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Ivadas

Pagrindiniai difrakciniy optiniy elementy (DOE) pricipai jau zinomi ilgiau nei Simtmetj. Tokio
tipo optika naudojama lazeriniame apdirbime, optiniame duomeny apdorojime, duomeny
saugykloms, jvairiems jutikliams, pozicijos kodavimo jrenginiuose, eckranuose bei kituose
jrenginiuose. Dazniausiai $ie elementai gaminami fotolitografijos badu [1], ta¢iau Siai technologijali
reikalinga lazerio spinduliuoté, fotorezistorius bei cheminis ésdinimas, o tiriniame lazeriniame
apdirbime tik lazerio spinduliuoté. Jprastai §i spinduliuoté biina femtosekundinés trukmés, o astrus
pluosto fokusavimas sukuria pakankamg intensyvumga sukelti medziagos tiirinj pazeidimg. Vienas i§
pazeidimy lydyto kvarco tiryje yra lazio rodiklio poky¢io modifikacija. Pasinaudojant tokiomis
modifikacijomis lydyto kvarco tiryje galima jrasyti fazines kaukes arba Kitaip tariant fazinius
difrakcinius optinius elementus. Problema atsiranda tada, kai dél mazo lazio rodiklio pokycio vertés
tenka naudoti keleta tokiy modifikacijy sluoksniy. Sferin¢ aberacija atsirandanti dél lazio rodiklio
nesuderinamumo tarp dviejy skKirtingy terpiy lemia tai, kad skirtingame fokusavimo gylyje,
modifikacijy aSiniai ilgiai yra nevienodi, o jy sukeltas luzio rodiklio pokytis taip pat nevienodas. Visa
tai lemia netolygy fazinés kaukeés jraSymo procesa, kas gali nulemti prasta difrakcinio elemento
efektyvuma.

Siame darbe bus trumpai aptarti pavir§iniy difrakciniy optiniy elementy gamybos
technologijos. Didziausias démesys bus skirtas tiiriniam faziniy difrakciniy kaukiy jraSymui lazeriu.
Bus aptarti principai, de¢l kuriy galima apdirbti skaidrios terpés turj, kokig jtakg modifikacijy raSymui
turi sferinés aberacijos ir kokia metodika remiantis galima kompensuoti $ig jtaka bei kaip dar galima
optimizuoti luzio rodiklio pokycio verte, kad fazinés kaukés biity jraSomos tolygiai su pastoviu lizio
rodikliu.

Sio darbo tikslas pasinaudojant femtosekundine lazerio spinduliuote lydytame kvarce jrasyti
luzio rodiklio modifikacijas, iStirti prie kokiy parametry gaunamas didziausias pastovus lizio rodiklio

pokytis, o optimizuotus parametrus panaudoti faziniy kaukiy jraSymui.



1. Literaturos apzvalga

1.1 Fazinés kaukés

Difrakciniai optiniai elementai (DOE), kartais dar vadinami skaitmeniniais difrakciniais
elementais arba fazinémis kaukémis, yra elementai, kurie naudoja mikro struktiiras, leidziancias keisti
krentancios $viesos faze ir tokiu bidu konstruoti jvairias pluosty formas, kuriy nejmanoma padaryti
naudojant jvairius refrakcinés optikos metodus arba kurie reikalauja labai sudétingy, stambiy ir
brangiy optiniy komponenty ar sistemy. Jy veikimas paremtas difrakcijos ir interferencijos
reiSkiniais. Pagrindinis difrakciniy optiniy elementy raSymo principas yra fazinio vélinimo sukiirimas
mikro struktiiroje. Kaip matyti i$ 1.1 pav. a) refrakcinis l¢sis gali buiti pakeistas diskretiniu difrakciniu
fazés pasiskirstymu dalinant elemento storj j lygmenis, kuriy bendras fazés vélinimas nevirSija 2w
[2]. Nuo diskretizavimo lygmeny skaiciaus priklauso ir difrakcijos efektyvumas 1.1 pav. b).

DOE gali biiti naudojami lazerinése sistemose, nes jie konstruojami konkretaus bangos ilgio

spinduliuotel, 0 lazeriné spinduliuoté turi siaurg juostos plotj aplink nominaly bangos ilgj.

| | I L1 L1 1 n=o040s

Fazés funkcija

n = 0811

1 = 0.949

7(x) ‘W W = 0.987

Diskretinis fazés pasiskirstymas

1.1 pav. Refrakcinio ir difrakcinio lesio schemos [2]. Difrakcijos efektyvumas prie skirtingo diskretizavimo lygmeny

skaiCiaus.

1.1.1 Frenelio leSis

Iprastiniai refrakciniai lgsiai yra pagaminti i$ vientiso stiklo gabalo, ribojamo sferiniais arba
cilindriniais pavirsiais, 0 Frenelio l¢Sis yra perdarytas jprastinis l¢sis, kurj sudaro atskiri vienas prie
kito priglude koncentriniai nedidelio storio ziedai, o jy pjuviai yra tam tikro profilio prizmés. Jos gali
buti sudaromos pagal vienodus atstumus 1.2 pav. a) [3] arba pagal vienoda faz¢ pasinaudojant

Frenelio zony plokstuma — FZP 1.2 pav. b) [4]. FZP turi radialinio simetriSkumo ziedus, vadinamus



zonomis, Kurie atitinka skirtingos eilés ziedus. Pro FZP praéj¢s spindulys interferuoja su zonomis, 0

fazés vélinimas, atsirandantis dél spindulio lizimo, randamas skai¢iuojant fazés poslinki Frenelio

lesiui [5]:

_ZnAnt
=—

(1.1)

kur An yra lazio rodiklio pokytis, 0 t — elemento storis. ISorinis m-tosios eilés Frenelio zonos radiusas

randamas pagal formule [5]:

Tm = +/2mfA + (mA)2, (1.2)

kur f yra lesio zidinio nuotolis. Einant nuo centro periodas tarp apskritimy su kiekvienu ziedu darosi

mazesnis ir tokiu biidu gaunama apskritiminé difrakciné gardelé.

1.2 pav. Frenelio leSio formavimas i§ refrakcinio lesio: a) su vienodo storio Ziedais; b) su vienoda faze pagal Frenelio

zony plokstumas. Tokios konstrukcijos lgsis yra plonas ir lengvas.

Tokio elemento mikro fabrikavimas yra sudétingas d¢l to, kad jo storis yra labai nedidelis ir
norint gauti geresnj elemento efektyvuma reikalingas jo diskretinis aprasymas (1.1 pav.). [prastai
tokie lesiai biina sudaryti i§ keleto Frenelio zony plokstumy (multilevel Fresnel zone plates), kurios
i§sidésto viena ant kitos pagal diskretinius lygmenis [5]. Kuo daugiau tokiy lygmeny turi lesis, tuo
geresnis leSio efektyvumas [6]. Frenelio leSiai gali biiti naudojami spektrinése srityse, kur paprasti
leSiai yra nenaudingi dél didelés spinduliuotés sugerties, pavyzdziui ultravioletinéje srityje [7]. Taip
pat Siems leSiams biidingos maZzesnés sferinés aberacijos. Frenelio lesio difrakcijos efektyvumas
matuojamas naudojant mazos galios detektoriy ir apertiira, kuri uzdengia nepageidaujama Sviesa

matuojant §viesos intensyvumg zidinio taske [4].



1.1.2 Frenelio eksikonas

Frenelio eksikonas arba kitaip fraksikonas, tai panasus j Frenelio 1¢sj optinis elementas. Jis
gaunamas eksikong suskaidzius j daug atskiry statmeny prizmiy (1.3 pav. a)), kurios sukamos aplink
centrin] optinio elemento taskg. Tokia apskritiminé gardelé yra paprasciausia Frenelio zony
ploksStuma su pastoviu periodu, kuri naudodama difrakcija sukuria iSplésto fokuso linijg. Dazniausiai
fraksikonas apibtidinamas dviem kampais o ir f, kur a yra eksikono pagrindo kampas, o £ spinduliy
susikirtimo puskampis. Tokio tipo elementas transformuoja krentantj Gauso formos lazerio pluosta j
Beselio formos pluosta [8] ir sudaro tam tikro plocio bei ilgio, dar Kitaip vadinamo fokusavimo gylio,
Beselio zong (1.3 pav. b)). Fraksikono tolimajame lauke matomas intensyvus ziedas, kurio diametras
didéja tolstant nuo Beselio zonos pabaigos. Fraksikonai pasizymi mazesne kaina bei mazesnémis
chromatinémis aberacijomis nei refrakciniai eksikonai [9]. Dél plonumo fraksikonai sugeria maziau
spinduliuotés, todél gali biti naudojami tokiose spektrinése srityse, kur vyrauja didelé sugertis,

pavyzdziui UV spinduliuotei.

pre Fokusavimo gylis
«

1.3 pav. a) Fraksikonas gavimas i§ eksikono; b) Beselio pluosto gavimas i§ Gauso pluosto panaudojant fraksikona.

PrieSingai nei Gausinis pluosStas, kuris visg laikg pleCiasi erdveje, Beselio pluoStas yra
nedifrakcinis, i§laikantis nepakitusj skersinj pasiskirstyma kol sklinda. Nors tikram Beselio pluostui
sukurti reikty begalinés energijos, eksikonas generuoja panasy Beselio pluosta, kuris pasiZymi
nedifrakcinémis savybémis per eksikono fokusavimo gylj (depth of focus) — DOF. DOF tai krentanc¢io
pluosto radiuso R, eksikono lazio rodiklio n ir pagrindo kampo « funkcija [10]:

R



1.2 Pavirsiaus difrakciniy elementy gamybos technologijos

PavirSiaus difrakciniy elementy gamybos technologijos pasizymi reljefiniu skaidrios terpés
apdirbimu. Populiariausios technologijos yra fotolitografija, tiesioginis lazerinis raSymas bei
kopijavimas. Kiekviena jy turi savo privalumy bei trikumy.

Fotolitografija paremta reljefiniu struktiiros perkélimu ant substrato. IS pradziy ant substrato
uzgarinamas Keliy mikrony fotorezistoriaus sluoksnis. Tai padaroma sukant padéklg ant kurio padétas
substratas, kad garinamas sluoksnis biity tolygus. Struktiiros ant fotorezistoriaus padaromos
panaudojant ultravioleting lazerio spinduliuote ir litografing kauke, kuri gali biti paprasciausias
stiklas padengtas chromo takeliais. Litografiné kauké suprojektuojama ant bandinio pavirSiaus su
leSiu sistema. Po ekspozicijos, substratas perkeliamas j iSrySkinimg, kur apSviesti fotorezistoriaus
plotai nuplaunami. Tada vyksta cheminis ésdinimas, kurio metu gauti grioveliai pagilinami iki
reikiamo gylio. Difrakciniams elementams dazniausiai naudojami lydyti kvarco substratai, kurie yra
Siurkstesni uz fotorezistorius, todél atsparesni jbrézimams, chemikalams bei terminiams efektams.
Esdinime fotorezistorius veikia kaip tinklelis apsaugantis po juo esantj plota nuo ésdinimo proceso.
Galiausiai likgs fotorezistorius yra paSalinamas nuo substrato. Tokiu metodu pagaminti Frenelio
lgsiai pasizymi dideliu, net 83 % difrakcijos efektyvumu [11]. Kita vertus, fotolitografija yra keliy
stadijy procesas, kuris uzima daug laiko, o norint gaminti diskretinius elementus daznai teka naudoti
skirtingas kaukes, kurias taip pat reikia paruosti.

PrieSingai nei fotolitografijoje, tiesioginiame lazeriniame raSyme nereikalingos tarpinés
stadijos. Struktiiros sukuriamoOs tiesiogiai pasalinant opting medziaga. Pagrindiniai metodai yra
mechaninis braukymas ir deimantinis tekinimas. Tokio tipo procesas uztikrina geros kokybés
gardeliy gamyba, taciau yra santykinai létas.

