silikatinio stiklo tik Ǳmerkto Ǳ AgNO3 tirpalŃ spektrŃ (ģr. 

63 pav.), be stiklui bȊdingȎ elementȎ, aptikta ir anglies (C), kurios atominǟ 

koncentracija (at. %) siekia net 24 %. Kadangi XPS metodu yra analizuojamas 

tik virġutinis bandinio sluoksnis (1ï10 nm, tai atitiktȎ 3ï30 atominiȎ 

sluoksniȎ), spektre registruojamas anglies signalas, atsirandantis dǟl iġ 

aplinkos ant pavirġiaus adsorbuotȎ angliavandeniliȎ ir anglies oksidȎ (ġis 
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sluoksnis gali siekti 1ï2 nm). ǰprastai stiklȎ gamybos metu anglis junginiuose 

virsta Ǳ CO2 ir yra paġalinama, taļiau jos gali likti ir tȊryje. Bet tokia didelǟ 

koncentracija gali bȊti paaiġkinama tik anglimi, kuri nusǟdo iġ aplinkos. 

Kadangi silikatinio stiklo sudǟtyje azoto (N) nǟra, etaloniniame bandinyje 

fiksuojamas nedidelis N signalas (~0,3 at. %) yra taip pat priskiriamas 

pavirġinei atmosferinei tarġai. Dar vienas svarbus pastebǟjimas, nors stiklo 

bandinys buvo merkiamas Ǳ AgNO3 tirpalŃ, jokios Ag smailǟs (ties 368 eV 

energija) 63 pav. nestebima. 

Po SSAIL proceso etapȎ stiklo pavirġiaus elementinǟ sudǟtis (atominǟ 

koncentracija) pakinta (ģr. 64 pav.).  

 
64 pav. BandiniȎ pavirġiaus elementinǟs sudǟties (atominǟs koncentracijos) kitimas 

skirtingais apdirbimo etapais XPS analizǟs duomenimis. Bandiniai: 1 ï etaloninis; 2 ï po 

lazerinio modifikavimo; 3 ï po papildomo plovimo; 4 ï po cheminio aktyvavimo; 5 ï po 2 

min metalizavimo 

Po lazerinio modifikavimo (ģr. 65 pav.) yra stebimas padidǟjňs anglies 

signalas (nuo 23,7 at. % iki 25,4 at. %) ï iġ karto po lazerinio apdirbimo aukġtŃ 

pavirġiaus energijŃ turintis stiklas momentiġkai adsorbuoja aplinkoje 

dominuojanļius anglies turinļius organinius junginius ir sudaro naujas anglies 

turinļias funkcines grupes. Ġios grupǟs gali veikti aktyviosios vietos Ag  jonȎ 

adsorbcijai ir inkaravimui [183]. Kadangi azoto turinļiȎ organiniȎ terġalȎ 

koncentracija aplinkoje yra nepalyginamai maģesnǟ, jȎ adsorbcijos greitis yra 

per maģas, kad XPS uģfiksuotȎ reikġmingŃ N signalŃ po modifikavimo etapo, 

todǟl stebimas jo sumaģǟjimas (nuo 0,26 at. % iki 0,17 at. %). Taip pat 

pastebǟtas natrio (Na) kiekio padidǟjimas nuo 3,2at. % iki 6,7at. %, 

indikuojantis natrio jonȎ migracijŃ link pavirġiaus, sukeltŃ lokalaus kaitinimo 

ir stiklo struktȊros pokyļiȎ, ǱvykusiȎ veikiant ultratrumpiems lazerio 

impulsams [184, 185]. Be azoto, taip pat stebimas deguonies (O) ir silicio (Si) 
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koncentracijos po lazerinio apdirbimo maģǟjimas. Deguonies kiekis sumaģǟjo 

nuo 50,8at. % iki 49,5at. %, o silicio ï nuo 21,0 at. % iki 17,2 at.%. Tai rodo 

dalinǱ stiklo struktȊros suardymŃ pavirġiaus srityje. Ġie pokyļiai patvirtina, 

kad lazerinǟ spinduliuotǟ reikġmingai modifikuoja stiklo pavirġiaus cheminň 

sudǟtǱ, sudarydama palankias sŃlygas vǟlesnei sidabro jonȎ redukcijai ir 

metaliniȎ sidabro branduoliȎ susidarymui, kurie vǟliau veikia kaip kataliziniai 

centrai besroviam vario nusodinimui. 

 
65 pav. Silikatinio stiklo bandinio (2) apģvalginis XPS spektras po lazerinio modifikavimo 

Atominǟs koncentracijos duomenys leidģia nustatyti elementinǟs sudǟties 

kitimo dǟsningumus pavirġiuje, taļiau norint Ǳvertinti cheminiȎ ryġiȎ 

persitvarkymŃ (naujȎ jungļiȎ susidarymŃ ar esamȎ nutraukimŃ), bȊtina 

detalesnǟ atskirȎ elementȎ didelǟs skyros spektrȎ analizǟ.  

 
66 pav. Etaloninio (1) ir po lazerinio modifikavimo (2) bandiniȎ XPS O 1s srities spektrai. 

Juoda kreivǟ ï eksperimentinis signalas, spalvoti plotai ï iġskirtos cheminǟs bȊsenos 

Analizuojant deguonies signalo sritǱ, pastebima, jog deguonies signalas 

susideda iġ trijȎ pagrindiniȎ komponentȎ: O 1s I, O 1s II ir O 1s III. ǰprastai 

silikatinio stiklo matricŃ sudaro kovalentiniai SiïOïSi ryġiai, kuriuose 
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deguonis jungia du silicio atomus. Toks deguonis vadinamas tilteliniu 

deguonimi ir atitinka O 1s I komponentŃ.  

Lazerinio modifikavimo metu pavirġiui perduotas didelis energijos kiekis 

nutraukia kovalentinius SiïOïSi ryġius, taip suardydamas stiklo tinklŃ ir 

suformuodamas netiltelinǱ deguonǱ (SiïOï) ï NBO (angl. Non-Bridging 

Oxygen). Kadangi ġis deguonis turi daugiau laisvȎ elektronȎ, jo smailǟ 

pasislenka Ǳ maģesnǟs energijos pusň ï atitinka O 1s II komponentŃ. 

Etaloniniame bandinyje dalis NBO centrȎ jau egzistuoja (16,8 at. %), taļiau 

pradinǟje stiklo matricoje jie yra struktȊriġkai ir termodinamiġkai 

kompensuoti ġarminiȎ metalȎ modifikatoriais (pvz., SiïOïNa+). Nors tokie 

kompensuoti centrai gali dalyvauti jonȎ mainuose pritraukiant Ag+ jonus, jie 

neturi redukcinio potencialo. Po lazerinio modifikavimo NBO defektȎ 

koncentracija padidǟjo nuo 16,8 at. % iki 27,6 at. %. Nors ġis 10,8 at. % 

prieaugis gali atrodyti nedidelis, pavirġiȎ chemijoje ir plonȎ plǟveliȎ augimo 

kinetikoje jis yra kritinis. Ġis pokytis atspindi staigȎ naujȎ, fotochemiġkai 

suģadintȎ inkaravimo taġkȎ susidarymŃ paļiame virġutiniame, 

nanometriniame stiklo pavirġiuje. Sukurta kritinǟ adsorbcijos vietȎ masǟ 

leidģia perģengti energetinǱ barjerŃ ir efektyviai pritraukti sidabro jonus. 

