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Padéka

Simboliska ir malonu, kad paskutiniai dokto-

ranturos studijy metai sutampa su Jungtiniy Tau- a '

ty asambléjos paskelbtais tarptautiniais sviesos ir qQ “
sviesos technologijy metais, kuriais siekiama jver- '
tinti ir priminti Zmonijai apie Sviesos reiksme kas-

dieniniame gyvenime bei populiarinti Sviesos tech- R, '

nologijas. Tikiuosi, kad Sis darbas ir jame patei-
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kiama medziaga taip pat jneS savo indelj | musy
supratima apie Sviesg ir jos taikymus. Neabejoti-
nai, to nebuciau pasiekes be mokslinés ir moralinés
paramos iS bendradarbiy, kolegy is jvairiy moksliniy institucijy ir jmoniy bei
artimyjy. Aciu Jums visiems ir atsiprasau ty, kuriy galéjau ir nepaminéti.

Pirmiausia noréciau padékoti sio darbo moksliniam vadovui prof. R. Ga-
donui uz ,Fotoniniy prietaisy“ paskaitas treciame bakalauro kurse, kuriy
metu pateikta informacija atvedé mane j ,Lazerinés nanofotonikos* grupe,
ir suteiktg galimybe tapti jos dalimi; dr. M. Malinauskui — uz tai, kad
pradéti tyrimai nesibaigé vien tik bakalauro studijy baigiamuoju darbu,
nuolatine motyvacija ir pozityvy mastyma; dr. V. Purliui — uz pasida-
lintg eksperimentine patirtj ir patarimus optiniy sistemy klausimais, dokt.
S. Rekstytei — uz disertacijos redakcija, korekcijas ir kritika. Taip pat esa-
miems ir buvusiems studentams ( Tomui, Linui, Dariui, Kristupui, Gabijai
ir Mariui) uz tai, kad galéjau mokytis kartu su Jumis.

Dziaugiuosi, kad turéjau galimybe dirbti kartu su kolegomis is Kvan-
tinés elektronikos katedros. Aciu Jums uz vertingus patarimus, vaisingas
diskusijas ir suteiktas zinias. Taip pat nuosirdus ac¢iu ir jos administracijai
(Laimai ir Daliat) uz nuolatine kova su véjo malunais biurokratijos pinklése.
Dékoju ir ,dienos piety“ kolektyvui (Domui ir Karolinai) uz apmastymus

ir pasnekesius apie nudienos aktualijas, praskaidrinancius darbo dieng.



Dékoju kolegoms is uzsienio uz tarptautinj bendradarbiavima, praplésta
mokslinj ir kulturinj akiratj: aciu S. Juodkaziui, G. Gervinskui ir G. Seniu-
tinui; danke C. Reinhardt; merci E. Brasselet ir chnorakaloutioun D. Ha-
kobyan bei evxapiord M. Farsari ivr V. Melissinaki. Taip pat noriu isreiksti
padéka ir Lietuvos mokslo tarybai uz akademine ir finansine parama moks-
linéms konferencijoms ir stazuotéms uzsienio saliy mokslo centruose.

Nuosirdziai dékoju draugams uz ,,begalinj rupestj“, kad disertacija buty
parasyta laiku ir kartu praleistas akimirkas tarp Vilniaus universiteto sieny
ir uz jo riby. Paskutinis, bet pats svarbiausias aciu — tévams, broliams
ir Seimai uz moralinj palaikyma, supratima, kantrybe ir tikéjima tuo, ka

dariau studijy metais.

Albertas Zukauskas
2015 lapkritis, Vilnius



Simboliy ir trumpiniy sgrasas

a — sugerties koeficientas (angl. absorption coefficient)

B — kuginio lesio kugio kampas (angl. cone angle of axicon)

§ — erdviné vokseliy sanklota (angl. spatial voxel overlap)

AF — energijos skirtumas tarp pagrindinés ir Zemiausios suzadintosios buse-
ny (angl. transition energy between the ground and the first excited states)
A(X) — elipsometrijos parametras: faziy skirtumas (angl. phase difference)
¢ — Guji fazé (angl. Gouy phase shift)

O — kugio kampas (angl. cone angle)

O¢.p — Gauso arba Beselio pluosty skésties kampas (angl. divergence of the
beam)

coefficient)

A — bangos ilgis (angl. wavelength)

¢ — kaupimosi efekto konstanta (angl. accumulation parameter)

on — n-fotonés sugerties skerspjuvis (angl. absorption cross-section of n
photons)

T — impulso trukmeé (angl. pulse duration)

¢ — centravimo nuokrypio laipsnis (angl. degree of the centering deviation)
¢ — azimuto kampas (angl. azimuthal angle)

x — terminés difuzijos konstanta (angl. temperature diffusion constant)

¢ — kampas tarp kuginio lesio pagrindo ir kugio sudaromosios (angl. incli-
nation angle of axicon)

U(\) — elipsometrijos parametras: amplitudziu santykis (angl. amplidute
component)

wo — sufokusuoto lazerio pluosto spindulys (angl. waist radius of a focused

laser beam)
dz — skersinis bandinio transliavimo poslinkis (angl. axial hatching distance)
dz — isilginis bandinio transliavimo poslinkis (angl. longitudinal hatching

distance)



f — pasikartojimo daznis (angl. repetition rate)

Fyz — optinés pazaidos slenkstinis energijos tankis (angl. laser-induced da-
mage threshold)

h — aukstis (angl. height)

I — intensyvumas (angl. intensity)

J; — I-tosios eilés Beselio funkcija (angl. 1! order Bessel function)

k — bangos vektorius (angl. wavevector)

k, — bangos vektoriaus dedamoji skersai pluosto sklidimo krypties (angl.
radial wavevector)

k| — bangos vektoriaus dedamoji iSilgai pluosto sklidimo krypties (angl.
longitudinal wavevector)

Ll — Lagero daugianaris (angl. Laguerre polynomial)

[ — topologinis kruvis (angl. topological charge)

n — realioji luzio rodiklio dalis (angl. real part of refractive index)

n — kompleksinis luzio rodiklis (angl. complex part of refractive index)

P — vidutiné lazerio galia (angl. average laser power)

ey — Pirsono koreliacijos koeficientas (angl. Pearson correlation coefficient)
R — spindulys (angl. radius)

t — ekspozicijos trukme (angl. exposure time)

t. — medziagos vésimo trukmeé (angl. material cooling time)

Zmaz — Beselio pluosto sklidimo atstumas (angl. Bessel beam propagation
distance)

zr — Reléjaus atstumas (angl. Rayleigh range)

2D — dviejy dimensiju, dvimatis (angl. two-dimensional)

3D — triju dimensijy, trimatis (angl. three-dimensional)

AEBG - aukstesniosios eilés Beselio ir Gauso pluostas (angl. higher order
Bessel-Gauss beam)

FI — fotoiniciatorius (angl. photoinitiator)

GRLR - gradientinis luzio rodiklis (angl. gradient-index)

HONP — hibridinis organinis-neorganinis polimeras (angl. hybrid organic-
inorganic polymer)

IR — infraraudonoji spinduliuoté (angl. infrared light)

IRG - 2-benzil-2-(dimetilamino)-4’-morfolinobutirofenono fotoiniciatorius
(angl. 2-benzyl-2-(dimethylamino)-4 -morpholinobutyrophenone photoinitia-
tor)
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KSI - kruvio sasajos jtaisas (angl. charge-coupled device)

MK — monomery konversija (angl. degree of conversion)

MOK - mikrooptinis komponentas (angl. microoptical component)

NA - skaitiné apertura (angl. numerical aperture)

NKS — natrio-kalcio silikatinis stiklas (angl. soda-lime glass)

OS — optinis sukurys (angl. optical vortezes)

SEM — skenuojantis elektroninis mikroskopas (angl. scanning electron mic-
roscope)

SFP — spiraliné faziné plokstelé (angl. spiral phase plate)

S72080 — cirkonio ir silicio pagrindu susintetintas hibridinio polimero pirm-
takas (angl. zirconium/silicon hybrid sol-gel)

TLR - tiesioginis lazerinis rasymas (angl. direct laser writing)

UV — ultravioletiné spinduliuoté (angl. wltraviolet light)
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Ivadas

Garso ir vaizdo ploksteliy raida ir jos analizé atskleidzia kelias tenden-
cijas: 1) ju geometriniai matmenys mazéja ir 2) jose talpinamy duomeny
kiekis didéja. Sis pavyzdys atspindi ekonominiy, technologiniy ir ekologi-
niy aspekty nulemtus ir pastaraisiais desimtmeciais vykstancius sparcius
mikrominiatiurizacijos ir funkcionalumo iSplétimo procesus beveik visose
gyvenimo srityse. Puslaidininkiy pramoné ir jau penkis desimtmecius ne-
prarandantis aktualumo Moore’o désnis, nusakantis kompiuteriy procesoriy
spartos padvigubéjimg kas dvejus metus, yra puikiausias sios plétros pavyz-
dys. Be to, si pramoneés saka issaukeé ir mikrooptikos komponenty (MOK)
gamybos virsma i$ moksliniy laboratoriju (principiniy demonstraciju) link
komerciniy taikymuy (masinés produkcijos). Neabejotinai, tokia staigia sék-
me lémé daugybés mikrooptikos elementy formavimo technologijy jdiegi-
mas nepamirstant ir kity faktoriy: MOK funkcionalumo, integruojamumo,
dydzio, savikainos ir ilgaamziskumo. Tai mus atvedé net prie sunkiai jsi-
vaizduojamy taikymy — mobiliyjy telefony panaudojimo vietoj tradiciniy
kamery mikroskopuose medicininiams taikymams [1]. Tai nejsivaizduojama
be gebéjimo valdyti Sviesos sklidima itin mazy matmeny srityje. Todél, sa-
vaime suprantama, reikia ir tam tikslui skirty jrankiy — jau minéty mikroop-
tiniy elementy. Taigi kas slypi uz sio zodzio? Pradéje ieskoti mikrooptikos
termino apibrézimo zodynuose jo nerasime, taciau mokslinéje literaturoje

galime aptikti Stai tokj varianta:

Mikrooptika — tai yra terminas, apibudinantis optinius elementus ir is jy
sudarytas optines sistemas, kuriy geometriniai matmenys siekia nuo keliy

mikrometry iki vieno milimetro.

Nors si mokslo sritis gyvuoja ne vieng desimtmetj, taciau paziuréjus j moks-
liniy straipsniy ir citavimy skaic¢iaus dinamika 1989-2014 m. laikotarpiu
matyti, kad susidoméjimas ne tik neblésta, bet tolygiai auga. Praktiniai

taikymai taip pat neatsilicka. Siuo metu mikrooptikos elementus galime

13



Ivadas
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Publikaciju (a) ir citavimy (b) skai¢iaus kitimo dinamika 1989-2014 m.
periodu atlikus terminy micro-optics ir micro-lens paiesks ,,IST Web of
Science“ citavimo informacijos duomeny bazéje.

aptikti Shack Hartmann jutikliuose, apsvietimo sistemose, Sviesos dioduo-
se, Sviesolaidinése sistemose, lazeriniame mikroapdirbime ar net medicino-
je [2]. I8 siu pavyzdziy galime spresti, kad mikrooptiniy elementy poreikis
auga ir neapsiriboja vien tik esamais taikymais. Tai veda prie inovatyviy
sprendimy paieskos ir naujy mikrooptiniy elementy projektavimo. Klasiki-
niy optiniy komponenty formavimo aspektu tai atrodyty kaip Sizifo darbas,
nes paprasciausiu atveju ne viskg galime atlikti pjaustymo, slifavimo ir poli-
ravimo metodais, tac¢iau technologijos evoliucionuoja ir atsiranda galimybé
realizuoti tai, apie ka seniau buvo galima tik pasvajoti. Viena iS tokiy
technologiju — 1997 m. pademonstruota tiesioginio lazerinio raSymo (TLR)
metodika, paremta netiesine lazerio spinduliuotés ir makromonomero, ku-
ris kitaip dar vadinamas polimero pirmtaku ar forpolimeru®, sgveika [3].
Si technologija iSsiskiria i§ kity gamybos metody unikalia galimybe vieno
proceso metu formuoti jvairios geometrinés formos trimacius darinius su
submikrometrine erdvine raiska. Praéjus devyneriems metams nuo pirmyjy
darby, Si technologija buvo panaudota ir mikrooptiniy elementy formavi-
mui [4]. Tki siy dieny Sia tematika iSspausdinta ne viena deSimtis moksliniy
straipsniy, kuriuose nagrinéjamas klasikiniy sumazinty elementy formavi-
mas, jvairiy parametry jtaka, proceso nasumo optimizavimas, integracijos
] Sviesolaidzius aspektai ir jvairus taikymai. Nepaisant to, siuo darbu sie-
kiame tyrimus praplésti dar viena kryptimi — singuliariosios ir trukiosios

geometriniy formy MOK formavimo klausimais. Sios disertacijos kontekste

Forpolimeras (vok. vor — pries + polimeras) — nedidelés molekulinés masés polime-
ras, kurio molekuléje yra reaktingy grupiy, pvz., rezoliné, epoksidiné derva.

14



Disertacijos tikslas

singuliariais laikysime optinius elementus, kurie pasizymi laisva, ypatinga ir
neapibrézta forma (pvz., kuginj lesj, kurio virsuneé turi buti begalinio astru-
mo). Be to, niekam ne paslaptis, kad sviesos sklidimas gali buti kontroliuo-
jamas ne vien tik elementy geometrine forma, taciau ir gradientinio luzio
rodiklio pasiskirstymu, o Sis aspektas TLR technologija yra iSvis nenagri-
nétas. Per pastarajj desimtmetj Siuo metodu formuojamy MOK taikomuyjy
rezultaty gausa nustelbé ir paliko nuosalyje polimeriniy medziagy optiniy
savybiy tyrimus, kurie kai kuriais atvejais gali buti tolesnius taikymus ri-

bojantis faktorius, tad mes atsisuksime ir j juos.

Disertacijos tikslas

Eksperimentiskai istirti galimybe tiesioginio lazerinio rasymo techno-
logija i$ hibridinio organinio-neorganinio polimero pirmtako formuoti sin-
guliariosios ir trukiosios geometrinés formos bei gradientinio luzio rodiklio
pasiskirstymo optinius elementus ir panaudoti juos Sviesos valdymui mikro-
metriniame mastelyje. Taip pat nustatyti formavimui naudojamos polime-

rinés medziagos optines ir chemines savybes.

Mokslinis tyrimy naujumas

1. Istirtos hibridinio organinio-neorganinio polimero SZ2080 spektrofo-
tometrinés savybeés (pralaidumas, sugerties koeficientas, kompleksinis

luzio rodiklis) 230-1000 nm spektrinéje srityje.

2. Eksperimentiskai nustatytas TLR technologijoje naudojamy jvairiy
klasiy polimery optinis atsparumas lazerio spinduliuotei naudojant

ISO standartu reglamentuota metodika.

3. Parodyta, kad TLR technologija galima formuoti singuliariosios ir tru-
kiosios geometrinés formos mikrooptinius komponentus. Teoriskai ir
empiriskai istirtos pro pagamintus elementus sklindancio lazerio pluos-

to erdvines savybes mikrometriniame lygmenyje.

4. Pirma karta pademonstruota, kad TLR technologija galima formuoti
gradientinio luzio rodiklio mikrooptinius elementus, kuriuose indukuo-

tas luZio rodiklis pokytis yra 1072 eilés. Nustatyta, kad tai yra tiesio-

15



Praktiné nauda

giai susije su monomery konversijos laipsniu, priklausanciu nuo lazerio

spinduliuotes ekspozicijos dozés.

Praktiné nauda

Disertacijoje pristatomy tyrimy praktineé nauda atsispindi eksperimenti-
néje demonstracijoje, kad sviesa mikrometriniame lygmenyje gali buti val-
doma tiek jvairios geometrinés formos, tiek ir gradientinio luzio rodiklio
mikrooptiniais elementais, suformuotais i$ polimery pirmtaky tiesioginio la-

zerinio rasymo technologija. Pagrindiniai Siy elementy privalumai yra:

1. Lazerio indukuotos polimeriniy medziagy pazaidos slenkstis yra arti-
mas ir (arba) palyginamas su skaidrinanciyjy optiniy dangy atsparu-

mu.

2. Polimerai yra skaidrus regimajame ir artimajame infraraudonuosiuose

spektriniuose ruozuose.

3. Suformuoty elementy pavirSiaus siurkstumas yra mazesnis nei A/10

regimajame spektriniame ruoze.

4. Lazerio spinduliuote galima indukuoti 1072 eilés luZio rodiklio pokytj

TLR metodu formuojamame darinyje.

5. Gamybos technologija perspektyvi, paprasta ir nuolatos tobulinama
jvairiems taikymams (nustatomi optimalus TLR metodo parametrai,

formavimo algoritmai).

6. Formuojamy elementy geometriné forma pasirenkama laisvai ir lanks-
¢iai realizuojant centrinés simetrijos neturinc¢ius trimacius mikrodari-

nius.

7. Daugiafunkciniais elementais galima sumazinti ir supaprastinti sude-

tingas optines sistemas.
8. Mikrooptiniai elementai gali buti suformuoti ne tik ant standartiniy
stikliniy padékly, tac¢iau ir jdiegti j sudétingesnes platformas ar gamy-

bos stadijas.

Deél siy savybiy TLR metodu pagaminti mikrooptiniai elementai gali buti
naudojami lazeriniam mikroapdirbimui, optiniy pincety, jutikliy gamybai

ir kitose srityse.
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Ginamieji teiginiai

Ginamieji teiginiai

1. Tiesioginio lazerinio rasymo technologijoje mikrooptikos gamybai nau-
dojamo hibridinio polimero SZ2080 optinis atsparumas nenusileidzia
medziagoms, Siuo metu placiai naudojamoms skaidrinanciy dangy ga-
myboje nanosekundziy trukmeés impulsy matavimy salygomis (f =
50 Hz, 7 = 11 ns ir 6,2 ns, A = 1064 nm ir 532 nm). Femtosekundziy
trukmes impulsy atveju (f = 50 kHz, 7 = 343 fs, A = 1030 nm ir

515 nm) — optinio atsparumo vertes kinta 0,1-0,6 J/cm? intervale.

2. Taikant mazéjancio spindulio koncentriniy apskritimy ir spiraliy for-
mavimo algoritmus, i$ hibridinio polimero pirmtako SZ2080 tiesioginio
lazerinio rasymo metodu galima formuoti funkcionalius singuliariosios
ir trukiosios geometrines formos mikrooptinius elementus. Pro sufor-
muotus elementus sklindantys Sviesos pluostai turi optiniy sukuriy bei
nulinés ir aukstesniosios eilés Gauso ir Beselio pluosty savybiy: ziedinj
intensyvumo skirstinj, issiskiria sklidimo invariantiSkumu artimajame

lauke ir nuliniu intensyvumu centrinéje pluosto dalyje.

3. Tiesioginio lazerinio rasymo metu varijuojant sumine spinduliuotés
ekspozijos doze, keiciamas radikalinés polimerizacijos metu sueikvo-
jamy dviguby anglies rysiy skaicius SZ2080 polimero pirmtake. Tai
leidzia valdyti luzio rodiklj nuo 1,501 + 0,001 iki 1,516 £+ 0,001 ir
indukuoti norimo pasiskirstymo luzio rodiklio pobudj formuojamame

darinyje.
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index in fs laser micropolymerized structures: towards GRIN micro-
optics, NOP, 2015 06 03, Imatra, Suomija (stendinis).

Bendraautoriy indélis

Visi disertacijoje aprasyti moksliniai tyrimai atlikti 2011-2015 m. Vil-
niaus universitete Kvantinés elektronikos katedroje. Dalis tyrimy atlikti pa-
gal LaserLab-FEurope programa tieck FORTH-IESL tyrimy institute, tiek ir
Vilniaus universitete kartu su kolegomis i$ Graikijos (dr. M. Farsari ir dokt.
V. Melissinaki) ir Prancuzijos (dr. E. Brasselet). Doktorantas atliko vi-
sus Sioje disertacijoje pristatomus TLR eksperimentinius tyrimus, Ramano
spektroskopijos bei optiniy savybiy matavimus, ruosé bandinius polimery
optinio atsparumo ir elipsometrijos matavimams, analizavo, interpretavo ir
rengé duomenis publikacijoms. Jis yra 7 moksliniy straipsniy pagrindinis
autorius bei 4.2, 4.5 ir 5 skyriuose atlikty eksperimentiniy tyrimy iniciato-
rius. Si disertacija yra tarpdisciplininis darbas, apimantis lazerines techno-
logijas, medziagy inzinerija bei polimery chemija, ir nejsivaizduojamas be

bendraautoriy, kuriy indélis yra didziulis:

« prof. R. Gadonas [A2, A3, A9] vadovavo doktoranturos studijoms ir
visokeriopai puoseléjo bei rémé doktoranto vykdomus tyrimus;

o dr. M. Malinauskas [A1-A10] sudaré salygas tyrimams atlikti, buvo
pagrindinis moksliniy straipsniy bendraautorius, konsultavo interpre-
tuojant duomenis, formulavo naujas uzduotis ir aktyviai rémé tyrimuy
rezultaty sklaidg mokslinése konferencijose;

o dr. E. Brasselet [Al, A4] yra 4.3 ir 4.4 skyriuje aprasomy tyri-
my idéjinis autorius, atliko Sviesos pluosty sklidimo pro SFP ir hib-
ridinius elementus teorinius skaic¢iavimus bei stazuotés metu pagal
LaserLab-Furope programa aktyviai dalyvavo eksperimentiniuose ty-
rimuose, svariai prisidéjo rengiant [A1, A4] publikacijas;

o dr. A. Melninkaitis [A6, A7, A9, A10] konsultavo medziagy optinio
atsparumo moksliniais klausimais, prisidéjo rengiant publikacijas;

o dr. M. Farsari [A3, A5] suteiké galimybe tyrimams naudoti hibridi-
nius polimerus, konsultavo polimery chemijos aspektais;

o dr. D. Paipulas [AS8] konsultavo luzio rodiklio matavimo taikant

interferencinius metodus klausimais;

22
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 habil. dr. G. Niaura [A8] padé¢jo analizuoti Ramano spektroskopijos
metodu uzregistruotus rezultatus ir jvertinti juy patikimuma;

o dr. I. Matulaitiené supazindino su Ramano spektroskopijos matavi-
mo metodu ir konsultavo techniniais klausimais;

o dr. C. Reinhardt [A2, A9] atliko Sviesos pluosty sklidimo pro ku-
ginius leSius skaiciavimus taikant laikinj baigtiniy skirtumy (FDTD)
metoda ir prisidéjo rengiant [A2] publikacija;

o dr. Z. Balevicius [A3, AT7] atliko polimery luzio rodiklio matavimus
spektroskopinés elipsometrijos metodu;

o dokt. G. Bataviciuté [A6, A7, A10] analizavo ir interpretavo poli-
mery optinio atsparumo matavimy rezultatus;

o dokt. V. Melissinaki [A5] stazuotés FORTH-IESL tyrimy institute
metu kartu plétojo TLR integracijos i Sviesolaidzius technologija;

o studentas M. Sé&iuka [A6, A7, A9, A10] atliko polimery optinio at-

sparumo matavimus taikant lazerio indukuotos pazaidos metodika.

Disertacijos struktira
Disertacija yra suskirstyta j penkis skyrius:

o 1 skyriuje apzvelgiami disertacijos tema pasaulyje atlikti tyrimai ir
kontekstas, atskleidziamas kity tyréjyu mokslinio darbo santykis su
disertacijoje pateikiamais rezultatais. Pirmoje dalyje pateikiama pla-
tesné tyrimy buklés apzvalga, apimanti mikrooptikos istorija, klasifi-
kacija ir jvairias formavimo technologijas, o antrojoje — démesys su-
telkiamas j tiesioginio lazerinio raSymo technologijg ir jos pagrindu

suformuoty mikrooptiniy elementy apzvalga.

o 2 skyriuje aprasoma disertacijoje naudojamy tyrimy metodika, pri-
statomos eksperimentinés schemos, jvertinamas metody patikimumas
ir pagristumas, nagrinéjama tyrimams naudojamo polimero pirmtako

sinteze ir cheminiy reakcijy eiga.

o 3 skyriuje pristatomi polimery optinio atsparumo lazerio spinduliuotei
eksperimentiniy tyrimy rezultatai, nagrinéjamos pazaida lemiancios

priezastys.
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o 4 skyrius skirtas jvairios geometrinés formos mikrooptiniy elementy
formavimui TLR technologija ir pro juos sklindanciy Sviesos pluosty
savybiy tyrimui. Pradzioje pateikiama formavimo parametry jtaka
gauty mikrooptiniy komponenty kokybei. Véliau nagrinéjami konk-
retus atvejai: kuginiy lesiy, spiraliniy faziniy ploksteliy, bifunkciniy
elementy ir integravimo j Sviesolaidzius formavimo aspektai ir panau-
dojimas optiniy stukuriy bei nulinés ir aukstesniosios eilés Gauso ir

Beselio pluosty generacijai.

« 5 skyriuje parodoma, kad Sviesos valdymas mikrometriniame lygme-
nyje galimas ne tik varijuojant TLR metodu suformuoty dariniy geo-
metrine formg, taciau ir lokaliai modifikuojant luzio rodiklj. Atsklei-
dziami §j reiskinj lemiantys faktoriai, Ramano spektroskopijos metodu
nagrinéjamos polimero pirmtako cheminés savybés ir pristatomi gra-

dientinio luzio rodiklio pasiskirstymo mikrooptiniai elementai.

Disertacijos pabaigoje pateikiamos ginamuosius teiginius pagrindziancios

isvados, bibliografinis aprasas ir glaustas disertanto gyvenimo aprasymas.
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N1 v

Literaturos apzvalga

1.1 Mikrooptiniai elementai

1.1.1 Mikrooptikos istorija

Visuotinai priimta, kad salies, tautos, tam tikry jvykiy ar daikty istorija
pradedama skaic¢iuoti nuo tos datos, kai tai pirmg karta buvo paminéta rasSy-
tiniuose Saltiniuose. Pavyzdziui, Lietuvos istorija skaic¢iuojama nuo 1009 m.,
kai Kvedlinburgo analuose buvo aprasyta Sv. Brunono Kverfurtietio ziitis
Kijevo Rusios ir Lietuvos pasienyje. O terminas mikrooptika pirma kartg
paminetas tik XX a. 7-ajame deSimtmetyje mokslininky dr. T. Uchida ir
dr. I. Kitano darbuose [5], nors kituose literaturos Saltiniuose [6] nurodoma,
kad Sis terminas pirma karta paminétas 1984 m. mokslininko Iga knygo-
je [7]. Vis délto istorijos Saknys i$ tiesy siekia ankstesnius laikotarpius nei tai
jvardijama konkreciu zodziy junginiu, placiai vartojamu Siandieniame kon-
tekste. Ne iSimtis ir mikrooptika. Jos istorijos kilmés deréty pradéti ieskoti
XVII a., kai mikroskopijos ir mikrobiologijos mokslo saky pionieriai Antonie
van Leeuwenhock ir Robert Hooke, kaitindami stiklinius strypus, pagamino
maz1] matmeny optinius elementus kaip vieng is keliy komponenty jy konst-
ruojamiems mikroskopams (zr. 1.1 pav.) [8]. Dél pavirSiaus jtempimo jégu
sie elementai jgavo geometring forma, primenancia vieno vienamecio augalo
seklas, nuo kurio pavadinimo kilo ir Siy optiniy elementy pavadinimas — tai
lesis (lot. [lens). Idomu tai, kad §i terminologija isplito daugumoje Saliy
ir leSiais vadinami tiek augalai, tiek optiniai elementai. Nepriklausomai
nuo ankstesniy darby tolesné mikrooptikos kryptis pasisuko link difrakci-
niy gardeliy. Jas XVIII a. David Rittenhouse pagamino is tankiai iSdéestyty

plauky, kuriuos panaudojo kokybinei sviesos analizei. Jo tyrimus XIX a.
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1.1 pav. 1665 m. isspausdintos Robert Hooke knygos , Micrographia“
pirmieji puslapiai [8], Antonie van Leeuwenhock mikroskopo eskizai ir
pats mikroskopas [15].

kiekybiniais aspektais sékmingai pratesé Joseph von Fraunhofer. Jis iSvedé
difrakcijos lygtj ir pirma kartag iSmatavo Sviesos bangos ilgj. Taip pat jam
priskiriamas ir difrakciniy gardeliy isradimas. XX a. pradzioje mikroop-
tikos tyrimai buvo daugiausia susij¢ su fotografija ir kinematografija. Uz
mokslinius pasiekimus Sioje srityje (spalvy atkurima, pagrista interferenci-
jos reiskiniu) 1908 m. Gabriel Lippmann tapo Nobelio premijos laureatu.
XX a. 8-ajame desimtmetyje pasiektas proverzis mikrooptikoje pritaikius
is puslaidininkiy pramonés pasiskolintas litografijos gamybos technologijas
difrakciniy elementy formavimui. Neilgai trukus pasirodé ir pirmosios moks-
linés publikacijos refrakcinés mikrooptikos formavimo tematika [9-11], o jau
XX a. pabaigoje pradéta gaminti ir tolydziosios geometrinés formos mikro-
optikos komponentus [12]. IS Sios apzvalgos matyti, kad pirmieji Zingsniai
buvo léti ir sunkus, taciau pastaruoju metu mikrooptikos sritis jgavo pa-
greitj ir kryptingai juda link praktiniy taikymy mokslinése laboratorijose

bei pramonés jmoneése [13,14].

1.1.2 Naturaluis mikrooptiniai komponentai

Mikrooptikos elementy pavyzdziy galime rasti ir gyvojoje gamtoje, ku-
rios désniai ir per daugybe milijony mety evoliucionave organizmai bei jy
elgsena sukure unikalig galimybe Zmonijai pasiimti ir savo reikméms pri-
taikyti tai, kas geriausia. Mazdaug pries 540 milijony mety Kambro lai-
kotarpiu gyvuose organizmuose issivysciusios sudétinés akys isliko ir iki Siy

dieny kaip vabzdziy ir véziagyviy regos organai (1.2 pav., a). Jos suside-
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1.2 pav. [Ivairiy gamtoje naturaliai egzistuojanciy mikrooptiniy kom-
ponenty pavyzdziai: a) callephora vomiteria musés sudétinés akys, b)
danaus plexippus drugelis, ¢) jvairiy pauksciy plunksnos ir d) rasos metu
ant augalo lapo susidares vandens laselis.

da is tukstanciy funkciniy vienety, iSsidésciusiy ant iSgaubto pavirsiaus, o
kiekvieno vieneto viena sudedamuyjy daliy yra mikrolesis. Sudeétiné akis,
sudaryta iS mikrolesiy masyvo, palyginti su jprastine zmogaus akimi, turi
platesnj regos lauka, grei¢iau registruoja jautresnius ir spartesnius procesus
bei tam tikrais atvejais sviesos poliarizacija, bet erdviné skyra prastesne.
Remiantis sudétiniy akiy koncepcija, sukurti Sviesos jutikliai papildomo me-
talo oksido puslaidininkio kameroms (angl. CMOS — complementary metal
ozide semiconductor). Vabzdziy sudétinés akys yra ne vienintelis mikroop-
tikos elementy pavyzdys gamtoje. Drugelio sparnai (1.2 pav., b) ir paukséiy
plunksnos (1.2 pav., ¢) yra difrakciniy gardeliy analogas. Sparny ir plunks-
ny spalva lemia optiniai reiskiniai (interferencija, refrakcija ir difrakcija), o
ne tam tikri pigmentai, nudazantys gyvuny kuno dalis. Dar vienas puikus
mikrooptikos pavyzdys naturalioje aplinkoje yra smulkus vandens laseliai
(1.2 pav., d), susiformuojantys ant jvairiuy pavirsiy ryte (arba vakare), kai
kietojo kuino pavirsiaus temperatura mazédama priartéja prie rasos tasko
temperaturos ir, aisku, po lietaus. Zinoma, kad dél pavir§iaus jtempimo
jégos, kai skyscio molekuliy tarpusavio saveikos jéga yra didesné uz skys-
¢io ir kietojo kuno molekuliy sgveika, skystis stengiasi uzimti maziausios
potencinés energijos buseng ir jgyja geometrine laso forma, savo pavidalu

panasia j mikrolesj.