Kadangi kartais tenka daryti daug tokio paties difrakcinio optinio elemento kopijy, o lazerinis
mikroapdirbimas gali biiti brangus bei uztrukti daug laiko, naudojama kopijavimo technika. Tai gali
buti padaryta naudojant difrakcinés gardelés Sablong, kuris sukuriamas pasinaudojant pavirSinio
mikroapdirbimo technologija. Sabloninis elementas sudedamas kartu su plastiSka medZiaga,
pavyzdziui polimeru arba termoplastiku, panaudojant liejimg. Kai plastikas tampa kietas, kopija
atskiriama nuo liejimo formos. Véliau $i kopija naudojama difrakciniy elementy liejimui, ta¢iau tai
taip pat néra pati patogiausia technologija.

Visi Sie aptarti metodai apima tik pavirSiaus struktirizavimg, taciau lazerio pagalba galima

sukurti ir tokius elementus, kurie nepakeicia stiklo substrato pavirSiaus, bet pakeicia jo turj



1.3 Tirinis faziniy difrakciniy kaukiy raSymas

Si metodika paremta skaidrios terpés tiiriniu modifikavimu arba kitaip tariant liZio rodiklio
pakeitimu stiklo ttryje. Tai patogi technologija d¢l to, kad norint sukurti norimo reljefo fazine
difrakcing kauke nereikia papildomy chemikaly ar kaukiy, tai pat nelieka apdirbimo produkty, 0
elemento pavirSius iSlieka lygus. Esminis $ios technologijos principas yra skaidrios terpés turinis
apdirbimas. Tokio tipo terpése regimosios srities fotonai yra nesugeriami, todél tokios medziagos yra
skaidrios. Taip yra todél, kad jos pasizymi pakankamai dideliu draustiniy energijy tarpu, o pavieniy
fotony energija yra per maza, kad elektronas biity perkeltas i§ valentinés j laidumo juostg. Siekiant
tai padaryti panaudojama intensyvi lazerio spinduliuoté, kuri sugeba sukelti netiesinius sugerties

reiskinius skaidrioje medziagoje [12].

1.3.1 Skaidriy terpiu sugertis

Pagrindiniai netiesinés sugerties mechanizmai susideda i§ tuneliavimo ir daugiafotonés
sugerties. Kai fotono energija yra kur kas mazesné uz medziagos draustinés energijos tarpa, fotonas
nesugeriamas, taciau su intensyvia lazerio spinduliuote medziagos energiniy lygmeny sistema taip
deformuojama, kad islaikomas pakankamas laiko tarpas elektronui tuneliuoti j laidumo juostg (1.1
pav. a). Kai fotono energija yra didelé, tuneliavimo tikimybé smarkiai sumazéja, todél sugertis vyksta
tik daugiafotonés jonizacijos budu.

Daugiafotonés jonizacijos metu sugeriami keli fotonai, kuriy bendra energija vir$ija draustinés
energijos tarpg (1.1 pav. b). Sio proceso tikimybé itin smarkiai priklauso nuo spinduliuotés
intensyvumo ir medziagos draustinés energijos tarpo. Ji dominuoja esant Zemiems intensyvumams ir
auks$tiems dazniams. Lydytame kvarce, kurio draustinés energijos tarpas yra vienas didziausiy:

Eq=7,5V, pasireiskia abu aptarti sugerties mechanizmai.

__ Laidumo juosta

Valentiné juosta

1.4 pav. Netiesiné skaidriy terpiy sugertis: a) tuneliavimas; b) daugiafotoné jonizacija; ¢) smiginé jonizacija [12].



Skaidrios terpés laidumo juostoje dél netiesinés sugerties, priemaiSy arba defekty jau yra
elektrony, kurie gali sugerti krintan¢ius fotonus ir taip jgyti papildomos energijos. Kai §i energija
vir§ija medziagos draustinés juostos tarpa, elektronas susidurdamas su valentinéje juostoje esanciu
elektronu gali jj perkelti j laidumo juosta [13]. Sis procesas vadinamas smigine jonizacija (1.1 pav.

c), 0 jai kartojantis vyksta elektromagnetinés spinduliuotés suzadinta griitiné jonizacija.

1.3.2 Tiarinis modifikaciju slenkstis

10

1053 nm

PaZeidimo slenkstis, Fw (J/cm?)

saaaal i sl oo u el P

3 i i
0.01 0.1 1 10 100
Impulso trukmé, t (ps)

=

1.5 pav. Lydyto kvarco pazeidimo slenksc¢io priklausomybé nuo impulso trukmés [15]. PaZzeidimo slenkstis maZesnis

naudojant 526 nm bangos ilgio spinduliuotg.

Kad pasireik$ty aptarti netiesiniai reiskiniai riekia, kad spinduliuotés intensyvumas siekty
5 x 102 W m2 [14]. Intensyvumas yra tiesiogiai proporcingas impulso energijai, bet atvirki¢iai
proporcingas impulso trukmei bei sufokusuotos démés dydziui, todél siekiant didelés jo vertés
naudojamas femtosekundinés trukmés impulsai bei didelés skaitinés apertiros objektyvai. 1995
metais Stuart ir kt. parodé, kad norint sukurti paZeidimg naudojant trumpesnius impulsus reikia
mazesnio energijos tankio (1.5 pav.) [15]. Esant mazesniam energijos tankiui j lydyto kvarco tiirj
sufokusuotas pluostas nepazeidzia pavirSiaus, taCiau sukuria pazeidimg jo tiryje. Tokiu bidu
pazeidimas gali biiti kontroliuojamas tiiryje taip sukuriant norimas trajektorijas. Sarysis tarp energijos

tankio pluosto centre ir impulso energijos [16]:

2E,

Fy =—, .
0 T[(A)g (1 4)

kur Ep — impulso energija. I to gaunama, kad esant tam tikram pazeidimo slenks¢iui démés diametras

D siejamas su energijos tankiu pluosto centre:

10



D= |2 (%) (15)

Apdirbimui daZnai naudojamas Gauso pluostas, kuris pasiZymi maZa skéstimi, todél gali sklisti
didelius atstumus ir biiti sufokusuotas j labai mazy matmeny déme, taip sukuriant didelj intensyvuma.
Taip pat svarbu pabrézti, kad norint gauti mazesnj démés dydj, reikalingas aStresnis pluosto
fokusavimas, kuris pasiekiamas su didesnés skaitinés aperttros objektyvais [17].

Daugiau ar maziau visose skaidriose medziagose galima sukurti tris skirtingus struktiiros
pakitimus — modifikacijy tipus. Nepasiekus slenkstinio intensyvumo susidaro neilgai gyvuojancios
nestabilios modifikacijos, kurios pasizymi padidéjusiu liizio rodikliu ir sugertimi [18]. PerZengus
modifikacijos slenkstj, kurio intensyvumas siekia apie 8,3-10* % formuojasi vizualiai po
mikroskopu matomos sritys su pakitusiu ltizio rodikliu [19], dar vadinamos | tipo modifikacijomis.
IS jy gali buti formuojami bangolaidziai [20] (1.6 pav.) arba anks¢iau aptarti difrakciniai elementai

[21]. Prie didesnio intensyvumo — 15 - 1014¥ — medZiagoje formuojasi dvejopo liZio sritys ir

nanogardelés [22] — Il tipo modifikacijos, o prie dar didesnio intensyvumo — 30 - 10* —- formuojasi

mikrosprogimai [23].

1.3.3 Liuzio rodiklio modifikacijos

Kvarcinis stiklas Fluoridinis stiklas

Borosilikatinis stiklas Chalkogenidinis stiklas
H++H

10 pm

1.6 pav. Bangolaidziai suformuoti i$ I tipo modifikacijy skirtinguose stikluose. [19].

| tipo modifikacijos turi izotropinj liizio rodiklio pokytj, kuris gali siekti iki 102 lydytam
kvarcui [24]. Ta pati mokslininky grupé parodé, kad 1azio rodiklio pokytis gali biti tiek teigiamas,
tiek neigiamas toje pacioje modifikacijoje [24]. Sio poky&io susidaryma bandoma paaiskinti keliais
modeliais. Terminis modelis teigia, kad apdirbamoje vietoje yra pasiekiama didelé temperatiira, o

kadangi dielektriky Siluminis laidumas yra mazas, pasibaigus kaitimui dél spartaus au$imo
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susiformuoja perlydyta medziaga su padidéjusiu tankiu ir 1Gzio rodikliu. Dél staigaus vésimo lydyto
kvarco gardel¢je gali sumazéti penkiy ir SeSiy ziediniy nariy koncentracija ir padaugéti trijy ir keturiy
ziediniy nariy koncentracija, kas paaiskina medziagos sutankéjima [25]. Deformacinis modelis teigia,
kad dél staigios laisvyjy elektrony relaksacijos susiformuoja termoelastinis jtempis, kuris
relaksuodamas gali sukelti akustines bangas [26], 0 jos sgveikaudamos su jkaitusia gardele sukelia
nevienalytes tankio variacijas, kurios turi jtakos 1Gzio rodiklio poky¢iui. Paskutinis — spalviniy centry
— modelis sako, kad dél lazerio sgveikos su medZziaga atsiranda defektai [27], kurie kei¢ia medziagos

pralaiduma sukurdami liizio rodiklio pokytj, siekiantj iki 107 [28]

1.4 Luzio rodiklio optimizavimas ir sferiniy aberacijy jtaka

Pastebéta, kad naudojant femtosekundinius impulsus dél didelio intensyvumo Kero terpéje gali
pasireiksti tam tikri pluosto sklidimo efektai, tokie kaip fokusavimasis [15] arba $viesos gijos
formavimasis [29]. Dinaminé pusiausvyra tarp fokusavimosi ir defokusavimosi dél elektrony
plazmos, sugeneruotos femtosekundine lazerio spinduliuote, gali sukelti keliy zony modifikacijy
formavimasi iSilgai lazerio spindulio krypties [30]. Be to, kai lazerio pluostas fokusuojamas pro
dviejy skirtingy lizio rodikliy ribg, indukuojamos sferinés aberacijos [31]. Iprastai sferinés aberacijos
atsiranda todé¢l, kad paraksialiniai spinduliai susirenka toliau nei spinduliai prag¢je pro periferine lgsio
dalj, ir kuo mazesnis leSio zidinio nuotolis, tuo jos didesnés. Taip nutinka dél netobulos leSio formos.
Galima bty panaudoti asferinj 1¢sj, kuris suprojektuojamas taip, kad sferinés aberacijos tiesiog
nepasireiksty, taciau eksperimentuose dazniausiai naudojami kokybiski objektyvai, kuriuose Sios
aberacijos yra sukompensuotos panaudojant keliy l¢siy sistema. Vis dél to aptartos sferinés aberacijos
atsiranda dél luZio rodiklio skirtumy tarp dviejy terpiy (1.4 pav. a). Sarysis tarp fokusavimo ruozo D

(atstumas tarp paraksialiniy ir periferiniy spinduliy zidiniy) ir fokusavimo gylio iSreiSkiamas formule

[31, 32]:
f. n? — NA?
b=\ [T (1)

kur NA yra objektyvo skaitiné aperttira, o N — medziagos luzio rodiklis.
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D,

1.7 pav. Sferiniy aberacijy (SA) pasirei$kimas d¢l 1azio rodiklio nesuderinamumo: a) d — modifikacijos asinis ilgis

nejskaitant SA, D — jskaitant SA; b) giliau formuojamy modifikacijy aSinis ilgis didéja, ta¢iau intensyvumas mazéja.

