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i&radimas priklauso lazeriy technologijy sriCiai ir yra skirtas tiesioginiam struktdry plonuose metalo

sluoksniuose formavimo badams ir jrenginiams, ypa¢ ploname metalo sluoksnyje ant skaidrios medziagos
pagrindo, kai j metalo sluoksnj nukreipia ir fokusuoja impulsinio lazerio spinduliuotés pluosta, sukeliant fokusavimo
vietoje metalo lydymasi. Nauja yra tai, kad impulsinio lazerio spinduliuotés pluostg metalo sluoksnyje fokusuoja j
pailga déme, kur dél iSlydyto metalo liku¢iy savitvarkos démes ribose formuojasi periodiné gardelé, kurios linijy
norima ilgj formuoja, perkeliant fokusuojama déme metalo sluoksnyje gardelés linijy kryptimi taip, kad kiekviena
toliau perkelta fokusavimo démé dalinai persidengty su prie$ jg buvusia gretima deme, uztikrinant jau suformuotos
periodinés gardelés linijy nenutrikstama tgstinuma.
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Isradimas priklauso lazeriy technologijy sri¢iai ir yra skirtas tiesioginiams" struktiiry
plonuose metalo sluoksniuose formavimo blidams ir jrenginiams ir gali biti
panaudotas gaminti periodines gardeles, skirtas spektriniams, matavimo ir kitiems

optiniams prietaisams bei ekranavimui.

Yra zinomas fotolitografinis gardeliy formavimo bidas, kai metalo sluoksnio pavirdius
padengiamas fotorezistu ir per kauke ap$vietiamas, kur ap3viestose vietose fotorezistas
modifikuojamas ir nuplaunamas, o likusios fotorezistu neuZzdengtos metalo vietos
chemiskai nuésdinamos (Zitréti idradimo apralyma pagal tarptauting paraiSka WO
9411781).

Zinomo biido trikumas yra tas, kad dél kaukés bei cheminio ésdinimo naudojimo

gardeliy formavimo procesas yra létas, sudétingas ir brangus.

Yra Zinomas periodiniy gardeliy formavimo ploname metalo sluoksnyje ant skaidrios
medziagos pagrindo biidas, kai impulsinio lazerio spinduliuotés pluosta dalija { du
pluostus, kurivos fokusuoja i viena démg¢ metalo sluoksnyje, gaunant jame
interferencinj vaizda, kur interferencinio vaizdo intensyvumo maksimumuose metalas
islydomas ir i3garinamas, gaunant perioding gardelg, atitinkanéia interferencinio
vaizdo intensyvumo minimumy i$sidéstymui (Zitiréti Kinijos iSradimo aprasyma pagal

patentg No. CN1603888).

Yra zinomas periodiniy gardeliy formavimo ploname metalo sluoksnyje ant skaidrios
medziagos pagrindo jrenginys. apimantis impulsinj lazerj. lazerio spinduliuoteés
pluosto daliklj i du pluostus bei fokusavimo sistema, sufokusuojancia padalintus
lazerio spinduliuotés pluostus | vieng démg metalo sluoksnyje, gaunant jame

interferencinj vaizda, kur interferencinio vaizdo intensyvumo maksimumuose metalas
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iSlydomas ir i§garinamas, gaunant perioding gardelg, atitinkanéia interferencinio
vaizdo intensyvumo minimumy i§sidéstymui (Zidreti Kinijos iSradimo apra§yma pagal
patentag No. CN1603888).

Zinomo bido ir jrenginio trikumas yra tai, kad formuojamos gardelés matmenis
apsprendZia gauto interferencinio vaizdo metalo sluoksnyje plotas, kuris priklauso nuo
lazerio spinduliuotés pluosto skersiniy matmeny ir lazerio impulso energijos taip, kad

energijos tankis turi vir3yti slenkstine verte, reikalinga metalo nugarinimui.

Yra zinomas gardeliy formavimo ploname metalo sluoksnyje ant skaidrios medZiagos
pagrindo bildas, apimantis impulsinio lazerio spinduliuotés pluosto nukreipimg per
minéta skaidry pagrinda ir jo fokusavima minétame metalo sluoksnyje, sukeliant
fokusavimo vietoje metalo lydymasi ir garinima, bei fokusavimo vietos keitimg pagal
norima gardelés formos 3ablong, suformuojant gardele i$ nuosekliai iSdéstyty iSgarinto
metalo tasky (Zidréti straipsnj K. Venkatakrishnan, P. Stanley, B.K.A. Ngoi, B. Tan
and L.EN.Lim, "Femtosecond Pulsed Laser Direct Writing System", Optical
Engineering, 41, 6, pp. 1441-1445, 2002.).

