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IVADAS

Li¢io niobatas (trump. LINbO3) fotonikos rinkoje placiai paplitusi kristaliné medziaga [1]. Dél
savo auksto elektrooptinio, akustooptinio, pjezoelektrinio bei netiesinio koeficienty $i medziaga yra
placiai naudojama jvairiy integruoty optiniy jrenginiy gamybai [1]. Norint pagaminti tam tikrus
jrenginius ar jy komponentus (drékintuvus, THz daznio spinduliuotés generatorius, bangolaidZius, Brego
gardeles ir kt.) reikalingas aukstos kokybés mikrometry eilés struktiiry formavimas medziagoje [2].
Vieni populiariausiy metody struktiiry formavimui LiNbO3z kristaluose vykdomi pasitelkiant jony
pluostus: reaktyviy jony ésdinimas (ang. RIE), fokusuoto jony pluosto ésdinimas (ang. FIB) ir kt. [3].
Nepaisant to, kad Sie metodai yra gana preciziski bei efektyvis, jie yra brangts bei apriboti dvimaciy
struktiry formavimu [4]. Lazerinis ultratrumpyjy impulsy mikroapdirbimas asistuotas cheminiu
ésdinimu yra alternatyvus metodas, leidziantis formuoti trimates mikrometry eilés struktiiras
modifikuojant medziagg pavirSiuje ar tiryje [5].

Lazerinio modifikavimo asistuoto cheminiu ésdinimu metodas ne tik leidzia formuoti tikslias
trimates mikrometry eilés struktiiras, bet taip pat yra pigesnis, tikslesnis bei lankstesnis metodas dél
plataus parametry pasirinkimo (pasikartojimo daznis, impulso energija, trukmé, skenavimo greitis,
zingsnis ir pan.) [4]. Tirinj skaidrios medziagos modifikavima jgalina netiesinis medziagos atsakas j itin
didelio smailinio intensyvumo ultratrumpuosius impulsus fokusuojamus medziagos tiryje. Medziagai
sgveikaujant su ultratrumpuoju lazerio impulsu pasireiskia daugiafotoné sugertis, kurios metu energija
lokalizuotoje srityje perduodama medziagai taip formuojant tam tikro tipo pazaidas [6]. Antrame etape,
atlikus modifikavimg lazeriu, medziaga selektyviai ésdinama ragstyje, tokiu btdu suformuojamos
reikiamos mikrometry eilés struktiiros [5]. Sis metodas yra pranasesnis uz tiesioging lazering abliacija,
kadangi taikant lazerinés abliacjos metoda reikalingos kur kas didesnés impulso energijos vertés, dél ko
padidéja kristalo skilimo tikimybé bei prastéja apdirbimo kokybé [2].

Siame darbe pristatomos LiNbOg kristaly lazerinio mikroapdirbimo galimybés, parenkami
optimallis lazerio parametrai, tinkamos riigStys bei jy koncentracijos, jvertinamas modifikavimo

tikslumas bei efektyvumas kei€iant lazerio parametrus.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Ultratrumpyjy impulsy ir skaidrios medzZiagos saveika

1.1.1 Impulso trukmés jtaka Sviesos ir medzZiagos sgveikai

Vienas i$ svarbiausiy parametry kalbant apie lazerinj mikroapdirbimg yra impulso trukmé.
Impulso trukmé nulemia kokie procesai bei mechanizmai pasireiks $viesos ir medziagos sgveikos zonoje.
Ribiné verté skirianti impulsus pagal trukme bei pasireiskian¢ius efektus yra 10 ps (pikosekundés 10712
s), impulsai kuriy verté < 10 ps vadinami ultratrumpaisiais. Ultratrumpieji impulsai pasizymi kur kas
didesniu smailiniu intensyvumu nei nano ar mikro (10°s bei 10 s atitinkamai) eilés impulsai, kadangi

tokie impulsai yra labiau ,,suspausti erdvéje ir savo energija medziagai perduoda per trumpesnj laikg (1

pav.) [8].

llgas impulsas - . Trumpas impulsas
Pavirsiaus nuosédos
Silumos paveikta
zZona o ' 3
: e O
Silumos paveikta
/ zona
\ Smaginé
Mikrojtrakiai banga
(a) (b)

1 pav. Ilgo (a) bei trumpo (b) sviesos impulso sqveikos su medziaga mechanizmai [9]

Dél skirtingy mechanizmy pasireiSkianciy Sviesos ir medziagos sgveikos zonoje, ultratrumpaisiais
lazerio impulsais galime iSgauti kur kas tikslesnj apdirbima nei ilgesnés trukmés impulsais. Pagrindiné
priezastis yra ta, kad dél itin mazos impulsy trukmés, pasireiSkianti §iluminé difuzija yra kur kas mazesné

nei ilgesniy impulsy atveju. Paprastai tariant - ultratrumpyjy impulsy atveju perduodama energija yra
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kur kas labiau koncentruota erdvéje [6]. 1 paveiksle matome, kad turint ilgesnes impulsy trukmes (a
atvejis) dél vyraujanciy mechanizmy bei Silumos iSplitimo formuojasi mikrojtrikiai. Mikrojtrikiai
atsiranda dél Siluminio gradiento salygoty itempiy, pats Siluminis gradientas (skirtingas temperatiirinis
pasiskirstymas medziagoje) savo ruoztu atsiranda dél Silumos difuzijos, Kai jtempiai pasiekia kriting ribg
atsiranda mikrojtrikis [6].

Taip pat, paveikiant kictg medziagg ultratrumpais aukstos pikinés galios impulsais, medziaga yra
iSkart iSgarinama (sublimacijos procesas), kai tuo tarpu medziaga paveikiant ilgesniais impulsais
egzistuoja ir lydymosi fazé [8]. Prie ilgesniy impulsy pasireisSkiantys procesai (medziagos persilydymas,
Slakas, nuosédos) yra nepageidaujami norint atlikti itin tiksly medziagos apdirbimg, kadangi dél jy
padidéja medziagos Siurk§tumas bei formuojamos struktiros gali neatitikti uzduoty reikalavimy, taip pat
padidéja skilimo tikimybé [8]. Dél Siy priezasCiy, norint pasiekti itin aukstg apdirbimo kokybe,

naudojami ultratrumpieji impulsai.