Tuomet pavirġiuje esantys redukciniai centrai redukuoja ġiuos inkaruotus Ag+ 

jonus, suformuodami metalinio sidabro nanodaleles.  

Galiausiai, treļiasis komponentas (O 1s III), pasiģymintis aukġļiausia ryġio 

energija, yra priskiriamas pavirġinǟms silanolio (SiïOH) grupǟms bei 

adsorbuotai drǟgmei (H2O). Pastebǟtas O 1s III koncentracijos maģǟjimas po 

lazerinio modifikavimo (nuo 10,4 at. % iki 3,5 at. %) yra tiesiogiai siejamas 

su termine desorbcija ï dǟl intensyvaus lazerio spinduliuotǟs poveikio nuo 

pavirġiaus yra paġalinama didģioji dalis adsorbuoto vandens. 

67 paveiksle pateiktas Si dalies spektro palyginimas prieġ ir po lazerinio 

modifikavimo. Idealioje stiklo matricoje vienas silicio atomas yra apsuptas 4 

deguonies atomais (SiO2 struktȊra). Sveiko, nesuardyto stiklo (Si4+ bȊsenos) 

smailǟ XPS spektre visada yra ties 103ï103,5 eV. Po lazerinio modifikavimo 

Si signale atsiranda nauja komponentǟ (Si 2p II), kai yra paġalinamas deguonis 

ir silicis lieka susijungňs tik su 3 (arba 2) deguonies atomais. Tai vadinama 

silicio suboksidais (SiOx, kur π ὼ ς). Kadangi dabar aplink silicǱ yra 

maģiau deguonies atomȎ, jo paties elektronȎ debesis tampa tankesnis, 

branduolys geriau izoliuojamas, ir iġmuġti elektronŃ tampa lengviau. Dǟl 

paġalinto deguonies atsiranda deguonies vakansija. Svarbu tai, jog nutraukus 

kovalentinǱ SiïO ryġǱ, vietoje jo lieka silicio atomai su atsilaisvinusiais, 

neporiniais elektronais ï susiformuoja vadinamieji silicio radikalai. BȊtent 

todǟl ġie lazerio indukuoti silicio suboksidai yra ne tik struktȊriniai pokyļiai, 
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bet ir aktyvȊs redukcijos centrai, gebantys atiduoti laisvŃ elektronŃ pavirġiuje 

inkaruotam sidabro jonui. 

 
67 pav. Etaloninio (1) ir po lazerinio modifikavimo (2) bandiniȎ XPS Si 2p srities spektrai. 

Juoda kreivǟ ï eksperimentinis signalas, spalvoti plotai ï iġskaidytos cheminǟs dedamosios 

Apibendrinant XPS duomenimis uģfiksuotus cheminius ir struktȊrinius 

pokyļius po lazerinio stiklo modifikavimo, visus stebimus pavirġiaus 

elementus ir defektus tikslinga suskirstyti Ǳ dvi pagrindines funkcines grupes, 

nulemianļias tolesnň besrovio metalizavimo efektyvumŃ: (1) sidabro jonȎ 

(Ag+) inkaravimo ir (2) lokalaus redukavimo (Ag+ AOg0) centrus. Pirmajai 

grupei priskiriami NBO bei stiklo matricoje esantys Na+ jonai, kurie kartu 

sukuria prielaidas pavirġiniams Na+/Ag+ jonȎ mainams. ĠiŃ pritraukimo 

funkcijŃ taip pat sustiprina iġaugňs silanolio (SiïOH) ir poliniȎ anglies grupiȎ 

(pvz., CïO, C=O) kiekis, atliekantis papildomŃ koordinacinǱ vaidmenǱ tirpale. 

Antrajai, redukuojanļiajai grupei, priklauso iġskirtinai lazerinǟs spinduliuotǟs 

indukuoti fotocheminiai defektai ï deguonies vakansijos bei silicio radikalai. 

Toks funkcinis atskyrimas yra konceptualiai svarbus: nors tam tikras 

inkaravimo centrȎ (anglies junginiȎ, natȊralaus NBO, silanolio) kiekis 

fiksuojamas ir etaloniniame bandinyje, tik lazerio sukurta abiejȎ grupiȎ ï 

padidinto inkaravimo tankio ir aktyviȎ elektronȎ donorȎ (reduktoriȎ) ï 

sinergija Ǳgalina sǟkmingŃ autokataliziniȎ sidabro uģuomazgȎ suformavimŃ. 

ǰprastai po lazerinio modifikavimo bandinys plaunamas izopropanolyje, 

siekiant paġalinti abliacijos produktus nuo nemodifikuoto pavirġiaus. Po 

plovimo stebimas padidǟjňs anglies kiekis (lyginant modifikuotŃ ir vǟliau 

plautŃ ï nuo 25,3 at. % padidǟjo iki 36,3 at. %). Didelis anglies koncentracijos 

ġuolis po plovimo izopropanoliu yra specifiġkas tik lazeriu modifikuotam 

pavirġiui. Tai rodo stipriŃ organiniȎ molekuliȎ adsorbcijŃ lazerio 

indukuotuose defektȎ centruose (tokiuose kaip netiltelinis deguonis) ir fizinǱ 

alkoholio sulaikymŃ naujai susiformavusiose mikroporose. Inertiġkame, 

nemodifikuotame stikle tokio efekto nebȊtȎ, nes izopropanolis nuo lygaus, 

defektȎ neturinļio pavirġiaus tiesiog nugaruotȎ atlikdamas tik valomŃjŃ 

funkcijŃ. Polinǟs anglies grupǟs (ypaļ CïO ir C=O / OïC=O), kuriȎ 
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koncentracija padidǟja po lazerinio modifikavimo bei plovimo dǟl adsorbcijos 

iġ aplinkos, veikia iġvien su NBO defektais kaip pirminiai adsorbcijos centrai 

(inkarai). Jie efektyviai pritraukia Ag+ jonus iġ tirpalo ir erdviġkai orientuoja 

juos pavirġiuje. Galutinň ġiȎ inkaruotȎ jonȎ redukcijŃ iki metalinio Ag0 atlieka 

antrajai funkcinei grupei priskiriami lazerinǟs spinduliuotǟs sukurti elektronȎ 

donorai, tuo tarpu adsorbuotos organinǟs grupǟs toliau tarnauja kaip 

stabilizuojanti matrica, uģkertanti keliŃ suformuotȎ sidabro nanodaleliȎ 

agregacijai. 