Yra Zinomas gardeliy formavimo ploname metalo sluoksnyje ant skaidrios medZiagos
pagrindo jrenginys, apimantis impulsinj lazerj, fokusavimo sistema, kuri fokusuoja
impulsinio lazerio spinduliotés pluosta i minéta plong metalo sluoksnj per minéta
skaidry pagrinda, sukeliant fokusavimo vietoje metalo lydymasi ir garinima, bei
fokusavimo vietos metalo sluoksnyje perkélimo pagal formuojamos gardelés formos
Sablong priemone, suformuojant gardelg i nuosekliai i3déstyty iSgarinto metalo tasky
(zitireti  straipsnj K. Venkatakrishnan, P. Stanley, B.K.A.Ngoi, B.Tan and
L.E.N. Lim, "Femtosecond Pulsed Laser Direct Writing System", Optical Engineering,

41, 6, pp. 1441-1445, 2002.).

Zinomo bido ir jrenginio triikumas yra tai, kad gardelés formavimo procesas yra létas,
nes gardele formuoja nuosekliai po vieng taskaq bei negalima vienu metu formuoti
periodinés gardelés su neriboto ilgio linijomis, be to reikalingas tikslus, dviejy

koordinadiy jrenginys fokusavimo vietos metalo sluoksnyje perkélimui.
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[Sradimu siekiama sukurti greitesnj bei maZesnés savikainos gardelés formavimo biidg
Ir jrenginj, leidZiant] vienu metu formuoti didelio kontrasto neriboto ilgio perioding

gardelg jos linijy kryptimi.

Uzdavinio sprendimo esmé yra ta, kad gardelés formavimo biide, ypa¢ ploname metalo
sluoksnyje ant skaidrios medziagos pagrindo, apiman¢iame impulsinio lazerio
spinduliuotés pluosto nukreipimg bei fokusavimg minétame metalo sluoksnyje
tiesiogiai arba per skaidry pagrinda, sukeliant fokusavimo vietoje metalo lydymasi, bei
fokusavimo vietos perkélima, kad suformuoty norima gardelg, impulsinio lazerio
spinduliuotés pluosta metalo sluoksnyje fokusuoja | pailga déme, kur dél iSlydyto
metalo likuéiy savitvarkos démés ribose formuojasi periodiné gardelé, kurios linijy
norimg ilgj formuoja, perkeliant fokusuojama déme metalo sluoksnyje gardelés linijy
kryptimi taip, kad kiekviena toliau perkelta fokusavimo démé dalinai persidengty su
pries ja buvusia gretima déme, uZtikrinant jau suformuotos periodinés gardelés linijy

nenutriikstamg tgstinumg,.

Sitilomo biido privalumas yra tas, kad del iSlydyto metalo likuciy savitvarkos pailgoje
démeje, | kuria yra sufokusuotas lazerio spinduliuotés pluostas, vienu metu formuojasi
periodiné gardelé, kurios linijy ilgis yra neribotas bei gaunamas perkeliant fokusavimo
démg linijy kryptimi (realiai ribojimas tik perkélimui naudojamos mechaninés pavaros
eiga). Pasitilytas gardelés formavimas, kai vienu metu formuojama periodiné gardele,
susidedanti i§ norimo skaitiaus linijy (linijy skaiCius priklausomai nuo lazerio
spinduliuotés pluosto pailgos démés isilginio matmens), Zymiai sutrumpina formavimo

procesg bei nereikalauja sudétingos ir labai tikslios jrangos bidui realizuoti.

Be to, formuojama gardelé turi didel} kontrasta, nes metalas tarpuose visiskai

i3garinamas ir tarpai yra skaidris.

Pailga déme, | kurig fokusuojamas impulsinio lazerio spinduliuotés pluostas metalo

sluoksnyje, yra juostos formos.
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Formuojamos gardelés periodg keitia, keidiant impulsinio lazerio spinduliuotés

pluosto energijos tankj.
Skaidrus pagrindas, ant kurio yra padengtas plonas metalo sluoksnis, yra stiklas.
Metalo sluoksnis, kuriuo padengtas skaidrus pagrindas, yra chromas.

Gardelés sudarymo metu lazerio spinduliuotés pluosto energijos tankis virsija chromo

sluoksnio abliacijos slenkstj apie 15 %.