1.1.2 Daugiafotoné sugertis ir griuitiné jonizacija

Kitas ultratrumpyjy impulsy privalumas prie§ ilgesnius impulsus yra tas, kad ultratrumpyjy
impulsy sugerciai skaidrioje medziagoje nereikia priemai$y ar kristalinés gardelés netobulumy [7].
Norint suprasti priezastj reikéty panagrinéti sugerties mechanizmg. Esant ultratrumpiesiems impulsams,
intensyvumas yra pakankamai didelis, kad pasireiksty medZiagos netiesinis atsakas ir spinduliuoté buty
sugerta daugiafotonés (netiesinés) sugerties metodu [7]. Skaidrios medziagos turi didelj draustinés
juostos tarpg, taigi regimojo spektro fotonai neturi pakankamai energijos elektrony suzadinimui i$
valentinés j laidumo juosta, ko pasekoje nevyksta tiesiné sugertis ir spinduliuoté pracina medziaga
(elektroniniai Suoliai galimi tik UV srityje) [6]. Jeigu impulso intensyvumas yra labai didelis, pradeda
reik$tis netiesiniai efektai ir gali jvykti daugiafotoné sugertis, Siuo atveju sumuojasi keliy fotony
energijos ir jie sugeriami per virtualy lygmenj (2 pav.). Taigi ultratrumpyjy impulsy, turiné¢iy pakankama
intensyvuma netiesiniams efektams pasireiksti, atveju energija perduodama medziagai netiesiniu biidu
[6].

Ilgesniy impulsy atveju (ypac prie didesniy bangos ilgiy) yra daug sunkiau pasiekti daugiafotong
sugertj dél maZesnio smailinio intensyvumo. Siuo atveju efektyvesnis procesas yra griiitiné jonizacija,
taciau tam reikalingi pradiniai laisvieji elektronai, kurie gali atsirasti dél medZiagos netobulumy ar
priemaisy [7]. Dél priemaiSy ar medziagos netobulumy egzistuojantys laisvieji elektronai sugeria
fotonus susidiirimy su medziagoje esanciais atomais metu dél stabdomosios sugerties. Elektronai sugere

fotonus yra jkaitinami iki energijos virSijancios draustinés juostos tarpa, tuomet vyksta kity neutraliy
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medZziagos atomy jonizacija elektroniniu smiigiu (smaginé jonizacija) ir laisvy elektrony kiekis pradeda
augti eksponentiskai [7]. Kuomet laisvy elektrony tankis pasiekia kriting elektrony koncentracija pj, ¢
(I formulé) skaidri medziaga pradeda elgtis panaSiai kaip metalas, atsiranda sugerianti plazma, o dél
elektrony gautos energijos relaksacijos vyksta medziagos modifikavimas ar abliacija. Dazniausiai

kritinis tankis yra laikomas abliacijos kriterijumi [6].

1)

SuZadinta bisena

Virtualus lygmuo ——=

Pagrindiné blsena

(a) (b)

2 pav. Daugiafotoné sugertis neissigimusiu (a) bei issigimusiu atveju (b) [10]

1.1.3 Abliacijos ir modifikacijos kriterijai

Egzistuoja abliacijos bei modifikacijos kriterijai. Abliacijos kriterijus apibiidinamas taip: po
kiekvienos sgveikos su $viesos impulsu medziaga bus paSalinta (iSabliuota) ten, kur laisvyjy elektrony
tankis virSija kritinj lygi (I formulé). Modifikacijos kriterijus apibiidinamas taip: medziaga bus
modifikuojama tuose regionuose, kur laisvyjy elektrony tankis bus mazesnis uz kritinj lygj, taciau
sudarys bent 2,5 % kritinio tankio vertés. Tiiryje kuriame turésime tokj laisvyjy elektrony tankj medziaga

bus modifikuojama, negrjztamai pakis ltzio rodiklis [11].



Taigi, lazeriné abliacija - p = pyrit
Modifikacija - 0,025 pyrit < P < Pirit

Siame darbe yra itin svarbu atrasti modifikacijos slenkstj, kadangi visas darbas remiasi tiiriniu

medziagos modifikavimu bei selektyviu modifikuoty zony €sdinimu.

1.2 Licio niobatas

Lic¢io niobatas (LiNbO3) (3 pav.) yra placiai fotonikos rinkoje paplitus kristaliné medziaga [1]. Dél
savo aukSto elektrooptinio, akustooptinio, pjezoelektrinio bei netiesinio koeficienty §i medziaga yra
placiai naudojama jvairiy integruoty optiniy jrenginiy ar jy komponenty gamybai (bangolaidziai, THz
daznio spinduliuotés generatoriai, Brego gardelés, drékintuvai ir kt.). D¢l i$skirtiniy savybiy LiNbO3
pradétas taikyti jvairiose srityse: akustiniy bangy keitikliuose, akustiniuose filtruose, elektrooptiniuose

moduliatoriuose, harmoniky generavime ir kt. [1].

3 pav. Heksagoniné LiNbOz gardelé [20]

Pati medziaga gamtoje natdraliai neaptinkama, Kristalo iSgavimui dazniausiai naudojamas

Ciochralskio auginimo metodas [1]. Auginimo salygos itin svarbios kadangi terminiai gradientai ar $okai
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gali stipriai paveikti kristaly kokybe. Prie temperattry mazesniy nei Kiuri taskas (1210 °C) li¢o niobatas
yra feroelektrikas kuriam buidinga spontaniné kristalo poliarizacija dél kriiviy atskyrimo tarp li¢io bei
niobato jony. Sioje feroelektringje fazéje li¢io niobatui biidinga trigoniné kristaliné simetrija [1].

Licio niobatas dél savo kristalinés struktiiros yra dvejopalauzé medziaga kuriai budingas
paprastasis (no) ir nepaprastasis (ne) ltzio rodikliai. Luzio rodikliy skirtumas priklauso nuo bangos ilgio,

Sviesos Kritimo kampo optinés aSies atzvilgiu bei kristalo temperataros. [1].

1 lentelé Licio niobato parametrai [1]

Parametrai Vertés
Cheminé formulé LiNbOs
Tankis 4612g-cm?3
Lydymosi taskas 1260°C

Kiuri taskas 1210°C

Terminio plétimosi koeficientas (25 °C):

a asis 16.7 - 10°%/°C

c asis 2.0 -10%/ °C
Savitoji $iluma (25 °C) 0.15cal /g/°C
Mechaninis kietumas 5 Mohs
Molekuliné masé 147.9
Netiesinis koeficientas (dss) 31.5 pm/V
Elektrooptinis koeficientas (rss°) 30.8 pm/V




1.3 Medziagos ésdinimas riigStimi
1.3.1 Hidrofluoridiné riigStis

Hidrofluoridiné riigstis susidaro maiSant vandenilio fluoridg (HF) su vandeniu (H20). Rinkoje
skystos biisenos hidrofluoridiné ruigstis siekia ne daugiau kaip ~ 50 % koncentracija, aukstesnés
koncentracijos pasiekiamos tik dujinéje biisenoje [12]. Si rtigstis yra skaidri ir bespalvé kaip ir vandenilio
fluoridas, joje galima iStirpdinti daugelj medziagy, labiausiai paveikiami oksidai. HF molekulés jungiasi

vandeniliniais rySiais nepriklausomai nuo fazinés biisenos [12]:
-FH-FH - 2)

Kietose biisenose suformuojamos planarinés grandinélés, skystose susiformuoja trumpesnés bei
ne tokios standzios grandinélés. Vyrauja tam tikra pusiausvyra tarp HF molekuliy nulemiama
temperatiiros bei slégio [12]. Hidrofluoridiné rtgstis laikoma silpna rtigstimi dél Zemos disociacCijos

konstantos palyginus su stipriomis ragstimis - $ia riigstimi néra pilnai jonizuojami skysti tirpalai [13].

