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i VADAS

Spar|ios t ec hnol oginuvlatipis sekisy kurtigso s I ai
kompaktigkesni us ir galingesnius el
mikrometriniO ir submkrometrin® mat mekmGnponent O wGak!l au
tendencija ypal rygki mi kroinginerijoj
i nt egr av ipnadsakbDZasstpiak r@aukl us sprendi mas
gakoms. Stiklas pasi gy mi skaidr umu,
stabil umu ir pui ki omi s di etinlkakasr i nami

pagrindas mi kromet r i néle®ronikosgrandymmsmet r i ni
[1], pvz.,elektronikos perskirstymsluoksniamsDZ ai r i O ekr,an O el
skaidri O elektranikos pakadie ii st e mO [2Dd). Rerstikid mu i
panaudoj i mo el ektroni koj e, kita spar
elektronika. D a | savo gebaji mo dektloranusl gi ai
komponentus ant islpaanrklsilaiO mpuapvia ersgéi Og e igi K
esmas nauj oms t anukryenpi og aal m Qs ytdeébedigkiantoo s
prietaisO iki [4ulankstomO ekranO

Tal isaw welek@ail ai dgi O takel i Grlankstawysb a an't
polimerot eb&r a didel i s i ¢ggl knetsdai tokie kaigd i ci ni &
fotolitografija, vakuuymasnudsa tniunsgoid i nlian
| g0 rei kal a[p,j5a6h figmsb 1 pdri oncgeatn ai@oreikis
gaminti naujas kaukesiekvienamdizainuibeib 1 t i ny b & v Bsasi d o t i
patalms. Be tod 81 sud&tingO procesO yra ribc
sluoksniai gal. paai ymdtigapi asbtiat i adr
pavirgiaug¢/.skai drumas

Siekiant supaprastinti gamybos procesus, atsirado alteragtyv
technologijos kur i o ms neberei ki a kauki O, p a:
aerozolinis spausdinimas. No@i o0 s tecyhmnal edkiojnamani gk o s
| an k gobii gol syamakaribotod ar d g W@ e gyismit k r orfdet r O)
9 i r dagnai terminoi abdorojima jp@ spausdinimd2, 6].
Gil kograbipair p |pa |laimegitaia jpa yre oiljojanmaa
dardyid@®i o @udiume SOtpmbie id gabl ons. dadvaji mo

Pastaruoju metbuvo sukurtos fotolitografijos sistemese naudoj anl| i o
fizikmu®i Ot i @wvizogi npagrrD&gtyansasskai t meni
apdorojimu  (DLP) siekiant padi di nt i proceso spar |
skiriamosi os gebos. Gd iorsamti g&famo | loaii lj
skaitmenines kaukeDZ a i r i @rojektazimpui @nt fotorezisto taip
pasi ekiant mi kNoorssk ajl oass i utlei kKkB fuiemid, | o s

dar yranaudojamodotorezisb me d g i, p g 0 6 e s a daugiagphopie k a



(nusodini mas, e k s p o métatizayineas Myksta jauipgr y § k i
nusodinimp kas dar padi di l@1lproceso sudat.i
Pastaruoju metusi aur O met al i ni Qis daaglae | i O r
susi domaj isaektyais| pwkii a §i aindskuomlezerjpyv a v i m
arba SSAIL (and. Selective Surface Activation Induced by Laser
technologija[12i 18]. Gi s met odas apima | okalizuo
modifik a vi mN uaisidiglaaetia impuoigis siekiant sukurti
aktyvias sritis, kuriod e i dedektyviainusodintimet al N besrovi u
SSAIL technologijd e i suigmikeametriniutikslumusuformuotikatalizines
zonamenaudoj ant kasulki dk sari . @iads pidroic®s a s
| ankst us dneidljsjpatajkonsasaantt st i kl o, pol i mer
beiki dDel epavi i, g @auli ki ai tinka | anksl i a
pusl ai di ni n kiedbuotpifotordkaii rewir imechani nds i
medgi agO savybas turi biti kruopgli ai
Vienas i ¢ p ai@r i dAilelc hnol ogi j os puikusi val un
nusodinto metal o suki 32mBag19sattaiypaad a k!l o
kritnisvei ksnys wugtikrinant ilgalaikDZpat
jungl i O tGdi kyensugresddio dal fjtida i | niaeujdionoa nbal d
sufor muogi®amOj KD [ahde Maldedninte€connect Devige
gamyboje[12, 13] pasitelkiantgalvanometriDgkera v i, tkuxiuo dideliu
g r e iyrh nulreipianas! a z er i asantBIDu opgaws .r gTal i au t o
si st emO d a riopmakFahethobjektywod iadi ni o0 nuot ol i
taip pat apibr &¢gisa déday§prstags SNung. u fGd ksu s u o
matmuoir apribojama gi ausi N ®pemsntuOsey &BZAI L t ai
Gi ame daz &drei o fokudavwinig buvo naudojamos dvi
fokusavimo sistemosl) mikroskqo objektyvasbei 2) aksikorm's ( k1 gi ni s
| i gsusrmuojantisBesel i o pluogt N. Abiem atvej
dydissi eki a kel cot i mi ei dpée ar &imbodmd gt b m
darinius SSAIL technologijaformuojan© darini0 s a vpsikiadss nuo
daugybas pirapulso menergip§: r agy grei i, 0 i mpul s O
pasi kart o] iimop wlasjon intert utak m&Girvkt. @b a meéll y g
darbe tirta ¢gi O parametr® DZaka sialt
nagrinadjangNviedekpp azviani o t@ikermi Oi kgl us
pasitelktr e nt geno f ot oel exPSrskiraEbAbpredd € ®N k 0 g
ugti kri clemiid oy@ishi senoms ant di el ektri
api bl dinti
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Disertacijogtikslas

Gio tiriamojo mokvelgi hroi daebektykadls
aktyvavimoindukuotolazeriu (SSAIL) technologijos procesus ir parametrus,
lei d @ n Isufoumsiotisiauus vario mikrotakelusant s kai dri O di e
pavirgi O (PET itm ksbriol@ines)reldktdnes sB&bes t i nt i

Di sertacijos moksliniai ugda

=

| gtdlrttriat r ump O] Op a rmpnienpsisOenemips r i o
trukmegygmei |l i o ir pasikartojimo dag
mikrod a r formavinuiant PETir stiklop a v i, nagdojabt sidabro
pagrindo katalizatori O ir besrovDZ\
2. Pasitelkiant SEM, XPS ir optinius tyrimo metodug,danal i zuot
sel ektyvaus pavirgiaus aktyvavi mo

cheminius procesus | emi an| i us pavirgiaus
metalizaimos el ekt y vumN.

3. Jverdufndrn muormiOk rvaraikeel i O morfol ogin
elektrines savybeb e i i O priklausomybii nuo p:
metalizavi mo sNIyg?O, s i gakmyles t nus

funkciniams elektronikos taikymams.

Moksl inis naujumas iir praktin

1. SSAIL technologiijai pirmN kartN |
pasi gymintis dideliu fokusavimo (g¢i
mi krotakel i us di desniu geometriniu
pavirgiO.

2. Paai gkvartiacs nusadi mo ant skaidri
mechanizras Dskaitant pavirgiaus akt
nusodini mo stadijas, kas | eidgia n
principN ne tik pol ipmarikd ue,sebet i r

3. PirmN kart Nglkpdaisippenoinmeémtuota gal i my
<50m plolio | ai durpudojanbeaakus lazeriniua k el i u's

ir cheminius metodus.
Praktind verta

1. Sukurta metodika |l eidgia paprastai
metal i nius takelius ant ,sbei kI ini
fotolitografini O kauki O aritaisudatir
svarbu spausdinamosios ir lanks]io

11



D.

2. Pasillytas papil domas pimbliegiadgimo ¢

padidinti technologijos skyrN ir a
reikalinga submikrme t rskyna a

l gtirtos suformuotO taakekll i¢@d il & k
tinkamumN real i ems Owmkymamsr oDBikkaoi st akna
elektrochrominius langugystusb e i Anemat omasfi anten
SSAIL technologija gapusbatdi prinki
integu o tg®r andy nO gprerdimans moy p a | for muoj
metalinius takelius anst i kl o, skirtO elektron
grandidcdd@lmsgeros adhezijos, geometri
i nt egma®d i g iDZ u minmeidog i palgaatsi, mogsii t ec hn
papildyti ar net pakeisti litografinius metodus puslaidimi®l u st O
pakavime.

Ginamieji teiginiai

. Vario mi krotakel i O formphumgso nc:

ultratrumpOj O i mpul 5,0 d&lzerlianziier is
modi fi kavi mo bE&efthigneokvaniot akekit as, k ui
plotis yra artimap | u o g t @i tisspAQrindensyvumo ril.

SSAIL technologija, naudoj ant Besel
takelius, yrkarimasc emltoti inds i ntensyvu
spindulid, kartuu gt i kri nant proceso par amet
fokusavimo intervale.

Sel ektyvus vari o nusodi ni miaes gal i
spinduliuote akt yvuot ose stiklo pavirgiau
fotochemini O r eakciaij fdabrs centraid ar o k
i nicijuojantys autokatalizinDZvaric
SSAIL metodu suf o rsavitojetl G kvt a riyrardi & atr ajl
artima tireitensof owramuoot iv dari ni ai p
terminiu ir elektriniu stabilumu
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1. LI TERATTI ROS APGVALGA
1.1.Si aur O el ektrini O takeli O pri

Mikrome tplGo |l i o el e kytrrai nviiaein i komgaeght iOanid i n i (
n a u d o gaminadtskaidrus elektrodis [20], kaiti esi[2hjaeipl avel
DZ ag jutiklius [22i24]. Be tg mikrometrin®d mat rad k@t ri nés
per skir st ynoglcrauinintetposeliast | (i eka svarbO v
ugti krinant pagangi O elektroni kos si st
[1, 25, 26] Pastaruojumetp ast ebi masmawuaglainni 6 mi Or ot
taikymo spektrasapimantis tokias sritis kaiplektrochrominiaistiklai [27,
28], labortorijaluste(angl.lab-on-a-chip) [29, 30]bei, , nemat omos A ant
[31, 32}

1.11. Skaidrls elektrodai

Skaidr1s | ai diransparénecknductiveletectrodeT€) g |

yra vienik smpomedtu@m®© prietai sams kai g
gviestukaeaiekrilainal i amikyst Oj O kristal O e
alavo oksidas), kuris dominuoja TCE e
| ai dumu (pav40ggi ha i varstkaai dr u8d®w ( pr al
mat omoj oje spektro dalyje). Vis dalto
(daugiau nei pusa ¢gi o)imetsaudatiignggaou ngan
proceso kuriamr ei kal i nga au lgifusvaa ktueurmpaesr.a t B er at c
meddgi aga yr at it,r agpkiaisauld em e hnamlas su ki t ai
o tai siaurina | TO panaudojimo gal i myl
| TO dangos trilkumai skatina iegkot.i
metu kaip alternatyas ITO t i ri amos ki tos skyasi dri os
skaildarildsl s oksi dai [20238]hnglies nariovhmzsleligg o1 i me
[20, 33 35], grafenas[36, 37] met al i n a0, 33lanmewlininie | o s
tinkleliai [3Jar DX airios ¢gi O medgi agO kombi ne
medgi agas.

Metalini O tinklelid® optinis pralaidu

pranagesni ug 1 TO, o jO mechaninas sa
i © gamybN gali mani m&angl.oikmnpl) pré@sgs,
spausdiantant | anlkdelli® ploto pavirgiO.

1.1.2. Skaidrioslai t i ni mo pl avel as

Skaidrios kait i transparentphbaterdeTHa s tai( an g |
vizual i ai skaidrils prietaisai, turint
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el ektros srovei renaiantis [ § auw kulgsd gusprkis ni u s

generuojama @il uma, Kkuosdsritygeal i bl ti par
TH pritai kymo spektras nuol at pl el
el ektroni kN, ti ek [2d]r BEransportd sektarisje ysap r e n d i
naudoj ami i gmani ej i aut omobPdii gipmg aeik
nei tradicini ai kaitinimo | aideliai, T

pavirgi O, efektyviai apsa uptkasbeDZ nuo
jutiklgbosrptiyvelldskmasbNoygmmiss dirba
objektyvO, LiDAR si suttaipudg tbiekir ienkarnan G ka
prietaisO veikimN es aiBioelektrogikojgiaa ma i t
mikrofluidikoje T H | etiksliaj pataikytit e mp eNdahoratorips ant

lusto sistemoje,kur skaidrumass ut e i k i a vieguarhetu nafiksi rir

kaitinimN, ir opt i nTAp mat b AritaikomBls mi k r c
i mauosiuosepastatiose,k u r , » I gmantiiek i r d cqauwlgiau dij an e
srautN, bet ir tarnauja kaip energi gk:é
Giuo metu TH dagniausi ai gami hamos n
skaidrius l ai dgi us oksi dus. Nor s gi

pati krinta, giuol aa kliealad gtseact hen okltad g ipnaap i
funkcini O savybi O, toki O kaip |l ankstun
kaina.

1.1.3. El ekt r i n ergkirsfymopagrinda® p

PerskirstymgpagrindagPP) i t a i t ar pjDZ& rsptirautkat Ttraar p
komponent O, dagni ausi ai siekiant ugt
sujungi mN. T i1 pintegiiniec grapdyno &) duyjusgimas su
spausdiribe p 1 o k § t erintédaairayit board PCB). HP atlieka dvi
pagrindines funkcijas: ( 1) koeficien®p e n's u o |
(CTE)skirtumust ar p sujungi amO komponentO ir (
kuri N realizuojamas si[3881 O ir maitini

Naudojant Pgal i ma vienoje pakuotusaiJae i nteg
komponentus. 1 pav. pavai zduota paga
kurioje naudojamas silicio pagrindu pagamintas perskirstyagpindag jis
padeda suderinti CTE skirtumus tarp lusto ir PCB, taip pati dptmizaoti
DX esties/ i gvestNIlepv.ykroantiaks ki ritgodsd sd wime j
pl ok@gaas: st dpaagrytmanat ikCB) pluogto ir

Vi suma, kur i fizigkali | ai ko wvéeBNs ko
vei ki anl i(yB®Ar(angl.Ball Grid;Array) i taidi del i o kont a
tanki o pakuotkiuwsr ipoajger i wideatso j l'itavi mo &
|l ydmetalio rukulisk®@®@auidoklamas tokios
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l ustu ar k i ToapatiPs(QBveikslék a k gdiegkta vadinamoji
Apati ki mumo pii Iriams tdrawioj ak ukrni ti nn pr ol
elektronikojei CTE ne al38,39kagrN ndinis igglkis K
tiesioginis siliciolusto ( | C) , kurio CTESypndC)i tin m
jungi mas prie standa#t¢l8R2npbra/’CBQR e pt 6Kk gt
mil gini gkus mechaninius DZ empi us t em
nei gvengi amai vest O prie l'itavimo | u
Siekiant i gvengti gi o staigaus guo
kompensavimo strategija:
1. BGA pakuot a®i pamaigausnidas! C montuojan
BGA pl okgt as-12Kiurr ipopsm/ ATCB (yra vi dur i
l usto ir pagrindinas PCB. Tai Suma
nagumo ir didelio tankio sistemose
2. Perskirstymo pagrindas (PPi eki ant dar | abi au s
per &j i miustustar BGAppagingg DZ er pi amas per s
pagrindas. PP gaminamas i g medgi ag ¢
CTE(-5i8 ppm/ AC) yra ml@bai artimas pal
Tokiu bldu PP veikia kaip mechanini s

i gdastyti el ekt rkompensuwjad k digi &Nk Nu sd,a | D2 tg i
pl @&t imosi skirtumO. Galutindje strukt
22ppm/ AC), tod&l mechanind konstrukcij .
(BGA jungtys) apsaugomi nuo nuovarginio skilimo.

PPdagni ausi ai naudoj ami rstua ddiifgesiniios t
gali siekti iki 3000 m) . Standartinase spausdintir

paprastai yra 60@00um ar didesni$38, 39]

CTE ~ 3-5 ppm/C

CTE ~ 5-8 ppm/C A(J’XJ’XO"‘Q"‘J’XQ!OXJ’X"’

CTE ~ 12-17 ppm/C

. BGA

3000@\

CTE ~ 18-22 ppm/C

1 pav.Perskirstympagrindak o mpensuoj a skirtingas medgiag("),
DX esties/igvesties[d0pkirtingN kontakt ¢

Pl aliausi ai n a uphgrindanmead gpieargsak i yrrsa ysmol i
taip pat taikomos sti kll en)ti.agl & rOy areidnyd sa
savybads apibidinamos taip:
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1 Organiniai Ppasi gy mi k anargae sme i silicio sl
turi prastesnDZ mechaninDZ stabil umhB
modul ius. Taip pat giluminio plat:i
organini O me dlgusugldesnis lsas i ghabi ma (
konstrukci j[8% pati ki mumN

9 Silicio PPp a s i geymuderinamumu su siliciostud a | identi gk
CTE, taip patdideliu tampios (Youngo modul i u, kuri s r
def ormacijas pakuotaje ir sumagina
Dal didelio giluminio |l aidumo silic
gie sluoksni piergjamasapgieyalodesni
sudatiikngpasudati ngesnaoPPplotovekia i r a, t
o tai magina j O gamy3l. nDZnagumN ir

f StikoPPiekonomiigk ivaius® ti pO, pasi gymi

nuostoliais ir l eidgi a i ntegruot
DX esties/igvesties kontaktO. Stiklc
0 didelis tampros modul i s ugti krina mec hani
daugi asluoksndse struktlirose. Ma ¢ a
l eidgia taikyt.i aukgtos skiriamosi
[38, 41, 42]

1 | e Rerskirstgmmagrindome d §i agos b48] j O savybas

PP tipas Silicis Organinis Stiklas
Takelio plotisir <1 216 5
tar pasunm |
Takel i O { Labaididelis Vidutinis Vidutinis i didelis
Ai kgt el ans 40 40i 50 20i 40
Kaina Aukgt g Viduti Ge ma

1.1.4. Elektrochrominis stiklas

Elektrochrominis (EC) stiklag t a i ki et op enoddliaciios opt i r
DZ engi nys, kuri s, esant nedi del ei DZ a
pral ai dumN, atspindgio ar sugerties Kk
elektrochromizmo principt am ti kr os medgi agos, Dz j
pagaliemp®&tOojmOnus (pvz., H , Li ) kartu
keilia savo spal vN.

Dal gi os savybas EC stiklas 1| ai koma
| angOfismarawinddws t echnol ogij O, tai komO e
pastatuose, transporto priemonase bei
siekiama sumagint.i energijos suvartoj
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Skirtingaij GamsihasdgOi, O el ektrochromini
l eidgia aktyviai reguliuoti mat omosi O:¢
spindul iuot2Z,28pral ai dumN

Tipind EC stiRbpav) ssusikddda i(@rpenki
suf or mwtikba dak | o:

1. Skaidrus |l aidus elektrodas (dagni at

2. Katodinis elektrochrominis sluoksnigvz., volframo oksidgdNOs);

3.Joninis | ai dus el ektrolitas (gali
polimerinis);

4. Anodinis elektrochrominis sluoksnipvz., nikelio oksidagNiO);

5. Antrasis skaidrus laidus elektrodas.

Prijungu s nedi deDfir aBABEMA N k(ati j onai per
mi gruoja DZ EC medgi agN arba ig jos, (
optini O s gsusiddra spalvptaakpgaskBidrintd | s )eRalkeitus
DZ ampos poligkumN, optind bisena gr DZ1
gali svyruoti nuo keli O sekundgi O ( ma ¢
(didelio ploto | anguose) ir priklauso
beivisosst ukt 1 r 28,28 t or i o

&
ELEKTROCHROMINIS ¢ &
PRIETAISAS & & & s

2pavj prastas 5 sluoksni O baterijos tipo EC | a
jonO ir elektr[@g4hO judadjimo kryptis
Pagrindind elektrochromini® 1angO
architektirinis sti klinimas, kuri ame
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pagerina pastatO energinDZ efektyvumN
saul as spinduliuotas ¢optimauodamdZ Ipwomaes k DZ
pr al aigdwemW, EC | angai gali sumaginti 1
kondicionavi mo ( GVOKIBO%,epridaumpmgi o por e
klimato sNIygO i ff45 #6 s aBleo tkoo,nskirutk@ mg s
pral ai dumas padeNar spmggrnnii akahamp
kokybn.

Be architektliros, EC stikl ai taip p
stiklinimui, akineams ®eager gi j os sNnaudO abeispi ndi |
optiniamsfitramsPa st ar uoj u metu EC medgi agos i
kaupi mo DZenginius (pavyzdgiui, bater
optina moduliacija leidgia vizualiai s

EC stikl O gamyba api ma nuosekl O
el ektrochromini O sl woksumio®iini mbll alktr o
padakl o. Pri kl ausomai nuo pasirinktO
taikomi skirtingi nusodinimo metodai: fizikinis gars nusodinimas (PVD),
elektrocheminis nusodinimas, spausdinimo technologijos ir kt.

Tradiciniai ITO elektrodap a s i dogtinmiechaniiu lankstunud a1l s av o
trapumo, tjo@Bteiegkpywm@. Kaip alternat
tiriami  metaliniai mikrotinkleliai, sidabro nanovielos ar anglies

nanovamzdel i aamikrotingleligi pDa smegtyanii ndi del i u
l ai dumu, aukgtu optiniu pralaidumu, t
bei geresniu mechaniniu |l ankstumu, t od
[47].

1.1.5. Laboratoripluste

Laboratorijaluste (angl. Lab-on-a-chip, LOC; 3 pav) i taimi ni at i I ri n:
platforma, kurioe vi e name l uste yra i ntegruot c
funkcijos, pvzz ma g i apdo®jimas, chemin @akci® ijavimasi r | O
aptikimas Gi os si st ekmoisr vrea ekioilak ssuDinmd t 1T r i
tiksliai suformuotuose mikrokanaluose ir kamerdpgr a st a i pagami nt
stiklo, sil4ad9o ar polimerO

Chemini © ir biologivimasO epdgcas G umaqgi
reageNn&udsast rumpina anasig@emdbsai kalutinm
dal geresnio pavirgiaus ir tirio san
| y gi a dliktierlaiteanatizuatit yr i mus, dal dretosipsos yr a
diagnostikos taikymams v a apskim@, aplinkaisir stebaj
fundamentini O bing29.8¢4i ni O tyri mdO srit
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|

Skyséio Elektrinis
kontaktas

jvadas

- = -q
¥
= 'm

o=l I

3pav.Pol i mer i néalusteabcar)atloxCi jsau trijO sensori O
pagaminto4 2, 5 ¢ mLQCynhubtyaiuka50]

Kartu su mikrofluidika LOC sistemoseintegruojami ir metaliniai

mikrotakeliai, kurieat | i eka kel et N funkcij O:

1 Jutimas ir detekcijaS a ur i metaliniai takel i ai
platinos ar vario, gali veikti kaip ar gi @empér at 1 mros j ut |
mikroelektrodaj s ki r t i stebati bi ochemines:s

t e mp e r anali relktrinessavybeg30, 51}
f Gil dymas i rMetaliiai ymkiotakeliai agali veikti kaip

gildytuvai, |l ei dgi antys DEiaksl iuais e |
procesuose, pvzpol i merazas grandininaje r
denatl RY.cijoje

1 Elektrokinetinis manipuliavimaMe t al i ni ai mi kroel ekt
naudoj ami el ektroosmotiniam srautui
generuoti. Tai Dggal ina kontroliuoj :
pagavimN (arba |l okalizavimN) bei ||
Gi i nt esgurt &d ikji a gal i mybn LOC sis

daugi apakopbDZ magini O paruogi mN ir

i gor i n[B2.DZ angN
Mi krofl uidikos ir met a | padidin® LO@i kr ot a
galimybes,| ei dgi ant t i kslliiwdj uk olnariatiki i s bée b a

miniatilrinDzZ apti ki mN. Gios savybés
gaminant orgarus lustuose b e i atliekant didelio na
tyrimus[53].