Formuojant gardelés linijy ilgi kiekviena toliau perkelta metalo sluoksnyje
fokusuojama démé persidengia su pries ja buvusia gretima déme pagal plota mazdaug
ribose nuo 70 iki 95%, uZtikrinant jau suformuotos periodinés gardelés linijy ilgio

nenutriikstama tgstinuma,

Gardelés formavimo jrenginyje, ypal ploname metalo sluoksnyje ant skaidrios
medZiagos pagrindo, apimantiame impulsinj lazerj, fokusavimo sistema, kuri
fokusuoja impulsinio lazerio spinduliot¢ minétame ploname metalo sluoksnyje
tiesiogiai arba per minétq skaidry pagrinda, sukeliant fokusavimo vietoje metalo
lydymasi, bei fokusavimo vietos metalo sluoksnyje perkélimo priemone, kad
suformuoty norimg gardelg, fokusavimo sistema minéta lazerio spinduliuotés pluodta
metalo sluoksnyje fokusuoja { pailga déme, kur dél islydyto metalo likudiy savitvarkos
démes ribose formuojasi periodiné gardele, o fokusavimo vietos perkélimo priemoné
yra sukonstruota taip, kad fokusuojama pailga déme perkelty formuojamos periodinés
gardelés linijy kryptimi tokiu atstumu, kad kiekviena toliau perkelta fokusuojama
démé dalinai persidengty su prie§ jg buvusia gretima déme, uztikrinant jau

suformuotos periodinés gardelés linijy nenutriikstama tgstinuma.

Fokusavimo vietos perkeélimo priemoné yra skaidry pagrindg arba lazerj palaikanti
priemoné, turinti Zingsning pavara, kuri, pauzés tarp lazerio impulsy metu, santykinai

perslenka pagrindg arba lazerj vienas kito atzvilgiu taip, kad fokusuojama démé metalo
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sluoksnyje persikelty gardelés linijy kryptimi numatytu atstumu, uZtikrinanéiu jau

suformuotos periodinés gardeles linijy nenutriikstamg testinuma.

Metalo sluoksnis, kuriame fokusuojamas lazerio spinduliuotés pluostas yra chromas, o

skaidrus pagrindas — stiklas.
Detaliau i§radimas paaiskinamas bréZiniais, kuriuose pavaizduota:
Fig. 1 - pasiiilyto gardelés formavimo jrenginio optiné schema.

Fig. 2 — metalo pavir3iuje sufokusuoto i juostg lazerio spinduliuotés pluosto erdvinis

intensyvumo skirstinys ir jo profiliai x ir y kryptimis.

Fig. 3 — metalo pavirdiuje sufokusuoto | elipsés formos déme lazerio spinduliuotés

pluoto erdvinis intensyvumo skirstinys ir jo profiliai x ir y kryptimis.

Fig. 4 — dalinai persiklojaniy démiy metalo sluoksnyje, gaunamy perstumiant

pagrinda, vaizdas.

Fig. 5 - pasiiilytu biidu 4 pm periodu suformuotos gardelés 100 nm storio chromo

sluoksnyje ant stiklo padéklo vaizdas.

Fig. 6 — Gardelés, suformuotos ploname chromo sluoksnyje ant stiklo padeklo, krasto

vaizdas.

Sifilomas gardelés formavimo blidas apima $ig operacijy seka. Impulsinio lazerio
spinduliuotés pluosta sufokusuoja | juost ir nukreipia ji per skaidry, pavyzdZiui, stiklo
pagrindg | plona metalo, pavyzdziui, chromo sluoksni. Sufokusuoto | juosta lazerio
spinduliuotés pluosto erdvinis intensyvumo skirstinys chromo sluoksnio pavirdiuje ir
jo profiliai x ir y kryptimis parodyti Fig.2. Siauraja x kryptimi skirstinys yra Gauso
formos, ilgaja y kryptimi- tolygus statiakampio formos. Ly, — slenkstiné intensyvumo

(energijos tankio) verté. Projekcijoje XY plokstumoje (Fig.2) pilkai pazymeta sritis
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nurodo kur lazerio intensyvumas virSija slenksting verte ir kurioje formuojasi
periodine gardel¢é. Gardelés formavimo metu lazerio spinduliuotés pluoito energijos
tankis virSija chromo sluoksnio abliacijos slenkstj apie 15 %. Sugertas lazerio
spinduliuotés pluostas kaitina ir lydo chromo sluoksnj, o verzdamiesi per metalo
sluoksnj susidar¢ chromo garai juostinéje fokusavimo démeje i3 islydyto chromo deél
savitvarkos suformuoja pradinj kvaziperiodinj skirstinj. Po to, pauzés tarp lazerio
impulsy metu, stiklo pagrinda su chromo sluoksniu perkelia formuojamos gardelés
linijy kryptimi taip, kad toliau perkelta lazerio spinduliuotés pluoto sufokusuota démé
dalinai persidengty su prie§ jg buvusia gretima déme, uztikrinant jau suformuotos
pradinés periodinés gardelés linijy nenutriikstama testinuma. Tokiu biidu sufokusuoto
impulsinio lazerio spindulivotés pluosto démiy chromo sluoksnyje periodinis
perkélimas apradytu biidu kaip parodyta Fig.4 pratesia perioding struktiirg ir leidzia

suformuoti norimg (neribota) formuojamos gardelés linijy ilgj.