2 lentelé Hidrofluoridinés riigSties parametrai [14]

Parametrai Vertés

Spalva Bespalvé
Molekuline formulé HF
Molekuliné masé 20,01 g - mol™
Lydymosi temperatiira (-35°C)
Virimo temperatiira (105 °C)

Gary tankis 2,21 g/mol
Dielektriné konstanta (0 °C) | 83.6




1.3.2 Esdinimo mechanizmas

Norint aprasyti ésdinimo procesa, turime atsakyti du pagrindinius klausimus: kokios molekulés
egzistuoja rugstiniame tirpale bei kaip jos dalyvauja ésdinimo reakcijoje. Vandenilio fluorido disociacija

vandeniniuose tirpaluose iki 6 mol kg™ apragoma trimis disociacijos pusiausvyros lygtimis [3]:

Cyy+Cp-
HF - H*+F K, = —— = 6.84 X 10~ mol L'
CHF
Cur;
HF + F — HF, K, = 2 =50 mol L
- CHFCF-
_ _ i i}
HF; + HF < H,F; Ky=———=0.58 mol L'

CHF;CHF
) ®)

Cia K1, Kz ir K3 pusiausvyros konstantos, ¢ — tam tikry molekuliy koncentracijos (laikoma, kad
kitos molekulés egzistuoja tik labai dideliy koncentracijy tirpaluose). Naudojantis Siuo modeliu galima
gana tiksliai prognozuoti H* bei F~ koncentracijas tirpale. Pagal §j modelj visy molekuliy (i$skyrus
fluorido jono F°) koncentracija didéja didinant bendra tirpalo koncentracija [3].

Sekantis zingsnis yra cheminés reakcijos kinetinio modelio matematinis apraSymas (remiantis Siuo
disociacijos modeliu) parodantis joniniy kompozicijy bei i§matuotos ésdinimo spartos sarysj. LiINbO3
bei HF rugsties saveika néra istirta, todél yra grindziama i$nagrinétu SiOz ésdinimo hidrofluoridine
ragstimi modeliu jvedant tam tikrus pakeitimus [15]. Pasirenkamas batent SiO2 modelis dél abiejose
medziagose pasireiskian¢ios hidroksidais apriboto pavirsiaus saveikos su riig§timi. Sis modelis
priimamas tik kaip bendra ésdinimo supratimo idéja dél galimy reakcijos skirtumy tarp Siy medziagy
[15].

Pagrindinis dviejy etapy procesas pasireiSkiantis abiejose medziagose yra deguonies atomy
disociacija sukeliama H* atomy adsorbcijos (aktyvacijos etapas) bei Li, Nb arba Si atomy pakeitimas
tam tikromis fluoridy rasimis (pakeitimo etapas). Pritaikyto ésdinimo modelio tikslumag taip pat apriboja
protonacijos procesas bei skirtingai pasireiskiantis jvairiy fluoridy riiSiy aktyvumas rugsciai sgveikaujant

su skirtingomis medziagomis [3].
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1.3.3 Kristalinés bei amorfinés struktiiros LiNbOs selektyvus ésdinimas

Lazerinio modifikavimo asistuoto cheminiu ésdinimu metodas LiNbO3 kristaluose yra jmanomas
tik todél, kad kristalinés bei amorfinés struktiiros li¢io niobatas skirtingai reaguoja j rugstis [3]. Veikiant
LiNbOszkristalus auksto intensyvumo spinduliuote, dél anks¢iau apraSyty procesy medziagos struktiiroje
vyksta pokyc¢iai. Amorfizacijos slenkstis apraSomas Nga = 1 (Nga - defekty koncentracija) salyga bei yra
pasiekiamas prie auk$ty energijy. PerZzengus amorfizacijos slenkstj Nb atomai yra iSstumiami i$
kristalinés gardelés bei vyksta jy atsitiktinis persiorentavimas lemiantis medziagos amorfizacijg [16].
LiNbOs kristalas modifikuojamas z asies kryptimi (optiné asis statmena pagrindiniams pavirSiams) turi
didziausig slenkstinés amorfizacijos energija, kadangi spinduliuoté veikia ta kryptimi, kuria kristalinése
gardelése pasireiskia stipriausi rysiai [17].

Medziagai jgavus amorfing struktiirg taip pat pasikeicia ir jos sgveika su raigstimi. Kristalinés
strukttiros LINbO3 medziagos ésdinimas HF ragstimi (~ 15 %) praktiskai nestebimas (sparta 0,1 nm min
1), kai tuo tarpu amorfizacijos slenkstj pasiekusios LiNbO3 medziagos ésdinimo sparta tomis paciomis
salygomis padidéja 800 karty (80 nm min™) [16], didinant energija ésdinimo sparta toliau auga kol
pasiekiamas visiSkas medziagos amorfizavimas. Manoma, kad persiorentavusiy Nb atomy pakeitimas
tam tikry fluoridy rusimis sgveikos su HF riig§timi metu, yra kur kas didesne tikimybg turintis procesas
lyginant su kristalinio LiNbO3z ésdinimo atveju [16]. Taipogi, remiantis i$nagrinétais SiO2 modifikavimo
modeliais, modifikuotoje zonoje susidaro poréta erdviné struktiira, kurios atveju dél HF difuzijos j poras,
Simtus karty padidéja modifikuoto LiNbO3 reaguojantis pavirSius lyginant su nemodifikuoto LiNbO3
atveju, kur tirpimo reakcija yra tik pavirsiné, dél ko taip pat stipriai padidéja tirpimo greitis [15]. Bitent
dél 8iy priezas¢iy galimas auksto selektyvumo ésdinimas leidziantis pasiekti tiksly, mikrometry eilés

struktiiry formavimg LINbOs3 kristaluose.
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2. TYRIMO METODIKA

2.1 Naudoti jrenginiai

1. Kristaly modifikavimui naudojamas ultratrumpuosius impulsus generuojantis Yb:KGV
,PHAROS lazeris (,, Light Conversion‘ LT). Parametrai: maksimali impulso energija — 0,5 mJ,
maksimali galia — 22 W, maksimalus daznis — 1 MHz, minimali impulso trukmé — 200 fs, bangos
ilgis - 1028 nm, TEMoo moda (M? < 1.3), poliarizacija — tiesiné. Eksperimente, optine sistema
pra¢jusio impulso trukmé ~ 260 fs, naudojamas ilgo zidinio nuotolio fokusuojantis objektyvas
,Mitutoyo 50x* (,, Mitutoyo*“ JAV) NA 0.42, daznis reguliuojamas impulsy atrinkikliu (ang.
pulse picker), galia — ateniuatoriumi ,,Watt Pilot™ (,, Altechna*“ LT).

