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IVADAS

Viena dazniausiai fotonikoje sutinkamy medziagy - li¢io niobatas. D¢l isskirtiniy
cheminiy savybiy, tokiy kaip didelis elektrooptinis, akustooptinis, pjezoelektrinis koeficientai,
medziaga panaudojama fotoniniy kristaly bei optiniy laikmeny gamyboje. Lazerinés spinduliuotés
pralaidumas placioje spektro juostoje bei didelis netiesiSkumas jgalina kurti bei tobulinti derinamus
fotoninius prietaisus. Pastaraisiais metais, vienas i§ pagrindiniy pritaikymy yra efektyvus, terahercy
daznio srities, fonony — polaritony bangy bei poliniy gardeliy virpesiy ir elektromagnetinés
spinduliuotés generavimas naudojant femtosekundinius impulsus netiesinéje liio niobato terpéje [1,
2]. Pritaikant jvairius mikro — apdirbimo metodus, medziaga tampa patrauklia mikrodisky [3, 4] bei
fotoniniy kristaly ant li¢io niobato pavirSiaus, gamyboje. Pastarieji gali biti panaudoti jvairiems
funkciniams jrenginiams kaip elektro — optiniai moduliatoriai [5, 6], optiniai filtrai [ 7], optiniai daznio
keitikliai [8]. Li¢io niobato kristaluose integruoti jrenginiai rodo didziulj potencialg optinés
komunikacijos srityje [9], dazniniy Suky generacijoje (angl. frequency comb) [10], netiesinéje
holografijoje [11] bei kvantin¢je kompiuterijoje [12]. Taip pat, vienas dazniausiai sutinkamy li¢io
niobato pritaikymy — optiniai bangolaidziai. Kristalo savybés jgalina sukurti egzotiskus

bangolaidzius, tokius kaip konfigiiruojami fotorefrakciniai solitoniniai bangolaidziai [13].

Tokiy prietaisy gamybai labai svarbus mikro bei nano struktiiry formavimas.
Panaudojant femtosekundinius lazerinius impulsus bei atranky cheminj ésdinimg, atsiranda
galimybés formuoti aukstos kokybés mikrokanalus stikluose bei kristaluose. Sujungus Siuos procesus,
medZiaga i§ésdinama tik lazerio modifikuotose zonose. Siy struktiiry ésdinimas yra daugiau nei 60
karty spartesnis, nei nemodifikuoto pavirSiaus [14]. D¢l plataus proceso pritaikymo sri¢iy diapazono,

atsiranda poreikis tobulinti §] metoda bei ieSkoti optimaliausiy parametry.

Sio darbo tikslas — istirti skirtumus, kurie atsiranda modifikuojant li¢io niobato kristaly
ploksteles didelio pasikartojimo daznio Yb:KGW femtosekundinio lazerio, pirmos ir antros
harmonikos impulsais, naudojant skirtingos poliarizacijos (p, s, apskritiminé) bei impulsy trukmés
spinduliuotg bei véliau tas zonas ésdinant tinkamais cheminiais €sdikliais. Modifikuojancio lazerio
impulsy parametrai yra keiiami siekiant nustatyti optimalias jy vertes, kurios gali uZztikrinti
didziausig ésdinimo greitj bei auks¢iausig kokybe. Esdinant kristalg yra ieSkomos optimaliausios
cheminio proceso trukmés, siekiant i§gauti auksc¢iausios kokybés mikrodarinius — apskritimo formos

ziedus.



1. LITERATUROS APZVALGA

De¢l isskirtiniy optinio pralaidumo bei auksto elektrinio izoliavimo savybiy, kietumo,
Siluminio bei cheminio stabilumo, kietos medziagos, tokios kaip silicis, safyras, kvarcas, deimantas,
randa pritaikyma placiame prietaisy spektre. [vairlis mechaniniai mikroprocesoriai, optiniai bei
elektroniniai prietaisai, veikiantys atSiauriomis salygomis vandenynuose bei kosmose, reikalauja
ypatingai preciziSky bei kokybisky gamybos sprendimy [15]. Tradicinés technologijos, tokios kaip
fotolitografija bei mechaninis apdirbimas, ilgg laika buvo naudojamos kiety medziagy apdirbimui
[16, 17]. Taciau Zemas tikslumas bei nesugebéjimas pagaminti sudétingas trimates mikro bei nano

struktiras, pastiméjo mokslininkus ieskoti naujy gamybos technologijy.

Pastaraisiais deSimtmeciais, tiesioginis femtosekundinis lazerinis jraSymas parodé esas
didelio tikslumo apdorojimo metodas, kurj galima naudoti trimaciy mikro ir nano dariniy gamybai
beveik bet kokiose medziagose [15]. Si technologija skirstoma j dvi kategorijas — auginimo ir
substraktyvaus raSymo (angl. additive and subtractive manufacturing). Pasinaudojant auginimo
technologija, Ryan Welch, et al. parodé mezo -, mikro — bei nanostruktiry formavimo biidg bismuto
teluride [18]. Naudojant lazerinj milteliy sluoksniy sintezés metoda, bismuto medziagos granulés
buvo iSlydomos Sviesolaidinio lazerio spinduliuote, o susidariusios nanostruktiiros pasizymeéjo pailga
gradeliy struktiira, orientuota skenavimo kryptimi, bei zemu porétumu. Tuo tarpu Daniela Serien bei
Koji Sugioka aptaria trimac¢iy mikro bei nano struktiiry gamyba biologinése medziagose, naudojant
substraktyvaus raSymo technologija [19]. Naudojant UV srityje SvieCiant] lazerj, buvo sukurti
laminariniai srautai mikrokanaléliuose, todé¢l 1gstelés jgalinamos augti konkrecioje aplinkoje. Siekiant
iSgauti aukstesnés kokybés trimates struktiiras, apjungiamos abi technologijos — auginimo ir
substraktyvaus raSymo. Linas Jonusauskas ir kiti parodé hibridinj $iy technologijy taikyma [20].
Naudojant femtosekundziy trukmés lazerinius impulsus, sukuriamos deformuojamos bei

susipynusios polimero bei stiklo mikromechaninés strukttros.

Taciau siekiant paspartinti jvairiy mikro bei nano struktiiry formavimo procesa bei
pagerinti jy kokybe, femtosekundiniais impulsais modifikuotos skaidrios medziagos véliau yra
ésdinamos jvairiomis rig$timis. Siuo metodu, pagerinamos mechaninés bei opto elektroninés
savybés, lyginant su auginimo bei substraktyvaus raSymo technologija. Talkinant cheminiam
ésdinimui, lazerio spinduliuoté neturi paSalinti medziagos nuo kieto kiino pavirSiaus, todél
pasiekiamas didesnis tikslumas bei maZesnis pavir§iaus Siurk§tumas. Stai Jintian Lin ir kiti parodé
aukstos kokybés mikrorezonatoriy li¢io niobato kristale gamybos biidg talkinant cheminiam
ésdinimui [21]. Tokie mikrorezonatoriai placiai pritaikomi mikrolazeriuose bei ertmiy kvantingje
elektrodinamikoje. Naudojant titano safyro kieto kiino lazerj, spinduliuoté¢ fokusuojama j li¢io
niobata, kuris yra panardintas vandenyje. Modifikavus kristalg visame tiiryje, jis buvo panardintas |
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5 % koncentracijos HF tirpala. Prasahnt Sivarajah ir kiti pademonstravo skyliy bei tustumy pjovimo
lio¢io niobato kristale procesa [22]. Pagamintos struktiiros pasizymi 3 pm Sonine skiriamaja geba, o
skyliy gylis siekia 100 um. Siekiant apsaugoti liio niobato kristalo pavirsiy, jis padengiamas silicio
oksido sluoksniu, kuris véliau yra nuésdinamas. Eksperimente naudojamas kieto kiino lazeris su
centriniu 800 nm bangos ilgiu. Cheminio ésdinimo trukmé hidrofluoridinés riisties tirpale sieké 40
min. Tuo tarpu Marius Gzelka bei Povilas Smaliukas, naudodami ultrasparcios spinduliuotés lazerius,
atliko tyrimus ieSkodami optimaliy Sios technologijos parametry i§ pradziy modifikuojant licio

niobato kristalus visame medziagos tiiryje, o véliau juos ésdinant HF rigstyje [23, 24].
1.1. KRISTALU MODIFIKAVIMAS FEMTOSEKUNDINIAIS LAZERIO IMPULSAIS

Kadangi visos lazerinése sistemose naudojamos inZinerinés medziagos yra amorfinés
arba kristalinés, jos nagrin¢jamos pasinaudojant kietojo kiino teorija. Taciau, kadangi skirtingos
medziagos turi skirtingg kiekj laisvy laidumo elektrony, medziagoms naudojamos skirtingos teorijos
[25]. Nagrin¢jant skaidriyjy medziagy saveika su ultrasparCiaisiais lazeriniais impulsais,
spinduliuotés sugertis kristale jvyksta dél netiesinés daugiafotonés sugerties. Sufokusavus lazerinj
impulsa skaidrios medziagos tiiryje, spinduliuotés sugertis apribojama regionu, esanciu $alia pluosto
sagsmaukos. Dar viena svarbi ypatybé yra Silumos sklaidos apdorojamame plote slopinimas, kuris
leidZia gaminti nanometriniy matmeny jrenginius. Be to, netiesiné¢ daugiafotoné sugertis gali dar

labiau pagerinti erdving skiriamajg geba, virsijant lazerio skiriamajg geba [26].
1.1.1. LAZERIO IMPULSU TRUKMES IR SILUMINE ITAKA

Viena 1§ pagrindiniy ultratrumpyjy impulsy lazerinio apdirbimo savybiy yra Silumos
difuzijos slopinimas j apdirbamg regiona, d¢l kelias deSimtis femtosekundziy siekianciy impulsy
trukmés. Kai lazerio impulso trukmé mazesné nei elektrony — fonony relaksacijos trukmé (angl.
coupling time), Silumin¢ difuzija medziagoje gali buti ignoruojama, nes didZioji su impulsu susijusios
energijos dalis, prie§ perduodant ja gardelei, atitenka elektronams [27]. Li¢io niobato atveju,
elektrony — fonony relaksacijos trukme yra keleto pikosekundziy eilés [28]. Laisvyjy elektrony
temperatiira sparciai didéja ir tampa daug aukStesné uz gardelés temperatiirg, o Sis procesas gali biiti
apibudinamas dviejy temperatiiry modeliu [29]. Tuomet, lazerio sgveikos su medziaga srityje,
medziaga per labai trumpg laika iSstumiama karstos, tankios plazmos pavidalu, paliekant gardelg vis
dar ,3alta”. Sis efektas akivaizdus femtosekundiniams lazeriams, kuriy pasikartojimo daznis yra
mazas (f < 10 kHz). Net esant dideliam impulsy pasikartojimo dazniui, §is procesas gali veiksmingai
slopinti Silumos paveiktos zonos susidarymg, tokiu biidu sudarant galimybe gaminti smulkias

nanostrukturas.



Siame rezime, Siluminés difuzijos ilgis l4, kai medZziaga lazerinés spinduliuotés

jkaitinama iki lydymosi tasko yra:

Y 1Ya
L 28 oe | 0
i Tyy2ct

¢ia D — Siluminis laidumas, Ci — gardelés Siluminé talpa, C‘e yra elektrony Siluminés talpos ir
elektrono temperatiiros santykis, Ti — medziagos lydymosi temperatira, y — elektrony — fonony

relaksacijos konstanta [30].

Kita vertus, kai lazerinio impulso trukmé daug didesné uz elektrony — fonony
relaksacijos trukme, elektronas spéja perduoti energija gardelei impulso metu. Tai leidzia elektronui
ir gardelei pasiekti pusiausvyros biiseng, tod¢l medziaga yra jkaitinama iki lydymosi temperatiiros
impulso metu. Siuo atveju smarkiai i3auga $iluminés difuzijos koeficientas, bei pablogéja apdirbamy

strukttiry kokybé.

Kai impulso trukmeé 7 daug didesné uz elektrony — fonony relaksacijos trukme, difuzijos

ilgis apskai¢iuojamas:

la = Vr, )

¢ia x — Siluminés difuzijos koeficientas.

Ilgy lazeriniy impulsy atveju ir tiriant medZiagos pazaidos mechanizmus tampa svarbu
nustatyti, 1§ kur atsiranda ,,s¢klos* laisvieji elektronai laidumo juostoje, kurie véliau sugeria lazering
spinduliuote laisvyjy kriivininky sugerties metu. Grititiné jonizacija, ilgy impulsy atveju, yra labai
efektyvi, nes ilga impulso trukmé suteikia daugiau laiko eksponentiskai augti elektrony tankiui.
Kadangi §i jonizacija tokia efektyvi, lazerinis intensyvumas, reikalingas pazeisti medZiagai,
ilgesniems nei 10 pikosekundZiy impulsams, néra didelis. Todél termiskai, arba dél priemaisy,
atsiranda pradiniy elektrony, kurie véliau sukelia grititing jonizacija. Didelé tokiy lengvai jonizuoty

elektrony koncentracija lemia, kad slenkstiné verté optinei pazaidai néra didelé.