 
68 pav. Silikatinio stiklo bandinio (4) apģvalginis XPS spektras po lazerinio modifikavimo, 

plovimo ir cheminio aktyvavimo 

Silikatinio stiklo pavirġius po lazerinio modifikavimo ir plovimo geba 

pritraukti ir redukuoti sidabro jonus dǟl prieġ tai minǟtȎ sukurtȎ defektȎ. Tai 

patvirtina ġio bandinio XPS spektras, kuriame ties 368 eV energija 

identifikuojama sidabro smailǟ (ģr. 68 pav.). Taip pat yra stebimas ir Na 

sumaģǟjimas (nuo 6,61 at. % iki 4,24 at. %), kuris yra atsveriamas panaġaus 

kiekio Ag atsiradimu (1,92 at. %). Tai paaiġkinama vykstant Na+/Ag+ jonȎ 

mainams [186, 187]. Kai modifikuotas stiklas yra panardinamas Ǳ AgNO3 

tirpalŃ, Ǳvyksta spontaniġka reakcija, pagrǱsta jonȎ spinduliȎ panaġumu 

(Na+  1,02 Å, Ag+  1,15 Å). Na+ stikle yra pakeiļiami Ag+ jonais iġ tirpalo, 

kur Ag+ uģima Na+ vietas ġalia NBO atomȎ. Ġie jonȎ mainai, kartu su 

papildoma silanolio bei anglies grupiȎ koordinacija, sǟkmingai uģpildo 

pavirġiȎ inkaruotu sidabru, taļiau jis vis dar yra pradinǟs, joninǟs formos 

(Ag+). Galutinis ġio proceso etapas Ǳvyksta tik todǟl, jog stiklo matricoje, visai 

ġalia ġiȎ inkaravimo centrȎ, yra suformuotos antrajai funkcinei grupei 

priklausanļios deguonies vakansijos bei silicio suboksidai (radikalai). BȊtent 

1200 1000 800 600 400 200 0
0

10

20

30

40

50

60

 

  

 

O 1s

C 1s

N 1s

Na 1s

Si 2p

Ag 3d

eV

532,24

285,24

400,24

1074,24

103,24

368,24

%

42,54

33,75

0,26

4,24

14,82

1,92

N
a

 1
s

O
 1

s

C
 1

s

S
i2

p

C
a

2
p

N
 1

s
A

g
3
d

Ryġio energija, eV

In
te

n
s
y
v
u

m
a

s
 

4



101 

jȎ galingas redukcinis potencialas ir atiduodami laisvi elektronai paverļia 

pritrauktus Ag+ jonus Ǳ kataliziġkai aktyvias Ag0 nanodaleles.  

Iġ ġio spektro iġsikirpus tik sidabro smailǟs dalǱ, galima suprasti, kokios 

sidabro bȊsenos sudaro signalŃ (ģr. 69 pav. a). XPS duomenimis apie 75 % 

lazeriu modifikuotame pavirġiuje esanļio sidabro yra metalinio pavidalo 

(Ag0); tai Ǳrodo efektyvȎ jonȎ redukcijos procesŃ. Antrasis komponentas 

priskiriamas joninei sidabro bȊsenai (Ag+). Ġi smailǟ atspindi sidabro jonus, 

kurie yra integruoti Ǳ stiklo matricŃ ir veikia kaip stiklo tinklo modifikatoriai. 

Padidǟjusi ryġio energija rodo stipriŃ elektrostatinň sŃveikŃ tarp sidabro jonȎ 

ir stiklo tinklo netilteliniȎ deguonies atomȎ, formuojant SiïOïAg tipo 

pavirġinius kompleksus. Kadangi cheminis poslinkis tarp gryno metalo (Ag0) 

ir oksido/jono (Ag+) Ag 3d spektre yra vos 0,1ï0,3 eV, tiksli spektriniȎ 

komponentȎ identifikacija ir jȎ kiekybinis Ǳvertinimas tampa komplikuotas. 

Gautiems rezultatams patvirtinti buvo papildomai analizuojamas Ag MNN 

Oģǟ (Auger) elektronȎ spektras (ģr. 69 pav. b). Ġiame spektre fiksuojama ryġki 

Ag MNN smailǟ, kurios kinetinǟ energija siekia ~351,6 eV (apskaiļiuota iġ 

Al KŬ ġaltinio 1486,6 eV ir iġmatuotos 1135 eV ryġio energijos). Ġi vertǟ 

idealiai atitinka gryno metalinio sidabro literatȊrines vertes (351,5ï352,0 eV) 

ir aiġkiai skiriasi nuo oksiduotȎ bȊsenȎ (< 350,5 eV). Tokiu bȊdu Oģǟ 

elektronȎ spektro duomenys kaip nepriklausomas parametras patvirtina Ag 

iġskaidymo rezultatus ï lazerio indukuoti defektai sǟkmingai redukavo 

sidabro jonus Ǳ metalines nanodaleles (Ag0), kurios sudarǟ vyraujanļiŃ (75 %) 

pavirġinio sidabro dalǱ. 

 
69 pav. Silikatinio stiklo bandinio (4) XPS Ag 3d (a) ir Ag MNN Oģǟ (b) spektrai. Juoda 

kreivǟ ï eksperimentinis signalas, spalvoti plotai ï iġskaidytos cheminǟs dedamosios 

(Ag0 ir Ag+) 

Sidabro nukleacijos procesas lazeriu modifikuotame stikle yra nulemtas 

nuoseklaus dviejȎ funkciniȎ grupiȎ veikimo. Pirmajame etape Ag+ jonai yra 

efektyviai pritraukiami ir inkaruojami pavirġiuje dǟl jonȎ mainȎ bei sŃveikos 

su NBO sritimis, silanolio ir polinǟmis anglies grupǟmis, kurios uģtikrina 

didelǱ pradinǱ sidabro prekursoriaus tankǱ. Taļiau galutinǱ Ag  Ÿ Ag0 virsmŃ 
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sŃlygoja iġskirtinai lazerinio poveikio metu sugeneruoti redukciniai centrai ï 

deguonies vakansijos bei silicio suboksidai (radikalai). Ġie defektai veikia 

kaip lokalȊs elektronȎ donorai, kurie, be jokiȎ papildomȎ iġoriniȎ cheminiȎ 

reduktoriȎ, perduoda elektronus adsorbuotiems jonams, taip inicijuodami 

metaliniȎ Ag0 nanodaleliȎ susiformavimŃ (ģr. pav. 70). 

 
70 pav. Stiklo struktȊros pokyļiȎ po lazerinio modifikavimo ir sidabro jonȎ (Ag+) sŃveikos 

mechanizmo schema. Pavaizduoti inkaravimo centrai bei sidabro redukavimo reakcijos, 

vykstanļios dalyvaujant lazerio suformuotiems defektams: deguonies vakansijoms               

(ḳ3É3Éḳ) ir silicio radikalams (SiɆ) 

PanaġȊs redukcijos mechanizmai, susijň su lazerio sukeltu laisvȎjȎ 

elektronȎ generavimu ir defektȎ formavimosi, buvo apraġyti sidabrŃ 

turinļiuose fosfatiniuose ir silikatiniuose stikluose po femtosekundinǟs 

lazerinǟs spinduliuotǟs poveikio [177ï182]. 

 
71 pav. Silikatinio stiklo bandinio (5) apģvalginis XPS spektras po lazerinio modifikavimo, 

plovimo, cheminio aktyvavimo ir 2 min trukmǟs metalizavimo 
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71 paveiksle pavaizduotas trumpai (2 min) metalizuoto bandinio XPS 

spektras, kuriame ties 933 eV energija yra stebima neģymi smailǟ, atitinkanti 

Cu atomus. Nors ġi smailǟ tik nedaug iġsiskiria iġ triukġmo (fiksuojama tik 

1,12 at. %), bet kartu stebint ir Ag smailǟs maģǟjimŃ panaġia koncentracija (iġ 

1,92 at. % iki 0,26 at. %), galima daryti prielaidŃ, jog varis formuojasi ir 

pradeda uģdengti sidabro aktyvacijos centrus. Ġis signalas yra ganǟtinai maģas 

dǟl labai trumpos dengimo trukmǟs, per kuriŃ spǟjo susiformuoti tik pavieniai 

vario branduoliai ar neiġtisinis itin plonas (subnanometrinis) sluoksnis aplink 

sidabro nanodaleles. Uģfiksuotas metalinio sidabro dalies sumaģǟjimas (nuo 

75,2 at. % iki 49,9 at. %) ir santykinis joninǟs bȊsenos prieaugis patvirtina 

prielaidŃ, kad varis selektyviai nusǟda bȊtent ant metalinio sidabro fazǟs (ģr. 