2. Kiristaly modifikavimo bei ésdinimo jvertinimui naudojamas optinis mikroskopas Olympus
BX51 (,Olympus corporation” JP). Parametrai: pralaidumo/atspindzio rézimai, 100 W
halogeniné apS$vietimo lempa, poliarizacijos valdymas, objektyvai: 10x (0,3 NA / 6 mm WD),
20x (0,45 NA / 3 mm WD) bei 40x (0,60 NA / 0.45 mm WD).

2.2 Tyrimo eiga

1. Tiriamos medziagos paruosimas: eksperimente naudojamy LiNbOs kristaly specifikacijos:
dimensijos, mm: 12 x 12 x 0,5, storio tolerancija, %: +/- 10, i§pjovimo orientacija: z - cut +/- 15
arcmin (optiné asis statmena pagrindiniams pavirSiams), poliravimo kokybé, S - D: 20 - 10,
lygiagretumas, arcmin: < 2, nelegiruotas, nedengtas. Kristaly paruoSimas eksperimentui:
nupoliruojami  kristaly Sonai tariniam kristalo modifikavimo bei ésdinimo stebéjimui
mikroskopu, pries modifikavima kristalai nuplaunami etanolio (99,6 %) tirpalu siekiant iSvengti

sgveikos tarp lazerinés spinduliuotés bei pasaliniy medziagy esanciy kristalo pavirSiuje.

2. Modifikavimas lazeriu: Prie§ kiekvieng eksperimentg lazeriné sistema derinama. Nuvalyti
kristalai dedami ant lazerinés sistemos staliuko. Pluosto sgsmaukos padéties medziagos

pavir$iuje nustatymui naudojama konfokali sistema fiksuojanti atsispindéjusia nuo bandinio
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spinduliuote surenkamg fotodiode, oscilografu fiksuojant maksimumg nustatoma sgsmaukos
padétis viename i§ medziagos pavir$iy. Proceso valdymui naudojama SCA programiné jranga,
jvedami reikiami parametrai: judéjimo kryptis xyz asimis, skenavimo greitis, zingsnis, galia bei
pasikartojimo daznis. Atlikus lazerinj modifikavima bandinys jvertinamas optiniu mikroskopu

nustatant pavirsines ir tirines modifikacijas.

3. Esdinimas: kristaly ésdinimui iSméginti skirtingi tirpalai: hidrofluoridiné rigstis (5 %, 10 % ir
45 % HF koncentracijos) bei azoto riigstis (100 % HNOgz). Esdinimas vykdomas kambario
temperatiiroje ~ 18 C be maiSymo. Po ésdinimo méginys iSplaunamas distiliuotame vandenyje
bei ultragarsinéje voneléje. Kas 20 minuciy ésdinimas jvertinamas mikroskopu, atrenkami

tinkami tirpalai bei nustatomos ésdinimy spartos ir laikinés priklausomybés.

2.3 Eksperimento schema

Yio:KGV

V. 8

4 pav. Principiné eksperimento schema: Yb:KGV ,,PHAROS *“ lazeris, A — galios ateniuatorius (Watt
Pilot), V1 ir Vo— dielektriniai didelio atspindzio veidrodziai, 0.42 NA fokusuojantis ,, Mitutoyo 50x “

objektyvas, LiNbO3 bandinys bei pozicionavimo staliukas
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Fokusuojantis 0.42 NA objektyvas

JraSymo geometrija - i$ apacios j virSy

Li¢io niobato
kristalas

- Jleidimo aSies Zingsnis ‘___
: (1 um) 4

5 pav. Principiné fabrikavimo schema

Principinéje fabrikavimo schemoje (5 pav.) matome kokiu bidu modifikuojami li¢io niobato
kristalai. 0.42 NA fokusuojanciu objektyvu LiNbOs tiiryje skenuojamas $viesos pluostas, parenkamos
juosty formos. Siekiant optimizuoti procesg, kiekvienai juostai parenkami skirtingi lazerio parametrai,
jraSymas vykdomas i§ apacios j vir§y xyz asimis judant fokusuojancio objektyvo sistemai.

Pagrindiniai jraS§ymo parametrai: jleidimo asies zingsnis (pastovus — 1 pm), atstumas tarp juosty
(pastovus 15 pm), juosty plotis (pastovus 0,2 mm), skenavimo greitis, pasikartojimo daznis, impulso
energija, trukmé.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Tyrimo metu modifikuojami bei ésdinami li¢io niobato kristalai, siekiant pasiekti efektyvy bei
tiksly apdirbima atrenkami geriausiai tinkantys lazerio parametrai, €sdinimo tirpalas bei jo koncentracija.
Visi bandiniai modifikuoti 0,2 mm ilgio juostomis (tarpo plotis - 15 um) parenkant skirtingus lazerio
parametrus (pasikartojimo daznis, impulso energija, skenavimo greitis). Pasikartojimo daznis
reguliuojamas impulsy atrinkikliu, galia nustatoma ateniuatoriumi, eksperimento metu naudojamas 0.42
NA fokusuojantis objektyvas, z (jleidimo) asies zingsnis pastovus — 1 pm. Atkreipiamas démesys | tali,
kad realus jleidimo gylis kristale skiriasi nuo uzduodamo programinéje jrangoje dél didelio medziagos

luzio rodiklio n ~ 2,23. Reali pluosto sagsmaukos padétis medziagos tiryje apskai¢iuojama pagal formulg:

H= h—“@ 4)

n3, NA2

Cia H — realus jleidimo gylis, h — teorinis jleidimo gylis, n1 — medziagos liizio rodiklis, no — terpés
lazio rodiklis, NA — fokusuojancio objektyvo skaitiné apertira. Apskai¢iuotas daugiklis ~ 2,41. Taigi
norint modifikuoti kristalg per visa jo storj (0,5 mm) z a$j uztenka jleisti ~ 220 um nuo kristalo
pavirSiaus.