1.1.3 Mikrooptiniy komponenty klasifikacija

Trumpa mikrooptikos istorijos apzvalga atskleidé jos raidg nuo pirmy-
ju idéjy ir koncepcijy iki juy jgyvendinimo Siuolaikinémis formavimo tech-

nologijomis. Dabar pabandykime mikrooptinius elementus ir suklasifikuo-
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ti. Bendru atveju mikrooptinius elementus galima suskirstyti j dvi placias
grupes: bangolaidzius ir laisvosios erdvés komponentus. Pirmuoju atveju
sviesos sklidimas apribotas 1uzio rodiklio pokyciu jai statmena kryptimi,
taciau isilgai sklidimo krypties jo pasiskirstymas dazniausiai, bet ne visa-
da, yra homogeninis. O Sviesos sklidimas laisvosios erdvés elementais yra
neribojamas erdvéje. Dél dideles MOK jvairovés ir gausos Sioje disertaci-
joje apsiribosime pastaraisiais elementais, kurie pagal geometrine forma ir
sviesos sklidimo valdymo pobudj skirstomi j dar keturias smulkesnes grupes
(1.3 pav.). Pirmoji grupé atitinka tolygaus pavirsiaus profilio optinius ele-
mentus, kuriuos apibudinantis budingasis dydis I' (pvz., skersmuo, aukstis,
periodas) yra daug karty didesnis nei Sviesos bangos ilgis: T' > \. Tai daz-
niausiai aptinkami ir plac¢iausiai naudojami elementai — lesiai bei prizmes.
Tipiniai Siy elementy matmenys siekia nuo keliy mikrometry iki keliy mi-
limetry, todél juy optinj veikimg galime aprasyti Sviesos luzimo désniais, o
patys elementai vadinami refrakciniais (Sviesa lauzianciais). Taip pat Siems
elementams budinga tai, kad leistinas pavirsiaus SiurksStumas tiesiogiai pri-
klauso nuo bangos ilgio ir kinta A/5-A/20 intervale. Pavyzdziui, kai Sviesos
bangos ilgis A = 10 um, tai didziausias leistinas elemento pavirsiaus siurks-
tumas yra 2000 nm, o kai A = 100 nm, tai Si verté sumazéja iki 5 nm.
Antraja grupe sudaro elementai, kuriy budingasis dydis yra palyginamas
su bangos ilgiu ar truputj uz ji didesnis: T' > X. Tai difrakciniai (Svie-
sa sklaidantys) elementai, dazniausiai (ne)issiskiriantys periodiskumu (pvz.,
difrakcinés gardelés ir optiniai elementai). Trecios grupés elementy geomet-

riné forma yra tokia pat kaip ir antrosios, tik siuo atveju budingasis dydis

LT>>A\ ILT 2L LT <A IV.I>>A+T>AL

10 pm 20 um 2 um 100 pm

1.3 pav. Mikrooptikos elementy klasifikacija pagal geometrine for-
ma (virSutiné eiluté) ir juos atitinkantys pavyzdziai, uzregistruoti SEM
(apatiné eiluté): asferinis lesis [16], Dammann gardelé [17], SR (angl.
split ring) rezonatorius [18] ir sudétinis elementas i$ lesio ir gardelés [19].
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yra mazesnis uz bangos ilgj: T < A\. Dél to Siems elementams nebegalioja
sviesos luzimo ir difrakcijos désniai. Tokie elementai vadinami dirbtinémis
medziagomis, arba metamedziagomis. Siuo atveju §viesos sklidimo savy-
bém didesne jtaka daro medziagos savybés, o ne jos struktura. Paskutine
grupe sudaro hibridiniai elementai, kuriems budingos kelios Sviesos valdy-
mo savybés tuo paciu metu (pvz., refrakcija ir difrakcija). Tai pasiekiama
apjungus pirmos-trecios grupiy elementus j viena monolitinj elementg. Siy
komponenty puikus pavyzdys makrometriniame lygmenyje yra is prizmeés ir
gardelés sudaryti GRISM (angl. grating prism) optiniai elementai, naudo-
jami spektrometruose ir optiniy parametriniy stiprintuvy kompresoriuose.
Zinoma, kad $viesai sklindant pro kuria nors viena i$ sudedamuyjy daliy ji
iSskaidoma j spektrines komponentes ir sklinda toliau tam tikru kampu nu-
krypdama nuo tiesaus kelio. Taciau Sviesa sklisdama pro GRISM elementa,
islaiko ta pacia eiga (krypti). Remdamiesi Sia mikrooptiniy elementy klasi-
fikacija, dar sykj susiaurinkime disertacijos tyrimy objekta iki I ir IV grupés
elementy, palikdami nuosalyje ne kg maziau jdomius ir vertus démesio II ir

[IT grupés komponentus.

1.2 Mikrooptiniy elementy formavimo technologijos

Daugybe mety klasikiniai optiniai elementai buvo gaminami pjausty-
mo, Slifavimo ir poliravimo metodais, tac¢iau kai komponenty matmenys
tampa mazesni nei vienas milimetras, minétos technologijos pasiekia savo
galimybiy ribas. Mikrooptiniy elementy poreikis ir tradiciniy technologi-
ju techniniai apribojimai sukélé naujy metody paieska. IS puslaidininkiy
pramoneés perimtas technikas imta plétoti taikant jas specifiniams ir indivi-
dualiems poreikiams optikoje. Siame skyriuje glaustai aptarsime placiausiai
paplitusias ir dazniausiai naudojamas MOK formavimo technologijas. Pa-
gal medziagos apdirbimo pobudj Sias technologijas galima iSskaidyti j tris

grupes, kurios apzvelgiamos tolesniuose poskyriuose.

1.2.1 Fotolitografijos technologijos

Bendru atveju Sios technologijos remiasi Sviesai jautriy medziagy (mak-
romonomery) ir optinés spinduliuotés saveika. Jos metu selektyviai Sviesa
paveikus medziaga, pakinta jos atsparumas cheminiams tirpikliams. Deél

to ryskinimo procediiros metu panardinus eksponuota medziaga j tirpiklio

29



1.2 Mikrooptiniy elementy formavimo technologijos

vonele Sviesa nepaveiktos sritys yra pasalinamos (istirpinamos), o Sviesa
paveiktos — islieka nepakitusios neigiamo medziagos atveju (teigiamo — at-
virksciai). Parinkus atitinkama Sviesos ekspozicijos erdvinj pasiskirstyma,
galima suformuoti norimos geometrinés formos mikrooptinius elementus.
Atsizvelgiant j Sviesos paskirstymo formavimo pobudj, litografijos technolo-
gija skirstoma j optiniy kaukiy ir tiesioginio rasymo metodus. Pirmu atveju
medziagg pasiekiancios Sviesos pasiskirstymas tam tikrame plote kontro-
liuojamas kaukémis leidziant arba uzdengiant spinduliuote pageidaujamoje
vietoje, o antruoju — tas pats medziagos plotas paveikiamas taskas po tasko
ji skenuojant is anksto apsibrézta trajektorija.

Pradékime apzvalga nuo paprasciausio atvejo — dvejetainés (binarinés)
optiniy kaukiy litografijos. Sioje technologijoje optinés arba UV spinduliuo-
tés intensyvumas moduliuojamas amplitudine kauke, kuri praleidzia 100 %
sviesos arba jos visiskai nepraleidzia. Tokiu budu suformuojamos difrak-
cinés gardelés, kuriy periodas siekia iki keliy mikrometry. Amplitudinés
kaukés dazniausiai gaminamos i$ chromo elektronpluostés litografijos ar la-
zerinés abliacijos metodais. Be to, priklausomai nuo kaukés padéties bandi-
nio atzvilgiu, optiniy kaukiy litografija skirstoma j salytine (kai kauké pri-
glaudziama prie bandinio pavirsiaus), prosvaisine (kai kauké yra 2-20 um
atstumu nuo bandinio) ir projekcine (kaukés atvaizdui perkelti naudojami
lesiai). Auksciausia formavimo raiska pasiekiama pirmu ir tre¢iu metodais.
Taciau pirmu atveju padidéja rizika sugadinti ganétinai brangias kaukes
jas uztersiant polimero pirmtako saly¢io metu. Siekiant suformuoti sudé-
tingesnés geometrinés formos nei difrakcinés gardelés optinius elementus,
medziaga gali buti paveikiama Sviesa naudojant is eilés keleta dvejetainiy
kaukiy. Tai — daugiapakopé optiniy kaukiy litografija [20]. Siuo atveju toly-
gaus profilio optinio elemento pavirsius aproksimuojamas laipteline funkcija,
apibréziancia fazes pokyti Ap. Jei Ap = 1, tai toks elementas atitinka dif-
rakcine gardele ir ja galima suformuoti naudojant tik vieng kauke. Taciau
jei Ap > 1, tai formavimui reikia panaudoti jau keletg kaukiy. Pastaruo-
sius du dydzius, fazés pokyciy ir kaukiu (ekspozicijos etapu) skaiciy, sieja
Ap = 2™ sarysis; Cia m yra etapy skaicius. IS ¢ia matyti, kad norint sufor-
muoti optinj elementa su keturiais fazés pokyciais (profilio laipteliais) reikia
panaudoti dvi kaukes, su astuoniais — tris kaukes ir t. t. Sioje technologijoje
fazés pokyciy skaicius lemia optinio elemento difrakcijos efektyvuma: kuo

didesné Ag verte, tuo optinio elemento veikimas artimesnis tolygaus pro-

30



1.2 Mikrooptiniy elementy formavimo technologijos

sV v —

iskyla lygiuojant kaukes bandinio padéties atzvilgiu vienas po kito einanciy
procesy metu (tipinés paklaidos yra apie 1 pm). Tai lemia geometrinés for-
mos (Soniniy sieneliy) neatitikimo ir pokaukinio ésdinimo defektus. Norint
to iSvengti ir pasiekti didziausiag jmanomg efektyvuma, pradéta formuoti
glotnaus pavirsiaus formos elementus alternatyvia pilko atspalvio optiniy
kaukiy litografijos technologija [21]. Esminis skirtumas nuo ankstesniy me-
tody yra kaukés pralaidumo funkcija — ji kinta tolygiai nuo 0 iki 100 %,
o jos gamybai naudojamas HEBS (angl. high energy beam sensitive) stik-
las. Optinés spinduliuotés intensyvumas (ekspozicijos dozé) taip pat kinta
tolygiai. Dél Siy priezasc¢iy vienos ekspozicijos metu galima suformuoti to-
lygaus profilio optinius elementus, kuriy forma atitinka kaukés pralaidumo
funkcija.

Aptartos technologijos yra sparcios (trumpa ekspozicijos trukmeé) ir sa-
lygiskai nebrangios mikrooptiniy elementy formavimo metodikos, kai pa-
geidaujama pagaminti didelj kiekj vienody matmeny ir nesudétingos geo-
metrinés formos optiniy elementy. Tacdiau jy nasumas sumazéja, kai reikia
formuoti skirtingos geometrinés formos komponentus. IS esmés tai susije
su skirtingo pobudzio kaukiy poreikiu, o jy gamyba ir diegimas j proce-
sa yra létas, nepatogus ir brangus. Dél to tolygaus profilio ir sudétingos
geometrinés formos (neturincios centrinés simetrijos) elementy formavimui
naudojamos tiesioginio rasymo technologijos. Viena jy — tiesioginis lazerinis
rasymas [22]. Siuo atveju tiesiogiai sugeriamo bangos ilgio lazerio pluostas
fokusuojamas j bandinj, kurio padétis pluosto atzvilgiu keic¢iama poslinkio
sistema iki 10 mm/s greiciu, o spinduliuotés intensyvumas ir ekspozicijos
trukmeé tuo paciu metu moduliuojama akustooptiniu moduliatoriumi (ga-
limos 256 skirtingos intensyvumo vertés). Keiciant judéjimo trajektorija
ir (arba) kitus parametrus, taskas po tasko suformuojamas pageidaujamos
formos komponentas. Lazerio spinduliuotés paveikta zona tiesiogiai propor-
cinga Sviesos bangos ilgiui ir, atvirksciai, proporcinga objektyvo skaitinei
aperturai o« A/NA, todél pasiekiama iki 300 nm raiska, o MOK matmenys
gali buti didesni nei 100 um. Dar aukstesne formavimo raiskg galima pa-
siekti Sios technologijos atmaina, paremta netiesine Sviesos sugertimi (jos
principai iSsamiau aptariami 1.3 skyriuje), arba elektronpluostés litografi-
jos technologija [23]. Prisiminus, kad elektrono bangos ilgi galima rasti

1/2

remiantis de Broglie sarysiu A « 1,23/E,/” [nm| (¢ia Ej;, yra elektrono
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kinetiné energija, matuojama elektronvoltais), matome, kad jo bangos ilgis
yra 0,0123 nm ir 0,0039 nm tipinémis elektronpluostés litografijos salygomis
(10-100 keV energija). Praktikoje sufokusuoto elektrony pluosto skersmuo
yra dviem eilémis didesnis ir siekia 2-5 nm, o formavimo raiska — iki 10 nm.
Tai salygoja keletas reiskiniy: pirminé ir atgalineé elektrony sklaida bei stu-
mos jégos, veikiancios tarp vienodo kruvio daleliy bei pasireiskiancios sufo-
kusavus elektrony pluosta elektriniais ir magnetiniais laukais. Sie reigkiniai
taip pat riboja formuojamy elementy aukstj — jis siekia tik 5 um. Verta pa-
stebéti, kad elektrony sklaida ir stumos jégos dydis yra tiesiogiai proporcingi
ju energijai. Siekiant sumazinti nepageidaujamus reiskinius, padidinamas
bandiniy elektrinis laidumas papildomai juos padengiant plonomis metalo
plévelémis, o pats litografijos procesas vykdomas vakuumo salygomis. Tai
tiesiogiai lemia auksta Siy jrenginiy kaing. Taigi nepralenkiama elektron-
pluosteés litografijos formavimo raiska turi savo kaing, tai — ribotas nasumas,
mazas apdirbimo laukas (lemia vakuumo kameros dydis), dideli technolo-
gijos kastai, létas procesas ir ribotas optiniy elementy aukstis. Vis délto
ji atrado savo nisg optiniy kaukiy gamyboje, nanooptiniy ir metamedziagy
formavimo srityse.

Interferenciné litografija yra dar vienas metodas, naudojamas MOK for-
mavimui Sviesai jautriose medziagose [24]. Kaip ir tiesioginio lazerinio ra-
Symo atveju, ¢ia taip pat naudojamas lazerio spinduliuotés Saltinis, taciau
pats procesas yra kitoks. Siuo atveju lazerio pluostas padalijamas j bent du
spindulius, kurie veidrodziais nukreipiami j bandinio vieta. Jeigu atskiry
lazerio pluosty optinio kelio ilgis vienodas, tai sankirtos vietoje jie interfe-
ruoja — susidaro lokalus intensyvumo maksimumai ir minimumai. Maksi-
mumy vietose pasiekiamas pakankamas spinduliuotés intensyvumas norint
modifikuoti medziagg, o minimumy — ne. Dél to vienos ekspozicijos metu
suformuojami periodinés formos MOK, kuriy periodas priklauso nuo ban-
gos ilgio ir pluosty susikirtimo kampo: A = A/[2sin(0©)]. Taigi varijuojant
pluosty skaic¢iumi, juy skersmeniu ir susikirtimo kampu dideliame plote vie-
nos ekspozicijos metu galima gaminti jvairaus periodo ir matmeny difrakci-
nes gardeles bei tolygaus profilio centrinés simetrijos MOK [25]. Taciau §i
technologija praranda zavesj, kai norima formuoti neperiodinius ir laisvos

formos optinius elementus.
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1.2.2 Atimamojo pobudzio technologijos

Pries tai esanc¢iame skyriuje nagrinétas formavimo technologijas sieja
vienas bendras aspektas — adityvaus pobudzio metodai. O Siame poskyry-
je aptarsime atimamojo pobudzio technologijas, kurios remiasi medziagos
pasalinimu mikrodariniy formavimo metu. Tradicinéms formavimo techno-
logijoms artimiausias metodas — deimantinis tekinimas [26]. Tai yra me-
chaninis procesas, kurio metu CNC (angl. computer numerical control)
staklémis deimantiniais peiliais tekinami apvalus mikrooptiniai elementai
su 2 pum raiska. IS esmés MOK profilj lemia deimantiniy peiliy forma ir
dydis. Pavyzdziui, formuojant eSeletus' parenkamas stataus trikampio for-
mos peilis. Verta pazymeéti, kad lyginant su 1.2.1 poskyryje aptartomis
technologijomis deimantinio tekinimo metodu galima formuoti darinius ne
tik i$ plastiky (polimery), taciau ir i$ stikly, metaly bei puslaidininkiy, o
pagaminty elementy pavirsiaus siurkStumas siekia vos 4 nm.

Kitas metodas, paremtas medziagos pasalinimu, yra lazeriné abliaci-
ja [27]. Sios technologijos principai yra labai panasiis j tiesioginio lazerinio
rasymo, tik siuo atveju naudojami kiti lazerio spinduliuotes Saltiniai, o la-
zerio pluosto energija yra gerokai didesné. Dél to mikrooptiniy elementy
pavirsiaus kokybé yra daug prastesné ir daznai netenkina optiniams ele-
mentams keliamy reikalavimy. Stikly ir plastiky mikroapdirbimui dazniau-
siai naudojami eksimeriniai lazeriai ir Ti:safyro bei kietojo kuno diodinio
kaupinimo sistemos (pvz., Nd:YAG ar Yb:KGV). Lazerio spinduliuotés pa-
rametrai ir medziagos savybeés lemia mikrodariniy formavimo fizikinius ir
cheminius principus. Pirmu atveju medziagoje vyksta tiesiné sugertis, nu-
traukiami cheminiai rysiai, medziaga kaista, lydosi ir pradeda garuoti. Ant-
ru atveju pasiekus tam tikra intensyvumo verte vyksta netiesiniai medzia-
gos ir lazerio spinduliuotés sgveikos procesai: netiesiné sugertis, tuneline,
daugiafotoné ar griutiné jonizacija, plazmos generacija. Dél siy priezas-
¢iy galima lokaliai modifikuoti medziagg jos turyje ir suformuoti laisvos
geometrinés formos mikrooptinius elementus (pvz., bangolaidzius, fazines
ploksteles) [28].

Dar vienas metodas — jonapluostis ésdinimas [29]. Si technologija yra
analogiska elektronpluostei litografijai, tik vietoj elektrony naudojami Ga3*

jonai. Sios teigiamos dalelés yra didesneés, sunkesnés ir letesnés. Tai lemia,

'Egeletas (pranc. échelette — laipteliai) — fiz. plokséia difrakcijos gardele, kurios réziai
yra laiptiniai.
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kad jgreitinti jonai issiskiria dideliu jégos momentu ir mazu jsiskverbimu j
medziaga, o saveikos metu iSmusa is jos atomus. Dazniausiai Siuo meto-
du apdirbami jvairus stiklai, silicis ir plastikai. Veikiant medziaga jonais,
lygiagreciai ésdinimui vyksta ir dar vienas reiskinys — jony implantacija.
Tai sukelia apdirbamos medziagos cheminés sudéties pokycius ir kai ku-
riais atvejais gali buti nepageidaujamas reiskinys. Palyginti su deimantiniu
tekinimu ar lazerine abliacija, Sios technologijos formavimo raiska yra di-
desné (siekia desimtis nanometry), taciau kartu jos sparta yra labai léta

(medziagos pasalinimo greitis yra apie 0,06 pm3/s).

1.2.3 Savaiminio formavimo technologijos

Savaiminiu formavimu vadinamas procesas, kai mikrooptiniai elementai
jgauna geometrine forma dél fizikiniy reiskiniy nenaudojant technologiniy
metody. Paprasciausias ir anksciausiai pradétas naudoti sios technologijos
pavyzdys yra Siluminis nutekinimas [12]. Sio metodo esme sudaro opti-
niy kaukiy litografijos technika suformuoty cilindry, savo forma panasiy
] tabletes, jkaitinimas iki aukstesnés nei polimery stiklé¢jimo temperatiros
(> 160 °C). Kaitinimo metu medziaga iSsilydo ir dél pavirsiaus jtempimo
jégu stengiasi uzimti maziausios energijos buseng — sfera. Viena koordinaté
yra apribota padéklo, todél Siuo atveju maziausios energijos buseng atitinka
puse sferos, kurig galime laikyti lesiu. Jo geometrine formg lemia drékini-
mo kampas ir pirminiy cilindry parametrai (aukstis ir skersmuo). Dar vieng
laisvés laipsnj formos kontroliavimui suteikia cilindry formavimas ant pje-
destalo. Tokiu budu apribojamas kaitinamo polimero plétimasis j Sonus
(aplinka). Deél to lesio pagrindo plotas ir jo kreivumo spindulys didéja.
Verta paminéti, kad $iuo metodu galima itin greitai (trumpiau nei per 10
minuciy) gaminti sferiniy ir cilindriniy lesiy masyvus, kuriuos sudaro mili-
jonas pavieniy elementy. Be to, jy optiné kokybé yra nepralenkiama, nes
ji priklauso nuo medziagos savybiy, o ne technologiniy procesy parametry.
Taciau, $is metodas turi ir keleta trukumuy: 1) mikrooptiniai elementai gali
buti tik sferiniai arba cilindriniai lesiai; 2) masyvo uzpildymas lesiais negali
siekti 100 %, nes formavimo metu leSiams susilietus jie pakeicia formg ir
3) sferiniai lesiai susiformuoja esant tik tam tikriems cilindro matmenims,
t. y. jei jo skersmuo daug didesnis nei aukstis, tai plonasis lesis bus linkes

susmukti centrinéje dalyje. Kita technologija, kurios lesiy formavimosi prin-
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cipas yra tas pats, yra spausdinimas ciurksle [30]. Proceso metu medziaga
patenka j kaitinamag galva ir mazais laseliais iSpurskiama ant padéklo pro
joje esancia ertme (tuta). ISlydytos medziagos lasai krenta vienas ant kito
ir dél pavirsiaus jtempimo jégy susiformuoja mikrolesiai, kuriy matmenys
gali kisti nuo 20 um iki 5 mm. Medziagos kiekis (laseliy skai¢ius), klam-
pumas, temperatira ir tutos skersmuo lemia mikrooptiniy elementy dydj ir
formg. Be to, formuojant mikrolesiy masyvus gali buti kei¢iama padéklo
arba spausdinimo galvos padétis vienas kito atzvilgiu. Si technologija pa-
prasta ir efektyvi, ta¢iau suformuoty elementy atkartojamumas siekia tik
12 %. Be to, Sia technologija formuojami tik sferiniai lesiai. Daug lankstes-
nis metodas, skirtas centrinés simetrijos neturin¢iy mikrooptiniy elementy
formavimui, yra terminés ekstruzijos? 3D spausdinimas [31]. Pastaraisiais
metais Sios technologijos populiarumas stipriai iSaugo ne tik moksliniuose
taikymuose, taciau ir pramonéje bei buityje. Sios technologijos esme taip
pat sudaro plastiky kaitinimas, tik formavimo pobudis yra kitoks. Medzia-
ga kaitinama ir liejama pro tutg nuolatos. Keiciant padéklo padétj erdvéje,
sluoksnis po sluoksnio formuojamas objektas i$ atskiry vijy. Parinkus ati-
tinkama tarpa (atstuma) tarp viju, galima suformuoti beveik bet kokios
geometrinés formos ir tolygaus profilio optinius elementus. Esminis Sios
technologijos trukumas formuojant mikrooptinius elementus yra jos raiska.
Pavieniy linijy matmenys siekia tik 300 um, o nuokrypis nuo geometrinio
modelio — net 80 um. Vis délto sia technologija pagaminti optiniai elementai
jau pasirodé prekyboje [31].

Apibendrintas mikrooptiniy elementy formavimo technologijy kokybi-
nis palyginimas pateikiamas 1.4 paveiksle. Technologijos tarpusavyje ly-
ginamos dviem aspektais: abscisiy asyje atidétu formavimo lankstumu ir
ordinaciy asyje atidétu nasumu. Siame kontekste lankstumas suprantamas
kaip gebéjimas formuoti jvairios geometrinés formos ir dimensijos optinius
elementus, o nasumas — kaip formavimo pobudis, t. y. ar objektai formuo-
jami lygiagrecdiai vienos ekspozicijos metu, ar nuosekliai taskas po tasko
rastriskai skenuojant bandinj. Be to, Siame grafike neatspindima skirtin-
gomis technologijomis pasiekiama auksciausia formavimo raiska. Galimybé
greitai gaminti bet kokios geometrinés formos mikrooptinius komponen-

tus yra siekiamybé, kurios padétis grafike pazymeéta zvaigzdutés simboliu.

2Ekstruzija (lot. extrudo — iSstumiu, iSspaudziu) — iSspaudimas, istryskimas, issilie-
jimas.
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Dvejetainé Interferenciné  Pilko atspalvig UV litografija %k
UV litografija litografija Siluminis nutekinimas
Spausdinimas ciurksle 3D spausdinimas

Daugiapakopé UV litografija

Deimantinis tekinimas

lygiagretus rasymas

Tiesioginis lazerinis
rasymas (1 hv)

Lazeriné abliacija

Formavimo nasumas
Tiesioginis lazerinis rasymas (> 1 hv)

Jonapluostis ésdinimas

pataskinis raSymas

Elektronpluoste litografija

<
<
2D (sumazinti jprastiniai optiniai elementai) (laisvos formos optiniai elementai) 3D

Formavimo lankstumas (mikrooptiniy elementy dimensija)

1.4 pav. Mikrooptiniy elementy formavimo technologijy palyginimas
nasumo ir lankstumo aspektais; ¢ia spalvotais staciakampiais pazymeétos
skirtingo pobudzio technologijos: mélyna — litografijos metodai, zalia —
savaiminio formavimosi ir raudona — atimamojo pobudzio technikos, pa-
remtos medziagos pasalinimu.

Akivaizdu, kad realybéje né viena Siame skyriuje aptarty technologijy ne-
pasiekia sio tasko. Arciausiai jo yra 3D spausdinimo ir tiesioginio lazerinio
rasymo technologijos. IS pirmo zvilgsnio keista, kad TLR metodas, kuris
yra sSios disertacijos tyrimy objektas, klasifikuojamas desinéje puséje, ta-
¢iau kitame skyriuje Sis pasirinkimas pagrindziamas kiekybiniais aspektais.
Daznai renkantis formavimo technologija, atsizvelgiama j taikymo sritj. Kai
kuriais atvejais gali reikéti tik vieno elemento ir elektronpluosté litografija
buty puikus pasirinkimas, taciau kitu atveju, esant daugybeés komponenty
poreikiui, logiska rinktis vieng is optiniy kaukiy litografijos metody. Taigi
jvairiy technologijy galimybes identifikuojantis paveikslas atspindi mikro-

optiniy elementy poreikj, isreiskiama metody gausa ir jy jvairiapusiskumu.

1.2.4 Papildomos technologijos

Praeitame skyriuje matéme, kad mikrooptiniy elementy formavimui nau-
dojamos jvairios technologijos, taciau kai kuriais atvejais jy galimybés yra
ribotos, o suformuoty dariniy parametrai netenkina jiems keliamy reikalavi-

my. Siekiant jas praplésti ir padidinti MOK taikymy sritis, technologiniai
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1.3 Tiesioginio lazerinio rasymo technologija

procesai optimizuojami jdiegiant papildomas technikas. Optiniy elemen-
ty pavirsiaus kokybeé (SiurkStumas) gali buti pagerinama poliruojant COx
lazeriu, hidroksido daleliy srautu [32] ar papraséiausiai kaitinant. Daznai
litografijos metodais pagaminti MOK elementai suformuojami stikliniuose
padékluose skystojo arba sausojo ésdinimo metodais. Pirmu atveju bandi-
niai jmerkiami j 5, 10 ar 40 % vandenilio fluorido (HF) rugsties tirpalus,
o antruoju — bandiniai eksponuojami plazma arba ésdinami reaktyviaisiais
jonais (pvz., CHF3, SFs, O2). Tiesioginio rasymo technologijomis sufor-
muoty elementy gamybos mastai isple¢iami jdiegus jvairias sStampavimo
technologijas (injektuojamajj presavima, UV liejima ar karstajj ir sukama-
ji ispaudima) pries tai pagaminus nikelio ,motinines“ kaukes elektrolitinio

nusodinimo budu.

1.3 Tiesioginio lazerinio rasymo technologija

Remiantis teoriniais darbais [33] ir jzvalgomis i$ netiesinés optinés mik-
roskopijos [34], pirmoji eksperimentiné demonstracija tiesioginio lazerinio
rasymo tematika buvo publikuota 1997 m. [3]. Per beveik 20 mety Sios
technologijos pazanga ir jos unikalios galimybés formuoti 3D objektus su
mazesne nei keli mikrometrai erdvine raiska lémeé platy pritaikyma, kuris
aptariamas apzvalginiuose [35—43] straipsniuose. Ne iSimtis ir mikroopti-
kos sritis [4,16,44-47]. Be to, komercializuojant Sig technologija pasaulyje
ikurta ne viena aukstyjuy technologijy jmoné, prekiaujanti TLR apdirbimo
staklémis ar sia technologija sukurtais produktais [48-54]. Pries pradédami
gilintis ] Sios technologijos principus, apsibrézkime TLR savoka Sios diser-
tacijos kontekste, kad jos nemaiSytume su 1.2.1 poskyryje aptarta tolygios
pavirsiaus formos MOK formavimo technologija, kai akustooptiniu jtaisu

moduliuojamas lazerio spinduliuotés intensyvumas [22,55]:

Tiesioginis lazerinis rasymas yra technologinis n-maciy (n < 3) objekty for-
mavimo procesas polimero pirmtake, pagristas netiesine lazerio spinduliuo-
tés ir medzZiagos squeika.