Esant trumpiems lazeriniams impulsams, fotojonizacija uZima svarbig rolg, generuojant
laisvuosius elektronus laidumo juostoje. Priekinis lazerinio impulso krastas, dél fotojonizacijos
efekto, suteikia laisvuosius ,,séklos” elektronus, reikalingus griGitinei jonizacijai likusio impulso
metu. Toks laisvyjy elektrony generacijos procesas yra maziau priklausomas nuo medziagoje esanciy

priemaisy ir leidZia slenkstinei optinés pazaidos vertei biiti labiau deterministinei [31].

Taigi ilgiems, nanosekundziy eilés impulsams, spinduliuotés sugerties procesai yra
tiesiniai bei pasiekia daug ilgesnius difuzijos ilgius, palyginus su femtosekundiniais impulsais.

Tiesin¢ sugertis gali sukelti gilesnj lydymosi gylj. Palyginus su ultratrumpaisiais impulsais,
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nanosekundziy eilés impulsy sukeltas temperatiros gradientas tarp iSlydyto sluoksnio ir kietos

medziagos pagrindo yra mazesnis ir pasiskirstgs didesniu atstumu [32].

Jei lazerio spinduliuotés bangos ilgis yra skaidrus medziagai, turint didelio intensyvumo
pluostus netiesiné sugertis gali biiti sukeliama tiek nanosekundiniais, tiek femtosekundiniais
impulsais. Taciau esant panasioms impulsy energijoms femtosekundiniy impulsy atvejy sufokusuoty
pluosty intensyvumai bus vos ne milijong karty didesni, lyginant su nanosekundiniais impulsais, todél
netiesiné sugertis bus daug intensyvesné ir pasireik§ mazesniame tiiryje arti pluosto sgsmaukos.
PrieSingai, neskaidrioms medziagoms jsiskverbimo gylis nustatomas pagal sugerties koeficientg dél
vienfotonés sugerties. Esant mazam sugerties koeficientui, mazesnis jsiskverbimo gylis gali buti

pasiektas intensyviems ultratrumpiems impulsams dél tiesinés ir netiesinés sugerties derinimo.

Ilgesni lazeriniai impulsai reiskia mazesnes smailines galias, lyginant su
femtosekundiniais impulsais, todél veikiant mazesne smailine galia, medziaga pasalinama Siluminiu

badu [33].
1.2. NETIESINE SPINDULIUOTES SUGERTIS

Dar viena svarbi ultratrumpyjy lazeriniy impulsy savybé yra ta, jog stipri impulso
energijos sugertis gali biiti sukuriama netgi tose medziagose, kurios yra skaidrios $iai spinduliuotei.
Sis reiskinys vadinamas netiesine daugiafotone sugertimi. 1 pav. pavaizduota schema paaiskina

skirtumus tarp vienfotonés ir daugiafotonés sugerties, remiantis elektrony laidumo juostomis.

Laidumo juosta Q '=>|T

o=

hv = E, Draustiniy energijy o;> -
o = tarpas Eg O S
= )
e . ?/mualus
o :’5}( hv<E % o = ygmuo

Valentiné juosta

1 pav. Elektrony suzadinimo j aukstesnius lygmenis procesai — vienfotoné (kairéje) ir daugiafotoné (desinéje) sugertys
[26]

Paprastai, elementariausias sugerties procesas yra tiesin¢ vieno fotono sugertis. Kai

Sviesa, kurios fotono energija yra didesné nei specifinés medZiagos draustiniy energijy tarpas Eg,

patenka ] medZiaga, ja sugeria medziaga ir elektronas, i§ valentinés juostos j laidumo juosta,

suzadinamas vieninteliu fotonu. Kita vertus Sviesa, kurios fotony energija yra mazesné uz draustinj

energijos tarpg, negali suzadinti elektrony j laidumo juostg, todél stacionarioje blisenoje sugertis

8



nevyksta. Taciau kai } medziagg patenka ypac didelio tankio fotonai, elektrong gali suzadinti keli
fotonai, o Sis reiSkinys vadinamas daugiafotone sugertimi. Tokie ypatingai didelio tankio fotonai,
sukeliantys daugiafotone sugertj, gali buiti lengvai gaunami femtosekundiniais lazeriais, d¢l trumpos

impulso trukmeés.
1.2.1. NETIESINE FOTOJONIZACIJA

Daugiafotonés sugerties sparta (P(l)) priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo pagal

désnj:

P() = oy I¥, ©)
¢ia ox— daugiafotonés sugerties koeficientas kai yra k fotony. Reikalingas maziausias fotony skaicius

apsprendziamas maziausiu K parametru, tenkinanéiu santykj:

khw = Eg, 4)
¢ia h — Planko konstanta. Tunelinés jonizacijos sparta yra maziau priklausoma nuo lazerinés

spinduliuotés intensyvumo nei daugiafotonés sugerties sparta.

Tiesioginis elektrono suzadinimas stipriu femtosekundinio lazerinio impulso elektriniu
lauku vadinamas fotojonizacija (jskaitant daugiafotong ir tuneling jonizacijg), kuri vyksta dviem
skirtingais rezimais, priklausomai nuo lazerio impulsy pasikartojimo daznio ir spinduliuotés
intensyvumo [34, 35]. Kai ultratrumpojo impulso elekitrinis laukas pakankamai stiprus, Kulono
laukas, kuris suriSa valentinj elektrong su jo pirminiu atomu, bus labai slopinamas. Véliau, suristas
elektronas gali tuneliuoti per trumpa barjerg ir tapti laisvu, o Sis procesas apibiidinamas kaip tuneline
jonizacija, kuri vaidina svarby vaidmenj femtosekundinio lazerinio impulso ir medziagos sgveikoje,
esant stipriam elektriniam laukui ir Zemam impulsy optinés spinduliuotés pasikartojimo dazniui, kaip

parodyta 2a pav.

Daugiafotoné jonizacija dominuoja netiesiniame femtosekundiniame lazeriniame
procese, esant aukStam lazerinés spinduliuotés dazniui ( arba trumpam bangos ilgiui), vienu metu
sugeriant kelis fotonus, kaip pavaizduota 2c pav. Fotojonizacijos greitis priklauso nuo lazerinio
impulso intensyvumo, kaip nurodyta (3). Taciau nepaisant to, tunelinés jonizacijos greitis silpnai
priklauso nuo impulso intensyvumo. Peréjimas tarp daugiafotonés jonizacijos ir tunelinés jonizacijos
gali buti apibiidinamas KeldySo parametru:
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Cia w — lazerinés spinduliuotés daznis, | — spinduliuotés intensyvumas, m — elektrono
redukuota mas¢, e — elektrono kriivis, C — §viesos greitis, N — medziagos lizo rodiklis, Eq — medziagos

draustiniy energijy tarpas, o &, — laisvos erdvés dielektriné konstanta [34].

Kai KeldySo parametras yra didesnis nei 1,5 vyksta fotojonizacija ir daugiafotonis
procesas. Jei parametras mazesnis nei 1,5, vyksta tuneliné jonizacija. Gali biti ir tarpinis rezimas, kai

tuneliné ir daugiafotoné jonizacijos vyksta vienu metu (KeldySo parametras lygus 1,5), kaip

A _ B &
\ \ o il

..
\F= ~,/ ‘; '
\[ \ ‘jlp ™\ ~e_]

‘ l
| f

pavaizduota 2b pav.

2 pav. Femtosekundinio lazerinio suZadinimo fotojonizacijos schemos. A) tuneliné jonizacija, B) tunelinis ir
daugiafotonis jonizavimas, C) daugiafotoné jonizacija [36]
Be to, laidumo juostoje esantis suZadintas elektronas gali nuosekliai absorbuoti kelis
lazerinio impulso fotonus ir veikti kaip kito proceso, vadinamo grititiné jonizacija, pradzia.. Energija

(Esug), kurig laidumo juostoje sugeria n elektrony, gali vir§yti draustiniy energijy juostos tarpa:

Eqg =nhv > E, (6)

¢ia v — suZadinto elektrono virpesiy daznis.

Siuo atveju, stipriai jonizuotas elektronas atiduos energijos pertekliy, kad suzadinty kita
elektrong laidumo juostoje per tiesioginj susidiirimg. Gauti du elektronai laidumo juostoje gali
pakartoti §] procesg ir jonizuoti daugiau elektrony. Galiausiai, eksponentiSkai padidéjes laisvyjy
elektrony kiekis leis pasiekti griiiting jonizacijg. Tokia jonizacija sukuria stipriai sugeriancig
medZziagg bei tankig plazmg, kuri palengvina energijos perdavimg i§ femtosekundiniy lazeriniy

impulsy i skaidrias medziagas.

3 pav. pavaizduota fotojonizacijos bei KeldySo parametro priklausomybé nuo lazerinés
spinduliuotés intensyvumo. Ten i$tisiné, bruksniuota bei taskiné linijos reprezentuoja fotojonizacijos
spartg atskirai daugiafotonei jonizacijai (40 lygtis Saltinyje [37]), tunelinei jonizacijai (41 lygtis
Saltinyje [37]) bei pilnajam KeldySo parametrui. Daugiafotonés bei tunelinés jonizacijy spartos
sutampa, kai KeldySo parametras yra apie 1,5. Sparta, priklausanti nuo tunelinés jonizacijos sutampa
su pilngja fotojonizacijos sparta, kai KeldySo parametras mazesnis nei 1,5. Tuo tarpu sparta,
priklausanti nuo daugiafotonés jonizacijos spartos sutampa su pilngja fotojonizacijos sparta, kai
KeldySo parametras didesnis nei 1,5.
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3 pav. Fotojonizacijos ir Keldyso parametry priklausomybé nuo lazerinés spinduliuotés intensyvumo. IStisiné linija
rodo fotojonizacijos spartq, punktyriné linija rodo daugiafotonés jonizacijos spartq o taskiné linija — tunelinés
jonmizacijos spartq. Abiejy sparty kreivés sutampa, kai Keldyso parametras lygus 1,5 [38]

Po netiesiniy procesy, dalis absorbuotos optinés energijos yra perkeliama i$ elektrony j
gardele per elektrony — fonony relaksacija pikosekundziy trukmes skaléje. Per keletg nanosekundziy,
slégis arba smiiginé banga atsiskiria nuo tankaus, karsto Zidinio tasko [39, 40]. Mikrosekundziy laiko
skal¢je, gauta energija perkeliama i§ apSviestos srities Siluminés difuzijos déka. Ilgalaikés
modifikacijos gaunamos lydant arba netermiSkai jonizuojant ir vél sukietinant medZiaga pakankamai

didele energija.
1.2.2. GRIUTINE JONIZACIJA

Grittinéje jonizacija apima laisvyjy kriivininky sugertj, kurig 1§ karto seka smiiginé
jonizacija. Elektronas, esantis laidumo juostoje, tiesiskai sugeria kelis lazerinés spinduliuotés fotonus
bei pakyla j aukstesnes laidumo juostos biisenas (4a pav.). Norédamas i$saugoti energija ir judesio
kiekj (,,momentum®), elektronas, sugerdamas fotong, turi perduoti judesio kiekj iSspinduliuojant
fonong arba iSsklaidant energija nuo priemaiSy [41]. Elektronams, esantiems aukstai laidumo
juostoje, deformuojanti sklaidos trukmé yra apie 1 fs, todél dazni jy susidiirimai apsprendzia laisvyjy

kriivininky sugerties efektyvumg [42]. Po nuoseklios n fotony sugerties (N — maziausias fotony
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skaiCius, tenkinantis santykj nhw = Ej), elektrono energija virSija laidumo juostos energijg daugiau,
nei draustinio energijos tarpo energija. Tuomet eclektronas, susidirimy metu, jonizuoja kitus
elektronus, esandius valentingje juostoje, kaip pavaizduota 4b pav. Sio proceso rezultatas — du
elektronai ties laidumo juostos apacia, kuriy kiekvienas sugeria laisvyjy kriivininky energija ir véliau

gali susidiirimy metu jonizuoti daugiau elektrony, esanciy valentinéje juostoje.

B

A ~w
o, e ] i
~if Laisvyjuy / Smuginé
S / , ,
- kruvumvnku / jonizacija
~iis_ § sugertis ,/ 7
N /-”‘ N //(/'/,

4 pav. Griutinés jonizacijos schematiné diagrama. A) Laisvasis elektronas tiesiskai sugeria kelis lazerinius fotonus, B)

Susidiirimy metu jonizuojami elektronai, esantys valentinéje juostoje [36]
Elektrony tankis N laidumo juostoje auga tol, kol egzistuoja lazeriné spinduliuoté.