Gardelés formavimo kryptimi atstumas tarp gretimy persiklojanéiy sufokusuoty lazerio
spinduliuotés pluoSto démiy yra apie 20% nuo pluoto skersmens t. y. démeé
persidengia su prie$ ja buvusia gretima déme pagal plota mazdaug ribose nuo 70 iki
95%, uztikrinant jau suformuotos periodinés gardelés linijy ilgio nenutrikstama
testinuma (gardelé susiformuoja ribotame impulsy persiklojimo intervale mazdaug 0,2
- 0,4 pm).

Kitas pasiilytas gardelés formavimo budo variantas yra, kai impulsinio lazerio
spinduliuotés pluosta sufokusuoja | elipsés formos déme. (Fig.3) parodytas elipsés
formos lazerio spinduliuotés pluosto erdvinis intensyvumo skirstinys metalo pavirSiuje
ir jo intensyvumo profiliai x ir y kryptimis. Abiem kryptimis pluo$to intensyvumo
erdvinis skirstinys yra Gauso formos. Iy, — slenkstiné intensyvumo (energijos tankio)
verté. Projekcijoje XY plokStumoje pilkai pazymeéta sritis, kurioje lazerio intensyvumas
vir§ija slenksting verté ir kurioje formuojasi gardelé. Gardelés formavimo principas yra
toks pat kaip apraSyta auk$¢iau ir kaip parodyta (Fig.4), t.y. gardelés suformavimo
ploname metalo sluoksnyje principas su dalinai persiklojanciais lazerio spinduliuotés

pluosto impulsais, periodidkal perstumiant pagrinda su metalo sluoksniu.



LT 5497 B

Gardelés linijos susiformuoja statmenai sufokusuotos lazerio spinduliuotés pluosto
démes iSilginei krypéiai. (Fig.4) raidés a, b, ¢ Zymi erdvinius intensyvumo skirstinius

1§ eilés einanéiy lazerio impulsy, sufokusuoty metalo sluoksnio pavirsiuje.

Sitilomas gardelés formavimo jrenginys apima impulsinj lazerj (1), kurio spinduliuotés
pluostas (2) per nukreipian¢iajg optine priemong (3) yra nukreiptas | fokusuojanty lg$;
(4), kuris per stiklo pagrinda (5) lazerio spinduliuotés pluosta sufokusuoja | metalo
sluoksnj (6). Stiklo pagrindas (5) sumontuotas perkélimo priemonéje (7) taip, kad
fokusuojama metalo sluoksnyje (6) pailga déme perkelty formuojamos periodinés
gardelés linijy kryptimi (8) tokiu atstumu, kad kiekviena toliau perkelta sufokusuota
démé a, b, ¢ dalinai persidengty su pries ja buvusia gretima déme (Fig.4), uZtikrinant

jau suformuotos pradinés periodinés gardelés linijy nenutrikstama testinuma.

Sitilomo gardelés formavimo jrenginio veikimo principas pagristas impulsinio lazerio
(1) spinduliuotés pluosto (2) fokusavimu per stiklo pagrinda (5) arba tiesiogiai | pailga
déme, pavyzdZiui, | juosta, metalo, pavyzdZiui, chromo sluoksnyje (6), sukeliant
fokusavimo vietoje metalo lydymasi. Fokusavimo démés ribose ((Fig.2) pilkai
pazymeéta sritis) deél islydyto metalo likudiy savitvarkos formuojasi pradiné periodiné
gardelé. Susiformavus pradinei gardelei fokusavimo vietos perkélimo priemoné (7)
Zingsninés pavaros pagalba toliau periodiskai perkelia stiklo pagrindg 7 gardelés linijy
kryptimi (8), kuri yra statmena sufokusuotos démés isilginei kryp€iai. Sufokusuota
démé kiekvieno pavaros Zingsnio metu perkeliama metalo sluoksnyje tokiu atstumu,

kuris uztikrina jau suformuotos periodinés gardelés linijy nenutriikstama tgstinuma.
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ISRADIMO APIBREZTIS