Mokslinéje literaturoje galima rasti jvairiy Sios technologijos sinonimy: dvi-
fotoneé, trifotoné ar daugiafotoné polimerizacija. Visais atvejais kalbama

apie ta pacig technologija, o vartojamas terminas priklauso nuo publikaci-

jos konteksto ir joje nagrinéjamos problematikos.
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1.3 Tiesioginio lazerinio rasymo technologija

Bendru atveju isskiriami keturi TLR technologijos etapai, pavaizduo-
ti 1.5 paveiksle: 1) medziagos paruosimas, 2) mikrodariniy formavimas,
3) ryskinimas ir 4) charakterizavimas. Pirmojo etapo metu (1.5 pav., a)
dazniausiai (bet nebutinai) naudojamo bangos ilgio Sviesos tiesiogiai ne-
sugerianti medziaga, legiruota fotoiniciatoriumi (FI), yra uzlasinama arba
kitu metodu padengiama ant optiskai skaidraus padéklo. Dariniy formavi-
mo metu (1.5 pav., b) lazerio spinduliuoté fokusuojama j medziagos turj,
kuriame inicijuojama polimerizacijos reakcija® (apie iSsamig jos eiga kal-
bama 2.1.2 poskyryje konkretaus polimero pirmtako atzvilgiu). Deél dide-
lés laikinés ir erdvinés fotony koncentracijos netiesinio proceso metu (su-
geriami du arba daugiau to paties daznio Sviesos kvantai) polimerizacijos
reakcija inicijuojama stipriai lokalizuotame elipsoido formos erdvés turyje
(trumposios asies ilgis < 1 pm), kuriame zadinancios lazerio spinduliuotés
intensyvumas ir radikaly koncentracija virsija slenkstine verte. Didelj foto-
ny srautg medziagos turyje lemia impulso trukmeé (7 < 10712 ) ir lazerio
spinduliuote fokusuojancio objektyvo skaitiné apertura (NA > 0,5). Taskas
po tasko eksponuojant polimero pirmtaka, atkartojamas vartotojo sugene-
ruotas kompiuterinis modelis. [vykus polimerizacijos reakcijai, medziaga
pakeicia savo savybes eksponuotoje srityje (pvz., luzio rodiklj ir/arba fazine
busena) — medziaga tampa atspari tam tikroms cheminéms medziagoms.
Dél to, panardinus medziagg i cheminius tirpiklius, lazerio spinduliuote ne-
eksponuotos medziagos sritis istirpsta, o eksponuota sritis lieka nepakitusi,
jeigu naudojamas neigiamojo tipo polimero pirmtakas (1.5 pav., ¢). Tei-
giamojo polimero pirmtako atveju vyksta atvirkstinis procesas. Paskutinio
etapo metu charakterizuojamos suformuoto objekto geometrinés, optinés ar

spektrinés savybeés (1.5 pav., d).

lazerio pluostas

objektyvas

suformuotas darinys

organinis tirpiklis
-—» (

\!:,—/

<)

-—>

padéklas b) d)

1.5 pav. TLR technologijos pagrindiniai etapai: a) medziagos paruosi-
mas, b) mikrodariniy formavimas, ¢) ryskinimas ir d) charakterizavimas.

3Polimerizacija — tai polimery sintezé i§ monomery (gr. monos — vienas, vienintelis;
+ meros — dalis), lengvai aktyvinamy, dvigubuju, trigubyju rysiy arba ne maziau kaip
dvi funkcines grupes turinciy bei cikliniy junginiy.

38



1.3 Tiesioginio lazerinio rasymo technologija

Trumpam grjzkime prie esminio etapo — dariniy formavimo. Tiek pir-
mieji, tiek vélesni eksperimentiniai tyrimai buvo skirti TLR technikos ga-
limybiy demonstracijai nesigilinant j dariniy formavimo metu vykstancius
fotofizikinius ir cheminius procesus, tac¢iau pastaruoju metu pradéta dometis
ir jais. Pasirodo, kad Sie procesai yra daug sudétingesni, nei manyta is pat
pradziy. Ilga laikg buvo laikomasi nuomoneés, kad polimerizacijos reakcija
inicijuojama dél dviejy fotony sugerties [56], taciau 3D objekty formavimas
buvo pademonstruotas ir naudojant tiesiogiai sugeriama bangos ilgj [57],
ir nuolatinés veikos lazeriais [58], ir lazerinémis sistemomis, generuojanéio-
mis nano- ir pikosekundziy trukmeés impulsus [59,60]. Siekiant iSsiaiskinti
galimus polimerizacijos mechanizmus, buvo tiriama lazerio pasikartojimo
daznio [60,61], impulso trukmeés ir juy laikiniy pliupsniy [60, 62] jtaka bei
procesai, vykstantys, kai lazerio spinduliuotés intensyvumas yra artimas
dielektriky optiniam pramugimui (I ~TW/cm?) [63]. Siuose darbuose nu-
statyta, kad netiesiné sugertis [58,61,64] ir (arba) griutiné jonizacija [63]
yra galimi pirmosios polimerizacijos reakcijos ciklo fazés (fotoiniciatoriaus
aktyvacijos) mechanizmai, kurie gali vykti palaikomi Silumos kaupimosi
efekto [60,62]. Jis tampa pastebimas, kai lazerio spinduliuote zadinamo
polimero pirmtako turio vésimo trukmeé (t. = (2w3)/x, ¢ia x yra termineés
difuzijos konstanta) yra didesné nei laikiné impulsy sanklota: ¢. > 1/f.
Taciau [65] publikacijos autoriai teigia, kad Silumos kaupimasis neatlieka
svarbaus vaidmens polimerizacijos metu, nes iSmatavus temperaturg in situ
TLR proceso metu ji pakilo tik keliais laipsniais. Sie rezultatai gauti nagri-
néjant TLR proceso metu uzregistruotus polimero pirmtako, legiruoto apie
10 nm dydzio NaYF4:Yb3T ir Er3* nanokristalais, liuminescencijos spekt-
rus. Neseniai polimerizacijos reakcijos kinetika nagrinéta kinetinés spekt-
roskopijos metodu [66], tac¢iau dél nanosekundziy trukmeés laikinés skyros
buvo jvertinta tik molekuliy difuzija, Silumos pernasa ir deguonies jtaka.
Taciau pirminiai procesai, lemiantys polimerizacijos reakcijos iniciacija (ne-
tiesiné sugertis, laisvuju elektrony generacija, plazmos formavimasis), liko
neatskleisti. Be to, neseniai pademonstruota, kad 3D dariniai gali buti sek-
mingai formuojami ir i§ FI nelegiruoty polimery pirmtaky [61, 63,64, 67],
nors ne vienoje mokslinéje publikacijoje teigiama, kad legiravimas fotoini-
ciatoriumi yra butina salyga TLR technologijoje [68]. Vienoje i$ ju netgi
tvirtinama, kad aukstesné formavimo raiska pasiekiama naudojant jautres-

nius fotoiniciatorius [69]. Kaip matome, vieni faktai priestarauja kitiems, o
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mokslo bendruomenéje néra vienos nuomones deél polimerizacijos reakcijos
inicijavimo mechanizmy. Kol kas ir mes palikime §j klausimag atvira, bet

prie jo dar sykj grisime 5.1.4 skyriuje.

1.4 TLR metodu suformuoty MOK apzvalga

Pirmieji mikrooptiniy elementy formavimo tiesioginio lazerinio rasymo
metodu tyrimy rezultatai pasirodé 2006 metais pra¢jus 9 metams nuo pir-
mosios publikacijos TLR tematika, kai W. Huang mokslininko vadovaujama
grupé pademonstravo 15 um skersmens sferiniy ir Frenelio lesiy gamybg i
akrilatinés kilmeés polimero pirmtako SCR500 [4]. Sulig pirmaja demonst-
racija prasidéjo nuolatinis Sios tematikos plétojimas, kurj atspindi 1.6 pav.
pateikta laiko skalé. Remdamiesi Sia statistika matome, kad MOK forma-
vimo tematika naujas mokslinis straipsnis pasirodo kas 6-7 savaites. Pir-
maisiais metais dauguma darby buvo susije su klasikinés optikos elementy
(lesiy, prizmiy) formavimu mikrometriniame lygmenyje [46,70-72], o véliau
pradéta demonstruoti ir sudétingesnés geometrijos formos komponentus (as-
ferinius ir logaritminius kuginius lesius, i$ sraigty sudarytus apskritiminius
poliarizatorius) [16,44,73,74]. Ypatingas démesys buvo skirtas TLR pro-
ceso parametry optimizavimui (formavimy algoritmams, nasumo padidini-
mui) ir 100 % uzpildyma siekianc¢iy masyvy formavimui [75-78]. Siekiant
iSnaudoti unikalias TLR technologijos galimybes, pradéta gaminti ir is keliy
elementy sudarytus monolitinius komponentus [19, 75]. 2010 m. moksliniai
tyrimai jgavo pagreitj ir pradéta integruoti MOK elementus ant sSviesolai-

dziy [79-81]. Per penkerius metus Sie tyrimai pasiekeé tokj lygi, kai integruoti

) 170”_ puplikacija MOK tematika Lygiagretus formavimas (DOE) Lygiagretus formavimas (SLM)
1-asis straipsnis Daugiafunkcine p- optika Pirmasis praktinis taikymas
TLR tematika I Integracija ant SviesolaidzZio i GRLR ;i-oph'ka

v v
1 1 ] 1
2 ! ! | | .
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" T U ]
= 2
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1.6 pav. Mikrooptikos elementy formavimo tiesioginio lazerinio rasy-
mo metodu raida su pazymétais pagrindiniais jvykiais ir su Sia tema
susijusiy moksliniy straipsniy skaic¢ius kiekvienais metais.
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ant Sviesolaidziy elementai pradéti taikyti kaip Fabri ir Pero (Fabry-Pero),
SERS (angl. surface-enhanced Raman scattering) ir akustooptiniai jutik-
liai [82-84]. Kitose srityse praktiniai taikymai taip pat nestovéjo vietoje.
Mikrolesiai ir jy masyvai pradéti formuoti stikluose padarytuose kanaluo-
se lasteliy srauto detekcijai [85-87], pademonstruota galimybé difrakcine-
mis gardelémis valdyti skystuosius kristalus [88] ar tas pacias gardeles pa-
naudoti kaip spalvotus filtrus [89] bei optines dangas Sviesos pralaidumui
kontroliuoti [90]. Be to, neseniai parodyta, kad hiperboloidiniu mikrolesiu
galima kontroliuoti puslaidininkiniy lazeriy pluosty skéstj [91], o paraboli-
nés formos dariniais — sviesos sklidimo kryptj [47]. Ne ka mazesnés svarbos
darbai yra mikrooptiniy elementy formavimas ant Sviesos diody [92] ir VC-
SEL (angl. wertical-cavity surface emitting laser) lazeriy [93]. llga laika
atsiliepimai apie TLR technologija buvo neigiami dél léto, taskas po tasko
formavimo pobudzio. Pastaruoju metu zengtas didelis zingsnis j priekj, kai
buvo pademonstruotas lygiagretus, iki 16 elementy formavimas vienu metu
isskaidzius lazerio pluosta j kelis skystuju kristaly moduliatoriumi [94, 95].
Tai kartu su kitais technologiniais sprendimais [96-99] perkélé Sia techno-
logija i nauja lygmenj. Atsivéré nauji ir dar neatrasti taikymai formuojant

keleto centimetry dydzio darinius su mikrometrine erdvine raiska [100].
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D 26U

Darbo metodika

2.1 Eksperimenty metu naudotos medziagos

Apskritai tiesioginio lazerinio rasymo technologijoje naudojamos jvairios
medziagy klasés: akrilatai [3], epoksidinés dervos [101], siloksanai [67], hib-
ridiniai organiniai-neorganiniai polimery (HONP) pirmtakai [102], hidroge-
liai [103] ar proteinai [104]. Naturalu, kad konkrecios medziagos pasirinkima
lemia jos savybeés ir taikymo sritis. Pirmoji medziaga, panaudota mikro-
optiniy komponenty formavimui, buvo akrilatiniy polimery pirmtaky klasei
priskiriamas SCR500 [4], tac¢iau didesnio populiarumo susilauké epoksidi-
néms dervoms priskiriama SU-8 [16,17,76]. Tai lémé Sios medziagos pralai-
dumas regimojo ir artimojo IR spektro srityje, mazas dariniy traukimasis,
mechaninés savybeés (Jungo ( Young) modulis apie 5,2 GPa) ir terminis sta-
bilumas iki 380 °C. Besivystant tiesioginio lazerinio rasymo technologijai,
MOK pradéti formuoti ir is HONP pirmtaky [105]. Mokslo bendruome-
né is pat pradziy abejojo, ar HONP pirmtakai yra tinkami glotniy formy
MOK komponenty formavimui del galimos Sviesos sklaidos nuo polimero
pirmtako sintezés metu susidariusiy junginiy. Taciau véliau buvo paro-
dyta, kad pastaryjy elementy pavirsiaus siurkstumas yra \/20 ir tenkina
jiems keliamus reikalavimus [46]. IS HONP pirmtaky klasés buty galima is-
skirti viena i$ ,Ormosil” (angl. organically modified silica) grupés medzia-
gu — SZ2080 [106]. IS Sio polimero pirmtako suformuoti dariniai taikomi
ne tik mikrooptikoje [107-109], taciau ir regeneracinéje medicinoje [110],
optoelektronikoje [111], skysciy tekéjimo mikrometriniame lygmenyje val-
dymui [112] ir fotonikos srityje [113]. Kyla klausimas, kas lémé sekmingg

sios medziagos pritaikyma?
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Pirma, tikriausiai svarbiausias veiksnys — galimybé lanksciai keisti me-
dziagos savybes zoliy-geliy sintezés metu. Polimeras gali buti legiruojamas
organiniais dazais, kvantiniais taskais ar nanodalelémis [114], luzio rodiklis
derinamas 1,47-1,56 intervale varijuojant neorganinés dalies koncentraci-
ja [68]. Esant poreikiui neorganiné dalis, sudaryta i$ cirkonio izopropok-
sido, gali buti pakei¢iama ir kitais pereinamyjuy metaly — titano [115] ar
germanio [116] — izopropoksidais.

Antra, SZ2080 polimero pirmtakas issiskiria optiniu pralaidumu nuo
400 nm iki 2000 nm ir mazu traukimusi. Be to, organiné dalis suteikia poli-
merams budingasias savybes (tampruma, funkcionaluma, apdirbima kam-
bario temperaturoje), o neorganiné dalis — stikliskasias (kietuma, mechaninj
ir terminj stabiluma). Technologiniu poziuriu ne maziau svarbi savybé yra
ir galimybé formuoti darinius laisvai pasirenkant algoritma: tiek nuo padék-
lo gilyn j medziagos turj, tiek iS medziagos link padéklo. Isvardytos SZ2080
polimero pirmtako savybeés leme, kad jis buvo pasirinktas mikrooptiniy ele-

menty formavimui Sioje disertacijoje pristatomiems tyrimams.

2.1.1 Hibridinio organinio-neorganinio polimero pirmtako sintezé

SZ2080 polimero pirmtakas yra komerciskai prieinamas ir sintetinamas
FORTH-IESL moksliniy tyrimy institute (Graikija), taciau norint suprasti
kituose skyriuose nagrinéjamas problemas reikia iSnagrinéti Sios medziagos
sinteze bei polimerizacijos reakcijy eigg. SZ2080 sintetinamas iS penkiy
cheminiy reagenty, kuriy pavadinimai pateikiami Zemiau esanc¢iame sarase,

o skeletinés formulés — 2.1 paveiksle.

MAPTMS — metakriloksipropilo trimetoksisilanas;

ZPO — cirkonio n-propoksidas (70 % tirpalas 1-propanolyje);
MAA — metakrilo rugstis;

HCI — druskos rugstis;

H>O — vanduo.

AN S i

Pagrindiniai du komponentai yra MAPTMS ir ZPO, taciau dél juy ne-
vienodo reaktyvumo sintezé atliekama keturiais etapais. Pirmajame eta-
pe yra atlieckama MAPTMS hidrolizé heterogeninéje fazéje, kurios metu
MAPTMS yra sumaisomas su vandeniu (H2O) (2.2 pav.). MAPTMS yra

netirpus vandenyje, todél hidrolizei katalizuoti naudojamas druskos rugsties
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2.1 Eksperimenty metu naudotos medziagos

P o
o o H3c/\/o\ /o\/\CHs
3
H,C s "0 zr
NS AN
o7 \ o o

p CH, Hew TN CH,

H,C

a) MAPTMS b) ZPO

o}
N
OH
Hsc)g( d) HCl
& CH,4

c) MAA O e

e) H,0 f) IRG

2.1 pav. SZ2080 polimero pirmtako sintezei naudojamy cheminiy
reagenty (a—e) ir fotoiniciatoriaus (f) skeletinés formulés; ¢ia IRG — 2-
benzil-2-(dimetilamino)-4’-morfolinobutirofenonas (fotoiniciatorius).

(HC1) vandeninis tirpalas. Sios reakcijos metu vanduo skyla i OH™ grupe
ir vandenilio protong, kuris pakei¢cia MAPTMS molekulés metilo grupes, o

OH™ su metilo grupe sudaro salutinj produkta — metanolj (CH3OH).

CH, o Vi o
o o) H
\ AN CH, HCI \ NN CH,
HSC\O/SI\ ] + H—OH ——» H\o/SI\ o + H OH
O
/ CH, 0 CH, H
H,C H

2.2 pav. Pirmasis SZ2080 sintezés etapas: MAPTMS hidrolizeé.

Antrajame sintezés etape siekiama sumazinti ZPO reaktyvuma, todél at-
lickamas jo stabilizavimas naudojant MAA (2.3 pav.). Sios reakcijos metu
ZPO propoksido grupés yra pakeiciamos metakrilo rugsties grupémis ir su-
sidaro cirkonato kompleksas Zr(OC3Hr7)4—»(MAA),. Kadangi ZPO ir MAA

maisomi 1:1 santykiu, tai tikétina, kad bus pakeista tik viena propoksido

/\/

grupe, tokiu atveju z = 1.

CH

2 H,C /\/ o_ 0 \/\ CH, /\/
H CJS(OH + >Zr\ —
E H,C \/\ o° o /\/ CH, \/\

O

SN

OH

2.3 pav. Antrasis SZ2080 sintezés etapas: ZPO stabilizavimas.
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2.1 Eksperimenty metu naudotos medziagos

Treciame sintezes etape iS dalies hidrolizuotas MAPTMS yra sumaiso-
mas su cirkonato kompleksu ir vykdoma antriné hidrolizé vandeniu (2.4 pav.).
Sios reakcijos metu susidaro stabiliis ir homogeniniai pirmtakai, kurie vadi-

nami zoliais, bei pasaliniai propanolio (C3H7OH) ir metanolio produktai.

CH,

% - L

3
H H
Ho 0
H—OH —» 7z + )\ + H OH
VRN
H,C CH, v

HO OH

CTN 0
ho /0

2.4 pav. Treciasis SZ2080 sintezés etapas: cirkonato komplekso antriné
hidrolizé.

Paskutiniame sintezés etape sumaisomi hidrolizuoti MAPTMS ir cirko-
nato kompleksai, misinys filtruojamas pro 0,22 um pory dydzio filtrg, o
paruosto misinio laseliai dziovinami. Kaitinimo metu vyksta kondensacijos
reakcija: susidaro neorganinis Sakotas -O-Si-O-Zr-O tinklas ir iSgarinamas
salutinis produktas — vanduo (2.5 pav).

| | Y | |
HO—Si— OH + HO—Zr— OH ——# —0—8—0—2Zr—0—

2.5 pav. Ketvirtasis SZ2080 sintezes etapas: kondensacija.

Papildomai susintetintas SZ2080 po trecio etapo legiruojamas 2 % pagal
mas¢ IRG (2-benzil-2-(dimetilamino)-4’-morfolinobutirofenonas) fotoinicia-
toriaus siekiant padidinti medziagos jautrumag lazerio spinduliuotei. Pries
atliekant TLR eksperimentus, legiruotas SZ2080 polimero pirmtakas uzla-
Sinamas arba kitu metodu padengiamas ant 150 um storio stikliuky ir kai-
tinamas trimis pakopomis: 1) 20 min esant 40 °C temperaturai, 2) 20 min
esant 70 °C temperaturai ir 3) 20 min esant 90 °C temperaturai. Kaitini-
mo metu iSgarinamas polimero pirmtake esantis vanduo. Dél to pasikeicia
medziagos agregatiné busena isS skystosios j kietgja. Suformuoti dariniai
ryskinami 4-metil-2-pentanono organiniame tirpiklyje 60 min kambario sa-
lygomis. Bandinio pavirsius papildomai nusausinamas suspausto oro srautu.
Siekiant sumazinti kapiliariniy jégy poveikj dariniy kokybei, 5 skyriuje ap-
rasytuose eksperimentuose bandiniai po ryskinimo buvo dziovinami kritinio

tasko dziovintuve (K850, Quorum Technologies).
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2.1 Eksperimenty metu naudotos medziagos

2.1.2 Polimerizacijos reakcijos

Panagrinékime, kaip vyksta IRG fotoiniciatoriumi legiruoto SZ2080 po-
limero pirmtako laisvyjy radikaly fotopolimerizacijos procesas. Tarkime,
kad polimerizacijos reakcija vyksta klasikiniu atveju, kai sugeriami du svie-
sos kvantai. Tokiu atveju fotoiniciatoriaus (FI) molekuléje yra nutraukia-
mas silpnas C-C ry$is ir sukuriami du laisvieji radikalai (FI*), turintys po
viena nesuporuota elektrong iSoriniame sluoksnyje (2.6 pav.). Tai atitinka
aktyvacijos etapa: FI 2hy, FTI*; ¢ia simbolis * Zymi radikalg. Verta paste-
béti, kad laisvyjy radikaly susidaryma lemia Sviesa paveikty FI molekuliniy

rysiy skilimo energija, kuri turi buti lygi reakcijai aktyvuoti reikalingai su-

zadinimo energijai.

2.6 pav. Aktyvacijos etapas: IRG fotoiniciatoriaus molekulés skilimas
i du laisvuosius radikalus sugérus Sviesos kvanta (rodykle pazymétas
viengubas rysys tarp anglies atomuy).

Susidare radikalai yra labai reaktyvus, todél jiems priartéjus prie SZ2080
junginio (M) yra nutraukiamas metakrilinis rySys (dvigubas anglies rysys,
pazymeétas rodykle 2.7 pav.), fotoiniciatoriaus molekulés radikalas susijun-
gia su SZ2080 junginiu. Susidaro didesnis radikalinis junginys (M"), ku-
ris turi nesuporuota elektrong jau akrilatinéje grupéje (iniciacijos etapas):

FI* + M — M* + FI. Pastarasis gali reaguoti su kitu junginiu taip pat nu-

J O/\ |
— 7=
lo) —r—
/\ Cl) K/N o er
H.C
k/N 8 | HyC o
+ O/\/\Si— I /\/\l
(" o, ! I 3
C | o " 23 0
|

|
_Zr_

[l —Zr—

2.7 pav. Iniciacijos etapas: fotoiniciatoriaus radikalo sgveika su SZ2080
polimero pirmtako metakrilatine grupe (pries reakcija rodykle pazyme-
tas nutraukiamas dvigubas anglies rySys, o po reakcijos — radikalas).
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2.2 Tiesioginio lazerinio rasymo optiné sistema

traukdamas dviguba rysj tarp anglies atomy ir inicijuoti grandine reakcija:
M;, + M — M, ;. Grandinés augimas nutruksta susijungus dviem laisvie-
siems radikalams: M’ + M’ — P. Sioje vietoje noréciau atkreipti démesj,
kad pastaruoju metu tiriant polimerizacijos reakcijos kinetika parodyta, jog
grandinés augimas i$ tiesy yra nutraukiamas dél deguonies poveikio, bent
jau publikacijoje nagrinétos akrilatinés kilmés medziagos atveju [66]. To-
kiu budu susidaro stabili, didelés molekulinés masés bei stipriai issisakojusi

polimero molekulé.

2.2 Tiesioginio lazerinio rasymo optiné sistema

Tiesioginio lazerinio rasymo sistemos principiné eksperimentiné schema
pateikta 2.8 paveiksle. Jag sudaro keturi pagrindiniai ir vienas papildomas
mazgas: 1) lazerio spinduliuotés Saltinis, 2) pluosto valdymo posisteme, 3)
poslinkio sistema, 4) kontrolés mazgas ir 5) formavimo ant Sviesolaidzio
priedas. Kaip lazerio spinduliuotés saltinis buvo naudota 6 W vidutinés
galios kietakiiné Yb:KGV lazeriné sistema (,Pharos®, Sviesos konversija)

generuojanti 1030 nm bangos ilgio spinduliuote ir 300 fs trukmés impulsus,

4. Kontrolés mazgas

1. Lazerinés
spinduliuotés Saltinis

| |
I
| |
vy @ : | ks |
| Yb:kGv | !
|
galios valdymo posistemé

A P4

M2 : M2 NE

2. Pluosto valdymo P2 P3
mazgas _ __ _ __ _ __ _ o _____________

[fos.d ] @

Sviesolaidis

2.8 pav. Tiesioginio lazerinio rasymo eksperimentineé schema; Ccia
Yb:KGV - lazeriné sistema, V1 ir V3 — dielektriniai veidrodziai, A\/2 —
faziné plokstelé, P1 ir P4 — poliarizatoriai, NK — li¢io triborato (LiB3Os)
netiesinis kristalas, L1 ir L6 — sklaidomieji ir glaudziamieji lesiai, GS —
galvanometrinis skeneris, DV — dichroinis veidrodis, obj. — mikroskopo
objektyvas, LED — sviestukas, KS] — kruvio sgsajos jtaisas ir las. d. —
lazerinis diodas.
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2.2 Tiesioginio lazerinio rasymo optiné sistema

o pasikartojimo daznis derinamas nuo 1 kHz iki 200 kHz. Taip pat Sioje
lazerinéje sistemoje integruotas elektrooptinis moduliatorius keicia impulsy
sekg ir yra naudojamas kaip sklendé lazerio pluosto sklidimui blokuoti.

Pluosto valdymo posistemeéje didelio atspindzio dielektriniy dangy veid-
rodziais lazerio spinduliuoté nukreipiama iki bandinio. Taip pat kontro-
liuojami jos parametrai (energija, bangos ilgis, pluosto skersmuo). Lazerio
spinduliuotés energija kontroliuojama dviem poromis, sudarytomis i§ \/2
faziniy ploksteliy ir dviejy poliarizatoriy. Pirmaja pora apribojama maksi-
mali eksperimentui naudojama vidutiné lazerio galia, o antraja — ji 1 uW
tikslumu derinama pageidaujamame intervale. Visiems Sioje disertacijoje
eksperimentams buvo naudojama antroji harmonika (A = 515 nm), sugene-
ruota li¢io triborato (LiB3Oj5) netiesiniame kristale, kuriame galima pasiekti
iki 85 % keitimo efektyvumg. Musy atveju antrosios harmonikos genera-
cijos efektyvumas siekia iki 10 %, taciau disertacijos metu atliktiems TLR
eksperimentams naudojama didziausia vidutiné galia siekia kelis mW. Tai
yra daug maziau negu galime pasiekti su 10 % efektyvumu (0,1 x 6 W =
600 mW). Sugeneruotos antrosios harmonikos pluosto skersmuo yra mazes-
nis negu mikroskopo objektyvo jéjimo apertura, todél jis is L1 ir L2 leSiy
sudarytu teleskopu iSpleciamas tris kartus. ISpléstas lazerio pluostas nukrei-
piamas j galvanometrinj skenerj (HurryScan II, ScanLab), kuriame dviem
veidrodziais kei¢iama tolesné spinduliuotés eiga nukreipiant ja tam tikru
kampu. Kad lazerio pluostas nenukrypty nuo objektyvo jéjimo aperturos,
tarp galvanometrinio skenerio ir objektyvo is L3 ir L4 lesiy buvo surinkta
4f optiné sistema. Ja kei¢iamas pluosto kritimo kampas, taciau jo padétis
islieka nepakitusi jéjimo aperturos atzvilgiu. Lazerio pluosto fokusavimui
1 bandinj buvo naudojami du 1,4 skaitinés aperturos objektyvai, kuriy di-
dinimas atitinkamai yra 63x ir 100x. Teoriskai Siais objektyvais lazerio
pluostas yra sufokusuojamas j wy = (0,61)9)/NA = 0,22 pm spindulio erd-
ves srit].

Poslinkio sistema sudaro trys linijinio poslinkio stalai (ANT130-XY ir
ANTG60-L-Z, Aerotech), kuriais bandinio padétis kei¢iama lazerio spindu-
liuotés atzvilgiu. Siy staly eiga yra 110 mm z ir y koordinaciy kryptimis
bei 60 mm z kryptimi, o judéjimo greitis — iki 10 mm/s. Dél didelio grei-
¢io dariniai formuojami sparciai, kartu padidéja ir nasumas, o didelé eiga
leidzia isvengti ,siulés” defekto [117] formuojant MOK masyvus. Mikroda-

riniy formavimo procesas stebimas realiu metu naudojant kontrolés mazga,
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2.3 Geometriniy parametry matavimo metodika

sudaryta is Sviestuko (A =630 nm), fokusuojancio objektyvo, KSI ir vaizda
projektuojancio lesio L5.

Mikrodariniy formavimui ant optinio Sviesolaidzio j TLR sistemg inte-
gruojamas papildomas mazgas. Jis yra sudarytas iS specialaus sviesolaidzio
laikiklio, tvirtinamo prie poslinkio sistemos, puslaidininkinio lazerinio diodo
ir lesio L6, kuriuo diodo spinduliuoté yra suvedama j sviesolaidj. Placiau
formavimo ant Sviesolaidzio ypatumai aptariami 4.5 skyrelyje.

Visi esminiai naudotos TLR optinés sistemos elementai pavaizduoti 2.8 pa-
veiksle, taciau i$ tikryjy ji yra sudétingesné. Sioje optinéje schemoje neparo-
dyti visi veidrodziai, tiksli pluosto sklidimo trajektorija ir pirmosios harmo-
nikos kelias iki objektyvo. Taip pat sistemos konfiguracija yra adaptuojama

formuojant bandinius ant optiskai neskaidriy pavirsiy.

2.3 Geometriniy parametry matavimo metodika

Kokybiné suformuoty mikrooptiniy komponenty analizé buvo atlieka-
ma optiniu mikroskopu (BX51, Olympus) pereinancios §viesos rezimu. Sios
analizés metu buvo jvertinama ryskinimo jtaka suformuotiems dariniams,
nusprendziama, ar reikalinga kiekybiné analizé. Kiekybiné analizé buvo
atliekama skenuojanciu elektrony mikroskopu (TM1000, Hitachi) ir (arba)
optiniu profilometru (PLu 2300, Sensofar), veikian¢iu bendrazidinio mik-
roskopo principu. Pries analize SEM bandiniai buvo padengiami 20 nm
storio aukso sluoksniu (Q150R, Quorum Technologies), kuris sumazindavo
elektros kruvio kaupimasi bandinio perzitros metu. SEM buvo jvertina-
mi suformuoty dariniy matmenys, o optiniu profilometru — siurkstumas,
banguotumas ir pavirsiaus profilis. Vélesniuose tyrimo etapuose kiekybi-
nés analizés metu gauti rezultatai buvo lyginami su geometriniais dariniy
modeliais. Atsizvelgiant j gauty rezultaty patikimumg ir atitikima, bu-
vo atliekami eksperimentiniai pakeitimai: kei¢iamas formavimo algoritmas,

naudojami kiti TLR parametrai ir t. t.

2.4 Optiniy savybiy matavimo metodika

Mikrooptiniy komponenty optinéms savybéms jvertinti surinktos trys
optinés grandineés, kuriy eksperimentinées schemos pateiktos 2.9 paveiksle.
Pirma eksperimento schema buvo naudojama siekiant jvertinti suformuoty

MOK amplitudines pluosto sklidimo savybes (zidinio nuotolj, pluosto erd-
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pluosto pléstuvas ir erdvinis filtras ‘
Y

¥
diafragma bandinys

0 pm sklidimo atstumas

a) Amplitudiniy pluosto sklidimo savybiy matavimo schema.

‘ HeNe

L1 L2 L3

‘ HeNe

¢) Luzio rodiklio matavimo schema.