Elektrony tankis auga pagal:

dN )

¢ia 7 — grititinés jonizacijos sparta.
Griditinei jonizacijai svarbu, kad medziagos laidumo juostoje i§ anksto bity ,,s¢klos*
elektrony. Sie elektronai ten atsirasti gali trimis biidais:
e Suzadinant krivininkus Siluminiu bidu;
e Jonizuojant priemaiSas arba defektuotas biisenas;
e SuZzadinant elektronus daugiafotonés arba tunelinés jonizacijos bidu.

1.2.3. LAZERINES SPINDULUOTES SUGERTIS PLAZMOJE

Daugiafotonés bei grititinés jonizacijy suformuota plazma gali stipriai sugerti lazerinés
spinduliuotés energija, kai plazmos tankis tampa pakankamai didelis. Si sugertis yra apibiidinama

Drude modeliu. Kai plazmos tankis N auga tol, kol plazmos daznis (8) pasiekia lazerinés

spinduliuotés daznj, sugertis tampa labai efektyvia.

Ne? ®)

Sugerties koeficientas apskai¢iuojamas pagal:
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¢ia w — lazerio spinduliuotés daznis, T — Drude sklaidos trukmé.

Laisvyjy kriivininky sugerties gylio priklausomybé nuo plazmos tankio pavaizduota 5
pav. Galime pastebéti, kad kai plazmos tankis yra apie 1021 cm, sugerties gylis yra apie 1 um. Esant
astrioms fokusavimo saglygoms, Reléjaus ilgis gali biiti mikrometry eilés. Todé¢l jei plazma, atsiradusi
dél netiesinés jonizacijos mechanizmy pasiekia 10%* cm tankj, didZioji lazerio impulso energijos

dalis bus sugeriama fokuso tiryje.

102 T T TTTI T T T T TTTIT T TTTTI T TTTTTI T TTTTITH
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=]
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<
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10™ 10% 107 10% 10% 10% 10%
- - 3
Eleltrony tankis, cm

5 pav. Sugerties gylio priklausomybé nuo elektrony tankio [38]

Salia to, kad plazma stipriai sugeria spinduliuote, ji kartu pasizymi ir defokusavimo
efektu, nes laisvieji kriivininkai prisideda mazindami luZio rodiklj. Erdviniame pasiskirstyme,
elektrony tankis yra didZiausios lazerinio impulso centre bei mazéja  kraStus deél impulso erdvinio
intensyvumo profilio. Bitent Sis erdvinis elektrony plazmos pasiskirstymas sukuria neigiama 1¢sj,

kuris defokusuoja impulsa.
1.3. NANOGARDELIU IR PORETU STRUKTURU FORMAVIMAS

Esant aukStoms lazerinés spinduliuotés energijoms, vienalyt¢ lizio rodiklio
modifikacija skaidrioje medziagoje yra pakeiiama periodinémis struktiromis. Pirmieji tokiy
struktiry formavimo steb¢jimai prasidéjo 1960 metais, kai Birnbaum paskelbé apie pavirsiniy
bangeliy susiformavima ant puslaidininkio pavirSiaus [43]. Reiskinys yra universalus — periodinés
struktros gali buti suformuotos jvairiais bangos ilgiais - pradedant nuo infraraudonosios
spinduliuotés spektro vidurio, baigiant mélynuoju regimojo spektro galu. Kai spinduliuoté krenta

statmenai bandinio pavirsiui, struktiiry periodas yra artimas bangos ilgiui, o struktiiros yra statmenos

13



spinduliuotés poliarizacijai [44]. Jei spinduliuoté krenta kampu bandinio pavirSiui, pavirSinés
bangelés egzistuoja vienu i§ dviejy galimy periody [45]:

A

= 10
Agard 1+ siné ’ ( )

¢ia 6 — spinduliuotés kritimo kampas, A — spinduliuotés bangos ilgis.

Buvo pastebéta, jog ultratrumpieji impulsai gali sukelti dviejy tipy periodiniy struktiiry
formavimasi [46]. Impulsui virSijant pazeidos slenkstj, formuojamos strukttros, kuriy periodas
artimas bangos ilgiui. Kai impulso energija mazesn¢ ir pazeidos slenkstis nepasiekiamas, struktiiry
periodas gali siekti 30 nm [47]. Toliau didinant medziagg veikianciy impulsy skai¢iy ir jy energijas,

strukttry periodas did¢ja.
1.3.1. NANOGARDELIU FORMAVIMAS ESANT SKIRTINGOMS POLIARIZACIJOMS

Sios struktiiros, statmenos spinduliuotés poliarizacijai, yra atsakingos uZ anizotroping
sklaida, $viesos atspindj ir neigiamg dvejopa lauziskuma (n, < ng) [48, 49]. Issklaidytas elektrony
vaizdavimas (angl. backscattered electron imaging) parodé atominio tankio kontrastus medziagoje.
Cheminés spektroskopijos tyrimy metu pastebéta, jog struktiiros atitinka deguonies pasalinimg ir su
tuo susijusig tankio moduliacijg [50]. Déel $iy struktiiry atsiradimo vis dar yra spekuliuojama
nesutariant, ar Sias nanogardeles geriausiai galima apibudinti kaip labai modifikuotus skirtingy
medZiagy regionus (pvz. rySiy nutraukimo kaupimas), ar kaip nejprastus, savaime organizuojamas
nanotuStumas. Nepriklausomai nuo mechanistinio paaiSkinimo (nanoplazmos, fotony plazmony
trikdZiai, plazmony polaritonai ar kompleksinis organizavimas, panasus ] ,,Turingo® struktirg),
nanogardeliy atsiradimas susij¢s su plazmos tankio ir temperatiiros padidéjimu, kurie yra Zymiai
didesni nei vidutinis elektrony tankis ar temperatiira. Elektrony plazmos bangos interferencija su
krintan¢ios bangos elektriniu lauku sukuria elektrony plazmos tankio moduliacija, kuri sukelia

atitinkama modifikacijag medziagoje [50].

Mikrostruktiiry formavime, talkinant cheminiam ésdinimui, ésdinimo sparta stipriai
priklauso nuo femtosekundinio lazerio poliarizacijos. Nanogardeliy strukttrose, kuriy plokstumos
statmenos jraSymo krypciai, rugstis sgveikauja su silpnai modifikuotos medziagos (kuri yra 1étai
¢sdinama) sluoksniais, kurie yra atskirti nanojtrukimais, o tai sumaZina ésdinimo greitj mikrokanale,
jraSytame statmenai spinduliuotés poliarizacijos vektoriui (6b pav.). Taciau tuo atveju, kai
nanogardelés struktiiros yra lygiagrecios spinduliuotés poliarizacijos vektoriui, kumuliaciné ésdinimo
sparta yra labai didelé, nes rugsties tirpalo srautas yra praktiSkai netrukdomas ir nukeliauja didelius

atstumus (6a pav.).
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a) b)
6 pav. Nuo poliarizacijos priklausantis ésdinimas bei nanogardeliy struktiiros, kai a) nanogardelés struktiiros
lygiagrecios lazerio spinduliuotés poliarizacijos vektoriui, b) nanogardelés struktiiros statmenos lazerio spinduliuotés

poliarizacijos vektoriui [51]

Tuo atveju, kai mikrostruktiiros formuojamos naudojant apskritiminés poliarizacijos
lazering spinduliuotg, nanogardeliy forma tampa netvarkinga. Struktiiry dydis gali kisti nuo 30 iki

300 nm, nebéra aiskiy, atskirty nanogardeliy. Skirtinga strukttry forma pavaizduota 7 pav.

7 pav. Nuo poliarizacijos priklausanciy nanogardeliy struktira, kai a) jrasymo ir poliarizacijos kryptys statmenos, b)

jrasymo ir poliarizacijos kryptys sutampa, c) jrasoma su apskritimine poliarizacija [51]

Didéjant jrasancios lazerinés spinduliuotés energijai, nanogardelés tampa vis maziau
pastovios. Esant apskritiminei poliarizacijai, didéjanti energija lemia, jog netvarkingy nanostruktiiry
tankis didéja, todél rugStims yra sunkiau prasiskverbti | modifikacijos tiirj, taigi ésdinimo sparta
sumazgja.

Judant lazerinés spinduliuotés fokusui medziagos tiiryje, kai elektrinio lauko vektorius
E lygiagretus jraSymo krypciai, mody struktiira pries tai buvusioje vietoje apsprendzia, kur atsiras
naujos nanogardelés naujai apSviestoje vietoje. Kai elektrinio lauko vektorius E statmenas jraSymo

kryp¢iai, struktiiry tvarka nurodoma per lauko pasiskirstyma nanogardeliy krastuose. Tuo atveju, kai
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poliarizacija yra apskritiminé, nanoplazmos issivysto j pailgus elipsoidus, kuriy ilgoji aSis sutampa
su pluosto sklidimo vektoriumi k. Taip yra todél, kad laukas yra stipréjantis tik sankirtos taskuose,

esanciuose $alia $ios asies.

1.3.2. NANOGARDELIU FORMAVIMAS ESANT SKIRTINGOMS IMPULSU
TRUKMEMS

Dar vienas svarbus lazerinés spinduliuotés parametras — impulso trukmé. Modifikuojant
skaidrias medziagas femtosekundinés spinduliuotés skirtingos trukmés impulsais, formuojamos

skirtingy formy nanogardelés.

Kaip teigia Yang Liao ir Kiti, trumpesni impulsai leidzia suformuoti nanogardeles,
kurios turi astresnius krastus [52]. Taip pat, naudojant ypatingai trumpus impulsus, tampa sudétinga
suformuoti vieng nano — jtriikimg. Todél tokie parametrai néra optimaliis nanofluidiniy kanaly

jraSymui dél sunkumy, ieSkant slenkstiniy ver¢iy vieno nanoplySio susidarymui.

Tuo tarpu naudojant ilgesnés trukmés lazerinius impulsus, vienetiniai nano — jtrukimai
lengvai formuojami net prie didesniy impulso galiy, palyginus su trumpesnés trukmés impulsais. 8
pav. pavaizduoti nanoplysiai, suformuoti naudojant ta pacig impulso galig, bet skirtingas impulso
trukmes. Nors ilgesni lazerinés spinduliuotés impulsai leidzia naudoti platesnj impulso galiy
diapazong, sukuriant vienetinius nanoplyS$ius, kuris naudingas gaminant nanofluidinius kanalus,

paties plySio morfologija yra blogesné, lyginant su trumpesniy impulsy atveju.

8 pav. Nanoplysiy skanuojancio elektrony mikroskopo nuotrauka, naudojant tq pacig impulso galig, bet skirtingas
impulso trukmes a) 60 fs, b) 150 fs [52]

Tai reiSkia, jog impulso trukmé atlicka labai svarbig role nanogardeliy formavime
naudojant femtosekunding spinduliuote. Tq galima suprasti kaip nelokalios impulsy sgveikos su stiklu

rezultatg. Ultratrumpojo lazerinio impulso erdvinis intensyvumo profilis, idealiu atveju, yra Gauso
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formos, kaip pavaizduota 9 pav. Vieno fotono sugerties atveju, medziagos sugertas erdvinis impulso
energijos pasiskirstymas atitinka §j pluosto profilj (wy — pluosto diametras). Taciau daugiafotonés
sugerties atveju, Sis pasiskirstymas bus siauresnis, kadangi efektyvusis n — fotony sugerties
koeficientas yra proporcingas lazerio intensyvumui, pakeltam n — tuoju laipsniu. Punktyriné linija 9
pav. atitinka erdvinj, dviejy fotony sugerties skaidrioje medziagoje, intensyvumo pasiskirstyma.
Gaminant nanogardeles, skiriamoji geba gali biiti patobulinta, kai lazerio galia sureguliuojama taip,
kad atitikty slenkstinj reakcijos intensyvumag (9 pav. tiesi iStisiné linija). Todél galima pasiekti

skiriamaja geba, virSijancia difrakcijos riba.