Vienas i§ galimy budy spresti 1tzio rodikliy nesuderinamuma yra fokusuoti pluosta j tokj gylj,
kuriame mikroskopiniy objektyvy aberacijos yra sukoreguotos, vienodai uzpildant visg objektyvo
apertiirg [17], taciau tokiu atveju maksimalus fokusavimo gylis siekia 170 um. Sferines aberacijas
galima koreguoti panaudojant imersing alyva tarp objektyvo ir bandinio [33], ta¢iau maksimalus
fokusavimo gylis vis tick mazas — 250 um. Cia susiduriama su ta problema, kad sickiant pritaikyti
luzio rodiklio modifikacijas difrakciniy elementy jraSymui dél itin mazos liizio rodiklio moduliacijos
tenka formuoti keleta modifikacijy sluoksniy, dél ko iSauga elemento storis ir atsiranda rizika dél
sferiniy aberacijy pasireiskimo. Sferines aberacijas galima kompensuoti jvedant pirming sferine
aberacija [32]. T objektyva, kuris suprojektuotas taip, kad j ji patekty lygiagretus pluostelis,
paleidziamas diverguojantis pluostelis taip jvedant papildoma kompensuojancig sfering aberacija,
taCiau rezultate skirtingame gylyje vis tiek iSlieka sferiniy aberacijy dél skirtingy luZio rodiklio terpiy
jtaka.

Intensyvumo pasiskirstymas isilgai pluosto sklidimo kryptimi su skirtingos skaitinés apertiiros
objektyvais rodo, kad intensyvumas staigiai mazéja didéjant fokusavimo gyliui ir persiskirsto iSilgai
spinduliy sklidimo krypties (1.7 pav. b), o mazesnés skaitinés apertiiros objektyvai gali veikti
platesniame fokusavimo gylio ruoze be intensyvumo sumazéjimo [34] (nepaisant to, kad naudojat
mazos skaitinés apertiiros objektyvus gali biiti nepasiektas reikiamas intensyvumas netiesiniams
reiSkiniams sukelti). Intensyvumo sumaZzéjimas nulemia pazeidimo slenkscio kitimus [35], del ko
reikia naudoti didesne impulso energija. Vienas 1§ sprendimy galéty biiti aplanoXX didelés skaitinés

aperttiros 0,8 NA aplanatinis objektyvas su pla¢iu sukoreguoty aberacijy ruozu skaidrios terpés tiiryje
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[36]. Tokio tipo objektyvas gali sufokusuoti j apytiksliai 4 mm fokusavimo gylj, kuriame dar

nepasireiksty sferinés aberacijos.

50 pm ——.

170 pm

900 pm

1,6 mm

1,9 mm

2,5 mm

3,1 mm

1.8 pav. Plazmos liuminescencija skirtinguose fokusavimo gyliuose. Dél sferiniy aberacijy plazmos liuminescencijos

ilgis didéja pluosta fokusuojant giliau [32].

Vienas sudétingesniy metody uztikrinanciy lanksty fokusavimo gyliy ruoza yra erdvinio
Sviesos moduliatoriaus panaudojimas. Tai prietaisas galintis sugeneruoti fazinj frontg skystyjy
kristaly ekranélyje keigiant jtampa ekrano pikseliy elektroduose. Sis metodas paremtas atvirk$¢io
spindulio sekimu ir korekciniy faziniy fronty generavimu [38].

Norint uztikrinti tolygy elemento jraSyma, sferiniy aberacijy reiskinys yra nepageidaujamas,
taciau Kita vertus galima jomis pasinaudoti. D¢l sferiniy aberacijy i$sitempusi modifikacija turi savo
asinj ilgj. Kuo didesnis Sis ilgis, tuo lengviau galima pasiekti reikiamg elemento storj, nes tada reikia
maziau sluoksniy. Siuo atveju lazerio pluostas fokusuojamas mazdaug j 5 mm gylj su tikslu gauti kuo
ilgesng modifikacija. Problema gali iskilti tada, kai elementas sudaromas i§ keleto sluoksniy, o
kiekvienas sluoksnis sudarytas i§ modifikacijy, kuriy asiniai ilgiai skiriasi dél skirtingos sferiniy
aberacijy jtakos. Norint uztikrinti, kad elementas jraSomas tolygiai, o 1izio rodiklis pastovus per visg
elementy, bitina Siuos sluoksnius iSdéstyti taip, kad kiekvienas modifikacijy sluoksnis bty Salia
vienas kito arba vienodai persikloty. Tam tikslui atliekami modifikacijos aSinio ilgio ir lizio rodiklio

suvienodinimo per visg elemento storj eksperimentai.
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2. Eksperimento jranga ir metodika

2.1 Femtosekundiné lazerinio mikroapdribimo sistema

CMOQOS
kamera

9 F =100 mm

[ F=-50mm

20x _ : 100x0,5 NA
objektyvas ' objektyvas

Lydyto kvarco
bandinys

2.1 pav. Femtosekundiné lazerinio mikroapdirbimo sistema naudota jrasyti modifikacijas bei elementus su 515 nm
bangos ilgio spinduliuote. Kairéje puséje pavaizduota principiné sistemos schema, o desingje realus sistemos vaizdas,

matomas pro atidarytas apsauginio sistemos skydo dureles (zaliai uzbrézta linija vaizduoja lazerio kelig per objektyva).

Eksperimentui naudojamas antros harmonikos (515 nm) diodinio kaupinimo kieto kiino
(DPSS — Diode-Pumped Solid-State) femtosekundinis lazeris Yb:KGW (PHAROS), pagamintas
jmonéje ,,Light Conversion®. Impulso trukmé sureguliuota ties 300 fs (leidziama nuo 300 fs iki
20 ps). Lazeris kartu su pozicionavimo stalais ir optiniais elementais sumontuoti lazerinéje sistemoje,
kuri pagaminta jmonéje ,,ELAS®. Sistema valdoma DMC (Direct Machining Control, MB, Cognitio)
programa.

Sistemoje naudojamas automatizuotas Briusterio kampo ateniuatorius, kuris keisdamas kampa,
keicia praleidziamos spinduliuotés galig. Spinduliuoté sufokusuojama 100x didinimo mikroskopiniu
objektyvu Mitutoyo M Plan Apo NIR, 0,5 NA, kuris sufokusuoja lazerio pluosta j skaidrios terpés
tarj. Objektyvas tinkamas naudoti nuo 480 nm iki 1800 nm bangos ilgio spinduliuotei. Poliarizacija
kontroliuojama su automatizuota A/2 fazine plokstele ir rankiniu budu reguliuojama A/4 fazine

plokstele. Apdirbamos srities steb¢jimui prie§ apdirbima naudojamas bendraaSis apsSvietimas ir
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CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) Basler A2500 14gc kamera (5 Mpx). Viso

eksperimento metu naudojamas 500 kHz impulso pasikartojimo daznis.

2.1 lentelé. Pastovis viso tyrimo metu naudoti lazerinés sistemos parametrai.

Spinduliuotés bangos ilgis (nm) 515 (11H)
Objektyvas, NA 100x/0,5 NA
Impulso trukmé (fs) 300
Impulso pasikartojimo daznis (kHz) 500

2.2 Turinio modifikacijos slenks¢io matavimas su 0,5 NA objektyvu

2.2 lentelé. Modifikacijos slenksc¢iui nustatyti naudoti parametrai.

Impulso energija (nJ) 100 - 850
Gauso pluosto fokusavimo gylis (mm) 0 (pavirsius); 0,2

Siekiant nustatyti modifikacijos slenkstj ant pavirSiaus ir

taryje su minétu Mitutoyo M Plan Apo NIR 100x, 0,5 NA objektyvu 0.5 NA

atliekami du trumpi eksperimentai. Pirmuoju atveju lazeriu

Saudoma ant pavirSiaus, antruoju Saudoma | tarj. Abiejuose 100x C100x
eksperimentuose lazeris Saudo po 10 impulsy j vieng vieta, tada

pasislenka x asimi per 5 pm ir Saudo vél. Tai pakartojama 10 karty,

[+

tada griztama ] linijos pradzia, pasislenkama y aSimi per 5 pm,

a b

2.2 pav. Lazerio spindulio

padidinama impulso energija ir kartojama prie§ tai apraSyta linija.
Toks procesas pakartojamas su 10 skirtingy energijos verciy.
Sukurty paZeidimy diametrai matuojami po optiniu mikroskopu.
. T . . . L . fokusavimas a) pavirsiuje; b) taryje.
Antruoju atveju démés dydis matuojamas i$§ bandinio Sono, kadangi
tokiu budu geriausiai matomi démeés krastai, taciau pati démé labiau panasi j iStempta darinj, kuris
atsiranda dél 1izio rodikliy nesuderinamumo tarp dviejy skirtingo lizio rodiklio terpiy. NubraiZoma
démeés diametro kvadrato priklausomybés nuo impulso energijos logaritmo grafikas. Ekstrapoliuojant

D? = 0, randamas pavirinis ir tiirinis pazeidimo slenkstis Fi.. Gautos vertés palyginamos.

2.3 | tipo modifikacijy jraSymas ir charakterizavimas

Norint jsitikinti prie kokiy lazerio parametry formuojasi 1iZio rodiklio modifikacijos ir kaip

kinta jy aSinis ilgis dél sferiniy aberacijy jtakos, reikalingas eksperimentas, kuris apimty platy
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parametry, turin€iy jtakos sferinéms aberacijoms, intervalg. Jrasytos modifikacijos stebimos po
optiniu mikroskopu, klasifikuojamos j nematomas, lizio rodiklio poky¢io ir turin¢ias nanogardeliy.
Rezultatai aproksimuojami polinomu, kad biity sukurta galimybé kompensuoti sferiniy aberacijy

jtaka elementy rasyme kvarco tiryje.

2.3.1 Modifikacijy raSymas, atpazinimas ir klasifikacija

2.3 lentelé. Pavieniy modifikacijy jraSymui naudoti parametrai.

Impulso energija (nJ) 100 - 850

Gauso pluosto fokusavimo gylis (mm) 2,0-5,6

Linijos skenavimo greitis (mm/s) 1;5

Poliarizacija Tiesiné; apskritiminé

0,5 NA

| 100x |

—\—«
D; — ;
D> — Dn — skirtingi fokusavimo gyliai
Dl i - .

En — skirtingos impulso energijos
ViV V3V
i B v — skirtingi skenavimo greiciai
E, E,

2.3 pav. Pavieniy modifikacijy matrica lydyto kvarco tiryje. D raide Zymimi skirtingi fokusavimo gyliai sunumeruoti

pagal jrasymo eiliskuma. Schemoje gilesnés modifikacijos pavaizduotos ilgesnés dél didesnés sferiniy aberacijy jtakos.

DMC programa sukuriamas algoritmas, kuris su lazeriu gali jraSyti pavienes modifikacijas
giliai lydyto kvarco tiiryje. Siuo atveju algoritmas $audo ne j ta padia viet, tadiau braiZo linijas su
nurodytu grei¢iu. Impulso energija kei¢iama nuo 100 nJ iki 850 nJ, o fokusavimo gylis nuo 5,6 mm
iki 2,0 mm. Medziagos luzio rodiklis priklauso nuo j jg krentancios spinduliuotés bangos ilgio, todél
programoje nurodant fokusavimo gylj, jis gaunamas didesnis. Tam, kad to i§vengti kiekvienas gylis
yra padalinamas i§ lydyto kvarco luzio rodiklio 515 nm bangos ilgio spinduliuotei n=1,461.
Kiekviename gylyje linija jraSoma keturis kartus kei¢iant skenavimo greitj — 1 mm/s, 5 mm/s. [ viena
bandinj jraSoma didelé matrica su aprasytais skirtingais parametrais naudojant tiesing poliarizacija.
Kitame bandinyje jraSoma lygiai tokia pati matrica tik §j kartg su apskritimine poliarizacija. Linijos
raSomos nuo apacios | virsy tam, kad jau jrasytos linijos neuzdengty naujy linijy, ir arti bandinio
krasto taip, kad nupoliravus bandinio krasta, modifikacijy Soninius profilius galima bty stebéti po

optiniu mikroskopu, sufokusavus vaizdg ant Soninio bandinio pavirSiaus. Matomos modifikacijos
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suskirstomos ] nestabilias arba nepastebimas, liizio rodiklio pokycio ir nanogerdeles, tokiu budu

ivertinant I tipo modifikacijy susidarymo zona.