1.16. , , Nemat omaid antena
.Nematonro s i af@pag)nosudarytos i g | abai si a
artinkleliob, yra suprojektuotos taip, jog bl
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padsakasotiteike ko prtaidniij o d a g mikredarigidi | ai dos
yr a yp alitaisrateejaid,ikai rgikia integruotigs DZ s kai dri us p
ar apl i nkdy,r ak wrp ad s tsevtair Ko i

AntenO nematomumas pagrD&tas gmogaus
jprastomis sNlygomis ¢gmogaus akis geb
dydis yra apie 1 mindt( 1/ 60 | ai psni o) ., jogPesaatk t i g k a

vidutiniam skaitymo atstumui (apieB® cm)t akel i ai , kuri O pl ¢
nei50800m, tampa sunki ai pastebimi. Jei

magi au, takelis tampa praktigkai neDZgi
Nemat omumas | abai priklauso nuo gvi e:
poliruotasi r ger ai atspindi gvi esN, jis ga

siaur as. Tod al papildorg matinai slueksnihicaj speciali
geometrijas i e k i a n tt iseusnaabggi pnnt B2l DZ

4 pav.Skaidri lanksti, , n e maanhten#b4]

Pagrindinis igglkis projektuojant ,,
radij o dagni O skl ai dN, i gl ai kant opt
naudojant siaurus metalinius tinklelisisoptimizuotageometrig, kuri slopina
aukgt esnas nmodas[@13 Optirksl paalaidums priklauso nuo

takelio plolio, tarpo tarp takeli O be
taipel ektrinio | aidumo ir skaidrumo, n
vei k556l

Nors gios ,,némat omo s @ilophttp endDE s5lkam N r L
taliau kartu atsirandpi u outn@ $ukipvsaidudamenos

veikimo parametraisstiprinimu beid a g ni O j u.o sR awy[3RH il u iu,
darbe apragyta 5,5 GHz veikimo dagnio
metaliniotinkelio. Di dgi ausi as jos stiprinimas :

metalizuotos) antenos stiprinimas buvo 7,6.dBi s s kad tr ¢ iurmarsda d 3
padi dsbjawsaiwdosiyr s u ma ¢ & padiskirstymo tolygum
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tinklelio tipo antenojeBe to, antenos skaidrumas yra labai priklausomas nuo

tinklelio dizain®].ir medgiagos savybi
, , Nemat omasidi antenas patogu integru
priemoni O |l angus ir kit usbevelioayodr i us |

si st e mQ nepakenkjaintradtetikai.
1.2El ektrodO® formavimo technol og
1.2.1. Fotoitografija

Fotolitografija yra vienas svarbiausi
pramgndijagé i au ¢gi tecédnbikbgsipasinbudiopam
su kitais dielektrikais (stiki, polimerag). Metalizavimo procesas pradedamas
nuo i gti si ni o rekiantbdetab sluoksrEiyd emagyvi yreod g i Ui
ar sidabrutaikantfizikinio (PVD) ar chemiim (CVD) garino nusodinino
metodus Ant suformuoto metalo sluoksnio

pol i mer as, vadi namas f ¢gtrDpae zZlidd)Zu . Na
ultravioletina (UV) ar ba, pagangi ausi
(BEUVL,10014 nm bangos il gio) spektro spinc
Fotocheminio proceso metu, priklausomai nuo fotorezipm(p o | i g,k u mo

DX¥yksta polimero grandponziiGtfyontdohiDZz kst N
apgvitintos vietos tampa hi ©6ptobkimgk
naudojante g at Yot oPZ2zi st N, apgvitintos viet
netirpios ¢ r5. pav. 2 dd)Z Po rygkinimo etapo, at
pagalinamas cheminio asdinimo tirpala

(RIE) plazma(g r5.pav. 3 dd)ZzGal i ausi ai l i kns fotor ez

paliekant tik nor gmpavid daDAOjsDZpmetcaels@ st |

izotropinis ir rei kal auj a absoliulia

met al i zavi mas dar oprofotipdsi ml O | ai kui gami
Pozityvinis *

fotorezistas: :

. - LR~ LN
auke

e e E
s il > | M > m ow

fotorezistas @

..............................................................................

. . Atidengto Likusio
Ek .
(1) RO 2) FO:[OI"C;IST,O 3) metalo (4) fotorezisto
per kauke pasalinimas . 1. . ‘e
pasalinimas pasalinimas

5 pav.Fotolitografijos proces principag58]
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Fotolitogr af bufoonsiotikd IdiuO dyyadydréomav) ir

ma ¢ s ndarinius [59i 63], t agiisauprocesas l abai P
naudojamosk aukas (skirtingiems diizywa nams |
suddtingai prinkaiOk @Pmad rdghtdel i gi os t e
trT kimal pna metal o adhe 464]jbaitaiskad st i k| ¢
naudoj ami a s d kenksmingi aplinkajgdla | ai yr a

(a) SRe.

—

Poliimidas (PI)

100 nm
""" ~AZOULS —
L ! ! ’

Cu (62 nm)

Poliimidas

(PI)

6pavFot ol i tografijos bl delisssapdauginimu ot ganmeval i n
virgutini usuermuotm kinkbfioisu :r uka )l r a; (b) Cu pavirgiat
metaliniotinklelio topografija; (d)s k e r sipij & g[6lby s

122 Lazeriu asistuotas tiesiogini

Lazeriuasi st uotas ti e(kIFTY g technobgijapkerin k al i ma
galima nusodinti skystN arba kietN m
pasiekipnbcdsdebk.iriamNjN gebN

Lazerio
spindulys
Mikroskopinis
objektyvas
.l
Plonas medziagds 6
sluoksnis e e
ee e
e e e
‘ Padéklas

7pavk | FT technol ogi j[@ principind sche
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Gi o met odo7 ppvi iemiasi lazariss p(i n d u énergijost a s
sugertimime d i agoj e, dal kurios wvyksta | o
i gst 1 nubdoaoo ant bandiniopadadkéaiop suformuoj ant
dar.i nDZ

Tolygus donoro medgiagos sluoksnis vy
ds pritvirtinamas n e, édnt Hued busunusadinlat u mu
medgi aga, dadPmmi.a uGsiisaipraopcieesas yra | aba
atstumo tarp ppédak ppcesuiMezeatipil agwa a s
sufokusuojamas tarp donoro medgi agos

naudojamas nanosekundinis lazeBg i ndul i uot as bangos il
pagal donorinin medgdi agiNL064msm. Bnargijoso nano
tankis siekia 1i 10 J/cnt, i mpul sO pasikartojimo dagr
100 kHz. Gviesa yra sugeriama donoro |
sl agis pavirgiuje tarp donoro padak]l
i gstumiami ir [66wEada ant padakl o

Su gia technologija taip pat gal i ma

naudojant papil domN diang.bynambRelegseai s vi 1
Layeri DRL) tarp padakl o ir {68.1Gimo meu Dadisn
gali biti alternatyva daugeliui el ektH
toki O kaip organini®O plonO sluoksni O
(LED) , mi kroel ektromechani[B9 QIFTsi st e m(
metodas taip pat gal. b1t naudoj amse
formavimui ant | anks|i O pavirgi O. Dag
| anKapadakl!l ui

Esminis LI FT insilpnaschosodinto sldoksmivasskibimas
(adhezija) su prKiitmasn|giuomg ut gahdmdkll ag i

donorinas medgiagos kaina. Dagniausi ai
brangus sidabgoar agahasl odaja nuo vie
gal i ma per kel ti ne ti k metal us, bet i
molekules, anglies nanovamzdelius if&7].Gi uo met odu gal i ma

ir<10mm( gr . Bl olaiva )e luddarinius[@d]. | ai dgi
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Mazo klampumo

Didelio klampumo

8pavL | FT technol ogi jsak isrutfionrgnou okt|apatigimimas(h)Xy r a g a

ir (e) darini O topografi j oSEMnutrauka$rl]( c) , (d) i
1.2.3. Spausdinimo tectologijos

Aerozolinio spausdinimaafgl. AerosolJetprinting) technologija naudoja
skystN ragal N, nuglukikirsmn ¢y @agisakluadalmi
l agel i ai keliauja per siaurN purkgtuk
dujos, tamk ad Ophdi di nt as d.uTai® ae®aolds gyias | a m
i ggaunamas per purkgtukN (Ypaw.el i u greil

Didelio tankio aerozolis
Dujy padavimas

Fokusuota ¢iurksle
<10 pm

N
«— 5 —>i
g 1
3
(M ate0utenetee®0ete®)

9 pav.Aerozolinio spausdinim  pri nci g9 nd schema

Ragal o sr aut as deica akjskietae o dali siektijkia ma s
10mg/ mi n. Ragal uios gtailé k bditdamraa drog mand a |
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dielektrikai ar anglies pagrindu paga
suformuoti nudlOmmi ki kel i O mdafiniusi®et r O dydgi o

Eidn

2

l0pavRagal i nis spausdinimas pjezoelektriniu pri

ugpildymas; 3) padidadjusio f8rio pagalini
Ragalinio spausdini mo technol ogij a
spausdNamnidmN.amas skystas ragal as, dagn

nanodal el i O. Lagel i & iigiskttérminisntiek gal i
pjezoelektrinis npeamanidiesi . s | BeagElvjioasu s i a i
pjezoel ektrines gal vut es. Pjezoel ekt
pavaizduotad0 pawikske. Naudoj ama ker amjvierbjejosagal o
pueWria paliekama skyla ragalo igmeti mu
sienel a,igbupiengahgus el ektros srovi.
kameros tlris, kuris ugpildomas ragal
pjezoelektrina sienelada grDfta DZsavo ¢
tTrDZ Ragalo pertekli mskiyosaapmeietfiraN i
Tokiu metodu galima pasiektifnm s k(g m.INpav.)[6, 8].

llpavRagal i ni u s p a u maalinaitakeliaaet PETBr mu o t
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1.2.4. Lazerinis sukepinimas

Yragananemadgai ti r gt Ojfabgl idkapgste sisterikge pi ni mi
met ¢7d]betd auguma j O pasi gy mil2mpabBPagpanagi

ant padakl o dagniausi ai yra mogsodi narm
spin coating. Nusodinto sluoksnio sukepinimui yra naudojami
nanosekundini ai bei nuol atinas veikos

turi biti pakankama, jog galsautd® rsyutaN d
su tirpale es[@nlliPaiisk| elusmenatiainsuo dag ¢
sukepinimo gali prireikti papildomai redukuoti susidariusius metalo jonus.

Tam gal. bTti n a y7@]oN aaundaosj aentti |neentgalliok onl e
dagus, po dagd sukepinimo ugtenka Vvi ¢
vandenyje ult[f3agdakbso menebtdaj é&amh i ma i ¢
dy d garimus( g r . lidrsjeav. nepasi gymi duabai g
p a d a & ir swformuoto varios avi t oj i varga yra apie
t T rj73].i o

12pavLazerinio dago sukepinimo metodika: (1) da
l azerinis sukepti mk antals(3gplevimag suedosrlinjjas eodos
suformuotugmetalinius takeliu$73]

13pavLazerinio sukepini mo bidu (vario nanodal el
(a) pplroi vei gmpdNplovimobr)c) didesnio dinimo nuotrauko$73]
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Panagus principas yra ir metalo milt
paruogtN stikl o bandisutabDdinfasnet apadékl bep
sluoksnis) yra fokusuojama | azerio spi
(14 pav). Po | azerinio apdirbeisnol pmialit edriiQl
milteliai yra nuvalomirbandi nys pl aunamas ultragar
nusodintas metalo sluoks$SMPa)pasalymaj
pasi eki amigygmeeg il 1nn/s). Buwo suformuot~100mm
dyddarintei t ali au naudotas gana didelis s
(~120mm) [75].

Milteliy sluoksnis Vakuuminé kamera

77X,
A g

—1

Skaidrus padéklas /%

X-Y-Z staliukas

AT V.

Skaidrus langas

Lazeriné spinduliuoté

l4pavMet al o miltel i ® sukepinimo eksper[i5mento at |l
1.2.5. Panardintos tirpaleend gi agos | azerinis apd
Lazeriu indukuotas apatinas sienel as

Kkurios metu stiklo pavirgius yra pagi
uguomazginis sl uoks n il5spa#kslespavaizduoasn n u s o
LI BWE proceso ame ploce® metatva sulfato  rpals

veikiamas1064n m bangos il gio spinduliuote.
pereina per stiklo padéakIl N, kurgis sug
tirPalrN.pi rmNsias kelias i mpakjlagkio nanos
kel iu ¢gi myrdbpava) psldi Ot tirpalas staig
i gl ydyto stikl o pavigrlfpaah).s Ptreampienrda talurkl
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temperatiragatpiripealrNisakaNidytis ir inici
(¢ r15 pav.c). Dalis antrojo lazerio impulsenergijos yra sugeriama Ni$O
tirpalo, taip jDzval ¢gildant, kol kit

ni kelio. Toliau veikiant ¢gi N vietN | &
daugi au energij os g il5 payjdp kotsekimppeadeaa | r a k
l ydytis. Tuo metu susidarifi burbulai ir
daleles ¢ r15 pav.e).Gi uo bil diunomas sti klo pavirg
o taipagerinanusodamo s | uoksni o adhezi j N. Po I a
yra plaunami ultragarso vonel aje bei

dengimas metal[v6].

Siluma ir Plonas nusodinto nikelio sluoksnis
islydytas
stiklas - S
NiZ ) 8] o ®
00 ey o . Y
e’ 9® © ® ¢ ©
® ¥ @ niso,tipalas 00 ¢ o0 ® o o
a b c
Stiklo pasalinimas bei plono
nikelio sluoksnio nusodinimas
Ni sugeria energija /" @ ® ® (] ®
ir &yla o © @0 © ®
® ¢ © o © ®
@) @ @ @] @) ®
d e
15 pav LIBWE technologijos proceso principas. (azerios pi ndul i uot a veikia t
skaidrios medgi agyestas mahkll s ospzogiNmai bpo tirpal
lydymosi; (c)stklopagal i ni mas bei Ni nunsuasdantelisss ant st
sugeria spinduliuotdas enedkppjaNaiingimadobapl v

nusodinamas plonas nikelio sluoksf#i6]

Lazeriuindukuotasc hemi ni' s nusodi &si(L@DY yrd g s ky
gana panagus DZprieg tai mindtN LI BWE,
kartu su | azeriniu procesu, t 8 p sum
pawikslepavai zduotas LCLD proceso mechani
pradjusi prosskektdy®@i pavigirgd® nusodin
apati ni u gpl®dypav.a)ghusodmimo {irpalui toje vietoje pasiekus
aukgtN temper aC), priideda rrediké&ijosareakei@dlr .

l6pav.b ) . Dal t o pr adeda sluoksnmismamtostikios pl ot
pavi r gilépavsc)(. Tol i au tirpal ui sut ei ki
galima ugauginti storN vario sluoksnDZ
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gis procesas vyksta kartu sugriaunant

centrinaje |l azerio pluogto dalyje var
nusada tik periferinadaje dalyje. Nor i
energijos ir #fddga proceso sparta

Siluma ir Plonas nusodinto
ktyvavimas vano sluoksnls

.
o SR .00 o™ o ' o ®
. usodmlmo . ‘ . .
® tirpalas ¢ L o . o
a b c
Cu 8yla
sugerdamas Pilnai nusodintas
lazerio energija storas vario sluoksnis
¢ o
m o %0
® o ©
® o o
d e
16 pav.LCLD technologijos proceso principag) (azerios pi ndul i uot & pavei ki a
praei dama pr o bitpaluigdyrlGa npta vviyrkgsitQy, v€estkibo j onO r e
apalioje nusodi na mad)tirgalasbelrausodintaa vaiiosluogshisitolilus ni s ;  (

sugeri a s pi ndtankussto@g siuoksnis yrgnudodinamaé ant stiklo apatinio
pavi r7/gli aus

Tiek LCLD, tiek LIBWE technologijomis galima formuoti50rm dy d gi o
darinius ( g r . 17 tpeva) apdirbimo greitis b
adhezija su pavifg.iumi nara | abai di de
(@) (® (©

100 um 100 um 100 pm

17pavSt i kl o pavirgiuje LCLD technologija suformu
(c) 150 [@Bm plolio
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126. Ti esioginis | azerinis ragy

Stiklo pavirgiuje taip pat gal i b
panaudoj ant femt osekundinio l azerio
pavaizduotas 18 paveiksle Femtosekundinio lazerio impulsais stiklo
pavirgiuje suf ordguiBjpawna). Beprovisoaulsd i a i
nusodinimas taip pat gal at O[79,80t i ir
taliau mi ksruofeolrenkutortoid aasint | ygasisgypad@® I
bloga adhezija. Po merkiamojo denginamdl. dip coating AgNO:; tirpale
(g r 18 pav.b) stiklo pavirgiuje suformuot
praskenuojami, tik §glBgaka,taipdiformaoipets ne er
sidabro nanodal el es, kurios valiau ve]
nusodinimui. Formuojant sidabro nanodalelesa g ygreitis yra gerokai
sumagi sam&s ant pakagkarh ki dabr o namadal el
griovelyje. Pr oceso =eiga stebima realiuoju I
tamsaji mN, | ai koma, kad susi f.#0 mavo i
lazerinio apdirbimo bandinys yra plaunamas’60/andenyje bei atliekamas
dar vi enas p i besrevis auksQ idangos musadinimasr (.

18 pav.d). Galiausiai, bandinys su nusodintu auksu yra atkaitinamas@00
temperatiroje #Oavuak saon ddNa n gpod® papdahgeezri j N
[81].

(a) Lazeriné abliacija fs impulsais (b) Dangos nusodinimas i§ AgNO, tirpalo (c) Sidabro uzuomazgy nusodinimas

ptt T

(d) Besrovis aukso nusodinimas (e) Adhezijos stiprinimas atkaitinant

(

18 pav.Selektyvaus aukso dangos nusodinimo panaudojant femtosekundinius impulsus
proceso atvaizdavimg81]

Tokiwu b1 du gal I0ma psludf]loiromuaatkséklot~r o du s
pavi r(@iraus 9t plavay ¢gi s procesas yra | at
dengi mo sNIlygoms ir net menki ausi p ok
DZ akos grioveli O ugpBl.dymui bei dango:
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20 pm & 20 pm

19pavSufor muot O mi k rpatvd k &li iad sa mtPslH tnidksl muot r a
127. Sel ekt yvus p av iindujuotadazerin@dpihdyliuodev i ma s

Sel ektyvus p av i lindukuatasdazermeék spyndubuoté ma s
(SSAIL)T t ai selektyvaus dielektrikO pavir
kuiyra vystoma FiziniO ir technologij os
(Nnuo 2016 M)Gi N t ecdaloil mai @&l i nti DZgtrr.i s pa
20pay): (a) dielektri ko ufrarvunipfd a ursp umes di
lazerine spinduliuote; (bmodi f i kuot o pavirgiaus c h
sidabro jonO tirpale; (c) besrovis varl

Vario

Sidabro Sidabro Vario
jonas atomas atomas

Lazeriu modifikuotas
dielektriko pavirSius

jonas
Vario sluoksnis

1. Lazerinis modifikavimas 2. Cheminis aktyvavimas 3. Besrovis vario nusodinimas

20pavPr i nci pind SSAlI L [8echnol ogijos schi

Lazerinispavi r gi aus Timoadii fpgrkoaod sress, kuri o
yrapagi ur kgas$intaenlalsi ant l azerinn abliaci
sudati s, suardant esamas ir suf or mu
At si gvelgi agit e ®d ntodio,gi kad gal i b1 ti t
dielektrikams, jO cheminds struktiros
atvejusipol i meri ni ams pavirgiams ir sti kI 8

Vienas i¢g plaliau tyrindtDabet] i mer O
|l ygi namos panagaus giurkgtumg@s)ipavirgi
nanoseknsid@ikmas | azeriniais impulsais
Nustatyta, kad nepai sant panagaus p &
sakmingas aktyvavimas sidabro jonais i
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pavirgi O apdor oj us Nopsabiem ratvéjais dnaudoiamp u | s
i dentigka i mpulso energija, esmi nDZ sk
kuri naudojanpsimpulsust ampa pal y gi niafnoan osnuO esl Nevketirke
(energijos perdavimu gardele¢iukme. Nanosekundin@npulsDt r uk m& yr a
gy mi ai il gesna ug relaksacijos proce
reigkiniai: | ai psni gkas kaitinimas, I
impulsai perduoh ener gi j N DZ medgiagN itin sp
i skl ai dyeassritisDZ@R2dpll ignikdsn pri egasties PAG6
per kelis gimtus pikosekundgi O pasi ek
medgi aga pereina DZ neter mi nifsugettissi ausyv

sukelia fazinDZ bei Kul ono sprogi mus,
sudar ydama sNlygas formuoti s met ast a
cheminiams junginiams, pavyzdgiui, r e
Gi os grupas yra kr i tlektywamimetadizaamob i o s t
procesi,onanosekundinis apdirbimas dal | a
domi nuojanlio |l ydymosi nesutei kia pavi
Atlikus rentgeno fotoelektronO spekt
modi fi kuot i ps trukmas i mpul sai s, geb
modi fi kavus pavirgi O | azeriniais i mpul
angl i es f un kdetidai}dss], kgriosugal@ssistip(indi IAgj o n O

adsorbcijN bei vei kti kaip r@didusktori a
neutraliais atomaigdg®).Daugumos pol i mer® pagrindN
grandinas (skeletas). Nor s, priklauso
sudatis skiriasi, pats | azerini.o akty
Stiklo struktiroje anglies jungli® na
yra kitoks; jo ypatdwposhyryebus aptarti re
Cheminis aktyvavimas t a i sidabro atomO nusodi
modi fi kuoto pavirgiaus i g jonO tirpalc

specifini O modifikuoto pavirgiaus s a
reduktori O. Nu s o d veikia kafp pratdanis katalizatoris s i d a
autokatalitiniam besroviui vario nusodinimui.

Besrovis vario nusodinimdst a i pramonaje plaliai ta
technologija. Giam etapui gal i bTti
tirpal ai . Det alesna informacija apie

l iteratir oooskypyjgval gos 1.5
1.2.7.1.Technologijos ypatumai
Darbe [13] parodyta,kad s @ k mi n g a m nmdifikdavimg gar u. s
2lpav) bi tina virgyt.i sl enkstinflyggpi ndul
impulso energijosankio i r DZ vienetinDZ plotN tenka
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sandaugail g1 pavmatytik ad modi fi kavus pavirgi O

energijomis, pasi eki ama . Nustatygag kad s | e nk
selektyviam metalizavi mui bitina spi
i mpul so abliacijos sl enkst DZ nes <che
funkcini © grupi © kirimui) reikalingas
paprastamagavi mgimaus p

1E2

-

g Auksto laidumo riba=1 (O/Q)
O '

. 01 ¢

o '
)g :

S 001 - Impulsy pasikartojimo daznis 10 kHz
: E i Slenkstis Impulso energija
» 1E-3 ! 2
=

5 e — 4,8 Jicm s W * 44
g : Isisotinimo pradzia ® 16 IJJ 4 60 }»lJ
R : 5 A 24 uJ > 80 pJ
2 15 / :'/ 9,5 Jlcm v 36 pu & 110p)
g A
< 1E6 : - === Aproksimacija

N —— Tiesé (4<x<15)
1E-7 S M 1 A I = I "
0 10 20 30 40 50

Spinduliuotés dozé, J/cm?

21pavAt vi rkgtind vargos priklausomybd nuo spind
energijomis naudojant 10 kHz pasikartojimo da
spinduliOyet an/ sOr HBymo greitis
Darbe[19)buv o t yr i n a widutinio kvadpatiniog ir @i lkadgtsu mo
('Y ) DZ aarletalizavimo procesuiY parametras pasirinktas kaip jautresnis
pavirgiaus aukgli O nuokrypi &msas(palyg

l ei dgi a ti ksliau DX ertinti l azeriwu
metalizavimo procesuiT al i au, kaip mat yt.i 22 pa
koreliacija tarp 'Y ir sakmi ngo me tnelbiuzvaov o ma st eb a
Modi fi kuot. pavirgiai gal aj o pasi gym
aktyvacija D&ZXyksta tik tuosdid@sngnavirgiu
slenkstine spinduliuotas dozas verte.

SSAIL technol ogija nusodinto vari o ¢
gerokai didesnas ug PCB plokgtams kel
riba yra 1 MPa). Adhezijos stipris pri
virgyti 20 MPa[18A9%z., sti klo atveju)
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1E2 | .
o]
&

g 1
a B
o
’g 01 F  IH m 10 kHz |3
> PAG o ® 20kHz
2 001 F $ | A 50kHz |4
37 v 80kHz | ]
E 13l NEPRIKLAUSO * 100 kHz| ]
=3 @ 200 kHz
o 1E-4 L - » 300 kHz| ]
g ® 400 kHz
S p
~ 1E-5 |
= 3
Z Fopr  ® g s 0§ -! e ]
< 1E6f I ) *0 (v

1E-7 PN

0,01 0,1 1 10

Rggiurkgtumas, Or

22pavAt vi rkgtinds pavirginads vargos priklauson

modi fi kavus pavirgi O19% u ps i mpulsO spi

Siauriausias takeli s, guf oD fuvptaas an
200m plolio. Visgi giems eksperimentam
pluogto dadmid (~30 Om).