09
g 08
5
2 07
& 06 Slenkstinis reakcijos
'§ intensyvumas
w 05
S 04 1 Vieno fotono
E ™ sugertis
5 03 ]
-
02 ., Dvieju fotony
01 sugertis
0 g
-1000 . 1000

X (am)

9 pav. Erdvinis lazerio energijos, sugertos skaidrioje medziagoje, pasiskirstymas vieno (mélyna linija) bei dviejy
(raudona punktyriné linija) fotony sugerties atvejais. Juoda horizontali linija rodo slenkstinj reakcijos intensyvumg

[52]

1.3.3. NANOGARDELIU FORMAVIMO MECHANIZMAI

Siekiant jvertinti nanogardeliy formavimuisi reikalingus parametrus, tenka jvertinti
keletg procesy. Lazeriniais impulsais veikiama medziaga sugeba atvésti maziau nei per mikrosekunde
— mazesnis laiko tarpas nei periodas tarp impulsy. Tod¢l pasiekti Silumos kaupimo rezimg tampa
sudétinga. Kita vertus, kvazi — pusiausvyriné chemija reikalauja, jog bandinio temperatiira virSyty
3100 K bent keleta sekundziy, norint pasiekti termine¢ disociacijg medziagoje [53]. Be to, naudojant
tokj temperatiiros — impulso trukmés modelj, Silumos difuzijos ilgis deguonies daleléms yra mazesnis
nei vienas nanometras. Tokie procesai kaip viduting relaksacija ar Siluminé pusiausvyra néra ryskis
nanogardeliy formavime, todé¢l turi buti kitas mechanizmas, iStraukiantis deguonies molekules i$

medziagos atomy.

Matthieu Lancry ir kiti sitlo papildomg mechanizmg, paaiSkinantj §j procesg. Esant
intensyviai femtosekundinei spinduliuotei, elektronai i§ valentinés juostos suzadinami j laidumo
juosta dél daugiafotonés jonizacijos proceso [54]. Tuo metu, kai laisvyjy elektrony tankis laidumo
juostoje tampa ne nulinis, véliau vykstanti sugertis didina elektrony plazmos kineting energijg. Tai
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atitinka plazmos temperatiirg Tc (paprastai 30 — 40 e¢V). Procesas jvyksta sgveikos turyje, kur
energijos tankis yra didziausias. Esant tokioms plazmos temperatiroms, pasireiSkia aukStas
deguonies atomo jonizacijos procesas, kurio metu teigiami kruviai lieka atome. Kai suzadinimy tankis
tame medziagos taske yra didelis, Kulono jéga tarp jonizuoty deguonies jony gali nusverti jy
tarpusavio energija ir juos nustumti vienas nuo kito. Tai reiskia, jog tuo metu plazmos elektronai gali
perduoti jonizacijos energija. Netiesiné plazmos tankio bangos nuotrauka pavaizduota 10 pav.
Nanoskaléje laisvyjy elektrony tankio moduliacija yra ,,jspausta” medziagoje bei atskleidzia auksta

plazmos temperatiiros (arba tankio) riba, kuri virsija irimo riba.

Plazmos tankis arba
temperatiira e.g. 300nm

Dekompozicijos riba
T (T, 20eV)

10 pav. Netiesinés plazmos tankio pokycio bangos [54]

Taylor ir kiti pasitilé nanoplazmony modelj, kuris paremtas ziniomis apie nanogardeliy
formavimasi ir jy orientacija, atkreipiant démesj j vidinio elektrinio lauko augima [36]. Siuo atveju,
nanogardelés gali biiti suprantamos kaip jtrikimy rinkinys, o organizuotumas atsiranda dél
kumuliacinio efekto bei reikalauja Zemo jonizacijos laipsnio [55]. Skaidrioje medziagoje, jonizuoti
,karstieji taskai“ (angl. hot — spots) gali biiti sukurti, medziaga veikiant fokusuota, aukstos smailinés
galios femtosekundinio lazerio impulsais dél lokalizuoto nevienalytiSkumo daugiafotonés jonizacijos
defekto zonoje arba dél spalviniy centry. Sie karstieji taskai, per keleta lazeriniy impulsy, gali tapti
diskinés formos nanoplazmos dariniais, kuriuos sukelia griztamojo rySio mechanizmas, paremtas

atmintimi apie pries tai vykusia netiesing jonizacija. Sis procesas pavaizduotas 11A pav.
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11 pav. A) asimetrinio sferinio nanoplazmos evoliucija veikiant lazerio elektriniam laukui E. Santykinis pralaidumas e
yra nanoplazmos skvarbos realiosios dalies santykis su delektrine konstanta medziagos, supancios nanoplazmgq. (B-E)
nanoplazmy evoliucija j nanogardeles. Atsitiktine tvarkas pasiskirste nanoplazmos laseliai auga nesimetriskai dél
lazerio spinduliuotés elektrinio lauko per Simtus impulsy ir tampa elipsoidais, kurie véliau suplokstéja, susijungia ir

sudaro mikrometrines nanogardeles. [36]
Daugelio nanoplazmos disky evoliucija schematiskai pavaizduota 11B-E pav.
Elektrinio lauko didéjimas nanoplazmos disky riboje skatina jy susiliejimg j nanogardeles. Disky
did¢jimas i krasty toks didelis, kad jei viena nanoplazmos disky eilé susiliecia su sekancia,
egzistuojancios struktiros koherentiskai susijungia i naujas plokStumas bei privercia jas iSsirikiuoti

kartu, todél, esant daugeliui lazeriniy impulsy, jos auga.

Placius tyrimus apie mikrokanaly gamyba bei nanogardeliy formavimasi skirtingose
medziagose atliko C. Hnatovsky ir Kiti. Mokslininkai sukiiré alternatyvy modelj, pagrista
nanoplazmine teorija, atsizvelgiant ] pastebétas nanogardeliy formavimosi tendencijas [51].
Remiantis jy modeliu, nanogardeliy formavimasis ir evoliucija yra trijy pakopy procesas, vykstantis

per daugybe lazeriniy impulsy, jskaitant:

e Nehomogeniskas dielektriky skilimas ir nanoplazmy formavimasis. Didelis proceso
netiesiSkumas gali sukelti nestabiluma, dél kurio atsiranda vidinis nehomogeniSkumas, o
spalviniai centrai bei defektai gali veikti kaip branduoliy susidarymo centrai [56].

e MedZiagos modifikacijg nanoskaléje, siekiant sukurti ,,atmintj}* apie ankstesnj nanoplazmos
susidarymg ir modifikuoty zony augima i nanogardeles.

e SavarankiSkas nanogardeliy formavimasis.

Siekiant paaiSkinti nanogardeliy formavimasi lydytame kvarce, M. Beresna ir Kiti pasitilé alternatyvia
teorija, kuri paremta traukos sgveika ir eksitono — poliaritono jkalinimu [57]. Nanogardeliy
formavimasis kryptimi, sutampancia su Sviesos sklidimo kryptimi GaAs kristale, buvo stebétas dél
interferencijos tarp eksitono ir poliaritono mody [58]. Buvo nustatyta, kad tokiy struktiiry periodas
nuosekliai did¢ja kaip funkcija nuo atstumo. To priezastis — dviejy sgveikaujanciy eksitono —
poliaritono mody skilimas. Lydyto kvarco atveju, dvi dispersinés eksitono — poliaritono Sakos gali
biiti suzadinamos vienu metu dél daugiafotonés sugerties. Interferencija tarp sklindanciy eksitony ir

poliaritony formuoja gardeles, pavaizduotas 12 pav.
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Energija

Bangos vektorius z (um)

12 pav. Eksitono ir poliaritono sqveika silicio stikle. a) Eksitono — poliaritono dispersijq vaizduojanti schema, AE —
mody skilimo energija tarp virsutinés poliaritono Sakos (UP) ir apatinés poliaritono Sakos (LP). b) Gardelés vaizdas z

kryptimi, ¢) gardelé x ir z kryptimis [57]

1.4. LAZERIO IMPULSO IR MEDZIAGOS SAVEIKA VEIKIANTYS PARAMETRAI

Femtosekundiniy impulsy ir skaidrios medziagos sgveikai jtaka daro daugelis
parametry, pvz.: poliarizacija (p), lazerio spinduliuotés bangos ilgis (1), impulso energija lazerio
sgveikos su skaidria medziaga taske (E), impulso trukmé (), impulsy pasikartojimo daznis (f),
sgveikos trukmé (t), skaitiné apertiira (NA), medZiagos savybés. Toliau esanéiuose skyreliuose
trumpai apZvelgiami svarbiausi parametrai, norint suprasti femtosekundinés spinduliuotés pobiidj

lazerio ir medZiagos sgveikoje.
1.4.1. BANGOS ILGIS (1)

Slenkstinis medziagos pazeidimo intensyvumas, gautos struktiiros bei jy savybeés labai
stipriai priklauso nuo bangos ilgio [34, 59]. T. Q. Jia ir kiti parodé, jog slenkstiné srauto tankio verté
(angl. threshold fluence), matomajame bangos ilgiy diapazone, kinta nuo bangos ilgio [60].
Slenkstin¢ srauto tankio verté tampa beveik pastovi 800 — 2000 nm bangos ilgiy diapazone. Sukeltas
liizio rodiklio pokytis yra panasus visiems stiklams (1 — 6 x 10~%). Dostovalov ir kiti parodé, jog
antrosios harmonikos spinduliuoté (515 nm) yra efektyvesné nei pirmos harmonikos spinduliuoté

(1030 nm), atsizvelgiant j sugerta medziagos energijos kiekj zemesnéje modifikavimo srityje [61].
Be to, pluosto spindulys (wo) priklauso nuo bangos ilgio (1), pluosto kokybés (M?) ir
skaitinés apertiiros (NA):

_2aM?

/A

Wy * (NA). (11)
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Taigi, bangos ilgis gali paveikti spinduliuotés intensyvumo pasiskirstyma zidinio turyje

bei pakeisti fokusavimosi galig bei sgveikos sritj ir forma.
1.4.2. IMPULSO ENERGIJA IR INTENSYVUMAS

Femtosekundiniai lazeriniai impulsai, sufokusuoti skaidrioje medziagoje, sugeriami per
netiesinés fotojonizacijos procesus, sugeneruojant nuolating struktiiring modifikacija medziagos
tiiryje. Maziausia impulso energija, reikalinga netiesinei sugerciai, atitinka ribin¢ energijg. Liizio
rodiklio pokycio dydis skiriasi skirtingoms medziagoms. Kai impulso energija zema, daugelyje stikly,
struktiiring modifikacijg lydi luzio rodiklio pokytis. Esant tarpiniai impulso energijos vertei, vyksta
nanogardeliy, pasizyminciu dvejopu luziu, kiirimas. Tuo tarpu ypatingai aukstai impulso energijai,

didelis slégis zidinio tiiryje sukelia mikrosprogimus atitinkamai generuojant tuStumas.

Didinat impulso energija, gali buti iSkreipiamas zidinio nuotolis, tod¢l saveikos sritis
yra iStempiama prie§ geometrinj fokusavimg ir tai sukelia savifokusavimg. Liizio rodiklio pokytis
priklauso nuo energijos, kai tuo metu savifokusuojancio pluosto energija priklauso tik nuo didZiausios
impulso galios. Savifokusavimo slenkstiné energija yra viena eile didesné nei slenkstiné pazeidimo
verté. VirSijus kriting galig Pkr, dél balanso tarp netiesinio liizio rodiklio padidéjimo ir elektrony

plazmos defokusavimo, pradeda reikstis optinis Kero efektas [62]. Kritiné galia apskai¢iuojama pagal

(12) pateiktag formule:
3.772?
kr = 8 . (12)
mnyn,
1.5. LICIO NIOBATAS

Lic¢io niobatas (LINbOs3) yra viena i§ placiausiai naudojamy kristaliniy dielektriniy
medZziagy dabartiniais laikais. Taip yra tod¢l, kad Si medziaga pateikia savybiy bei charakteristiky
derinj, kuris leidZia panaudoti medZiaga jvairiuose prietaisuose. Si medziaga natiiraliai gamtoje
nesutinkama. Tik 20 a. pabaigoje prasidéjo gausesni liio niobato tyrimai, kai Balmanas sugebé¢jo
uzauginti didelj LiNbOs kristala, naudojantis Cokralskio metodu [63]. Ivairiis §io metodo variantai
leidZia uZauginti homogeniskus, keletg kilogramy sveriancius kristalus, kuriy diametras gali virSyti
10 centimetry. Dazniausiai pasitaikantys li¢io niobato kristalai pasizymi didele vidiniy defekty
koncentracija. Siekiant sumazinti jy kiekj, kristalai legiruojami Mg?*, Zn?*, S¢**, In®" jonais. Vidiniy
defekty ir priemaisy valdymas sukuria platy medziagos atsako iSoriniams veiksniams spektrg. Kitas,
praktiniu poZiliriu svarbus veiksnys — galimybé pagaminti skirtingas bandinio struktiiras. Licio

niobato schematiné struktiira pavaizduota 13 pav.
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13 pav. Licio niobato schematiné struktiira [64]

1.5.1. PAGRINDINES LICIO NIOBATO SAVYBES

Lic¢io niobatas kristalingje struktiiroje yra kieta kambario temperatiiroje, chemiskai
stabili medziaga, nejautri drégnos aplinkos veiksniams. Be to, ji yra pakankamai kieta, kad ja biity
galima lengvai manipuliuoti. Pagrindiniy parametry santrauka pateikiama / lenteléje. Medziaga,
zemesngje nei Kiuri temperatira (To~1150 °C), yra feroelektriné. Méginiuose yra feroelektriniy

domeny, kuriy orientacija yra 180°.