2.9 pav. Mikrooptiniy elementy optiniy savybiy matavimo eksperi-
mentinés schemos; ¢ia HeNe — lazerio spinduliuotés saltinis, L1, L2, L3,
L4 ir L5 — lesiai, V1, V2 ir V3 — veidrodziai, PD1 ir PD2 — pluosto
dalikliai, obj. — objektyvas ir KS] — kruvio sasajos jtaisas.
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2.4 Optiniy savybiy matavimo metodika

vinj intensyvumo skirstinj), antra — fazines, o tre¢ia — luzio rodiklj. Visais
atvejais kaip sviesos Saltinis naudotas nuolatinés veikos 5 mW vidutinés ga-
lios He-Ne lazeris (HNLO50L, Thorlabs), emituojantis tiesiskai poliarizuota
A =633 nm bangos ilgio spinduliuote. Trys lesiai L1, L2 ir L3 (zidinio nuo-
toliai yra atitinkamai f1 = — 100 mm, fo = + 100 mm ir f3 = + 150 mm) ir
diafragma sudaro erdvinj filtrg ir pluosto pléstuva, kuriais lazerio pluostas
iSpleciamas 7,5 karto ir koreguojamas erdvinis skirstinys. Bandinys buvo
tvirtinamas prie triju asiy poslinkio sistemos (PT3/M, Thorlabs), kurios
vieno zingsnio dydis yra 10 um, o maksimali eiga bet kuria kryptimi —
25 mm. Tolesné lazerio pluosto eiga priklauso nuo tiriamy savybiy, todél

kiekviena eksperimentiné schema iSsamiau aprasoma atskirai.
o Amplitudiniy pluosto sklidimo savybiy matavimo schema.

Isvalytas ir iSpléstas vienalytis lazerio pluostas krenta j bandinj, kurio mat-
menys yra daug karty mazesni negu pluosto. Si salyga uztikrina bandinio
ir ploksciojo bangos fronto bangos sgveikg. Pro tiriamajj bandinj praskli-
des pluostas patenka i 100 karty didinantj objektyva (NA = 0,9, Olym-
pus) ir yra fokusuojamas L4 lesiu (f4 = + 180 mm) j kruvio sasajos jtaisa
(WinCamD-UCD15, DataRay Inc.). Pastarieji trys elementai (objektyvas,
lesis ir KSJ) pritvirtinti prie vienos krypties motorizuotos zingsninés poslin-
kio sistemos (8MT173, Standa), kurios vieno zingsnio dydis yra 1,25 pm,
o didziausia eiga — 30 mm. Nuosekliai keic¢iant Sios sistemos padét] isilgai
pluosto sklidimo aSies L4 lesiu j KS] projektuojamas vaizdas vis i$ kitos
plokstumos. Uzregistravus lazerio pluosto intensyvumo skirstiniy seka, ati-
tinkancig didéjantj atstuma, galima atstatyti pluosto sklidimo savybes. Ti-
riant ant optinio Sviesolaidzio suformuoty MOK amplitudines pluosto skli-
dimo savybes, vienas sviesolaidzio galas buvo pritvirtintas prie bandiniy
laikiklio (poslinkio sistemos), o j kita buvo suvedamas He-Ne lazerio pluos-
tas naudojant 20 karty didinantj 0,4 skaitinés aperturos objektyva. Tolesne

eiga yra analogiska ant stiklo suformuoty MOK tyrimui.
o Faziniy pluosto sklidimo savybiy matavimo schema.

Fazinéms pluosto sklidimo savybéms jvertinti eksperimentiné schema buvo
papildyta Macho ir Cenderio (Mach-Zehnder) interferometru, kurj suda-
ro du veidrodziai (V2 ir V3) ir du pluosto dalikliai (PD1 ir PD2). Siuo
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2.4 Optiniy savybiy matavimo metodika

atveju lazerio pluostas veidrodziu V1 nukreipiamas j pluosto dalikli PD1
ir padalijamas ] du vienodo intensyvumo pluostus. Jie sklinda pirmuoju
(atraminiu) ir antruoju (tiriamuoju) interferometro petimis. Lazerio pluos-
tas antrajame petyje fokusuojamas j bandinj lesiu L5, kurio Zidinio nuotolis
parenkamas atsizvelgiant j bandinio matmenis (spindulj r) taip, kad sufoku-
suoto pluosto spindulys (wp) 1/€? intensyvumo lygyje buty bent du kartus
mazesnis negu tiriamojo komponento spindulys: wo/r < 1/2. Pavyzdziui,
jeigu r = 45 um, tai parenkamas toks lesis L5, kad f; = 300 um, nes tada
wo ~ 17 pm ir wo/r ~ 3/8. Jeigu Si salyga netenkinama, tai pasireiskia
pluosto difrakcija nuo bandinio, o gauti rezultatai iskraipomi. Be to, ban-
dinys pastatomas sufokusuoto pluosto sasmaukoje, kurioje bangos frontas
yra plokscéias. Tiriamajj bandinj peréjusi spinduliuoté surenkama 40 kar-
ty didinanciu, i begalybe kompensuotu objektyvu (NA = 0,65, Nikon) ir
veidrodziu V3 nukreipiama j pluosto daliklj PD2, kuriuo taip pat sklinda ir
atraminis lazerio pluostas. LesSiu L4 bandinio atvaizdas yra projektuojamas
i KSI, kuriame uzregistruojamas stacionarus interferencinis vaizdas — pa-

kaitomis issidésciusios Sviesios ir tamsios viena su kita lygiagrecios juostos.
o Luzio rodiklio matavimo schema.

Luzio rodikliui jvertinti vietoj Macho ir Cenderio interferometro buvo su-
rinktas Maikelsono (Michelson) interferometras, kurj sudaro vienas pluosto
daliklis PD1 ir du veidrodziai (V1 ir V2). Sj karta statmenai j bandinj
krenta nefokusuotas lazerio pluostas, kuris surenkamas 20 karty didinanciu
objektyvu (NA = 0,4, Olympus) ir nukreipiamas j interferometra. Laze-
rio pluostas dalikliu PD1 padalijamas j du pluostelius. Jiems atsispindéjus
atitinkamai nuo V1 ir V2 veidrodziy, susidaro interferencinis vaizdas, kuris
lesiu L4 projektuojamas j KSI. Kai V1 ir V2 veidrodziai yra tarpusavyje
statmeni, tai interferencinis vaizdas yra sudarytas koncentriniy apskritimy
(nuo V1 ir V2 veidrodziy atsispindéje vaizdai dengia vienas kita 100 %).
Taciau isderinus viena is veidrodziy, atsispindéje vaizdai vienas kitg dengia
tik i$ dalies ir susidaro vienodo storio lygiagrecios interferencinés juostelés.
Lazerio pluosto kelyje esantis bandinys sukelia Siy juosteliy poslinkj, kurj

galima jvertinti ir apskaiciuoti absoliutyjj bandinio luzio rodikl;.
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2.5 Polimery optinio atsparumo matavimo metodika

Polimery optinio atsparumo matavimai, reglamentuoti ISO standar-
tu [118], buvo atlikti bendradarbiaujant su kolegomis i$ , Lazeriniy elementy
kokybés ir optinio atsparumo® mokslinés grupes. Dél to siame skyriuje ap-
tariami tik pagrindiniai optinio atsparumo matavimo metodikos aspektai,
o iSsamig informacija galima rasti [119,120] literaturos Saltiniuose.

Optinés pazaidos matavimams buvo naudojamos Nd:YAG (SpitLight
Hybrid, Innolas Laser Gmbh) ir Yb:KGV (,,Pharos, Sviesos konversija) la-
zerinés sistemos, kuriy parametrai apibendrinti 2.1 lenteléje. Priklausomai
nuo naudotos lazerinés sistemos, matavimai buvo atliekami ilgyjy (nanose-
kundziy trukmeés) ir trumpuyju (femtosekundziy trukmeés) impulsy rezimais
tiek su pirmaja (1064 nm ir 1030 nm), tiek ir su antraja (532 nm ir 515 nm)
harmonikomis. Optinés pazaidos slenkstinis energijos tankis jvertintas 1-j—
11 ir S-j-12 testais (¢ia S < 1000 yra impulsy skaicius). Matavimy metu
lazerio pluostas fokusuojamas j bandinius, o issklaidyta Sviesa po kiekvieno
impulso tiesiogiai registruojama fotodiodu. Lazerio spinduliuotés energi-
jos tankis tolygiai kei¢iamas \/2 fazine plokstele ir poliarizatoriumi. At-
likus matavimus, bandiniai apziurimi interferencinio kontrasto mikroskopu
(BX51, Olympus), o bandiniy pavirsiaus morfologija papildomai apziurima

skenuojanciuoju elektrony mikroskopu, pries tai pavirsiy padengus 20 nm

2.1 lentelé Polimery optinés pazaidos slenksc¢io matavimo eksperimen-
tinés salygos; ¢ia 7 — impulso trukmeé, A — bangos ilgis, f — pasikartojimo
daznis ir wy — sufokusuoto pluosto spindulys, iSmatuotas 1/e? intensy-
vumo lygyje.

Lazeriné sistema 7, ns (*fs) A, nm f, Hz w, wm
Nd:YAG 11 1064 50 250 + 10
Nd:YAG 6,2 532 50 133+ 4
Yb:KGV *343 1030 50 x 103 65,0 + 0,2
Yb:KGV *343 515 50 x 103 46,5+ 0,2

11-j-1 testo metu bandinys vis kitoje vietoje eksponuojamas pavieniais impulsais,
kuriy energijos tankis tolygiai didinamas 0 < P < 1 intervale; ¢ia P yra pazaidos tiki-
mybé. Pazaidos slenkstis nustatomas i$ tikimybés priklausomybés nuo energijos tankio
kreive ekstrapoliuojant j P = 0.

2S-i-1 testo metu ta pati bandinio vieta yra eksponuojama pastovaus energijos tankio
impulsy vora. Siuo atveju slenkstis jvertinamas atitinkamam impulsy skai¢iui.
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storio aukso sluoksniu. Atstumas tarp gretimy lazerio spinduliuote ekspo-
nuojamy bandinio viety parinktas 500 um, siekiant iSvengti galimo bandinio
uztersimo nuosédomis, susidariusiomis ankstesnés ekspozicijos metu, ir jo
itakos pazeidimo slenksciui. Visais atvejais natrio-kalcio silikatinio stik-
lo padékly pazaidos slenkstis buvo didesnis negu polimery. Tai rodo, kad

naudoti padéklai neturéjo jtakos matavimo rezultatams.
2.6 Optiniy ir cheminiy savybiy tyrimo metodika

2.6.1 Spektrofotometriné analizé

Polimero pléveliy, padengty ant UV klasés lydyto kvarco padékly, pra-
laidumo ir atspindzio spektrai buvo ismatuoti 190-1100 nm bangos ilgiy
srityje su 2 nm spektrine skiriamaja geba naudojant dviejy pluosty spekt-
rometra (Specord Plus 250, Analytik Jena AG). Pralaidumo matavimams
parinktas 0° Sviesos kritimo kampas, o atspindzio matavimams — 8°. Re-
miantis gautais rezultatais, jvertintas polimery sugerties koeficientas ir ener-

gijos skirtumas tarp pagrindineés ir zemiausiosios suzadintosios busenos AFE.

2.6.2 Spektroskopiné elipsometrija

Kompleksinis polimery luzio rodiklis (n = n + i, ¢ia ¢ yra menama-
sis vienetas) buvo iSmatuotas spektroskopinés elipsometrijos metodu 240—
1000 nm bangos ilgiy srityje naudojant elipsometra, sudaryta is dviejy besi-
sukanc¢iy kompensatoriy (RC2, J.A. Woollam). Kritimo kampas parinktas
lygus silicio Briusterio (Brewster) kampui — 75°. Bandiniai matavimams
buvo ruosiami padengiant polimero pirmtaka liejimo-sukimo metodu (angl.
spin-coating) ant silicio padékly ir po to eksponuojant UV spinduliuotés
saltiniu (NU-4 KL, Benda). Nagrinéjamas modelis sudaré daugiasluoksne
sistema: silicio padéklas/polimero plévelé/oras. Optinés konstantos (n ir
k) nustatytos regresinés analizés metodu aproksimuojant duomenis Kodi ir
Lorenco (Cody-Lorentz) funkcija naudojantis ,,CompleteEase® programiniu
paketu. Optiniu profilometru iSmatuotas pavirsiaus Siurkstumas jtrauktas
1 modelj skai¢iuojant elipsometrinius parametrus ¥(\) ir A(\), ¢ia ¥ yra
elektrinio lauko vektoriaus dedamuyjy bangos kritimo (Zymima indeksu p)
ir jai statmenoje (Zymima indeksu s) plokstumose amplitudziy santykis,

o A — faziy skirtumas tarp ty paciy vektoriaus dedamyjy. Luzio rodik-
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lio priklausomybé nuo bangos ilgio nustatyta naudojantis eksperimentiniais

elipsometrijos duomenimis jvertinus vidutine kvadratine paklaida:

1/2
1 - 2 2 2
S = [N — N +(Cp — ) +(Sp — S } 1000, (2.1
{%m;‘m ¢)’ +(Cp—Ca)’+(Sp = Sa)°| p x 1000, (2.1)
i
¢ia n yra bangos ilgio verciy skaic¢ius, m — aproksimacijos parametry skai-
¢ius, N = cos(2¥), C' = sin(2V¥) cos(A) ir S = sin(2¥)sin(A) (indeksai F ir
G atitinkamai zZymi eksperimentiskai iSmatuotus ir apskaiciuotus paramet-

rus).

2.6.3 Ramano spektroskopija

Polimery Ramano sklaidos spektrai buvo iSmatuoti Ramano mikros-
pektroskopu (InVia, Renishaw) 830-1920 cm~! dazniy ribose su 3 cm™!
skiriamgja geba. Iprastomis TLR salygomis paruosty bandiniy zadinimui
buvo naudojamas nuolatinés veikos He-Ne lazeris, emituojantis 633 nm ban-
gos ilgio ir 7,5 mW vidutinés galios spinduliuote, sufokusuotg j 1,3 um spin-
dulio erdvés sritj 50 karty didinanc¢iu objektyvu (NA = 0,75, N Plan Epi,
Leica). Spektrometro bangos skaiciy asis sukalibruota pagal silicio Ramano
spektra. Pries kiekvieng matavima bandiniai buvo eksponuojami He-Ne la-
zerio spinduliuote 15-30 min fluorescencijos fonui nugesinti. Sio proceso ir
spektry registracijos metu Ramano signalas nekito. Tai rodo, kad matuo-
jant nepasireiské pasaliniai polimerizacijos ar bandiniy degradacijos efektai.
Integravimo laikas buvo 10 s, o uzregistruotas spektras budavo i 10 mata-
vimy. Fono lygio atémimui buvo naudojamasi penktosios eilés polinomine
funkcija. Ramano sklaidos spektry juostu parametrai (daznis, integralinis ir
smailés intensyvumai bei pusplotis) jvertinti aproksimuojant duomenis Lo-
renco (Lorentz) funkcija naudojantis ,Peak Analyzer® programiniu paketu
(,,OriginPro*). Monomery konversija apskaiciuota taikant Ramano sklaidos

spektring analize, kurios metodika placiau aprasoma 5.1 skyrelyje.
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Sio skyriaus medZiaga publikuota [A6, A7, A10] leidiniuose ir pristatyta
[C7, C11, C13] konferencijose.

Nuo pirmosios mokslinés publikacijos tiesioginio lazerinio rasymo tema-
tika praéjo jau beveik 20 mety [3], o nuo pirmosios mikrooptiniy elementy
formavimo demonstracijos — beveik 10 mety [4]. Taciau, musy ziniomis, né
vienas MOK suformuotas sia technologija nebuvo iki siol pritaikytas prak-
tikoje. IS dalies tokia situacija atrodo keistai, nes nagrinédami mikroopti-
niy elementy formavimg TLR technologija galime jzvelgti didelj progresa.
Pavyzdziui, kartu taikoma TLR technologija ir UV litografija [75, 76, 102]
leido padidinti MOK formavimo sparta apie 400 karty. Igyvendinus jvai-
rius MOK formavimo algoritmus [4, 76, 121-123], pasiektas Siy elementy
A/20 pavirsiaus SiurkStumas regimajame spektro ruoze. TLR proceso at-
kartojamumas, nykstamai mazi elementy nuokrypiai nuo geometriniy mo-
deliy profiliy bei 100 % uzpildymo komponenty masyvy formavimas buvo
kitas zingsnis, vedantis link praktiniy taikymy. Tiesioginio lazerinio ra-
Ssymo technologijos nasumas taip pat stipriai iSaugo formuojant ne vien
tik mikrooptinius elementus. Palyginti su pirmaisiais darbais, naudojant
galvanometrinius skenerius ir linijinius poslinkio stalus vietoj pjezoelekt-
riniy poslinkio staleliy (tipinis greitis — 100-200 um/s) ir pritaikius nau-
jai susintetintus polimery pirmtakus bei fotoiniciatorius pasiektas beveik
1000 karty didesnis dariniy transliavimo greitis, kuris Siuo metu siekia iki
15 mm/s [97,99]. Antra vertus, idiegus naujus technologinius sprendimus
(pvz., angl. WOW-2PP — widened objective working range, ir ,dip-in“

metodai) galima isvengti formuojamy dariniy matmeny apribojimo dél ri-
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boto objektyvy darbinio nuotolio (pvz., 1,4 skaitinés aperturos objektyvo
darbinis atstumas yra apie 170 um) [96,98]. Tai sudaré salygas formuoti
mezoskopinius! (keliy milimetry) darinius iSlaikant tg pacig, Simtus nano-
metry siekiancig erdvine raiska kaip ir formuojant deSimciy mikrometry
matmeny objektus. Vis délto tai nesukélé pageidaujamo mikrodariniy pri-
taikymo industrijoje proverzio. Tokiose situacijose jprasta ieskoti kaltyjy.
Galbut ribojantis faktorius yra ne TLR technologijos nasumas, o tai, kad
apdirbama medziaga yra polimeras? Apskritai, medziagos pasirinkima sg-
lygoja du pagrindiniai faktoriai: jos savybeés ir kaina. Palyginti su stiklais,
polimerai yra salygiskai pigi zaliava. Taciau kas yra zinoma apie jy savy-
bes? Remiantis literaturos analize, galima teigti, kad tiesioginio lazerinio
rasymo technologijoje naudojami polimerai issiskiria tinkamomis spektri-
némis (pvz., pralaidumas, sugertis), dispersinémis (pvz., luzio rodiklis) ir
netiesinémis (pvz., dvifotonés sugerties skerspjuvis) savybémis, tinkamo-
mis MOK formavimui. Vis délto praktiskai néra duomeny apie jy optinj
atsparuma lazerio spinduliuotei, nors kitose srityse placiai naudojamy po-
limery (pvz., polikarbonato, polimetilmetakrilato) optinis atsparumas yra
tyrimy objektas daugiau kaip dvidesimt mety [124-126].

Siame disertacijos skyriuje nagrinéjamas TLR technologijoje naudojamy
Ivairiy polimery optinis atsparumas, pristatomi eksperimentiniai optinés pa-
zaidos slenks¢io matavimo rezultatai, gauti veikiant bandinius nano- ir fem-
tosekundziy trukmeés impulsais, atitinkanciais zemo (~GW /cm?) ir auksto
(~TW /cm?) intensyvumo lazerio spinduliuotes atvejus. Ypatingas démesys
skiriamas grynajam ir fotoiniciatoriumi (... + FI) legiruotajam, hibridiniy
medziagy klasei priskiriamam polimerui SZ2080 siekiant nustatyti fotojaut-
rinimo jtaka optinés pazaidos slenksciui. Pries pradedant nagrinéti eks-
perimentinius rezultatus, verta priminti, kad Siame skyriuje aprasomiems
tyrimams polimero pirmtakai pirmiausia buvo padengiami ant padékliuky
liejimo-sukimo budu, o po to eksponuojami UV spinduliuote. Tokiu budu
paruostos plonosios polimery plévelés (storis < 10 pm), kurios yra artimos
savo savybémis mikrodariniams, suformuotiems tiesioginio lazerinio rasymo

metodu.

Mezo... (gr. mesos — vidutinis, vidurinis, tarpinis) — pirmoji sudurtiniy zodziy da-
lis, reiskianti vidutinj dydj arba tarpine padétj tarp dviejy reiskiniy laiko arba erdvés
atzvilgiu.
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Grynojo ir IRG fotoiniciatoriumi legiruotojo polimero SZ2080 optinio
pralaidumo spektrai 220-1000 nm bangos ilgiu ruoze pateikti 3.1 pav., a).
Matyti, kad abi medziagos yra skaidrios regimojoje ir infraraudonojoje
spektro srityse, taciau ultravioletinéje jy pralaidumas skiriasi. Esminis skir-
tumas tarp Siy dvieju medziagy slypi cheminéje sudetyje — vienu atveju
polimero pirmtakas yra legiruotas fotoiniciatoriumi, kuris naudojamas sie-
kiant padidinti medziagos jautruma optinei spinduliuotei (padidinti sugertj)
dariniy formavimo metu. Polimerizacijos reakcijos metu fotoiniciatoriaus
molekulés skyla j radikalus ir jungiasi prie polimero pirmtako molekuliy.
Taciau ne visos FI molekulés sureaguoja ir dalis jy lieka polimero matrico-
je. Tai matyti ir is skirtuminio SZ2080 ir SZ2080 + FI spektro, kuris parodo
fotoiniciatoriaus indélj i polimero sugertj po apsvitinimo UV spinduliuote.
Sia sugerties juosta salygoja elektrono peréjimas is risanciosios = i skirian-
Ciaja m* orbitale aromatiniuose FI zieduose: = — 7* (zr. IRG iniciatoriaus
skeleting formule 2.1 pav., f). Jos padétis parodo energijos skirtuma tarp
pagrindinés ir zemiausios suzadintos buisenos AF.

Optikoje ne maziau svarbi medziagos savybé yra ir jos luzio rodiklis.

Grynojo ir fotojautrinto polimero kompleksinio luzio rodiklio dispersijos
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3.1 pav. a) Grynojo ir IRG fotoiniciatoriumi legiruotojo SZ2080 pra-
laidumo ir skirtuminis spektrai, b) realiosios ir ¢) menamosios luzio ro-
diklio daliy dispersijos kreivés bei d) sugerties juostos krasto nustatymo
metodika pagal Tauc [127].
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kreivés buvo isSmatuotos tame paciame spektriniame ruoze elipsometrijos
metodu (3.1 pav., b) ir ¢). Abiem medziagoms yra budinga normali dis-
persija, tac¢iau realioji luzio rodiklio dalis skirtinga: grynojo SZ2080 kinta
nuo 1,447 iki 1,554, o SZ2080 + FI — nuo 1,454 iki 1,570. Menamoji luzio
rodiklio dalis vadinama ekstinkcijos koeficientu susijusi su sugerties koefici-
entw: a = (47k)/X. Abiejy polimery ji taip pat skirtinga ir mazéja didéjant
bangos ilgiui, taciau siuo atveju isryskéja dar viena svarbi savybé. Nagrine-
dami dispersijos kreives (3.1 pav., ¢) pastebésime, kad palyginti su grynuoju
polimeru, FI legiruoto SZ2080 ekstinkcijos koeficientas pradeda didéti nuo
500 nm trumpéjant bangos ilgiui ir atitinka iSmatuotas pralaidumo priklau-
somybes. Kaip jau minéjome anksciau, toks kreiviy pobudis yra nulemtas
fotoiniciatoriaus savybiy. Viena fotoiniciatoriaus molekule sudaro du ben-
zeno ziedai, o kiekviename juy egzistuoja po Sesis « elektronus. Zinoma, kad
siy elektrony saveika su atomy branduoliais yra silpnesné negu o elektrony.
Dél to 7 elektronai yra delokalizuoti erdveje ir judresni. Tai lemia stiprig
saveika su lazerio spinduliuote vykstant elektrono = — 7* Suoliui benzeno
zieduose.

Grynojo SZ2080 ir SZ2080 + FI energijos skirtumas tarp pagrindinés ir
zemiausiosios suzadintosios buseny (A E) buvo jvertintas is sugerties koefici-
ento («) priklausomybés nuo fotono energijos (hr) naudojant empirinj Tauc
metoda. Sis metodas pirma karta buvo pademonstruotas tiriant amorfinio
germanio optines savybes [127]. Atsizvelge | iSmatuotas pralaidumo (7' ir
atspindzio (R) vertes, sugerties koeficienta galime uzrasyti taip:

o= M; (3.1)
¢ia [ yra optiniu profilometru nustatytas fizinis plonojo polimero sluoks-
nio storis. Abscisiy asyje atidéjus fotono energija (hv), o ordinaciy asSy-
je — kvadratine Saknj is sugerties koeficiento bei fotono energijos sandaugos
(o x h)1/2 ir ekstrapoliuojant kreive j (o x hv)'/2 = 0, yra nustatoma AE
verté (3.1 pav., d). Taikant Sig metodika, nustatyta, kad grynojo SZ2080
sugerties juostos krastas atitinka 4,03 eV energija, o SZ2080 + FI — 2,72 eV.
Apibendrindami galime padaryti iSvada, kad legiravimas fotoiniciatoriumi
ne tik padidina polimero jautruma lazerio spinduliuotei, taciau taip pat

leidzia derinti chemines ir fizikines savybes (pvz., luzio rodiklj).
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Pirmiausia aptarkime grynojo ir fotojautrinto polimero SZ2080 optinio
atsparumo rezultatus nanosekundziy trukmeés impulsy atveju. Matavimai
atlikti naudojant 2.5 skyriuje aprasyta metodika, o apibendrinti rezultatai
1-j-1 ir S-j—1 rezimy atvejais eksponuojant bandinius 1064 nm ir 532 nm
bangos ilgio spinduliuote pateikti 3.1 lenteléje. Praktiniu poziuriu S—j—1 te-
sto rezultatai yra svarbesni negu 1-j—1 testo, nes pirmu atveju nustatomas
realias salygas atitinkantis pazaidos slenkstis, o antruoju — fundamentiniai
lazerio spinduliuotés ir medziagos saveikos désningumai. Dél to didesnis
démesys bus skiriamas S—j—1 testo rezultatams, o pavieniams impulsams
nustatytas pazaidos slenkstis bus nagrinéjamas aptariant fizikinius pazaidos
mechanizmus. Optinio atsparumo tyrimai parodé, kad pazaidos slenkscio
vertes yra apie 20 J/cm?. Palygine rezultatus pirmosios (1064 nm) ir ant-
rosios (532 nm) harmoniky atvejais, pastebésime, kad pramusimo slenkstis
yra aukstesnis pirmuoju atveju. Grynojo ir legiruotojo SZ2080 pazaidos
slenkstinés vertés esant 1064 nm bangos ilgiui skiriasi 1,5 karto ir yra ati-
tinkamai lygios 14,73 + 2,10 J/cm? ir 10,63 & 1,07 J/cm?. Esant 532 nm
bangos ilgiui, Sis santykis iSauga beveik iki 10 karty: 13,67 + 1,31 J/cm?
grynojo SZ2080 ir 1,44 + 0,28 J/cm? SZ2080 + FI. Akivaizdu, kad fotojaut-
rinimas mazina polimery optinj atsparuma, ypac sugerties juostai artimam
bangos ilgiui. IS Siy rezultaty galime daryti iSvada, kad polimery legiravi-
mas fotoiniciatoriumi yra naudingas siekiant padidinti jy jautruma optinei
spinduliuotei, tac¢iau kartu jis mazina optinj atsparuma.

Lazerio spinduliuote indukuotos pazaidos morfologijos analizé yra vienas

pirmyjy metody, taikomy fizikiniy ir cheminiy procesy, lemianciy pazaida,

3.1 lentelé ISmatuotos polimery optinés pazaidos slenkscio vertes
(J/em?) ilgyjy ir trumpyjy impulsy atvejais.

Polimeras Redimas ns impulsy atvejis fs impulsy atvejis
532 nm 1064 nm 515 nm 1030 nm
72080 14-1 16,60+ 1,72 21,00+288 0,68+0,12 1,39+ 0,16
S—i—1 13,67 +1,31 14,73 +2,10 0,13+0,10 0,57 £0,08
1--1 13,75 £1,01 2298 +1,72 0,55+0,08 1,46+0,12

Z2 FI - ) Y ) Y Y ) ) Y
572080 + S—i—1 1,44 £0,28 10,63 £1,07 0,06 +0,04 0,49 40,05
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identifikacijai. Grynojo ir fotojautrinto SZ2080 polimery pazaidos morfolo-
gijos 532 nm ir 1064 nm bangos ilgiy atvejais uzregistruotos interferencinio
kontrasto ir skenuojanciu elektrony mikroskopais pateiktos 3.2 paveiksle (a—
d). Svarbu paminéti, kad nagrinéjamos morfologijos privalo buti uzregist-
ruotos pavieniams impulsams bei pakankamai arti (F ~ 1,15 x Fy) pazaidos
slenkscio siekiant iSvengti rezultaty iskraipymo dél kaupimosi efekto, nulem-
to daugelio impulsy saveikos su tiriamaja medziaga. Nors ir visais atvejais
pazaidos slenkstinés energijos tankio vertés yra skirtingos, tac¢iau morfolo-
gija yra vienoda. Galime jzvelgti taisyklingo apskritimo formos pazaidas su
aiskiai isreiksStais krastais. Be to, i$ iSmatuoto pazaidos profilio (3.2 pav., i)
galime identifikuoti, kad pazaidos metu yra pasalinama visa medziaga iki
natrio-kalcio silikatinio (NKS) stiklo padéklo jo nepazeidziant. Tokio pat
pobudzio pazaidos morfologijos buvo stebétos tiriant ir CZTSe plonyjy ple-
veliy abliacija pikosekundziy trukmeés lazerio impulsais [128]. Apskritai jos
yra priskiriamos medziagos delaminacijai (sluoksniy atsiskyrimui) ir sudaro

lazeriu indukuoto medziagos pavirSiaus atlipimo j priekj (angl. LIFT -

ns impulsy rezimas fs impulsy rezimas
532 nm 1064 nm 515 nm 1030 nm

$Z2080

SZ2080 + Fl

20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X, km X, um

3.2 pav. Grynojo ir FI legiruotojo SZ2080 optinés pazaidos morfolo-
gijos ilguju (a—d) ir trumpuyju (e-h) impulsy atvejais 1-j—1 rezimu, uz-
registruotos skirtuminio interferencinio kontrasto (spalvoti trikampiai)
ir skenuojanciu elektrony (pilki trikampiai) mikroskopais. Salia kiek-
vieno paveiksliuko desinéje nurodytos pazaidos energijos tankio vertes.
Tipiniai pramusimy profiliai ilguyju (i) ir trumpuyjy (j) impulsy atvejais
iSmatuoti optiniu profilometru.
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3.3 SZ2080 pazaidos femtosekundziy trukmeés impulsais tyrimas

laser-induced forward transfer) technologijos pagrinda. Medziagos delami-
nacijos metu vyksta sudétingi procesai, taciau juos supraprastintai galime
apibudinti taip: optinés spinduliuotés energija sugérusi medziaga sandiuros
su padéklu vietoje pradeda lydytis ir garuoti. Susidares skystis ir garai
spaudzia medziagg ir atsiranda smuginé banga, kuri sklinda isilgai pluosto
priesinga kryptimi. Dél to medziagos pavir§iuje susidaro iskilimas (iSsiputu-
si sritis, angl. bulging), kuriam besipleciant aplinkinés, lazerio spinduliuote
nepaveiktos medziagos atzvilgiu pasireiskia slyties deformacija. Tai lemia

mechaninj medziagos atsiskyrima — delaminacija [129].