72 pav.).  

 
72 pav. Silikatinio stiklo bandinio (5) XPS Ag 3d (a) ir Ag MNN Oģǟ (b) spektrai po 2 

min metalizavimo. Juoda kreivǟ ï eksperimentinis signalas, spalvoti plotai ï iġskaidytos 

cheminǟs dedamosios (Ag0 ir Ag+) 

Besrovio vario dengimo tirpaluose metalinǟs sidabro nanodalelǟs (Ag0) 

veikia kaip kataliziniai centrai. Reduktorius (kuris yra vario vonioje) atiduoda 

elektronus sidabro dalelǟms, o ġios perduoda juos vario jonams (Cu2+), 

paversdamos juos metaliniu variu (Cu0). Kadangi varis pritraukiamas ir 

kristalizuojasi iġskirtinai tik ant metalinio sidabro uģuomazgȎ, susidaro 

vadinamasis salelinis augimas (VolmerioïWeberio mechanizmas [188, 189]). 

Augantis varis apgaubia Ag0 daleles. Kadangi XPS fiksuoja tik ~5 nm 

pavirġiaus gylǱ, vario sluoksniui gaubiant Ag0 dalelň, fotoelektronai iġ Ag0 

branduolio nebegali prasiskverbti pro vario kevalŃ. Tuo tarpu Ag+ jonai, kurie 

po jonȎ mainȎ yra tiesiog Ǳsiterpň stiklo matricoje (suriġti su deguonimi), nǟra 

laidȊs ir nǟra kataliziniai centrai ï varis ant jȎ nesǟda. Dǟl ġio selektyvaus 

metalinio sidabro uģdengimo XPS spektre fiksuojamas staigus Ag0 kritimas, 

tuo tarpu Ag+ komponento slopinimas yra gerokai maģesnis. Verta paģymǟti, 

jog nors Ag spektre (ģr. 72 pav. a) po metalizavimo vis dar fiksuojama 

reikġminga santykinǟ Ag+ bȊsenos dalis (~50 %), Ag MNN Oģǟ spektre (ģr. 

72 pav. b) atitinkamas joninio sidabro signalas (ties ~1137 eV) nǟra 
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iġskiriamas. Tai paaiġkinama signalo ir triukġmo santykio apribojimais: 

kadangi varis selektyviai uģdengia metalinio sidabro saleles, absoliuti likusio 

atviro Ag+ koncentracija pavirġiuje smarkiai nukrenta (iki < 0,6 % visos 

atominǟs koncentracijos). Esant tokiai maģai absoliuļiai koncentracijai, 

platesnǟ ir maģesnio intensyvumo Oģǟ smailǟ tiesiog nusileidģia ģemiau 

prietaiso aptikimo ribos ir susilieja su iġaugusiu foniniu triukġmu, kurǱ sukelia 

naujai susiformavusio vario sluoksnio netamprioji elektronȎ sklaida. 

Ġiame tyrime nustatyta, kad puiki vario, nusodinto besroviu bȊdu, adhezija 

prie stiklo padǟklo pasiekiama dǟl sinerginio poveikio tarp cheminǟs in situ 

nukleacijos ir mechaninio susikabinimo tarp lazeriu redukuotȎ Ag0 

nanodaleliȎ ir stiklo pavirġiaus. ĠǱ procesŃ nulemia lazerio modifikuotame 

pavirġiuje suformuotos dvi funkcinǟs defektȎ grupǟs: 

1. Aukġtas inkaravimo centrȎ tankis: ultratrumpȎjȎ impulsȎ lazerio 

spinduliuotǟ depolimerizuoja stiklo tinklŃ, sukuriant gausiŃ 

netiltelinio deguonies (NBO), hidroksilo (SiïOH) bei poliniȎ anglies 

grupiȎ sankaupŃ. Ġie centrai, kartu su aktyviais Na+/Ag+ jonȎ 

mainais, veikia kaip pirminǟs adsorbcijos vietos, kurios uģtikrina 

maksimalȎ Ag+ jonȎ pritraukimŃ ir stabilȎ jȎ iġsidǟstymŃ pavirġiuje. 

2. Lokalizuota redukcija: tuo paļiu metu sugeneruoti antrosios grupǟs 

defektai ï deguonies vakansijos bei silicio suboksidai (radikalai) ï 

veikia kaip energetiġkai palankios nukleacijos sritys. Jie perduoda 

laisvuosius elektronus inkaruotiems jonams, todǟl Ag+ redukuojasi Ǳ 

metalinius Ag0 atomus tiesiogiai defektinǟse vietose. Tai leidģia 

susiformuoti stiprioms pavirġinǟms cheminǟms sŃsajoms (pvz.,       

AgïO ir AgïSiïO) paļioje stiklo ir metalo sandȊroje, kurios uģtikrina 

aukġtŃ adhezijos lygǱ 

Ġis dviejȎ funkciniȎ grupiȎ mechanizmas pabrǟģia fundamentalȎ lazerinǟs 

modifikacijos vaidmenǱ, nepriklausomai nuo specifinǟs pradinǟs stiklo 

sudǟties. Pavyzdģiui, lydyto kvarco (angl. fused silica) atveju, kurio matrica 

yra itin stabili ir praktiġkai neturi pradiniȎ netilteliniȎ deguonies atomȎ ar 

ġarminiȎ metalȎ jonȎ, sidabro inkaravimas be lazerinio poveikio bȊtȎ 

praktiġkai neǱmanomas. Tokiame gryno stiklo tinkle lazerio indukuota 

depolimerizacija tampa vieninteliu keliu sukurti aktyvius centrus. Tai Ǳrodo, 

kad procesas remiasi ne atsitiktine stiklo sudǟtimi, o kryptingu kovalentiniȎ 

ryġiȎ suardymu, kuris suformuoja nepusiausviruosius defektus ten, kur jȎ 

natȊraliai nǟra. 

Analogiġka tendencija bȊtȎ stebima ir naudojant borosilikatines 

medģiagas, pavyzdģiui, D263 stiklŃ. Nors jo sudǟtyje yra ġarminiȎ metalȎ, 

boro oksidas (B2O3) stabilizuoja struktȊrŃ suriġdamas dalǱ modifikatoriȎ jonȎ, 

todǟl etaloninis pavirġius iġlieka dar inertiġkesnis sidabro tirpalo poveikiui nei 
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Ǳprasto natrioïkalcio stiklo atveju. Visgi lazerio spinduliuotǟ efektyviai 

nutraukia ne tik SiïO, bet ir silpnesnius BïO ryġius, suformuodama itin didelǱ 

lokaliȎ defektȎ tankǱ. Tai dar labiau padidina energetinǱ kontrastŃ tarp 

modifikuotȎ ir nemodifikuotȎ sriļiȎ, uģtikrinant ypaļ selektyvȎ sidabro 

uģuomazgȎ fiksavimŃ. 

Ġie lyginamieji samprotavimai leidģia daryti prielaidŃ, jog apraġytas 

modelis yra universalus Ǳvairioms silikatinǟms sistemoms. Nors specifinǟ 

stiklo sudǟtis gali lemti pradinǱ adsorbcijos centrȎ kiekǱ ar jonȎ mainȎ 

kinetikŃ, bȊtent lazerio sukelta nepusiausviroji bȊsena yra kritinis veiksnys, 

dirbtinai sumaģinantis energetinǱ barjerŃ sidabro nukleacijai. Tai leidģia 

sǟkmingai inicijuoti metalizacijŃ net ant tȎ pavirġiȎ, kurie savo prigimtimi yra 

termodinamiġkai itin stabilȊs ir chemiġkai pasyvȊs. 