PC/ABS EEK S R PMMA
St g 7 tamsaus lauko nuotrauka
2594

PC/ABS

] tamsaus lauko
100 um  § nuotrauka 100 pm
ittt i

23pavSi auriausi suformuoti takeli al3 ant DXZair.i

Darbo[19] metu nustatytoSSAIL technologijos | e n kssptii mdawsl i uot a
dozas vert asjisiekRENcntposilikatimestikluii 20 J/cn.
Svarbu paminéat i ,galijprkigusyl huoD&oazs@temas e r t &
paramet®) p a rkaipyii abliacijos slenkstis pl uo g t[8di86lydgi o
i mpul sO [87i89,k madsnpul sO pasi[RBGARtaji mo ¢

skenavimo strategijog19, 93] Pavyzdgi ui , formuoj ant
struktiras, naudojant linijO®O perkloji
ragymo ugtrunka ilgiau, todal medgi ag
magas struktiras, spindulyadDagkest & s
l i nijos sugeneruot a gi | uma nespaja i
akumuliacijos lokali temperatlira kyl a
spinduliuotas dozas sl enkst DZ
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13Lazerinds spinduliuotas sNvei ke

Medgi agO apdirbimas |l azerio spinduli
sugertimi. Spinduliuotéas sNveika su me
O Op Y Q h (@)
| i@ T praajusios mepginagds ust a®®DZ nt ens
krintanli os spinduvl i Uioptadvsi r g h & e 8 s yavt usnp:
koeficientas] 11 azer i nas ssupgenrdtuileisu ok ciesf i ci ent
apdirbimui yra svarbi tik D&iskverbusi
lygi Op Y ,nesOY yra atspindi ma. Jei spin
sugeri ama, ki nas gal i kaisti, ytaydyti s
lygus:
™ Il
| —h @)
kur_1 bangos ilgisll 7 ekstinkcijos koeficientas.Pag&) | ygt DZ mat o me
sugerties koeficientagra susietas su ekstinkcijos kmééntu ll. Kadangill
v e r tkiauspnud bangos ilgio, taiion k r et i medgiaga Vvient
gali stipriai sugerti, o kitus pralei:¢

131. Neti esind skaidriO medgi ago

Skaidrios medgiagos pasi gy mi di del it
DX airi O stikl O dkiaursid 3eW &is1l0gVylydgtd os t ar
kvarcoi 7,5eV, safyroi 9,9 eV [94] ar BK7 borosilikatinb stikloi 4,28 eV
[95])beiPET pl| 8eVdIB]aKsad~ f ot onas bl t O sugert

blti lygi medgi agaisrtanadstdesaad ugos§ DD :
Be tiesinas sugerties, egzistuoja ir
kuri O agalidugértargotohNl, kuri o energija yra ma
juostosLittermN.lroje yr a i gskiriami
mechanizmajo4].

1.3.11Daugi afotona ir tunelina jol
El ektronas gali sugei ti thkiedleabiNstviion toan
(redpave). Tali gal i DZ ykti, | eyir ab edniddreas nfac

ar lygi energijai, kurios reikia elektrono jonizacijai:

bQ 0O, (3)
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kurOidrausti nas, Qi Plarkdkonstanta’airsppasndul i uot a

fotoa@bifotond.skailius

Daugi afotona | oesantzusesngms badgosilgimsin o j a
magi ems | azeri nas umanms.n deu lintensgvunias i nt
pakankamai didelis, gali p aisti ured lkign a I
jonizacija@ R4pav.aEsant di del i am spilaidimd i uot as

ir val entinds juostO struktplardoisdagal i
ti kimyba el ekt r onui Edandidaiémssupoitn d uDZil ulad tda
bangosilghmsg O juost O i gkrei pi mas igsilaiko

(a) (b) ()
\ }I(m.
.( : : : \. l

24pavMe d gi agos joni zaci j os tarpimigrienga ima s(,a )( ct)u rdealuiga v
jonizacija[94]

O—0—0—

Kuri s procesas, daugi af ot o musakoa r t un
Keldygo parametras, kuris yra |ygus:
1 é(&)z‘-:'oﬁ .

e @
kurd iel ektrognicikdd&dmi s Kioetloenk® rdoadgon i ksr, T v i
gviesost igmedgiisgos | | gidoi ed edkitkliind, sk
vakuume;Oi' |l azer i nas intepsyvondasklaii u cKtedsdy go par a
' plhh, dominuoja tunel i ni $idoanu gziaacfiojtoosn &
jonizacija o jeigur  plvi stebimastgpi ni's jonizacijos regi
mi nat O menddisynabeveik Genodafo4].

1312Gri Ttin& jonizacij a

Me d §i awiog aed a egzistuoj a tam tikras
el ektr@in® el ektronai ust@aipp p REesgigs mii S U
kuri bus di des naasijuestos tangadagiaga o = |,cerkd u otni
susidurdami su kitais elektrongiss an| i ai s v a/lgalinienisnaj e j
perduoti savo enerdlji DZ y k st a s mi ir2spav)j ®ine zmeal jj ai
gl aisvinti el ek bt on & senegios, Palapltainos s u g e r
kito el ek eironiracijai pratesgik art oj ant i s DXy k st
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jonizacija.Me d ¢ i ,daidomjo guostojep a p i | edloarkOgali atsirésti

dadl joje esanl|li O priemai g0 ar defekt O.
@ wwwr (b) /9
W /
\/vvvv* /
25pavGri Ttind jonizacija: (a) laisv@d®d elektro
l4Gauso ir Beselio pluogtai

141 Gauso pluogtas

Gauso pgltmaogtaks elektromagnetinas sp

el ektrinio | auko ampl it udpasok b®iu moij ret,
statmenojesklidimok r y py I a i a asiGau§oofunkcijomisZ6 pav).
Gauso intensyvumo skirstinys yra apr a(
i 0 i
O OA@D _S AQDc—h 5)
0o 0D )
kurOyra maksi malus spinduliuotas intens
ibeipiradi alina obdi nafabf usgndlyspfQ
(13,5%) maksimalaus intensyvuniygyje, 0 i | az es pinddul i uot &s
I,
1,
0,8
0,6
0,41
0,2
' \1/62
0 T T T T T 1

2 -5 -1 05 0 05 1 1,5 2 ro

26pavGauso pluogt o i nitpeanysyymilimensysukidribast i ny s
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Lazerinis medgi agO apdirbimas reik

i ntensyvumo. Siekiant aukgtos erdvin
mat menO, bl tina wugtikrinti kuo mages
tai komas |l azerio spi ndulpruaodianDZ fpolkuios¢
skerspjlvDZ sumagi nti iSkuif oknii kwomes r idm
spi ngdaul liDEN apskailiuoti i g:
0 =—hQ (6)
0

kur'Q naudoj amo | Angi oipgi dowriddysamu o tlonlgiiso,
pavit dgspusadul i uotBai bgalgiosj altgiil i deal
Realioms | azerinams si s b e(npolnuso gotaog ikl odkoyni

faktorius) daugiklis, kuris nusak& i ek r eal us pluogtas sk
Gausinio pluogtio @) .dedulfi@aknu gRleditba@ § mliuso g
ilgis®, nusakant issfokastiosop luumdNg ttoar pNs mauk os
kuriame intensyvumas sumagaja du kart

> J— (7)

Gauso ppinduogpoi k| aumsatstupoda pr a ¢pigma

bl

6 0 p ~ O p

(8)

142 Beselio pluogtas

Beselio pl uogt as gsragimoja fagko skérsinib an g a,
pasiskirstymaa pr agomas Beseli o funkcija:
Oifkp 0 AgHDO U Qi AGDPQE % (9)

kur0 yranto s i o sBeselio fulksijaQir'Qyra atitinkamai i

skersinis bangos vektoriai, kur'@ Q Q ¢“7_, oi,%ir ® yra

radialina, azimutiTokiior pil gioljdion d akhgorsd
i gdastyt.i i gil gai kT gio pavirgiaus. B
formos, o skersinio profiios ki r st i ny s taw uiku lhamp o dal
sklindanli O gvies(@®lppangO interferenci
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/3

0.8]

0.6]

o 04

0.2]

Beselio pluosto intensyvumas (kp=w/c)

-30 20 30
27 pavBeseliop | uo gt o er dvi n skersinicatenkyauso gkikstinys (cénfree ) i r
[94]i r ddYP naj e

| deal aus Beselio pluogto erdvinio int
pastovls bet kuy. atmek ®rplvidcgt ag ksek!| itsd
Centrinio i ntensyvumo smail as mat men:
mi krometr @ sk&nmm€resntrind Beselio pl uc
di frakcijos gali.i nuskIl isti gi mtus kar
kai Gauso pluogtas yra suf odk2Bpaw)oj amas
Realls pluogtai | ai k o mameskidinbd m gev\gal o) an

atstumu98].

a) Gauso pluostas fokusuojamas sferiniu lesiu
Y A : y

—

Fokusavimo gylis
—p! —

v N
4—

b) Gauso pluostas fokusuojamas kiiginiu lgsiu (aksikonu)
V4

Fokusavimo gylis

) i

28pavGausop | uogt o fokusavi masksifleanw, ub)( al)i dieu. kAl
turi vi emetd Ns IsikrytriNngus pluogto pasiskirstymus
gylis yra daug didesnis nei Gauso), adaptuota a8al
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Yra keletas bl dO Nemamuumteis nBepgpdrleidar mps
holografinius elementus, dkaksit koeN ¢
(efektyvi [AQDs20@as). bl das

Aksikonas P

=
Dl

Beselio pluostas
K Zmux

29pavGauso pluogto tr ans,haudojastk $ij lao DK BeAdapoupl a
[101]

Naudojanpp r al ai dO (skaidr O) klginDzZI figDZ

pluogphek@luiu bangos frontu | Tgta tuo
(Beselio kigio kampas):
— AOADGEN 1 g pft, (10)

kuré¢iak si kono medgi ad o sksikohofpagondakantpask | i s ,
Ginant gDZ kampN galima (@apG&wsd i plow d g tB
spindulys ant @aksi kono pavirgiaus)

) —0 - (11
O centr i skarsmus mai | as
Q S (12
Beselio pluogto smailinis intensyvumas
"0 o A@Dc—, (13)

kur'O 1 impulso energija (J).

Be pral ai da u s[102] neigiamo[103, 1.0d]akgjkioreirgali
bTti naudoj ami at s pi n dagsikanaisrdeb§ gamee . Tal
sudatkadaggep r @ | @k difksonai gal i e&idgtant pat al
opt i nasatspirglintgsak s i k o n a i pakteiptitam tikoul kanipu)
[104].
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Jei Gauso pluogt d afjmkuilss dMigmes atuwse jt w o
sufokusuot os dama®al ydgytdiiss) ,b utsaimaBjeessenliiso
Beselio zonos ilgis priklausoniak si kono geometrijos bei

pluogto ydydngoiroi,ntt .t ur ati, kuo il gesnDZ
di dinti DZ e d amo pluogto dy dDZ kuri s
skersmeniui (taliau turint di desnDZ Be
energijos tanki[$05,d@ntrindaje smail aje)

1.5.Besrovis cheminis dengimas

Besrovis cheminis dengimas tai procesas kai metalo sluoksniai

nusodinami vykstant spontanigkai c¢hemi
naudojamas reduktorius ir katalizator]
Skirtingai nei galvaninio nusodinimoT dul i a met al & jonai n3
per anodo tirpimN, o elektron7,gal tin
1081 Gi s metodas plaliai tai komas aut omc
medi cinos sektoriuose da&l jam bidingO
tolygiai padengt. s u d §109], Yegussprocgs®e o me t r i
t e mp eos(agteinte s n 8C ntee mpledr0at I ra) bei suder.i
gamyba[110, 111] Ch e mi mlukajos reakcijos metu metalo jonai yra

redukuojamia n t pavirgiaus, taip s ufDZr muod e
Besrovis dengimas y k st a d ads rkeadtuak tiozrait ori aus ir

s Nv e[l1R]o s
Pagr i cedgimo &etu vykstanti reakcija tai metalo oksidacijo$

redukcijos reakcija, taliau aukgtai r
pavirgoanapi mpsd prieg Virs Npob ensertoavliioz ad/e
procesN galimN sudalinti DZkeletN et a
aktyvavimas,metalizavimasPr i eg met al i zavi mo et apN,

nuvalomitamk ad pd gal i ntaitokekgvpromgani nds me
ar oksidai[113]. Gi s valymo ¢gingsnis dagniausi

kiekvienosekanl| i o ¢gingsni o Heatlkgs valgmo,pr oc e s
galutinio nusodinto metyl oblkto® ydidl gma i
adhezia supadakl o pavi® gqieumsit ,al iaztusoitr@G stz o

DZ r T[k14JmiGam yra naudojami DXairls orgal
acetonas, etanoliszopropanolis[115]. Si ek i an't sustiprinti
nuriebalinimuikartais yra naudojamos ir ultragarso sistefid$].

Sakmi ngam nmeutgaliikeaiwnstrngir u dirbtasir ap
aktyvuotas katalizatoriumi, kuri s inicijuotO®O metalo
(pavirgiaus mo dKafalizd&osaus slaaksnigp sufognavimass )
priklauso nulour M&d gn @rgiombei naudofamabi nt i
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technologips Nesel ektyvaus met ali zavi mo é
panardimmasDZlavoc h| or i do Giior ppetudicejena yra
adsorbuojamiany var apagi ur kgtlllval pavi agt guav
gi ngsn,go emedaidal yvauj a aktyvaviomo tirp
[118]. SSAIL technologijos atveju, metalizavimo procegea selektyvus,
bandi ni o lokaliaivaiprdgir@® an't |l azerine spi ndu
modi fi kuot pas ipawmitigsisgmsredibkeoti aktyvavimo
tirpalo jonusnenaudojanpapildon® me d gi ag ® ®Faerr pi iGnoor i (npiv
reduki3ori O

Aktyvacijai taipr ocesas, kurio metu padidaja
ir yra suformucjamas eakt yvus pavirgius, pal engyv
chemines reakcijasGi s aktyvavimo ¢gingsnis yra
modifikavimo ir jo metuyra nusodinamas katalizatorius, kuiigcijuoja
nusodi namo met al d pastiprohametalasjkioimN1d1% ak ci j N
Jjprastai yra naudoj amas pal adgio chl
atveju yra naudojamas sidabro nitrato tirpglag.r a st u atjonaif u, kai
Pdf* reaguojatarpusavyjeSn redukuoja PADZ°Pd o k si d'utaig asi DZ
suformuodami Pdhukleacijos centrua n t bandi n{@doeakzipsy i r gi a L
lygtis). Met al o j onai v dirl yia aedukupnjang taiplgreitda nt P d
suformuojamaa u k g t o s metat klyoksaift 20].

31 0A ©°31] 0 A (24
SSAIL technologijos atveju naudojant sidait kaip katal i zeé
aktyvavimoprocesoeigyg r a apr a g dmaposkyngez ul t at O
Nors paladis tradicigkai | ai komas st
vario nusodinimui dal savo aukgto ka
pasi gymat i tam tikrais pranagumai s Sy
svarb procesok o n t ir selekdyvumas[107, 121] Dal itin dide
katalizinio aktyvumo dagnai pastebi ma:
nepagei daujamos reakcijos tirpale, ga
tirpalo nestabil umN. Tuo tarpu Ag pa
inicijuoj a | abi au | o koathiyra svarbuNmiknoetektrorikos] N,
struktlirO® formavime, siekiant igvengt

takel i O ir wugti krStnrtuktalurkigntiNu ep addvii Inriii L
pal adgi o gar detlidlsi npaasr aynred r @a (Mesxarniis ne

(atitinkamai ~7,8 % CilPd ir ~13 % CUAgQ) , | i & [@07,a12d]r o |

pagy mkadn@iAg si stemose dal pavirgiaus e
di fuzijos procesO gal i susidaryti h
pasi skirstymas bei stabilios pavirgin

susidarymo ir augimo mechanizmamsu o t ar pu Pd DZ edi mas
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su didesniais | okaliais gardelas igkr
pradinio sl uo K21 Be to, ha refr cahutodgorog, Nead

pavirgiaus ener gij a TAgmsistemase gathskatiati i na ¢
tolygesnDZ pradini ®© branduoli O pasisk
vientisesnDZnusodinamo sl uoksnio for me
adhezij N [p20)i eGipaddtkelot ai demgmi gqarsd ali & s

parametr O artsu i gawmur gibaeus di fuzijos,

atomini © sNveiTk®hnyppaotguimaius. pogi lriu,
aktyvavi mo metodai taip pat gali bTti
sistemos. Skirtingai nei pl al i ai nauc
kuri emspekstfamial i zacija ir kontrol &, A

nereikal auja toki O sudating® koloidin:
standartiniaredokso potencialai (Pd Pd 2Vir@dg/9Ag & 0, 80 V) |
skirtingN gi O metal ® cheminDZ stabil um

gali palengvinti proceso valdymN tam t
Metalizavimo metunusodinamo metalo jonai yra redukuojami nus ad a
ant modi fi kuoto i rMeakhtyvaoimopavrpgi

s usi dneethla( ki Wr DZnusodmnti)dw u,gddu®toriaus r ki t O pri e
(tirpal o pH pal pan)kg3] Nusodistd neetald dluoksreot or i O

savybas beileadkhdmiosasl abai pri kl ausom
par ameatermPer at 1 ra, p, priedamsstahkakabaosvarb@s ki e k
vaidmuo visa tai kontroliuot[112]. Yr a i ¢ s khesrovia dengimd u
mechanizmai: a) kai vienas metalas yra padengiamas kitu metakai b)
nemetalay r a padengi amas metal u. Lia igski
Kadangir edukci j os met al i z ssavaimeaeikalirgask ci j a

katalizinis sluoksnis kuris inicijuotOredukcijosreakciN Gi ame pr oces e
naudojami okie reduktoriai, kaip formaldehidgd24], gl i[12H arz a

natrio hipofosfitas[126], kurie oksiduojasi metalizavimo tirpaleperduoda

savo elektronus metalo jonamG.i e r ed uk t cave aléktrorus i d u o d
katalizatoriuj  k u r i aéitenka nktalogjanams pé&atalizatoriausatomus

(Pd, Ag).Met al o jonai gavin elektronN vyra
nusodinmasToki u bTdd reduktorius tiekia el
kaip tiltaselektronams, kurie yra perduodami metalo jongg]. Tai galima

a p r agndralygtimi:

-, 2AR- 1, 1 @. (19
Besrovio dengimo tirpale yra metalo () jiomWOWsodi namos medgi
galofliingia,D d O k@ur i enoripti g1 i kynhi rmeamel N kor
junginyje i r apsaugoti nuo nepagei dauj amO

reduktorbus @ A)A e | e k t r oonf@talg eetlukuitibiferiaus kuris
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reikalingas palaikyti tirpalo pHb e i DX airiosQ fasakirti
| @ oksiduotareduktoriaus formpa

Red L
%
Ox ML
30 pav.Reduktoriaus oksidacijgsr met al O jonO[1e8gdukci jos r e

Litert®gdmojeog vyksta dvi dalinds rea
viena su kita ir vyksta t wksidagjes] i u me
reakcija irk a t o mheétatodjono redukcijos reakcijaj r 30 pav) [128].

Pagr i ndi nziiomocdsw k a b anbjrairedykt@rguss oksidacijos

reakciij a, kur i vyksta tik ant kat al i z
rei kalingN metal o |jkKatoalriedwskcpr ose sree
el ektronas atl i eka t a30 pavaikfZElkekironagsme n DZ

gali |l aisvai judati kaotdalli za@tdaurkicay o sp

ne dal riagluakti®omiecor duodant el ektronN p
1.5.1. Autokatalzinis vario nusodinimas

Aut okas @fijoinfdd redukci jos formal dehi
reakcijos lygtis:

#O0 c(#(Ir N o#Oc(#l <! (. (16)
Cheminio vari avi mo procesas gal i b
el ektrocheminj O gsriasatkecng sO aspurmeag o mi gr a
(O Dteorija[129]. (16)r eakci jos | ygtiskataddi nbil t i
parciraldiukici j A3 beak ainjo Ndksidacijog aerackica |j iNn i
(18):
#O0 cAo#6 (17)
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(#(l1clh o(#l (/1 -( A, (18)
kurgal ut i n@6r galcidiva ej O <1Rir(ld)i me@ kga 1j Oi

rezul tatas. Gi os dantitoptesp a \nidrageialanak ci j o :
tirpal o.Mykstant k@todingi ibamadinei reakcijommsu s i st ovi mi ¢
elektrodo potenciala¥d j , kuri am esant katodinas
reakci jyr agrleyidiisai Pagal migraus potenc
el ektrocheminio proceyaovi saklal tlay gé | edkv
parcialini O reak©ijpd i &l gqalsni meuio salbmaei]j

kinetini 121p128, 8éjet r O
1511Anodina parcialina reakcij

Anodi nd par lifals wnsdi deecackciig advi ej O et @
1. El ektrigkai aktyvi O junginiO susi
2. KrlTvio.pernaga

Elektrigkai aktyviO junginiO susidar
1. H,LCO hi drol i za

(#/ (/°(#/ ( (metandiolis) (19)

2. Metandiolo disociacija

( #1 ( I (o(C#/I (/ (7. (20
3. Metandiolio anijono: chemosorbci n?é
(#1 (1 © (# (! ( . (21
Potovykstk r T vi o pernaga bei: vandenilio r
( #1 (/ I( ©(#I (/7 Ah (22
( °-C. (23
Cheminismet al O nusodini mas turi vienN s

kuri os DXy kst a didesni s fhosmal d&Bi ddo:
Cannizzaro reakas

C(#(H( O(#I  # I ( (24)

Gi orgakcijoje, tarpd vi ej O f or mal dehi do mol ekul i
formiatN, kita redukuojasi DZ metanol O
t e mp e 121 128, 43Q]
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1512Katodina parcialina reakci
Gi reakcijdaiepdi e¢éemeingari O»graap0, k
gaunamas pirmajame gingsnyje di soci j
#0 ;
#0 o#0 @, (29
| irpyraligando, k r T w g sonyra kompleksinio vari
Krivio pernaga:

#O0 cAo#8® (26)
Buvo nustatyta koreliacija tarp komp
bei vario nusadimo greilio. Kat odi nas

pagrindiniai péredmdtirgaain:d Qirpatoiptdhejna G c i
pr i e ma iirgddcentraciidd2d, 128, 13Q]

1.5.2. Besrovio nusodinimo parametrai

Tokie parametr ai ktimalognmap K,y maes mme r d teikra
svartOv ai d menDZ besr ovi [@13M31438]d5i rei @ r parmed & s
tiesiogiailemianusodinimess p af ® Nmuoj amo sl uoksni o sa\
Si st emos [134f 185 TipalorpMv e rrteigul i uoj a metal o
reduktoriaus | omi zjaocsi j ©tsa bbillsiezna\vi ma s

nusodi ni mbenspNelryagtalsr a sutei kia reagent ¢
reakcijos aktyvacijos barjerui DX ei k't
nusodinto sluok3¥nkel mé ktempevhatirds v
padidinti nusodinimo spartQN Tirpaosuf or m
mai gymas ugtikrina vienodN metal o jon
dengi amo papwddegdaubsgvedamgt i defekt O ir
homogeni gkumN. Gi O parametr O opti mi za\
proceso nagumN, stabilumN bei sufor mu
struktiras.

1521Met ali zavimo vonios temperat.|

Metalizavimo vonios temperamdsgia yr a
tiesiogiai l emia nusodinimo reakcijos
kokyheimperatira yra esminis parametr as
spartN bei nagumN. Jai ki{lB86al8T¢o @roces
pri klausomyba apragoma [186, BeAj ldgitse ¢ Aa r
tirpalo temperatira didina reagent O mc
susidlirimbG dagnDZ taip spartindama ct
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didesnii nusodinimo spartN, l ei dgi anl] i
met al o [839uD&K|sindDd ptepalo tdeindpeelrdat T ra gal i

metalizavimo tirpalo nestabilush i irr isouNaj nei gi amai pave
nusodi nt o s|[i46,K&ANPr D e giceksgaait per gemai
temperatirai, nusodi ni mas qafaj wdita

mol ekul i O sskuas ilid hepslsankdmosenergijos aktyvacijos
barjerui DX ei kit

Taip pat buvo parodytabijfog paeil kamo!
nusodinto sluoksnio st r u k@ kr Ikeéin &< i .zTam yikidine
temperatirO diapazonegaluisopgémeéiasi mied aé
kristal i[Ma 14)iosteig N mi ai padi dina nusodi
ki et umN b eorozimit[ld4p ®6]T mMper at T ra taip pa
DZ a kismdintometalo sukibim bei vientisunui [146].

1.5.2.2.Metalizavimo voniop H DZ a k a

Dar vienas svarbus vonios parametiapH v e 1 kud kontroliuoja
reagent O jonirghanifij o abktsp®NpuGiausvyr
rodi klis tiesiogiainnubsdintoisd uoksodonikméy
Bl tent pH yra pagrindinis kriteriju:
efektyvumN bei g a |[147, 148] oK lygid, snnsgkansis s avy b
tirpalo riggti ntgwmN dirdelafr mbInagkidNmet al

reduktoriaus aktyvumui. Jei pH lygisyraoptmaluss ak ci j a tar p met
ir redukt or i auusgtviykkrsitnaa nstk |oapntdigmaaliQ nus
storDZbePadiodl FjgiusnNpH keilia metalo jo
tirpumN, o gie pokyl i ai nusadietsliuoasgio ai Vv e
s u d fl49051]. Be tq pH gal.i turati DZ akos g
pavyzd g i kud mp | susidar@nuid & | kurio keiliasi nus
savybas.