2.3.2 Modifikacijy aSinio ilgio matavimas ir duomeny aproksimacija 2D polinomu

Irasant difrakcinius elementus reikia keliy sluoksniy sudaryty i§ liizio rodiklio pokycio
modifikaciju. Sie sluoksniai turi sudaryti vienalyte didesnio liZio rodiklio sritj. Dél sferiniy aberacijy
modifikacijy aSiniai ilgiai skiriasi prie skirtingo fokusavimo gylio bei impulso energijos veréiy.
Siekiant iSdéstyti atskirus sluoksnius vienas po kito arba islaikyti vienoda vertikaly jy persiklojima,
reikalinga modifikacijos aSinio ilgio formulé, galinti apjungti minétus parametrus. Tam tikslui po
optiniu mikroskopu iSmatuojami modifikacijy aSiniai ilgiai, 0 gauti rezultatai aprokismuojami dviejy
dimensijy polinomu MATLAB programoje su jrankiu ,,Curve Fitting. Aproksimavimui naudojamas

antros eilés polinomas:
f(x,y) = co + c1x + C2¥ + c3xy + €4x% + csy? + cex?yZ. (2.1)

kur x yra impulso energija, o y — fokusavimo gylis. Pati funkcija nurodo modifikacijos asinj ilgj arba

sluoksnio storj.

2.4 Luzio rodiklio poky¢io matavimas interferometru

Lazio rodiklio poky¢io matavimui naudojamas Maikelsono interferometras [39] ir HeNe
lazeris, kurio bangos ilgis 633 nm. Kadangi lazerio pluosto intensyvumas yra susijes su jo faze, lizio

rodiklio pokytj galima uzrasyti:

ApA

— 2.2
2nth’ (22)

An =

kur h yra  struktiros aukS$tis, o fazés  pokytis
Ap = Ad—d- 21 (Ad — interferenciniy linijy santykinis poslinkis, o d
— interferenciniy linijy periodas), atskiri dydziai gerai matomi 2.4
pav. IS (2.2) lygties galima pastebéti, kad luzio rodiklio pokytis

tiesiogiai proporcingas fazés poslinkiui normuotam | 2m ir

atvirkS§¢iai proporcingas storiui. Zinant $iuos parametrus galima

2.4 Interferenciniy linijy poslinkis
[39].

apskaiciuoti lizio rodiklio pokytj.
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2.4.1 Staciakampiy gretasieniy formavimas i§ | tipo modifikaciju

Vienas struktiiros sluoksnis sudaromas is | tipo modifikacijy linijy atskirty per 1 um perioda
tam, kad modifikacijy linijos persikloty, o visa struktiira sudaroma i$ 8 tokiy sluoksniy. Toks
sluoksniy skaicius pasirinktas todél, kad esant per mazam sluoksniy skaiciui gali biiti sunku jvertinti
fazinj poslinkj interferenciniame atvaizde (2.4 pav.), o pasirinkus per didelj - gali susidaryti sritys su
nanogerdelémis. Esant per dideliam sluoksniy skaiCiui taip pat atsiranda rizika, kad luzio rodiklio
pokytis struktiiros apacioje ir virSuje bus nevienodas dél skirtingo fokusavimo gylio. Rasti polinomo
(2.1) koeficientai panaudojami sluoksniy storio skai¢iavimams (pagal tg patj polinomg) tam, kad jie
buty iSdéstyti tolygiai vienas po kito (ziuréti 2.3.2 skyrelj). Taip pat jvedamas Vertikalaus
persiklojimo parametras, uztikrinantis, kad modifikacijy sluoksniai persikloja taip, kad 1Gzio rodiklis

i8likty pastovus per visa sluoksnj.

.....

naudojant apskritiming poliarizacija.

Impulso energija (nJ) 250 - 550
Pradinis Gauso pluos$to fokusavimo gylis (mm) 25-55
Linijos skenavimo greitis (mm/s) 5
Modifikacijy linijuy periodas (um) 1
Vertikalus sluoksniy persiklojimas (%) 0-10

Viename bandinyje jraSoma matrica su fokusavimo gyliais nuo 2,5 mm iki 5,5 mm ir impulso
energijomis nuo 250 nJ iki 550 nJ ir su 0 % vertikaliu sluoksniy persiklojimu. Kituose bandiniuose
jraSoma ta pati matrica, bet su Kitu vertikaliu persiklojimu: 5 %; 10 % (2.5 pav.). Skenavimo greitis

visais atvejais 5 mm/s.

ersiklojimas

44 lum (e

2.5 pav. Struktiiros rasymas is 8 luzio rodiklio poky¢io modifikacijy sluoksniy su 1 pm periodu y kryptimi ir vertikaliu

persiklojimo parametru.
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Iprastai pozicionavimo stalai jsibégéja nuo tos vietos, kur prasideda struktiira, dél ko reikiamas
skenavimo greitis pasiekiamas tik po kurio laiko, todé¢l butina naudoti papildoma atstuma, per kurj
pozicionavimo stalai jsibégéja iki nurodyto greicio. Siekiant parodyti jsibégéjimo ir jtaka
eksperimentas su 0 % vertikaliu persiklojimu pakartojamas du kartus: vieng kartg be jsigreitéjimo,
kitg — su.

2.4.2 Interferencinio vaizdo registravimas su CMOS kamera

Luzio rodiklio matavimo schema pavaizduota 2.6 pav. Siekiant gauti geresn¢ interferencijos
kokybe HeNe lazerio spinduliui atliekamas erdvinis filtravimas. Su -25 mm zidinio nuotolio l¢Siu
lazerio pluostas yra iSple¢iamas, véliau sufokusuojamas su 150 mm lesiu taip, kad pataikyty j fiksuoto
91 um diametro apertiiros Al centrg. Sutvarkytas pluostas praeina pro fazing plokstele, kuri atitinka
tiesing horizontalig poliarizacija ir pataiko j 100 mm 1¢sj, kuris pluosta sukolimuoja. Siekiant gauti
dar geresng kameroje registruojamo vaizdo kokybe, tik nedidelé dalis praleidziama per reguliuojamo
diametro apertiiros A2 centrg. Spindulys toliau patenka j bandinj su struktiiromis, o uz jo yra 0.25 NA
objektyvas, su kuriuo gautas atvaizdas padidinamas 5,55 karto. Patekes j pluosto daliklj PD atvaizdas
suskaidomas ] du, i§ kuriy vienas atsispindi nuo veidrodzio V1, kuris gali biiti stumdomas iSilgai
spindulio sklidimo krypties (siekiant suvienodinti atstumus nuo PD iki veidrodziy) ir nuo veidrodzio

V2. Interferaves vaizdas yra registruojamas su CMOS kamera.

Vi

W2 -
HeNe I I 0,25
633 nm »l | IR PD
A2 I

Al=9lum

<---->

F=-25mm F=150 mm F=100mm Bandinys

Uzdanga

CMOS

2.6 pav. Luzio rodiklio poky¢io matavimo schema panaudojant Maikelsono interferometra ir 633 nm bangos ilgio
spinduliuotg. Tamsia spalva pazyméta uzdanga naudojama tam, kad j kamerg nepatekty $viesa i§ aplinkos, taip gaunant
geresne atvaizdo kokybe. Al - fiksuota 91 pum apertiira, A2 — kei¢iamo diametro apertiira, V1 ir V2 — reguliuojamo
kampo veidrodziai, kur V1 gali keisti atstumg iki pluosto daliklio PD. Schemoje taip pat naudojama A/2 faziné

plokstelé, atitinkanti horizontalig poliarizacija.
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Pries pradedant matavimus Maikelsono interferometras suderinamas: veidrodziai V1 ir V2

pastatomi statmenai spindulio kritimo krypciai su apytiksliai vienodais atstumais iki PD. Tada

pasinaudojant mechaninémis veidrodziu kampo reguliavimo
ranken¢lémis ir stumdomu veidrodziu V1 sistema derinama
laike ir erdvéje tol, kol ant ekrano arba detektoriaus gaunama
kuo maziau koncentriniy apskritimy. Tai padarius, vienas i$
veidrodziy, Siuo atveju V2, yra iSreguliuojamas i$ statmenos

krypties taip, kad detektoriuje matytysi tiesios interferencinés

2.7 pav. Interferencijos linijos po

linijjos (2.7 pav.). Registruojant nuotraukas svarbiausia
pasirinkti tokig pozicija, kad buty aiskiai matomas fazinis interferometro suderinimo.
poslinkis, nes kai dviejy veidrodziy atvaizdai persikloja,

nebelieka ir fazinio poky¢io (virSutiné 2.7 pav. dalis).

2.4.3 Luzio rodiklio poky¢io skai¢iavimas i§ nuotrauky su MATLAB

V1 atvaizdas

V2 atvaizdas

2.8 pav. Interferencinio vaizdo nuotraukos analizavimas su MATLAB bréziant dvi linijas atitinkancias modifikuotg ir

nemodifikuotas zonas. Persiklojimo zonoje fazinio poslinkio néra.

Uzregistruotos nuotraukos analizuojamos su MATLAB programa. Ant nuotraukos bréziamos
dvi linijos isilgai y aSies taip, kad kirsty interferencines linijas (2.8 pav.), kurios priklausomai nuo
tamsiy ir $viesiy viety duoda sinusoidinj intensyvumo pasiskirstyma. Sis pasiskirstymas
aprosimuojamas sinuso funkcija. Pirma linija atitinka struktirg arba modifikuotg zong, antra
nemodifikuotg. Siekiant iSvengti netikslumy 1-a ir 2-a linijos bréziamos daug karty (rodyklés linijy
Sonuose rodo, kad bréziamos dar kelios linijos i§ abiejy Sony) ir véliau jy rezultatai suvidurkinami.
Minétos linijos neturéty biiti breziamos persiklojimo zonoje, kadangi ¢ia nebematomas fazinis
pokytis.

Du svarbiausi parametrai - periodas ir fazés pokytis - yra randami i§ kreiviy (nubrézty linijy

intensyvumai aproksimuoti sinuso funkcija) parametry (2.9 pav.). Staciakampiy gretasieniy storiai
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iSmatuojami su DMC programa pridedant apatinio sluoksnio storj arba modifikacijos asinj ilgj

randama i3 (2.1) formulés (2.10 pav.). Zinant iuos parametrus galima jvertinti fazés pokytj ir tada
pasinaudojant (2.2) formule - 1azio rodiklj.

0
o 100 200 300 400 400 500 600
180

40F

20 !
0 100 200 300 400 500 600 o 100

200 300 400 500
2.9 pav. a) 1-0s ir b) 2-os linijy intensyvumo pasiskirstymai aproksimuoti sinuso funkcija, kur Zalia spalva vaizduoja
realy 1-0s ir 2-os linijy intensyvumo pasiskirstyma; abiejy linijy c) aproksimacijos; d) aproksimacijos su vienodu

periodu ir amplitude, kur d — Zymi perioda, o Ad — linijy poslinkj. Grafiky spalvos atitinkg linijy spalvas 2.8 pav.

291,3 +f{x,y) = 291,3 + 29,8 = 321,1 (um)

291,3 pm

2.10 pav. Struktiiros storis matuojamas su DMC programa pridedant paskutinio sluoksnio modifikacijos asinj ilgj pagal
polinomo (2.1) formule.
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2.5 Faziniy kaukiy jraSymas ir charakterizavimas

Faziniy difrakciniy optiniy elementy kokybé priklauso nuo to, ar Sie elementai sudaryti i$ I tipo
modifikacijy sluoksniy, kuriuose sukuriamas vienodas luzio rodiklio pokytis. Tam tikslui lydyto
kvarco bandinyje atlickamas pastovaus liZio rodiklio poky&io visai struktiirai eksperimentas. Siuo
eksperimentu siekiama, kad kiekvienas struktiiros sluoksnis turéty ta paciag luzio rodiklio pokycio
vertg. Taip pat Sie sluoksniai turi buti iSdéstyti vertikalia kryptimi taip, kad pereinant i§ vieno
sluoksnio | kitg, lazo rodiklio pokytis biity taip pat pastovus, todél tam naudojamas vertikalaus

persiklojimo parametras.