1 lentelé. Pagrindiniai LiNbOs kristalo parametrai [65]

Bendrosios savybés:

Lydymosi temperatiira ~1260 °C

Kristalo simetrija Trigonaling, 3m tasky grupé
Kristalo auginimo metodai Cokralskio

Kietumas (Moso skaléje) ~5 Mohs

Tankis 4,648 glcm®

Stochiometrija Ne stochiometriné medziaga

Lengva legiruoti didelése koncentracijose

FeroelektriSkumas Kiuri temperattira T~1150 °C
Spontanin¢ poliarizacija

180° domenai

Optinés savybés:
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Skaidrumo zona ~350 nm - ~5 pm

Optiné anizotropija Vienaasis, ¢ — aSis
Luzio rodikliai n, = 2,286,

n, = 2,203
Optinis homogeniskumas An~5x107°
Optiniai efektai Akustooptinis

Elektrooptinis
Antros eilés netiesiSkumas
Fotovoltinis efektas

Fotorefrakcijos efektas

Kambario temperatiiroje kristaliné medziagos struktiira atitinka trigoning 3m tasky
grupe. Dél to kristalas yra optiskai vienaasis, turinti du liizio rodiklius n, ir n,. Abi lizio rodikliy
vertés yra didesnés nei 2 visame skaidrumo regione, todél daugeliu atveju bitina uzauginti
skaidrinantj dangos sluoksnj ant optinio pavirSiaus. Komerciniy kristaly optinis homogeniskumas

siekia An ~ 10°7°.

Gryna li¢io niobato medziaga skaidri nuo draustiniy energijy krasto sugerties ties
mazdaug 320 nm (~3,9 eV) iki pirmyjy infraraudonyjy vibraciniy lygmeny sugerties krasto ties 5 um
(0,25 eV), apimant visa regimajj bei artimajj infraraudongjj spektro regionus. Tai suteikia platy

spektrinj langg jvairiems fotoniniams taikymams.

Pakankamai stiprus akustooptinis efektas, kartu su pjezoelektriniu efektu, suteikia
galimybe kurti pavirSines ultragarso akustines bangas, siekiant kontroliuoti §viesos pluostus.
Elektrooptinis efektas tampa naudinga savybe prietaisuose, kuriuose elektrinis laukas kontroliuoja
Sviesos sklidima medziagoje. Taip pat, antros eilés netiesiSkumas suteikia galimybe¢ kurti naujy

bangos ilgiy Sviesos bangas.

Kita jdomi $ios medZiagos savybé — tiirinis fotovoltinis efektas [66]. Sig savybe isreiskia
kai kurios li¢io niobato priemaiSos, kurios sudaro salygas fotoindukuoty sroviy arba jtampy

generavimui esant tam tikram Sviesos srautui.

Daugeliui optiniy pritaikymy pavojingas efektas — optiné medziagos pazaida.
Lazeriniam pluostui krentant j kristala, iSeinantis pluostas rodo aisky iSkraipyma ir yra labiau iSpléstas
lygiagreéiai kristalo ¢ adiai. Sis iSkraipymas atsiranda dél sukelto lizio rodiklio pokycio — ypaé
nepaprastojo (n,). Sis pokytis atsiranda ne dél netiesiniy optiniy efekty, nes jis neatsiranda
akimirksniu ir iSlieka kurj laika, paSalinus lazering spinduliuote¢ [67]. Lazerinis pluostas sukuria
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opting jonizacijg kai kurioms nekontroliuojamoms donoro priemaisoms, iStrukes kriivininkas, dél
jvairiy pernaSos mechanizmy (difuzija, dreifavimas), juda | tamsigja bandinio pusg, kur yra
ikalinamas akceptoriaus centry. Erdvinis atstumas tarp jonizuoto donoro ir jkrauto akceptoriaus
sukuria vidinj elektrinj lauka, kuris dél elektrooptinio efekto sukelia laZio rodiklio pokytj. Tol, kol

Sie kriivininkai yra erdviskai atskirti, medziagoje lieka nevienodas liizio rodiklio pokytis.

Taciau siekiant iSspresti §ig problemg, buvo rasta priemaiSy, kurios Zymiai sumazina
opting pazaidg. Pirmoji atrasta priemaiSa — magnis. Legiruojant medziagg 5% koncentracijos MgO,
fotorefrakcijos indeksas sumazinamas mazdaug 10 karty, o tuo paciu optinis atsparumas padidinamas
apie 10 karty [68]. Sis medZiagos optinio atsparumo padidéjimas leidZia naudoti li¢io niobata

Ivairiuose netiesinés optikos taikymuose.

Buvo rasta ir kitokiy priemaiSy, padidinan¢iy medziagos optinj atsparumg. Didesné nei
6 mol% Zn koncentracija sukuria tokj patj poveikj, kaip ir legiravimas Mg [69]. Zn j li¢io niobato

$*ir In3*

gardele patenka kaip Zn?*. Trivalentés priemaisos, tokios kaip Sc , taip pat didina medziagos

optinés pazaidos slenksting verte [70].
1.6. CHEMINIO APDIRBIMO TECHNOLOGIJA

Fotomodifikacija, naudojant stipriai sufokusuota femtosekunding lazering spinduliuote,
placiai naudojama siekiant pakeisti medziagos parametrus arba jg pasalinti. Tai naudinga gaminant
bangolaidzius, taciau technologija buvo s¢kmingai pritaikyta kuriant bei struktirizuojant
mikrostruktiiras skaidriy medziagy tiiryje [71]. Tokia procediira paprastai naudoja cheminj ésdinima,

kurio déka sukuriami kanalai, optiniai bei mikromechaniniai elementai, tus¢iavidurés ertmes.

Cheminiu ésdinimu talkinama femtosekundinio lazerio modifikacija kristalo turyje
susideda i§ dviejy daliy — lazerinés modifikacijos bei po jos sekancio cheminio ésdinimo. Intensyvi
lazeriné spinduliuote, sufokusuota ] ribota, maza, plota neabsorbuojancioje medziagoje sukelia
daugiafotong sugertj, todel dél itin didelio fotony tankio medZiagos morfologija pakinta. D¢l tokiy
modifikacijy, lazerinés spinduliuotés ap$vitintos sritys jgauna didesn] tirpumg riig§tims. Parenkant
tinkamus ésdinimo tirpalus (rligstiniai tirpalai arba vandeninis Sarmas) modifikuotos zonos
iSésdinamos ir pasiekiamos trijy dimensijy tusciavidurés konstrukcijos. Pirmiausia §ig technologija
pasitlé Marcinkevicius et al., 2001 metais [72]. Jie parodé trimac¢iy mikrokanaly silicyje gamybos
procesa. Nuo to laiko, Sis procesas patobul¢jo, o Siais laikais technologija buvo sukurta kaip

kompiuteriu valdoma trimaté spausdinimo technologija ir yra realizuota komercingje veikloje [73].

Visgi §i technologija turi ir trikumy. Buvo pastebéta, jog ésdinant modifikuotg safyrg
hidrofluoridinéje rugstyje, lazerinés spinduliuotés paveiktos zonos puikiai tirpo rugstyje
(selektyvumas > 10%), taciau selektyvumas stipriai sumazéja papildomai modifikuojant medziaga
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[74]. Nepaisant didziulio hidrofluoridinés ragsties populiarumo ésdinant stiklus ir Salinant oksidus
nuo silicio pavirSiaus pramongje, zmogaus organizmui Sio ésdinancio reagento poveikis labai

toksiskas.
1.6.1. HIDROFLUORIDINE RUGSTIS

Hidrofluoridiné riigStis yra vandenilio fluorido (HF) tirpalas vandenyje. Tai yra
bespalvis, ésdinantis skystis arba dujos, sudarytos i§ vandenilio ir fluoro atomy. Riigstis turi stipry,
dirginantj kvapa, lengvai tirpsta vandenyje. Si medZiaga gali i§tirpinti daugelj medZiagy, ypa¢ oksidy,
0 jos gebé¢jimas iStirpinti stikla buvo zinomas nuo XVII a. [75]. Tradiciskai stiklo ésdinimui ir
poliravimui buvo naudojama vandenilio fluorido riigstis (HF). Siuo metu §i rugstis daZniausiai
naudojama aliuminio gamyboje. RiigStis pavojinga Zzmogaus sveikatai del fluoro jony agresyvaus,
destruktyvaus jsiskverbimo j audinius. Ji taip pat pavojinga ir dél zemos virimo temperatiiros (19.2
°C).

Vandenilio fluoridas gaminamas dviem pavidalais — anhidroushidrogen fluoridas (angl.
anhydroushydrogen fluoride) dujingje formoje ir vandeninis vandenilio fluorido riigsties tirpalas
skystoje formoje.

1.6.2. CHEMINIS ESDINIMAS

Atlickant domeno inversijg LINbOs kristale z aSimi (angl. z — cut) naudojant
fotolitografin; modelj, po kurio seka elektrinio lauko poliavimas, diferencinio ésdinimo technika gali
véliau buti panaudota gaminant gilias struktiiras, kuriy Soninés sienos gali biti ypaé¢ lygios [76].
Kristaliniy aSiy ésdinimo rodikliai schematiS$kai pavaizduoti 14 pav. Skirtinguose domenuose
iSgaunami labai skirtingi ésdinimo rodikliai. Collin L. Sones ir kiti parodé, jog kambario
temperatiiroje, -z asis yra ésdinama ~ 1 ym h™1 sparta, kai tuo tarpu +z asis lieka nei$ésdinta. Netgi
pakélus temperatiirg, -z asies ésdinimo sparta pakyla iki ~ 30 um h™1, o +z asis lieka nei$ésdinta
[77].
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(a)

(b)

14 pav. Schema, rodanti +z ir -z kristalo asis, kur a) pries poliavimg, b) po selektyvaus poliavimo, c) po ésdinimo [78]

Po poliavimo, naujai atsiradusiy -z regiony ésdinimo spartg galima sulyginti su
egzistavusiu -z regionu prie§ poliavimg. Kaip teigia V. Gopalan, LiNbOs kristale egzistuoja vidinis
laukas, todel po elektrinio lauko selektyvaus poliavimo, naujai invertuotas domenas turés kitokia

priverstinio lauko verte (angl. coercive field) [78]. Sis vidinis laukas ir daro jtaka ésdinimo spartai.

14c pav. pavaizduoti ésdinty zony storiai d1 ir d2 nusako efektyvyjj kontrasto santykj c:

(dy —dy)
 (dy +dy)

D. M. Knotter, tyringj¢s silicio dioksido ésdinimg nustaté, jog ésdinimo spartg lemia

c (13)

stiklo pavirSiaus hidroksido pakeitimas fluoridu. Todél pavirSiaus protonacija paaiSkina ésdinimo
spartos pokyt] — ésdinimo sparta didéja didéjant riigStiniy protony koncentracijai, o -z aSyje
pasireiSkianti didesné ésdinimo sparta susijusi su didesne teigiamai jelektrinty protony sugertimi.
LiNbO3z kristalo poliavimo jgyvendinimo schema pateikta 15 pav. Procese naudojamas aukstos

jtampos Saltinis, kuris kristalg veikia 22,5 kV/mm elektriniu lauku.
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15 pav. a) schematiné poliavimo jrenginio diagrama, b) LINbO3 bandinio domeny struktiira pries ir po poliavimo [76]
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2. TYRIMO METODIKA
2.1. DARBE NAUDOJAMOS PRIEMONES

1. Li¢io niobato kristaly modifikavimui naudojamas ,,UAB Light Conversion“ pagamintas
femtosekundinés trukmés impulsus generuojantis lazeris ,,Pharos®. Kietojo kiino Yb:KGW

lazerio parametrai nurodyti 2 lenteléje.

2 lentelé. ,, UAB Light Conversion* lazerio ,, Pharos “ pagrindinés charakteristikos [79]

Maksimali i§¢jimo galia 20 W
Impulso trukmé <190 fs
Impulso trukmés reguliavimo diapazonas 190 fs — 20 ps
Maksimali impulso energija 2mJ
Impulsy pasikartojimo daznis <1MHz
Centrinis bangos ilgis 1030 nm
Poliarizacija Tiesiné
Pluosto kokybé TEMoo; M?< 1,3
Pluosto diametras 2,9 mm

2. Antrosios harmonikos generavimui naudojamas ,,UAB Light Conversion“ pagamintas
automatinis harmoniky generatorius ,,HG|Pharos“. ,Pharos“ lazeris, kartu su Siuo
generatoriumi, gali generuoti net 5 harmonikas, kurios valdomos programine jranga.
Pirmosios harmonikos konvertavimo j antraja efektyvumas > 50%.