1523Met ali zavi mo vonios mai gy mo
Tirpal o mai gymas daro tiesioginn DZa
j o morfol ogiijai. Gi s procesas ugt i
homogeni gkumN tirpalo tiryje, todal
str ulks,i153keipadi di na nugldd Tol ymgpus pmai ¢y m
paskirsto met al o jonus ir reduktor i (

ugt ddmasiinenodN nusodinto sldammdderdiekt ©t or
skailb4.Yora kel etas mai ¢g,ulmgardnisiida. mec han

Ul tragar siintiai ntaiirgpyalacs mai gy mo met od :
dagni o gaUlstor abgaanrgsaass. s u k e | ikaa vii noaecni 5 yNv C
t ai padi di na [103 &&vitaCijp a 6 s isrpaardaN d & | ul
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sukuri amO nsaigausostirimo, baipl sGkar i ant aukgt N |
temperatirN ir sl &agbDZ kI[155. ®adlskgt bsa
pri egualsttriaegsar si ni' s mai gymas yra toks p

nusodinimii.Li t er at Troje nurodoma, jog dal u
vario sluoksnip a s ii geyesne adhezijg, ol ygi a bei tankia m
tuiger esnDZ |l ai dumN nei nx6ld oj ant mechan
Mechaninis mai gy mas Dphr asmaagineyran a
mai gy k!l n, k ai DZ tirpal N DA &t aysa magne:
sukamas, taip skatinant tirpaslge oesan]|
mai g ykslasi sumagi nt i koncentr apadigings gr ad
nusodini fb7, S MecRani ni s ramretkktygug,nkais v

dirbama su mago klampumo tir pnalgais ir

T a | dibant su didesnio klampumo tirpalais, jo veiksminguifiag | ai k a n't
mai gy mo )tyalay gguenmNo k F59]. Rrearg esstnii gsr us mai gy
tur &ti priteigri maylNa ® f @a&lt iN b Tghlisusideayti g o ma s

burbulaik ur i e ©diemagyiima spart N bei nusodi nt
Tirpal o mai gymas gal i DbJibd baltd ase knaaniad
oro srautN, taip skatinfle/mdas gamaeagent

ef ekt yvdiisr thdmtassu mago kI annpeutmoi rt iarupkaglt
temperatlirO sNIygomis. oWalisusidanti alod! per
bur bul ai urinr@saolde ,ntdadsl sk uoksnis taptO
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2. TYRI MO METODI KA
21.Medgi agos

Tyrimams atlikti buvo naudojamil mm storio borosilikatinis D263
( , , S cbhiddlctd Aatrio silikatinis(,,SigmaA |l dr istiklhi.cd nk s | i os
elektronikogaikymams tyrimai buvo atlikti antt25nmm storio skaidrios PET
pl &veMedg)yi agO t er mi rabliscijosssienkstid paseikti b e |
2-ojelentel ajLazerinas abliacijodiumdéte@lnkst i s
[160], kur i s2.2aposkayiey t as

2 lentMeldiyi agd savybas

- | Silikatinis _
Medgi agé stiklas D263 stiklas PET
LT gio rof 152 1,53 1,67
Pralaidumas
(esants15 nnj, % 9% %0 85
Mi n k § tteinp,i°Gn ~1400 ~850 ~250
Garavimo temp °C ~2500 > 1700 > 350
Abliacijos slenkstis
(esant340fs, 515nm), 27 2,6 0,5
Jlen?
Sugerties koef., cm'! 0,2 0,1 0.3
Gluminiop | &t i
koef.(CTE), 106K’ 9.17 7,20 594
Gilumini,s . .
W AT T 0,711,3 1 0,150,24

22Ab1l i aci j dxeislsarflok|uisa onustatymasuo gt o dy

Sufokusuoto |sakerssméesoDZpkod gt agal i ma
naudojant Liume t ofkB0), kuDZ t am&kagds pavViazgrupds
abliacijos b T dyra suformuojami kraterianaudojantskirtingas impulso
energijas| g mat avus skers@enidoriat eriinCant naudot N
ener gi javaizdgotkiaterimskersmengvadratoO) pr i k1l aus omy
nuo impulso energijogaritma Apr ok si mavus @i u@s jdwo me
polinkio galima nustatytip | u cs gN\ts an a sk e rs spif(e imtBsyvumo
lygyje:

S 27)
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Sl enksti i®anekientgd,j at dod @riklausarmy & e @ ona
1TO .Nustd i us gios priBaluismanybgskaiol i mdat
spindul DZ

Gi uo met odu buvo nust at ystufekssuotoni kr o s |

pl uosketsmuo.G uo pl uogt u b uerimentaitklitiodet i vis
naudoj amas GMetsal phaoghtalsgt el & buvo mo
i mpul so energijomis ir optiniu mikros
i gabl i uot skersthiupb ®t erGaout a pri kl ausomyba
31 pawiksle

Eag Dz(ln(Ep)')

%' - Tiesina aproksi Mmaciijiaa

%18

: 3 3

-ng u/‘il T

4

12 T

[}

ipZel

1,00 . 2,72
Impulso energija, pJ

l gabliuoto
©

3lpavLazeri o spindul i uDdpgrdiskli @yadd myumd on ko ait mpulos
(logaritmina skal a)

Aproksimavus gi N priklausoghyfan tiese
pl u e dNts onaspikdolys

0 D ok mm.
| gmat avuss Nphmasktee smenpD2d2 so energij N
per skaielnieuwogtiij NB2d rt aapngkiDd Is a utaspo skersinéns

kvadrato ir energijos tanik logaritmobeij N pus ild tibdskailO 1 i ¢

gautot anki o vertas galima nustatyti abl i
Kadangi tyrime naudot. skirtingi st
abliacijos ypatumus. Tai kant apragytN
charakteristikos bei PET poli mero abl |
Rpav.) Sl enksl|liui nustatyti naudota 14,
dama. Nors naudojant magesnio skersme
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didesni s, mat avi mams pasirinkta dides

ti kslumN. Daroma prielaida, kad nust a
naudoj ant magesni o skersmens pluogtN,
| ygi nti medgei avgaal se stnairupoussea veykjs per i ment u
& 600
a m D263 stikla:
"é e Silikatinis stiklas T
g 500 & PET polimeras
(U | -
8 Tiesind apirmakesijmacij a I[I
€ 400 T
X IX ALr
4 r l . 1
T @k
o 300 /l/?/l ::!!
- i 7
5 200 /‘/
o 100 ] /
@®© |
- A
_ o
1,00 2,72 7,39 20,09 54,60
Energijos tankis, J/ctn
pavSi | i katinio i3mesrt d Ol iiacijos sl enks
32 Silik i i PET ®16i3 ) kd KOl | k

metodu( | ogaritmind skal a)

NustatytosstikiDa b | i aci jOv e r $ BXcnikr 2,6 Jen?) gerai
atitinkal i t e r ateikiamusdu@nerpskalcioi natrio stiklui 2,03,0J/cn?
[161, 162] o borosilikatiniam stikluii 2,6 J/cn? [163]. Tuo tarpuPET
pl devielnust a(0%Jce) vyerrda amagdaug du kartu
t eor igrgnksanie d g i H@po ¥65] GDZ nuokrypDZ gal i ma
komercinas paskirties maginyje esanli
stipresniu tiesinas sugerties povei ki

2.3.Lazerinis apdirbimas

Lazerinemme d gi agos modi f i k amtosekundibisi vo na
ki eto kIW®EHARDHazekrQ ,kightCgnversiom.Si eki ant i gt
i mpul so trukmés DZ akN muwuad340fsikidpsi mui ,
Buvo naudojam®15n m bangos i | antroji harmdnika) u Gi siot &
bangos il gis pasirinktas siekiant pasi
spinduliuotn suskessknens @amfii i DZ magpsogoi kr
apdirbimBe raogkN.ai kant SSAIL technol
har moni kN pasi eki ami kokybi gkemni mo d
harmonika(1030 nm)[19].1 mpul s O pasi kartoji mo dagn
iki 100kHz. Naudojantd i des nDZ i mpul sOr p@gsgimksar t oj i r
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taip pat b u v o sigkianti sgkl aaiilkiyutoij atnoaksDZ p a't i

kaip ir su emeshibu Hdagpni bormuoj ami | a
i gliekant fi &spadat i s cabdojanpiditackidYo ma
stausSpi ndul i uotas fokusavi mui b@vo naud
33 pav):

(a) pluogtas f okusuo{l@0s,MiutokofiRlamk opi ni

Apo NIR, NA 0,5);

(b) buvo naudojamaBe s el i o quforonuoigdalasikoru, kurio

virginds kam@Pas yra |ygus

Objektyvas swi dutine skaitine apertira (N
f

ugti krinti optimal O kompromisN tarp

ilgo®) . Nors didesnéds apertiros objekty
magesnn teorinfid difrakcinn ribN, jO ge
(proporcingapNA?) daropr oces N kri ti gkali jautr O n
pavirgiaus nel ygumaZmesgygre.s tTaloO tpaplui n
konfiglracija ugtikrino didesnDZ proce

at st umN.

Mi kroskopiniu obj ekt yvs N sfroakligoujcet o s
35mMm (i gmatoBesabki)o pl uogt skeremid 1,8nnnas s m
(teorinis) Lazerinio modifikavimo metu buvdormuojamos5 mm ilgio
linijos, k e inl DX aas parametrs(pvz, r a § ynei®inpulso energhibei
spindul i uo Néadojanoic bea ¥t p £ a k § Poinmermiv)vo
naudotosma g ess niamp ul s 0 meandee gd j eisd idmdd s | enk s
gemesnéads | ydymo Niautdemmert a bBlersadoioss p |l uo

didesnds | mpléllsodieareesmgiQ onsuost ol i O (de

Beselio giedams, kurie nepiloaesgy vaal at psa v

palios priegasties impulsO péalHzkart oj

stiklo atveju ésant 10&Hz, nepakank@mpulso energijos stiklo apdirbimui)

Naudoti | azeriniai parametrai yra nur
3lentalzarini ai medgi agos modi fi kavi mo par ame

Medgi aga Silikatinis stiklas | PET

| mpul saopstru 0,344

R a g g greitis mm/s 0,05 300

Energijos tankisJ/cn? iki 72,8 | iki 23,9

| mpul sO p 4 .

d a . kHzs 10i 100

Spinduliuot . R .

poliarizacija ti esherpga i(r apskrit
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4 | e bareenlaiined gi agos modi f,inkudojaiBrecs ep a roa npd turoagit N

Medgi aga D263 stiklas PET
| mpul sagpstru 0,34
R a g g greitis mm/s 0,056 0,2540
Beseli o sma o o
tankis J/cr iki 3,3 iki 1,6
| mpul sO p a _ .
d a § kHzs 10i 60 101 100
BE
" ﬁz P— ‘5] Pharos,,LightCon”‘
(a) Gauso pluostas (b) Beselio pluostas
NA 0.5
R
S
Aksikonas ‘

e
Fokusavimo \ [ A

gylis T \ /
Y ’ Fokusavimo

gylis

33pavLazeri nds s iBEtplmoesgtsa;,Mtidtkdit eavalst ri niai veid
WPibangi na Jd ado&_Htt; eBJa miKroskopinis objektyvagarbaaksikonas;
34 7itrij O agidnlivkaitaa riamaavidouicitobeidkryptimis

24.Suf or mu o méalizavanaze | i O

El ektrodO gamybai buvo naudoj ama sel
indukuotol azerine spinduliuote technol ogi]j
pl aliau aplkrsayjeyta 1. 2.7

Lazerinio modifikavimo parametrdd u v o a p r. pogkyryje Po2 . 3
l azerinio modi fi kavi mo bandini ai tur
pagalinant abliacijos metu atgal nus :
plaunami izopropnolyjeu | t r agar si naje vonel&RAje kar
minutes

Cheminiam aktyvavi mui bandini ai buvc
t i r f,BignbA | d r)j kutiod koncentracija siekia 50 pM, 20 °C
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temperat i r dij Po aktyvavimo nhandiniai buvo plaunami

distiliuotame vandenyl@® e knbiekgioO t em

pagalinti silpnai prilipusias sidabro
Besrovismetalo nusodinimas vario dengimo voniagiekamas g | ai kan't

pastovi N Meaatizavinowonid st Ns ud & a5 s| etseli &kjt e

k o mp o n e,8igmaA | d rdiVoniootemperai r a buv B0°gal ai ko

ir metalizavimd ai kas buvo keiliamas nuo 10 ik
5 |l evaeidvimo vonios sudati s
KoncentracijaM Cheminisjunginys
0,35 Kalio natrio tartratas
0,12 Vario sulfatas
1,2 Natrio hidroksidas
0,3 Natrio karbonatas
0,3 Formaldehidas

25El ektrodO analizd naudbjant SEM

Skenuojantis elektronO mikroskopas (
mi kr o s KNikop BcEpse(LXIOONF) buvo naudoj ami banc
tirti. Optinio mikroskopo objektyvO d
kart O, naudoj ant tiek gviesaus, ti ek
SEM analizn jie buvo padengtionn®0 nm s
dul kinimo bidu, naudojant AQ1l50T ESH#,
besi kaupianlio krlvio.

MetalizuotO takeli O plolio tendenci
50 70,80NAo bj ekt y v N,3 44g tnink rtiencarnitnB@nro pt i ni
skaiti nNors maudofaiB0. 7090 NA obj ekt yv N at eor i né
pageraja negymi ai objékiydas buve pasifinktas rkaip, 50
pagrindinis matavimo DZ ankis dal di de
vai zdo kontrast o. alimoinestalumdpoa kil @y erOg tiir
ugti krintiryigé&omo Nisankeiadnatdkelio segmente,
otaiyrabT ti na sNlyga siekiant ugtikrinti
Ugfi ksuot os nuotraukos buvo apdoroj at
programine DZ anga, i gtakaliositgsg a vti dtua k enlaij «
dal yj e, takel i o (po2@d8pii kogedeteski@vienojeab ai go
srityje T apie 100 um takelio ilgis Norst eor i na si st emos r ¢
matavimus ties 344 nm riba, bendbeseik 20000e i | ul i O vpodur ki ni
3 sritis per 3 bandinigs ugti krino didel DZ statisti
santykinius plolio pokylius. Tai l ei d
kitimo tendencijas keiliant |l azerinio
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Siauriausi O takeli © (iki 2 Om) matav

analize. Nustatyta, kad optiniu bidu
matavimais di dgi ausi as ugfi ksumtmas os Kiarnt Dha
pasirinktos optinas analizas metodi kos
Jvertinti trys skirtingi bandiniai,
siekiant DX ertinti rezul tato atsi kar
suvidurkintos ir apskailiuotas standar

26XPS anali z a

Rentgeno spi mad@épekir@kogpest o(eX RK)buvanal i z &
atlikta ,,Thermo Scientit ESCALAB 250X spektrometry naudojant
monochr Almag p inmd uUQ i p o fpeV).(

Anali zei 8 pov3ovienodus hamdmitis. Lazerine spinduliuote

modi fi kuoto pavirgiaus 2t0y mimmuiy dlggu wo p3
Giam plotui saufioman Bats io I lsuiokugubtasBZ
1440m s k e r s mPlote forrda&imuinaudoti lazeriniai parametrai:
340 fsi mpul so 10 kHekmaul sO pasi k3®d/iemdj i mo d
impulso energs tankis400mm/ s r agyfmor mu @ji &nijos ; pl ot N
buvo perklojamos jas perstumiantum. Toki o pl ot o f or mavi n
25min.DZ f or mumajgeerstn es s uf o k u sruaog yomagd utorgu kot
daugiau nelOv al and O.

Galutiniai rezultatai (pateikti3.pos kyryje) gauti tirian
sNIlygomis paruogtus bandinius. Kiekvi
vietose, naudojant 500 em skersmens atl

27Suformuot O mi krotakel i O adhezij

Siekiant DX ertinti suformuot® vario
padakl! u, buvo pasirinktas adhezijos
specifinin tiriamOjO objektO geometri)]j
standartizuoti metodai: (a) lipnigaostos testas (anglape test remiantis
ISO 2409[166] arba ASTM D3359167] standartais, ir (b) tempimo testas
(angl.pull-offtesy , mat uoj ant jagN, reikalingN .
| ai di ni nk[lBS]\ | SO 4624

Tiesioginis standar dmedah® tud aprieotan d O t a

ddl itin magd darini ® matmend. Suform
kragtini O santykiu: j O pilSoniTampimo ek &8 ke
testas buvo atmestas kaip technigkai n
pl otas yra per magas patikimam | aido
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reali zuot i . Standartinis | SO 24009 t e

tinkleliu (angl.crosscut) , t al i au d&lo mmait ki otisk slpie® i f
mago plolio |yginant su il giu) tinkIl ¢
fizinas prasmas ir technigkai negal]i

strukttmop pat rai gymas yra gana gilu
mages Bium. nei

jvertinus mingiase aprairbej ianuhse,zi j a b
taikantmodi f i kuot N | i pni os juostos testN.
1. Vietoj standari uot O j uos tp® amoanuidnodt a | i pni

(,3M Scotch60(), kurios sukibimo stipris QLN/25 mmyvi r gi j o |1 SO
standartuose numatytasinimalias verte$6i 10 N/25 mm), taip sudarant
griegtesnes sNlygas bandiniui

2. Juosta buvo tvirtsauaf oprrmnesopia dmii lamat gk

pavirgiaus, ugti krinant pilnN kont a
statmena kryptimi.

3. Siekiant padi dinti mat avi mo pati ki mt
stabilumN, kiekvienam bandiniui test
Mokslinaje analizaje ir charakteri st

tie struktlrdO formavimo regi mai, kKur

stabilumN, t. y. sdkmingai iglaika vis

Bandiniai, kuriuose po bandymaubvy 0 st ebi mas dalinis a

sluoksnio atgokimas nuo padakl o, buvo

technologinio stabilumo kriterijO, toi
nebuvo DZrauki ami

Papildomu ir itin griegtu adhezijos

bandini © mechaninis poliravi mas, t ai k

morfologij N. Kadangi suformuot.i mi kr ol

padakl N nesiekpro2ebdm, mpoui saviukolras

glyties jagos, hidrodinaminas apkrov

mi krotakeli O vientisumo iglaikymas po

| ai komas aukgliausi o |l ygmens adhezij

pranolst an| i u standartizuotus | ipnios juo

2.8.Poliravimas

Po metalizavimo proceso buvo atlieka
poliravimas, siekiantsulygintis uf or muot O vario takel i
padapgkdwi r gi umi bei ugti kr i ntKadamgi d e s n Dz
vari o nusodinimas pasi gymi netol ygiu
kragtai tampa nelygls, poliravimu buvc

58



ir minimizuoti standartinDZtakelio plc

naudot a di del i o skiedi mo I ai ppni o Vo
suspensij a { @0l ren) iSO s pleyrds isj a paruogt a
abrazyvinin pastN distiliuotu vandeniu
kl ampos darbina terpa. Procesas atl i ki
tai kant l engvN spaudi mN ir sukamuosi
paskistymui. Kiekvienas bandys buvo poliruojamas iki 2 min, o po

apdirbimoabrazyvo | ikuliai pagalinti gaus

distiliuotu vandeniu.
29El ekted ek ®rini O savybi O anal i

Norint i%5Om tpdoboalkieki O var gN, mmvo for

ilgio linijos ir ties takeli O galais
formuojamos2 2mm dydgi o ai kgtel as, kurios vy
kont akt ai . Pradiniam var §gMASTECAHt avi mu
MS8240Bi multimetras.

29.1. Vol t amperina charakteristi

Vol tamperina charakteristika, gi noma
(OY) pri kl auisomybavienas ig bldO DXert
elektrochemini © sistemO veilsiumN.not § ¢
svarbius elektrinas sistemos parametru

vertn, srovas tankio[l69) di fuzijos koef
Eksperimento metu yra keiliama tiri
(di skreliais gingsniais) ir mat uoj am
naudoj ami potenci ost at amatuoklini (S8U)p v a s / DZ
kurie | abai ti ksl Nair gamht uabint mafjagots
vertes.

| gmat ®¥koei vids ai gkinimas priklauso
[170Gi172]. Il deal i am I[Bapada, b) nkguail i 6ga. Omo (
(Y "OYkur Yi DZ ani@ias,r ovas Ys§tdiapdis,jnko var §a
pri klausomyba bus tiesina ir simetrigk

di odusiDZ am®Wascthar akteristi3bpav.thampa ne
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Didelé varza Maza varza Diodas

(a) / (b) / V (c) / U
% /‘ v ‘ v

34pavDi del as (a) iirdinoadgoo s( cv)a rvgoolst a(nfpj8]r i na char e

Vo | t a mpcbarakteristiss matavimams buvo naudojamdsv i e j O
k a n 8MUQKeithley2602A.Suf or muot o vari o mikrot ak
charakteristika buvo atuojama prilituojant matuoklio kontaktus prie
suform@uoanmhdydgi o var Mat uacijkagntte!l v &L t am
charakiDframspa &« Nkei | i a20¥%. Pmsiioe kOusj kgi N r
DZ ampa@ pal ibuvogiag g ® aima 0. .tGggsdisi 0,1kVi
(GuVv tikslumu). Ti e s kiekvienu DZ ampos tagku

(100nA tikslumu)iraps k ai | i uoj amal etia kvealriioo vtaarkgeal.i
mat aviynN,nei.gsi |l ydart omaa mas mékeioed N ka
c i k Taip pat buvo atlikti matavimagp adi di nant maksi mal i N

iki 25V ar30V. Lai kas t aidOp02BZ ampos keitim
2.10. Variotakelioe mper at | vimas skail i a

Atliekant voltamperi napasthalratka,erk sd
ti kromisvaNipgdmiksNobirsni gsieloydgkali DZ ¢
temperatlirinDZ atsakN DZ juo tekanli N .
trimis etapais. Model i ai evoliucionav
sudatingos heterogeninas sistemos su |

2.10.1. Vienalytisgi | umi ni o bal anso model i

Pirmajame etape takelis buvo vertinamas kaip vienas mazgas, turintis
vi enodN t emper avodeliolikslasi nsuasntea ttyitriy jpeusi au
t emper¥kufiojeNggul i o giluma susilygina su
DZ apl i nkN.

Model i uoj ant daroma prielaid?¥d), kad

tiesi gkai priklauso nuo temperatiros:
YY Yp | YUY (28

| i'Ya po¥ yra pr adianpdl ivnakrojgsa teesngpmd€), at | r ai

ol mmnokdivari o temper atHnergijosbatansiso e f i ci

sistemoje apradgomas | ygti mi, kKuri oj e ¢
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0 U 0 0 L. (29

Dgaul i o0)§k humbau @Y B, kuKyirpa prijungta D

Gilumos nuostoliai apima giuos kompone

1  Konvekciniai nuostoliai { verti nami pagal Ni ut
dashh DZ Q6 Y 'Y, naudoj ant konvekci|j
Q  p W/(m?K);0 yratakeliopavi rgi.aus pl ot as

f Spinduliavimo nuostoliai { ) skailiuojami ren
StefanéBolcmano d &snidu: ,© Y Y, Kkur
T i vyra vario spinduliavimo gebay , 1 StefandBolcmano
konstanta.

f Laidumo nuostoliai § ) supaprastintai vertin

| ai dumo [Qa&urisaneitlri§ld il uanos per davi mN

kontaktamsbea p| i nk esal| i 2086y &t i k1 ui
Kadangi t&b¥pkygltibdasi st epniNsiDZu snay rnient
temperatira nustatoma naudojant. skai't

Al goritmas i egko "Ygiakkiniveasr iiontleydvyanhces in u
Y p MYAC) . Kiekviename ¢gingsnyje pers
varga ir atitinkama galia. Skailiavi me
k ol pasieki am@pmkgasnda mnairp DIekanl]i
energijos srautO.

Model i avimas atli ktas var itgstuojapta nt Dz

skirtingas ¢iQl uwe mties,| agideaknoan(t nustat
ir temperatirinDZatsakN DXairiomis auf

2102.Dvi ej O mazgO®O heterogeninis model.

Kadangi pirmuoju modeliu vario takel
(palyginus su eksperimentiniais duomenimigkelis nebevertinamas kaip
vienal ytis. ] v eda ma botspkjair Igktdliazeriassu t a § k a_
sumagintu sWk@r $p,j Tdvaroarmtl opri el ai dN, | o
b1t kalta dal Realkielooe itgakeélyidu onoe d
medgi agos gali aDaugiklis —sbsutvio skuesi il a varndajsi nmQu
0LGis modelis |leidgia pempteytdindriaai p :
l i kusi o takelYi® ot ekmpred tad(pl pi Stpm, o kloi kiflsgi s

takelioilgis )i 16 mmGi ame et ape skailiuojamas ¢
mazg® )( bei | okali v &adgngido deiflekt o vi et
bendroje |lygtyje sudaro tik | abai ma ¢
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skailiavi muoseGnkbmsninaudaj dmmas tarp
likusios dalies vertinamas padaly .g t DZ

‘O e Qo (30)
| i@ ivario giluminio;®iabadimoe rksoiest i @ii lew
rygio faktorius, |l eidgi antis(gbdmei uo

gingsnyje jiKsarbuwdg ol ytuskvl eil @gkkirn inama
bendr os t a'¥Xedudogndvaairg§ kg IDE me ¢gi ngsnyj e
lygus 1)

Y o a-=v. (31

Likusio takelio WarvYya&.skailiuojama kai

Vietoje vi enos l ygties sprendgi ama

kiekvienai iteracijai:

1. Kar gt aj a®n ‘tyagvk udi..DA | itin mago karg
pavirgiaus ploto, tiesioginiai gil:H
yra ignoruoj ami ir teigi aikmeigm j og vi
takeliui.