3.3 SZ2080 pazaidos femtosekundziy trukmés impulsais tyrimas

Femtosekundziy trukmés impulsy atveju, atitinkanciu didelio lazerio
spinduliuoteés intensyvumo salyga, iSmatuotos polimery pazaidos slenkstinés
energijos tankio vertés pateiktos 3.1 lenteléje. Palygine Siuos rezultatus su
ilgyjy impulsy atveju, matome, kad optinis atsparumas yra daugiau kaip
desimt karty mazesnis. Grynojo SZ2080 pazaidos slenkstiné verté, esant
1030 nm bangos ilgiui, S—j—1 testo atveju yra 0,57 & 0,08 J/cm?, o fotojaut-
rinto SZ2080 — 0,49 + 0,05 J/cm? (santykis — 1,16). Antrosios harmonikos
atveju (515 nm) Sios vertés yra atitinkamai lygios 0,13 £ 0,10 J/cm? ir
0,06 + 0,04 J/cm?. IS Siy rezultaty matyti, kad fotojautrinimo efektas yra
budingas ir trumpyjy impulsy atveju — slenkstiné energijos tankio verte
sumazéja du kartus 515 nm bangos ilgio atveju.

Polimery pazaidy morfologijos, uzregistruotos trumpyjy impulsy atve-
ju, pateiktos 3.2 paveiksle (e-h). Palygine su ilgyju impulsy atveju gautais
rezultatais, matome akivaizdzius skirtumus. Antros harmonikos atveju (e—
g) pazaidos morfologija yra elipsés formos ir sutampa su lazerio pluosto
erdviniu profiliu, o spalvos matomos (g) yra salygotos nevienodo $viesos
nueito optinio kelio ilgio: d = nl. Pazaidos profilis (j) leidzia manyti, kad
lazerinés abliacijos metu yra pasalinama tik keliy simty nanometry aukscéio
sritis. Pirmosios harmonikos atveju (f~h) pazaidos profilis yra netaisyklin-
gos formos, o jtrukimai matomi (h) yra panasus j kity autoriy pastebétas
pazaidas skaidriose dielektrinése medziagose [130]. Tikétina, kad tai galéjo

lemti kitos fizikinés priezastys.
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3.4 SZ2080 polimero optinés pazaidos rezultaty aptarimas

3.4.1 Kaupimosi efekto jtaka

Optinio atsparumo tyrimai parodé, kad pazaidos slenkstis esant dau-
gelio impulsy (S > 1) poveikiui toje pacioje bandinio vietoje yra mazZesnis
nei pavieniam impulsui (S = 1). Mokslinéje literaturoje Sis reiskinys vadi-
namas kaupimosi efektu. Norédami kiekybiskai jvertinti Sio efekto jtaka,
nubraizykime optinés pazaidos slenks¢io sandaugos su impulsy skaic¢iumi
priklausomybe nuo impulsy skaic¢iaus naudodamiesi mokslininko Ji (Jee)

pasiulytu empiriniu modeliu [131]:

Fsl(5> = Fsl<1) X 5571; (32>

¢ia ¢ yra laipsnio rodiklis, kuris vadinamas kaupimosi koeficientu. Jeigu
€ = 1, tai §is efektas yra nykstamai mazas. Siuo atveju pazaidos slenkstis
nepriklauso nuo impulsy skaiciaus. IS 3.3 paveiksle pateikty priklausomybiy
matome, kad: 1) kaupimosi efektas yra budingas grynajam ir fotojautrin-
tam polimerams visais atvejais ir 2) jis yra stipriau iSreikstas trumpuyju
impulsy atveju nei ilgyjy. Tai parodo, kad po kiekvieno impulso medziago-
je vyksta tam tikri negriztami pokyciai dél tarpmolekuliniy cheminiy rysiy

nutraukimo ar temperaturiniy efekty, lemianciy pazaidos slenks¢io mazéji-

ma.
1
a) b) 000 /g
10000 p—+ © 532nm(§=0,97) o 515nm (£=0,76)
v 1064 nm (€= 0,95)} pect v 1030 nm (€= 0,87& 2
o 532nm(£=0,92) ST o 515nm (§=0,68) 080 5
A 1064 nm (€= 0,88) | 222080+ ! 100 E| A 1030 nm (= 0,85) | Y2298+ ! 1
_~~ _-m
~ 1000 £ ~ i
€ € 25
£ O
sy =
2 L 10k
[%2] [%2]
X A X
L% 100 = //; “a LT
G
p 1
1
10 %r | 1 1 1 1 1 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000
S, impulsy skaicius S, impulsy skaicius

3.3 pav. Kaupimosi efekto nustatymo kreives ilguju (a) ir trumpyju (b)
impulsy atvejais; ¢ia istisinés linijos yra tiesinés eksperimentiniy tasky
aproksimacijos, o bruksniné linija Zymi nuokrypj nuo teorinés kreives
tarp S = 100 ir S = 1000 impulsy. Siy kreiviy polinkio kampas pa-
rodo kaupimosi efekto koeficienta &, kuris kiekvienam matavimui yra
pateikiamas paveiksly legendose.
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3.4 SZ2080 polimero optinés pazaidos rezultaty aptarimas

3.4.2 Palyginimas su kity autoriy darbais

Hibridiniai organiniai-neorganiniai polimerai yra placiai naudojami ne
tik TLR technologijoje, taciau ir skaidrinamosioms dangoms. Palyginki-
me optinés pazaidos vertes musy atveju su kity autoriy darbais jprasto-
mis optinio atsparumo matavimo salygomis: 1-j—1 testo atvejis naudojantis
Nd:YAG lazerine sistema, generuojancia 1064 nm bangos ilgio spinduliuo-
te ir 1-10 ns trukmés impulsus. Gryno ir fotojautrinto polimero pazaidos
slenkstis, iSmatuotas Siomis eksperimentinémis salygomis, yra apie 20 J/cm?
(zr. 3.1 lentelg). O jvairiy skaidrinamuju danguy, susintetinty i$ hibridiniy
medziagy zoliy-geliy sintezés metu, pazaidos slenkstis kinta nuo 10 J/cm?
iki 80 J/cm? priklausomai nuo dangos sudéties [132,133], ja sudaranciy plo-
nyju sluoksniy skaic¢iaus [134,135] ar papildomy technologiniy procesy [136].
Nors SZ2080 polimeras yra susintetintas tik TLR technologijai, taciau Sios
medziagos pazaidos slenkstis yra palyginimas su skaidrinamyjy dangy pa-

zaidos slenksciu, o kai kuriais atvejais net ir didesnis.

3.4.3 Palyginimas su TLR ekspozicijos vertémis

SZ2080 polimero pazaidos slenkscio vertes jdomu palyginti su tiesiogi-
niam lazeriniam rasymui naudojamais parametrais. TLR dazniausiai nau-
dojamos lazerinés sistemos, emituojancios femtosekundziy trukmeés impul-
sus, todeél Sios analizés metu remsimeés pazaidos vertémis, atitinkanciomis
trumpyjy impulsy atvejj. Pirmiausia aptarkime rezultatus, kai bangos ilgis
yra 1030 nm. Eksperimentiskai parodyta, kad SZ2080 + FI polimerizacijos
slenkstis atitinka 4,5 TW /cm? intensyvumo verte nejskaiciavus objektyvo
pralaidumo [63]. Atsizvelge i tai, kad tipinis objektyvy pralaidumas esant
1030 nm bangos ilgiui yra apie 10 %, gauname, kad I, = 0,45 TW /cm?. Be
to, TLR eksperimentai buvo atlikti esant 1 kHz lazerio pasikartojimo daz-
niui ir transliuojant bandinj 100 pm/s grei¢iu. Tai atitinka S = (wf)/v ~ 10
impulsy sufokusuoto lazerio pluosto déméje (¢ia w = (1,22))/NA yra pluos-
to spindulys, o NA = 1,4). Taigi korektiska polimerizacijos slenkstj lyginti
su pazaidos slenksciu desiméiai impulsy. IS 3.3 paveikslo (b) matyti, kad
SZ2080 + FI polimero F(10) = 1,01 J/cm?, o perskaiciavus j intensy-

2. Vadinasi, fotojaut-

vumag pagal Iy = Fg/7 sarysi — I4 = 2,95 TW/cm
rinto SZ2080 pazaidos slenkstis yra 6,5 karto didesnis negu polimerizacijos

slenkstis. Remdamiesi ankstesniais samprotavimais, palyginkime polimeri-
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zacijos ir pazaidos slenkscius, kai bangos ilgis siekia 515 nm. Publikuotame
straipsnyje parodyta, kad apie 100 impulsy (f = 200 kHz, v =1 mm/s)
atitinkantis polimerizacijos slenkstis yra I = 0,39 TW /cm? [137], o ta pa-
t] impulsy skaiciy atitinkantis pazaidos slenkstis yra Iy = 0,47 TW /cm?
(F4(100) = 0,16 J/cm?). Sj karta skirtumas tarp $iy verciy yra daug ma-
zesnis negu 1030 nm bangos ilgio atveju ir siekia tik 1,2 karto.

Siame skyriuje pateiktas palyginimas yra tik apytikslis, nes TLR ir op-
tinio atsparumo matavimai atlikti skirtingomis eksperimentinémis salygo-
mis. Pirma, TLR metu lazerio spinduliuoté fokusuojama j bandinj aukstos
skaitinés aperturos objektyvu (NA = 1,4), o optinio atsparumo matavimo
metu — jprastu lesiu (NA = 0,25). Antra, nors abiem matavimy atvejais
naudojama ta pati Yb:KGV lazeriné sistema, generuojanti 300 fs trukmes
impulsus, tac¢iau TLR eksperimentai naudojant 1030 nm bangos ilgio spin-
dulivote atlikti 1 kHz pasikartojimo dazniu [63], 515 nm — 200 kHz [137], o
optinio atsparumo matavimai — 50 kHz [138]. Visais atvejais impulso ener-
gija ir laikiné sanklota (1/f) yra skirtinga. Tai gali lemti fotony energijos

perdavimo j medziagg efektyvuma ir kaupimosi efektq.

3.5 Kity polimery optinés pazaidos rezultatai

Siekiant palyginti Sioje disertacijoje dariniy formavimui naudojama po-
limera SZ2080 su kitomis placiai TLR technologijoje naudojamomis me-
dziagomis, buvo nuspresta iSmatuoti ir kity medziagy pazaidos slenkscius.
Eksperimentiniam tyrimui pasirinktos skirtingas polimery klases atstovau-
jancios keturios medziagos: 1) epoksidinéms dervoms priskiriamas SU-S8,
2) hibridiniy organiniy-neorganiniy polimery grupei priklausantis Ormo-
Comp, 3) teigiamojo tipo akrilatinés kilmés polimetilmetakrilatas (PMMA)
ir 4) minkstojoje litografijoje naudojamas termopolimeras polidimetilsilok-
sanas (PDMS). Tyrimai atlikti islaikant tas pacias eksperimentines saly-
gas, kaip ir pries tai aprasytuose bandymuose. Gauti rezultatai pateikiami
3.4 paveiksle: a) — ilguju impulsy ir b) — trumpuju impulsy atvejais. Nagri-
nedami stulpelines diagramas, vaizduojancias empirinius duomenis, galime
izvelgti bendra tendencija: ilgyjuy impulsy atveju pazaidos slenkscio vertés
yra keli arba pora deSimciy J/cm?, o trumpyjy — Sios vertés sumazéja bent
per vieng arba dvi eiles ir yra mazesnés uz 1 J/cm?. Be to, visais S-i-1 te-

sto atvejais didziausias optinis atsparumas yra budingas grynajam SZ2080
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1-j-1 testas S-j-1 testas
B 532nm @ 1064 nm B 532nm B 1064 nm

$72080 S72080 + FI OrmoComp  SU-8 PDMS PMMA
Polimerai

a) Nanosekundziy trukmeés impulsy atvejis (matavimo salygos:
Nd:YAG lazeriné sistema, f = 50 Hz, 7 = 11 ns ir 6,2 ns, wy = 250,2 +
10,0 pm ir 133,5 + 4,6 pm atitinkamai pirmosios (1064 nm) ir antrosios

(532 nm) harmoniky, spinduliuotés kritimo kampas — 0°).

1-j-1 testas S-j-1 testas
O 515nm O 1030 nm O 515nm © 1030 nm

HH

J/ecm

0,1 7

T
sl

F

0,01
572080 S$72080 + FI OrmoComp  SU-8 PDMS PMMA
Polimerai

b) Femtosekundziy trukmeés impulsy atvejis (matavimo salygos:
Yb:KGV lazeriné sistema, f = 50 kHz, 7 = 343 fs, wg = 65,0 + 0,2 um
ir 46,5 £+ 0,2 pm atitinkamai pirmosios (1030 nm) ir antrosios (515 nm)

harmoniky, spinduliuotés kritimo kampas — 0°).

3.4 pav. Polimery optinio atsparumo slenkstinio energijos tankio ver-
tés ilguju (a) ir trumpyju (b) impulsy atvejais pirmosios bei antrosios
harmoniky ir 1-j—1 ir S—j—1 testy atvejais.

(ypac, kai bangos ilgis yra 532 nm), o maziausias — OrmoComp ir SU-8
polimerams, i$skyrus 515 nm bangos ilgio atveji. Siuo atveju maziausia Fy
verte jgyja fotojautrintas SZ2080. [domu tai, kad esant siam bangos ilgiui

visy polimery pazaidos slenks¢iai yra labai artimi (apie 0,1 J/cm?).
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3.5.1 Optinés pazaidos ilgyjy impulsy atveju mechanizmai

Bendru atveju polimerines medziagas pagal ju cheming sandara galima
suskirstyti i dvi placias grupes — sociuosius (angl. saturated) ir konjuguo-
tuosius (angl. conjugated) polimerus. Sociaisiais polimerais vadinami mole-
kuliniai junginiai, kurie turi tik viengubus cheminius rysius. Konjuguotai-
siais polimerais vadiname junginius, kuriy molekulése pasikartoja vienguba-
dviguba jungtis (tipiski pavyzdziai: butadienas CHy=CH-CH=CHj ir ben-
zenas CgHg). Tokiuose junginiuose elektronai pasiskirste daugiau nei tarp
dviejy atomy, t. y. jie yra delokalizuoti. Be to, juy risancioji energija yra
mazesne nei sociyjy polimery elektrony. Dél to delokalizuoty elektrony su-
zadinimui reikalinga mazesné energija. Sie samprotavimai leidzia manyti,
kad konjuguoty polimery atsparumas optinei spinduliuotei turéty buti ma-
zesnis. Pasiziurékime, ar i$ tikryjy taip ir yra. Vienareiksmiskai PMMA,
PDMS ir SZ2080 medziagas galime priskirti prie soc¢iyjuy polimery, o SU-
8 — prie konjuguotyjy. Fotoiniciatoriumi legiruotus polimerus (OrmoComp
ir SZ2080 + FI) reikéty taip pat priskirti prie konjuguotyju dél fotoinicia-
torius sudaranciy aromatiniy junginiy, nors Siy polimery grandinés ir yra
sudarytos is vienguby cheminiy rysiy. [prastu atveju fotoiniciatoriaus kon-
centracija yra maza (0,2-2 % pagal mase), taciau pakankama, kad pakisty
polimery atsakas optinei spinduliuotei. Is 3.4 paveikslo (a) nesunku jzvelgti,
kad didziausias pazaidos slenkstis yra budingas PDMS, PMMA ir SZ2080
polimerams, o maziausias — SZ2080 + FI, OrmoComp ir SU-8 532 nm ban-
gos ilgio ir 1-j—1 testo atveju. Akivaizdu, kad sociyjy polimery pazaidos

slenkstis yra didesnis nei konjuguotyjy.

3.5.2 Optinés pazaidos trumpyjy impulsy atveju mechanizmai

Pastaraisiais desimtmeciais nagrinéjant skaidriyjy dielektriky atsparu-
ma ultratrumpyjy impulsy lazerio spinduliuotei lemiancius reiskinius, nu-
statyta, kad daugiafotoné sugertis yra dominuojantis veiksnys, vedantis prie
medziagos pazaidos [139,140]. Si i$vada suformuluota remiantis empiri-
niais duomenimis nustatyta suoliska pramusimo slenkscio priklausomybe
nuo draustinés juostos tarpo. Kai elektrono suzadinimui reikiamas fotony
skaicius pakinta nuo n iki n + 1, tai pazaidos slenkstis staigiai padidéja ir
tampa pastovus iki n + 2 ir t. t. Nustatykime, ar Sis désningumas galioja

musy atveju. IS 3.5 paveikslo matome, kaip pasiskirsto pazaidos slenks-
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tinés vertes priklausomai nuo polimery sugerties juostos krasto 515 nm ir
1030 nm bangos ilgiy bei 1-j-1 ir S—j—1 testy atvejais. Skirtingos spalvos
atitinka pastovy fotony skaiciy, reikiamg elektrono Suoliui i$ pagrindinés j

zemiausigja suzadintaja busena, kuris apskaic¢iuojamas pagal tokj sarys;:

_AEe
 hw

¢ia AF yra energijos skirtumas tarp pagrindinés ir zemiausiosios suzadinto-

n

+1; (3.3)

sios buseny, e — elektrono kruvis, i — Dirako ( Dirac) konstanta ir w — ciklinis
daznis. Bandymy rezultatai 515 nm bangos ilgio ir 1-j—1 testo atveju (a)
parodé, kad polimery pazaidos slenkstis yra didesnis, kai elektrono suzadi-
nimui reikia triju (Fg ~ 0,9 J/cm?), o ne dvieju fotony (Fg ~ 0,65 J/cm?).
Tai leidzia manyti, kad daugiafotoné sugertis yra dominuojantis reiskinys,
lemiantis polimery pazaidg Siomis eksperimentinémis salygomis. S—j—1 te-
sto atveju Sis désningumas negalioja, nes esant daugelio impulso poveikiui
pasireiskia kaupimosi efektas.

Remiantis pateiktais rezultatais 1030 nm bangos ilgio bei 1-j-1 ir S-j-1
testo atveju (b), nematome akivaizdzios pazaidos slenkscio priklausomybés
nuo polimery sugerties juostos krasto padeéties zadinancios lazerio spindu-
liuotés bangos ilgio atzvilgiu, nes F'y; verté yra pastovi paklaidy ribose esant

peréjimams nuo trijy iki keturiy ir nuo keturiy iki penkiy fotony. IS fotony

515 nm 1030 nm
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3.5 pav. Optinés pazaidos slenkscio priklausomybé nuo energijos skir-
tumo tarp pagrindinés ir Zemiausiosios suzadintosios buseny AF femto-
sekundziy trukmeés impulsy bei 515 nm (a) ir 1030 nm (b) bangos ilgiu
atvejais. Cia skai¢iai zymi polimerus: 1 — SZ2080, 2 — SZ2080 + FI,
3 — OrmoComp, 4 — SU-8, 5 — PDMS ir 6 — PMMA, o bruksniné linija
yra suoliskos pazaidos slenkscio priklausomybés nuo AFE gaireé.
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sugerties tikimybés P o I"o,7 (C¢ia I — intensyvumas, o, — n-fotonés su-
gerties skerspjuvis, 7 — impulso trukmé) matyti, kad ji tampa nykstamai
maza, kai didéja sugerciai reikiamy fotony skaicius. Dél to galima manyti,

kad Siuo atveju pazaidg lemia kitos fizikinés priezastys.

3.6 Apibendrinimas

Siame skyriuje lazerio indukuotos paZzaidos metodika buvo istirtas TLR
technologijoje naudojamy jvairiy polimery atsparumas optinei spinduliuo-
tei. Naudojantis Nd:YAG ir Yb:KGV lazerinémis sistemomis, iStirta pa-
zaidos slenkscio priklausomybé nuo lazerio impulso trukmeés (7 = 10 ns ir
7 = 343 fs), bangos ilgio (532 nm ir 1064 nm bei 515 nm ir 1030 nm) ir
impulsy skaiciaus (1 < S < 1000). Nustatyta, kad ilgujy impulsy atveju
(7 = 10 ns) polimery optinis atsparumas yra apie 20 J/cm?, o auksciausias
pazaidos slenkstis yra budingas SZ2080 polimerui. Atlikti tyrimai parodé,
kad sociyjy polimery pazaidos slenkstis yra aukstesnis nei konjuguotyjy.
Trumpyjuy impulsy atveju (7 = 343 fs) pastebéta, kad polimery pazaidos
slenkstis sumazéja viena arba dviem eilémis ir siekia apie 0,1 J/cm?, kai
bangos ilgis yra 515 nm, ir kinta nuo 0,2 J/cm? iki 0,6 J/cm? esant 1030 nm
bangos ilgiui. Tiriant pazaidos slenksc¢io priklausomybe nuo energijos skir-
tumo tarp pagrindinés ir zemiausiosios suzadintosios busenos AFE, nusta-
tyta, kad pirmuoju atveju polimery pazaidg lemia daugiafotoné sugertis,
o antruoju — tikétini kiti veiksniai. Tarp jy galima griutiné arba tuneliné
jonizacija [141-143]. Be to, nagrinéjant impulsy skaiciaus jtaka pazaidos
slenksc¢iui nustatyta, kad visomis eksperimentinémis salygomis polimerams
yra budingas kaupimosi efektas — atsparumo mazéjimas didéjant impulsy
skaiciui dél daugelio impulsy sukelty negrjztamy pokyc¢iy medziagoje. Taip
pat eksperimentiniai tyrimai patvirtino, kad SZ2080 polimero legiravimas
fotoiniciatoriumi sumazina pazaidos slenkstj antrosios lazerio spinduliuotés
harmonikos atveju esant tiek ilgiesiems, tiek ir trumpiesiems impulsams: F';
sumazéja atitinkamai 10 karty naudojant 532 nm bangos ilgio spinduliuote
ir 2 kartus naudojant 515 nm bangos ilgio spinduliuote. Tai rodo, kad mik-
rooptikos komponentus TLR technologija deréty formuoti is FI nelegiruoty
polimery norint juos taikyti tiek zemo, tiek ir auksto optinés spinduliuotés

intensyvumo salygomis.
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N 4 ey

Singuliariosios geometrinés formos optiniai elementai

Sio skyriaus medZiaga publikuota [A1-A5, A9] leidiniuose ir pristatyta [C1-
C6, C8, C10 ir C12] konferencijose.

Siame skyriuje i$ pradziy aptariami bendrieji mikrooptikos elementy for-
mavimo principai, o toliau pereinama prie konkreciy atvejy. Nagrinéjamas
kuginiy lesiy, spiraliniy faziniy ploksteliy, hibridiniy ir integruoty elementy
formavimas ir jy panaudojimas optiniy sukuriy bei nulinés ir aukstesniosios
eiles Beselio ir Gauso pluosty generacijai. Pristatomi tiek eksperimenti-
niai, tiek ir juos pagrindziantys skaic¢iavimy rezultatai. Kiekvienas atvejis,
pristatomas naujame skyrelyje, nagrinéjamas dviem aspektais: pirmiau-
sia aptariami MOK formavimo rezultatai, susije su TLR technologija, o
véliau tiriamas sviesos sklidimas, kuris lyginamas su modeliavimo rezulta-
tais. Ypatingas démesis skiriamas techniniams ir geometriniams aspektams
stengiantis iSrySkinti TLR technologijos privalumus formuojant trukiosios
ir laisvosios (kartais net neapibréztos) geometriniy formy optinius kompo-

nentus.

4.1 Mikrooptiniy elementy formavimo principai

Bendruoju atveju mikrometriniame mastelyje nejprastas (ypatingas) Svie-
sos sklidimo savybes daug labiau lemia ne geometriniai mikrooptinio kom-
ponento matmenys (pvz., spindulys R), bet jo sudétiniai (konstrukciniai)
elementai, kuriy dydis turi buti artimas bangos ilgiui 6l ~ A ir daug kar-
ty mazesnis nei pats komponentas 6l < R. Pavyzdziui, spiralinés fazinés

ploksteles (SFP) laiptelio, lemiancio fazés vélinima, aukstis turi buti lygus
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4.1 Mikrooptiniy elementy formavimo principai

1,256 pm (633 nm bangos ilgiui), o SFP spindulys — desimtys mikrometry
norint generuoti Lagero ir Gauso pluostus, kurie vadinami optiniais suku-
riais. Vadinasi, gebéjimas TLR technologija formuoti singuliariosios geo-
metrinés formos optinius elementus priklauso nuo siuo metodu suformuo-
ty dariniy erdvinés skyros. Svarbu pamineéti, kad TLR sistemos (stakliy)
erdvinés skyros nereikéty painioti su skiriamaja geba (rezoliucija). TLR
technologijos kontekste erdviné skyra suprantama kaip spinduliuote ekspo-
nuoto erdvinio turio (vokselio) geometriniai matmenys (aukstis, plotis), o
skiriamoji geba apibréziama kaip maziausias atstumas tarp dviejy objekty,
kuriy atvaizdus galime isskirti. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta,
kad TLR sistemos erdviné skyra siekia desimtis nanometry [144], o skiria-
moji geba — 175 nm [145], kuri yra truputi zemesné negu teoriné difrakcijos
riba: d = \/(2NAV?2) ~ 202 nm; ¢ia A = 800 nm ir NA = 1,4.

Pries atliekant MOK formavimo eksperimentinius tyrimus, pirmiausia
svarbu issiaiskinti erdvinés skyros priklausomybe nuo tiesiogiai eksperimen-
te matuojamy parametry: vidutinés lazerio galios ir bandinio transliavimo
greiio. Sis tyrimas atliktas taikant ,raiskos tilty“ metodika [146], kurios
tikslas — skenuojanciu elektrony mikroskopu iSmatuoti skirtinga galia ir (ar-
ba) grei¢iu skersai ilgosios atramos krastinés suformuoty liniju erdvinius
matmenis. Pavyzdinio suformuoto ,raiskos tilty“ darinio vaizdas pateiktas
4.1 paveiksle (a), o jo padidintas vaizdas — (b). Remiantis gautais duome-
nimis, nubraizomos pavieniy linijy erdviniy matmeny priklausomybés nuo

galios ir greicio kalibracinés kreivés (c¢). Jos parodo ta patj linijos plotj ati-
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4.1 pav. TLR sistemos erdvinés skyros nustatymo metodika: a) vi-
sas ,raiskos tilto“ ir b) padidintas vaizdas, uzregistruotas SEM, ¢) for-
mavimo raiskos priklausomybé nuo vidutines lazerio galios ir bandinio
transliavimo greicio.
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4.1 Mikrooptiniy elementy formavimo principai

tinkanc¢iy parametry rinkinj ir leidzia optimizuoti eksperimentines salygas.
Tarkime, kad norime suformuoti 50 um skersmens Frenelio (Fresnel) lesj,
tenkinantj dvi salygas: 1) lesj sudaranciy koncentriniy ziedy briaunos turi
buti kuo astresnés ir 2) pavirsiaus siurkstumas turi tenkinti optiniams ele-
mentams keliama /10 reikalavimg regimojo spektro ruoze siekiant iSvengti
nuostoliy dél sviesos sklaidos. Pirmoji salyga uztikrinama formuojant lesj
i ploniausiy liniju (pvz., 25 uW galia ir 250 um/s greiciu, nes tokiu at-
veju | = 200 nm, zr. 4.1 pav., ¢), o antroji salyga pasiekiama parinkus

atitinkama linijy sanklota:

d—ds 1—d sanklotos sritis (6)
5:( ; © % z x) x 100, (4.1)

ax

dz

¢ia d ir [ yra skersiniai ir iSilginiai li- d

nijos (vokselio) matmenys lazerio pluos-

to sklidimo krypties atzvilgiu, o dz ir a)
dx — skersinis ir isilginis poslinkiai (zr.
4.2 pav., a). Dél paprastumo nagrinéki-
me vienmatj atvejj, kai objektas formuo-
jamas tik skersinéje koordinatéje. Tuo-
met pirmasis 4.1 lygties narys bus ly-
gus nuliui, o sanklotg lems tik skersiniai
parametrai: [ ir dr. Nustatykime, ko-
kiomis salygomis tenkinama antroji saly-
ga. Skirtingomis sanklotomis suformuo-
to Frenelio lesio vaizdai pateikti 4.2 pa-
veiksle (b—d). Pirmas atvejis atitinka
50 % sanklota (I = 200 nm, dz = 100 nm),
antrasis — 75 % (I = 200 nm, dz = 50 nm)
ir treciasis — 90 % sanklota (I = 200 nm,

dz = 20 nm). Atitinkamai pirmuoju at- 4.2 pav. a) Vokseliy sanklo-
ta iliustruojantis pieSinys. b),
c) ir d) — skirtingais sanklotos
laipsniais suformuoto Frenelio le-
skirus sluoksnius, o treciuoju — lesio pa- §jo vaizdai, uZregistruoti SEM:;
vir§ius atrodo glotnus. Cia skaleé atitinka 30 pm.

veju jzvelgiame lesj sudarancias atskiras

linijas, antruoju — isskiriame jau tik at-
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4.1 Mikrooptiniy elementy formavimo principai

[snagrinéjome paprasciausig spinduliuotés parametry optimizacijos jta-
kos formuojamy MOK elementy kokybei atvejj, taciau ne vien tik erdvine
skyra gali lemti netikslumus. Pavyzdziui, formuojant lesj mazéjancio krei-
vumo spindulio koncentriniais apskritimais su dr = 20 nm poslinkiu, jo
centrinéje dalyje susidaro < 1 pum skersmens iskilimas dél lokaliai padi-
déjusios ekspozicijos dozes, kai kreivumo spindulys tampa palyginamas su
vokselio matmenimis: r ~ [ (apskritimu pazZymeéta sritis 4.3 pav., a). Sio
defekto galima iSvengti formavimo metu atitinkamu laiko tarpu (r ~ 1/2)
uzblokavus lazerio spinduliuote. Antra vertus, jeigu formavimui naudoja-
ma polimerizacijos slenksc¢iui artima vidutine lazerio galia siekiant iSgauti
kuo didesne skyra, tai suformuoti objektai yra linke trauktis po bandiniy
ryskinimo procediuros dél organinio tirpiklio garavimo metu pasireiskianciy
kapiliariniy jégu (4.3 pav., b). Be to, taikant dvieju pakopyu MOK forma-
vimo procesg, kai iSorinis lesio sluoksnis suformuojamas TLR technologija,
o likes turis — UV spinduliuote [75], slenkstine galia suformuotas iSorinis
sluoksnis gali buti nepakankamai tvirtas ir deformuotis ar net atsokti nuo

padéklo (4.3 pav., ¢). Siekiant to iSvengti ir tuo paciu metu islaikyti auksta

formavimo nasumg, pasiulytas skirtuminis bandinio transliavimo zingsnio

30 um 10 um 30 um

50 um 10 um 30 um

4.3 pav. [vairiy mikrooptiniy elementy formavimo defekty pavyzdziai:
a) pereksponavimas centrinéje dalyje, b) isilginé ir skersiné deformacija
del traukimosi, ¢) deformacija, d) ,siulés“ defektas, e) formos neatitiki-
mas ir f) netinkamy ryskinimo salygu parinkimas.
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4.2 Kuginiy lesiy formavimo rezultatai

algoritmas: iSorinis sluoksnis formuojamas su didele sanklota (90 %), o likes
turis su daug mazesne (50 %). Kuginio leSio vaizdas (4.3 pav., d) dar sykj
patvirtina tinkamo formavimo algoritmo pasirinkimo svarbg. Siuo atveju
formuojant lesj mazéjancio spindulio apskritimais susidaro vadinamasis siu-
lés defektas kiekvieno apskritimo pradzioje ir pabaigoje dél dvigubos ekspo-
zicijos dozes tame taske. Taciau parinkus spiralinj formavimo algoritma sio
defekto galima isvengti. Suoliskai kintanti judéjimo trajektorija taip pat ga-
li lemti suformuoto objekto neatitikima geometriniam modeliui (4.3 pav., e
bruksnine linija pazyméta sritis turéty buti sta¢iakampio formos). Tokiu at-
veju papildomos pauzeés algoritme pries staigy judéjimo krypties pasikeitima
sumazina poslinkio staly inercijos jtaka. Tinkamai parinkti eksperimenti-
niai parametrai ir formavimo algoritmai dar negarantuoja, jog bus pasiek-
tas norimas rezultatas. Netinkamai parinktos bandiniy ryskinimo salygos
(trukme, tirpiklio $vara) taip pat gali turéti jtakos galutiniams rezultatams.
Kaip matyti i$ 4.3 paveikslo (f), parinkus per trumpa ryskinimo trukme ant
suformuoto lesio susidaré netolygi plévelé, kuri padidina pavirsiaus siurks-
tuma ir gali uzgozti suoliskai kintancio elemento detales. Placiau apie MOK
formavimo principus galima paskaityti apzvalginiame [43] straipsnyje.
Taigi, aptarti atvejai neabejotinai jrodo, kad is pirmo zvilgsnio trivialus
technologiniai procesai (formavimo algoritmai, parametry optimizacija, rys-
kinimo salygos) lemia aukstos geometrinés kokybés mikrooptiniy elementy

formavima.