Prieġingai nei tradicinǟse fizikinǟse nusodinimo technologijose (pvz., 

dulkinime ar garinime), kur daģnai formuojasi silpnas tarpinis barjerinis 

sluoksnis, ġis tiesioginis cheminis augimas uģtikrina atominio lygio kontaktŃ 

sidabro ir stiklo sŃsajoje. Be cheminio prisitvirtinimo, lazerinis apdirbimas 

sukelia mikromastelio pavirġiaus ġiurkġtǟjimŃ, sukuriant tekstȊruotŃ 

morfologijŃ. Tai papildomai pagerina mechaninǱ auganļiȎ nanodaleliȎ 

susipynimŃ su stiklo matrica. 

Galutiniame etape ġis stabilus, tvirtai inkaruotas ir redukuotas sidabro 

nanodaleliȎ sluoksnis veikia kaip autokatalizinis pagrindas [183], 

uģtikrinantis tolygȎ vario augimŃ. Stipri sŃveika AgïCu sŃsajoje [122] bei 

ĂǱsiġaknijusiñ sidabro uģuomazgȎ struktȊra stiklo pavirġiuje lemia 

neginļijamai aukġtŃ galutinio vario sluoksnio sukibimŃ. 

3.5. SuformuotȎ vario mikrotakeliȎ elektriniȎ savybiȎ charakterizavimas             

3.5.1. Varģos palyginimas su teorine 

SSAIL technologija suformuoto 16 mm ilgio, 2 µm ploļio ir iki 1,5 µm 

storio vario takelio varģa yra lygi 130 ±5 ɋ. Palyginimas su teorine varģos 

verte leidģia objektyviai Ǳvertinti besroviu bȊdu suformuoto vario sluoksnio 

kokybň ir jo struktȊrinǱ artumŃ tȊriniam variui. Kadangi teoriniam 

skaiļiavimui naudojama tȊrinio gryno vario savitoji varģa (”), ġis palyginimas 

naudojamas kaip kokybǟs rodiklis, leidģiantis Ǳvertinti cheminio nusodinimo 

proceso artumŃ maksimaliam medģiagos laidumui. Teorinň varinio laido 

varģŃ galima apskaiļiuoti pagal lygtǱ: 

 
Ὑ
”ὒ

ὃ
ȟ (33) 
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kur Ὑ ï varģa (ɋ), ” ï vario savitoji varģa yra lygi 1,68Ā10ï8 ɋ m, ὒ ï laido 

ilgis (m), ὃ ï laido skerspjȊvis (m2). 73 paveiksle yra pavaizduotas 

suformuoto takelio skerspjȊvis ir raudonai paģymǟta zona, pagal kuriŃ bus 

Ǳvertinama teorinǟ takelio varģa ï pasirenkami du 0,75 Õm aukġļio 

staļiakampiai, kuriȎ ploļiai yra 1 ir 2 µm. 

 
73 pav. SSAIL technologija suformuoto mikrotakelio skerspjȊvio SEM nuotrauka. Raudonai 

apibrǟģtas efektyvusis plotas, naudotas teorinei takelio varģai apskaiļiuoti 

Pagal (33) lygtǱ apskaiļiuota teorinǟ laido varģa siekia apie 119 ɋ, o 

SSAIL technologija suformuoto varinio takelio varģa ġiŃ vertň virġija tik 9 %.  

Toks nedidelis skirtumas laikomas puikiu rezultatu besroviams procesams, 

kadangi Ǳprastai ġiuo metodu nusodinto vario savitoji varģa bȊna gerokai 

didesnǟ (2ï5Ā10ï8 ɋ m) nei tȊrinio vario [190, 191]. Maģas varģos nuokrypis 

nuo teorinǟs vertǟs taip pat netiesiogiai patvirtina aukġtŃ nusodinto sluoksnio 

tankǱ. SEM nuotraukoje (ģr. 73 pav.) matoma, kad vario takelis uģpildo 

suformuotŃ kanalŃ be stambiȎ vidiniȎ tuġtumȎ ar ryġkiȎ porȎ, kurios bȊtȎ 

bȊdingos neoptimaliems besroviams procesams. Tai rodo, jog SSAIL 

technologijos metu vykstantis autokatalizinis procesas yra tolygus ir uģtikrina 

gerŃ medģiagos vientisumŃ per visŃ takelio skerspjȊvǱ. 

3.5.2. Voltamperinǟ charakteristika 

Siekiant Ǳvertinti SSAIL technologija suformuoto vario takelio elektrinǱ 

stabilumŃ bei nustatyti maksimaliŃ srovǟs apkrovŃ, buvo iġmatuota jo 

voltamperinǟ charakteristika (ģr. 74 pav.). Matavimai atlikti nuosekliai 

didinant ǱtampŃ nuo 0 iki 30 V (0,1 V ģingsniu), kartu registruojant srovǟs 

stiprio pokyļius bei skaiļiuojant dinaminň takelio varģŃ.  
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74 pav. SSAIL technologija suformuoto 2 µm ploļio vario takelio voltamperinǟ 

charakteristika (deġinǟje) ir varģos priklausomybǟ nuo Ǳtampos (kairǟje). Ties ~26 V Ǳtampa 

stebimas takelio perdegimas (terminis suirimas) 

Idealiu atveju ġi charakteristika turǟtȎ atitikti tiesň, o varģa iġlikti stabili 

visame ǱtampȎ diapazone (pagal Omo dǟsnǱ: Ὗ ὍὙ). Taļiau iġ 74 pav. 

pateiktȎ rezultatȎ matyti, jog didinant ǱtampŃ, takelio varģa taip pat 

neproporcingai didǟja. Tai galima paaiġkinti iġsiskirianļia ġiluma, tekant 

srovei variniu takeliu, kuri bȊtȎ lygi:  

Laidininko varģos priklausomybǟ nuo temperatȊros apraġoma lygtimi: 

kur ‌  ï varģos temperatȊrinis koeficientas, Ὕ ï laidininko temperatȊra, 

Ὕ ï pradinǟ laidininko temperatȊra, Ὑ ï pradinǟ laidininko varģa. Iġ 74 pav. 

matyti, kad iki maģdaug 15 V Ǳtampos takelis iġlaiko santykinǱ stabilumŃ, 

taļiau toliau didinant apkrovŃ, generuojamas ġilumos kiekis virġija ġilumos 

sklaidos Ǳ padǟklŃ galimybes. Pasiekus 22,3 V ǱtampŃ, srovǟs stipris siekǟ 90,8 

mA, o toliau didinant ǱtampŃ srovǟ ǟmǟ maģǟti dǟl itin sparļiai auganļios 

varģos. Galiausiai, ties 26,2 V riba, stebimas staigus srovǟs kritimas iki 0 A, 

indikuojantis negrǱģtamŃ elektrinio kontakto praradimŃ (ģr. 74 pav.).  

Po matavimo atlikta optinǟ analizǟ (ģr. 75 pav. b) atskleidǟ takelio trȊkǱ. 