2. Fonozonai'O “Y Y "O°Y Y ©D.

Li® aprago gilumos perdavimN tarp ta

Sistema sprendgi ama nauddjadntl ulkua meurgit

tai koma iteracina relaksacij a:
Y Y ¢ P .Y h (32
kuar , Tt yr a sl opinimo koeficientas, !

sprendiniams diverguoti.

2103.Parametrina jautrumo anal i

Galutiniame etape modelis buvo igpl:
vari j,avaimN | ei do nustatyt. takelio
pri kl ausomybin nuo geometrinas degradac
Skail|liavi mai paroda, kad net ir 10 kar
| ydymosi temperatlira Awmniad i zédesk meeé pa sviae
parametrai
T Var gos dalugiikod imodel i uot i neN ti k ge
bet ir l okal i us medgi agos priemai

padidajimo scenarijus.
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9 Gi ninio laidumo faktorius ‘© naudotas tirti, kaip lokali
temperatira priklauso nuo gilumini
likusio takelio.

Sker spj I viouvodaikeamgs pastovisir lygiu 0,8adgiklis &

buvo kei | ikidmaOskeistas ouo@01ikiOLToki a anali za
identifikuotdi kritines sistemines bls
kartu su suprastajusi omis gi l umos n u

temperatirinDZguol DZ
211. Temperatirios matavi ma

Suformuoto vario t aktHKanitelekttogsquar at I r ¢
matudas naudojantgamintojo,,Micro-E p s i 1 ® m o v,,TIk QVGAD
O181. Termovizoriaus detektafisudap 382 288 pikseld p matuojanos
temper at I r ammatloia0ikia+15001C Rrietaisagali dirbti iki
80H z dagnriad i au pasi ri kY Bz nesmalickant i mo d
mat avi mus plaliame temp%¥rat IDE @ nign tne rov ¢
dagnis yr@aempéoanimas sumassiekard *Garbat i k
+2%, priklausomai nuo to, kunv e rytaddidesd MatavimlD duomenys
apdordi ,,TIMConnecfipr ogr ami.ne DZ anga

Eksperimento metu matuota takelio be
jungi ami SMU kontaktai, temperatlr
charakteristikas bei pal ai kant pastovi
nusi stovajusi N varieo tD&lkeltinti emnpmer ak
|l ydymosi ir elektrinio kontakto nutrT}

2.12. Terminio ciklo matavimas

Terminis ciklavimas yra plaliai nau
testuoti DXairiomis aplinkos sNIygomi s
aplinkoje, kurioje cikligkai kei ]l i ama
siekiant imituoti ilgalaikes prietas o eksploatavi mo s NI
mechaninius ir terminius DZ endpi us b
mechani zmus. Gis metodas yra standar:t
kuri ose yr a api bragti temperatiros

t e mp e r atimo rgeeitis, pkiklausomai nuo priskirtos elektronikos
komponent ® kl aséas.

Pagrindinis gi oi Di&eetravinmd tmeldgli aasy 0 s
el ektronikos jungli O (litavi mo, el ekt
skyl es, met alizavimo sluoksni O) patva
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pl ati mosi koeficiento nesuderinimas s
gal i at si rD&sytkit i DZdrell galieusi, ausidajytaumpas
jungimas tarp takeli O. Tai ypal svarb
kur pri et ai mikhauso adjiuknignhui ntaw inenuotpatiesu m
puslaidininkio savyb {174, 175]

Terminio ciklavimo metu pagrindinis
DZ empi O sukelta degradaciij a, Kyl ant i
pl &ti mosi koeficient® neati tC)ikkR4mo. Payv
spausdintinas plP®kdggdialsu nfianpii astaii yges i pppl n&/ t

skirtingi, kuaitono@ & u &ii mklionmete litavimo jungtyse
susidaro ¢glyties DZempiai. Dal ci klin
deformacija, kuri ilgainiui ungmo a DZr |
mechanini O sa§bi O bl ogdji mN

Ter minio ci kl avi mo parametr ai DHr as
pritaikymo srities. Komer ci nei el ektr
yra kei |T40iki +12%°C , automobili® ar avi a
komponent ai Dprastai t edg35%dk+A50IC kei | i e
ar net dar di desni ame interval e. Ci ki
el ektroni kos kvalifikacijos reikalavi
2000 cikl O. Temperatiz2o€/ cagnigaesi aiu, k
galima ir didesna sparta nori[fi i mi t uc

Terminis <ciklavimas yra pagrindina
pagreitintoeksploatavimcciklo testavimoNor s vi sapusi gkam K

nuovargio ir il gaamgi gk umo model i avir
(gimtai ar tikstanliai cikl O), pirmini
kritiniams gamybiniams defektams identifikuoti naudojami trumpesni,

atrankine i t est ai . Keli® cikl O pakanka s

DZ empius, kad igrygkatO esminis meddgi
anksjtayvd\el ami nacija ar staigiu vargos
Industrijos standartas IPCM-650[178]api br agi a tri s kat e
vargos pokytDzZ (8&8p podi k¢gd)ssahbindamasn

riba (10 %); (c) didelis defektas (2 O %) , dagni ausi ai r
susiformavo mikr®Zr T Rasagi ai yra apibragtas ir
STD-883[174]).

Terminio ciklo matavimai buvo atlikti,,Kambil J165 CKLTh

temperatiros kanmeag@®ylei.udtii ktaendgGar agtall ri N
iki +180 °C. Kaitimo greitis siekia 3C/min,  aimgj il,7 °C/min Siekiant

i gvengt.i dr agmas i kipad® kanérojénjat@vsemo a n t
metubuvgp al ai komas 10 mbar sl agis.
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At si gvelgiant DZ matavi mams naudot os
i r t e c hniterminioscigle mndyniarkishivo pasirinktasiuo’ 20 iki
+70°Ct emper at | r orstlikid 9 pinp akimioNoms standartiniams
il gaamgi gkumo bandymams reikal auj ama
tyrime pasirinktas kiekis yra pakankamas nustatyti reprezentatyvius pirminio
struktirinio vientisumo p.dékiahpimis bei a
|l eidgia identifikuoti kritirmsidedant medgi :
ilgalaikiam nuovargio procesui. 1 ciklo matavimas truko apie 2 valandas.
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3. REZULTATAI
3.1.ModifikavimasGaus o upl uogt

Ant kalcioi natrio silikatino 1 mm sbrio stiklo beil25nrm PET pl avel a
naudojantDZ/ asi lazdrinus parametns (g r3.lentefy), buvo formuojamos
5 mm ilgio linijos, kurios valiau buvo metalizuo
Gi o poskyrio rezultatai buvo i¢gspausdi

3.1.1. Tyrimai antPETpolimerop ad a k| o

3.1.1.1.ImpulsDenergipbeij @ersiklojimas

Didinant lazerinioi mp u | s o, medifieuojgniagditiesnis polimen
plotasir gaunamalidesra poveikio zom, t o duformuota linija ant polimero
pavirgiaus me tEaantididesmam armpulso energijdsitaakiui,

fokusuoto pluogto srities, kurioje vir
gi ek tiek di desni s nei t agi,impuksa r i s g
energiNAnkst esni tyri mai paroda, kad SSAI
spinduliuotas dozas sl enksti s, kur DZ
metalizavimadq12, 13} Didaj ant | ajosetarkioj idmpdudjsao ier
spinduliuotas doza, o t ai |l emi a dides
gi sl enk3pav.pavaiezdaota, kad metalizuot
tendencingaididinaman energijos tankiui G i t enid@lnicd fan g a

visiems naudotiems mp ul s O p alsai gkna(l8tns8jiril0akHz),

taliau augi mBsansdidasnianempskli s @ apsasighaut oj i
stebimas staigesnis metalizuotos linip$ antas  r35 pav.a). Didajanti
i mpul sO pasikartojimo dagnis reigkia
| azeri nit@slOknpzullsal kas tarp gri@us, mO i mp
kaities100k Hz ¢gi s | ai XOas. Trempes@isyadkasaa ripk ii mpul s
gali sukel ti t er mi[ld9} k ak u mglai acliguNe & i in & ©Z
modifika ci j os sl enks| i ui
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| mpul sO pasikartoj
=10 kHz o 50 kHz a 100 kHz

25Impuls(ﬂ) per/eifkl mpul sO persii
98,6 % Hi; il 97,9 % AR
2w 20 *{ paett
15 T§!T {%l §§ 34
d 10 AR éii . TI§§‘L1§ §§Hi§-
| mpul sO pesr silifélic;g:p.m.as. S TEET et ATNRE
d LI S . -
1-—)x100%¢ , a b
2w S0 —————————— - e —e_§—e—e€l
- mpul s O per[%i‘kllmpulso per si
0 25
s 97,1 % ) | 92,9 % hil
- 20 714l 1 11
S e 1
ng I Ki;l{gi{,‘ b 1£ iii
4 2 a A
%10 i%y%nn} i 1heass
§ 5 ééill gEam s ain ;2§§§g L ksEET s ein s
S, c |t d
230 = T T ] T
& |l mpul sO persiijkl mpul sO persi
— 85,7 % 71,4 %
20
HERBRBNETICE i
b M
10 11 T
; IR : S
AN ST IR
————iigl.l e LT 1 f

0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20220 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

|l mpul sO enerdgijos t;

35pavMet al i zuoto takelio plolio ant PET poli mer

tanki o, esant skirtai‘naeg)%,é%b)%,%@cb:%,ﬂ;@ persi kl oj

d)92,9%; e)85,7 %f)714%Kairadje pateikta impulsO persikl
mikroskopo nuotrauka.

Didinant i mpuf SXpawagd au &il @y i imNpygl sO p
t N patDZ plotN, todal modi fi kavi mo zo
| emi antis plateshidcdajsarttiiemp wlks § vmesri gnl
didaja ir spinduliuotas doza, todal
rei ki amN sljetnklsds npr od¢ @Nu i taip pat
akumul i aci 8. iNaudogntdidéshiusi mpul sO pasi kart
dagni us00kHA @ r35ipav), stebinosp a noatgridencgs : di daj ant
ragygmoei magaj ant i mpul s Q@ r penmasgidkjlaonjti miu
energijaimet al i zuot i .Itnapkwell sicaie nseraguirjagsa t ank
DZ ankuNojantlOk Hz p a s i k a neidagsnustoa gensigalidDa
sieti su ter njpovaesi kaikw nmeuk ti yavca giojsos sl en

Naudoj atnidpuldo@nemips tbain mpZi|l s O pdatsi k|l o]
di di nant i Mgl sn®0 paginDAr sufor muoj ami
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t ak el i aiamatefrane akanubipkijadi d 8j ant i mpul sO pa
dagniui, trumpaja | aikas tarp gretim
i gskl ai dyt. gaut os energijos. Kitas
temperatlira vis dar yra pakiGiussit epromianr
akumul aci j os cif ekigmpsDl 8 pasi kartoji mo ¢
pastebimasesand i desnams i mp g i3spav.aelnMa @gii j aomts  (
i mpul sO pertserknmiondsmNakumulyimd ana fj &pua e f e k
naudojantlOOkHzi mpul s O pasiikrardioeaki Atpiacdka § 0 BD j &
50kHzd a gkaDZp maBSpatdiesang2, 9 % i mpul sO per s
kreiva tampggp h adkésnippsisikbojim(9d8,6 %, 97,9,

97,1 % sg r35pav.a,b, ir c).

Esant dar magesni am85i7 8phel 74,®%)per si kl
100kHz d a gini u ak el i o, daihamtt ilnpallso cemertplsi at a n k DZ
panagi alDkHkatwvejylg r85mpav.e,f). Ta | i &B&pav.ngatyti, jog
esantlOOk Hz dip@gwieu kta zona yr akHgavejw kai di
tali au apl iperlidyta zara edsibBtatizeicf@ratn angeudsg i ag o s
atsakas stebimas 50k Hz  diatgkelip plotis staigiai auga didinant
impulso energ) s tikh & IRA, k o | D#&tiosloetsinnDZ t akel i o
stabdo igsilydgiusi Zgor3bpav.h)pThiigalrka mo d i f |
paai gkinti skirtingais gilumos skl ai c
persi klojimui, susi formuoja stabil us,
ugtikrina tolygiN pavirgiaus aktyvac
procesui. Tuo tarpu didantr a gyma® i t DZ ( magi nant per si |

sNveika tampa | abiau diskretigka. Es al
impulsas sukelist ai gO temperatiros Qguol DZ j au
stabilizuotis zonoj e, todal DZyksta p
termina degradacij a. Tokiu bldu susi'f
chemi nDZ aktyvumN, t o dk&dntrineeakeboldalimiaci j a

Esant71,4 % impulépersiklojimuiir 50k Hz diampdifikuota zona
naudojant impulso enerdliki 12,5 J/crd nesimetalizuoja
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36 pav.SSAIL technologija suformuotas vario takelis ant Rislimerq naudojant 5,2/cn¥

energij ®@s8, t6amk DZmpiurl IseiOai pOkHzshii &Okidezj ci 100kHz

i mpul sO pasikartojimo dagnDZ

Siauriausiasmetalizuotas takelisl(@ um, 37 pav) buvo suformuotas
naudojantlOk Hz i mpul s O p a 4 imks ©%10% imput® d a § n D:
persiklojimag r a g y mo beg 0,28)ficntt BAergip s t MagDAausi a
spinduliuotas doza su WK4adl/dda tangertial i zav
atitinka anksJlcnfasupi madsit atuptt s ~44o0z4as s
technologijai19].

37 pav.Siauriausias SSAIL technologija suformuotasio takelis ant PET polimero
naudoj ant Gauso pluogtN

3.1.1.2.Lazerios p i n d u bliarizazip & s DH a k a

Darbuose [181, 182] buvo parodyta,j o0 g |l azerinas spi
poliarizacija tiesiogiai veikia formuojam&analog e o me fTeioj Ngk a i
ttesina poliarizaciij a, or igesuformmwjpa st at
platesnius kanalus, o lygiagreti poliarizacig ( siauresnius, bet gilesnius
kanalus Apskritiminada poliarizacija giame

Gis reigkinys dagniausi ai ai gki namas
sienel ase (Frenelio dasniai), kuri ig

Esant statmenai poliarizacijai, elektrinio lauko vektorius yra kritimo
plokgtumoje sienelppllatagviiziagciiuy a(v e itkoio
Frenelio dasniais, atspindys nuo sSiene
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maksi mal i . spifdaliuoteile ¢ ied ¢ iy ¥ i a uk asnkavi eor bg d rsu s

didinantkanalop | ot ®Zi egi ngai , esant | ygiagrel.]
DZ sienel es spkorlemtra zkai @ gviesa. Toki
koeficientas ig9glieka aukgtas net ir €
energija nara suger i ankanalecieennt eli insdes, da |
(dugno). Tai | emi a ener gi komadadampan c ent r «
gilesnis, bet iglaiko siaurN profil Dz

PapildomN DZ akN daro ir lazeriu indul
(LIPSS), kurios formuojasi statmenai elektrinio lauko vektoridsant

|l ygi agpyepohiar(i zacijai, LI' PSS formuoj
sukurdamos periodinDzZ Al ai pteli Of relj e
efektyvis skl anukdeipias pcienndt DFaiimeodtdfiua § @s gy
ri boja j os skl ai dN DZ gonus. Tai | €
sukoncentravi mN kanal kanalai gy iaeresni irod a | f
gilesni. Priegingusatpeljiugr inaadiojj M,nts
i gilginas oriemudtBs,] vy guagos| i ai kanal o s
stukt T ros veikia tar okalizuwophalbBZngmwil rad wlgii
energijos ir nukrei,piaapj Naghadiend&minat
abliacijos AplscktrN tsiind medlsid speo.l i ari zacij o
vektorius nuolat sukasi, todal ivienin
vietoj jos stebi mos f, oeamgendugentigios mi Kk
atspindys pasiskirsto izotropigkai
Tali au vertinant eksperimentinius
modi fi kavi mo, stebimas tdirppolkeiggmusapifg
(38 pav. c) . Tai ai gkinama naudoj ama
(. ! tiv) beikanalof or mavi mu vienu praaji mu. E
spinduliuotas kritimo kampai yra nedi
nesuformuoto kanalo pavirgiumi, todal
kanal o pl ol i ui yra mini maki .mabavbi md

standartinDZ nuokrypDZ tiesiniO poliar
didgi Nja dal(gmi pB8rsadeng)a
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Visgi, nor s pirminis abliacijos pl o
nulemia skirtingN vidinAn mikrostruktil
etape. Gis poveikis pasireigkia per I
struktiras ( LI Pf@rBupjasi statmenai celektrinfoi lsukod a
vektoriui:

T Esant | 'y @)i paligrizazijaii BIFSS {ormuojasi statmenai
ragymo krypliai. Gios skersinéas s
skl ai dos barjerai, ribojantys modif
po metalizavimo ¢gie Stumkel i ai i gl i ek

f Naudgant st gt meanlNi drnugasic igji N,gi nds LI P
kuri os vei kia tarsi nanobangol ai d

abliacijos p.l'ofdaimenka, rdefalizacijosagetu jos
padeda metalo sluoksob gad kamlby gi au
kragtus, todal galutinis plotis ige

Poliarizacija N i
1751 e p o S e Aps kr iittiimin

—

iR
N
o
o [—e——
— @

10,0 } % :
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o
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o
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o
N
©
o
(a

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
| mpul sO enerdgijo

)

- o
2 =
@
N
I
[}
Ti e . 3 S
kri io
b ‘
38pavLazerio spinduliuotas poliarizacijos DZak:
plolio priklausomyba @Qkéziinmpuwllss@ peénresrigkiljoojsi ne
98,9%);b)s pi ndul i uot @s poliarizacijos schema; ¢c¢)
modifikavimo ir metalizavimo, naudojant skirtingas poliarizacijas, kai energijos
tankis1 J/cn?;
Ypal igsiskiria apskritiminadas poliar
i zotropi gko energijos pasi sikn),rpet ymo t
metalizavimo jo plotis pasiveja stat me
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j 0og apskritimina poliarizacija suf

nanostruktir® tinkI N, kuri s ugti krior
i gsipl &ti mN met ali zacijos etape, nep
atspindgio efektai abliacijos metu bu\

3113Modi fi kaviimpusotkilei | i ant

Kei |iimmpul s o intarr imputsd smailinis intensyvumas, kari
dydisgali skirtis eilelyginant0,3psi r 3 ps t r.ukMadrsi n,tmpDZ esruf
koki Wi maksO® smailinis intensyvumas
takeli O formavi mui buvo iMgsidtertalo.s i mpu

| mpul so trukmas wisas plgisait gennakti taopusss ktaii eps
di dgi anmtessyvansovert as , BFWaM Takel i o pl ol i
pri klausomyba nuo i mpu39pav.aitdalysemgs yr a
39pav.pat e &z Olgaliat Odar yt i jogpirmpedlasiod Nt r uk mr

(smailinis intensyvumash et ur i DZX ardiakiznobos ak el i o pl ol i
l gmatuot i meQpd loil esaatia @ admiamp@do ierrgijos
tankiii, | mpul s o p adbek arptud jsiOjmpiedraad fpilaun a g 1 s
standartinio nuokrypiobose nepr i kl ausomai nuo naudo
(r 39 pavdic). Di desni s i gmatuot O plolid s
fiksuojamas naudoj antr8pareisilnes i mpul s (
E14 T T T T T T T T
iek OrEap 3 I mpul s Pg iPKEIToS i knla Q
bmpul s oFWHM tiek S g 12 -97,1%094,3%A91,4%v88,€?°2071,4%
o
. 25, T T T .
i e | mpul sO energl
e gs 1,2J/cn?
:Lu 5 6
, o
- R a1
Ll v A A r I SR TP ¢
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 ‘Q-’J 2 d
Laikas, ps = o a
g T T T T 1 T T T T 1
512 | mpul sO energijtosl mpul sO energiHj
ks 3,4J/cn?? 8,9J/cm?
o 10
o
g8 i
E (X g Y ¢ » b »
g’ s H o I oy x4 0¥
g 4 Y 1: F
T
o 2
s b c
%,O 05 10 15 20 25 3,0 35 4,0 4500 05 10 15 20 255 3,0 3,5 4,0 45
Il mpulsO trukmid, ps Impuls® trukma,
39pavMet al i zuoto takelio plolio prikl ausomyba n
i mpul sO persi kIl oj i mahxXlcnt rb)3gtdat, ay89J/ond. t anki ams
Virguje kairaje pateikta lazerio impulso
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Met ali zuoto takelio plolio tankig kIl auso
esant skirtingongeiiimpuudlso pter ly§ukd mg i ma
88,6%), pateiktad0 pawiksle I § g¢gi os Imatyt jod, raudsjantmy b a s
trumpiausius impulsyssuformuojami platesni takeliai, kai naudojama
didesrtis impulso energigs tankis T a i gal i ma paai gkint.
naudojamame objektyvep a s i r en @tkii eaqitni a ms efektam
sugertis optiniame stikle yra didesna
toddl sugertisiobapi suesmbjae yenNmen Kuo d

impulso energija, tustipresnis er mi ni o | ngi o ef ekt as g:¢
tailemas uf okusuotos damas pokylius ties n
T T T T T
10l I mpul s® trukméa: 10
e m 0,34ps e 05ps
3 A 1ps v 15ps
K%) ® 2ps 2,5ps I
5 81 3 ps 3,5ps it 8
= 4ps [| 1 .
o a m v
36 i = A2
el X X
E ; I I! w B ‘T ¢
24 & ¥ 4 4
3 s |§ 0t 9 t
N 2
82 2
()
=
0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Il mpul sO ener dgijos tank

40pavMet al i zuoto takelio plolio prikl aﬂusﬂomybé
skirtingoms i mpulsO trukmaOkidzi(mpmpluslG O pasi k
persiklojmasi 88,6 %9

Lyginant trumpiausiug340 fs)ir ilgiausiusimpulsus(4 ps) pagrindinis
skirtumas yra tas, kad, naudojantrumpesnis lazerinus impulsus
modi fi kuot i t akel i anaudojgnarha g eshDZ i me wu & |
persi KdlpgvemNnpul sO per &i ki o jmakaesstng as| i
naudojant340fs nei4pst r uk mas ,otaipal dgsa pasi ekt
didesag®Pino grei t DZ

Nor s i B bUos aet cskergnuaymgitgus 35 um,
suformuotos modifikacijos ant (PET pa\
41 pav.c).
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tr i1 Jches6Jc Lazerio pluogto s-R%EMsme
t r w1 J/crR305,6 J/crd pOs modifikuota zona
2w (1/€2) = 3,5 pm
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Metalizuoto takelio plotis, um

(1
. .%E Q; . @ . 30 Jrendt I
2 % “]‘3 5':.".'".]
" Pozicija -
100 95 9 8 8 75 70 224m
a I mpul s® pessiklofimas, c &
41pavMet al i zuot o takeli o char aktaer itsatkiekloiso iprl ol]al
priklausomyb&d nuo i mpul sO pOg84ps)békipimsekundinei esant
(4 ps) impulsO trukmei ibr) sskuifrotkiunsguioetnos |eanzeerrgii
skersmenpFQ lygmenyje schema;) femtosekundiniais impulsais modifikuotos zonos
optinadas nuotraukos, esant skirtingiems

3.1.2. Tyrimaiantstiklopadakl!l o

3121l mpul so energija bei jO pers

Tie patys eksperimentai buvo atlikti ir ant silikatirfianm storio stiklo.
Metalizuoto takeliop | o kitimas di daj an't i ospamliusyora ener g |
| abai panagus kaip yr pdoldBmatakelaie RET )i
p | a (kaipjparodytad2pav.aif). Naudoj ant didesnDZ i mpet
dagnbDZai p pat yra stebi mad<Esantdidelanm nas ak
i mpul sO persi EkdBaa7IHivHrmat as ragymo gr e
42 pav.a, b), takelioformavimo metuatsiranda impulso energijtasnkioriba,
naudojanlOOk Hz i mpul s O p aTakelaimesimetalizuojkai d a § n DZ

impulso energips tankisyra didesisnei24,9JicrhDal aukgtos ener g

didesnioo mpul sO pasi kart df umb dafomosdadeh

stikle,d & Uriodstiklasa p s k itliiensajraagoma | i nij a.
Priegingai nei pol i mero atage jna,nt di

persi k|l omemBI| i zuoittiait aykpea |istediik d psai t&idius
impulso energijomigg r42 pav.aif). Tai galima priskirti susidariusiems

skilimams apl i n(rdpmav.mGojea mi klir igadZ jr N ki m
paveikti me t aillii zna vjionso npert cadtersifNk @ mas i grll
susidaryt.i dal terminio platimosi ir
sukelia staigume d §i agos temperat|lrosEsgmaki | i m

didelami mpul s O piersi kkbpi mempenanbl ragy mo
ki nta pteygkitami mpul sas patai ko beivNei k DZ
pavei ka prieg ,ttaoidab uvgies ok mp ulssuansagaj a
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svyravi mOTampa u trdaiydyinmoa ndtreemipted®Zat I r os gu
bl ti gatnai pimreildi,dedant pgrd2pavhg r 1 ki mO
‘ Il mpul sO pasi kdrtojimo dagnjs:
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| mpul s® enerdgijos tan s,
42pavMet al i zuoto takelio plolio ant silikatinio
tankio, esant skirtingiems i mpulap@@6%asi kartoj
b)97,1 % c)94,3 % d) 85,7 % €)80,0%;f) 714%.Takel i o optin&s nuotraul
magam energijos tankiui ir 97,1 % persiklojimu
persi kl oji mui ( mat o mi DZ r Il ki mai sti

Naudoj ant di d e ssos@ror garpdidetiot egnpeir abZ r o s
pasiskirstymaskirtumair a gomoj e ¢ i @ ti jmw kaisdOdarpp
naudoj ant ma ¢ e sdidBDpPersikpyny,og i er etietndZe(r at 1
skitrumaiyra daugi madgedsrkl o DZ r 1 kpiinai nar
mo di f i k u o jEsantdeshaimn ia g M mo i, sfebigaiir|daugiau
l i nijos ndidesosl mgu aiOi zuot os sthndantini§ o s pl
nuokrypisi ¢ r42pav.f), kuri e atsiraé@datdl@l opbld el
(or. 42 pav.h).