4.2 Kuginiy lesiy formavimo rezultatai

Kuginis lesis, kitaip dar vadinamas
aksikonas, yra kugio formos optinis ele-
vaizduoja ] is daugybés tasky sudaryta li-
nija isilgai lesio optinés asies. Sis elemen-

tas apibudinamas trimis nepriklausomais

parametrais: spinduliu R, luzio rodikliu
n ir kiigio kampu § = 180° -2y, ¢ia ¥ yra 4.4 pav. Kuginio lesio modelis;
aksikono pagrindo kampas (7r. 4.4 pav.). ¢&a R yra spindulys, o 8 — kiigio
Siuo metu aksikonai placiai naudojami kampas.

efektyviai Gauso pluosto transformacijai
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4.2 Kuginiy lesiy formavimo rezultatai

i kugine banga, kurios artimojo lauko skirstinys aprasomas Beselio (Bessel)

funkcija:
E(r, ¢, 2) = Ag exp(ik)z) Ji(kLr) exp(Filp); (4.2)

¢ia Ap yra amplitude, J; — [-tosios eilés Beselio funkcija, kj ir k; — bangos
vektoriaus (k = (k:ﬁ +k%) 12

sklidimo krypciy, o r, ¢ ir z — tasko padét] nusakantys dydziai cilindrinéje

= 27 /)) dedamosios isilgai ir statmenai pluosto

koordinaciy sistemoje [147]. Kai [ = 0, tai 4.2 iSraiska aprasoma banga
vadinama nulinés eilés Beselio pluostu. Siam pluostui buidinga savaiminé
centrinés smailés rekonstrukcija ir asiné simetrija: artimajame lauke jo erd-
vinis skirstinys sudarytas is skirtingo intensyvumo koncentriniy apskritimuy,
o tolimajame — erdvinis spektras yra ziedo formos. Be to, kiekviename ar-
timojo lauko Ziede yra sukoncentruotas vienodas kiekis energijos. Tarkime,
kad Beselio pluostas sudarytas is 20 ziedy. Tuomet centrinéje smailéje bus
sukaupta tik 5 % viso j aksikong kritusio Gauso pluosto energijos. Idealiu
atveju Beselio pluosta galime laikyti sklidimo invariantu, nes jis sklisdamas
nedifraguoja, t. y. jo pluosto erdviniai matmenys islieka pastovus. Tikro-
véje erdviniai matmenys nekinta tik tam tikrame atstume, kuris vadinamas

Beselio pluosto sklidimo ilgiu:

R w

Zmax = ~
tan® O’

¢ia w yra j aksikong krintanc¢io Gauso pluosto spindulys, o © — kugio kam-

(4.3)

pas, tiesiogiai susijes su aksikono pagrindo kampu: © = (n — 1)y. Paly-
gine §} atstuma su Gauso pluosto sasmaukos ilgiu (angl. depth of focus)
2z = (2mw})/A, matome, kad Beselio zonos ilgis yra daug karty didesnis:
Zmaz > 22R, Cia zg yra Reléjaus (Rayleigh) ilgis. Svarbu paminéti, kad Be-
selio pluostas yra idealus Helmholco (Helmholtz) lygties sprendinys [148].
Matematiniu aspektu Beselio pluosto energija yra begaline, taciau prak-
tikoje Sis dydis yra baigtinis. D¢l Sios priezasties Beselio pluosta deréty
vadinti kvazi-Beselio ar Gauso ir Beselio pluostu. Sios disertacijos konteks-
te praktiskumo délei kugines bangas ir toliau vadinsime Beselio pluostais,
turédami omenyje neidealius (baigtinés energijos) pluostus. Beje, skirtumas
tarp idealaus ir neidealaus Beselio pluosto slypi ne tik energijos begalybé-
je, tac¢iau ir erdviniame intensyvumo pasiskirstyme isilgai pluosto sklidimo

krypties. Idealaus aksikono atveju jo virsuné yra idealiai astri, o Beselio
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4.2 Kuginiy lesiy formavimo rezultatai

pluosto intensyvumas kinta tolygiai. Taciau praktikoje CNC staklémis pa-
gaminty makroskopiniy aksikony virsuneés yra suapvaléjusios, o jy kreivumo
spindulys geriausiu atveju siekia 50-100 um priklausomai nuo poliravimui
naudojamy abrazyviniy daleliy dydzio. Tai lemia nepageidaujama Beselio
pluosto intensyvumo moduliacija iSilgai aksikono optineés asies [149]. [domu,
ar TLR technologija galima formuoti mikroskopinius aksikonus su mazesniu
virsunés kreivumo spinduliu ir panaudoti juos Beselio pluosty generacijai?

Siekiant eksperimentiskai istirti galimybe TLR technologija realizuoti
aukstos kokybés kuginius lesius ir juos panaudoti Beselio pluosto genera-
cijai, buvo nagriné¢jami tris skirtingus kugio kampus atitinkantys atvejai:
1) B = 150° 2) B = 160° ir 3) B = 170°. Kuginiai lesiai buvo formuo-
jami i$ 2.1.1 poskyryje aprasyto hibridinio organinio-neorganinio polimero
pirmtako SZ2080, legiruoto 2 % IRG fotoiniciatoriaus. Bandinio padétis
lazerio spinduliuotes atzvilgiu buvo keiciama 4.1 skyriuje aprasomu spirali-
nio formavimo algoritmu taikant skirtuminio bandinio transliavimo zingsnio
metodika: iSorinis sluoksnis formuojamas 90 % sanklota, o vidinis turis —
50 %. 30 um skersmens aksikonams buvo parinktas vienodas 50 nm skersinis
transliavimo zingsnis ir kintamas iSilginis: 13 nm, 9 nm ir 4 nm atitinka-

mai 150°, 160° ir 170° kugio kampui. Tai léme, kad visais atvejais iSorinio

T
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4.5 pav. TLR technologija suformuoty 150°, 160° ir 170° kugio kampo
aksikony vaizdai (a—c), uzregistruoti SEM (mastelis: 10 pm), ju profiliy
nuokrypis nuo idealaus aksikono pavirsiaus (d-f) ir 150° kugio kampo
aksikono virsunés suapvaléjimo jvertinimas (g).
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4.2 Kuginiy lesiy formavimo rezultatai

4.1 lentelé 150°, 160° ir 170° kugio kampo kuginiy lesiy geometriniai
parametrai: 5 — kugio kampas, R — spindulys, h — aukstis; ¢ia indeksai
t ir e atitinkamai Zymi geometrinio modelio ir eksperimentines vertes.

Bb deg 66 + ABJ deg Rtv 2t Re + AR? pm htv pm h@ + Ah; pimn

150 148,33 £ 1,05 15 15,19 0,13 3,88 3,93 0,05
160 161,02 = 0,86 15 15,13 £ 0,38 2,61 2,621+ 0,01
170 168,02 = 0,66 15 15,16 0,45 1,31 1,30 £ 0,01

sluoksnio erdviné linijy sanklota sieké apie 90 %. Lazerio spinduliuotés in-
tensyvumas buvo 0,5 TW /cm?, bandinio transliavimo greitis — 100 um/s, o
vieno aksikono formavimo trukmeé — 200 s. Gauti rezultatai pateikti 4.5 pa-
veiksle (a—c). IS SEM uzregistruotu aksikony atvaizdy matyti, kad visais
atvejais elementai yra kugio formos, jy pavirsius lygus ir be siulés defek-
to. Taciau prie aksikono virsunés deél didesnés suminés ekspozicijos dozés
yra susidares apie 500 nm spindulio igkilimas. Sj defekta galime pastebéti
ir 4.5 paveiksle (d—f) pateiktuose optiniu profilometru iSmatuotose profiliy
nuokrypiuose nuo idealaus modelio. Visais atvejais galime jzvelgti jdubima
ar iSkilima centrinéje dalyje. Kaip anksc¢iau minéjome, Sis defektas gali buti
pasalintas taikant atitinkamas formavimo algoritmo korekcijas. Antra ver-
tus, sis iskilimas lemia ir virsunés astruma. Norédami kiekybiskai jvertinti
Si parametra, nubraizykime 150° kiigio kampo aksikono skerspjuvio profi-
lj, o jo virsune aproksimuokime apskritimu. IS (g) paveikslo matome, kad
aksikono virsunés suapvaléjimas (apskritimo spindulys) yra apie 2,5 pum.
Panasig verte gauname 160° ir 170° kugio kampo aksikonams. Palyginti su
komerciniais kuginiais lesiais, TLR technologija suformuoty elementy vir-
sunes astrumas yra bent 20 karty didesnis, taciau kartu turime atsizvelgti
i tai, kad sia technologija pagaminty dariniy matmenys siekia tik Simtus
mikrometry. Prisiminus 4.3 lygtj, tai apriboja Beselio zonos ilgj. Sufor-
muoty aksikony geometriniy parametry matavimy apibendrinti rezultatai
is penkiy nepriklausomy bandymy kiekvienam tipui yra pateikti 4.1 len-
teléje. Atsizvelge i gautus rezultatus, galime teigti, kad eksperimentiniai
duomenys gerai atitinka geometrinius aksikony modelius paklaidy ribose.
Galime daryti iSvada, kad TLR technologija yra tinkama aukstos geomet-

rinés kokybeés kuginiy lesiy formavimui mikrometriniame lygmenyje.
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4.2 Kuginiy lesiy formavimo rezultatai

Sviesos pluosty, sklindanéiy pro suformuotus aksikonus, optinés savybes
iSmatuotos taikant 2.4 skyrelyje aprasyta metodika, kurios principiné ma-
tavimo schema pateikta 2.9 paveiksle (a), o gauti rezultatai apibendrinti 4.6
paveiksle. Pirmajame paveiksle yra atidéta Beselio pluosto centrinés smailés
normuoto intensyvumo priklausomybé nuo sklidimo atstumo isilgai kuginio
lesio optinés asies. IS ¢ia matyti, kad didéjant sklidimo atstumui intensyvu-
mas tolygiai auga, kol pasiekia didZiausig verte, ir toliau taip pat nuosekliai
mazéja. Be to, prisimine, kad Beselio zonos ilgis yra atvirksc¢iai proporcin-
gas kuigio pagrindo kampui, Siame grafike galime jzvelgti teorijg atitinkan-
¢ia tendencija: zmee/2 = 35+ 2,5 um, 53 + 2,5 pm ir 101 + 2,5 pm esant
0,3227 1,40 verteil, kai b = 15°, 10° ir 5°. [sitikine, kad iSilginés intensyvumo
analizes eksperimentiniai duomenys patvirtina Beselio pluostams budingas
savybes, iSnagrinekime ir skersinj intensyvumo pasiskirstyma esant z,4,/2
vertei 150°, 160° ir 170° kugio kampo kuginiams lesiams. 4.6 paveiksle
pateikti bandymuy metu gauti erdviniai skirstiniai (b—d), o radialiniai in-
tensyvumo profiliai — (e-g). Remiantis Siais rezultatais, jvertintas Beselio

pluosto skersmuo 1/e? intensyvumo lygyje 150°, 160° ir 170° kugio kampo
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4.6 pav. a) 150°, 160° ir 170° kugio kampo aksikonais sugeneruoty
Beselio pluosty centrinés smailés intensyvumo priklausomybés nuo skli-
dimo atstumo isilgai optinés asies, b)—d) 2D artimojo lauko skirstiniai
ir e)—f) radialiniai intensyvumo skirstiniai.

1Beselio zonos ilgio formulé z,., ~ w/© gauta vadovaujantis geometrinés optikos
désniais. IS ¢ia seka, kad intensyvumo pasiskirstymas isilgai optinés aSies yra simetrinis.
Tac¢iau banginés optikos atveju Si simetrija iSlaikoma tik tada, kai I > 0,322714z, O
Zemiau Sios vertés priklausomybé yra asimetriné. Dél to korektiska vertinti z,q,/2 tik
toje srityje, kurioje yra iSlaikoma simetrija [150].
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4.2 Kuginiy lesiy formavimo rezultatai

aksikonams yra 2,12 um, 2,99 um ir 5,59 um. Rezultatai beveik sutampa
su skaiCiavimais, gautais pagal ro = 2,405/k, sarysj (Cia k; = k(n — 1)9):
atitinkamai 1,84 pm, 2,76 um ir 5,51 um. Be to, akivaizdu, kad Beselio
pluosto centrinés smailés skersmuo didéja, kai kuginio leSio pagrindo kam-
pas mazeéja.

Praktiniu poziuriu svarbu turéti galimybe ne tik formuoti pavienius ku-
ginius lesius, ta¢iau ir jy masyvus. Zinoma, kad Sviesos, peréjusios pro
optiniy elementy masyva, signalo ir triukSmo santykis priklauso nuo uzpil-
dos faktoriaus, kuris yra lesiais padengto ir viso ploto santykis. Apskritimo
formos lesius suformavus ortogonaliu iSdéstymu, galima pasiekti 78 % uz-
pilda, o tuos pacius leSius suformavus heksagoniniu isdéstymu — 90 %. O
100 % siekiantj uzpildos faktoriy galima pasiekti formuojant trikampio ar
keturkampio formos elementus, taciau siuo atveju iSauga nuostoliai deél dif-
rakcijos nuo pagrindo krastiniy (kuo lesio pagrindas artimesnis apskritimui,
tuo mazesni nuostoliai). Dél to TLR technologijos galimybiy demonstra-
cijai pasirinkome formuoti taisyklingo Sesiakampio formos bei 150° kugio
kampo kuginiy leSiy masyva, sudaryta is 22 atskiry elementy. 4.7 paveiks-
le (a) pateiktame SEM uzregistruoto pavyzdinio masyvo atvaizde matome
taisyklinga pavieniy aksikony issidéstyma (virsunés sudaro lygiakrastj tri-
kampj, kurio krastiniy santykis yra 1:0,987:1,003), o pavirsiaus kokybé yra
tokia pat kaip ir 4.5 paveiksle. Palygine suformuoto aksikony masyvo eks-
perimentinj profilj, iSmatuotg isilgai bruksninés linijos (a), su geometriniu

modeliu (b), pastebésime gerg iy rezultaty atitikti. Nuokrypj 4+ 90 nm prie

4,5 o eksperimentinis profilis 2,1
b) 4,0 -

35l ©  nuokrypis

teorinis profilis

Il 1 -
20 40 60 80 00
40 um X, UM

-1,0 5

4.7 pav. a) TLR technologija suformuoto 150° kugio kampo kuginiy
lesiy masyvo atvaizdas, uzregistruotas SEM; b) Sio masyvo eksperimen-
tinis ir teorinis skerspjuvio profiliai bei nuokrypis.
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4.8 pav. a) 150° kugio kampo aksikony masyvu sugeneruoty Beselio
pluosty erdvinio intensyvumo pasiskirstymas, uzregistruotas KSJ 65 um
atstumu nuo lesio pagrindo, b) intensyvumo skirstinio skerspjuvis isilgai
bruksninés linijos ir ¢) uzraso VU LRC atvaizdas.

ju virsuniy ir (arba) tarp ju sujungimy daugiausia lemia matavimy netiks-
lumas. Vadinasi, geometriniu aspektu néra skirtumo, ar TLR technologija
formuoti vieng aksikong, ar jy masyva. Aisku, iSskyrus formavimo trukme.

150° kugio kampo aksikony masyvu sugeneruoty Beselio pluosty erdvi-
nio intensyvumo pasiskirstymo rezultatai pateikti 4.8 paveiksle (a). Siuo
atveju, siekiant iSgauti tolygy erdvinj apsvietimg, kuginiai lesiai buvo eks-
ponuoti ne He-Ne lazerio pluostu, o baltos Sviesos saltiniu (gyvsidabrio halo-
genine lempa). Akivaizdu, kad Beselio pluostams yra budingas homogenis-
kumas. Kiekybiné analizé (b) parodé, kad atskiry Beselio pluosty centrinés
smailés didziausias intensyvumas kinta ne daugiau kaip 41,5 %. Taip pat
vaizdas pateiktas (c) liudija, kad aksikonai gali buti naudojami ir objek-
tams atvaizduoti. Siuo atveju objektas yra metalinéje kaukéje iSgraviruotas
VU LRC uzrasas, kuris pastatomas prie§ sviesos Saltinj 2.9 paveiksle (a).
pateiktoje schemoje. Apsvietus kauke baltos $viesos Saltiniu, kuginiy lesiy
masyvas 65 um atstumu suformuoja objekto atvaizda ant ekrano (KSI), ku-
riame galime aiskiai isskirti VU LRC raides ir jy konturus. Be to, objekto
atvaizdy padétis erdvéje sutampa su kuginiy lesiy virstinemis. Sie rezul-
tatai rodo tiesioginio lazerinio rasymo proceso atkartojamuma formuojant

mikrooptiniy elementy masyvus.
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4.3 Spiraliniy faziniy ploksteliy formavimo rezultatai

Zinoma, kad parabolinés difrakcijos lygties sprendinys cilindrinéje koor-
dinaciy sistemoje yra Lagero (Laguerre) ir Gauso pluostas, kurio pavidalas

uzrasomas taip:

A (1,16, 2) = exp [—'——;——i<2p+1+1>c} x

) r? 12 22
xexp[—@zw](—np(E) L§,<F>;

¢ia Ll yra Lagero daugianaris (polinomas),

(4.4)

¢ — Guji (Gouy) faze, R ir w — kreivumo ir
pluosto spinduliai, o p ir [ — radialinis ir azi-
muto indeksai [151]. Pirmasis indeksas nu-

rodo pluosto radialinj intensyvumo skirstinj

sudaranciy ziedy skai¢iy (p + 1) ir priklau-
so naturaliyjy (neneigiamyju) skaiciy aibei: 4.9 pav. Spiralinés fazinés

No = {0; 1; 2; 3; ...}. O antrasis indeksas, plokstelés modelis; ¢ia R yra
spindulys, ¢ — azimuto kam-

dar vadinamas topologiniu kruviu, nurodo pas, o h — laiptelio aukitis.

fazinio fronto vijy skaic¢iy viename bangos
ilgyje isilgai pluosto sklidimo krypties ir priklauso sveikyjy skaiciy aibei:
Z = {0; £1; £2; 43, ...}, ¢ia ,+“ arba ,— Zenklas nurodo vijos sasukos
krypti. Kai p =1 =0, 4.4 lygtis apraso Gauso pluostg, o kai I # 0 — op-
tinius sukurius (OS), kurie pirma karta aprasyti moksliniame straipsnyje
1974 m. [152]. Optiniai sukuriai issiskiria nuliniu intensyvumu koordina-
¢iy pradzioje, fazés neapibréztumu, o bangos frontas aprasomas spiraliniu
pavirsiumi. Be to, Sie pluostai turi orbitinj judesio kiekio momentg. Deél
unikaliy savybiy optiniai sukuriai rado platy pritaikymg jvairiose prakti-
nése srityse: astronomijoje, priverstinio emisijos gesinimo mikroskopijoje,
optiniuose pincetuose, litografijoje ir kvantinéje optikoje [153-156].
Iprastai optiniai sukuriai generuojami lazeriy rezonatoriais [157], skystuy-
ju kristaly fazés moduliatoriais [158], kompiuteriu sugeneruotomis hologra-
momis [151], poliarizaciniais ploksteliy keitikliais (angl. polarization vortex
converter) [159] bei spiralinémis fazinémis plokstelémis [160]. Praktiniu po-
ziuriu pastarasis metodas labiausiai efektyvus, nes neribojamas nepakanka-

mos skiriamosios gebos ar sviesos difrakcijos, sklaidos ir sugerties. Bendru
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atveju spiraliné faziné plokstelé (SFP) yra skaidrus optinis elementas, paga-
mintas is dielektrinés medziagos ir apibudinamas trimis parametrais: luzio
rodikliu, spinduliu ir laiptelio auksciu (zr. 4.9 pav.). SFP storis tolygiai
kinta kartu su azimuto kampu nuo 0 iki 27, taciau yra pastovus radiali-
néje koordinatéeje. Kintamas SFP storis lemia skirtinga optinio kelio ilgj.
Tai indukuoja fazés pokytj, kurj apibudina exp[—ily| narys 4.4 israiskoje, ir
priklauso nuo topologinio kruvio, susieto su SFP laiptelio auksciu:

he 2 (4.5)

Ny — Ng

¢ia n, ir n, yra polimero ir aplinkos luzio rodikliai (musy atveju A = 633 nm,
np = 1,504 ir n, = 1). Atkreipsime démesj, kad efektyvumas priklauso
nuo SFP pavirsiaus Siurkstumo ir laiptelio formavimo tikslumo. Idéja pa-
naudoti SFP optiniy sukuriy generacijai pirmag kartg buvo iskelta ir eks-
perimentiskai pademonstruota 1992 m. UV litografijos metodu suformavus
20 x 20 mm? matmeny optinj elementg [161]. Nuo pirmosios publikacijos iki
siy dieny dauguma darby buvo skirti makroskopiniy SFP formavimui nau-
dojant mikroapdirbimo, Stampavimo, garinimo, elektronpluostés litografijos
ir plazminio ésdinimo technologijas [162-165]. Antra vertus, daleliy pagavai
ir valdymui mikrometriniame lygmenyje reikalingos proporcingy matmeny
spiralinés fazinés plokstelés, kad buty sumazinti nuostoliai dél inercijos ir
trinties, o tai praktiskai jgyvendinti yra netrivialu. Neseniai buvo paro-
dytas Sviesos energijos keitimas j mechanine ir mikrodalelés bei rotoriaus
pasukimas spiralinémis fazinémis plokstelémis, suformuotomis TLR techno-
logija. Taciau Siuose darbuose nieko nekalbama apie paciy elementy kokybe
ir optiniy sukuriy savybes [166,167].

Siekiant pademonstruoti TLR technologijos jvairiapusiskumag ir lankstu-
ma realizuoti trukiosios geometrinés formos optinius elementus, pasirinkta
formuoti 40 pm spindulio ir [ = {1; 2; 3; 4} topologinio kruvio (atitinka-
mai h = {1,256; 2,511; 3,767; 5,022} pm laiptelio auksc¢io) spiralines fazines
ploksteles. Visais atvejais SFP buvo formuojamos koncentriniy apskriti-
my algoritmu su 160 nm skersiniu transliavimo zingsniu, kuris atitinka
75 % erdvine linijy sanklotg. Lazerio spinduliuotés intensyvumas buvo
0,1-0,2 TW /cm?, bandinio transliavimo greitis — 50 um/s, o vienos SFP
formavimo trukmé — 20 min. Vienetinio topologinio kruvio (I = 1) sufor-

muotos SFP atvaizdai, uzregistruoti SEM ir optiniu profilometru, pateikti
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4.10 pav. TLR technologija suformuotos spiralinés fazinés plokstelés
atvaizdai, uzregistruoti SEM (a), optiniu profilometru (b) ir atominiy
jégu mikroskopu (c). SFP laiptelio aukséio priklausomybé nuo jos spin-
dulio (d); ¢ia skaiciai atitinka a) dalyje bruksninémis linijomis pazymeé-
tas skerspjuvio vietas.

4.10 paveiksle (a ir b). IS pateikty rezultaty matyti, kad SFP aukstis didéja
tolygiai, kai azimuto kampas kinta 0 < ¢ < 27 intervale. Kai ¢ = 0 = 27,
kitimas yra Suoliskas. Be to, atominiy jégu mikroskopu (DI-3100, Digi-
tal Instruments) iSmatavus 25 pm? SFP plota, nustatyta, kad pavirSiaus
siurkstumas siekia 30 nm. Tai atitinka A\/20 verte 633 nm Sviesos bangos
ilgiui (zr. 4.10 pav., ¢). Kaip jau minéjome Sio skyriaus pradzioje, opti-
niy sukuriy generacijos efektyvumas stipriai priklauso nuo SFP laiptelio
aukscio. Panagrinékime Sj aspekta iSsamiau, kai [ = 1. Penkios kreives,
atitinkancios iSmatuota SFP laiptelio aukstj skirtingose vietose iSilgai a)
dalyje pazymeéty britksniniy linijy, pavaizduotos d) dalyje. Sitame grafike
kreivés yra paslinktos viena kitos atzvilgiu per 1 um siekiant isryskinti jy
pobudj. Eksperimentiniy rezultaty analizé parodé, kad vidutinis SFP laip-
telio aukstis atitinka he = 1,240 £ 0,019 um verte ir sutampa su geometriniu
SFP modeliu paklaidy ribose: h; = 1,256 pum.

Suformuoty SFP optinis veikimas charakterizuotas ta pacia metodika,
kaip ir praeitame skyriuje, tik Siuo atveju He-Ne lazerio pluostas yra fo-
kusuojamas j bandinj. Sufokusuoto lazerio pluosto spindulio (wp) atzvilgiu
nagrineéjami du atvejai: kai wg/R = 1/2 ir wy/R = 2. Kairéje 4.11 paveikslo
puséje pateikti pirmo atvejo tolimojo lauko intensyvumo dvimaciai skirsti-
niai, uzregistruoti KSJ| uz kelias desimtis Reléjaus ilgiy atitinkancio atstumo
esant skirtingoms SFP topologinio kruvio vertéms. Palyginimui greta pa-

teikti ir skaic¢iavimy rezultatai. Skaitmeninio modeliavimo teorija paremta
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wo <R wo >R

= )

Teoriniai Eksperimentiniai Teoriniai Eksperimentiniai
rezultatai rezultatai rezultatai rezultatai

4.11 pav. Tolimojo (kairéje) ir artimojo (desinéje) lauko apskaic¢iuoti ir
eksperimentiniai intensyvumo skirstiniai, kai sufokusuoto Gauso pluosto
spindulys yra mazesnis ir kai didesnis uz spiralinés fazinés plokstelés
spindulj: atitinkamai wy/R = 1/2 ir wy/R = 2; ¢ia R = 40 pym, o [ =
{1,2,3,4}. Eksperimentiniai rezultatai uzregistruoti uz d > zp ir d < zp
atitinkancio atstumo nuo SFP pagrindo plokstumos isilgai optinés asies;
¢ia d yra sklidimo atstumas, o zz — Reléjaus ilgis.

pradinio Gauso funkcijos pavidalo pluosto difrakcija Frenelio artinyje nuo
spiralinés fazinés plokstelés taikant gretaasj (mazy kampy, paraksialinj) ar-
tinj [168]. Skaiciavimai atlikti naudojantis ,Matlab“ programiniu paketu.
Lyginant skaic¢iavimo rezultatus su eksperimentiniais matyti, kad jie tarpu-
savyje sutampa, t. y. intensyvumas centrinéje pluosto dalyje lygus nuliui, o
dvimatis skirstinys atitinka ziedo, kuris kitaip dar vadinamas spurga, forma.
Taip pat matyti, kad kintant topologiniui kruviui ziedo skersmuo (atstumas
tarp didziausio intensyvumo taskuy priesingose pusese) islieka pastovus, ta-
¢iau didéja nulinio intensyvumo plotas centrinéje dalyje. Antra vertus, [ = 4
atveju eksperimentiniame rezultate galime pastebéti, kad neislaikoma pa-
stovaus intensyvumo Ziedo simetrija (matomi trukiai). Tai priklauso nuo
suformuoto SFP laiptelio aukséio tikslumo lyginant su modelio verte. Ki-

taip tariant, formavimo metu koncentrine spirale judantis lazerio pluostas
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patiria didelj poslinkj azimuto kampui statmena kryptimi, kai R — 0, o
| — oo. Tai lemia formavimo netikslumus. Zinoma, kad kai fazés pokytis
néra tiksliai 27 kartotinis, tai neislaikoma pluosto erdviné centro simetri-
ja, o nulinio intensyvumo zona iSplinta (pasislenka) j kuria nors krastine
padéti [164]. Tokiu atveju iseitis is susiklos¢iusios padéties yra ganétinai
paprasta — spiraline fazine plokstele galima iSskaidyti j atskirus segmentus,
kuriy kiekvieno aukscio pokytis atitikty [ = 1 atvejj, o suminis topologinis
kruvis buty lygus segmenty skaic¢iui m. Remiantis Siais samprotavimais, su-
formuota pavyzdiné segmentuota SFP, kurios SEM uzregistruotas atvaizdas
pateiktas 4.12 paveiksle. Siuo atveju plokstelés topologinis kriivis atitinka
[ = 6 atvejj, o visas aukstis lygus vienetinio topologinio kruvio SFP auks-
¢iui: h = hj—g/m = 7,536/6 = 1,256 pm. Tokiu budu ne tik sumazinamas
pluosto poslinkis azimuto kampui statmena kryptimi, bet ir islaikoma SFP
maseés centro simetrija, sutampanti su geometriniu centru.