2.5.1 Pastovaus luZio rodiklio sta¢iakampis gretasienis

2.5 lentelé. Stac¢iakampiy gretasieniy parametrai naudojant apskritimine poliarizacija.

Impulso energija (nJ) 320 - 264
Pradinis Gauso pluosto fokusavimo gylis (mm) 4
Skenavimo greitis (mm/s) 5
Sluoksniy skaicius (storis) 6-28
Modifikacijy linijuy periodas (um) 1
Vertikalus sluoksniy persiklojimas (%) 10; 15; 20

Ivertinus lizio rodiklio vertes prie skirtingy fokusavimo gyliy, impulso energijos verciy bei
vertikaliy sluoksniy persiklojimy, surandama formulé pagal kurig jrasant modifikacijy sluoksnius
kiekvienas bty jraSytas taip, kad luzio rodiklio pokytis kiekviename sluoksnyje biity vienodas.

Formulei gauti panaudojama paprasciausia tiesés lygtis:

D =Ek +b, (2.3)

kur D yra fokusavimo gylis, 0 E — impulso energija. Si formule kartu turi apjungti anks¢iau gauta
polinomg (2.1). Tai reiskia, kad kei¢iantis impulso energijai, keisis ir atstumas tarp sluoksniy, nes
polinomo formuléje kintamasis x atitinka impulso energija.

Siekiant jsitikinti, kad formulé veikia gerai atliekamas skirtingo struktiiry storio eksperimentas,
kuriame jraSoma staciakampiy gretasieniy matrica. Kiekviena nauja struktiira daroma su daugiau
sluoksniy, tokiu biidu sukuriant vis didesnj strukttiros storj. Sluoksniy skaicius keic¢iamas nuo 6 iki
28 arba nuo 6 iki 26. Taip pat patikrinamos kelios vertikalaus persiklojimo vertés: 10 %; 15 %; 20 %.
Véliau eksperimentai pakartojami su 20 % vertikaliu persiklojimu koreguojant k ir b koeficientus
arba kitaip tariant paliekant tg pacig pirmo sluoksnio jraS§ymo impulso energijg ir kei€iant paskutinio

sluoksnio jra§ymo energija. Sio eksperimento tikslas jsitikinti ar matuojama vidutinio laZio rodiklio
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pokycio verté iSlieka pastovi didéjant struktiiros storiui. Jei ne, tiesés koeficientai koreguojami taip,
kad biity gauta pastovaus luzio rodiklio pokycio strukttra. Pastovaus luzio rodiklio moduliacijos
savybé svarbi diskretiniams elementams, t. y. tokiems elementams, kuriy kiekvienas sluoksnis yra
uzpildytas skirtingu kiekiu modifikacijy. Taip pat Sis eksperimentas parodo, kiek reikia sluoksniy
norint pasiekti fazés vélinimg per 2z 633 nm bangos ilgio spinduliuotei, kuri yra naudojama

charakterizavimo stende.

20
18

16

14

12

10

4

2.11 pav. Pastovaus lazio rodiklio eksperimentas. Matuojamas skirtingo storio sta¢iakampiy gretasieniy lazio rodiklio

pokytis, kai kiekvieno sluoksnio jraS§ymo energija mazinama tiesi$kai. Skai¢ius vir§uje zymi bendrg sluoksniy skaiciy.

2.5.2 Frenelio lesis ir difrakcijos efektyvumo matavimas

2.6 lentelé. Frenelio IgSio parametrai naudojant apskritiming poliarizacija.

Impulso energija (nJ) 320 - 300
Pradinis Gauso pluosto fokusavimo gylis (mm) 4
Skenavimo greitis (mm/s) 5
Sluoksniy skaicius (storis) 21
Fazés vélinimas 2n
Modifikaciju liniju periodas (nm) 1
Modifikaciju plocio kompensavimo parametras (um) 1
Vertikalus sluoksniy persiklojimas (%) 20
Iprastinio l¢Sio Zidinio nuotolis* (mm) 20
Frenelio lesio diametras (um) 645
Lygiu skaicius elemente (diskretizavimas) 2; 21

* Iprastinio lesio zidinio nuotolis, kuris pagal skai¢iavimus turi atitikti iSmatuotg tiirinio Frenelio l¢sio zidinio nuotolj.

Frenelio IgSio jrasyto lydyto kvarco turyje veikimas i$ esmés skiriasi huo paprasto kvarcinio
lgSio. Kadangi luZio rodiklio modifikacijos turi nedidelg ltZio rodiklio moduliacija, tai skirtumas tarp
lgsio ir aplinkos luzio rodikliy lygus $iy modifikacijy sukuriamam pokyciui, dél ko norint pagaminti
tam tikro zidinio nuotolio 1¢§j smarkiai sumazéja lgSio pavirSiaus kreivumo radiusas (viena lgsio pusé

plokscia):
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R, = fAn. (2.4)

Kita vertus, leSio zidinys yra uz lydyto kvarco, o tai reiskia, kad spinduliai einantys uz lgsio

patiria dar vieng 10z tarp skirtingo lGzio rodikliy riby pagal Snelijaus désnj (2.12 pav.):
nggsina = sin g, (2.5)

todél spinduliai susifokusuoja ar¢iu nei nurodyto zidinio nuotolio taske. Siekiant jvertinti §j
neatitikimg pagal 2.12 pav. atliekami skai¢iavimai parodantys §j neatitikimg ir tokios jraSymo

technologijos galimybes. Realus I¢sio zZidinio nuotolis skai¢iuojamas pagal formule:

Freqius = L1 + L. (2.6)
: Ly | L, :
a [ ,,.___,,_7/\_7___7__7_ |
B |
N | .
B r,?’\\\ /’/ )
1 ) [ N O R —— He s 2R
//// i x\‘
////
- —— ///
P \J Nrs
An.,./n/FS ; Lesio Zidinio nuotolisF

2.12 pav. Lesio veikimas lydyto kvarco tiiryje. I§ brézinio matyti, kad lgSio zidinio nuotolis gaunamas mazesnis dél

spinduliy [iZzimo tarp dviejy skirtingo lazio rodikliy terpiy. ngs — lydyto kvarko liizio rodiklis.

IraSomo Frenelio leSio modelis pavaizduotas 2.13 pav. Jo jraSymui lydyto kvarco tiiryje
naudojama 21 modifikacijy sluoksnis, kad susidaryty fazés vélinimas per 2w 1.1.1 skyrelyje
apraSytoje formuléje (1.2) matyti, kad leSio centrinés dalies ir aplink esanc¢iy ziedy diametrai
priklauso nuo to, koks yra uzduotas lgSio zidinio nuotolis. Literatiiroje yra teigiama, kad esant
didesniam leSio aukscio diskretizavimui, gaunamas geresnis difrakcijos efektyvumas [6]. Kadangi
centriné lgSio dalis yra pakankamai plati, su kiekvienu sluoksniu j vir§y apskritimo spindulys gali bati
mazinamas pagal tai, kaip $is dydis turéty mazéti nagrinéjant paprasta lesj. Diskretizavimo problema
atsiranda tada, kai dél mazo lesio zidinio nuotolio arba didelés IeSio apertiros tolimesnéje periferinéje

lgSio dalyje gaunamas mazas skirtumo tarp iSorinio ir vidinio ziedo radiuso. D¢l §io mazo skirtumo
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nepakanka jraSymo rezoliucijos sudaryti daug diskretiniy lygmeny ir dél to nukencia elemento

difrakcijos efektyvumas. Todél Sie Ziedai sudaromi i§ dviejy lygmeny: pilno ir pusés plocio ziedy.

LA
I LT
v g
i
ra
‘ 8 N\

2.13 pav. [raSomo Frenelio I¢gSio modelis: a) i§ Sono; b) i§ virSaus; c) trimatéje erdvéje. Sviesesné mélyna spalva

pazymeéta periferiné I¢Sio dalis sudaryta i§ dviejy lygmeny — platesnio ir siauresnio spindulio ziedy.

Centriné dalis jraSoma linijomis, o periferiné — spiralinémis trajektorijomis, tarp kuriy yra 1 pm
tarpas. Naudojant spiralines trajektorijas zenkliai pagreitinamas raSymo procesas, taciau dél mazo
spindulio centriné dalis negali biiti jraSoma spiralinémis trajektorijomis todél, kad pozicionavimo
stalai negali taip greitai keisti pozicijos.

Kadangi modifikacijos turi savo plotj, tikétina, kad centrinés dalies ir ziedy radiusai bus
platesni, o tai gali pakenkti difrakcijos efektyvumui, todél DMC programoje paraSytame recepte
ivedamas kompensavimo parametras, kuris sumazina kiekvieno Ziedo vidinj ir iSorinj, o centrinés

dalies tik iSorinj, spindulj per 1 pm.

0,65 I Galios
NA I matuoklis

F=50mm
2.14 pav. Frenelio lgSio difrakcijos efektyvumo matavimo schema.
Frenelio l¢Sio difrakcijos efektyvumas matuojamas pagal schemg pavaizduotg 2.14 pav. HeNe
lazerio spinduliui atlickamas tas pats anksCiau apraSytas erdvinis filtravimas (ziaréti 2.4.2 skyriy).

Sioje schemoje nufiltruotas spindulys surenkamas su 50 mm Zidinio nuotolio leiu taip, kad pluostas

biity kolimuotas. Kolimuotas 0,5 mm diametro spindulys praeina pro Frenelio l¢§j, o uz bandinio
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stovi 0,65 NA objektyvas, kuris smarkiai iSple¢ia atvaizdg. Periferiné difragavusio pluoSto dalis
uzdengiama aperttira, 0 likusio centrinio taskelio galia matuojama su galios matuokliu. ISmatuota
galia palyginama su atramine galia, kuri iSmatuojama spindulj paleidus per nemodifikuota bandinio
vietg, ir tokiu budu jvertinamas difrakcijos efektyvumas. Matavimo metu atsizvelgiama j 0,65 NA

objektyvo sugertj. Tai pat palyginamas iSmatuotas leSio zidinio nuotolis su apskaiciuotu.

2.5.3 Frenelio eksikonas ir difrakcijos efektyvumo matavimas

2.7 lentelé. Frenelio eksikono parametrai naudojant apskritiming poliarizacija.

Impulso energija (nJ) 320 - 300
Pradinis Gauso pluosto fokusavimo gylis (mm) 4
Skenavimo greitis (mm/s) 5
Sluoksniy skaicius (storis) 21
Fazés vélinimas 2n
Lygiu skai€ius elemente (diskretizavimas) 21
Modifikacijy linijy periodas (um) 1
Modifikaciju plocio kompensavimo parametras (um) 1
Vertikalus sluoksniy persiklojimas (%) 20
Iprastinio eksikono kampas* (°) 1
Frenelio eksikono diametras (um) 603

* Jprastinio eksikono kampas, kuris pagal skai¢iavimus turi atitikti iSmatuota tlirinio fraksikono kampa.

2R

Eksikono fokusavimo gylis (DOF)

2.15 pav. Eksikono veikimas lydyto kvarco tiiryje. ngs — lydyto kvarko liizio rodiklis.