Modifikuojant linijas su50 ir 100kHzi mp uphsikadtojimod a Gisbiei
esantma gammnimpul sO piestsii kil @ | emaktyvuojg i u s
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sadakmi ngam mel2 pal.difznmtonanmagiesant80 %i mpul s O
persiklojimui linijjos nesimetalizuojajas formuojant 100k H z i mpul sO
pasi kart oj dansou nthajij mpuupl, esr@ i kki T @ ¥4 nosl
nesimetalizuoja ir su 50Pagymampmlas Ok
naudojant didel DZi mpulsO pasikartoji mc

nebesi metalizuoja dal i ntensyvios me (
formuoj asi ne tik ties kragtais, bet i
pery di mo, modi fi kuota zona tampa | ygaus

Maga&HzOi mpul sO pasikartoji@okdaghniOs
ir sia@rmaudckjednt di de PIFEromigpbdigah per s i
nedidefi impulso energiN(5,2i 15,6 J/crd) (§ r42 pav.a, b ir g).Naudojant
didesnius r,agymp Ogkeialgit adshbei atsignda ne t o
daugi au gbZ2palb.k).i mO (

Siauriausias metalizuotas takelisl(fum, 43 pav.) buvo gautas, naudojant
10 kHz i mpulsO pasikartojimo dagnbDZ 1
ragy mo g5XciterD& rbgeiij o0s, t ankDZ Magi ausi a
kuria metalizalg®3cn?itraktealii sgesriacikdaat it
nust &0’ p+ ndul i uotads dozas sl enkst DZ

43 pav.Siauriausias SSAIL technologija suformuotas vario takelisiéikétinio stiklo
naudoj ant Gauso pluogtN

3122Lazerio spinduliuotas poliari

An al o gdipdrkpdliiero atveju, buvo tigtal azer i nas spi ndu
poliarizacijos DZ ank ailikatin® ksiklo iLaZerinbor ma v i
apdirbimop ar a me t r aokiepatysk ainktkgvi ¢ sos pol i ari
PasirinktaslOk Hz i mpul s O pasi KHar trajgiyitmop  dadeni
atitinkantys 98,6 ir 97,1 %i mpul s O p erodii kalrajziamN. o's
met al i zuot opateiktbdépav.apb. pl ol i ui
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Spinduliuotas poliariza
» P oS aApskritimina
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o 2 I mpul s® persilfll ojli mas I mpul sO persi 4

"5 98,6% 97,1%

= [ S [ A

1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 10 20 30 40 50 60 70 80
| mpul sO enerdgijos tanki s

44pavSpi ndul iuotas poli
skir

arizacijos DZaka metal i z
(10kHz), esant t

i na) @86 %ibY,a%s O persi kl o]

Gauti rezultatai rodo, kasl p i n d upbliarizazija alselio metalizavimui
ant silikatinio stikIlo turi ti k mi

nir
standartini o ndpak@ap)Ta patvitinaPBTsoskynjfegr . 4
[

8ll)aptartN fizikinDZ model DZ. 'leshynt vi d
bei Gauso intensyvumo pasiskirstymo dominavimui, poliarizacijos nulemti
Frenelio atspindgi O skirtumai pradini e
Visgi met al i zacij os etapas v al i grygki
s p e c,ily@iriakt §i tiesineG5i t endencija parodo, kad
aktyvavi mas ir chaoti gkO LI PSS struk
rei gkinys, ugti krinantis platesnn ir
proceso metu, nepriklausomai nuo di el e
3123Modi fi kavimas keiliant i mpul
TakeliO f or mavi mui ant silikatinio sti k

impulOtrukmés (at i t i nk a n |shaiisDtenkyvun b enig Nt i rt a j
DZaanketalizs ot O  tpd kod KaipQir. polimero atveju pasirinktos
devyniosimpulsDt r uk mé s ( nug. ElBpeBmeniokrézultadai p

atvaizduojantys met al i znstazemniopraeckse!| i o p |l
parametrams pateikti 45 pawiksle. Di daj ant i mpul s® ener
metali zuoti takel i ai plataja visoms n:

gr ei Mipavmd.
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Il mpul sO trukméa:

B 034ps © 05ps A 1lps v 15ps ¢ 2ps 4 25ps b 3ps 3.5ps 4 ps
10 - —— 10
9 | mpul sO persjyrkll mpul sO per sHq9l
8 98,6% 97,1% 8
7 2 7
o SET L v P
5 G S S Y s 12 T 5
E. A B IR IB AN I
- T 1 = 1 T I L] 3 Y 3 b
E R BRI AR MEAR g £ ETE L
o2 ] e 2
o
ol 1
=0 0
~ a b 25 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5
810
S
Ss .
N7 s s 30
: AR IEALE
=5 BRI 1
4
2 | mpul sO persik
1 88,6%
; L]
00 25 50 75 10,012,515,017,520,0 225
C I mpul sO enerdgigdo
45pavMet al i zuot o takelio plolio priklausomyba nt

stiklo, esant skirtingoms:ajo8Gb)a7@%t r uk madm
c)886%.d)dal yje patei ktos skirtingomis impulsO tr
nuotraukos.

Lyginant metalizusk©Ortimgpmds pilmpualusO
(0,344py ir DXairioms impulsO energijos
ragymo greitDZ (idnpel $ O ngpdaisstitckaddija uma s )
naudoj ant di desh®Z6r a% y monp wlr qbei PZe r(s i k
trumpesius impulaus, suformuoti siauresni metalizuoti takeliaésant
didesra menergipms(g rd5pav.c).45pav. d patei ktos met a
suformuot® naudojant tris skirtingas
886% i mpul s O IpeeM® &Jcnk impujse endigd s  t aptinio DZ
mikroskopo nuotraukosTakelis, siformuotasnaudojant0,34ps impul®
trukmi, p a s i I§geanais  kaisa § tresnioDE §r 1 Kiekium@ takeliai,
suformuotinaudojant ilgesnius impulsublaudojanttrumpesniusmpulsus,
galima suformuoti lygesn O kr a ¢t @santtdaldsmemsruasgy mo
g r e i |Taigasgarbupraktiniamtechnologijos pritaikymui,nema g e s ni s
i mp upkrsikbjimad e i padidiir agy mo gr ei t DZ
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| mpul s O tr uk mjog siduyausi takealiiyra ufarmugahg
modi f i kuo jeaergifakup & v Kk tiekv i©®kgi j a SSAI L tech
aktyvaci jgodbpas.4,l8.n k st DZ

10 —
= I mpul s® energijos tanlkmpul sO pers

S °r m 21,2 J/crd ® 17,5 J/cri A 13,3 J/crA 7 94,3%

- v 9,1J/c 4,8 J/cd <4 2,5J/crd

Q2 8 .
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o 7t E 1
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N3l ¢ ¢ 1 \ T .
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2 oL <14 3 I T ]
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00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

| mpul sO trukmd, ps

46pavMet al i zuoto takelio plolio priklausomyba n
a) grafikas, esant skirtingien®43%ppul sO ener
bymet ali zuoto takelio, suformuoto naudojant 2

Nusodinto variosluoksnio storis kontroliutas k e ant metalizavimo
t r uk mn nusodiaimaspartai 3 pum/h). Visi bandiniai metalizuoti
30min. Perpjovusme t a | t a kfekisBi#u jo®p | u daingl. Bocused

lon BeamFIB),skenuoj anliu el ekatvoni gmat motka:
s k e r s stqrid, kuiiso i €1)8 i@ (§ r47 pav.b).

Pasirinkus optimal O | azerinio apdir/|
Ssiauriausi metalizuoti takeliai, ant

el ektroni kos perskirstymo grandynas,
pakavi nBpav.).(gr . 4
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\
1,62pm (cs)

it H\ WD mag det | x:20.1377 mm 5 pm ————

o v D cur mode
oY
© | 200kv |46mm | 10000x | 0.10nA | SE ETD | y: -18.4355 mm FTMC Vilnius

47 pav.Metalizuoto takelio ant silikatinio stiklo SEM nuotraukos ir vario pasiskirstymas:
a)jpavirgiaus mor f ol 48Jicpia i(remwelr g0 jiP4s3 %, iaknlkd jsi mas
truk3d@fs)b) takel i o skcer svpajriivoi op avsaiiszkdi arss;t y mo ED

48pavPus | ai di ni mérskiGtynupandyme pavgzdysant silikatinio stiklg
suformuotas naudojant SSAIL technol c

3.2.ModifikavimasBe s el i pl uogt

Fokusuojant GaaosnsRép B jags N+ g@iwu

um (kai 0 phkpm) ,  t al i a wk sniakuodnoN agmal i ma pas
centrinakersnmuddit Odpanagus, bet Beselio
kelisarnetk e | i as dimejtirm@ aim pal engvint O pavirg
k ur i smabjlijaatiusobjektyvoat st umui i ki bandini o
galima apdirbti diadre | li ayrmkeshigigagsa s g p® | p Ir
pl ay,elymal impuisdengrghrst t arkkbzd s ti k ¢giek
abliacijos sl enkst Dz
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Tam buvo pasirinktagk si konas, kurio vitiginas |
teorinis c eketsmub nldpm,sBeseliolzanas ilgis priklauso
nuo spinduliuotas pluogt o adsyididooN ( kuo

il gesna Beselio zona). Ant saksikdhd o pavi
vi r g bn &) uvq eksponuojami pavieniai impulsaigkiant nustatyti

Beseli o .Zuwo oplulpisteahidZk ai p kei |l i asi page
skersmugkintant atstumuitarpgk si kono vir gl nas @dre. ban

49 pav) . Pl asti ko pagei dg enne smilsildokaglt i s yr
naudojant didesnes impulso energijas §80 pJ) pl asti ko pavir
paveikti ir apl i@ike cceesnatrmrtiin D pniiahkdsgj i niousnoN
priegeapailkiai i g au g a skersguolstiklo uatvejuo krat
naudojantmpulsoe ner gd2ppJN s ki ndot eoseydamas ¢gi ed
centrinDZ maksi mumikad pangaei ptalk ask a hd o,

Fokusavimo atstumouro g a s , kur i ame skergnaubbeveiki ot o Kk
nekintg stiklui yra gan platug~2 mm). Plastiko atveju taip patsiekiama
formuoti kuo siauresnis takelius, todal bl tina Nsuboti [

kuria taip pat bltO gaun askemssmudgntaat us r
negy.mia

g 6 i Impuzlf%er;ergije: g_ 1,00 T Stiklas -
Ss ﬁ 2L o 1715 ta o %

S PR o 12774 S ﬂ I

e T 8,60 pJ € 0,75 L

54 @ b

T | s > 5, S } :

% 3 R ﬁ 0501 ;L%l | 217 %TTTT T

° - o “THE! I
= = = n
o 2 Q Impulso energijal:_ i %} i
5 @025 = 21,47 63— s
=1 Q = 17,15 |0J

X = 12,77 163

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 40 4,5 00 05 10 15 20 25 30 35
At stumas nuo aksi Kpspbumas ghmasaksm

49pavl gabl i uoskessmkokiantatstimuitargk si kono virginas bei
pavirgi aluPSET Kpaliarsatjiéksilikatinisstklagyi naj e

NaudojantGauso pl uogt N, skemuki mtoa o g Kkmiaa i

spar |lgiraupavy . Gi uo atveju sufokusuotos
skersmugra beveik du kartus didesnis850m) nei centrind Be
( 1.80m) . Taliau, |jei gu sKersrhuaapwath ot Gaus o
lygus2Om, i gabl i skersemsplokgytt érsi ot O dar sp

atvaizduota®0 paweiksle
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e 2147w

17,15 nJ

o 1277 W
8,60 pJ

Impulso energija:

[e¢]
|
\
!
|

Kraterio skersmuo, pum

W Stiklas

N

6 4 -2
At

50pavl gabl i uoskessmiok a b € a n b
bandi ni of PEAlV iprl dpisa U kstikidgi ragpuatt ii majj

sNsmaukos i ki

Tiek ant PET polimero, tiek ant stkBe s el i o

buvusiameposkyryje (3.1.)s u

2 4

st umas

Ga

6 8
nuo

at

us o

linijos, k e i | D& aaislérerinio procesparametus

energijar agyme i ti s

bei

i mp

10 12 14

S Ns

stumui nuo sufokusu

pluogt u, kai
pl uogbmmilgpuvo r a
(buvo keiliama
ui4 Ol @mtse kKariapi

metalizuojamos SSAIL technologija. Stiklo atveju taip pat tidaip
metalizuoto takelio plotikinta,k e i |meatnatl i zaviGino Poskmii o

rezultataiant D263 stikldb u v o

i gspausdi.nti

[ A2] str a

3.2.1. Tyrimai naudojanPETp ad &k | N

Kaip ir Gauso pluogt o atsv ejaud kDdii edki an .
tokia pati tendencijai modifikuotasritis aplinkf or mu d ji amN N pl e i
todal wvaliau susidaro Ppllpavjesnis metal.i
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I mpulsO p

m 10kHz e 50kHz 4 100 khz

02 04 06 08 10 12 14 16 02 04 06 08 10 12 14 16
20— T T T T T T T T T T T T T T — 2C
Il mpul s|C | mpul sO
15+ persiklojimas % persiklojimas {18
98,7% 97,4% %
10+ % } } % % } % {10
51 } y % % } {5
of | % {0
E L L
3 20 r 20
2 | mpul s©O | mpul s O
o oo N
= 15r  persiklojimas I persiklojimas } 118
ko) 96.1% ||| 93,4% }
2 10} JI 1t l } J1c
g }
g HI l ! J :
o 5t 11 ]
E - % %
E Or JJ {0
(O]
— L
20 20
| mpul sO N | mpul sO
157 persiklojimas 11 persiklojimas 1%
90,8% 89,5%
10t % 10
5 | HHi
I i
02 04 06 08 1I,O 12 14 16 0.,2 O.,4 O.,6 0.,8 1.,0 l.,2 l.,4 1.,6
BeseliosmaiBs energi jos tank

51pavMet al i zuot ®© takeli ® plolio priklausomybé n

PET polimero, esant skirtingiems impuls® pasik
97,4 %; 96,1 %; 93,4 %; 90,8 % ir 89,5 %

Didajagymei | i ui, t ai pusippalso emkiggha j a mi

tankis reikalingespavi r gi aus. Gak tt ewnalteintoiifjka anks |

SSAI L
virgyti

technologijai bldingN
s®pami. ngam procesui (gr.

aptartN
bitina
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| mpul sO persikloji mas:
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@ v 947% <
o * 934% T
s <« 92,1% ] <
= > 90,8% <
L 10 e 895% 7
g
o ]
o
N
IC_‘E 5 | } } i |
[}
= J[ B
0+ -
" 1 " 1 " 1 " 1 Il " 1 " 1 " 1
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Beseliosmaiis energi jos tankis

52pavMet al i zuot O takeli O plolio priklausomybd n
PET polimero, esant skirtinigldlHms i mpul sO p

S5lpaveikslet ai p pat matomas termawvwasasdakuimu
kaii mpul sO per s%6R%¥%,0jti alaes| isd eklimt i s padi
kartus, lyginant 1@Hzi r 100 kHz i mpul sO pasi karto
di desnDZ ikmpouj(9g&e@Nog.2% sir i mpul sO pasi kar
virgijant DZ 1 amdnétgije tarkisi(a ®&J/crd)i,d ensent al i z uo
takel i O susi dar y ma s S3padksletigkpatd takelis, Kai p
tieksritisap | i nki p DZPs@ d wsltao ® do st i pr O gi | umi
ir perteklini energijos akumuliaciij N.

25 um
—_

53pav.Met al i zuot O takeli O ant PET polimero optini
pasi kart oj:a)mOkHdirbjl00 kddzi{snp ul s O p & 98 Béselip i ma s
s ma ienedifos tankis 1,2 Jcn?
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Si auri ausi as takel i s, suformuot as n
poli mero, buvo 4paveg Om plolio (gr. 5

54pavSi auri ausias Beselio pluogtsig maarutIAsF@ET pol i
pasi kart oij50kdp dadgryinisi , @beimmi/s (i mpud29®) per si kil
Beselio smail asJcetner gi jos tankis 0, 4

3.22. Tyrimainaudoj ant stiklo padakl

Atliekant eksperi mentus s u stiklo b
priklausomybas nuo l azerio parametr O
trukmas DZ ak a takeli O pl ol iui. Tyr i
metalizavimat r uk mds: 10, 25 ir 45 minutds.

Priegi rpgliméro atvgyi t er mi naa antkdklmmlair aci j
stebimat a k el i, @epriklausomai swua a u d o t o, stahdadimoi o
nuokrypio ribose sutampa Tahawawdoj antl10kthzges mpail s O
pasi kart pnjeitnaol i dzaugort DZ t a k e I|iitalpatkirina gt ai vy

magesnis standartinis nuokrypigsr,. | ygi
S6pav).Nor s naudoj ant sufokusuotN Gauso g
stebi mas terminas akumul i acijos suke
sutrikimai, Beselio pluogto atveju gi (
gal i ma paai gkintigtopemniefrignij w sBeaeliiski
smailn supantys ¢giedai veikia kaip paj

magina temperatliroseigr @aiusot pd.uoBtioe ¢
energija sukoncentruota magame tlryje

staigi O lokalizuot® DZempi mO, todal r
dagnDZ i ki 60 kHz, stiklo pavirgius i
metalzacijai.

Formuojantlinijas su didesiu nei 2,9 J/cm impulso energis tankiy
stebimas staigus me t(@rb5pavuiropavos6)t a&ies i o
efektas yrar y gk esni s met al i z dGmjina fd galilma u mp e s n
priskitiapl i nk cent resnaDZ| makBspeliogrimaNdw, DZ ak a i
kurio energijos tankip a u  u gfikluenmodifekuoti.
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I mpul s O |}
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55pavMet al i zuot o takelio plolio priklauspmybé
D263 stiklo, esant skirtingiems impulsO pasik.
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98,6 %;, 98,1 %;, 97,2 %, 95, 80 nfix
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56pavMet al i zuot o takelio plolio priklauspmybé
D263 stiklo, esant skirtingiems impulsO pasi k.
98,6 %; 98,1 %; 97,2 %, 95,8n ir 94,

57 ir 58 paweiksluosematana, jog takelio plotis auga gan tolygidiginant

met al i zavi rfesant tiema lpati€ms lazerino modifikavimo
parametrens). Kei | i ant l azerinio proceso
formuojamo Kkrateri o, kuris wval.i

il ginant met sluifoawurd it rtwkmeid i ai
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Met al i zavi mo
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o “l §‘§L§ii§%§%- % i%EJ:i£§% 1
e e | AL aa st
£ 00 : - 00
= 45 . 45
G 40l | mpul sO perSJsijanbSO perH'Ko
S s 98,1% 111 97.2% (11 os
.© 30t Il-- | 13,0
T o5l lllllll Ti IIII% : 125
S RIREE I NS
g [rrattTeltop PHTLLT ol
R 10 4§§§§‘i§?§iI J{ {.ﬁii iiiz J10
EO’S- vav vV i ¥V vvyvy los
3]
S 00 : : : : : 00
ji_l mpul sOp persiklojilmapsul sO pérs_j'z
e 95,8%11 l II_ 94,4% III ls
30t IIII\\{JI%H IIIJII\IIIJIJ-&O
25 llllll ' li l\\l I ’11 “-2,5
2,0t 1 12,0
| Bit |
BRIt | RTINS
10 %iyvvvivi 1 %T%iiiyi!il 110
05f 1 105
0’%,0 1',5 2',0 2',5 3',0 3,510 1',5 2',0 2',5 3',0 3,59 0
Beseliosmaih s energij%s tanki
58pavMet al i zuoto takelio plolio priklausomyba n
D263 stikl o, esant skirtingoms metalizavi mo
(dageoi sk Hz) . | mpul s® persiklojimas: 99,2 %; 98
Tai p vy kaametabzdvinb metuyarisaugai z ot r,d.p.t gk &i DZ
virgoO, (girs®9mav)DbdBbf BZ muojamo ir valiau
takelio plotis priklaue tiek nuo lazerinio procesop ar amet r O, ti ek

met ali zavi mo

trukméas
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25 min 45 min

————AE A T I ,
3,0 Jient
- 2,9 Jlcn?
s setm .
S ﬁ 242 2.6 Jent
= . 1oLum ,
o : : 2,2 Jent
1) . 1,8 Jicn?
o 211pm ¥
%) - ! o 1,4 JlcTT?
2 :
E
MetalizavimotrukmL
59pavMet al i zuot O takeli O morfologijos priklauson
smail as energijos tankio. Patreitkaikaenhoi sO psakveirrsgpij

vaizdai (SEM nuotraukos)

Formuoti akelus10k Hz i mpul s O p a etk pasiinkug i mo d
ma §gi awwididmpNu|l s O p@44s%,. ki oOi qBlhnan/sl 4t a

Taliau pasirinkus didesnDZi mpulsO pasi
ne tokie lyglis. Gi N problemN bitd gal
poliravimo gingsnDZ po takeli O metal.

poliravimo metalizuoto takelio plotjs suformuotas naudojant skirtiNg

impulso energp s t(i#ir2)e DEM) beis ki rti ngN i mpul sO p.
d a gsut@ ir buvo lygus O dm (57 pav.ir58pav.y Toki O poliruot
kragtai taisgpnepmantt apadbobygmpul sO pasi
(g60.pav. ) . Kaip ir prieg tai, net ir
metali zuoto takel i o pliumneiZ9dicimmlsg DZ f or r
energips tankiu

I mpul s O |}
m 10kHz © 30kHz 4 60kHz
£ 3,0 : : 3,0
3
'%2'5_Impuls© pers'?%}oj.i-mampuls() persi klojasI
o 99,2% % 98,6%
o
S 20 ii - l 12,0
=< 2
m Tt n
915} * {1t Y s
o
>
N
T 1,0t 1t 11,0
I .S§i§§§§$ ;i;é;!i%
E | ]
0,5 . . ! ! . . ! . 0,5
1,0 15 2,0 25 30 3510 15 2,0 25 3,0 35
Beseliosmailh s energi jos tanki s,
60pavMet al i zuot o takelio plolio priklausﬁomybé n
D263 stiklo, esant skirtingiems impulsO pasikeze

98, 6 %. Me t a Ii ROzvenypiapitdomal atliktds méchaninis poliravimas
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Svarbu paminati, kad po poliravimo

070m) yra gerokai magesnis 8fet smenbdDZ
(L,8um). T ai paai gki nama tuo, kad abliaci|j
kurioje intensyvumas vVvirgija medgi agos
Besel i a psansaislkd r(st ymas) pasigymi itin
tai ugtikrina aukgtN proceso stabil umN
pastovus plaliame impulSikxmMenekagl jadr a
pasi ekiamas pirmoj o BesTedii op ajti veidrot ianbal
jog pati centrina smaila dal savo st al

sritiesiphadtermdlsi kritinDZ energijos |
padidaja tik dal pirmojo giedo DZ akos
suformuoti t ar pdiOm) o p(l pd v yoz dtgaikueil,i o, a
stabilus 0,771 uymr 8gi s, arba, AD&ijungush @ie
> 2 pm.

Panaudojus papil domMBOppaovl.i)r,a vg aroi nj nig
takeli O igplatdysimpuha®dpjasritkadt dpi me

sul yginti metalizuotN t akeavDZtagu st i l
suformuojat siauriausNDZn a NmetalizuoNtakeDZ0,7 pm( § 2 pav.)6
X Nepoliruotas "~ il (b) st Poliruotas

1pm

6lpav.Nepoliruot® (a, c¢) ir poliruot®O (b, d) m
a,bitakel i O skerdptidhkwelO @ ap &wiarigi aus mor f ol
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62pav.Si auri ausi as Beselio pluogtu ant D263

a)optiniomi kr oskopo nuotrauka; b) SEM niwokHeg,auka (i n

ragymoi@,rlk5 tmm/ s, i mpiud%s,® pY,r sBeks eoljiiomassmai | &s
tankisi 1,4 J/cn¥)

33Lazerinio pavirgiaus modi fi kavi:

TaikantSSAILt echnol ogi j N, gal utini aii el ekt
takelio plotis, morfologija bei proceso stabilumiastipriai priklauso nuo
pasirinktos | azerio spinduliuotas &erd
pluogto) ir apdirbanmot ipkaldd)k | i I(WPrETN ipd |
savybi O.