Pradzioje atlickamas kontrolinis dviejy identisky kristaly modifikavimas gana placiuose parametry
réziuose (3 lent.) siekiant surasti tinkamy parametry ribas (modifikavimo bei skilimo slenksciai) bei
nustatyti skirtingy riig$éiy poveikj modifikuotoms sritims. Galimi parametrai pasirinkti remiantis

literattira [2,4,5], abiejuose Kkristaluose skirtingais lazerio parametrais jraSoma po 24 juostas.

3 lentelé Apdirbimo parametrai (pasikartojimo daznis, skenavimo greitis ir impulso energija)

Pasikartojimo daznis Skenavimo greitis Impulso energija
kHz mm/s nJ
100 0,25 25 50 150 300 500 700
10 25 50 150 300 500 700
600 0,25 25 50 150 300 500 700
10 25 50 150 300 500 700
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Spinduliuotés
kryptis

6 pav. Licio niobato tiurinés modifikacijos: daznis 600 KHz, kiti parametrai pradedant juosta is kairés:

10 mm/s, 700 nJ; 0,25 mm/s, 700 nJ; 10 mm/s, 500 nJ; 0,25 mm/s, 500 nJ

Vienos juostos jraSymo trukmé ~ 30 min (0,25 mm/s) bei ~ 10 min (10 mm/s). Stebime aiskias
modifikacijas prie 0,25 mm/s skenavimo grei¢io (6 pav.), kai tuo tarpu esant 10 mm/s skenavimo greiciui

v —

ir su 100 kHz pasikartojimo dazniu.

7 pav. Licio niobato tirinés modifikacijos: daznis 600 KHz, kiti parametrai pradedant juosta is kairés:

10 mm/s, 50 nJ; 0,25 mm/s, 50 nJ; 10 mm/s, 25 nJ; 0,25 mm/s, 25 nJ

v —

pav.), daroma prielaida, kad tolimesniuose bandymuose reikia rinktis didesnes impulsy energijas bei
mazesnj skenavimo greitj. Toliau bandiniai talpinami j skirtingus ragstinius tirpalus siekiant jvertinti
medziagos ésdinimg.
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8 pav. Licio niobato tirinés modifikacijos po 20 val. ésdinimo 5 % HF rigstyje: daznis 600 kHz, Kiti
parametrai: 10 mm/s, 700 nJ; 0,25 mm/s, 700 nJ; 10 mm/s, 500 nJ; 0,25 mm/s, 500 nJ

Pirmas bandinys talpinamas j HF (5 %) tirpala, rezultatai fiksuojami mikroskopu kas 20 min.,
¢sdinimas nestebimas. Po 20 val. taip pat nematome ryskesnio poveikio (8 pav.). Tokia pati situacija
stebima su 10 % koncentracijos HF tirpalu. Didiname tirpalo koncentracija iki 45 %, pastebimi pokyc¢iai
(9, 10 pav.).

9 pav. Licio niobato tirinés modifikacijos po 25 val. ésdinimo 45 % HF rugstyje. daznis 100 kHz, Kiti
parametrai: 10 mm/s, 700 nJ; 0,25 mm/s, 700 nJ; 10 mm/s, 500 nJ; 0,25 mm/s, 500 nJ

Matome, kad modifikuojant kristalag 10 mm/s grei¢iu, turime kur kas prastesnj ésdinimg, manoma,
kad kai kurios zonos yra nepakankamai amorfizuotos. Nepaisant to, kad turime gana gerus rezultatus
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parenkant 0,25 mm/s skenavimo greitj, modifikuoty zony vidutiné ésdinimo sparta gana maza ~ 0,30
pm/min (700 nJ) ir ~ 0,26 pum/min (500 nJ), manoma, kad impulsy energija nepakankama efektyviam
kristalo amorfizavimui [16]. Pastebima, kad kristalas ésdinasi tik i$ apacios ir egzistuoja tam tikra sritis
prie i$abliuotos zonos, kurioje medziaga nesiésdina. Manoma, kad §j efektg gali sukelti greitesnis kristalo
pavirSiaus pazeidimas, kurio slenkstis daznai gali biti eile maZesnis lyginant su tiirinio pazeidimo
slenks¢iu. Modifikuojant artimus pavir$iui kristalo sluoksnius, kristalo pavirSiuje pasiekiami energijos
tankiai virSijantys pavirsiaus pazeidimo slenksc¢ius. Tam dalinai gali turéti jtakos ir pluosto fokusavimo

ypatybés dvejopalauziame kristale ir kitos priezastys [4].

10 pav. Licio niobato tirinés modifikacijos po 25 val. ésdinimo 45 % HF ragstyje: daznis 600 kHz, Kiti
parametrai: 10 mm/s, 700 nJ; 0,25 mm/s, 700 nJ; 10 mm/s, 500 nJ; 0,25 mm/s, 500 nJ

Kitokia situacija stebima zonose modifikuotose 600 kHz pasikartojimo dazniu (10 pav.).
Nestebime ¢ésdinimo 1§ apacios, kadangi Siuo atveju jleidimas nepakankamas apatinés dalies
modifikavimui, tac¢iau su 700 nJ impulso energija bei 0,25 mm/s skenavimo grei¢iu medziaga ésdinasi
i§ virSaus. Manoma, kad Siuo atveju nemodifikuota sritis yra iSabliuojama arba amorfizuota sritis
pasiekiama per mikrojtriikius atsiradusius dél didesnio pasikartojimo daznio sglygoto didesnio kristalo
isilimo [7]. Siuo atveju matome, kad apdirbimas nepakankamai tikslus, stebimi mikrojtriikiai isplite

nemodifikuotas sritis, pavirsiaus defektai, nuskilimai (11 pav.), iSvada - pasikartojimo daznis per didelis.
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11 pav. Licio niobato pavirSiaus nuotrauka (20 x didinimas), daznis 600 kHz, impulso energija 700 nJ,

skenavmo greiciai 10 mm/s (a) ir 0,25 mm/s (b)

Antras bandinys ésdinamas HF (45 %) + HNO3 (100%) (8:2 santykiu) tirpale. Stebima situacija
identiska, vidutiné ésdinimo sparta Siek tiek didesné ~ 0,33 pm/min (700 nJ) bei ~ 0,28 pm/min (500 nJ)
(4 lentele). Tolimesniame tyrime naudojama tik HF (45 %) rugstis kadangi ésdinimo spartos praktiskai

vienodos, 0 kombinuota riigstis yra brangesné bei sunkiau paruosiama.