Pastebima suapvalǟjusi trȊkio vietos morfologija leidģia daryti prielaidŃ apie 

lokalȎ medģiagos perkaitimŃ. Nors tiesioginis temperatȊros matavimas 

nebuvo atliekamas, matomi struktȊriniai pokyļiai yra bȊdingi vario lydymosi 

procesui, kurio teorinǟ temperatȊra siekia 1085 °C. Tai patvirtina, jog SSAIL 

technologijos suformuotas takelis pasiģymi dideliu vientisumu ir nenutrȊksta 

dǟl mechaniniȎ defektȎ, o suyra tik pasiekus kritines srovǟs tankio vertes, 

sukelianļias medģiagos fazinǱ virsmŃ. 
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75 pav. SSAIL technologija suformuoto vario takelio optinio mikroskopo nuotraukos: a) prieġ 

matavimŃ; b) po voltamperinǟs charakteristikos matavimo (matomas terminis suirimas). 

Nuotraukos darytos skirtingose takelio vietose 

3.5.2.1. Vario takelio temperatȊros skaiļiavimas 

Siekiant teoriġkai pagrǱsti voltamperinǟs charakteristikos matavimȎ metu 

stebǟtŃ vario takelio suirimŃ, pirmiausia atliktas skaitinis modeliavimas  

naudojant vienalytǱ ġiluminio balanso modelǱ (apraġytŃ 2.10.1. skirsnyje). 

Skaiļiavimams naudoti vario takelio fizikiniai, geometriniai bei aplinkos 

parametrai yra pateikti 6 lentelǟje. Ġiame etape buvo vertinama, kokiŃ ǱtakŃ 

sistemos temperatȊriniam stabilumui turi ġiluminio laidumo parametras Ὃ, 

apibȊdinantis ġilumos perdavimŃ Ǳ kontaktines aikġteles bei stiklo padǟklŃ. 

SkaiļiavimȎ rezultatai pateikti 76 ir 77 paveiksluose. 

6 lentelǟ. Vario takelio temperatȊros skaiļiavimo parametrai 

Vario varģa ties 24 °C (Ὑ), Ý 130 

Vario takelio skersmuo (Ὠ), µm 2 

Vario takelio skerspjȊvis (ὃ), 10ï12 m2
 1,77 

Takelio ilgis (ὒ), mm 16 

Cilindro formos takelio pavirġiaus plotas (ὃ ), m2
 7,54 Ā 10ï8 

Vario savitoji varģa (”), ɋĀm 1,68 Ā 10ï8 

Varģos temperatȊrinis koef. (‌ ), °Cï1 0,00393 

Konvekcijos koef. (Ὤ), WĀmï2ĀKï1 10 

StefanoïBolcmano konstanta („), WĀmï2ĀKï4 5,67 Ā 10ï8 

Spinduliavimo koef. (‭) 0,05 

Vario ġiluminis laidumas (Ὧ ), W Ā mï1ĀKï1 400 

Iġ skaiļiavimȎ rezultatȎ matyti, kad pusiausvyrinǟ temperatȊra Ὕ kritiġkai 

priklauso nuo pasirinktos Ὃ koeficiento vertǟs. Esant idealiai ġiluminei 

izoliacijai (Ὃ π W/K), takelio temperatȊra pasiekia vario lydymosi ribŃ 

(1085 ÁC) dar nepasiekus 1 V Ǳtampos. Tai akivaizdģiai prieġtarauja 

eksperimentiniams stebǟjimams, kur takelis iġliko stabilus iki 22,3 V. 

2,14 µm

2,5 µm

a)

b)
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76 pav. Vario takelio temperatȊros priklausomybǟ nuo Ǳtampos esant skirtingoms ġilumos 

nuneġimo (Ὃ) vertǟms (modeliavimo rezultatai). Mǟlyna punktyrinǟ linija ģymi takelio 
degradacijos pradģiŃ (22,3 V), ģalia ï galutinǱ elektrinio kontakto praradimŃ (26,2 V) 

Lyginant teorines kreives su eksperimentiniais duomenimis (ģr. 77 pav.), 

nustatyta, kad geriausiŃ atitiktǱ iki degradacijos pradģios uģtikrina modelis, 

kuriame Ὃ πȟπρ W/K. Ġiuo atveju skaiļiuojama srovǟs stiprio ir varģos 

priklausomybǟ nuo Ǳtampos beveik sutampa su matavimo rezultatais. Taļiau, 

esant ġiai ġilumos sklaidos sŃlygai, apskaiļiuota takelio temperatȊra ties 

22,3 V riba siekia tik maģdaug 235 °C (ģr. 76 pav.). 

 

77 pav. Vario takelio varģos (kairǟje) ir srovǟs stiprio (deġinǟje) priklausomybǟs nuo Ǳtampos: 

eksperimentiniȎ duomenȎ ir modeliavimo rezultatȎ, esant skirtingoms ġilumos nuneġimo (Ὃ) 

vertǟms, palyginimas 

Nors gauta 235 ÁC temperatȊra yra pakankama sukelti pirminius vario 

struktȊros pokyļius, ji yra gerokai ģemesnǟ uģ teorinň lydymosi temperatȊrŃ 
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1085 ÁC). Ġis atotrȊkis indikuoja, kad vienalytis modelis yra nepakankamas 

dǟl ġiȎ prieģasļiȎ: 

¶ Netolygi geometrija: modelyje daroma prielaida, kad takelis yra 

taisyklingos cilindro formos, taļiau realus SSAIL technologijos 

takelio skerspjȊvis yra ĂVñ formos, o tai keiļia srovǟs tankio 

pasiskirstymŃ. 

¶ LokalȊs karġtieji taġkai: modelyje neǱvertinamas temperatȊros 

gradientas takelyje. Realybǟje dǟl geometriniȎ nuokrypiȎ ar 

medģiagos porǟtumo centrinǟje takelio dalyje susidaro lokali zona, 

kurioje temperatȊra auga gerokai sparļiau nei likusiame tȊryje. 

¶ Medģiagos savybǟs: skaiļiavimams naudoti tȊrinio vario parametrai 

(‌ , Ὧ ), taļiau besroviu bȊdu suformuoto vario savitoji varģa ir 

ġiluminis laidumas dǟl struktȊriniȎ ypatumȎ gali skirtis, taip skatinant 

greitesnǱ vietinǱ perkaitimŃ. 

Kadangi vienalytis modelis negali paaiġkinti takelio iġsilydymo prie gautȎ 

sŃlygȎ, tolimesniam tyrimui pasitelktas dviejȎ mazgȎ heterogeninis modelis 

(2.10.2. skirsnis), leidģiantis Ǳvertinti lokalizuoto defekto ǱtakŃ sistemos 

suirimui. 

3.5.2.2. Lokalizuoto defekto modelis 

Remiantis eksperimento stebǟjimais, kuriuose takelio trȊkis Ǳvyko 

centrinǟje dalyje, modelis suskaidytas Ǳ tris zonas: centrinň 3 µm ilgio defekto 

zonŃ, pasiģyminļiŃ temperatȊra Ὕ (karġtasis taġkas), ir likusǱ takelǱ, kurio 

temperatȊra ģymima Ὕ (fono temperatȊra). 

 
78 pav. Susiaurǟjusio takelio brǟģinys 

Ġiame modelyje kritinň reikġmň turi skerspjȊvio maģinimo daugiklis ‒ (ģr. 

78 pav.). Ġis parametras parodo, kokia dalis pradinio skerspjȊvio ploto iġlieka 

defekto zonoje: pavyzdģiui, ‒ ρ reiġkia idealȎ takelǱ, o ‒ πȟρ indikuoja 
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drastiġkŃ, net 90 % siekiantǱ takelio susiaurǟjimŃ (nuo 2 µm iki 0,2 µm 

skersmens). 