331. Pluogt O palyginimas

Naudoj ant tradici nDZ Gauso pluogtN, [
gylis (teori i spyRemn) |, djtaowdsd | i Ipgioscesas

jautrus atstumui tarp objektyvo ir ba
nel ygumai li @i iau ostpoar ki©at eri o skersmen
Beselio pluogtas, suformuotas aksi kor
siekianli N ¢gidinio zonN. Dal to mod
stabilesnis st i kl o atveju pasiekiamas pl atus
skersmuo iglieka beveik nepakitns.

Skiriasi ir spinduliuotas sukeltas t
pluogto intensyvumop asdkiigrnl dotuimn ynsi,s tsiaeky

Formuojant t akel ikalgonadiws B bi pdtuiomitw a@tnit
di del as energijos koncentracijos maga
aukgtO® impulsO pasikartojimo dagni O s

Tai sukelia terminDZ gokN, dal kuri o
nevaldoma pl at aj a.

Beselio pluogto eksperimentuose (@i os
priegasli 0. VisO pirma, eksperimentanr
geresnami s gilumi nami s savybamis (m
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koeficientu) nei silikatinis stiklIlas,
gokui . Antr a, pat.i Beselio pluogto in
prisideda prie terminio streso magini
neabliuoja imewWgvegbhisa kalp papil domas
gilumos dgaltinis, kuris sumagina tem
kragtuose. Gi O veiksni® (medgiagos at
ypatumO) sinergija |leidgitadnetgesam gt i S
dideliems i mpulsO dagniams stiklo pavi
Kal bant apie iggaunamN skyr N, Gauso |
magi ausiai 1,1 OmM4Om pho| PETmpohi meuot
Beselio pluogtas PET polimerui l ei do
Beselio pluogto pranagumasnt giry@« as mai
intensyvumo kragtO ir po metalizavi mo
takelio plotDZ pavyko sumagint.i net ik

teorinDZpalioskerdiBgambdDZas smail as
332 MedgiagO palyginimas

Apdirbant skirti myasbliasipsbgiiakygaaimo st e b i
slenks]i O skirtumai . PET polimeras p
(~0,5J/cn) ir atitinkamai ma g a SSAI L m
spi ndul i uoib dlent). Gibkatieiam(stikiii reikalingos kur kas

di desnas energijos: abl i?acioj osaksli enrgka:
aktyvacijai bit’spancafjdHagagagoddzgmat uc
D263 stiklo abliacijos slenkstis yra labai artinfag,6J/cn?) , t i kat i na,

akty vaci j ai rei kalingas dozas slenkstis
Gie skirtumai Il emia specifinDZ medgi
polimeras, turdadamas prastN gilumi nDZ |
yra itin jautrus terminei akumuliaci
(padidinus ragymotdr giagpgdDz s 6 s Vv ai kan
di ske enfaagik | emi a, kad aplink takel DZ
pakankamos spinduliuotas dozas, rei
ugti krinti. Dal gi os prikmetdizadjees che
apribojamatiktak | i o centre, o aplinkina perly
Esant magi ems ragymo greiliams, dal

perlydyta zona geba redukuoti met al N,
Tuo tarpu stiklas pasigymi geresniu
mechanini ams DZ empi ams. Kaip minata &
staigls temperatiros svyravimai for muc
gi edO energi jpaanki amiagahgi bstiklo page
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aukgtas, Beselio ¢giedai jo nemodifi ket
pasi ekti ideal i N metalizuoto takelio Kk
bl dingi polimerams.

333. Parametr ® DZ aka

Nepri kl ausomai nuo ©pasirinkto diele
formavi mo met odo, SSAI'L technol ogiijoj
kKuriuos | emia pagrindiniai l azeri o spi
Viena rygkiausi O i r i muosekiug metatizliotoa usi O
takelio platajimas didinant l azeri o i
stebimas tiek apdirbant polimér ti ek st i kI N. Fizi ki
mechani zmas yra tiesioginis:égdadinant
erdvina pluogto sritis, kurioje virg
aktyvavi mo) sl enkstis. Dal takelisi gabl i
suformuojama didesna modifi kuota povei
proceso met u autokatalitigkai nusada
tiesiogiai proporcingas zonai, Kuri oj e
Eksperimentai, atli kti keiliant i mp
(0344 ps) diapazone, atskleida, kad pat
susijn smai l iskitumain enttuernisykuimoi nas DZ a k
metalizuoto takelio ploliui. Esant t e
persi klojimui ir pasikartojimo dagniui
paklaidO (standartinio nuokryptopknaib
svarbi technologinio nagumompiausiusk oky b a
tirtus i mpulsus (340 fs), sakmingas p
gerokai magesniu i mpul sO persiklojim
i mpul sus. Tai l ei dgi a pasi ekti l yge
mi krobDZrTkimO tikimybhn.

Priegingai nei dagnai teigiama for mu
pavirgiaus modifikavimN SSAIL technol
spinduliuotas poliarizaciijos DZ ak a. F
naudoj ant sant yakpienratil rnfla gfdp yszksapiitnidnuil i uo
kritimo kampai yra nedideli, todal Fr e
poliarizacijO pradiniame abliacijos
poliarizacij os (tiesinas |l ygi agrelios
poveikisa kel i o pl ol i ui bevei k nepastebi mas:s
poliarizacija turi DZ akos ne ti ek ak
mi krostruktirai (igilgini®O ar skersi.

skirtingN pavirgiaudi naok ttyoluymNu mN  rmeettaa
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et ape. Vis dalto bendruoju atveju pol

l emi antis ersdkwirMii abliacijos
3.4.XPS tyrimai
Gi o poskyrio rezultatai buvo igspaus

Stklopavi r gi aus chemina sudatis buvo an
fotoelektron®O spektroskopijN (XPS), !
sukala |l azerinis inboadnidfiinkiaovipreansay doi nv ara
tirpaltNrti penki bandini ai, atitinkan
proceso etapus

1. etaloninisi slikatinis stiklas DZne r k t a st i DZpAag NNO

2. dilikatinis stiklas po lazerinio modifikavimo

3. glikatinis stiklas po lazerinio modifikavimo ir plovimo

izopropanolyje;

4. dlikatinis stiklas @ lazerinio modifikavimo plovimoir mer ki mo DZ

AgNOst i r;pal N
5. silikatinisstiklaspov i sO et apO, Dakaitant 2 mir

vario tirpale.
¥ T \} T Ey' T g‘) ¥ T ¥ T ¥
60 | e (1] .
O1ls 53246 5081 9 1
[ Cis 28546 2373
w OS0F N1s 40046 0,26 .
L | Nals = 107446 321
— 40| Si2p 10346 2098 |
% Ag3d 37252 0
g I
€ 30 . -
L —
5 5 2§
@ 20} . &
2 - G 1
B “‘SJUL
I 1 I 1 I

0 L 1 L 1 L 1

1200 1000 800 600 400 200 0
Rygi o energija, eV

63 pav.Etaloninio bandinidl)a p ¢ v a XP$ spektrapo cheminio aktyvavimo

Analizuojants i | i katinio stiktorppkNtGEnNr kt o
63pav.) be stikluib T di n g O , aplikmimanglies @), kuriosat o mi n &
koncentracija (at. %) siekiget 24%. Kadangi XPSnetodu yra analizuojamas
tik virgutinis iha@ndimi ot asldluatiicninkn qa
s | u o k spektrd jegistruojamas anglies signalast si r andant i s (
aplinkos ant pavirgiaus adsorbuot O an
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sluoksnis gali siektil2nm) J prastai stikl ® gamybos
virst:arby €@ pagalinama, taliau jos ga
koncentracija gali b1 ti paai gki nama t
Kadangi silikatini{Npnartd,kl ot sluadnitryij @mea
fiksuojamas nedidelis N signalas (30at. %) yra taip pat priskiriamas
pavirginei a.tDma s fveireinnaesi stvaarrgbauis past et
bandinys buvo piteirkp alsWlgsmgDal kEigahe®\v i e s
energijg 63 pav. nestebima

POSSAI L procesdkl|l et p@m@i nHhu dfitait ®miemd nt
koncentracijapakinta( ¢ @ pav.)6

)
o 50
c I
o
~ 40 [ Ko
I { I Si
. I C
"G 30
c B Na
o 1N
E2° =
° i ] u
< 10
0

1 2 3 4 5
Bandinio numeris

64pav.Bandini O pavirgiaus el ementinids sud&ties
skirtingais apdirbimo etapai Setalofrs;2Zappal i zas du
lazerinio modifikavimo; 3 po papildomo plovimo; 4 po cheminio aktyvavimo; b po 2
min metalizavimo

Po lazerino modifikavimo( g r5pav.eyr a st ebi mas padi da
signalagnuo23,7 at.% iki25,4at.%)ii ¢ kart o po laauzkegrtiNhi o
pavirgiaus energij N turintis sti kl as

d omi nuogngestluruisnl| i us or gsudaromagsagligsungi ni
turinli agupdsGn&si gesp akyviggiasivietodvge i kjtoin O
adsorbcijai ir inkaravimu{183]. Kadan g i azoto turinliO

koncentracija aplinkoje yra nepalyginamaa ¢ e ad&orbcijps greitis yra

per magas, kad XP Nsu ¢gfniakoskikapiraGetapge i k g mi r
t odsdlebi mas | o(hus Q26at.§Aiki 0,h7ats %). Taip pat
pastebat(Ba kinakira opadi da.j% nmaksiat. Ag1,07 3, 2
indikuojantisn at ri o jonO migracijN |Iink pavir
ir stiklo st rukt 1 rCBXZ ypkouksyi|G vei ki ant ul tras
impulsamg184, 185] Be azoto taip patstebimasieguoniegO) ir silicio (Si)
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koncentracipsp o | az er i ni oimasPebiuonidski i neok insa gsaujma g a
nuo &, Bk iat.94, 8 silibioil nuo 2L,0at.% iki 172 at.%. Tai rodo

dalinDZ stiklo struktiros suardymN payv
kad | azerina spinduliuota reikgmingai
sudat DZ sudarydama palankias sNIlygas
met al i mi & rsaindauborl i & susidarymui, kurie
centraibesrovianmvario nusodinimui.

sol T leV' l%' T T T T 12' ]

O1ls 53252 499 @
[ Cls 28552 2535 o
50+ N1s 400,52 0,17 -

Nals 1074,52 6,70
103,52 17,15
Ag3d 372,52 0

N
o
—
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N
o
1

Intensyvumas< 1073
w
o
T

= N
o o
— T

N 1s
Ca2p
Cls
Si2p
1

0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
1200 1000 800 600 400 200 0
Rygi o energija, eV

65pavSi | i katinio stiklo bandinio (2) apgvalgini
At ominas koncentracijos duomenys | ei
kiti mo dasni ngumus pavirgiuje, talia
persitvarkymN (naujO jungli O susidar
detalesnd atskirO &€tef@enn@l dizdel s sk
. — : : - 25 . — . .

« 30 5151 72,80 % 15 | o1sl 68,90%

o o5l — 20r

» %

1 @15l Olslll 3,46 %

% 20l O1slll 10,37 %
@ NaKLL 0,00 %

o)
£ 15] NaKLL 0,00 %

2 10}
5_

Intens

Oi'—l—'—l—'—l—'—l—'—l—'i O T T L B
540 538 536 534 532 530 528 540 538 536 534 532 530 528
Rygio energija, ®&Ygio energi

66pav.Et al oninio (1) ir po lazerinio modifikavinm
J uoda ikkspeimerdinis signalas, spalvotipldtdai g ski rtos cheminés bl

Anali zuojant d e,goasteima, g deguongansighatas sr i t L
susi dterdiaj ® gpagr i n:dd1slj @islkioOiplb. n efnptréa st a i
silikatinio stiklo nSd ©i Sii rcyNy kugiuosea r o ko
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deguonisjungia du silicio atomus. Toks deguonigadinamas tikliniu
deguonimi iratitinkaO 1slk o mponent N
Lazerinio modifikavimo metu pavirgiu

nutraukia kovalentiniusSii Oi' S i r\yYy @iips suardydamas st
suformuodamas n@itQ)litNBO i(anghNodRridging n DZ
Oxygen. Kadangi gis deguonis turi daugi

pasislenka DZ magé sittidgka O dgllekr ogmpj conse np INs i
Etal oniniame bandinyje @68at8%)tNMB® ament

pradinaje st ijiklyma stmat kt icroij @k ai ir t er
kompensudtnii Oganet al O m6idONa). Koasttakie i ai s (
kompensuot.i centr ai gal i Agijoyugjeut i | o1
neturi redukcinio potencialoPo lazerinio modifikavimoNBO def ekt O

koncentracija padidaagteo Noragil€l8at,%8 at . 0
prieaugis gal. atrodyt. nedidel i s, pa:
kinetikoje jis y r a  k r i pokytis atspindisGiasi gO nauj O, f ot c
sugadintO inkaravi mo tagkO susidar
nanometrini ame Ssutkiuklta avitith@ujmal.s®dr b
l ei dgia pergengti energetinDZ barjerN

Tuomet pavirgiuje esantys redukicini ai
jonus, suformuodami metalinio sidabro nanodaleles.

Gal i ausiai, trellillasipaxiognpminetnita sa | K¢
energiija, yra priskirii®mHas gpaypiamgi nhkie
adsorbuot aaD) dr Rg sne dlikPptHce n®rhsi j os mag
lazerinio modifikavimo (nuo 10,4 at. % iki 3,5 at. %) yra tiesiogiai siejamas
su termine desorbcija d a | intensyvaus |l azerio spi
pavirgiaus yra pagalinama didgioji dal

67pavei ksl e pateiktas Si dalies spekt
modifikavimo. Idealioje stiklo matricoje vienas silicio atomas yra apsuptas
deguonies atoais (SiO, s t r @) kSwelko, nesuardyto stiklo (Sibb T s enos)
smail a XPS spektiflod,seViPslazdriaio ngodifikavimo e s 1 0 ¢
Si signale atsirand@aujak o mp o (Se2pH),kai yr a pagal i namas

ir silicis | i 2(arba2sdeguoniesuatogaiss Taitvadikama u

silicio suboksidais $iO,, kurmt @ ¢).Kadangi dabar aplin
magi au deguoni es at omO, j o pati es el
branduolys geriau izoliuojamabal ir ¢
pagal i nt o deguon ivakansijaSvarhutagjogdatraukesg u o ni ¢
koval eiOt irnyDgD&i vietoje jo l|lieka silic
neporiniais elektronais s usi f or muoj a vadinamiej.i S i
todal gie |l azerio indukuot:i silliiaci o s
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bet ir aktyvlis redukcijos centrai, getl
inkaruotam sidabro jonui.

60 . 40 : :
[y2]
& 50} o 35F 2 \ Si2pl 95,81 %
— %30. ]
§4o- g2sf [
§30- gzo_ 77777777
2 20} S5k
2 aC) o/
910- L 5t
c - L AL N
- 0

108 106 104 102 100 98 108 106 104 102 100 98
Rygi o energij a, ®Ygi o energi

67pavEt al oninio (1) ir po lazerinio modifikavim

J uoda 7 lkksperimerdinis signalas, spalvotipldtdi g sk ai dyt os cheminas d

Api bendrinant XPS duomenimis ugfikst
pokylius po |l azerinio stiklo modi f i k
el ementus ir defektus tikslinga suski:
nul emi anl|lias t ol eimmeif etke syrviMriNe i dneh rad i
(Ag") inkaravimo ir (2) lokalaus redukavimo (AYAgP® centrus. Pirmajai
grupei priskiriami NBO bei stiklo matricoje esantyg&’ jonai, kurie kartu
sukuria prielai/dgtg op@vimaginmimsms GNal p
funkcijN taip pat siOH)i pgrri rpa liigd g fasn gs
(pvz., @O, C=O)kiekis, at |l i ekanti s p a pdimednoDAN ikropoarl
Antrajai, redukuojanliajai grupei, pri
indukuoti fotocheminiai defektdi deguonies vakansijos bei siligiadikalai
Toks funkcinis atskyrimas yra konceptualiai svarbus: nors tam tikras
i nkaravimo cent@,0 n(aatnigrlaileasusj uNMiBgO,ni si |

fiksuojamas ir etal oniniame baindinyje
padi dinto inkaravimo tankio iri aktyyv
sinergija Dfytalina sadkmingN autokatali :
jprastai po | azerinio modifikavi mo L
siekiantpagal i nti abliacijos produBotus nu

pl ovi mo stebi mas plginand @qdifiksoNiam gv Bk 5 a K |
p | ainto5,3t.% padi da ateo). Didelis angliés kBcentracijos

guolis po plovimo izopropanoliu yra ¢
pavirgiui. Tai rodo stipriN organir
i ndukuotuose defekt O elemits udsgudgniok) ui
al koholio sul ai kymN nauj ai susi for ma
nemodi fi kuotame stikle tokio efekto n
defekt® neturinlio pavirgiaus tiesi of¢

funk®oj Nnds angli &® ir €*Qup@G=0),(kyuprail O C
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koncentracija padidapai pp!l badsbrbtijops dda b mc
i g apl i nikgovsi,e nv esiuk ikap @irmaiai idsdcbicijas centrai

(inkarai). Jie efektyviaipritraukia Agj onus i @r divorgritugj@ i r
juos pawailrugiinjie.gi O i nkar uo tA§atiekan O r e d |

antrajai funkcinei grupei priskiriami
donorai, t u o tarpu adsorbuot os organinas
stabilizuojanti mat oi maot QUggkiedalbmnoi n:
agregacijai.
T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T
eV %
60F 51 532,24 42,54 4 T
- Cils 28524 33,75 1
@ 50| Nis 40024 0,26 .
o | Nals 107424 42 @
— Si2p 10324 14® o
% 401 ag3d 36824 1,92 1
e ]
S 30 i
; B
7 8 3 o
-
S 20r 25 .
c S & &
- z|8 (2

1200 1000 800 600 400 200 0
Rygi o energija, eV

68pavSi | i katinio stiklo bandinio (4) apgvalgini
plovimo ir cheminio aktyvavimo

=
o o
—TTT

Silikatinio stiklo pavirgius po | az:q
pritraukti ir redukuwdt imi ;midd &b rdai kjua rt WOs
patvirtina gi o bandi ni 0368XeN &nergijp e kt r a s
identifikuoj arma r8pavd daiprpat yra stebimds ar Na
sumagaj i ;mbaas % ki,24mt. %), kuris yra atsveriamgsana ga u s
kiekio Ag atsiradimu (1,92t. %). Taipaa i g ki nama */Agyjkesn @ nt N
mainams[186, 187] K a i modi fi kuotas stikkas yra
tirpal N, DX ykealcisjpaoont paggR&ta jonO
(Nat* 1,02A Agd 1,15A)Na'st i k|l e yr a*jopask @ggalp,i ami A
kur Ag-ugi maviNet as ¢gali@i eNBjOona@ om®i nai |,

papil doma silanolio bei anglies grup
pavirgi © inkaruotu sidabru, taliau ji
(AgY) . Galutinis gio proceso etapas D&Zyk
galia ¢gi O inkaravimo centrO, yra suf
priklausanl|lios deguonies vakansijos be
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j O galingas redukcinis potencialas ir
pritrauktus Agj onus DZ kat al®handddldlea.i aktyvias A
Il g gio spektro i¢gsikirpus tik sidabr
sidabro bl seno s69paua XPduoménignissad iNe (795 . %
|l azeriu modifikuotame ©pavirgiuje esan
(Ag®); tai DZodo ef ekt yvAntragiookofponentas uk ci |
priskiriamas joninei Gisi smdirlod batsemiandi
kurie yr astkomaegrabtirD&Xeikia kaip stil
Padidajusi rygio energija rodo stipri/
ir stiklo tinklo netilei ni O deguoni es Si®iagipo f or mu
pavirgini ukaddng chenminé baslinkss tagryno metalo (Af)

ir oksido/jono (Ag) Ag 3d spektre yra vos 00,3 eV, t i ks i spektr
komponent O identifikacija ir jO kieky
Gautiems rezultatams patvirtinti buvo papildomai analizuojamas Ag MNN
O@(Augene | ekt r o nBxpave)k t Giaa md | kpeailotjraana r y
Ag MNN smaila, kurios kinetina energi
AlKpgal tinio 1486,6 eW rnygiicggmaneardiojso sl
idealiai atitinka gryno metidR0aV) o si de
ir aigkiai skiriasi3s0BeTokisu Og&EdO bl
el ektron®O spektro duomenys kaip nepri
i §skai dy moi lraezzewlitoatiumdukuot i def ekt ai
sidabro jonus DZAget ak unieveysr rasug daehd & eNl o 7
paV|rg|nd|ad DZi dabro

15 210
Ago 7520% 4
Ag*  24,80%

N

o

a1
T

=
o
T
N
o
o
T

(S}
T
[
©
a1

Intensyvumas< 1072
©
o

Intensyvumas< 1073

185 "k

o

378 376 374 372 370 368 366 1150 1145 1140 1135 1130 1125 112
Rygio energipPa, eV Rygio energi
69pav.Si | i katinio stiklo bandinio (4) XPS Ag 3d
k r eii eksperimentinis signalas, spalvotipldtdi g s k ai dyt os chemi nds dec«
(Ag®ir Ag®)

Sidabro nukleacijos procesas lazeriu modifikuotame stikle yra nulemtas
nuoseklaus dviejO funkcini Ojogarysapi O ve
efektyviai pritrauki ami ir inkaruoj ami
su NBO sritimis, silanolio ir pol i nan
di del DZ pradi nDZ si dabr o pArge k v sAgs imalus

101



sNlygoja igskirtinai l azerinioipovei ki
deguonies vakansijos bei silicio subo
kaip lokalls elektron® donor ai, kuri e
redukt or i O, ktroque addotbootleams jenhnes, taip inicijuodami

met al mao dagl el i O(gusiOpavmavi mN

Nemodifikuotas stiklas Polazerinio modifikavimo
i i Begyoni cansija
Tiltelinis deguonis Silan O\I 8 /?W?éY)aEag/ Silicio
| \< \ o/ C§ OH C\)/ / Q Q ‘/fadikalas
. H \ ‘. —Si—-0-=Si ( —ci—0O—Sije
(x) \ T ol .| & » o' ca? o
’ o1 C{ Ca O hfLSV/O\\Si \Sij——SFO’
’O\SI IS|\0//SI\O———Si~O’ O Iy + > // \
li o+ / \ ONa O i+ O, +
ONa O O'Na’ (o) T O Na Na
4 ! \ %C\ i
/ O O <« Anglies g
Netiltelinis deguonis
AgNO; aktyvavimas _
Inkaravimo centrai Redukavimas

ZSi-OH OQC/OT =si-0' =si-Si=+2Ag —=2(=Si ) +2Ag’
=Sis +Ag — =SiT+Ag"°
70pav.St i kl o struktiros pokyli ® po f)azdvieri iko smod
mechanizmo schema. Pavaizduoti inkaravimo centrai bei sidabro redukavimo reakcijos,
vykstan|ios dalyvaujant | azerio suformuotier
(k 3 E 3 k) ir silicio radikalams $iP

Panagl s redukcijos mechani zmai , sus
elektrond® generavimu ir defektO fori
turinliuose fosfatiniuose ir silikat

| azerinas spindiuB2.uotas poveikio [177

Y T T Y T Y T
» ev % _
60 O1ls 53227 4906 S
C1ls 28527 2567 3

N1s 40027 145 o .
Nals 1074,27 6,05
Si2p 103,27 16,26
Ag3d 36827 0%
Cu2p 93227 1,12

a1
o
—

N
o

—
1

Nals

= N
o o
— T
%p
o N 1s
cazp93d
Cls
Si2p
1 1

Intensyvumas< 1073
w
o
T

0 N 1 1
1200 1000 800 600 400 200 0

Rygio energija, eV
7lpav.Si Il i katinio stiklo bandinio (5) apgvalgini
plovimo, cheminio aktyvavimo ir 2 min tr
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71 paveiksle pavaizduotasumpai (2 min) metalizuoto bandinio XPS
spektraskuriame ties 933 e¥nergijay r a st ebi ma negy mi s ma
CuatomusNor s gi smai |l a itgirki urfidgdmamatiki gsi sk
1,12at.%),betk art u stebint ipaM@gismakod@asce mamg:

1,92 at. % iki 0,26 at. %) , gal i ma da wvaid formupjasiice | ai d N
pradeda u( dleymagiipsc est dabr oGi s signal as vy
dal | abai tr ump o surdieN gsifpmnjototikgavestish s, per
vari o branduoli ai ar nei gtisinis itin
sidabro nanodaleletl g f i k snevboba & s ni o si dabr(mo dal i es
752 at. % iki499at. %) r santykinis joninads bilse
prielaidN, kad varis selektyvi(ajgir.nusa:i
72 pav.)