Frenelio eksikono veikimas taip pat skiriasi nuo tokio paties eksikono veikimo ore. Skirtumai
néra taip lengvai pastebimi kaip Frenelio I¢Sio atveju, todél nusibraizius brézinj (2.15 pav.) atliekami
spinduliy optinio kelio skai¢iavimai. R plo¢io spindulys neltizdamas patenka j eksikono vidy, ir

praeidamas per eksikono Song liizta pagal Snelijaus désnj:
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nsina = nggsino, (2.7)
kur o yra eksikono pagrindo kampas. Tada ltizta dar karta lydyto kvarco ir oro riboje:

Nggsiny = sinf, (2.8)
kur y = 0 — a. Zinant eksikono spinduliy susikirtimo puskampj f galima apskaiiuoti eksikono

fokusavimo gylj DOF (depth-of-focus) [10]:

R
DOF ~ —. 2.9
tg B (29)

Zinant DOF galima paskai¢iuoti jprastinio eksikono, oro aplinkoje, pagrindo kampa:

R
a N 2.10
realus (nFS _ I)DOF ( )
Remiantis apraSytomis formulés atlieckami skai¢iavimai leidZiantys nustatyti tokio elemento

raSymo technologines galimybes.

2.16 pav. JraSomo Frenelio eksikono modelis: a) i§ Sono; b) i§ virSaus; ¢) trimatéje erdvéje.

Frenelio eksikono modelis pavaizduotas 2.16 pav. Jo jraSymui kaip ir Frenelio leSiui kvarco
tiryje naudojamas 21 modifikacijy sluoksnis. Kadangi fraksikono ziedai yra pakankamai platis, jy
nebiitina diskretizuoti j maZiau lygmeny negu yra sluoksniy. Siuo atveju kiekvieno Ziedo ir centrinés
dalies spinduliai mazinami tuo paciu dydziu su kiekvienu sluoksniu j virSy. Kaip ir Frenelio lgSio
atveju centriné dalis raSoma linijomis, 0 Ziedai spiralinémis trajektorijomis abiem atvejais pritaikant

kompensavimo parametra.
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Galios
matuoklis

!
<N

F=50mm

2.17 pav. Frenelio lgsio difrakcijos efektyvumo matavimo schema.

Frenelio eksikono difrakcijos efektyvumo matavimas Siek tiek skiriasi nuo Frenelio l¢Sio
(2.17 pav.). Fraksikono difrakcijos efektyvumas matuojamas tolimajame lauke. | susidariusj ziedg
susirenka didzioji dalis difragavusios spinduliuotés, todél galia pamatuojama apertiira uzdengus
periferinius ziedus. Tada pamatuojama centrinio tasko galia. Ji atimama i§ anks¢iau iSmatuotos galios
ir palyginama su galia, gauta matuojant spindulj, einantj per lydyto kvarco bandinj be strukturos.
ISmatuotas ir apskaiciuotas fraksikono pagrindo kampas remiantis (2.10) formule palyginamas su

teoriniu eksikono kampu.

2.5.4 Difragavusio pluosto sklidimo pasiskirstymo registravimas

w2 F = 100 mm
s »I o CMOS
633 nm I A
Al=91um x PSR S >X
F=-25mm F =150 mm F=50mm Bandinys

2.18 pav. Difragavusio luosto sklidimo pasiskirstymo registravimo stendas. Al — fiksuota 91 pm apertiira.

Cia panaudojamas 2.5.2 skyriuje Frenelio leio difrakcijos efektyvumui naudotas
charakterizavimo stendas, tik vietoj 0,65 NA naudojamas 0,1 NA objektyvas, o vietoj apertiiros —
100 mm lesis bei CMOS kamera. Objektyvas, 100 mm leSis ir kamera yra sumontuoti ant
pozicionavimo stalo, kuris gali judéti X aSimi arba iSilgai pluosto sklidimo krypties. Kiekvienas
bandinys su jrasytu elementu padedamas ant reguliuojamo auksc¢io, kampo ir horizontalumo padéties
reguliavimo staliuko taip, kad pluostas kristy statmenai j bandinio pavir§iy. Susiformaves atvaizdas
patenka j objektyva, ten padidinamas ir lesiu sukolimuojamas j kamerg, taip sukuriant 2,22 kartus
padidintg atvaizda. Pagal paraSyta algoritmag DMC programoje X pozicionavimo stalas nuvaziuoja
apie 5 — 10 cm atstumg padarydamas apie 100 — 200 nuotrauky. Véliau nuotraukos apdorojamos
MATLAB programos pagalba.
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2.19 pav. Pluosto sklidimo matavimo stendas. Automatizuota pozicionavimo asis leidzia registruoti nuotraukas

skirtingose x aSies padétyse taip sugeneruojant sklindancio pluosto pasiskirstyma Sioje asyje.

Kadangi labai sudétinga sureguliuoti pozicionavimo asies judéjimo trajektorijg idealiai pluosto
lygiagreciai sklidimo aSiai, tai pirmoje ir paskutinéje nuotraukoje matomo elemento centras néra toje
pacioje vietoje 2.20 pav. MATLAB paraSytame kode, prie$ pradedant nuotrauky skenavimg rankiniu
biidu yra parenkamas centrinis pirmos ir paskutinés nuotraukos elemento taSkas. Tada kiekviena
nuotrauka yra skenuojama per elemento centrg ir gaunamas kiekvieno tokio pjiivio intensyvumo
pasiskirstymas. Visi Sie intensyvumai sudedami j matricg, pagal kurig nubraizomas intensyvumo

pasiskirstymo grafikas atitinkantis difragavusio pluosto sklidimg erdvéje.

2.20 pav. Pirmos ir paskutinés nuotraukos centrinio elemento tasko parinkimas tam, kad nuotrauky skenavimas visa

laikg islikty per elemento centrg.
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2.5.5 Fraksikono testavimas su lazerine sistema

2.8 lenteleé. Didelés apertiiros Frenelio eksikono parametrai.

Impulso energija (nJ) 320 - 300
Pradinis Gauso pluosto fokusavimo gylis (mm) 4
Skenavimo greitis (mm/s) 5
Sluoksniy skaicius (storis) 21
Fazés vélinimas 2n
Lygiuy skaicius elemente (diskretizavimas) 21
Modifikacijy linijuy periodas (um) 1
Modifikacijuy plo¢io kompensavimo parametras (um) 1
Vertikalus sluoksniy persiklojimas (%) 20
Iprasto eksikono kampas* (°) 1
Frenelio eksikono diametras (um) 4

* Iprasto eksikono kampas, kuris pagal skaiCiavimus turi atitikti iSmatuotg tiirinio fraksikono kampa.

Siekiant jvertinti technologijos patikimuma ir jrodyti, kad tokio tipo elementai gali buti taikomi
lazerinése sistemose lydyto kvarco tiiryje jraSomas dar vienas Frenelio eksikonas. Lazerinéje
sistemoje naudojamas bangos ilgis yra 515 nm, todél sluoksniy skaicius parenkamas toks, kad
perskaiciavus elemento storj pagal (2.2) formulg biity gautas fazés vélinimas per 2z. Sistemoje
naudojamo pluostelio diametras siekia apie 2 mm, todél siekiant uztikrinti, kad pluostas tikrai pataiko
] elementg eksikono, diametras iSpleciamas iki 4 mm. Fraksikono ziedai, kaip ir anksCiau raSomi
spiralinémis trajektorijomis, o centriné dalis i§ linijy su tuo paéiu 1 um periodu. Elemento parametrai
pateikti 2.8 lenteléje. Pagamintas elementas jtvirtinamas j laikiklj ir patalpinamas j femtosekundine
lazering sistemg optinio kelio vietoje. ISmatuojamas difrakcijos efektyvumas. Pirmojo ir antrojo
fraksikony storiai skiriasi, taciau remiantis pastovaus lizio rodiklio pokycio jraSymo parametrais,
perskaic¢iuotas sluoksniy skaiCius 515 nm bangos ilgiui neturéty padaryti jtakos difrakcijos

efektyvumui.
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3. Tyrimo rezultatai

3.1 Lydyto kvarco pazZeidimo slenkstis
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0,018 0,050 0,135 0,368 1,000 0,018 0,050 0,135 0,368 1,000

Impulso energija (uJ)

Impulso energija (1)

3.1 pav. Pazeidimo slenkscio lydyto kvarco a) pavirSiuje ir b) taryje (0,2 mm nuo pavirSiaus) nustatymas su Mitutoyo

100x 0,5 NA objektyvu kai naudojama 515 nm bangos ilgio spinduliuoté ir 10 impulsy vienam taskeliui.

Istyrus lydyto kvarco paZeidimo slenkstj pastebéta, kad didesnio energijos tankio reikia

apdirbant medziagos pavirSiy, kadangi pavir§inis pazeidimo slenkstis F;;, = 1.73 # o tdrinis -

29
Fip, = 0.83 Cil—z Gautas tarinio taskelio diametras 3,96 um, kai tuo tarpu pavirSiaus taskelio

diametras siekia tik 2,09 pm. Gauti rezultatai parodé, jog norint sukurti pazeidimg lydyto kvarco

turyje reikalinga minimali 50 nJ impulso energija.

3.2 Modifikacijy aSiniai ilgiai ir I tipo modifikacijuy zonos

Remiantis thirinio pazeidimo slenks¢io rezultatais buvo iStirtas platus gausinio pluosto
fokusavimo gyliy ir impulso energijy intervalas matuojant jrasyty modifikacijy asinius ilgius. I8
Zemiau pateikty grafiky matyti, kad esant per mazai impulso energijai modifikacijos aSinis ilgis lygus
0 pm. Tai reiSkia, kad modifikacija nesusidaro dél nepakankamo energijos tankio atitinkamam gyliui
arba yra nestabili ir greitai iSnykstanti, todél nematoma po optiniu mikroskopu. DidZiausias
modifikacijos aSinis ilgis tirtame parametry intervale gaunamas arliau pavirSiaus, kadangi
fokusuojant giliau neuZtenka energijos, reikalingos stabilios modifikacijos susiformavimui.
Naudojant didesnj skenavimo greitj modifikacijos aSinis ilgis mazéja, Kita vertus procesas tampa
Zymiai spartesnis, dél ko jrasant didelio diametro (4 — 6 mm) elementus, tai tampa labai svarbus
parametras. Palyginus tiesing poliarizacija, kai poliarizacijos kryptis statmena jraSymo kryp¢iai, ir
apskritimine poliarizacija matyti, kad naudojant tiesing poliarizacija modifikacijos aSinis ilgis

gaunamas didesnis prie mazesnio fokusavimo gylio ir didesnés impulso energijos nei apskritiminés
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poliarizacijos atveju. Taciau prie didesniy fokusavimo gyliy ir didesnés impulso energijos — Cia
didesnis modifikacijos ilgis gaunamas naudojant apskritiming poliarizacijg. Didesnis modifikacijos
asinis ilgis lemia tai, kad jrasant difrakcinj elementa gali prireikti mazesnio skai¢iaus sluoksniy
reikiamam elemento storiui pasiekti. Svarbu pabrézti ir tai, kad jraSant fazinius difrakcinius elementus
kartais tenka naudoti spiralines trajektorijas, taCiau naudojant tiesin¢ poliarizacija, jg reikéty
atitinkamai sukti pagal trajektorija, kad poliarizacija visg laikg biity statmena jraSymo kryp¢iai, 0 tai
gali apsunkinti procesa. Dél Siy priezasc¢iy apskritiminés poliarizacijos naudojimas elementy jraSymui

lydyto kvarco tiiryje yra praktiskesnis pasirinkimas.
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3.2 pav. Modifikacijy aSiniai ilgiai L prie skirtingy impulso energijos ir fokusavimo gylio ver¢iy su skirtingais greiciais
bei poliarizacijomis. Skenavimo greitis: a) ir b) 1 mm/s; c) ir d) 5 mm/s, poliarizacija: a) ir ¢) tiesing; b) ir d)
apskritiminé.