. Gardeles formavimo biidas, ypa¢ ploname metalo sluoksnyje ant skaidrios
medZiagos pagrindo, apimantis impulsinio lazerio spinduliuotés pluo3to nukreipimg
bei fokusavimg minétame metalo sluoksnyje tiesiogiai arba per skaidry pagrinda,
sukeliant fokusavimo vietoje metalo lydymasi, bei fokusavimo vietos perkélima, kad
suformuoty norima gardele, besiskiriantis tuo, kad impulsinio lazerio spinduliuotés
pluodta metalo sluoksnyje fokusuoja i pailga déme, kur dél islydyto metalo likudiy
savitvarkos démés ribose formuojasi periodiné gardelé, kurios linijy norima ilgj
formuoja, perkeliant fokusuojama déme metalo sluoksnyje gardelés linijy kryptimi
taip, kad kiekviena toliau perkelta fokusavimo démé dalinai persidengty su pries ja
buvusia gretima déme, uZtikrinant jau suformuotos periodinés gardelés linijy

nenutriikstama testinuma.

2. Gardelés formavimo biidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad pailga démé, |
kurig fokusuoja impulsinio lazerio spinduliuotés pluosta metalo sluoksnyje, yra juostos

formos.

3. Gardeleés formavimo bldas pagal 1 arba 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad gardelés

perioda keicia, kei¢iant impulsinio lazerio spinduliuotés pluosto energijos tankj.

4. Gardelés formavimo biidas pagal bet kurj i§ 1 - 3 punkty, besiskiriantis tuo, kad

skaidrus pagrindas yra stiklas.

5. Gardelés formavimo biidas pagal bet kurj i§ 1 - 4 punkty, besiskiriantis tuo, kad

metalo sluoksnis, kuriuo padengtas skaidrus pagrindas, yra chromas.
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6. Gardelés formavimo biidas pagal 5 punkta, besiskiriantis tuo, kad gardeles
sudarymo metu lazerio spinduliuotés pluo$to energijos tankis virsija chromo sluoksnio

abliacijos slenkstj apie 15 %.

7. Gardelés formavimo biidas pagal bet kuri i3 5 - 6 punkty, besiskiriantis tuo, kad
kiekviena toliau perkelta fokusavimo démé persidengia su prie§ ja buvusia gretima
déme pagal plota mazdaug ribose nuo 70 iki 95%, uZtikrinant jau suformuotos

periodinés gardelés linijy ilgio nenutrikstama tgstinuma.

8. Gardelés formavimo jrenginys, ypaé ploname metalo sluoksnyje ant skaidrios
medZiagos pagrindo, apimantis impulsinj lazerj, fokusavimo sistema, kuri fokusuoja
impulsinio lazerio spinduliot¢ minétame ploname metalo sluoksnyje tiesiogiai arba per
minéta skaidry pagrinda, sukeliant fokusavimo vietoje metalo lydymasi, bei
fokusavimo vietos metalo sluoksnyje perkélimo priemong, kad suformuoty norima
gardele, besiskiriantis tuo, kad fokusavimo sistema minétg lazerio spinduliuotés
pluosta metalo sluoksnyje fokusuoja i pailga déme, kur dél iSlydyto metalo likuéiy
savitvarkos démeés ribose formuojasi periodiné gardel¢, o fokusavimo vietos perkélimo
priemoné yra sukonstruota taip, kad fokusuojama pailga déme perkelty formuojamos
periodinés gardelés linijy kryptimi tokiu atstumu, kad kiekviena toliau perkelta
fokusavimo démé dalinai persidengty su pries ja buvusia gretima déme, uZtikrinant jau

suformuotos periodinés gardelés linijy nenutriikstama tgstinuma.

9. Gardelés formavimo jrenginys pagal 8 punkta, besiskiriantis tuo, kad fokusavimo
vietos perkélimo priemoné yra skaidry pagrindg arba lazerj palaikanti priemong, turinti
zingsning pavara, kuri, pauzés tarp lazerio impulsy metu, santykinai perslenka
pagrinda arba lazerj vienas kito atzvilgiu taip, kad fokusuojama deéme metalo
sluoksnyje persikelty gardelés linijy kryptimi numatytu atstumu, uztikrinanéiu jau

suformuotos periodinés gardelés linijy nenutriikstama tgstinuma.

10. Gardelés formavimo jrenginys pagal bet kurf i§ 8 - 9 punkty, besiskiriantis tuo,

kad metalo sluoksnis yra chromas, o skaidrus pagrindas - stiklas.
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