3. Modifikuojant kristalg pirmgja harmonika, naudojamas ,,Mitutoyo M Plan Apo NIR 50X*
objektyvas. Objektyvo didinimas — 50 karty, skaitiné apertira NA = 0,42, zidinio nuotolis 200
mm. Naudojant antraja harmonika, naudojamas 515 nm bangos ilgio spinduliuotei tinkamas
objektyvas, kurio skaitiné apertiira NA = 0,4.

4. Modifikuojant pirmagja ir antrgja harmonikomis, impulso energija kontroliuojama naudojant
,UAB Altechna“ rankinj ateniuatoriy. Ateniuatoriaus sudétis — pusés bangos ilgio plokstelé
(A/2) ir Briusterio kampu i$pjautas poliarizatorius.

5. Poliarizacija valdoma naudojant tinkamam bangos ilgiui pritaikytas pusés bei ketvir¢io
bangos ilgio ploksteles (A/2 ir A/4) bei Glano prizmeg.

6. Impulso trukmé matuojama naudojant skenuojantj autokoreliatoriy ,,Geco*, Kuris paremtas
nekolinearigja antrosios harmonikos generacija netiesiniame kristale. Lazeryje impulso
trukmé reguliuojama kei¢iant kompresoriaus padét;.

7. Paveikus kristalg lazerio spinduliuote bei ruoSiantis naujam modifikavimui, kristalas stebimas

kamera, kurig sudaro Sie ,,Thorlabs* jrenginiai:

28



e Baltos Sviesos LED S§altinis (,,Thorlabs CWHLP1 “);
e Nepoliarizuojantis impulsy daliklis (,,Thorlabs CM1-BS013 );
e Fokusuojantis objektyvas, kurio NA = 0,4;
¢ 35 mm diametro apertiira (,, Thorlabs CP37/M%).
8. Modifikuoti kristalai ésdinami HF 45% koncentracijos, 22 °C temperatiiros tirpale traukos
spintoje, plaunami distiliuotu vandeniu bei dZiovinami ant indukcinés kaitlenteés.
9. I8ésdinty struktiiry parametrai matuojami naudojantis optiniu profilometru ,,Sensorfar
PLu2300. Naudojamas ,,Nikon Lu Plan 20x/0.45“ objektyvas. Naudojant §] objektyva,

matavimy paklaida siekia 40 nm.
2.2. TYRIMO EIGA

Eksperimentams naudojamas pirktas i§ ,,Eksma Optics“ LiNbOs kristalas, kurio
diametras 76,2 mm, o storis 0,5mm, kristalas pjaunamas z aSies kryptimis. Kristalas padalinamas |
mazesnes, mazdaug 1 cm plocio juosteles (7 dalys). Abi kristalo plokstelés pusés modifikuojamos

naudojant vienodus parametrus, siekiant i$siaiskinti kuri pusé yra +z (arba -z) asSyje.

Sujustiravus oping sistema, li¢io niobato kristalo plokstelé dedama ant pozicionavimo
stalelio. Prie $io prijungtas suspaustas oras, kartu su vakuuminiu padéklu, neleidzia kristalo plokstelei
judéti. Naudojant ,,Direct Machining Control* programing¢ jrangg, skirta lazerinéms sistemoms
valdyti, paraSomas algoritmas kristalo modifikacijoms atlikti. Li¢io niobate atlickamos apskritimo
formos ziedy modifikacijos, kuriy skersmuo yra 0,6 mm. Kristalas modifikuojamas per visg jo tirj.
Pradedant nuo apacios ir kylant j vir§y kas 10 pm, padaromi 160 apskritimy. Principiné bandinio

modifikavima pavaizduojant schema pateikta 16 pav.
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16 pav. Licio niobato kristalo modifikavimo schema. a) Kristalo vaizdas i$ virSaus. Tamsus taskeliai — modifikuojamos
zonos. b) Kristalo vaizdas is Sono. Tamsis staciakampiai — modifikuoti apskritimo formos kanalai per visq kristalo tirj
(d). ¢) Kristalas ésdinamas taip, jog riigstis biity apsémusi visq kristalq.

Atlikus li¢io niobato kristalo modifikavima, bandinys paruoSiamas ésdinimui. Kristalo
plokstelé nuvaloma distiliuotu vandeniu ir merkiama j kiuvetg su 45% koncentracijos HF tirpalu.
Bandinys ésdinamas kambario temperatiiros (22 °C) hidrofluoridinéje ragstyje. Atlikus ésdinimo dalj,
bandinys vél nuplaunamas distiliuotu vandeniu, nusausinimas Sluoste bei papildomai dZiovinamas
naudojant indukcing kaitlentg, kuri jkaitinama iki 110 °C. Kadangi rigstis garuoja Zemoje

temperatiiroje, Sis ésdinimas atliekamas traukos spintoje dévint apsaugines pirStines bei respiratoriy.

2.2.1. KRISTALO MODIFIKAVIMAS NAUDOJANT SKIRTINGAS FEMTOSEKUNDINIU
IMPULSU ENERGIJAS IR BANGOS ILGIUS

Kristalas modifikuojamas 0,4 wJ — 2,5 wJ impulso energijy diapazone, skenavimo sparta
0,25 mm/s — 3 mm/s, naudojamos pirmosios bei antrosios harmoniky spinduliuotés. Impulsy
pasikartojimo daznis yra pastovus ir lygus 100 kHz. Visi naudojami modifikavimo parametrai pateikti
3 lenteléje. Abi kristalo plokstelés pusés modifikuojamos naudojant vienodus parametrus, siekiant

i§siaiskinti kuri pusé yra +z (arba -z) asyje.

3 lentelé. Kristalo modifikavimui naudojami lazerio spinduliuotés parametrai

Impulsy pasikartojimo daznis,

pulsy p ] 100
kHz
Impulso trukmé, fs 290
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Kristalo pusés 1 2

Lazerinés spinduliuotés

o o 1030 515
centrinis bangos ilgis, nm
Impulso energija, uJ 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 2,5
Skenavimo sparta, mm/s 0,25 1 3

Principiné Sioje eksperimento dalyje naudojama schema pavaizduota 17 pav.

V o ’ Lazeris
4 PHAROS

P 2

17 pav. Eksperimente naudojamo tyrimo schema. Cia A/2 ir P — Briusterio kampu iSpjautas poliarizatorius sudaro
,,Altechna* ateniuatoriy, V — pluostq nukreipiantis veidrodis, A — apertira, OBJ — ,, Mitutoyo  objektyvas, LINbO3 —

licio niobato kristalas

Esdinimas bei kanaly gylio matavimas atliekamas tokiais laiko intervalais:

e Kristalas ¢sdinamas 30 min. Matuojamas gylis (Viso ¢sdinta 30 min.);
e Kristalas ésdinamas 90 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 120 min.);
e Kristalas ésdinamas 180 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 300 min.);

e Kiristalas ésdinamas 190 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 490 min.);

2.2.2. KRISTALO MODIFIKAVIMAS NAUDOJANT SKIRTINGAS FEMTOSEKUNDINIU
IMPULSU POLIARIZACIJAS

Kristalas modifikuojamas 1 uJ — 5 pJ impulso energijy diapazone, skenavimo sparta
nuo 1 mm/s iki 5 mm/s. Impulsy pasikartojimo daznis yra pastovus ir lygus 100 kHz. Visi naudojami

modifikavimo parametrai pateikti 4 lenteléje.
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4 lentelé. Kristalo modifikavimui naudojami lazerio spinduliuotés parametrai

Impulsy pasikartojimo

daznis, kHz

100

Impuslo trukmé, fs 290

Kristalo pusés 1 2

Lazerinés spinduliuotés
o o 1030 515
centrinis bangos ilgis, nm

Poliarizacijos tipas Tiesiné (S) Tiesiné (p) Apskritiminé

Impulso energija, pJ 1 1,5 2 3 4 5

Skenavimo sparta, mm/s 1 1,5 2 2,5 3 4 5

Principiné Sioje eksperimento dalyje naudojama schema pavaizduota 18 pav.

V o [ Lazeris
1T PHAROS
P 2
—— 4 \
] A2
] w4
]
GP

OBJ
Z $

LiNbO3
v\
N
X

18 pav. Eksperimente naudojamo tyrimo schema. Cia A2 ir P — Briusterio kampu iSpjautas poliarizatorius sudaro
,, Altechna * ateniuatoriy, V — pluostq nukreipiantis veidrodis, A — apertira, A2 ir A/4 bei GP — Glano prizmé

poliarizacijos valdymui, OB — ,, Mitutoyo “ objektyvas, LiNbO3 — licio niobato kristalas bei pozicionavimo stalelis

Esdinimas bei kanaly gylio matavimas atliekamas tokiais laiko intervalais:

e Kiristalas ésdinamas 30 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 30 min.);
o Kiristalas ésdinamas 60 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 90 min.);
e Kiristalas ésdinamas 120 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 210 min.);

e Kiristalas ésdinamas 120 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 330 min.);
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e Kristalas ¢sdinamas 120 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 450 min.);

2.2.3. KRISTALO MODIFIKAVIMAS NAUDOJANT SKIRTINGAS FEMTOSEKUNDINIU

IMPULSU TRUKMES

Kristalas modifikuojamas 0,1 uJ — 1,5 pJ impulso energijy diapazone, skenavimo sparta

1 mm/s ir 3 mm/s. Impulsy pasikartojimo daznis yra pastovus ir lygus 100 kHz. Visi naudojami

modifikavimo parametrai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Kristalo modifikavimui naudojami lazerio spinduliuotés parametrai

Impulsy pasikartojimo

100

daznis, kHz
Lazerinés spinduliuotés

o . 1030 515
centrinis bangos ilgis, nm
Skenavimo sparta, mm/s 1 3
Impulso trukmé, fs 290 320 360 400 450 500
Impulso energija, pJ 0,1 0,25 0,4 0,6 0,8 1 1,25 15

Principiné Sioje eksperimento dalyje naudojama schema pavaizduota 19 pav.

LiNbO;

GECO

Lazeris
PHAROS

19 pav. Eksperimente naudojamo tyrimo schema. Cia A/2 ir P — Briusterio kampu ispjautas poliarizatorius sudaro

,, Altechna** ateniuatoriy, V — pluostg nukreipiantis veidrodis, A — apertira, GECO — skenuojantis autokoreliatoriaus,

LiNbOs — licio niobato kristalas bei pozicionavimo stalelis

Esdinimas bei kanaly gylio matavimas atlickamas tokiais laiko intervalais:

e Kiristalas ésdinamas 10 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 10 min.);
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e Kristalas ésdinamas 20 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 30 min.);
e Kristalas ésdinamas 60 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 90 min.);

e Kristalas ésdinamas 90 min. Matuojamas gylis (Viso ésdinta 180 min.);
3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Siekiant jvykdyti i8sikeltus darbo tikslus bei surasti geriausius lazerinio modifikavimo
ir ésdinimo parametrus, li¢io niobato kristale gaminamos apvalios, 0,6 mm diametro kiaurymeés.
Siekiant iSsiaiskinti kaip ésdinimo sparta priklauso nuo modifikuojamos kristalo pusés, li¢io niobato

plokstelés j rugsti jmerkiamos taip, kad buty pilnai apsemtos ir riigstis ésdinty abi kristalo puses.

Dél didelio LiNbOs3 kristalo liizio rodiklio (n = 2,2343, kai A = 1030 nm), pluosto

fokusavimosi vieta kristalo taryje pakinta ir gali buti apskai¢iuota naudojantis formule:

Jn? + NA?

¢ia H — realus fokuso gylis, ho — teorinis fokuso gylis, nz ir n2 medziagos ir aplinkos

H=h (14)
luzio rodikliai atitinkamai, NA — fokusuojancio lazering spinduliuote objektyvo skaiting apertura.

Iverting lazio rodiklj ir apskaiciave realy fokuso gylji randame, jog pries modifikavima,
z aSis turi buti nuleista 300 pm.

3.1. LICIO NIOBATO KRISTALO PRALAIDUMO SPEKTRO MATAVIMAS

Norint nustatyti, kokiame bangos ilgiy diapazone i$ tikryjy galima modifikuoti li¢io
niobato kristalg, naudojantis spektrofotometru ,,Shimadzu UV-3101PC* atlickamas méginio

pralaidumo matavimas. Gautas rezultatas pateikiamas 20 pav.