Toliau buvo atlikti [ = {1,2,3,4} to-
pologinio kruvio SFP charakterizavimo ty-
rimai, kai Gauso pluosto démeés spindulys
yra didesnis uz SFP spinduli: wy/R = 2.
Matavimy ir skai¢iavimy rezultatai pateikti
4.11 paveikslo desinéje. Siuo atveju inten-

syvumo skirstiniai uzregistruoti artimajame

- -
————

lauke. Vélgi, skaic¢iavimai ir eksperimenti-
niai rezultatai tarpusavyje sutampa, taciau, 4.12 pav. Segmentuotos spi-
palyginti su wg/R = 1/2 atveju, jie skiriasi is ralinés fazines plokstelés at-
esmes: intensyvumas centre nelygus nuliui, vaizdas, uzregistruotas SEM.
o erdvinis skirstinys sudarytas is spiraliy. Beje, juy skaic¢ius parodo topolo-
ginj kruvj, o spiralés sasukos kryptis — zenklg. Atsizvelge j tai, kad sufoku-
suoto lazerio pluosto skersmuo yra didesnis nei spiralinés fazinés ploksteleés,
matome interferencijos rezultatg tarp optinio sukurio ir ploksc¢iosios ban-
gos, difragavusios nuo SFP krasty. ISnagrinéti atvejai neabejotinai jrodo
[ ={1,2,3,4} optiniy sukuriy generacijg suformuotomis spiralinémis faziné-

mis plokstelémis.
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4.4 Bifunkciniy mikrooptiniy elementy formavimo rezultatai

Jau 4.2 ir 4.3 skyreliuose parodéme, kad

TLR technologija galima suformuoti jvai- ‘
raus pagrindo kampo kuginius lesius ir skir-

tingo topologinio kruvio spiralines fazines

ploksteles nulinés eilés Beselio ir Gauso bei

Lagero ir Gauso pluosty generacijai. Sia- ' o

4.13 pav. Bifunkcinio ele-

mento, sudaryto is kuginio le-
Beselio ir Gauso (AEBG) pluosto generaci- o ir SFP, modelis.

me skyriuje aptarsime aukstesniosios eilés

ja vienalyciais bifunkciniais mikrooptiniais
elementais, sudarytais i$ kuginio lesio ir SEFP (zr. 4.13 pav.). Dar sykj zvilg-
teleje i 4.2 lygti, matome, kad kai [ # 0, tai ji apraso aukstesniosios eilés
Beselio pluostus — nedifraguojancius optinius stikurius. Sie pluostai pra-
deéti tyrineti dar 1987 m. [169]. Pirmosios eksperimentinés demonstracijos
makrometriniame lygmenyje pasirodé nepra¢jus ne penkeriems metams, kai
litografijos metodu buvo suformuotas difrakcinis optinis elementas, publi-
kacijoje vadinamas spiraliniu aksikonu [170]. Mokslinés bendruomenés susi-
doméjimas aukstesniosios eilés Beselio pluostais nuolatos augo [171], taciau
eksperimentiniy demonstracijy mikrometriniame lygmenyje vis dar néra.
Kaip anksc¢iau minéjome, AEBG pluosto generacijai pasirinktas viena-
lytis (monolitinis, hibridinis) optinis elementas, sudarytas is SFP ir kuginio
lesio, kurie dalijasi ta pacia pagrindo plokstuma. SFP transformuoja Gauso
pluosta i Lagero ir Gauso (optinj sukurj), o kuginis lesis pastarajj transfor-
muoja i AEBG pluosta (nedifraguojantj optinj sukurj). Hibridinio opti-
nio elemento formavimas buvo iSskaidytas j tris etapus: pirmame etape —
0,603 TW /cm? intensyvumo spinduliuote ir 1 mm/s greic¢iu suformuojamos
trys 20 um skersmens ir 30 um aukséio laikanciosios konstrukcijos (atra-
mos), sudarancios lygiakrast] trikampj. Antrajame — 0,493 TW /cm? inten-
syvumo spinduliuote, taikant mazéjancio skersmens koncentriniy apskriti-
my algoritma, 200 nm skersiniu transliavimo zingsniu formuojama 100 pm
skersmens spiraliné faziné plokstele. Siame etape formavimo greitis su-
mazintas desimt karty iki 0,1 mm/s vertés siekiant iSgauti staty laiptelj.
Paskutiniame etape su tais paciais parametrais kaip ir atramy atveju for-
muojamas 100 pum skersmens kuginis lesis taikant spiralinj algoritma, kai

skersinis transliavimo zingsnis lygus 100 nm. AEBG pluosto savybés derina-
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e

esis

4.14 pav. TLR technologija suformuoto R = 50 um skersmens bifunkci-
nio elemento, sudaryto is 1) = 15° kuginio lgsio ir [ = 1 spiralinés fazinés
plokstelés, uzregistruotas SEM, atvaizdas (a) ir $io elemento padidintas
fragmentas (b).

mos dviem nepriklausomais hibridinio elemento geometriniais parametrais:
SEFP laiptelio auksc¢iu & ir kuginio lesio pagrindo kampu . Pirmasis yra
tiesiogiai susijes su topologiniu kruviu (zr. 4.5 iSraiska), o antrasis — su
Beselio pluosto kugio kampu: © = (n — 1)¢. Siekiant tai jrodyti, buvo su-
formuoti du vienaly¢iy elementy rinkiniai: 1) [ = 1, kai ¢ = 5°, 10° ir 15°;
2) ¢ =10° kail = 1, I = 2 ir [ = 3. Vienu atveju (I = 1, o ¢ = 15°)
gauti formavimo rezultatai pateikti 4.14 paveiksle (a), kuriame galima is-
skirti monolitinj elementa sudarancias sudedamasias dalis — atramas, SFP
ir kuginj lesj. Be to, matyti, kad lazerio spinduliuote nepaveikta sritis tarp
pagrindo ir monolitinio elemento pasalinta bandinio ryskinimo metu. Kitu
atveju suformuoto elemento konturai buty neryskus ir (arba) buty matomos
nuosédos. 1§ pateikto atvaizdo (b) matome isdidinta hibridinio elemento
laiptelio fragmenta. ISmatavus laiptelio aukstj, is SEM atvaizdo nustatyta,
kad laiptelio aukstis yra apie 1,29 um ir atitinka teorine verte 3 % tikslu-
mu: [(he — ht)/he] x 100 = [(1,29 — 1,256)/1,256] x 100. Sprendziant i$ gauty
rezultaty, suformuotas hibridinis elementas atitinka geometrinj modelj.
Sviesos pluosty, sklindanéiy pro suformuotus hibridinius elementus, op-
tinés savybés iSmatuotos taikant 2.4 skyrelyje aprasyta metodika, kurios
principiné matavimo schema pateikta 2.9 paveiksle (b). Siuo atveju stat-
menai j bandinj krentanc¢io Gauso pluosto spindulys sasmaukoje yra apie
10 um, o skésties kampas (©g) — apie 0,02 rad. Si salyga uztikrina, kad
ploksciojo bangos fronto banga saveikaus tik su hibridiniu elementu ir bus
iSvengiama difrakcijos nuo atramy ir (ar) komponento krastiniy. Vienu at-

veju (I =1, ¢ = 5°) gauti rezultatai pateikti 4.15 paveiksle, kuriame atidéta
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Teoriniai rezultatai Eksperimentiniai rezultatai
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4.15 pav. Teoriné ir eksperimentiné radialinio intensyvumo priklauso-
mybé nuo sklidimo atstumo isilgai optinés asies, kai [ = 1 ir ¢ = 5°; cia
kiekvienai z vertei intensyvumo skerspjuvis sunormuotas pagal maksi-
malig verte.

skaiciavimy ir eksperimentinio radialinio intensyvumo priklausomybé nuo
sklidimo atstumo isilgai optinés asies; ¢ia r,q; yra pirmo ziedo spindulys
esant zpyq, atstumui (zr. 4.3 formule). Teoriniai skaidiavimai atlikti va-
dovaujantis tais paciais principais kaip ir 4.3 skyriuje, tik Siuo atveju yra
nagrinéjama difrakcija Frenelio artinyje nuo spiralinio aksikono. Eksper-
imento metu dél techniniy salygy sudétinga tiksliai sutapatinti hibridinio

elemento plokstuma su sufokusuoto Gauso pluosto sagsmauka, todeél skai-

=1
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4.16 pav. Eksperimentiniai tolimojo lauko dvimaciai intensyvumo
skirstiniai (a—c) ir ju skersiniy profiliy palyginimas su teoriniais (d—f),
kai bifunkcinio elemento | =1, 0 ¢ = 5° (a-d), ¢» = 10° (b—e) ir ¢ = 15°
(c—f); cia atitinkamai e, = 3,6 pm, 1,6 um ir 1,2 pm.
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¢iavimuose wy parametras yra kintamasis. Modeliavimo rezultatai parodeé,
kad atitikimas tarp skaic¢iavimo ir eksperimentiniy rezultaty pasiekiamas
tada, kai wg = 16,6 um. Tokiu atveju Beselio zonos ilgis yra apie 380 pm.
Siuos rezultatus patvirtina ir 4.16 paveiksle pateikti pluosto sklidimo pro
[ = 1 topologinio kruvio ir ¢ = 5°, 10° bei 15° pagrindo kampo hibridi-
nius elementus rezultatai, vaizduojantys eksperimentinius tolimojo lauko
intensyvumo skirstinius ir jy asiniy profiliy palyginimg su skaiciavimais.
Nepriklausomai nuo pagrindo kampo vertés, visiems intensyvumo skirsti-
niams budinga ziediné pluosto struktura ir nulinis intensyvumas centrinéje
dalyje. Palygine Sias tendencijas su 4.2 ir 4.3 skyreliy rezultatais, galime
pasakyti, kad pirmajj bruoza lemia kuginis lesis, o antrajj — spiraliné faziné
plokstelé. Vadinasi, hibridiniam elementui is tiesy yra budingas optinis dvi-
lypumas. Be to, i$ eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad pirmojo ziedo
spindulys yra lygus 3,6 pm, 1,6 um ir 1,2 pm, kai ¢ = 5°, 10° ir 15°. Sie re-
zultatai patvirtina ir sutampa su 4.6 paveiksle pateiktais duomenimis, kad
pirmojo ziedo spindulys mazéja, kai kuginio leSio pagrindo kampas didéja:
ro = 2,405/ [k(n — 1)¢].

Isitikinkime, kad suformuoti dariniai is tiesy generuoja optinius suku-

rius. Siuo atveju fiksuokime pagrindo kampa ¢ = 10° ir keiskime topologinj

4.17 pav. Tolimojo lauko intensyvumo skirstiniai (a—c) ir juos atitin-
kantys interferenciniai vaizdai (d-f), kuriuose matosi tipinis ,Sakutés”
rastas, kai ¢y = 10°, ol =1 (aird), I =2 (bire) ir I = 3 (c ir ).
Mastelis visuose atvaizduose yra vienodas. Pavaizduotas ir padidintas
vieno interferencinio vaizdo fragmentas (g).
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kruvi nuo 1 iki 3. Gauti rezultatai pateikti 4.17 paveiksle, kuriame matome
tolimojo lauko intensyvumo skirstinius ir juos atitinkancius interferencinius
vaizdus. Pastaruosiuose galime jzvelgti tipinj ,,Sakutés“ rasta (vienos inter-
ferencinés linijos issiSakojima j dvi), kuris yra susijes su 2ir fazés cirkuliacija
aplink optine asj. Kai topologinis kruvis pakinta nuo [ iki [+ 1, tai skylanciy
i dvi liniju skaicius taip pat padidéja vienetu (d—f). Taip pat padidintame
interferencinio vaizdo fragmente (g) galime jzvelgti ir Beselio pluostams bu-
dingg savybe — 7 fazés pokytj tarp atskiry ziedy. Tai tik dar sykj patvirtina,
kad TLR suformuotais monolitiniais elementais generuojame aukstesniosios
eilés Beselio pluostus, issiskiriancius is spiraliniy faziniy ploksteliy ir kuginiy

lesiy kylanc¢iomis optinémis savybémis.

4.5 Mikrooptiniy elementy integracijos j sviesolaidzius rezultatai

Iki siol visais Sioje disertacijoje nagrinétais atvejais optiniai elementai
buvo formuojami ant stikliniy padékly, taciau praktiniu poziuriu kuriant
naujos kartos jutiklius MOK dazniausiai reikia integruoti j jau veikiancias
sistemas [172]. Vienas tokiu sistemy pavyzdziy yra Siuolaikinés telekomu-
nikacijos pagrindg sudarantys sviesolaidziai, kuriais duomenys perduoda-
mi didesniu nei 200000 km/s grei¢iu ir moduliuojami 100 Gb/s sparta, o
nuostoliai siekia tik 0,2 dB/km. Nieko stebétino, kad pastaruoju metu
moksliniai tyrimai plétojami link optiniy komponenty sumazinimo, funkci-
ju isplétimo, sutankinimo ir integravimo j anglisku terminu Lab—on—Fiber
Vienas tokiy — Sviesolaidziy ir integruoty elementy geometriniy asiy cent-
ravimas. Siekiant didZiausio galimo efektyvumo, Si problema gali buiti net
kritiné, ypac¢ vienamodziy sviesolaidziy atveju, kai tipiniai Serdies matme-
nys siekia vos kelis mikrometrus. Eksperimentiskai parodyta, kad chemi-
nio ésdinimo [174] ir laisvyju radikaly polimerizacijos (angl. free-radical
photopolymerization) [175] metodais formuojant mikrodarinius ant optiniy
Sviesolaidziy pasiekiamas idealus geometriniy asiy sutapatinimas. Vis délto
tokiu budu suformuojami tik asinés simetrijos optiniai elementai. Antra
vertus, laisvosios geometrinés formos mikrodariniai gaunami tiesioginio ra-
Symo technologijomis: elektronpluoste litografija [176], jonapluosciu ésdini-
mu [177], lazerine abliacija [178] ir dvifotone polimerizacija [79,81]. Kaip

jau minéjome, siuo atveju iSkyla centravimo problema, kuri kiekybiskai api-
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bréziama kaip optinio elemento nuokrypio nuo serdies geometrinio centro
ir Sviesolaidzio modos skersmens santykis: Ad/2wg. IS Sios israiskos matyti,
kad centravimo jtaka gali buti sumazinta dvejopai: 1) naudojant tikslesnes
apdirbimo stakles; t. y. mazinant Ad, arba 2) iSpleciant modos skersme-
nj — didinant wy. Technologiniu aspektu antrojo varianto jgyvendinamas
yra paprastesnis ir reikalauja maziau resursy. Tai atliekama prie Svieso-
laidZio privirinant lydyto kvarco be Serdies $viesolaidj [179] arba perlydant
tam tikra dalj fotoninio kristalo Sviesolaidzio [180]. Pirmu atveju Sviesai
sklindant i$ $viesolaidzio Serdies j privirinta dalj ji naturaliai skeciasi (dif-
raguoja), o antruoju — apvalkala sudarancios oro ertmeés susilydo i viena.
Abiem atvejais tai yra papildomi technologiniai etapai, kuriuos galima eli-
minuoti.

Siekiant pademonstruoti centravimo jtakos problemos technologinj spren-
dimg TLR metodu, pasirinkta formuoti is asferinio ir kuginio lesio sudaryta
vienalyt] optinj komponenta, pritvirtinta prie Sviesolaidzio virSaus ta pa-
¢ia technologija suformuotomis atramomis (7r. 4.18 pav., a). Si idéja taip
pat remiasi modos iSplétimu, taciau, palyginti su [179,180] darbais, ji iSsi-
skiria dviem aspektais: 1) tai yra vienas technologinis procesas ir 2) Svie-
sai sklindant is skaidulos, jos modos skeéstis ore yra didesné nei lydytame
kvarce. Ivardinkime paveiksle pateikta modelj sudaranciy elementy paskir-
ti. Remiantis geometrinés optikos désniais, difragavusio pluosto spindulys
apskaic¢iuojamas pagal w = wp + d x tand sarysj; ¢ia d yra atstumas nuo
Sviesolaidzio, o ¥ = arcsin(NA/n) (NA yra skaitiné apertura, o n — luzio ro-
diklis). IS Sios iSraiskos matyti, kad varijuojant formuojamy atramy auksciu
hatr. derinamas atstumas nuo sviesolaidzio d, taigi ir pluosto spindulys w.
Sios atramos yra ir hibridinj elementg laikancioji konstrukcija. Be to, as-
feriniu lesiu kolimuojamas is Sviesolaidzio sklindantis pluostas, o kuginiu
lesiu — generuojamas Beselio pluostas.

[ssamiau aptarkime mikrodariniy formavimo ant Sviesolaidzio pavirsiaus
procesy isryskindami esmines ypatybes.

1. SviesolaidZio paruosimas (NA = 0,35, 2wo = 3,3 um; modelis: UH-
NA3, Thorlabs). Pries naudojima nuzievinamas apsauginis sluoksnis,
perskeliamas j dvi dalis su deimantiniu skeltuku ir metanoliu suvilginta
servetéle nuvalomos dulkés bei nesvarumai. Naudojimui paruosto svie-
solaidzio uzregistruotas SEM atvaizdas pateiktas 4.18 paveiksle (b). Is

¢ia matyti, kad sviesolaidis perskeltas ir paruostas kokybiskai — jo pa-
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a) Asferinis Kaginis

sius owna|d

o150n|d

4.18 pav. a) Scheminis i$ asferinio ir kuginio lesiy sudaryto vienaly¢io
elemento ant optinio Sviesolaidzio vaizdas; ¢ia hg,. yra atramy aukstis,
2wp ir 2w — pluosto diametras prie Sviesolaidzio ir vienalyc¢io elemento
pagrindo. b) Vienamodzio Sviesolaidzio, c) asferinio lesio ir d) hibridinio
elemento, suformuoty TLR metodu ant sviesolaidzio virsaus, atvaizdai,
uzregistruoti SEM. e) 45° kampu pakreiptas ir padidintas d) paveikslo
fragmentas. Dél aisSkumo skirtingomis spalvomis pazymeéti monolitinio
komponento konstrukciniai elementai.

virsius lygus, be nesvarumy ir defekty, o centrinéje dalyje matyti 2 pm
skersmens Serdis.

2. Polimero paruosimas. Palyginti su 2.1.1 poskyryje aprasytu meto-
du, ant dengiamojo stikliuko uzlasintas polimero pirmtakas kaitinamas
trumpiau ir zemesnéje temperaturoje — atitinkamai 5 min ir 70 °C. To-
kiu atveju medziagos lasas nespéja sukietéti, taciau padidéja jo klam-
pumas. Deél to i polimero pirmtaka galima jmerkti Sviesolaidj.

3. Bandinio paruosimas. Sviesolaidis ir paruosta medziaga tvirtinami
prie specialaus laikiklio, suderinamo su TLR apdirbimo staklémis,
ir Sviesolaidis jmerkiamas j polimero pirmtako lasa (Zr. 2.8 pav.).
Mikrodariniy formavimui naudojamas astriai fokusuojantis objekty-
vas (NA = 1,4), kurio darbinis nuotolis yra apie 170 pm. Dél to at-
stumas tarp Sviesolaidzio pavirsiaus ir dengiamojo stikliuko turi buti
mavzesnis nei Sis nuotolis, tac¢iau didesnis nei formuojamo darinio mat-
menys. Sios salygos uztikrinamos, kai §viesolaidis jmerkiamas naudo-
jantis 10 pm transliavimo zingsnio poslinkio sistema (PT1/M, Thor-
labs). Paruostas bandinys paliekamas kambario salygomis tamsoje 12
valandy, kad is polimero pirmtako laso isgaruoty likes tirpiklis ir jis

sukietéty.
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4. Mikrodariniy formavimas. Kaip ir jprastai visa procedura yra tokia
pat, iSskyrus kritinj zingsnj — formuojamo optinio elemento ir $viesolai-
dzio Serdies geometriniy centry sutapatinimg. Formavimo eiga realiu
metu stebima kontrolés mazgu, kuriuo bandinio vaizdas projektuoja-
mas | KS] (zr. 2.2 skyrelj). Monitoriaus ekrane matomas sviesolaidZio
pavirsius, tad pirmaja iteracija keliy mikrometry tikslumu nustatomas
jo geometrinis centras. Norint nustatyti tikslesnj geometrinj centra, i
priesingg Sviesolaidzio galg suvedama lazerinio diodo spinduliuote, ku-
ri, nusklidusi per visa Sviesolaidzio ilgj, yra stebima kitame gale (Zr.
5 mazga 2.8 pav.). Zinant $io tasko ir sufokusuoto lazerio pluosto
koordinates, jie sutapatinami erdveéje.

5. Ryskinimas. Bandiniai rySkinami standartiniu metodu jmerkiant j 4-

metil-2-pentanono tirpiklj vienai valandai.

Pries atliekant dariniy formavimo eksperimentus, svarbu nustatyti rei-
kiamus optiniy elementy geometrinius parametrus (aukstj, skersmenj ir
pan.). Pastaryju pasirinkimas priklauso nuo modos skersmens tiek prie svie-
solaidzio pavirsiaus, tiek ir tam tikru atstumu nuo jo. Dél to pirmame etape
buvo nustatyta pluosto diametro priklausomybeé nuo sklidimo atstumo isil-
gai optinés asies. IS pateikto 4.19 paveiksle (a) grafiko matome, kad Sviesai
sklindant tolyn nuo Sviesolaidzio pavirsiaus jos pluosto skersmuo nuolatos
didéja, o pluosto skesties kampas, apibréziamas Og g = 2 arctan [(wg—wl) / d}
sarysiu (¢ia we ir wy yra pluosto spinduliai krastinése padétyse, o d — atstu-
mas tarp Siy padéciy, indeksai ,,G“ ir ,B“ atitinkamai Zymi Gauso ir Bese-
lio pluostus), siekia 23,5° (palyginimui tyrimams naudojamo He-Ne lazerio
pluosto skésties kampas yra 0,06°). Be to, pasitvirtino, kad Sviesolaidyje
zadinama viena moda, kurios erdvinis skirstinys atitinka TEMgy moda (d
ir g). Remiantis gautais rezultatais, pasirinkta formuoti 20 pm spindulio
ir f = 35 um zidinio nuotolio asferinj lesj, sujungta su sSviesolaidziu 35 pm
aukscio atramomis, sudaranciomis lygiakrast] trikampj. Kaip minéjome,
siuo lesiu siekiama kolimuoti is Sviesolaidzio sklindantj lazerio pluosta (gau-
ti lygiagrecius Sviesos spindulius), todél lesio zidinio nuotolis lygus atstumui
nuo lesio pagrindo iki sviesolaidzio pavirsiaus: f = hgy..

Taikant mazéjancio spindulio koncentriniy apskritimy algoritma, kai la-
zerio spinduliuotés intensyvumas 0,274 TW /cm?, greitis 50 um/s, o trans-

liavimo zingsnis 50 nm, ant Sviesolaidzio suformuotas asferinis lesis, ku-
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4.19 pav. Pluosto diametro, iSmatuoto 1/e? intensyvumo lygyje, pri-
klausomybé nuo sklidimo atstumo lazerio pluostui sklindant pro: a)
sviesolaidj, b) $viesolaidj ir ant jo suformuota asferinj lesj ir ¢) hibridinj
elementg; ¢ia © zymi pluosto skésties kampa. Tolimojo lauko intensy-
vumo skirstiniai (d—f, mastelis — 10 pm) ir juos atitinkantys skersiniai
profiliai (g—j), iSmatuoti ties bruksninémis linijomis pazymeétomis z,q.
vertémis (a, b ir ¢); Cia iStisinés linijos yra eksperimentiniy tasky aprok-
simacijos Gauso ir Beselio pasiskirstymo funkcijomis.

rio atvaizdas pateiktas 4.18 paveiksle (b). Dél aiskumo leSis pazymétas
zalia spalva. Nustatyta, kad suformuotas elementas atitinka darinio geo-
metrinj modelj: atramy aukstis yra 34,44 + 0,39 um, o leSio spindulys —
19,48 + 0,16 um. LesSio geometrinis centras yra nutoles apie 600 nm nuo
Sviesolaidzio Serdies centro. Taigi visiskai iSvengti centravimo problemos
nepavyksta, tac¢iau jo jtaka stipriai sumazinama. Sio skyriaus pradzioje pa-
teikéme centravimo nuokrypio formule: ¢ = [Ad/(2wg)] x 100 %. Jei ¢ = 0 %,
tai MOK ir Sviesolaidzio geometriniai centrai idealia sutampa. Musy atveju
Ad = 600 nm, 2wy = 2,26 um, o 2w = 16,76 um; ¢ia 2wy yra modos skersmuo
prie sviesolaidzio pavirsiaus, o 2w — prie lesio pagrindo. Atitinkamai gau-
name, kad ¢o =~ 27 %, 0 ¢ ~ 4 %. Siuo atveju centravimo jtaka sumazinama
beveik 7 kartus, taciau ji gali buti dar mazesné formuojant dar toliau nuo
sviesolaidzio nutolusios optinius elementus.

Isitikinome, kad pluosto isplétimo strategija leidzia sumazinti geomet-
riniy centry neatitikimg. Bet ar ant $viesolaidzio suformuoti elementai is-

lieka optiskai funkcionalus? Pavaizdave pluosto skersmens priklausomybe
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nuo sklidimo atstumo (4.19 pav., b) matome, kad jis islicka beveik pastovus
(skeésties kampas — 2,5°). Vadinasi lesis, kaip ir tikétasi, atlieka kolimato-
riaus funkcijg — uz lesio sklindantys sviesos spinduliai lygiagretus, o erdvinis
intensyvumo skirstinys (e) atitinka Gauso funkcijos pavidala (h).

SEM uzregistruotas hibridinio elemento, sudaryto i 15° pagrindo kam-
po aksikono ir asferinio lesio, atvaizdas pateiktas 4.18 pav., (d), o dalyje
(e) yra to paties elemento padidintas atvaizdas, pasuktas 45° kampu. Sia-
me paveiksle yra aiskiai matoma sSviesolaidzio Serdis. Tai rodo, kad tiek
formavimo procesas, tiek ir bandinio ryskinimas neturéjo jtakos suformuo-
to elemento kokybei. IS 4.19 paveikslo (¢) matome, kaip keiciasi Sviesos
pluosto matmenys priklausomai nuo sklidimo atstumo jai sklindant pro sis-
temg, sudaryta iS vienamodzio Sviesolaidzio bei asferinio ir kuginiy lesiy.
Kai atstumas didéja, pluosto skersmuo taip pat didéja (skésties kampas —
4,6°). Verta priminti, kad Beselio pluostams budingas sklidimo invarian-
tas — pluosto matmeny pastovumas. Tikétina, kad siuo atveju Si salyga
tenkinama ne iki galo dél neidealaus pluosto kolimavimo. Kita vertus, nors
pluostui sklindant tolyn nuo Sviesolaidzio pavirsiaus jo skersmuo didéja,
taciau is intensyvumo skirstinio (f) ir ji atitinkancio skersinio pjuvio (j)
matyti, kad skersinés modos sandara atitinka Beselio pluosto ypatybes. Be
to, zinoma, kad Beselio zonos ilgis yra tiesiogiai proporcingas j aksikong
krintanc¢io Gauso pluosto spinduliui: zp,., &~ w/6. Tarkime, kad 15° pag-
rindo kampo kuginis lesis suformuotas tiesiogiai ant Sviesolaidzio. Tokiu
atveju i aksikong krintancio pluosto spindulys atitinka Sviesolaidzio modos
spindulj, 0 24 = 8,6 um. Suformavus tokj pat lesi 35 um atstumu, ati-
tinkanciu musy eksperimentines salygas — 24 = 38,7 um. Akivaizdu, kad
pasitlytu metodu formuojant optinius elementus ne tik sumazinama centra-
vimo problema, bet ir tuo paciu metu 4,5 karto isple¢iamas Beselio pluosto

sklidimo atstumas.

4.6 Apibendrinimas

Sio skyriaus pradzioje aptaréme ir apzvelgéme singuliariosios geometri-
nés formos mikrooptiniy elementy formavimo principus tiesioginio lazerinio
raSymo technologija. Nustatéme eksperimentiniy salygu (vidutinés lazerio
galios, bandinio transliavimo greic¢io, skenavimo algoritmo ir vokselio san-

klotos) jtaka optiniy elementy geometriniams matmenims siekiant, kad ati-
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tikty geometrinius modelius. Gauti rezultatai jrodo, kad TLR technologija
galima formuoti Siuos aukstos kokybés MOK ir juos panaudoti atitinkamy

Sviesos pluosty generacijai mikrometriniame lygmenyje. Pavyzdziui:

1. Ivairaus pagrindo kampo kuginius lesius, kuriy kreivumo spindulio
virsunés astrumas lygus 2,5 um, ir juos panaudoti Beselio ir Gauso

pluosty generacijai.

2. Nuo 1 iki 4 topologinio kruvio 40 um spindulio spiralines fazines ploks-

teles — optiniy stukuriy generacijai.

3. Sudétinius monolitinius pastaryjy komponenty junginius — aukstesnio-

sios eilés Beselio ir Gauso pluosty generacijai.

Taigi TLR metodu formuojant MOK jie gali buti jungiami siekiant iSplésti
optinj funkcionaluma, integruoti i egzistuojancias sistemas (pvz., Sviesolai-
dzius), o ju forma gali buti derinama laisvai. Eksperimentiniy rezultaty pa-
tikimumas patvirtintas tiriant $viesos sklidimo ypatybes (pluosto matmenis,
erdvinius intensyvumo skirstinius ir juos atitinkanc¢ius radialinius profilius)
pro suformuotus MOK ir lyginant gautus duomenis su teoriniais skaicia-
vimais. Nustatyta, kad skaitmeninio modeliavimo rezultatai sutampa su
bandymuy metu gautomis priklausomybémis. Tai patvirtina, kad, palyginti
su kitomis apdirbimo technologijomis, tiesioginis lazerinis rasymas polimero
pirmtake yra lankstus ir jvairiapusiskas metodas mikrooptiniy komponenty

gamybai.

97



4.6 Apibendrinimas

98



MDD U

Gradientinio luzio rodiklio optiniai elementai

Sio skyriaus medziaga publikuota [A8] leidinyje ir pristatyta [C16] konfe-

rencijoje.

Literaturos apzvalgoje ir ankstesniame skyriuje parodéme, kad Sviesa
mikrometriniame lygmenyje gali buti valdoma jvairios geometrinés formos
optiniais elementais, suformuotais TLR technologija. Matéme, kad svie-
sa pakeicia savo sklidimo savybes dél itin tikslaus ir komplikuoto optinio
elemento pavirsiaus konturo prie dviejy homogeniniy medziagy sanduros.
Siy medziagy luzio rodikliai yra atitinkamai n; ir ny (dazniausiai antra me-
dziaga yra oras, kurios ny = 1). Neseniai buvo pademonstruota, kad Sviesa
gali buti fokusuojama ir ploksé¢iais dariniais, pagamintais TLR technolo-
gija [181]. Sj efekta lemia fotoniniy kristaly aukstesniyjy fotoniniy juosty
dispersijos savybés (placiau apie tai galima pasiskaityti [182]). Kitas puikiai
mokslo bendruomenei zinomas budas, kaip valdyti Sviesos sklidima, yra in-
dukuojant tolygiai kintantj luzio rodiklio pokytj medziagos turyje n(z,y, z).
Pastarieji komponentai yra zinomi kaip gradientinio luzio rodiklio (GRLR)
elementai. IS pirmo zvilgsnio Sie elementai neprimena tradiciniy lesiy, nes
paprasciausiu atveju jie yra ploksti. IS dalies stebétina, kad artimiausias
GRLR lesiy pavyzdys yra zmogaus akis, kurioje luzio rodiklis kinta nuo
1,406 centrinéje dalyje iki 1,386 periferijoje. Tai lemia, kad mes aiskiai ir
be iskraipymy matome daiktus tiek trumpu, tiek ir ilgu atstumu. Pagal
luzio rodiklio profili GRLR elementai skirstomi j keturias klases: 1) aSinius:
n = n(z), 2) radialinius: n = n(r = 22 +y?), 3) lateralinius: n = n(y) ir 4) sfe-
rinius: n = n(r = 22 +y2+22) [183]. Siy lesiy lauziamaja geba salygoja liizio

rodiklio pokytis, kuris, nors ir yra labai mazas, ta¢iau suintegravus per visa

99



5.1 Monomery konversijos tyrimas Ramano spektroskopijos metodu

lesio turj, leidzia pasiekti iki 0,7 skaitinés aperturos verte. Taciau optines
funkcijas (fokusavima, kolimavima) lemia lesio matmenys (angl. pitch size)
isilgai Sviesos pluosto sklidimo krypties. Palyginti su jprastais lesiais, GRLR
elementai turi isskirtinius privalumus: 1) trumpas GRLR lesiy zidinio nuo-
tolis ir pavirsiaus forma leidzia juos klijuoti ant kity optinés sistemos ele-
menty pavirsiy siekiant padidinti sistemy kompaktiskuma; 2) GRLR lesiais
galima iSvengti arba stipriai sumazinti sferines aberacijas. Dél Siy savybiy
GRLR elementai yra taikomi optinés komunikacijos sistemose, optiniuose
jutikliuose, endoskopuose, lazeriniy diody Sviesos pluosty astigmatizmo ir
eliptinés skesties korekcijai, efektyviam suvedimui j optinius Sviesolaidzius
bei kietakuniy lazeriniy sistemu kaupinimui [183]. Mokslinéje literaturoje
galima rasti jvairiy GRLR elementy formavimo technologijy. Tai: neutrony
spinduliavimas [184], cheminis nusodinimas i$ gary fazés [185], jonu pakei-
timas ir implantacija [186], kopolimerizacija i$ skirtingy monomery [187] ir
terminé [188], UV [189], daliné [190] bei difuziné polimerizacija [191]. Visais
minétais atvejais yra ribojama GRLR elementy geometriné forma, isskyrus
tik Siais metais iSspausdinta publikacija [192]. Antra vertus, is ankstesniy
skyriy zinome, kad butent TLR technologija issiskiria galimybe formuoti
3D objektus, kuriy geometriné forma yra ribojama tik eksperimentatoriaus
vaizduotés. Naturaliai kyla klausimas, galbut TLR technologija galime rea-
lizuoti ir GRLR elementus. Atsakymuy j §j bei kitus klausimus ieskoma
siame skyriuje. IS anksto prasitarsime, kad indukuotas luzio rodiklio poky-
tis priklauso nuo cheminiy polimery savybiy. Dél to §j skyriy pradésime nuo
polimero pirmtako monomery konversijos tyrimo Ramano spektroskopijos

metodu, o veliau grisime ir prie gradientinés optikos formavimo.