204}
Ag® 49,86 % 5

| Ag* 50,14 %

= N
5 o
T
1072
= N
© =}
© =

(&3}
T
=
o
N
T

Intensyvumasx 1073
5
Intensyvumasx
o
a1

0

378 376 374 372 370 368 366 1150 1145 1140 1135 1130 1125 112C
a Rygio energipa, eVRygio energi,]j
72pavSi | i katinio stiklo bandinio (5) XPS Ag 3

min metal i zav i eksperiménting dignalds,rsgalvoti Aldtdi g s k ai dyt os
chemi ndas dgliraghosi os (

Besrovio vario dengimo tirpal%ose me
veikia kaip kataliziniai centrai. Reduktorius (kuris yra vario vonioje) atiduoda

el ektronus sidabro dalelams, %), ¢gios
paversdamos juos metaliniu variu @CuKadangi varis pritraukiamas ir
kristalizuoj asi i gskirtinai tik ant

vadinamasis salelinis augimas (VolieéWebeio mechanizmafl88, 189).

Augantis varis apgaubia Agdaleles.Kadangi XPS fiksuoja tik ~5 nm
pavirgiaus gnuilghianvAdabelhuokset el ektr
branduoli o nebegali prasi s¥konakubg i pr o
po jond® main®O yra tiesiog D&ité&mra@an sti
laidi § r n&ra katiavlairziisniantD&jegireas Sdkd e kt
met al i ni o s ioXRSkpekire fiksyajaenas gtaigus Pgitimas,

tuo tarpuAg* komponento slopinimas ygerokaimaegnisVer t a pagy mat
jog nors Ag spektrd § r2.pav.7a)po metalizavimo vis dar fiksuojama

rei kgmi nga *tslamnd rycks ndia lAigs @ §spebtre(r,. Ag |
72 pav. b) atitinkamas joninio sidabro signalas (ties ~1#3Y ) nar a
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i gskiriamas. Tai paai gki nama signal o

kadangi varis selektyviai ugdengi a met
atviro Ao koncentracija pavirdgiQpj%visssmar ki a
atomi nas klonc&stanacitjooks ai magali abso
pl atesna ir mad@asmad | iantte nessyivougmonusi |
prietaiso aptikimo ribos ir susilieja

naujai susiformavusio vario sluoksmetampriojie | e k tkiaidan O s

Gi atymiene nustatyta, kad puiki vario, nusodintobesodvil d u, adhezi |
prie st ipasiekiamzdaadla kisiogpoeeikig tarpc h e minmsitu s
nukleacijos ir mec hani ni o susi kabinimo?® tarp

nanodal el i O i iGD3 tpirlolce s plawniud @gimaws .l azer
pavirgiuje suformuotos dvi funkcinas ¢
1. Aukgt as i nkaravimog ateompO®j] ®ankpsl

spinduliuota depol i meriant wajuas i Nst i k

netiltelinio deguonies (NBOpidroksilo(SiOH) bei polini O
grupi O sankaupN. Gie c¥dAaytjrand® kar

mai nais, veikia kaip pirminas ads:
maksi mglodh Agpritrauki mN ir stabil O
2. Lokalizuota redukcij a: tuo paliu n
defektaii deguonies vakansijos bei silicio suboksidai (radikalai)

vei kia kaip energetigkai pal anki os
| ai svuosius el ektronusriedlu&muwg taisé m
metalinius A at omus tiesiogi ai defektina

susiformuotist i pr i oms pavirginagsz, chemir
AgiOirAgiSiO) palioje stikl okuirri onsetuagitoi |
aukgtN adhezijos | ygDbDz

Gis dviejO funkciniO grupi O mdshani z

modifikacijos v ai d me n DZ nepri kl ausomai nuo S
sudati es. Pavy zdg ifused silicll atvejuy kur®m matnca r c o (-
yra itin stabildi ir praktigkai net ur i
garmini O metal O jonO, sidabro inkara
praktigkai n e D4Ana o cstikla sinkle |&zerio iimgluk@ta gr y n
depolimerizacija tampa vVvienintdel iu ke
kad procesas remiasi ne atsitiktine s
rygi O suardymu, kuris suformuoja nepu
natiraliai néara.

Anal ogi gka tendencija bitd stebi ma
medgi agas, pavyzdgiui, D263 stikIl N. N
boro oksidasB,0s) st abilizuoja struktirN surig

todal etaloninis pavirgius iglieka dar
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Dprastikamhaito i et i kil o atveju. Vi sgi | a
nutraukia ne tik $iO, betir silpnesniusBD r y gi us, suf or muodar
l okali O defektO® tankDZ Tai dar | abi a
modi fi kuot® ir nemodainti kyupoatlO sserlielkit@,v
uguomiaizigHavi mN.

Gi e l' yginami ej i samprotavi mai |l ei dg
modelis yra wuniversalus D&airioms sil
stikl o slentidptriasdi g®@Z iadsorbcijos centrO
kineti kN, bitent |l azerio sukelta nepu
dirbtinai sumaginantis energetinDZ bar
sakmingai inicijuoti koeetsavd prigingimiiyrpa N n et
termodi nami gkai itin stabills ir c¢chemi
Priegingai nei tradicinase fizikina
dul ki ni me ar garini me), kur dagnai f
sluoksnis, gis tiesioginis cheminis ai
sidabro ir st éenknio@risivikirinem]j lazgriris apdBlEmas h
sukel i a mi kromastelio pavirgiaus gi
mor fol ogij N. Tai papil domai pageri na
susipynimN su stiklo matrica.
Galutiniame etape ¢gis stabilus, tvi
nanodal el i O sl uoksni s vei ki @d83,kaip a

ugti krinantis tolygO vVau i ®» N@RjdbeijmN. St

ADZi gakni j wgjiufb masatgdCuixt ¢ r a stiklo pav

neginlijamai aukgtN galutinio vario sl

355uformuot O vaeli oktnriikmio® akaevytd O cha
351. Var gos paldtgogne ni mas

SSAIL technologija aformuoto16 mm ilgio, 2pum p | o ir ikid,5um
storiovariot ak el i o v &a30fpa.Pyarl ay gliyngimas su teor

verte |l eidgia objektyviai DX ertint.i b
kokybn ir jo struktlrinDzZ artumN t1lr
skailiavi muir gnmavoaaji @oma av)i t ojiis vmalgyag i(r
naudojamas kaip kokybas rodiklis, I ei |

proceso artumN maksi malleioa warmihéaid)i a g o s
var gN gal i npaa gaapls klayigltiDZo t i

0
Y —h (33
(0]
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kurYivar(ggddivari o savito] iAO&cam, @ialaidgr a | yg
ilgis (m), ® i | ai do s km?)r Eppaveiksie syra pavaizduotas
suformuoto takeliaudkreaisppagyhdsta zon
DZ erti nama t e orii pasirenkana kde 10j7&m veau kydal i o
stal i akampliiagailir2igmr i O pl o

2

1pm
73pav.SSAI L technologija suformuoto mikrotakelio
apibragtas efektyvusis plotas, naudotas te
Pagal (33) |l ygt DZ apskaili tl®ga teor il

SSAIL technologija suformuoto9%.ari ni o
Toks nedidelis skirtumas laikomas puikiu rezultatu besroviams procesams,

kadangi Dprast ai giuo metodu nusodint
di d ZmALP m) t Ihevario[l80, 191]Magas var gos nuo
nuo teorinas vertas taip pat netiesi of
t ankDzZ SEM gm@Bptavay)k onjaet o(ma, kad wvario
suformuotN kanal N be stambi O vidinio
bl di ngos neopti mali ems besrovi ams pr
technologijos metu vykstantis aautokat e

ger N medgi agos vientisumN per visN tal
352. Vol tamperina charakteristi

Siekiant DX ertinti SSAIL technol ogij
stabilumN bei nustatyt.i maksi mali N s
vol tamper i na ( g hdapaafkMaevinais dtliktik ruosekliai

didinantDZ a mw K iki30V (0,L1V ¢i nksamitw regi struoj a
stiprio pokylius bei skailiuojant di neé
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4,00E+009 . . . . . . . . . . 0,10
>
3,50E+00g: 4 0,08
S 300] <,f,~
— 2500 008,85
© 200f ]
0,04 o
=~ 150
m S
L 100p 0,02 (n
50+
0 L L L L L L L L L L 0,00
0 5 10 15 20 25 300 5 10 15 20 25 30
]t anp jtanpa
74 pav.SSAIL technologija suformuoto@mp | ol i o vari o takelio vol-
charakteristika (deginaje) ir vargos prikIlaus

stebimas takelio perdegimas (terminis suirimas)

|l deal i u atvej u gatitiktictibsair aok tiveardriigdatt ii k & t tau
vi same DZ ampadg adi a@rady o ¥ Ta(IDZ a74 pav. g
patei kttOO rmatuttitn di dji namke DE@amplr §a

neproporcingaid i d djaa gal i ma paaigki,mekant i gsi s
srovei variniu takeliu, kuri blTtO Iygi
0 OV (34)

Lai di niorsk @ rvi &rinpuws d myngadpnr atjlomas | ygt i mi
Y'Y Y p | Y Y (35)

kur | ivargemperatirinYid akdé mii anikentt esnp e
"Yipradind | aidiMipkadi e@nplaihddipiank o v a
matyti, kad i ki magdawg slamty k DAh BN ¢ | |
taliau toliau didinant apkrovN, gener
skl aidos DZpRaskéNugal2 m§b¥é¥sDZ ampN, sr
mA, o toliau didinant DZampN srova &n
var gos. Gal i ausi ai , ties 26,2 V riba,
indi kuojantis negr DOtmNNT74edve kt ri ni o Ko
Po matavimo atlgrktpavopthi)nadatasrkdleiida (t

Pastebima suapval dajusi trikio vietos nm
|l okal & medgi agos perkaiti mN. Nors ti
nebuvo atl i ekamas, mat o mi struktirinie
procesui, kur iracsiekiad@5 GCrTai patvitimep jegrSSAILI

technologijos suformuotas takelis pasi
dd1 mechanini O defektO, vissuyamki bi ker
sukelianlias medgiagos fazinDZvirsmN.
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75pav.SSAI L technologija suformuoto vario takelic
mat avi mN; b) po voltamperinds charakteristiKkec
Nuotraukos darytos skirtingose takelio vietose

3521Vario takelio temperatiros s
Siekiant teorigkai pagr D&t i vol tampe
stebdt N var i opimicadaatikia® skatinis maddetidVimas
naudoj ant vienal yt DZ gi |l umi.mskirenyjdbal ans o
Skailiavimams naudoti vario takelio f
parametr ai yraGpamei letiap® bewvbelv&jre.in
sistemos temperatiriniam stabiQumui t
apibldinantis ¢gilumos persikopiarddk DNk on
Skailiavi mO r78iz7dpavekduase. pat ei kt i
6 ledvaeia.takelio temperatiros skailiav
Var i oties2dPC¥a) , Y 130
Vario takelioskersmud’®, pm 2
Vari o takel@)d0%SmK er s 1,77
Takelio ilgis(0), mm 16
Cilindro f or nosplotaga k g mh?i 7,54A10'8
Vario saW)togiBAmvar 1,68A10°8
Var gos tempe(r at,fCli ni 0,00393
Konvekcijos koef(Q) , "M&'m 10
Stefand Bolcmano konstantg, ), WA 1™ 5,67A10°8
Spinduliavimo koef( ) 0,05
Vario gil un@Qnpws AYK&Ei du 400
l'g skailiavimO rezultatO m¥tryittii,gklkad
priklauso nuo psirinktos™Ok oef i ci ent o vertas. Esan
izoliacijai (O mW/ K) , takelio temperatira pas
(1085 AC) dar nepasi ekus 1 V DZ ampo
eksperimentiniams stebajimams, kur tal
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o
€ nmo0o4——-r——r——+—r———1+— — 1100
° | [ 1 ]
h 1
- 1000_- - G =0WK : -_1000
o 900H * G =0005W/K 1 - 900
" ool + G =0,00715W/K ! 1 800
PR © G=001WK | ]
~ 700H + G =01WIK | 700
© I _ )
. 600 G=1WK : 600
o 500: ! 500
1 ]
400 g 400
< )
> 3004 300
200 1 200
100 100
0 : " : n : . . 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Jjtampa, V
76pav.vari o takelio temperatiros priklausomybé n
nuned@ meeftams (modeliavimo rezultatai). Ma |

degradacijos prigdadiuNinDZ,e3 ekt rimaMi kont akto

Lyginant teorines kreives su eksperimentiniais duomenigis’{ pav.),

nustatyt a, kad geriausi N atiti ktDZ i ki

kuriame™O mimpwW/ K. Gi uo atveju skailiuojama
pri klausomyba nuo DZampos beveik sutal
esant giai ¢gilumos sklaidos sNIlygai,
223V ri ba siekiaC(gitGpavmagdaug 235

“T4E9 0,30

1 5E9t . gfg %gw J R

3 6=0.0075 WIK i . g:g:gggsw v(;jx 10,25

oasor | | 1 can L <

- . GELWK r .« G=1WIK 0,20y

_ 300 Eksperimenta$ Eksperimentas |_:§_

© L 0,15%

X~ 250 o

© - 0105

200 ’

150+ - 0,05

1004 : : : : : J L= : : ' s - 0,00

0 5 10 15 20 25 300 5 10 15 20 25 30
]t anp j t anp
77pav.vari o takelio vargos (kairaje) ir srovas st
eksperimentini O duomenO ir modeliavifp rezult e
vertams, pal ygini mas

Nors gauta 235 AC temperatlira yra p
struktiros pokylius, ji yra gerokai g
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1085AC) . Gis atotrikis indikuoja, kad v

dadl ¢gi O priegasli O:

1 Netolygi geometrija:modelyje daroma prielaida, kad takelis yra
tai syklingos cilindro f or mos, t al |
takelio skerspjivis yra AVi f or mo
pasi skirstymN.

f LokalTls kar godelyjetagg&BZF erti namas

gradientas takelyje. Readi Ybagr dA

medgi agos poratumo centrinaje take

kurioje temperatlira auga gerokali S|
f Medgi agosskaialviydddismams naudot i t T ri

( , Q) taliau besroviu bl du suforn

giluminis | aidumas d&l struktlrini(

greitesnDZvietinDZperkaitimN.
Kadangi vienalytis modelis negal. pa
sNlygd, tolimesniam tyrimui pasitelkt.
(2.10.2 skirsnig l ei dgianti s DZertinti | ok al
suirimui.

3.5.2.2. Lokalizuoto defekto modelis
Remi anti s eksperimento stebajimais,

centrinaje dalyje, model ipmilgi® defektoa i dy t a s
zonN, pasi gy miWw(kia\ gtteanspi esr attalgrkaas ) , i r

temper at I"Y(af ognyomitneamper at i r a) .
Takelio susiauréjimo schena (bendras vaizdas)

Pagrindinis takelis (¢=1,0) Susiauréjimo sritis
(defekto zona, Tk)

s
! Dy

Plotis
(2 pm)

Susiauréjes kiklelis (< 1,0)

fe————————Bendras ilgis (16 mm, schema, mastels nerodomas) —_—

Koncentriniai skerspjaviai

Koncentriniai skenp&ﬂviai
pagal zeta () daugiklius ~—

" pagal zeta () daigiklius

Sutartiniai zyméjimai:

¢=0,1(0,2 pm) — 2210 (2 ym)
£ =0,8 (1,6 ym)
Bazinis skerspjavis — ¢=0,5(1,0 pm)
(2 ym, =1,0) ¢=0,1(0,2 ym)

78pav.Susi aur ajlursd i nyakel i o

Gi ame modelyje kritinn rei kgaigrtur.i
78pav.)Gi s parametras parodo, kokia dalis
defekto zonoj @repaky ad g ide iafp iddikaoja k e | DZ
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drasti gkN, net 90 % si ekpmaki 0, Ddmt akel i «
skersmens

350} i
.

t emp
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o
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&
&

200 -

takelio

150 E

100 - E

Vari o

50 - E

ol 1 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30

J t anp

79pav.Vari o t akel i"y)irkkasiogakebof e mp @ g ®)o Tptroisk [(ausomyba
nuo DZ ampos (skailiavimo rezultatal
Pradi ni ame (79 paa)iddrama yprielaida, kad takelis yra be
d e f ek tpORegultatai rodo, kadt e mper at 1 r O YdarkYymat umas

minimalus i 5 °C), ot a i nepaai gki Tal smebato asal
varijuojant— 80 pav.) atskleida, kad net ir e
(- mp), pasiekiama temperatira vis dar
rodo, jog vien geometrinis defektas,
ndra pakankama sNIlyga takeliui igsilyc

£ 600 . . — . . 600

o Takelio skerspjlvio daugiklIlis

:500- 500

<

5 .

< 400} © 400

300F 300

200 200

Kargtojo

100 100

0 5 10 15 20 25 30

J t amp

8pav.Wari o takelio kargYﬁoAjpoikaglusomgmﬁenalbi DD & m
takelio skerspjlvio daugi k!l DZ (skailia
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3523Parametrina jautrumo anali

Galutiniame &etape atlikta sistemina
ski)y,sndgri bojant geometrinDZsumhi aur &j i
Siekiant teorigkai paai gkinti takel ic

api bl dinantys besroviu bidu suformuot
el gsenN v edlektiinei imtermideapkrevaie i
T dilokalios vaNoges pdadginkl tskel i o st

atrodo tolygi ir be akivaizdgi O po
nuotraukose), tekant ypal stipriai
di namini ai efektai. Didel is Srova
susi af@ apimaem)s ukel i a el iekkptingasmi gr a c |
elektrond® judaji mas Ast umi afi var
mi krotugtumas ir taip dfle2kBeitgd kai di
besraiu metodu nusodintamearyjegalimosv andeni | i o ar or

jungini O pr i érsteedujamés sdarkabiau ardsntarnutk t T r N
i g v][il93]aModelyjed v atitinka tokios stipriai degradavusios
zonos var gN.

T Oigil umini o | aNasuberra fakeliotadhezijauss

stiklo paddklu gali bl ti ger a, k
temperatliros gradiento ir skirtingt
koeficientd gali atsirast.i mil gini
gali lemti mikroskop nDZ t akel i o at go KRi nbN t(el notk a
defekto zonoje. Pr ar aduso tpiaedsaikolgui,n
ugti krinanl|liuy gilumos BkVvedidMas i g

minimalus('O i P.
| glp&v.pat ei kt O r ez ulstsadri@ ineaiti yttiin,i Ok ssdN| t

kombinacij ai (stipriai i gaugusi varga
temperatira skail i udY) amemd@bdri @tCaijrd rbeN
Taliau vertinant real O fizikinDZproce
tolygus ir momentinis visos defekto z

degradacijos finalaEk s per i ment o metu stebi ma de
223Vgymi moment N, kai srioedyr Dhacencha lamui
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8lpav.Kar gt oj"yirlikusig fakelio(Mt emperatirO® priklausomyba
model iuojant kritines sNIlygas: 20 % sumagint |
perdavi mN. Kargtojo tad@kiotsanviudo3iiolki vRr §Psnkt

gymi degradacijos pradgi N (22,3 V) ir ge

Literat T r o4 19% hurodoma, kan pasiekus 1GDO °C

temperat I r osyjepriaasp adzeodnaN ,i nvtaerns vy v i oksid
rekristalizacija. Gal i ma daryMar priel
lokaliai zonai(Y) pasi ekus ¢gi N ribN, vario payv

nepraleidgi adCi®ir ¥wd)i os loksk dni s prade
maginti efektyvOj2DdTai dsnknkbaskkaspki
p ab & ganghthernfal runaway scenari j O: magajanti s
var gN, didesna varga generuoja daugi a
greitina oké d a ¢ irj Ne | e k t rGaliausiaj, talelwii sjuNs.i aur &j us |
kriti n@isge vidtoe pesdega.

Pats vario igsilydymas (kurio teori
optinase nuotraukos §gr7kpav Ip,yradinaminisal aj n
procesas, pasiekiantis kulminacijN pa
Kai dal giluminio pabagimo |l okalus sk

trTkio vietoje susi f [R00mIravéi mliastékgns t 0 me
per gDZmi kroskopinbDZskystN kanal N, var
DZempimo jagd ir masads perBiagens tgii INt

akimirkN tarp atsiskirianli O takelio
tarpeliui, grandinaje esant.i D ampa (
sukuria milginigkN elektrinio |l auko st
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vario garams jonizuott, od @lr pel yj e udgsi deagrmaingel ektr o
[200,201]Lanko pl azma akimirksniu sugener L
pasi gymintDZ kel i O tikstan|i O | aipsni (

nutrikusio takelio galus. Tuo tarpu |
rezervuaras, todalydgespajai Dbhaobssti i gki
temperatiros bei stabili

GDZ mechanizmN ir elektros | anko pove.i

vi et os S ES2 paa.h ®ibeliozdidinitio nuotraukojeS82 pav. b)

mat omi sustingn sferinas formos vario
mikroporod i udi ja apie ekstremal O I okal O ka
svarbus pastebajimas yra SSAIL bidu s

ignykimas trilkio zonoje. Kadangi nauc
tempe(8ardyrma gemesnd ug vari o5°C)ydymosi
takelio trikio metu stiklo pagrindas |j
visigkas kanalo sieneli O ignykimas ir
didel as energijos povei kDZ Tai patvir

kuri ne tik akimiks ni u sumagino stiklo kIl ampN,
deformavo kanalo str@ks Iimélclpamiezmasipa

kodal bendram takelio suirimui pakank
nul emianli O | okal O ppernkiasi ttiankNe,| irmoe ts ajveyi
geros.

82 pav.SSAIL technologija suformuoto vario takelio suirimo vietos SEM nuotraukos:
albendras trlkio zonos vaizdas; b) detalus vai z
stiklo paddk!l o ter mi n&00b)B0O maci ja. Padid
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353. Stabilios voltampengimas char ak

Siekiant nustatyti SSAIL technol ogi
pati ki mumN ir elektrini © parametr O s
saugiame galios diapazone. Remiantis ankstesne analize, eksperimentai buvo
apriboti i Ki 2 W s u niiyra ERikoma Keitine iibd, o mo s
ugti krinanli a, kad takelyje neprasid
procesaiG i saugaus darbo riba buvo pasiek
nuo konkretaus bandinio parametr O:

— e ()

f Jjtampos ribojimas: takeliams, pasi ¢
mat avi mo DZ ampa buvo sumaginta taifp
prie 100 mMA ribos, sumina igskiriar

1T Var gos DZ aka: bandi niams su didesn
blti vykdomi platesni amne , DZnamsp Od ad
di desnas vidinas vargos srovas sti
kad nepasiektO kritinds galios ribc

Antrajam v ol t a mpeelra rnaakst er i sti kos mat avi m
sumagi2V.®asiekun ust at y,t N iDZbaumpdN pal ai psni
ikiOV.G s matavi mas katstrootvadss 5s0t i kparmitg®,s ti
( g Bpav.)8

s ; ;
200+ / 10,08
o <
— R%)
— 1750 / 1006 ol
o B
X~ 0,04 o
@ 150 -
(- / 0,02 (n
125 1 1 1 1 1 1 1 1 0'00
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
JtampaV jtampa, V
83 pav.SSAIL technologija suformuoto@mp | ol i o vari o takelio vol:
charakteristika (degindje) ir vargos priklaus
metu(OVO 20V0 0 V). Raudonos rodykl adas rodo DZ am

Pirmojo matavimo met3.5.2 skirsnig vario takelisb uvo negr DGt ar
pagei st,A\s t@atgmoeétuapribgus maksimalNDZ aNmp@ K i
20V, mat avi mas ugb ais8g tpawiksle svaokl miianngpaeir.i n aj
charakteristikoje yra stebima histerd r ei gkkdisy st emos bl se
priklauso netknum ust at yt (betgrauomrmed g OO T Do v u s i
(i uo Bkykpnlios .tedamplshitdiskad|i avi md
(76pav)ymatome j og kyl ant DZ ampai.Madidapa i
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DZ ampN, takelis jau yra Dkaitns, toda
nei di di ni mo etape ( Atignkamai skitissiiir pal i a
apskaivlair gpsi¢kaslOVdi di nanijtlygDB9% mp N, magi nan:
ties 10&/realkigarega j166Y {PheWimdi daj i mas) .
Pakart oj us5 0y DZmustty@, jogurkiskvienwiklupr adi n &
(tiesOV) ir maksimali (ties20V )  wam@muosgkliaid i d (@ jr84 pav). Gi s
augimasyra staigusper pirmuosius ciklus, ova | ipakytis stabilizuojasi.
Pasieku$0-NjciklKs i st e ma ar t apusiauspyrofga8sgav)l umi n & s

?

SrovasAsti

0 5 10 15 20

J tanpa jtampa, V

84 pav.SSAIL technologija suformuo® pmp | o]l i o v ariies tcdkkdliind 05 0nat a:
serija: vargos (kairaje) ir srovas stiprio
(0OV© 20VO 0V)

8pav.Vari o takel i'® iswo'ﬁ@w@asﬁii@rikgi@a ties 20 V |
ciklini O matavimO serijN

|l gmatuotos srovas stiprio vertas sie

takeliss & k miantglaaii k& net 50 ci k900, mA usri v dme

Realiuose el ektroni kos DzZdeanggnian i u oesnek i nn

mi kroamper O @G@GAytedlBsesanv magesni an
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