100

60

T, %

40

20

200 400 600 800 1000 1200
A, nm

20 pav. Licio niobato kristalo pralaidumo spektras
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3.2 MODIFIKUOTU BEI CHEMISKAI ESDINTU LICIO NIOBATO KRISTALO KANALU
GYLIO PRIKLAUSOMYBE NUO IMPULSO ENERGIJOS IR BANGOS ILGIO

Atliekame lazerinj modifikavima ir li¢io niobato plokstele merkiami j riigsties tirpala.

Po 30 min. ésdinimo gauti rezultatai pateikiami 21 pav.
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21 pav. Modifikuoto licio niobato kristalo isésdinto kanalo gylio priklausomybé nuo energijos, esant skirtingiems

skenavimo greiciams. Esdinimo trukmé 30 min. a) modifikacija 1 harmonika, pirmoji kristalo puseé, b) modifikacija 1

harmonika, antroji kristalo pusé, ¢) modifikacija 2 harmonika, pirmoji kristalo pusé, d) modifikacija 2 harmonika,

antroji kristalo pusé

.....

yra beveik dvigubai maziau i$ésdinta per tg patj laika nei pirmoji. IS teorijos zinome, jog -z plokStuma

yra ¢sdinama daug sparciau, todél nuo Siol pirmajg pus¢ vadinsime -z plok§tuma, o antrgjg puse +z

plokStuma.



Taip pat galime pastebéti, jog didéjant impulso energijai, iSésdintas gylis visais atvejais
(a-d) didéja, taciau pasiekus 1 — 1,5 pJ energijg pradeda mazéti. Taip pat svarbu atkreipti démesj | tai,
jog didziausi i$ésdinty kanaly gyliai pasiekiami esant maziausioms skenavimo spartoms. Esant
trumpai ésdinimo trukmei matome, jog pirmosios harmonikos spinduliuote modifikuotas kristalas yra

geriau €sdinamas ir per tg patj laikg pasieké 2,45 um didesnj gylj.

Kristalas ésdinamas dar 90 minuciy. Viso ésdinama 120 minuciy, o gautos iSésdinto

gylio priklausomybés nuo impulso energijos pateiktos 22 pav.
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22 pav. Modifikuoto li¢io niobato kristalo isésdinto kanalo gylio priklausomybé nuo energijos, esant skirtingiems
skenavimo greiciams. Esdinimo trukmé 120 min. a) modifikacija 1 harmonika, -z kristalo pusé, b) modifikacija 1
harmonika, +z kristalo pusé ¢) modifikacija 2 harmonika, -7 Kristalo pusé, d) modifikacija 2 harmonika, +z kristalo

pusée
Pagal 22 pav. pateiktus rezultatus galime pastebéti, jog didesnis i$ésdinty sri¢iy gylis
pasiekiamas naudojant antraja harmonika, o skirtumas tarp gyliy yra beveik 5 pm. Gyliy skirtumas
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tarp +z ir -z kristalo pusiy yra beveik 30 um. Kaip ir 21 pav. pateiktuose rezultatuose galime pastebéti,

jog pasiekus 1,2 uJ impulso energija, iSésdintas gylis pradeda mazéti.

Kristalas ésdinamas dar 180 minuciy, todél bendras ésdinimo laikas yra 300 min. Gauti

rezultatai pateikti 23 pav.
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23 pav. Modifikuoto licio niobato kristalo isésdinto kanalo gylio priklausomybé nuo energijos, esant skirtingiems
skenavimo greiciams. Esdinimo trukmé 300 min. a) modifikacija 1 harmonika, -z kristalo pusé, b) modifikacija 1
harmonika, +z kristalo pusé c) modifikacija 2 harmonika, -z kristalo pusé, d) modifikacija 2 harmonika, +z kristalo

pusé

Pagal 23 pav. pateiktus rezultatus galime pastebéti, jog ésdinant 300 minuciy, didesnis
18ésdinty sri¢iy gylis pasiekiamas naudojant antrajg harmonika, o skirtumas tarp gyliy iSlieka toks pat
ir siekia beveik 5 um. Gyliy skirtumas tarp +z ir -z kristalo pusiy yra beveik 60 pum. Kaip ir anksc¢iau
pateiktuose rezultatuose galime pastebéti, jog pasiekus 1,2 — 2,0 uJ impulso energija, iésdintas gylis

pradeda mazéti.
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Kristalas ésdinamas dar 190 minuciy, todél bendras ésdinimo laikas yra 490 min. Gauti

rezultatai pateikti 24 pav.
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24 pav. Modifikuoto licio niobato kristalo isésdinto kanalo gylio priklausomybé nuo energijos, esant skirtingiems
skenavimo greiciams. Esdinimo trukmé 490 min. a) modifikacija 1 harmonika, -z kristalo puseé, b) modifikacija 1
harmonika, +z kristalo pusé c) modifikacija 2 harmonika, -z kristalo pusé, d) modifikacija 2 harmonika, +z kristalo

pusée
Pagal 24 pav. pateiktus rezultatus galime pastebéti, jog ésdinant 490 minuciy, i$ésdinty
sri¢iy gylis modifikuojant pirmagja ir antrgja harmonikos beveik susilygina, o skirtumas tarp gyliy
sumazéja iki kiek maziau nei 2 um. Gyliy skirtumas tarp +z ir -z kristalo pusiy yra beveik 105 um.

Kaip ir anks¢iau pateiktuose rezultatuose galime pastebéti, jog pasiekus 1,2 —2,0 uJ impulso energija,

18ésdintas gylis pradeda mazéti.
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3.3. MODIFIKUOTU BEI CHEMISKAI ESDINTU LICIO NIOBATO KRISTALO
KANALU GYLIO PRIKLAUSOMYBE NUO IMPULSO POLIARIZACIJOS

Atliekame lazerinj modifikavima ir li¢io niobato plokstele merkiame j riigsties tirpalg. Po 30 min.
¢sdinimo siekiama nustatyti, kokiomis skenavimo spartomis modifikuojant kristaly gaunamos
giliausios zonos. Isésdinto gylio priklausomybés nuo energijos, esant skirtingoms skenavimo

spartoms, spinduliuotés poliarizacijoms bei harmonikoms pavaizduotos 25 pav.
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1 Harmonika, apsk. pol, 30 min 2 Harmonika, apsk. pol, 30 min
I 1 I 1 I v=1mmis F : I ‘ ‘ ! v=1mm/s
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25 pav. Modifikuoto licio niobato kristalo isésdinto kanalo gylio priklausomybé nuo energijos po 30 min. ésdinimo, -Z

kristalo asis @) 1 harmonika, p poliarizacija, b) 2 harmonika, p poliarizacija, ¢) 1 harmonika, s poliarizacija, d) 2

harmonika, s poliarizacija, e) 1 harmonika, apskritiminé poliarizacija, f) 2 harmonika, apskritiminé poliarizacija

Pagal 25 pav. pateiktus duomenis galime pastebéti keletg svarbiy dalyky:

e Visais atvejais didesnis i$ésdintos zonos gylis pasiekiamas naudojant pirmosios harmonikos
spinduliuote. Naudojant p poliarizacija, maksimaliy gyliy skirtumas tarp pirmosios ir
antrosios harmoniky yra 27,21 pm. Naudojant s poliarizacija, skirtumas yra 16,41 pm, o
naudojant apskritimine poliarizacija — 18,47 pm.

e Pagal rezultatus galime pastebéti, jog didesnis iSésdintos zonos gylis yra pasiekiamas
naudojant mazas skenavimo spartas. Vidutinis isésdinty zony gyliy skirtumas, tarp didZiausios
ir maziausios skenavimo sparty, yra 2,6 um.

e Taip pat matome, kad maksimalus i§ésdintos zonos gylis pasiekiamas naudojant 1 harmonikos
spinduliuotg ir p poliarizacijg. Jis siekia 66,62 pm po 30 minuciy ésdinimo. Maziausias
iSésdintos gylis pasiekiamas naudojant 2 harmonikos apskritiming poliarizacijg. Jis siekia

17,17 pm po 30 minuciy ésdinimo.

Taip pat, siekiant i$siaiSkinti i8ésdinty zony gyliy skirtumus tarp kristalo +Z ir -Z asiy, bréziamos 26
pav. pateiktos isésdinty zony gylio priklausomybés nuo energijos esant skirtingiems spinduliuotés

parametrams, kai matuojamas gylis +Z asyje.
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26 pav. Modifikuoto licio niobato kristalo isésdinto kanalo gylio priklausomybé nuo energijos po 30 min. ésdinimo, +Z
kristalo asis a) 1 harmonika, p poliarizacija, b) 2 harmonika, p poliarizacija, ¢) 1 harmonika, s poliarizacija, d) 2

harmonika, s poliarizacija, e) 1 harmonika, apskritiminé poliarizacija, f) 2 harmonika, apskritiminé poliarizacija
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Pagal 26 pav. pateiktus duomenis galime pastebéti, jog +Z kristalo asyje i$ésdinty zony gyliai, esant
toms pacioms apdirbimo bei ésdinimo sglygoms yra daug mazesni. Palyginus su 25 pav. pateiktais
duomenimis, maksimalus i§é¢sdintos zonos gylis yra 12,97 um (kai -Z kristalo asyje maksimalus gylis
sieké 66,62 um).

Taip pat, kaip ir modifikuojant kristalg -Z aSyje, +Z asyje maksimalus ésdinimas pasiekiamas
naudojant 1 harmonikos spinduliuote, kai naudojama p poliarizacija. Minimalus i$ésdintas gylis
pasiekiamas naudojant 2 harmonikos spinduliuot¢, kai naudojama apskritiminé poliarizacija.
Palyginus su 25 pav. pateiktais duomenimis, minimalus i§ésdintos zonos gylis sumazéja nuo 17,17

pm iki 6,01 pm.

Atsizvelge | 25 pav. ir 26 pav. pateiktus duomenis galime pastebéti bendrg tendencijg, kad
optimaliausi modifikavimo parametrai ir giliausios iSésdintos zonos pasiekiamos naudojant maza
skenavimo spartg (1 — 2,5 mm/s). Atsizvelgus ] tai, toliau pateikiamose ésdinimo spartos

priklausomybeése nuo impulso energijos nurodomi rezultatai, esant Sioms skenavimo spartoms.

3.4. MODIFIKUOTU BEI CHEMISKAI ESDINTU LICIO NIOBATO KRISTALO
KANALU ESDINIMO SPARTOS PRIKLAUSOMYBE NUO IMPULSO POLIARIZACIJOS

Siekiant jvertinti modifikuoty zony ésdinimo sparta, li¢io niobato kristalas ¢sdinamas skirtingus laiko
intervalus. Po kiekvieno ésdinimo, matuojamas modifikuotos zonos gylis bei apskaiiuojama
ésdinimo sparta tam laiko intervalui. Kristalas ésdinamas 5 kartus, keiciant €¢sdinimo trukme nuo 30
min iki 120 min. Todél sumoje gaunamas 450 min ésdinimas. Toliau pateikiami modifikuoty zony
ésdinimo spartos priklausomybés nuo impulso energijos, esant skirtingoms skenavimo spartoms,

poliarizacijoms bei naudojamiems bangos ilgiams.

066 1 Harmonika, v = 1 mm/s, 450 min 2 Harmonika, v= 1 mm/s, 450 min
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1 Harmonika, v = 1.5 mm/s, 450 min 2 Harmenika, v = 1.5 mm/s, 450 min
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27 pav. Vidutinés ésdinimo spartos priklausomybé nuo impulso energijos, esant skirtingoms poliarizacijoms, po 450
min ésdinimo: @) 1 harmonika, skenavimo sparta v =1 mm/s, b) 2 harmonika, skenavimo spartav =1 mm/s, c) 1
harmonika, skenavimo sparta v = 1,5 mm/s, d) 2 harmonika, skenavimo sparta v = 1,5 mm/s, ) 1 harmonika,
skenavimo sparta v =2 mm/s, f) 2 harmonika, skenavimo sparta v =2 mm/s, g) 1 harmonika, skenavimo spartav = 2,5

mm/s, h) 2 harmonika, skenavimo sparta v = 2,5 mm/s
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IS 27 pav. pateikty priklausomybiy svarbu iSskirti didziausig viduting ésdinimo spartg. Ji pasiekiama
tuomet, kai naudojama 1 harmonika, impulso energija 1,5 pJ, skenavimo sparta 1,5 mm/s ir p

poliarizacijos spinduliuoté. Vidutiné ésdinimo sparta tuomet lygi 0,65 pm/min.

Skirtumas tarp maksimalios ésdinimo spartos, naudojant pirmgja ir antrajg harmonikas, yra 0,05
pm/min. Tai reiskia, jog norint i§ésdinti 0,5 mm storio kristala, naudojant antrgjg harmonika tekty

ésdinti valanda ilgiau, nei pirmaja.