 

79 pav. Vario takelio karġtojo taġko (Ὕ) ir likusio takelio temperatȊros (Ὕ) priklausomybǟ 
nuo Ǳtampos (skaiļiavimo rezultatai) 

Pradiniame skaiļiavime (79 pav.) daroma prielaida, kad takelis yra be 

defektȎ (‒ ρ). Rezultatai rodo, kad temperatȊrȎ skirtumas tarp Ὕ ir Ὕ yra 

minimalus (iki  5 °C), o tai nepaaiġkina stebǟto suirimo. Tolimesnǟ analizǟ 

varijuojant ‒ (80 pav.) atskleidǟ, kad net ir esant kritiniam susiaurǟjimui      

(‒ πȟρ), pasiekiama temperatȊra vis dar nesiekia vario lydymosi ribos. Tai 

rodo, jog vien geometrinis defektas, nevertinant medģiagos savybiȎ kitimo, 

nǟra pakankama sŃlyga takeliui iġsilydyti. 

 

80 pav. Vario takelio karġtojo taġko temperatȊros (Ὕ) priklausomybǟ nuo Ǳtampos, keiļiant 
takelio skerspjȊvio daugiklǱ (skaiļiavimo rezultatai) 
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3.5.2.3. Parametrinǟ jautrumo analizǟ 

Galutiniame etape atlikta sisteminǟ parametrȎ analizǟ (pagal 2.10.3. 

skirsnǱ), apribojant geometrinǱ susiaurǟjimŃ iki realistiġkesnǟs vertǟs ‒ πȟψ. 

Siekiant teoriġkai paaiġkinti takelio suirimŃ, Ǳvesti papildomi daugikliai, 

apibȊdinantys besroviu bȊdu suformuoto vario ir stiklo padǟklo sistemos 

elgsenŃ veikiant didelei elektrinei ir terminei apkrovai:  

¶ ά ï lokalios varģos daugiklis. Nors pradinǟ takelio struktȊra vizualiai 

atrodo tolygi ir be akivaizdģiȎ porȎ (kaip matyta ankstesnǟse SEM 

nuotraukose), tekant ypaļ stipriai srovei mikroskalǟje pasireiġkia 

dinaminiai efektai. Didelis srovǟs tankis net ir nedideliame 

susiaurǟjime (Ὦ υϽρπ A/cm2) sukelia elektromigracijŃ ï kryptingas 

elektronȎ judǟjimas Ăstumiañ vario atomus, formuodamas 

mikrotuġtumas ir taip drastiġkai didindamas lokaliŃ varģŃ [192]. Be to, 

besroviu metodu nusodintame varyje galimos vandenilio ar organiniȎ 

junginiȎ priemaiġos kaitinant virsta dujomis ir dar labiau ardo struktȊrŃ 

iġ vidaus [193]. Modelyje ά υ atitinka tokios stipriai degradavusios 

zonos varģŃ.  

¶ Ὃ ï ġiluminio laidumo faktorius. Nors bendra takelio adhezija su 

stiklo padǟklu gali bȊti gera, karġtajame taġke dǟl didģiulio 

temperatȊros gradiento ir skirtingȎ vario bei stiklo ġiluminio plǟtimosi 

koeficientȎ gali atsirasti milģiniġki termomechaniniai Ǳtempiai. Tai 

gali lemti mikroskopinǱ takelio atġokimŃ (lokaliŃ delaminacijŃ) bȊtent 

defekto zonoje. Praradus tiesioginǱ fizinǱ kontaktŃ su stiklo padǟklu, 

uģtikrinanļiu ġilumos sklaidŃ, ġilumos nuvedimas iġ to taġko tampa 

minimalus (Ὃ πȟπρ). 

Iġ 81 pav. pateiktȎ rezultatȎ matyti, kad tik susidarius ġiai kritiniȎ sŃlygȎ 

kombinacijai (stipriai iġaugusi varģa ir prarastas lokalus ġilumos nuvedimas), 

temperatȊra skaiļiuojamame karġtajame taġke (Ὕ) perģengia 1000 ÜC ribŃ. 

Taļiau vertinant realȎ fizikinǱ procesŃ, takelio iġsilydymas greiļiausiai nǟra 

tolygus ir momentinis visos defekto zonos Ǳkaitimas, o greiļiau pakopinǟs 

degradacijos finalas. Eksperimento metu stebima degradacijos pradģia ties 

22,3 V ģymi momentŃ, kai srovǟ pradeda kristi, o varģa ï negrǱģtamai augti. 
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81 pav. Karġtojo taġko (Ὕ) ir likusio takelio (Ὕ) temperatȊrȎ priklausomybǟ nuo Ǳtampos, 

modeliuojant kritines sŃlygas: 20 % sumaģintŃ skerspjȊvǱ ir 100 kartȎ maģesnǱ ġilumos 

perdavimŃ. Karġtojo taġko savitosios varģos daugiklis ά kito nuo 3 iki 5. Punktyrinǟs linijos 

ģymi degradacijos pradģiŃ (22,3 V) ir galutinǱ suirimŃ (26,2 V) 

LiteratȊros ġaltiniuose [194ï199] nurodoma, kad pasiekus 100ï300 °C 

temperatȊros diapazonŃ, varyje prasideda intensyvi oksidacija ir struktȊrinǟ 

rekristalizacija. Galima daryti prielaidŃ, kad takelio fono temperatȊrai (Ὕ) ar 

lokaliai zonai (Ὕ) pasiekus ġiŃ ribŃ, vario pavirġiuje susidarantis srovǟs 

nepraleidģiantis vario oksidȎ (Cu2O ir CuO) sluoksnis pradeda sparļiai 

maģinti efektyvȎjǱ laidininko skerspjȊvǱ [200]. Tai sukuria klasikinǱ terminio 

pabǟgimo (angl. thermal runaway) scenarijȎ: maģǟjantis skerspjȊvis didina 

varģŃ, didesnǟ varģa generuoja daugiau Dģaulio ġilumos, o tai dar labiau 

greitina oksidacijŃ ir elektromigracijŃ. Galiausiai, takeliui susiaurǟjus iki 

kritinǟs ribos, ġis toje vietoje perdega. 

Pats vario iġsilydymas (kurio teorinǟ temperatȊra 1085 ÁC), stebimas 

optinǟse nuotraukose kaip suapvalǟjň laġeliai (ģr. 75 pav. b), yra dinaminis 

procesas, pasiekiantis kulminacijŃ paskutinǟmis suirimo mikrosekundǟmis. 

Kai dǟl ġiluminio pabǟgimo lokalus skerspjȊvis sumaģǟja iki kritinǟs ribos, 

trȊkio vietoje susiformuoja skysto metalo tiltelis [200]. Srovei toliau tekant 

per ġǱ mikroskopinǱ skystŃ kanalŃ, varis ima sparļiai garuoti, kol dǟl pavirġiaus 

Ǳtempimo jǟgȎ ir masǟs pernaġos tiltelis galutinai nutrȊksta. BȊtent ġiŃ 

akimirkŃ tarp atsiskirianļiȎ takelio daliȎ susidarius nanometrinio dydģio 

tarpeliui, grandinǟje esanti Ǳtampa (eksperimento metu siekusi iki 26,2 V) 

sukuria milģiniġkŃ elektrinio lauko stiprǱ. Jo pakanka aplinkos molekulǟms ir 
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vario garams jonizuoti, todǟl tarpelyje uģsidega elektros lankas (angl. arcing) 

[200, 201]. Lanko plazma akimirksniu sugeneruoja milģiniġkŃ lokalȎ karġtǱ, 

pasiģymintǱ keliȎ tȊkstanļiȎ laipsniȎ temperatȊra, kuri iġlydo tik paļius 

nutrȊkusio takelio galus. Tuo tarpu likusi laidininko dalis veikia kaip ġiluminis 

rezervuaras, todǟl nespǟja Ǳkaisti iki lydymosi ribos ir iġlieka sŃlyginai ģemos 

temperatȊros bei stabili.  