4 lentelé Vidutinés ésdinimo spartos priklausomybé nuo tirpalo bei impulso energijos (ésdinta 25 val.,

pasikartojimo daznis 100 kHz, skenavimo greitis 0,25 mm/s)

Impulso energija, nJ 500 700
Tirpalas Vidutiné ésdinimo sparta, pm/min
HF (5 %) - -
HF (10 %) - -
HF (45 %) 0,26 0,30
HF (45 %) 4i8I-:2N)O3 (100 %) 0,28 0,33
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Sekanc¢iame tyrimo ectape apdirbimo parametrai pasirenkami atsizvelgus j gautus rezultatus:

skenavimo greitis 1 mm/s, impulso energijos didinamos iki 5 pJ, parenkamos mazesnés pasikartojimo

daznio vertés (5 lentelé).

5 lentelé Apdirbimo parametrai (pasikartojimo daznis ir impulso energija)

Pasikartojimo daznis Impulso energija

kHz 9y

1 0,7 1,5

10 0,7 1,5

25 0,7 1,5

50 0,7 1,5
100 0,7 1,5
150 0,7 1,5
300 0,7 1,5
600 0,7 1,5

Lenteléje Zenklas (-) zymi impulso energija bei pasikartojimo daznj prie kurio modifikuojami

kristalai skyla dél susiformuojanciy jtrukiy. Nuspresta pasirinkti 1 — 300 kHz pasikartojimo daznius beli

0,7 — 3 WJ impulso energijas siekiant sumazinti skilimo rizikg. Tolimesniam parametry atrinkimui

kristalai Zymimi i$ apacios iki vidurio (~ 250 pum) siekiant pagreitinti bandymus (vienos juostos

modifikavimo laikas ~ 7 min), taip pat tokiu budu iSvengiame pavirSiaus uzterSimo, sukelto abliacijos

produkty, galin¢io jtakoti tirinj medziagos modifikavimg [5]. Apskaiéiuotas realus pluosto sasmaukos

ileidimas nuo medziagos pavirSiaus: 241 - 600 pm.
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Gylis, pm

Gylis, um

Atlikus kristaly modifikavimg bei ésdinimg atliekamas duomeny, gauty optiniu mikroskopu,

analizavimas. Jvertintos i$ésdinto gylio priklausomybés nuo pasikartojimo daznio prie skirtingy impulso

energijy didinant ésdinimo trukme (12, 13 pav.), ésdinimo spartos priklausomybé nuo ésdinimo laiko

prie skirtingy pasikartojimo dazniy bei impulso energijy (15, 16 pav.) bei isésdinto gylio priklausomybés

nuo impulso energijos (17 pav.).
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12 pav. Isésdinto gylio priklausomybés nuo pasikartojimo daznio prie 0,7 uJ, 1,5 iJ bei 3 pJ impulso

energijy didinant ésdinimo trukme iki 640 min

I§ gauty grafiky daroma pirmin¢ iSvada, kad esant didesniems pasikartojimo dazniams ésdinimo

sparta didesné bei pasiekiamas gilesnis medziagos i$ésdinimas. I$imtis - 3 pJ impulso energija, 10 kHz

bei 25 kHz pasikartojimo dazniu modifikuotos sritys po 640 min ésdinimo, esant Siems parametrams

pasiekiamas gilesnis i§ésdinimas lyginant su didesniais pasikartojimo dazniais (50, 100 bei 150 kHz).
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13 pav. Isésdinto gylio priklausomybés nuo pasikartojimo daznio prie 0,7 uJd, 1,5 uJ bei 3 pJ impulso
energijy esant 100 min HF 45 % ésdinimo trukmei

Vizualiam apdirbimo kokybés jvertinimui pasirenkame 100 min ésdinimo HF 45 % riigstyje
trukme, kadangi 640 min trukmés ésdinimas gana stipriai paveikia kristalo Sonus, 0 d¢l didesnés sklaidos
gaunamos nuotraukos mikroskopu yra kur kas prastesnés kokybés.

Kaip matome 13 paveiksle, esant maziems pasikartojimo dazniams (1 kHz) apdirbimas gana
nekokybiskas: prie mazesniy energijy nepasiekiamas pakankamas medziagos amorfizavimas, 0 prie
didesnés energijos (3 J) taip pat egzistuoja nepakankamai amorfizuotos zonos kurios neissiésdina [16],
maksimalus isédinimo gylis — 150 um. Esant didesniems pasikartojimo dazniams (300 kHz) nors ir
pasickiamas giliausias i$ésdinimas (~ 250 pum) bei didZiausia ésdinimo sparta (parinkti parametrai
efektyviausi), modifikavimo kokybé itin prasta. Manoma, kad esant didesniam impulsy pasikartojimo
dazniui dél didesnio kristalo iSilimo ir atsiradusiy didesniy terminiy gradienty, medziagoje atsiranda
mikrojtrikiai iSplintantys j nemodifikuotas zonas [8]. Taip pat modifikuotoje zonoje egzistuoja sritys,
kurios prasc¢iau ésdinasi, galimai dél pasireiSkianciy pluosto netiesinio sklidimo efekty jas modifikuojant
[4]. Taip pat stebimi pavirSiaus defektai, nuskilimai (14 pav.), kristalas suskyla didinant tokiais
parametrais modifikuoty zony skai¢iy. Geriausia apdirbimo kokybé, vidutiné ésdinimo sparta bei gylis

stebimi prie 25 kHz pasikartojimo daznio ir 3 iJ impulso energijos.
22



14 pav. Licio niobato pavirsiaus defekty nuotrauka, 20x didinimas, 300 kHz pasikartojimo daznis,
impulso energijos: 0,7 uJ (a), 1,5 pJ (b) bei 3 pJ (c)

Toliau vertinama ésdinimo spartos priklausomybé nuo ésdinimo laiko (15 pav.) esant skirtingiems
pasikartojimo dazniams (impulso energija 3 pJ). Pastebimas staigus ésdinimo spartos sumazéjimas tarp
10 bei 30 ésdinimo minuéiy. Kuo ar¢iau medziagos pavirSiaus yra modifikuojama sritis tuo labiau
padidéja mikrosprogimy tikimybé [6], dél to manoma, kad medZiaga aplink iSabliuotg zong yra labiau
amorfizuojama dél ko galimai labiau pasiduoda ésdinimui ir grei¢iau prasivalo. Taipogi galima ésdinimo
spartos sumaz¢jimo prieZastis yra rigsties koncentracijos sumazéjimas gilesniuose sluoksniuose dél
pasireiSkianéiy kapiliariniy reiskiniy [16]. Esant didziausiam pasikartojimo dazniui (300 kHz) stebimas
didziausias spartos sumazéjimas kadangi prie $io daznio yra iSabliuojama daugiausiai medziagos.