Nagrin¢jant ltizio rodiklio pokyc¢io modifikacijy susidarymo ribas (3.3 pav.) galima pastebéti,
kad nezenkliai platesné zona susidaro prie didesnio skenavimo grei¢io, o lyginant skirtingas
poliarizacijas, didesné I tipo modifikacijy zona susidaro naudojant tiesing poliarizacijg. Vir§ lizio

rodiklio modifikacijy susidarymo zonos yra Sritys su nanogardelémis.
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3.3 pav. Luzio rodiklio poky¢io modifikacijy zonos prie skirtingy impulso energijos ir fokusavimo gylio ver¢iy su
skirtingais greiciais bei poliarizacijomis, kur L yra modifikacijos aSinis ilgis. Skenavimo greitis: a) ir b) 1 mm/s; c) ir d)
5 mm/s, poliarizacija: a) ir ¢) tiesing; b) ir d) apskritiminé. Skai¢iai ant grafiko Zymi bendrg I tipo modifikacijy plota

kvadratiniais vienetais.

3.3 ASiniy ilgiy aproksimavimas ir luZzio rodiklio poky¢io vertés

Tolimesniems eksperimentams pasirinktas didesnis skenavimo greitis dél spartesnio jraSymo
proceso ir apskritiminé poliarizacija, nes §iuo atveju nereikia keisti fazinés plokstelés A/2 kampo ir
gaunami didesni modifikacijy asiniai ilgiai prie didesnés impulso energijos. Grafikas su modifikacijy
aSiniais ilgiais naudojant 5 mm/s ir apskritimine poliarizacijg aproksimuojamas 2D polinomu, kurio

koeficientai pateikti 3.1 lentel¢je.
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3.1 lentelé. Polinomo, skirto aproksimuoti modifikacijy aSinius ilgius, koeficienty vertés, kai

skenavimo greitis 5 mm/s ir naudojama apskritiminé poliarizacija.

cO -1.71E+01
cl 2.33E-01
c2 2.17E+00
c3 -1.11E-02
c4 -8.14E-05
c5 -7.64E-01
c6 -5.88E-08
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3.4 pav. Lizio rodiklio pokyc¢io modifikacijy: a) aSiniai ilgiai; b) asiniai ilgiai aproksimuoti 2D polinomu. L yra

modifikacijos aSinis ilgis. Skenavimo greitis 5 mm/s, poliarizacija — apskritiminé.

Tyrinéjant 1 tipo modifikacijy liZio rodiklio vertes buvo pastebéta, kad jrasant strukttras
svarbu, kad jos biity jraSomos su tokiu grei¢iu, koks yra nurodytas programoje. Kaip matyti i§ pateikty
rezultaty 3.5 pav., struktiiros, kurios buvo jraSomos be jsigreitéjimo tur¢jo platesng struktiiry sudaryty
skenavimo greitis ir modifikacijos jsiraSo mazesniu grei€iu, kuris pagal 3.3 pav. atitinka platesne
luzio rodiklio poky¢io modifikacijy zong. 3.5 pav. ¢) nuotraukoje matyti, kad kair¢ struktiiros dalis
susidariusi i§ nanogardeliy, kai tuo tarpu naudojant jsigreitéjima, §i struktlira gauta vien tik 1§
nanogardeliy 3.5 pav. e). Taip pat svarbu paminéti, kad naudojant jsigreitéjimg iSrySkéja kita
problema. Palyginus 3.5 pav. d) ir f) nuotraukas, matyti, kad naudojant jsigreitéjimg struktiiros
virSutinio sluoksnio apatiné dalis susidaro i§ I tipo modifikacijy, o virSutiné i§ II tipo. Kadangi
jraSymas vyksta nuo apacios j virSy, daroma prielaida, kad su kiekviena nauja linija stipréja jtempis,

dél kurio naujos linijos raSomos kitomis sglygomis, kuriy rezultatas nanogardeliy atsiradimas.
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3.5 pav. Struktiiry sudaryty i§ 8 modifikacijy sluoksniy su skirtingomis fokusavimo gylio bei impulso energijos
vertémis optinio mikroskopo nuotraukos, kai: a) nenaudojamas jsigreitéjimas; b) naudojamas jsigreitéjimas.Mélynai
apibrézta zona zymi struktiiras sudarytas i$ | tipo modifikacijy, raudonai — dalinai arba pilnai i 1l tipo. c) ir d)
nuotraukose esanéiy struktiiry parametrai atitinka e) ir f) nuotraukose esancias struktiiry parametrus. Skenavimo kryptis

lygiagreti x aSiai.
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3.6 pav. Luzio rodiklio poky¢io vertés prie skirtingy fokusavimo gylio bei impulso energijos veréiy, kai vertikalus
sluoksniy persiklojimas yra 0 %, o jrasant struktiiras a) nenaudojamas jsigreitéjimas; b) naudojamas jsigreitéjimas.

Virsuje parodyta II tipo modifikacijy zona, kurioje struktiiros sudarytos dalinai arba pilnai i§ nanogardeliy.
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Lyginant 3.6 pav. pateiktus grafikus matyti, kad didesnés liizio rodiklio pokycio vertés
gaunamos tada, kai taikomas jsigreit¢jimas. Taip pat galima pastebeti, kad struktiiros sudarytos i$
nanogardeliy gaunamos ir tada, kai tyrin¢jant 3.3 pav. d) grafika, ten jos nepastebimos. Manoma, kad
viena i§ priezas¢iy yra susiformave jtempiai tarp sluoksniy, o kita, kad per 8 struktiiros sluoksnius

fokusavimo gylis pasikeicia, ta¢iau impulso energija iSlieka ta pati.
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3.7 pav. Luzio rodiklio poky¢io vertés prie skirtingy fokusavimo gylio bei impulso energijos verciy taikant

jsigreitéjima, kai vertikalus sluoksniy persiklojimas yra: a) 0 %; b) 5 %; c) 10 %.

Panaudojus skirtinga vertikaly persiklojima tarp modifikacijy sluoksniy pastebéta, kad didesnés
lazio rodiklio pokyc¢io vertés gaunamos prie didesnio persiklojimo (3.7 pav.). Taip pat $ioS vertés yra
tolygesnés. Spéjama, kad tai gali biiti susije su tuo, jog nesant arba esant per mazam persiklojimui
tarp dviejy atskiry sluoksniy, spindulys praeidamas vieng sluoksnj pradeda difraguoti ir patekdamas
i kita sluoksnj efektyviai nebesurenkamas. Siekiant gauti pastovig lizio rodiklio pokycio verte Kiti
eksperimentai atliekami remiantis 10 % vertikalaus persiklojimo rezultatais. I§ Sio grafiko gaunama
tiesiné priklausomybe¢, pagal kurig kiekvienas sluoksnis j vir§y yra jraSomas su vis mazesne energija

taip siekiant suvienodinti luzio rodiklio pokyt] visai struktiirai.

3.4 Pastovaus luzio rodiklio verté

Apytiksliai apskaiciavus tiesés parametrus buvo jrasyti statiakampiai gretasieniai Su skirtingais
storiais siekiant jsitinkinti, ar keiiantis storiui, vidutiné liZio rodiklio verté per visg struktiiros storj
18lieka ta pati. Impulso energija buvo mazinama tiesiskai pagal apskaiciuotus tiesés koeficientus, taip
pat buvo koreguojama sluoksnio pozicija, kadangi anksCiau gautame 2D polinomo iSraiskoje
keiciantis energijai, keiCiasi modifikacijos aSinis ilgis. Rezultatai buvo gauti panaudojant kelias
skirtingas vertikalaus sluoksniy persiklojimo vertes, taip siekiant gauti dar didesn¢ luzio rodiklio
pokycio vertg. Taip pat buvo iSskirta kaip keciasi fazés pokytis prie 26 sluoksniy su skirtingais

persiklojimais. IS pateikto grafiko 3.8 pav. matyti, kad dél didesnio vertikalaus sluoksniy persiklojimo
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gaunamas didesnis laZio rodiklio pokytis, o impulso energija mazinama per dideliu zingsniu, dél ko

luzio rodiklio pokytis mazéja didé¢jant struktiiros storiui.
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3.8 pav. Lazio rodiklio poky¢io priklausomybé nuo struktiros storio prie skirtingo vertikalaus sluoksniy persiklojimo

verciy. Storis kontroliuojamas keiciant sluoksniy skaiciy, kuris pazymeétas virSutinéje kreivéje. Tiesés koeficientai:

k =0.0135; b =-0.33.

Nauji eksperimentai su skirtingais tiesés koeficientais ir 20 % persiklojimu parodé, jog
pastoviausia luzio rodiklio poky¢io verté gaunama tada, kai tiesés koeficientai yra k =0.04; b =-8,8
(3.9 pav.). Vadinasi jrasant 26 sluoksnius pradinis sluoksnis raSomas su 320 nJ impulso energija, 0
paskutinis su 300 nJ. Remiantis $iais rezultatais buvo paskai¢iuota, kad norint gauti 2x fazés vélinima,

kuris reikalingas diskretiniy elementy gamybai, reikia jrasyti 21 I tipo modifikacijy sluoksnj.
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3.9 pav. Luzio rodiklio pokycio priklausomybeé nuo struktiiros storio prie skirtingy tiesés koeficienty, kai modifikacijy
sluoksniy persiklojimas yra 20 %. Storis kontroliuojamas keiciant sluoksniy skaiciy, kuris pazymétas virSutinéje

kreivéje.
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3.5 Frenelio l¢Sio ir eksikono technologinés galimybés

Isivertinus vidutine 1azio rodiklio verte ir storj, reikalingg pasiekti fazés vélinima per 2z, beli

charakterizavimo stende naudojamo pluostelio diametrg, buvo atlikti skai¢iavimai leidziantys

nusakyti difrakciniy elementy — Frenelio lgSio ir Frenelio eksikono — technologines galimybes

naudojant turinj lazerinj jraSyma.
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3.10 pav. Iprastinio lesio zidinio nuotolio priklausomybé nuo tirinio Frenelio lesio zidinio nuotolio.

Pagrindinis Frenelio 1¢§j apibuidinantis parametras yra leSio zidinio nuotolis, todél 3.10 pav.

pateiktame grafike matoma jprastinio I¢Sio zidinio nuotolio priklausomybé nuo tiirinio Frenelio I¢Sio

zidinio nuotolio. Nesunku pastebéti, kad apskai¢iuotas tarinio Frenelio leSio zidinio nuotolis

mazesnis apie 15 % uz jprastinio l¢Sio zidinio nuotolj. Remiantis $iais rezultatai lydyto kvarco tiiryje

galima jraSyti ir labai mazo, keliy milimetry, ir pakankamai didelio, keliy §imty milimetry, zidinio

nuotolio les].
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3.11 pav. a) Turinio fraksikono fokusavimo gylio priklausomybé nuo pagrindo kampo; b) jprastinio eksikono pagrindo

kampo priklausomybé nuo tiirinio fraksikono pagrindo kampo.
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Pagrindinis fraksikong apibiidinantis parametras yra eksikono pagrindo kampas, todél buvo
sugeneruotos dvi priklausomybés, kurios parodo kaip nuo Sio kampo keiciasi tirinio fraksikono
fokusavimo gylis (3.11 pav. a)) bei kokj jprastinio eksikono kampg jis atitinka (3.11 pav. b)). I8
pateiktos priklausomybés 3.11 pav. a) galima pastebéti, kad mazéjant tirinio fraksikono pagrindo
kampui staigiai didéja jo fokusavimo gylis, todél jraSius tokio kampo fraksikong, biity sunku
iSmatuoti pluosto sklidima erdvéje dél dideliy atstumy. Kita vertus 3.11 pav. b) matoma, kad
maksimalus tirinio fraksikono kampas atitinka apie 2,1 ° jprastinio eksikono kampa. Tokia

maksimali verté gaunama dél mazo liizio rodiklio pokycio vertés bei geometriniy apribojimy.

3.6 Frenelio faziniai difrakciniai elementai ir jy efektyvumas

Lydyto kvarco tiiryje buvo jrasyti du faziniai difrakciniai optiniai elementai: Frenelio lgSis ir
Frenelio eksikonas. Siy elementy optinio mikroskopo nuotraukos pavaizduotos 3.12 pav. Siekiant
jvertinti ar Sie elementai buvo pagaminti pagal tokius pacius matmenis, pagal, kuriuos buvo

sumodeliuoti DMC programoje, buvo iSmatuoti centrinés dalies ir Ziedy diametrai ir palyginti su

sumodeliuotais. Rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.