ĠǱ mechanizmŃ ir elektros lanko poveikǱ tiesiogiai pagrindģia atlikta trȊkio 

vietos SEM analizǟ (82 pav.). Didelio didinimo nuotraukoje (82 pav. b) 

matomi sustingň sferinǟs formos vario laġeliai bei medģiagos masǟje likusios 

mikroporos liudija apie ekstremalȎ lokalȎ karġtǱ ir metalo virimo procesŃ. Itin 

svarbus pastebǟjimas yra SSAIL bȊdu suformuoto mikrokanalo geometrijos 

iġnykimas trȊkio zonoje. Kadangi naudojamo D263 stiklo suminkġtǟjimo 

temperatȊra (850 °C) yra ģemesnǟ uģ vario lydymosi temperatȊrŃ (1085 °C), 

takelio trȊkio metu stiklo pagrindas jau buvo pasiekňs plastinň bȊsenŃ. Taļiau 

visiġkas kanalo sieneliȎ iġnykimas ir pavirġiaus deformacija rodo papildomŃ 

didelǟs energijos poveikǱ. Tai patvirtina elektros lanko plazmos susidarymŃ, 

kuri ne tik akimirksniu sumaģino stiklo klampŃ, bet ir mechaniniu slǟgiu 

deformavo kanalo struktȊrŃ prieġ jai sustingstant. Ġis mechanizmas paaiġkina, 

kodǟl bendram takelio suirimui pakanka pradiniȎ struktȊriniȎ mikrodefektȎ, 

nulemianļiȎ lokalȎ perkaitimŃ, net jei makroskopinǟs takelio savybǟs iġlieka 

geros. 

 
82 pav. SSAIL technologija suformuoto vario takelio suirimo vietos SEM nuotraukos: 

a) bendras trȊkio zonos vaizdas; b) detalus vaizdas, kuriame matomi sustingň vario laġeliai ir 

stiklo padǟklo terminǟ deformacija. Padidinimai: a) 1500×, b) 6000× 

a b
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3.5.3. Stabilios voltamperinǟs charakteristikos reģimas 

Siekiant nustatyti SSAIL technologija suformuotȎ takeliȎ darbinǱ 

patikimumŃ ir elektriniȎ parametrȎ stabilumŃ, buvo atlikti matavimai 

saugiame galios diapazone. Remiantis ankstesne analize, eksperimentai buvo 

apriboti iki 2 W suminǟs sklaidomos galios, kuri yra laikoma kritine riba, 

uģtikrinanļia, kad takelyje neprasidǟtȎ negrǱģtami terminǟs degradacijos 

procesai. Ġi saugaus darbo riba buvo pasiekiama dviem bȊdais, priklausomai 

nuo konkretaus bandinio parametrȎ: 

¶ ǰtampos ribojimas: takeliams, pasiģymintiems maģesne pradine varģa, 

matavimo Ǳtampa buvo sumaģinta taip, kad net srovǟs stipriui artǟjant 

prie 100 mA ribos, suminǟ iġskiriama galia nevirġytȎ 2 W. 

¶ Varģos Ǳtaka: bandiniams su didesne pradine varģa matavimai galǟjo 

bȊti vykdomi platesniame ǱtampȎ diapazone (iki 25 V), nes dǟl 

didesnǟs vidinǟs varģos srovǟs stipris iġlikdavo pakankamai maģas, 

kad nepasiektȎ kritinǟs galios ribos. 

Antrajam voltamperinǟs charakteristikos matavimui Ǳtampa buvo 

sumaģinta iki 20 V. Pasiekus nustatytŃ ǱtampŃ, ji buvo palaipsniui maģinama 

iki 0 V. Ġis matavimas kartotas 50 kartȎ, stebint srovǟs stiprio ir varģos kitimŃ 

(ģr. 83 pav.). 

 

83 pav. SSAIL technologija suformuoto 2 µm ploļio vario takelio voltamperinǟ 

charakteristika (deġinǟje) ir varģos priklausomybǟ nuo Ǳtampos (kairǟje) ciklinio matavimo 

metu (0 V O  20 V O  0 V). Raudonos rodyklǟs rodo Ǳtampos keitimo kryptǱ 

Pirmojo matavimo metu (3.5.2. skirsnis) vario takelis buvo negrǱģtamai 

paģeistas ties 26,3 V. Ġio matavimo metu, apribojus maksimaliŃ ǱtampŃ iki 

20 V, matavimas uģbaigtas sǟkmingai. 83 paveiksle voltamperinǟje 

charakteristikoje yra stebima histerezǟ ï reiġkinys, kai sistemos bȊsena 

priklauso ne tik nuo nustatytȎ parametrȎ, bet ir nuo prieġ tai buvusiȎ bȊsenȎ 

(ġiuo atveju ï kylanļios temperatȊros). Iġ anksļiau atliktȎ skaiļiavimȎ 

(76 pav.) matome, jog kylant Ǳtampai, didǟja ir takelio temperatȊra. Maģinant 
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ǱtampŃ, takelis jau yra Ǳkaitňs, todǟl fiksuojama maģesnǟ srovǟs stiprio vertǟ 

nei didinimo etape (esant tai paļiai Ǳtampai). Atitinkamai skiriasi ir 

apskaiļiuota varģa: pasiekus 10 V didinant ǱtampŃ, ji  lygi 159 Ý, o maģinant 

ties ta paļia 10 V reikġme, varģa jau siekia 166 Ý (4,4 % padidǟjimas). 

Pakartojus ġǱ matavimŃ 50 kartȎ, nustatyta, jog su kiekvienu ciklu pradinǟ 

(ties 0 V) ir maksimali (ties 20 V) varģa nuosekliai didǟja (ģr. 84 pav.). Ġis 

augimas yra staigus per pirmuosius 5 ciklus, o vǟliau pokytis stabilizuojasi.  

Pasiekus 50-ŃjǱ ciklŃ, sistema artǟja prie ġiluminǟs pusiausvyros (ģr. 85 pav.).  

 

84 pav. SSAIL technologija suformuoto 2 µm ploļio vario takelio 50-ies cikliniȎ matavimȎ 

serija: varģos (kairǟje) ir srovǟs stiprio (deġinǟje) priklausomybǟs nuo Ǳtampos 

(0 V  O20 V  O0 V) 

 

85 pav. Vario takelio srovǟs stiprio (Ὅ) ir varģos (Ὑ) verļiȎ kaita ties 20 V Ǳtampa, atliekant 50 
cikliniȎ matavimȎ serijŃ  

Iġmatuotos srovǟs stiprio vertǟs siekǟ iki 100 mA, o antruoju matavimu 

takelis sǟkmingai atlaikǟ net 50 ciklȎ, kuriȎ metu pasiekta > 90 mA srovǟ. 

Realiuose elektronikos Ǳrenginiuose naudojami komponentai daģnai tenkinasi 

mikroamperȎ (ÕA) eilǟs srovǟmis, todǟl esant maģesniam srovǟs stipriui, 
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