Esdinimo spartos nuo 30 minutés tiesiogiai nepriklauso nuo pasikartojimo daznio dydzio.
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Impulso energija 3 pJ

—+—1kHz

- 10 kHz

6 ——25kHz
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——100 kHz
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Esdinimo sparta, (um/min)

Esdinimo trukmeé, min

15 pav. Esdinimo spartos priklausomybé nuo ésdinimo laiko bei pasikartojimo daznio (impulso

energija 3 pJ)

Esdinimo spartos priklausomybé nuo impulsy energijos stebima 16 paveiksle. Kaip ir tikétasi
eksperimento pradzioje, nustatome, kad prie didesniy impulsy energijy ésdinimo sparta didesné, tai
galéty paaiskinti medziagos amorfizacijos slenkstiné energija - kuo didesng energija turime, tuo didesnis
medziagos Kiekis yra amorfizuojamas, ko pasekoje auga ésdinimo sparta [16]. Teigiame, kad norint

pasiekti efektyvy bei greitg ésdinima, turime naudoti didesnes impulsy energijas.

Pasikartojimo daznis 25 kHz

T 4 T Y T H T

——0.7 uJ
——15ud
——3uJ

Esdinimo sparta, (um/min)

T
0 20 40 60 80 100
Esdinimo trukmeé, min

16 pav. Esdinimo spartos priklausomybé nuo ésdinimo laiko bei impulso energijos (pasikartojimo
daznis 25 kHz)
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17 pav. Isésdinto gylio priklausomybé nuo impulso energijos bei ésdinimo trukmés (pasikartojimo

daznis 100 kHz)

Esdinimo gylio priklausomybé nuo impulso energijos prie skirtingy ésdinimo laiky stebima 17
pav. Po pilno modifikuotos zonos i$ésdinimo (640 min) matome, kad esant skirtingoms energijoms
pasickiamas skirtingas maksimalus i$ésdintas gylis fiksuojant kitus apdirbimo parametrus. Galima
priezastis yra skirtingas netiesinis medziagos atsakas ] skirtingg impulsy energija arba persifokusavimo
nulemtas nepakankamas intesyvumas medziagos amorfizavimui tam tikrose srityse prie mazesniy

energijy, dél ko turime skirtingg i$ésdintos zonos gylj [2,4].

I§ surinkty bei i$analizuoty duomeny atrenkami potencialiai optimaliausi bei mikrometry eilés
struktiiry formavimui tinkami apdirbimo parametrai: pasikartojimo daznis 10 — 25 kHz, impulso energija
— 3 WJ, skenavimo greitis — 1 mm/s. Pasirinkus $iuos parametrus turime vidutinj pilnai is$ésdintos
medziagos gilumg (~260 pm), viduting ésdinimo spartg (~1.8 pm/min) bei geriausig kol kas stebétg
kokybe - modifikuota sritis ésdinasi gana tolygiai, taciau pastebimi neryskiis iSplitimai j nemodifikuotas
Zonas.

Siekiant dar labiau optimizuoti turimus parametrus, placiau istiriamas 10 — 30 kHz daznis su 1,5
pJ bei 3 pJ impulsy energijomis prie 1 mm/s bei 5 mm/s skenavimo greiciy. Atlikus eksperimentus
nustatoma, kad geriausiai apdirbimui tinkami lazerio parametrai: 20 kHz pasikartojimo daznis, 3 WJ

impulso energija ir 5 mm/s skenavimo greitis (18 pav.).
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100 pm

3w 1,5 W 3w 1,5 W
20 kHz 15 kHz

18 pav. Licio niobato tirinés modifikacijos po 2 val. ésdinimo 45 % HF riigstyje parinkus
optimaliausius parametrus (1,5 pJ bei 3 pJ impulso energija, 15 kHz bei 20 kHz pasikartojimo daznis,

5 mm/s skenavimo greitis)

Esant Siems parametrams vidutiné ésdinimo sparta ~ 1,8 pm/min, pasiekiamas pilnas modifikuotos
zonos i$ésdinimas, nestebimi iSplitimai, mikrojtriikiai ar kiti defektai. Matuojant kristalinés struktiiros
LiNbO3 ésdinimo spartg 45% koncentracijos HF riigstyje (jskilimy plétimosi fiksavimas), jvertintas

ésdinimo selektyvumas ~ 1:400.

Pasirinkus optimalius apdirbimo parametrus (20 kHz pasikartojimo daznis, 3 uJ impulso energija,
5 mm/s skenavimo greitis) atliekami eksperimentai skirti modifikuoty bei iSésdinty zony SiurkStumui
nustatyti. Li¢io niobato kristale jraSoma tus¢iaviduré kubo formos figiira (matmenys - 200 x 200 x 200
pm), sekanciame etape kristalas ésdinamas 45 % HF ragstyje. Po ésdinimo kristalas stebimas
mikroskopu, matomas rySkus skirtumas tarp figiros vidaus bei nemodifikuoty zony (19 pav. a).
Manoma, kad figiiros kontiirai iSsiésdino, tac¢iau vidus nepasiSalino, todél kristalas dedamas |
ultragarsing vonelg¢ pripildyta vandeniu ir 10 min vykdomas kristalo plovimas. Po procediiros

ultragarsinéje voneléje matome, kad figaros vidus pasiSalino (19 pav. b).
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19 pav. Licio niobato kristale optimaliais parametrais jrasyta figira skirta SiurkS§tumo matavimams (a
— po 7 valandy ésdinimo 45 % HF rugstyje, b — po ésdinimo bei 10 minuciy procediiros ultragarsinéje

voneléje)

Kristalas po plovimo ultragarsinéje voneléje tiriamas profilometru Sensofar Plu 2300 (,,Sensofar
ES). 10x didinanciu objektyvu iSmatuotas jrasytos figiiros skerspjiivis gana tolygus (20 pav.), nestebimi

ryskesni defektai.
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20 pav. Licio niobato kristale jrasytos bei isésdintos figiiros skerspjiivis iSmatuotas profilometru
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Norint jvertinti iS§ésdinty zony SiurkStumg, 50x didinanc¢iu objektyvu skenuojamas iSésdintos
figiros dugnas 50 x 50 um plote (21 pav.). ISmatuota vidutiné kvadratiné dugno Siurk$tumo verté (ang.
RMS - root mean square) ~ 0.43 pum (5 formulé). Modifikuoty bei i$ésdinty zony vidutiné kvadratiné
SiurkStumo verté yra ~ 10 — 20 % geresné uz kristalinés struktiiros LiNbO3 viduting kvadrating
Siurk§tumo verte po ésdinimo. Teigiame, kad optimaliais parametrais iSgaunamas apdirbty zony

SturkStumas yra tinkamas mikrometry eilés struktiiry formavimui.