3.12 pav. Frenelio lgdis nuotrauka i3: a) virSaus; b) apagios. Frenelio eksikono nuotrauka i3: ¢) vir§aus; d) apacios. Ziedy

trajektorijose pastebimi nukrypimai nuo geometrijos.

3.2 lentelé. Frenelio elementy jraSyty ir sumodeliuoty DMC programoje ziedy diametry palyginimai.

Frenelio lesio Frenelio eksikono
Sumodeliuoto  Jrasyto  =lidlfilyEs Sumodeliuoto JraSyto ESIUAUINES
(Hm) (Hm) (Hm) (Hm)

0 (centras) 262,1 259,7 2,4 196,0 197,6 -1,6

1 370,9 370,6 0,3 396,5 397,7 -1,2

2 454.6 458,8 -4,2 603,0 607,2 -4,2

3 525,4 527,7 -2,3 - - -

4 588,0 589,1 -1,1 - - -

5 645,0 650,1 -5,1 - - -
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Frenelio elementy pluosty pasiskirstymai uz elemento pavaizduoti 3.13 pav. IS Siy
pasiskirstymy galima pastebéti, kad elementai atlieka savo funkcija: 1¢sis fokusuoja, eksikonas Gauso
pluosta keicia Beselio pluostu. Pagrindiniai tiiriniy Frenelio elementy parametrai buvo palyginti su

analogiskais jprastiniy elementy parametrais. Rezultatai kartu su difrakcijos efektyvumais pateikti

3.3 lenteléje.
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3.13 pav. Pluosto pasiskirstymas erdvéje uz: a) Frenelio leSio; ) Frenelio eksikono, kai nuotraukos pradedamos
registruoti nuo elemento apacios. b) Frenelio l¢Sio intensyvumo skirstinys fokuso taske (14,4 mm); Frenelio eksikono d)
e) intensyvumo skirstinys Beselio zonos viduryje (20,3 mm); ) tolimojo lauko vaizdo nuotrauka ant ekrano. Visy

grafiky intensyvumai matuojami intensyvumo vienetais.
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3.3 lentelé. Kvarciniy elementy ir jraSyty Frenelio elementy pagrindiniy parametry palyginimas bei

difrakcijos efektyvumas.

Difrakcijos efektyvumas (%0) 100,00 37,65 100,00 57,99
Pagrindo kampas (°) - - 1,0 0,8
Zidinio nuotolis (mm) 20,0 14,4 - -

IS pateikty duomeny 3.3 lenteléje, matyti, kad Frenelio leSio difrakcijos efektyvumas gautas
pakankamai mazas, o Zidinio nuotolis smarkiai skiriasi nuo jprastinio lesio, pagal kurj buvo jraSomas.
Daroma prielaida, kad difrakcijos efektyvumui ir zidinio nuotoliui jtakos galéjo turéti blogai
paskaiciuoti ziedy diametrai. Tac¢iau Frenelio eksikono atveju jrasyto fraksikono pagrindo kampas

panasus | jprastinio eksikono, o iSmatuotas difrakcijos efektyvumas didesnis nei Frenelio IgSio.

3.7 Frenelio eksikono testavimas lazerinéje sistemoje

Remiantis jrasyty difrakciniy elementy efektyvumo rezultatais, lydyto kvarco tiryje buvo
jrasytas tokio paties kampo, taciau 4 mm apertiiros fraksikonas skirtas 515 nm bangos ilgiui, kuris
buvo testuojamas femtosekundinéje sistemoje. Elementas buvo jtvirtintas j laikiklj kaip pavaizduota
3.14 pav. a). Optinio mikroskopo nuotraukoje 3.14 pav. b) aiSkiai matosi centrinis kiigis ir periferiniai
Ziedai. I§matuotas difrakcijos efektyvumas sieké 55,86 %. Sis efektyvumas labai panasus j fraksikono
skirto 633 nm bangos ilgiui. Kadangi Sie elementai turi skirtingus storius, vadinasi elementy
sluoksniai yra formuojami i$ pastovaus lizio rodiklio pokyc¢io modifikacijy sluoksniy. Tai suteikia

galimybe gaminti elementus skirtingiems bangos ilgiams.

3.14 pav. 4 mm diametro fraksikono jrasyto apvaliame lydyto kvarco bandinyje ir jtvirtinto laikiklyje su sriegiu a)

nuotrauka i$ toli; b) optinio mikroskopo nuotrauka i$ arti. ¢) 515 nm bangos ilgio lazeriu testuojamo fraksikono
tolimojo lauko nuotrauka. d) nuotrauka gauta su apertiira uzdengus periferinius ziedus. Ryskiame Ziede surenkama

55,86 % lazerio spinduliuotés.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1.

Naudojant apskritiming¢ poliarizacijg didesnis modifikacijos aSinis ilgis gaunamas naudojant
didesn¢ impulso energija, taciau gaunama Siek tiek siauresné I tipo modifikacijy susidarymo

Zona.

Esant tinkamam modifikacijy sluoksniy persiklojimui uztikrinama, kad spindulys pereidamas
1 kita sluoksnj nepradeda difraguoti ir efektyviai surenkamas tame sluoksnyje taip padidinant

ltzio rodiklio verte.

IraSant fazines kaukes impulso energija su kiekvienu nauju sluoksniu j virSy gali biti
mazinama taip, kad lazio rodiklio pokytis biity pastovus visai struktiirai nepriklausomai nuo

jos storio.

Apskaiciuotas tiirinio Frenelio l¢Sio zidinio nuotolis gaunamas 15 % mazesnis uZz jprastinio
lgSio, o tirinio fraksikono pagrindo kampas gali siekti tik iki 2,1 © jprastinj eksikong

atitinkancio pagrindo kampo.

ISmatuotas Frenelio IeSio zidinio nuotolis skyrési nuo apskaiciuoto dél netinkamo ziedy

diametry apskai¢iavimo, o fraksikono pagrindo kampas buvo panasus j apskaiciuota.

Dviejy skirtingo storio fraksikony pritaikyty 633 nm arba 515 nm bangos ilgio spinduliuotéms

difrakcijos efektyvumai buvo labai panasus.
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Santrauka

LUZI0 RODIKLIO POKYCIO OPTIMIZAVIMAS JRASANT I TIPO
MODIFIKACIJAS LYDYTO KVARCO TURYJE FAZINIU
KAUKIU FORMAVIMUI SU FEMTOSEKUNDINIU LAZERIU

Jonas Karosas

Difrakciniai optiniai elementai dazniausiai gaminami fotolitografijos ar kitais pavirSiaus
apdirbimo metodais. Vis didesnio susidoméjimo sulaukia nauja tiesioginio turinio lazerinio raS§ymo
technologija, leidzianti jrasyti fazinius difrakcinius optinius elementus arba fazines kaukes j skaidrios
terpés tiirj. Si technologija paremta liizio rodiklio poky¢io modifikacijy formavimu lydyto kvarco
taryje. Modifikacijos yra issitempusios spindulio sklidimo kryptimi dél sferiniy aberacijy
atsirandanc¢iy dé¢l luzio rodikliy nesuderinamumo tarp dviejy skirtingy terpiy. Kadangi Sios
modifikacijos yra apibiidinamos savo aSiniu ilgiu, jraSant elementus i$ keliy sluoksniy jas galima
iSdéstyti taip, kad jos turéty vienoda persiklojimg. Tokiu buidu uztikrinamas elemento tolygumas,
taciau, kad elemento jraSymas biity dar tolygesnis, biitina suvienodinti liiZio rodiklj visam elemento
storiui, o tai padaroma matuojant ltizio rodiklio pokytj prie skirtingy parametry ir pritaikant juos
elementy jrasymui. Sio darbo tikslas pasinaudojant femtosekundine lazerio spinduliuote lydytame
kvarce jrasyti luzio rodiklio modifikacijas, istirti prie kokiy parametry gaunamas didziausias pastovus
luzio rodiklio pokytis, o optimizuotus parametrus panaudoti faziniy kaukiy jraSymui.

Modifikacijy pobtdziui bei asiniam ilgiui nustatyti buvo panaudoti skirtingi parametrai:
impulso energija, skenavimo greitis, spinduliuotés fokusavimo gylis ir poliarizacija. Toliau buvo
tiriama $iy modifikacijy liZio rodiklio moduliacija. Tam tikslui i§ | tipo modifikacijy buvo jraSomi
skirtingo vertikalaus sluoksniy persiklojimo staciakampiai gretasieniai, 0 matavimams panaudotas
Maikelsono interferometras. Gauti rezultatai buvo panaudoti i$vedant tiesing energijos mazinimo
priklausomybe su tikslu suvienodinti lGzio rodiklj per visg elemento storj.

IStyrus salygas, kada gaunamas pastovus lizio rodiklio pokytis, buvo paskaiciuota, prie kokio
storio gaunamas reikiamas 2 fazés vélinimas. Lydyto kvarco tiiryje buvo atlikti skai¢iavimai siekiant
i$siaiskinti tiiriniy elementy: Frenelio lesio ir fraksikono, jraSymo technologines galimybes. Frenelio
leSio Zidinio buvo 15 % mazesnis, ta¢iau maksimalus fraksikono kampas tik 2,1 °. Pritaikius gautus
rezultatus, lydyto kvarco ttryje buvo jrasyti du difrakciniai elementai. ISmatuotas Frenelio lgSio
zidinio nuotolis skyrési nuo uzduoto programoje, o difrakcijos efektyvumas sieké tik apie 38 % dél
blogai apskaiciuoty ziedy diametry. Tirinio fraksikono pagrindo kampas buvo panasus j uzduota

programoje, o difrakcijos efektyvumas — 58 %.
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Santrauka angy kalba (Summary)

OPTIMISATION OF THE REFRACTIVE INDEX CHANGE BY
RECORDING TYPE | MODIFICATIONS IN FUSED
SILICA VOLUME BY FEMTOSECOND LASER FOR PHASE MASKS

Jonas Karosas

Diffractive optical elements are typically made by photolithography or other surface structuring
techniques. However, volume direct laser writing technology attracts more interest, which allows to
record phase diffractive optical elements or phase masks inside the volume of a transparent material.
This technology is based on recording refractive index change modifications. Modifications are
stretched along the beam propagation direction because of mismatch between refractive indices of
two different materials. Because these modifications are described by their axial length, recorded
element layers can be positioned in such way that the layers overlay by the same distance. This
guarantee that the element will be homogeneous, but in to make the element more homogenous it is
necessary to optimize the refractive index through the whole element. This is done by measuring the
refractive index change with different parameters and using these results to record elements. The aim
of this work was to record refractive index change modifications inside fused silica with femtosecond
laser, to find suitable parameters to obtain the highest homogeneous refractive index change and use
these optimized parameters for recording phase masks.

For modification axial length measurement different parameters were used: pulse energy,
scanning speed, radiation focus position and polarization. Afterwards, modulation of refractive index
was measured. For this reason, rectangular parallelepiped structures made from | type modifications
with different overlay values were recorded. For the measurements Michelson interferometer was
used. Results were used for writing a linear pulse energy reduction formula to optimize refractive
index through the whole thickness of the element.

When the homogeneous refractive index was obtained, calculations were done to find phase
shift of 2x. Calculations for volume Fresnel lens and fraxicon were made to figure out the
technological capabilities of this recording technology. Volume Fresnel lens focus position is 15 %
smaller compared to the focus position written in program recipe and the highest base angle of the
volume fraxicon can be only 2,1 °. Results were used to record these two elements inside the fused
silica sample. Measured volume Fresnel lens position differed from the written in program recipe and
diffraction efficiency reached only 38 %, while fraxicon base angle was like the written in the

program and diffraction efficiency reached 58 %.
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