Taip pat svarbu pastebéti, jog didziausios vidutinés ésdinimo spartos, beveik visais atvejais,
pasiekiamos naudojant p poliarizacijos spinduliuotg. Maziausios — naudojant apskritiming
poliarizacijg. Tq lemia modifikacijos metu susiformavusios netvarkingos nanogardelés, palyginus su

tiesine poliarizacija.

3.5. MODIFIKUOTU BEI CHEMISKAI ESDINTU LICIO NIOBATO KRISTALO
KANALU GYLIO PRIKLAUSOMYBE NUO IMPULSO TRUKMES

Atliekame lazerinj modifikavima ir li¢io niobato plokstele merkiame j riigsties tirpalg.
Po 30 min. ésdinimo siekiama nustatyti, kokiomis lazerinio impulso trukmémis modifikuojant
kristala gaunamos giliausios zonos. I$ésdinto gylio priklausomybés nuo energijos, esant skirtingoms

impulso trukméms bei skenavimo spartoms, pavaizduotos 28 pav.
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28 pav. Modifikuoto licio niobato kristalo isésdinto kanalo gylio priklausomybé nuo energijos, esant skirtingoms
impulso trukméms, po 30 min ésdinimo, -Z kristalo asis a) 1 harmonika, v =1 mm/s, b) 1 harmonika, v =3 mm/s, c) 2

harmonika, v =1 mm/s, d) 2 harmonika, v =3 mm/s

I$ 28 pav. pateikty priklausomybiy galime pastebéti keleta svarbiy dalyky:

e Visais atvejais, didesnis i§ésdintos zonos gylis pasiekiamas naudojant antrosios harmonikos
spinduliuotg. Naudojant ilgiausius impulsus (500 fs), iSésdinama vidutiniSkai 2 pm gylesné
zona, nei naudojant trumpiausius impulsus (280 fs).

e Pagal rezultatus galime pastebéti, jog didesnis iSésdintos zonos gylis yra pasiekiamas
naudojant maZas skenavimo spartas. Vidutinis i§¢sdinty zony gyliy skirtumas, tarp didziausios
ir maziausios skenavimo sparty, yra 2,84 pm.

e Galime pastebéti, jog maksimalus i§ésdintos zonos gylis pasiekiamas naudojant antrosios
harmonikos spinduliuote, kai impulso trukmé yra ilgiausia — 500 fs. I$ésdinamas kanalas,
kurio gylis 44,96 pum (po 30 minuciy ésdinimo, skenavimo sparta 1 mm/s). MaZiausias
1$ésdinto kanalo gylis pasiekiamas naudojant pirmosios harmonikos spinduliuotg, kai impulso
trukmé maziausia — 280 fs. ISésdinamas kanalas, kurio gylis 37,59 um (skenavimo sparta 3

mm/s).

3.6. MODIFIKUOTU BEI CHEMISKAI ESDINTU LICIO NIOBATO KRISTALO
KANALU ESDINIMO SPARTOS PRIKLAUSOMYBE NUO IMPULSO TRUKMES

Siekiant jvertinti modifikuoty zony ésdinimo sparta, li¢io niobato kristalas ésdinimas
skirtingus laiko intervalus. Po kiekvieno é€sdinimo, matuojamas modifikuotos zonos gylis bei
apskaiCiuojama ésdinimo sparta tam intervalui. Kristalas ésdinamas 4 kartus, keiCiant ésdinimo

trukme nuo 10 min. iki 90 min. Todél sumoje gaunamas 180 min. ésdinimas.
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29 pav. pateikiamos modifikuoty zony ésdinimo spartos priklausomybeés nuo impulso
energijos, esant skirtingoms skenavimo spartoms, bangoms ilgiams, kai naudojama maksimali bei

minimali impulso trukmes.
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29 pav. Vidutinés ésdinimo spartos priklausomybé nuo impulso energijos, esant skirtingoms lazerinio impulso
trukméms, po 180 min. ésdinimo a) 1 harmonika, skenavimo sparta v =1 mm/s, b) 1 harmonika, skenavimo sparta v =

3 mm/s, ¢) 2 harmonika, skenavimo sparta v =1 mm/s, d) 2 harmonika, skenavimo sparta v =3 mm/s
I$ 29 pav. pateikty priklausomybiy svarbu isskirti didziausig viduting ésdinimo spartg.
Ji pasiekiama naudojant antrosios harmonikos spinduliuote, kuomet impulso energija 1,5 pJ,

skenavimo sparta 1 mm/s o impulso trukmeé — 500 fs. Vidutiné ésdinimo sparta tuomet lygi 0,77

pm/min.

Svarbu pastebéti, jog didZiausios ésdinimo spartos visais atvejais pasiekiamos
naudojant ilgiausig impulso trukme — 500 fs. Vidutinis skirtumas tarp maksimaliy ésdinimo sparty,

naudojant ilgiausig ir trumpiausig lazerinius impulsus, yra 0.07 pm/min.
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3.7. ESDINTOS ZONOS PROFILIO MATAVIMAS

Naudojant optinj profilometra bei siekiant iSsiaiskinti ésdinamo kanalo profilj,
iSmatuojamas modifikuoto ir iSésdino apskritimo profilis. 30 pav. pateikto profilio modifikavimo

parametrai — 1030 nm, 1 pJ energija bei 1 mm/s skenavimo sparta. Kristalas ésdintas 90 min.
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30 pav. Esdinamo kanalo profilis, kai A = 1030 nm, E = 1/, skenavimo sparta 1 mm/s, ésdinta 90 min

Taip pat 1Smatuojama modifikuoto bei ésdinto kristale esancio apskritimo pavirSiaus

topografija. Ji pateikiama 31 pav.

31 pav. Modifikuoto bei ésdinto kristale esancio apskritimo pavirsiaus topografija
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Pazvelgus | modifikuotas zonas pro mikroskopa galime pastebéti, jog naudojant didesnes nei 2,5 pJ
energijas bei ilgesnius nei 500 fs lazerinius impulsus, yra dalinai pazeidziamas kristalas. Modifikuota
zona suskilingja, suprastéja struktiros kokybé, palyginus su atveju, kuomet lazeriné modifikacija

atlickama mazesne impulso energija. Modifikuoty zony pavyzdziai pateikiami 32 pav.

=

b)
32 pav. Licio niobato kristale modifikuoty zony nuotraukos, kai kristalas modifikuojamas a) 1 pJ impulso energija ir b)

oy
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ISVADOS

Atlikus kristaly modifikavimo femtosekundiniais impulsais bei cheminio ésdinimo
eksperimentus buvo nustatyta, jog modifikuojant -Z kristalo pavirsiy, mikrokanaly gylis, po
8 valandy ésdinimo HF rugstyje, yra daugiau nei 100 um didesnis, lyginant su +Z
modifikuojamu ir ésdinamu pavirSiumi.

Siekiant jvertinti geriausig mikrokanaléliy kokybe bei atsizvelgiant j modifikuojancio impulso
energijas buvo pastebéta, jog 2,5 uJ impulso energija bei didesné nei 500 fs impulso trukmé,
net prie maziausiy skenavimo sparty, yra per didelé kokybisko mikrokanalélio gamybai.
Nustatyta, jog optimaliausia impulso energija licio niobato kristalo modifikavimui yra nuo 1,2
iki 1,5 pJ, kadangi esant didesnéms energijoms, modifikacijy gyliai pradeda mazéti.
Atliekant eksperimentus naudojant skirtingy poliarizacijy lazering spinduliuote¢ buvo
pastebéta, jog didziausios vidutinés ésdinimo spartos pasiekiamos naudojant p poliarizacija
(0,65 pm/min) bei yra maziausios, naudojant apskritiming poliarizacija (0,5 pm/min). Ta
lemia tai, jog lazerinés modifikacijos metu susiformuoja netvarkingos nanogardelés,
palyginus su tiesine poliarizacija.

Atliekant eksperimentus naudojant skirtingas lazeriniy impulsy trukmes buvo pastebéta, jog
didziausios vidutinés ésdinimo spartos pasiekiamos naudojant antrosios harmonikos, 500 fs
impulso trukmés lazering spinduliuote. Kai skenavimo trukmé maziausia, sparta yra 0,77
pm/min. Taip nutinka todél, kad prie ilgesniy impulso trukmiy, vienetiniai nano — jtrikimai
formuojami lengviau, nei prie trumpesniy impulsy.

Nustatyta, jog optimaliausi modifikavimo parametrai yra - impulso energija ~1,5 uJ,
skenavimo sparta 1 mm/s, p poliarizacijos 2 harmonikos spinduliuoté, kai impulso trukmé 500
fs. Naudojant $iuos parametrus, pasiekiama didziausia vidutiné ésdinimo sparta.. Taip pat
nustatyta, jog beveik visais atvejais, maziausia skenavimo sparta yra optimaliausia, nes

medZziagoje suformuojamos kokybiskiausios nanogardelés.
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Santrauka

Tomas Cesnavicius

LICIO NIOBATO KRISTALO PLOKSTELIU MODIFIKUOTU FEMTOSEKUNDINIAIS
IMPULSAIS ESDINIMO YPATUMU TYRIMAI

Viena dazniausiai fotonikoje sutinkamy medziagy - li¢io niobatas. Dél iSskirtiniy
cheminiy savybiy, tokiy kaip didelis elektrooptinis, akustooptinis, pjezoelektrinis koeficientai,
medziaga panaudojama fotoniniy kristaly bei optiniy laikmeny gamyboje. Tokiy prietaisy gamybai
labai svarbus mikro bei nano struktiry formavimas. Panaudojant femtosekundinius lazerinius
impulsus bei atranky cheminj ésdinima, atsiranda galimybés formuoti aukstos kokybés mikrokanalus
stikluose bei kristaluose. Sujungus §iuos procesus, medziaga iSésdinama tik lazerio modifikuotose
zonose. Siy struktiiry ésdinimas yra daugiau nei 60 karty spartesnis, nei nemodifikuoto pavirsiaus.
D¢l plataus proceso pritaikymo sri¢iy diapazono, atsiranda poreikis tobulinti §] metoda bei ieSkoti

optimaliausiy parametry.

Sio darbo tikslas — istirti skirtumus, kurie atsiranda modifikuojant li¢io niobato kristaly
ploksteles didelio pasikartojimo daznio Yb:KGW femtosekundinio lazerio, pirmos ir antros
harmonikos impulsais, naudojant skirtingos poliarizacijos (p, s, apskritiming) bei impulsy trukmés
spinduliuote bei véliau tas zonas ésdinant tinkamais cheminiais ésdikliais. Modifikuojancio lazerio
impulsy parametrai yra keiCiami siekiant nustatyti optimalias jy vertes, kurios gali uZtikrinti

didziausig ésdinimo greitj bei aukS¢iausig kokybe.

Atlikus tyrimg buvo nustatyta, jog optimaliausi modifikavimo parametrai yra - impulso
energija ~1,5 pJ, skenavimo sparta ~1,5 mm/s, p poliarizacijos 1 harmonikos spinduliuote, kai
impulso trukmeé 500 fs. Naudojant Siuos parametrus, pasiekiama didZiausia vidutiné ésdinimo sparta.
Taip pat nustatyta, jog beveik visais atvejais, maziausia skenavimo sparta yra optimaliausia, nes

medZziagoje suformuojamos kokybiskiausios nanogardelés.
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Summary

Tomas Cesnavicius

INVESTIGATION OF FEMTOSECOND LASER MODIFIED AND CHEMICALLY
ETCHED LITHIUM NIOBATE CRYSTALS

One of the most common substances in photonics is lithium niobate. Due to its
exceptional chemical properties, such as high electro-optical, acousto-optical, piezoelectric
coefficients, the material is used in the production of photonic crystals and optical media. The
formation of micro and nano structures is very important for the production of such devices. By using
femtosecond laser pulses and selective chemical etching, it is possible to form high-quality
microchannels in glasses and crystals. When these processes are combined, the material is etched
only in the laser-modified areas. The etching of these structures is more than 60 times faster than that
of an unmodified surface. Due to the wide range of application areas of the process, there is a need to

improve this method and to look for the most optimal parameters.

The aim of this work is to investigate the differences when the plates of lithium niobate
are modified using high repetition rate Yb: KGW femtosecond laser using its first and second
harmonic pulses, different polarizations (p, s, circular) and pulse durations and then etching those
zones with suitable chemical etchants. The parameters of the modifying laser pulses are changed to
determine their optimal values, which can ensure the highest etching speed and the highest quality.

After the study was done it was determined that the optimal modification parameters
are: 1,5 pJ pulse energy, scanning speed 1,5 mm/s, p polarization, 1st harmonic radiation with a pulse
duration of 500 fs. Using these parameters, the highest average etching rate is achieved. It has also
been found that in almost all cases, the lowest scanning speed is optimal because the highest quality

nano structures are formed in the material.
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