1 :
xrms:\/; ($%+$§++J‘£)

(®)

21 pav. Licio niobato kristale jrasytos bei isésdintos figiiros dugno Siurkstumo matavimas

Taip pat iSésdintos figliros kontiirai stebimi skenuojanciu elektroniniu mikroskopu Hitachi TM-
1000 (,, Hitachi High-Technologies *“ JP). 1§ mikroskopo nuotrauky (22 pav.) matome, kad modifikuotos
bei i8¢ésdintos figiiros kontiirai tolygls, nestebimi rySkesni defektai, figliros atitinka uzduotas formas.
Gauti rezultatai, palyginus su iki Siol skelbtomis publikacijomis susijusiomis su LiNbOs kristaly
mikroapdirbimu [3,5,16,18,19], vertinami kaip vieni geriausiy. Tyrimo rezultatai priimti Zodiniam
pranesimui konferencijoje ,,Laser Precision Microfabrication® (Edinburgh 2018), Zodinio pranesimo

pavadinimas - ,,Chemically assisted femtosecond laser micromachining in lithium niobate*.
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D19 x3,0k  30um

D1,9 x600 100um

D68 x1,5k

D137 x1,2k 50 um

22 pav. Lic¢io niobato kristale jrasytos bei isésdintos figiiros kontiiry nuotraukos darytos skenuojanciu

elektroniniu mokroskopu (a, b — kristalas statmenas, ¢, d — kristalas isstatomas kampu)
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ISVADOS

. LiCio niobato kristalo amorfizuoty sri¢iy, sukurty veikiant femtosekundiniams impulsams,
¢ésdinimui tinkamiausia 45 % koncentracijos hidrofluoridiné riigstis d¢l didelés ésdinimo spartos
bei gero selektyvumo.

. Li¢io niobatg amorfizuojant didesnio pasikartojimo daznio (300 — 600 kHz) femtosekundiniais
impulsais pasiekiamas gilesnis modifikuoto kanalo iSésdinimas, taciau prastéja apdirbimo
kokybé dél susiformuojanciy mikrojtriikiy bei galimai stipriau pasireiskian¢iy netiesiniy efekty.
Modifikavimui naudojant didesnés energijos (3 pJ) femtosekundinius impulsus didéja ésdinimo
sparta bei modifikuoto kanalo gylis dé¢l efektyviau pasireiskianc¢io medziagos amorfizavimo.
Optimaliausi parametrai efektyviam bei tiksliam li¢io niobato apdirbimui: 20 kHz pasikartojimo
daznis, 3 pJ impulso energija, 5 mm/s skenavimo greitis. Apdirbant tokiomis sglygomis,

iSmatuota modifikuoty bei i$ésdinty zony vidutiné kvadratiné Siurk§tumo verté (RMS) - 0.43 pm.
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Marius Gzelka

Licio niobato kristaly mikroapdirbimas chemiskai ésdinant ultratrumpaisiais

impulsais modifikuotas sritis

SANTRAUKA

Licio niobatas (LINbO3) fotonikos rinkoje placiai paplitusi kristaliné medziaga. Dél savo auksto
elektrooptinio, akustooptinio, pjezoelektrinio bei netiesinio koeficienty §i medziaga naudojama jvairiy
integruoty optiniy jrenginiy bei jy komponenty gamybai. Norint pagaminti tam tikrus jrenginius
(drékintuvai, THz daznio spinduliuotés generatoriai, bangolaidziai, Brego gardelés ir kt.) reikalingas
aukstos kokybés mikrometry eilés struktiiry formavimas medziagoje. Kaip alternatyva placiai
naudojamiems joninio pluosto struktiiry formavimo metodams, naudojamas lazerinis ultratrumpyjy
impulsy mikroapdirbimas asistuotas cheminiu ésdinimu. Sis metodas ne tik leidzia formuoti tikslias,
trimates, mikrometry eilés struktiiras, taciau taip pat yra pigesnis, tikslesnis bei lankstesnis metodas dél
plataus parametry pasirinkimo (pasikartojimo daznis, impulso energija, trukmé, skenavimo greitis,
zingsnis ir pan.).

Sio metodo veikimo principas paremtas netiesiniu medziagos atsaku j itin didelio pikinio
intensyvumo ultratrumpuosius impulsus fokusuojamus medziagos turyje. Medziagai sgveikaujant su
ultratrumpuoju impulsu pasireiskia daugiafotoné sugertis, kurios metu energija lokalizuotoje srityje
perduodama medziagai taip formuojant tam tikras medZziagos pazaidas. Pazeistos bei amorfizuotos
kristalo sritys kur kas stipriau reaguoja j rugstj, dél ko jmanomas selektyvus ésdinimas bei reikiamy
struktiiry formavimas.

Siame darbe pristatytos LiNbOs kristaly lazerinio modifikavimo asistuoto cheminiu ésdinimu
galimybés juos modifikuojant 1028 nm bangos ilgio, ~260 fs trukmés, 0,025 — 3 pJ energijos bei 1 - 600
kHz ribose kei¢iamo pasikartojimo daznio impulsais, véliau kristalus ésdinant rugstiniuose tirpaluose.
Darbe buvo parenkamos tinkamiausios ragstys bei jy koncentracijos, jvertinamas modifikavimo
tikslumas bei efektyvumas keiciant lazerio parametrus, atrinkti optimaliausi parametrai tinkantys tiksliy,

mikrometry eilés struktiiry formavimui.
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Marius Gzelka

Micromachining of Lithium Niobate Crystals by Chemical Etching of Zones
Modified by Ultrashort Pulse

SUMMARY

Femtosecond lasers with high intensity has emerged as promising tool for high-precision 3D
micro/nanoprocessing of a broad variety of dielectric materials due to nonlinear absortion inside
transparent media. Femtosecond micromachining has been used to fabricate different functional
microstructures also from a lithium niobate. Ablated structures have not so good surface quality so
chemically assisted femtosecond laser micromachining becomes important for more precise structures.

In this work we report results on optimization of the fabrication procedure that employs both
femtosecond laser modification and hydrofluoric acid etching for production of the rectangular voids in
z-cut plates of lithium niobate. To optimize the structure quality and machining speed, we explored
various laser-machining parameters, including laser repetition rate (1 - 600 kHz), pulse energy (0,025 —
3 wJ), exposure time, scanning speed as well as etching procedures.

The modification of the lithium niobate crystal areas which must be etched was made by direct
femtosecond laser 3D writing with 260 fs pulses at 1028 nm starting from the bottom of the lithium
niobate samples. After laser machining, samples were etched in HF (5 - 45 %) or a mixture of HF and
HNO:s acids without stirring. The etching rates in HF (45 %) for optimaly modified regions of lithium
niobate were in the range of 1.8 - 4 um/min at 18 °C (200 - 400 time faster as in nonmodified regions).
Also the small range at the top was not etched and it is probably related with beam focusing in

birefringent crystals.
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