5.1 Monomery konversijos tyrimas Ramano spektroskopijos

metodu

Siekiant molekuliniu lygiu suprasti, kaip TLR eksperimentinés saly-
gos lemia suformuoty dariniy mechanines savybes, buvo tiriamos polime-
riniy dariniy cheminés savybés diferencinés skenuojancios kalorimetrijos
(DSC) [193], Furjé infraraudonuju spinduliy transformacinés (FTIR) [194],
koherentinés anti-Stokso Ramano sklaidos (CARS) [195] ir Ramano spekt-
roskopijos [196,197] metodais. Palyginti su kitais metodais, pastarasis is-

siskiria auksta spektrine skyra, nereikalauja specialaus bandinio paruosimo
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ir nesukelia nepageidaujamo bandiniy ardymo. Dél Siy priezasc¢iy Ramano
mikrospektroskopijos metodas (Zzr. 2.6.3 poskyri) buvo pasirinktas jver-
tinti vieng svarbiausiy polimery cheminiy savybiy — monomery konversija
(MK). Pagal apibrézima ji parodo polimerizacijos reakcijos metu sueikvoty
dviguby jungéiy tarp anglies atomy procentine dalj. Monomery konversijos
nederéty painioti su polimerizacijos laipsniu. Nors Sie dydziai yra tiesio-
giai susije, taciau polimerizacijos laipsnis parodo besikartojanciy grandziy

skaiciy polimere.

5.1.1 Ramano sklaidos spektry analizé

Norint nustatyti rysj tarp monomery konversijos ir TLR eksperimenti-
niy salygy (vidutinés lazerio galios ir bandinio transliavimo grei¢io), Rama-
no mikrospektroskopijos eksperimentams TLR metodu buvo suformuotas
15 x 15 x 10 um? matmeny staciakampiy gretasieniy masyvas. Vidutiné galia
buvo kei¢iama 20-220 pW intervale (tai atitinka 0,28-3,11 TW /cm? spin-
duliuotés intensyvuma), o bandinio transliavimo greitis — nuo 0,05 mm /s iki
5 mm/s. Visiems dariniams parinktas 200 nm skersinis transliavimo zings-
nis ir 250 nm isilginis. Suformuoto masyvo ir vieno i$ gretasieniy atvaizdai,

wzregistruoti SEM, pateikti 5.1 paveiksle (a ir b).
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5.1 pav. Suformuoto staciakampiy gretasieniy masyvo (a) ir vieno is
ju padidintas atvaizdas, uzregistruotas SEM (b); neeksponuotos polime-
ro pirmtako plévelés Ramano spektras (c) ir pastoviu 2,5 mm/s greiciu
suformuoty staciakampiy gretasieniy Ramano spektry kitimo priklau-
somybé nuo formavimui naudotos vidutinés lazerio galios (d).
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5.1 Monomery konversijos tyrimas Ramano spektroskopijos metodu

Pirmiausia aptarkime paveiksle pavaizduota (c) neeksponuotos SZ2080
polimero pirmtako plévelées Ramano spektra, kuriame galima isskirti tris

juostas. Pirmoji juosta, kai bangos skaicius yra 1593 cm™!, yra susijusi su
1

Y

IRG fotoiniciatoriaus aromatinio ziedo virpesiu, antroji — esant 1640 cm™
atitinka metakrilines grupés C=C valentinj virpesj, o trecioji juosta — esant
1714 cm™!, atitinka karbonilo grupés C=0 valentinj virpesj. Pasiziuréki-
me, kaip taikant TLR metoda keiciasi pastoviu 2,5 mm/s greiciu ir kintama
galia suformuoty dariniy (gretasieniy) Ramano spektrai. IS paveikslo (d)
matome, kad juosta, kai bangos skaic¢ius lygus 1593 em™!, jgyja mélynajj
poslinkj, o intensyvumas mazéja, kai dariniy formavimo galia didéja. Tai ro-
do aplinkos pasikeitimg polimerizacijos reakcijos metu. Kai bangos skaicius
yra 1640 cm~!, juostos intensyvumas, kaip ir buvo galima tikétis, taip pat
mazéja. Tai patvirtina, kad polimerizacijos iniciacijos ir grandinés augimo
metu yra nutraukiami metakrilinés grupeés dvigubieji rysiai tarp anglies ato-

1
)

my (zr. 2.7 pav. 2.1.2 poskyryje). Be to, esant bangos skai¢iui 1714 cm™
juostos intensyvumas truputi sumazéja, taciau tuo paciu metu jos pusplotis
padidéja. Dél to karbonilo grupés juostos integralinis intensyvumas nekinta.
Atsizvelge i tai, galime teigti, kad Si grupé tiesiogiai nedalyvauja polimeri-
zacijos reakcijoje. Todél sios juostos integralinj intensyvuma galime naudoti
kaip atramine verte apskaiciuojant monomery konversija. ISnagrinéta Ra-
mano spektry evoliucija kokybiskai atitinka ir kitomis eksperimentinémis
salygomis suformuoty dariniy spektrine evoliucija, keiciasi tik kiekybiniai

parametrai (poslinkis, intensyvumas ir pusplotis).

5.1.2 Liuminescencijos signalo gesinimo jtaka

Norédami kiekybiskai jvertinti monomery konversija, pirmiausia pasi-
ziurékime, kokig jtaka matavimo rezultatams daro nuolatiné bandiniy eks-
ponavimo lazerio spinduliuote trukmé pries registruojant Ramano sklaidos
spektrus. Ar ekspozicijos metu negeneruojami nauji radikalai ir nevyks-
ta polimerizacijos reakcija po dariniy formavimo etapo? Norint atsakyti j
Si klausima, reikia patikrinti dvi salygas: 1) Ramano sklaidos spektruose
turi neatsirasti ir (arba) neisnykti naujos juostos ir 2) santykinis juosty in-
tensyvumas turi nekisti. Paziurékime, ar musy atveju sios dvi salygos yra
tenkinamos. 5.2 paveiksle (a) yra pateikti 100 uW galia ir 2,5 mm/s grei¢iu

suformuoto gretasienio Ramano spektrai, uzregistruoti skirtingais ekspozi-
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cijos trukmeés atvejais. Akivaizdu, kad spektrai nekinta keic¢iant ekspozicijos
trukme, o liuminescencijos fonas, kaip ir galima buvo tikétis, stipriai suma-
Zéja pirmosiomis minutémis, taciau véliau kitimas tampa nebe toks akivaiz-
dus. Kiekybinis liuminescencijos fono sumazéjimo jvertinimas pateiktas 5.2
paveiksle (b). Abscisiy asyje atidéta ekspozicijos trukme, o ordinaciy — C=C
juostos atémus fono lygj ir fono esant 1510 cm™! vertei intensyvumy santy-
kis Ic=c/1 fonas- Kaip matyti, santykis didéja pagal eksponenting funkcijg
ir tampa pastovus po mazdaug 30 min. Sis taskas Zymi ribine ekspozici-
jos verte, reikiamg efektyviam liuminescencijos fono uzgesinimui. Matome,
kad pirmoji salyga yra tenkinama. O kaip antroji? Norédami tai patikrinti,
nubraizykime C=C ir C=0 juosty intensyvumy santykio Ic—c/Ic—o pri-
klausomybe nuo ekspozicijos trukmés ir aproksimuokime eksperimentinius
taskus tiesine funkcija (c). Sis santykis yra pastovus nepriklausomai nuo
ekspozicijos trukmeés ir svyruoja + 0,03 nuo vidutinés vertés. Toks intensy-
vumy santykio kitimas lemia 4+ 1,3 % monomery konversijos paklaidg, kuri,
kaip véliau jsitikinsime, gerai atitinka eksperimentinius rezultatus. Remian-
tis Siais rezultatais, galima teigti, kad liuminescencijos fono gesinimas laze-
rio spinduliuote neiskraipo matavimo rezultaty. Verta pastebéti, kad netgi
labai maZi priemaisy kiekiai medziagose (107° eilés) lemia liuminescencija,
kurios intensyvumas yra gerokai didesnis negu Ramano sklaidos signalas, ir
is dalies jj uzgozia. Taigi, uzgesinus liuminescencijos fona yra padidinamas

signalo ir triuksmo santykis bei sumazinamos matavimo paklaidos.
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5.2 pav. a) 100 uW galia ir 2,5 mm/s grei¢iu suformuoto mikrodarinio
Ramano sklaidos spektrai, gauti jvairioms ekspozicijos trukmes vertéms;
b) C=C juostos atémus fong ir fono esant 1510 cm~! vertei; ¢) C=C ir
C=0 juosty intensyvumo santykiy priklausomybés nuo liuminescencijos
gesinimo trukmes.
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5.1.3 Monomery konversijos rezultatai

Monomery konversija buvo apskaic¢iuota naudojant uzregistruotus Ra-
mano sklaidos spektrus ir lyginant metakrilinés grupés C=C juostos in-
tegralinio intensyvumo Sc—_¢ kitimg su atraminiu karbonilo grupés C=0

juostos intensyvumu Sc—o pries ir po polimerizacijos:

Soc—cn/Spic—
MK = l1 - ( pe=0/ p(co))] x 100; (5.1)
Sn(C=C)/Sn(Cc=0)

¢ia indeksai p ir n atitinkamai zZymi lazerio spinduliuote eksponuotus ir
neeksponuotus bandinius [198]. IS triju nepriklausomy matavimy gauti re-
zultatai apibendrinti 5.3 paveiksle (a). Jame atidéta MK priklausomybeé
nuo vidutinés gretasieniy formavimo lazerio galios ir bandinio transliavi-
mo grei¢io. Galima iSskirti dvi tendencijas: 1) esant pastoviam greiciui
(v = const) SZ2080 polimero MK auga didéjant lazerio galiai (MK — maxz,
kai P — max) ir 2) esant pastoviai galiai (P = const) MK didéja, kai greitis
artéja i nuli (MK — maz, kai v — min). Apibendrindami galime tarti, kad
MK priklauso nuo ekspozicijos dozés, kuri yra tiesiogiai proporcinga viduti-
nei lazerio galiai ir atvirkséiai proporcinga transliavimo greiciui: D oc PV /v.
Be to, maksimali MK verté sumazéja nuo ~ 70 iki ~ 50 %, kai transliavimo

greitis padidéja nuo 0,05 mm/s iki 5 mm/s. Teoriskai tokia priklausomybeé
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5.3 pav. a) Monomery konversijos priklausomybés nuo vidutineés lazerio
galios (intensyvumo) ir formavimo grei¢io; b) galios ir ekspozicijos truk-
mes. IStisinés linijos yra tiesinés aproksimacijos, kuriy polinkio kampas
parodo sugerties eile N, bruksnineés linijos — skaiciavimy rezultatai, ati-
tinkantys vieno ir dviejy fotony sugert;.
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buvo numatyta [194] publikacijos autoriy, tac¢iau ji nebuvo eksperimentis-
kai patvirtinta. Palygine su kity autoriy darbais [194, 196], matome, kad
musy atveju pasiekta maksimali MK verté (~ 70 %) yra artima juy publi-
kuotiems rezultatams (atitinkamai =~ 75 ir ~ 80 %). Tikslumo délei reikéty
pastebeti, kad praktiskai nejmanoma pasiekti 100 % monomery konversi-
jos vertes. Nagrinédami §j reiskinj, turime atsizvelgti ir j molekuliy difuzija.
Polimerizacijos reakcijos metu radikalai jungiasi vieni su kitais ir formuoja-
si neapibréztos geometrinés formos issidraikes polimero tinklas, kuris riboja
molekuliy difuzija. Kai monomery konversija artéja link maksimumo, ti-
kimybé vienai molekulei susitikti su kita mazéja, nes juy galimybe laisvai
judeéti yra apribota polimerinio tinklo. Dar sykj zvilgteléje i bandymu metu
gautg priklausomybe, galime matyti, kad né vienu atveju monomery kon-
versijos verté nejsisotina, nors Sis efektas yra aprasytas [196] publikacijoje.
Sj neatitikimg galéjo lemti skirtingos eksperimentinés salygos ar skirtingos

medziagy savybeés.

5.1.4 Polimerizacijos mechanizmai

Prisiminkime 1.3 skyrelyje aprasytus polimerizacijos aktyvacijos mecha-
nizmus. Buvome uzsiming, kad polimerizacijos reakcija aktyvuojama dél
netiesinés sugerties [58,61,64] ir (arba) griutinés jonizacijos [63]. Pirmuoju
atveju teigiama, kad TLR metu sukaupta ekspozicijos dozé¢ yra tiesiogiai
proporcinga impulso energijai ir lazerio pasikartojimo dazniui: D EZJ,V f,
¢ia E, yra impulso energija, isreiskiama vidutine galia, f — pasikartojimo
daznis, o rodiklis N parodo sugerties eile. Vadinasi, varijuojant viduti-
ne galig ir (arba) ekspozicijos trukme (pasikartojimo daznj arba bandinio
transliavimo greitj v = (2wp)/t) galima tiesiogiai jvertinti sugerties eile. Be
to, kaip teigia [196] publikacijos autoriai, ta pati ekspozicijos dozé lemia
panasiy matmeny suformuotos linijos plotj. Panasiai samprotaudami gali-
me manyti, kad musy atveju ta pati ekspozicijos doze turi lemti ir panasia
MK verte. Tokiu atveju, remiantis D o< PVt sarysiu, monomery konversijos
priklausomybés nuo vidutinés galios ir ekspozicijos trukmeés kreives polin-
kio kampas parodyty rodikli N. Musy atveju gauti rezultatai pateikti 5.3
paveiksle (b). Tiesinés eksperimentiniy tasky aproksimacijos visais atvejais
rodo triju fotony sugerties procesa, vidutiné verté (N) = 3,01 + 0,05. Ta-

me paciame paveiksle palyginimui pavaizduotos ir vieno (N = 1) bei dvieju
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(N = 2) fotony sugerties procesus atitinkancios teorinés kreivés. Verta pa-
mineéti, kad IRG fotoiniciatoriumi legiruoto SZ2080 polimero pirmtako su-
gerties maksimumas yra apie 390 nm bangos ilgio verte. Tai atitinka dviejy
fotony sugerties procesa, kai TLR naudojamo lazerio emituojamas bangos
ilgis yra 515 nm. Cia verta priminti, kad apskai¢iuojant monomery konver-
sija yra jvertinamas metakrilinés grupés C=C jungties juostos intensyvu-
mas, kurios sugertis is tiesy yra gerokai pasislinkusi j trumpesniyjy bangy
puse, palyginti su IRG legiruoto SZ2080 sugertimi. Pavyzdziui, elektrony
pluosto litografijai naudojamo PMMA polimero, kurio kinetine grandine
sudaro pasikartojancios metakrilato grupés C5;O2Hg, sugerties maksimumas
yra apie 220 nm bangos ilgio verte [138]. Siuo atveju trijy fotony sugertis
esant 515 nm bangos ilgiui yra tikétina. Atsizvelge i iSnagrinétus reiski-
nius, galime daryti prielaida, kad trijy fotony sugerties procesas kyla dél
SZ2080 polimero pirmtake metakrilatiniy grupiy, o fotoiniciatoriaus jtaka
yra nezymi. Sios prielaidos tiesiogiai koreliuoja su publikacijomis, kuriose
demonstruojami TLR eksperimentai FI nelegiruotuose polimery pirmtakuo-
se [61,63,64,67]. Taciau jiems patvirtinti reikia iSsamesniy tyrimy, kurie

Sioje disertacijoje nenagrinéjami.

5.2 Indukuotojo luzio rodiklio pokycio tyrimas

Pries tai esanc¢iame skyriuje iSsiaiSkinome TLR eksperimentiniy salygu
itaka SZ2080 polimero cheminéms savybéms, o dabar pabandykime Sias sa-
vybes susieti su luzio rodikliu. Pirmiausia noréjome nustatyti placiausiag
monomery konversijos intervala (AMK; ~ 54 %) atitinkanciy dariniy luzio
rodiklj keisdami transliavimo greitj ir islaikydami pastovig formavimo ga-
lig. Sis atvejis atitinka 60 uW galig ir 0,05 — 2,5 mm/s intervale kintantj
greitj (zr. 5.3 pav., a). Taciau dariniy formavimo metu pastebéjome, kad
jie linke atsitiktinai sproginéti maziausiu greiciu (v < 0,06 mm/s) trans-
liuojamose srityse, o didziausiu greic¢iu (v > 2,4 mm/s) suformuotos sritys
susitraukia po bandiniy ryskinimo. Dél to luzio rodikliui nustatyti pasirink-
ti kiti TLR parametrai: 40 uW galia ir 0,05 — 1 mm/s intervale kintantis
greitis (AMKs ~ 45 %). Be to, luzio rodikliui jvertinti vietoj staciakampiy
gretasieniy pasirinktas keturkampiy prizmiy su viena nuozulnia plokstuma
modelis (¢ = [ = 40 pm, b = 40 um ir h = 10 pm). Vienos i§ prizmiy
atvaizdas, uzregistruotas SEM, pateiktas 5.4 paveiksle (a). IS jo matyti,
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5.2 Indukuotojo luzio rodiklio pokycio tyrimas

5.4 pav. a) 40 uW galia ir 1 mm/s grei¢iu suformuotos keturkampeés
prizmeés atvaizdas, uzregistruotas SEM. b) Interferencinés linijos, susi-
dariusios dél Sviesos sklidimo pro prizme ir ora, uzregistruotos KSI.

kad virSutine riba atitinkanciais parametrais (v = 1 mm/s ir P = 40 pW)
suformuotos prizmeés pavirsius yra lygus ir be defekty.

buvo surinkta optiné sistema. Ji sudaryta is Maikelsono interferometro (zr.
2.4 skyrelj ir 2.9 pav., c¢). Atsizvelge | tai, kad lazerio pluosto intesyvumas

yra susijes su jo faze, luzio rodiklj galime uzrasyti taip:

_pr
n=g5 2 (5.2)

¢ia h yra prizmeés aukstis, o ¢ = Ad/d (Ad — interferenciniy linijy santykinis
poslinkis, nulemtas lazerio pluosto sklidimo per prizme, ir d — interferenci-
niy liniju periodas). I8 5.2 lygties matyti, kad luzio rodiklis yra tiesiogiai
proporcingas poslinkiui, normuotam j 27, ir atvirksciai proporcingas auks-
¢iui. Zinodami Siuos parametrus, galime apskaiciuoti lazio rodiklj. Tipinis
KSI uzregistruotas interferencinis vaizdas, kuriame akivaizdziai matyti in-
terferenciniy juosteliy islinkimas, pateiktas 5.4 paveiksle (b). Remiantis
Siais rezultatais ir optiniu profilometru iSmatuotu dariniy auksc¢iu, buvo ap-
skaic¢iuoti skirtingais parametrais (P = 40 pyW, v = 0,05 mm/s, 0,1 mm/s,
0,25 mm/s, 0,5 mm/s ir 1 mm/s) suformuoty penkiy prizmiy luzio rodikliai.
Apibendrinti eksperimentiniy matavimy duomenys pateikti 5.1 lenteléje.
Matome, kad atsizvelgdami j TLR eksperimentines salygas galime sufor-
muoti darinius, kuriy luzio rodiklis skiriasi An = n; —ns =(1,16 + 0,12) x
1072 verte. Gauti rezultatai gerai atitinka kitu metodu nustatyta SZ2080
polimero luzio rodiklj esant 633 nm bangos ilgiui: n = 1,504 [106]. Be to,

musy apskaiciuotas luzio rodiklio pokytis yra tos pacios eilés kaip ir UV
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5.3 Gradientinio luzio rodiklio optiniy elementy formavimas

5.1 lentelé Monomery konversijos ir luzio rodiklio priklausomybeé nuo
suminés ekspozicijos dozés D, = D; x S tiesioginio lazerinio rasymo
metodu formuojant prizmes 40 uW galia ir kintamu greiciu; ¢ia D; yra
impulso dozé, o S — impulsy skaicius.

Nr. v, mm/s Dk, J/cm? MK, % n

n 0,05 304 503420 15112+ 0,0010
no 0.1 152 348+1,4  1,5099 + 0,0010
ns 0,25 61 23,143,606 1,5061 40,0015
N4 0,5 30 104+2,7 1,5046 4+ 0,0011
ns 1 15 55431 14996+ 0,0012

spinduliuote eksponuoty HONP ,Ormocer” pléveliy pries ir po kaitinimo:
An =(1,12 + 0,20) x 1072 [105]. I$ 5.1 lentelés nesunku jzvelgti, kad luzio
rodiklis tiesiogiai koreliuoja su monomery konversija — Pirsono (Pearson)
koreliacijos koeficientas r;, = 0,94. Vadinasi, kuo daugiau C=C jungciy
yra sueikvojama radikaly susidarymui ir kinetinés grandinés augimui, tuo
didesnis formuojamo darinio luzio rodiklis. Apibendrinus galime padaryti
isvada, kad TLR technologija suformuoty dariniy luzio rodiklis priklauso

nuo ekspozicijos dozes ir néra pastovus dydis.

5.3 Gradientinio luzio rodiklio optiniy elementy formavimas

Atsizvelgus ] praeito skyrelio bandymy rezultatus, buvo sudarytas gra-
dientinio luzio rodiklio 50 x 50 x 5 um? matmeny elemento modelis, kurio
formavimo algoritma matome 5.5 paveiksle (a). Lazerio pluostas skenuo-
jamas pirmyn ir atgal Oy asSimi, o bandinys transliuojamas jai statmena
Oz asimi. Formavimo metu ekspozicijos dozé yra didinama nuo krastineés
padéties (atitinka z = —25 um asies padétj) link centro (z = 0 pm) ir po
to vél mazinama iki pradinés vertés (z = +25 pum). Dél praktiniy sume-
timy ekspozicijos dozé buvo varijuojama bandinio transliavimo greiciu, o
ne vidutine lazerio galia. Krastinés padétys buvo transliuojamos didziausiu
grei¢iu v; = 1,05 mm/s, kuris tiesiskai mazinamas artéjant link centrinés
bandinio dalies iki v, = 0,05 mm/s; ¢ia m = 125. Ekspozicijos dozé kin-
ta tik viena kryptimi (abscisiy asimi), todél tikimasi, kad ir luzio rodiklis
kis tik ta pacia kryptimi, o kita bus pastovus. Skersinis ir iSilginis trans-

liavimo zingsniai parinkti tie patys, kaip ir ankstesniuose eksperimentuose:
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5.3 Gradientinio luzio rodiklio optiniy elementy formavimas

v_| v.ly
v, v, v, \RRVRY

m-1""m V'm-1

5.5 pav. Gradientinio luzio rodiklio lesio formavimo algoritmas (a)
ir jo atvaizdas, uzregistruotas SEM (b); ¢ia v, = 1,05 mm/s, o v, =
0,05 mm/s (m = 125).

atitinkamai 200 nm ir 250 nm. Siuo algoritmu suformuoto GRLR elemento
atvaizdas, uZregistruotas SEM, pateiktas 5.5 paveiksle (b). IS Sio atvaizdo
galime spresti, kad suformuotas darinys yra nedeformuotas dél susitraukimo
efekto. Krastiniy santykiai z ir y asiy kryptimis centrinéje ir periferinéje da-
lyse yra atitinkamai I, /I; = 0,997 ir I,,/l;, = 0,994. Be to, pavirsius taip pat
yra nepakites — nematyti jokiy polimero sprogimo (kibirkséiavimo) efektuy,
pasireiskianc¢iy TLR formavimo metu, sukelty defekty.

Optiniu profilometru iSmatuotas suformuoto gradientinio luzio rodiklio
elemento profilis ir jo nuokrypis nuo idealiai plokscio pavirsiaus pavaizduo-
tas 5.6 paveiksle. IS grafiky matyti, kad GRLR elementas yra plokscias tiek
isilgai o aSies (a), tiek ir isilgai y aSies (b). Zinoma, kad lazerio spindu-
liuote paveiktos srities matmenys isilgai ir skersai pluosto sklidimo krypties

priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo ir yra aproksimuojamos Siomis

a) saf c) sl
i T 3 - ks 7 i ‘\
c 341 c 0F ’,' TNy \I‘\/\\,_/\l \
3 L] -
~ L7} TR T T 7% v n o —
= —— profilis iSilgai x asies —é 50l- - == nuokrypio profilis iSilgai x asies
00k — profilis iSilgai y asies — nuokrypio profilis iSilgai y aSies
’ 75
b) st} d) x|
341 e or /”,/‘\_/\I,_‘\/\"
IS = ’
3 ]
> L7r r=e i
= < S0f !
0,0F i
-30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
R, um R, um

5.6 pav. Gradientinio lesio auksc¢io (iStisinés linijos) ir nuokrypio nuo
idealiai plokscio pavirsiaus (bruksninés linijos) profiliai isilgai z (a ir c)
ir y (b ir d) asiu.
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5.3 Gradientinio luzio rodiklio optiniy elementy formavimas

funkcijomis [199]:

1/N
1 I . I
Doy fatin(L) e romnl(£) 0 6

Dél to is pirmo zvilgsnio keista, kad ekspozicijos dozés variacija iSilgai abs-

cisiy asies nelemia profilio formos. Cia reikia paminéti, kad dariniy formavi-
mui medziaga buvo paruosta liejimo-sukimo metodu. Sukant bandinj 5000
aps./min dazniu 30 s, dél iScentrinés jégos poveikio susidaré apie 5,1 pm
storio tolygi polimero pirmtako plévelé. Taigi, transliuojant bandinj isil-
gai z asies didesniu atstumu nei polimero pirmtako plévelés aukstis, lazerio
spinduliuote yra paveikiamas visas medziagos turis. Dél to, kad ir koks
buty ekspozicijos dozes skirstinis, suformuoto elemento profilis visalaik bus
plokscias. Nuokrypis nuo idealiai plokséio pavirsiaus buvo jtrauktas apskai-
¢iuojant luzio rodiklio paklaidas.

Is 5.7 paveikslo matyti, kaip pasiskirsto luzio rodiklis TLR technologija
suformuotame GRLR elemente isilgai abiejy asiy. Vienareiksmiskai luzio
rodiklis yra pastovus paklaidy ribose isilgai y asies, taciau iSilgai x asies jis
yra kintamas. Be to, n(z) funkcija yra simetriné x = 0 padéties atzvilgiu
ir gali buti aproksimuojama dviem tiesinémis funkcijomis: n(z) = ng + k1z,
kai z < 0, ir n(z) = ng + kox, kai > 0. Atsizvelge i bandymuy metu gauta
priklausomybe, galime teigti, kad 5.5 paveiksle (b) pavaizduotas elementas
is tiesy yra gradientinio luzio rodiklio lesis, kurio luzio rodiklio pokytis yra
lygus An =(1,54 + 0,11) x 10~2. Sio lesio liizio rodiklis kinta tik viena
kryptimi, todél ji galima priskirti prie lateraliniy GRLR elementy, kurie,

[ m  iSilgai x asies
1,515 | e iSilgaiy asies
1512 i aproksimacija
1,509 |
< 1,506 |-
1503 | $5,%%8, ts .0e00
wsof, Meg7te " FReq 94870 f
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

R, um
5.7 pav. TLR metodu suformuoto GRLR lesio luzio rodiklio pasi-
skirstymas isilgai z ir y asiy. Istisiné linija yra dviejy tiesiniy funkcijy
aproksimacija: n(z) = ng + kiz, kai < 0, ir n(xz) = ng + kezx, kai 2 > 0
(np = 1,515940,0004, k; = (6,7840,37) x 10~% ir kg = (—5,9340,37) x 1074).
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5.4 Apibendrinimas

is optinio veikimo perspektyvos, yra panasus j cilindrinius leSius. Prisi-
mine, kad atskirai suformuoty trapecijy luzio rodiklio pokytis yra lygus
An =(1,16 £ 0,12) x 1072, pastebésime, kad Sios vertes skiriasi 25 %. Ti-
kétina, kad formuojant GRLR lesj ekspozicijos dozés gradientas lemia mo-
lekuliy difuzija link didziausios gradiento vertés, t. y. centrineés lesio dalies,
ir lokaly luzio rodiklio padidéjima, juo labiau kad trapecijy ir lesio maziau-
sios luzio rodiklio vertés yra panasios: atitinkamai n = 1,4996 + 0,0012 ir
n = 1,5009 + 0,0010.

5.4 Apibendrinimas

Siame skyriuje Ramano mikrospektroskopijos ir interferenciniais meto-
dais buvo tyrinéjamos TLR technologija is hibridinio organinio-neorganinio
polimero pirmtako SZ2080 suformuoty dariniy cheminés ir optinés savybés
bei juy tarpusavio sarysis. Empiriskai istirta monomery konversijos ir luzio
rodiklio priklausomybé nuo TLR eksperimentiniy salygy: vidutinés lazerio
galios ir bandinio transliavimo grei¢io. Nustatyta, kad monomery konver-
sija kinta intervale nuo 6 iki 68 %, o indukuojamas luzio rodiklio pokytis
gali siekti iki An =(1,54 4+ 0,11) x 1072 nagrinétomis eksperimentinémis
salygomis. Sie rezultatai gali buiti vertingi tiek eksperimentatoriams, tiek ir
inzinieriams, modeliuojantiems bei tyrin¢jantiems optines sistemas. Be to,
nagrinéedami monomery konversijos priklausomybe nuo TLR ekspozicijos
dozés, nustatéeme, kad lazerio spinduliuotés ir polimero pirmtako sgveikos
metu vyksta trijy fotony sugertis. Tai papildo Siuo metu placiai nagrinéjama
ir diskutuoting polimerizacijos mechanizmy tematika. Taip pat nustatyta,
kad luzio rodiklio pokytis tiesiogiai priklauso nuo polimerizacijos reakcijos
metu sueikvojamy C=C jungciy, t. y. monomery konversijos. Tai leidzia
pirma karta pademonstruoti, kad TLR technologija galima formuoti tiksliai
derinamo luzio rodiklio pasiskirstymo elementus, kurie gali buti panaudoti

sviesos valdymui mikrometriniame lygmenyje.
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ISvados

Pirmasis ginamasis teiginys suformuluotas siy iSvady pagrindu:

1. Eksperimentiniai lazerio spinduliuote indukuotos pazaidos tyrimai, nau-
dojant Nd:YAG ir Yb:KGV lazerinémis sistemomis generuojamus im-
pulsus, atskleidé, kad hibridinio polimero SZ2080 optinio atsparumo
slenkstinis energijos tankis yra apie 20 J/cm? nanosekundziy trukmes
impulsy matavimo salygomis (1064 nm ir 532 nm, 11 ns ir 6,2 ns,
50 Hz) ir kinta 0,1-0,6 J/cm? intervale femtosekundziy trukmeés im-

pulsy matavimo salygomis (1030 nm ir 515 nm, 343 fs, 50 kHz).

2. Tiriant fotoiniciatoriaus jtaka SZ2080 polimero optiniam atsparumui
daugiasuviu (S-j—1) rezimu, nustatyta, kad fundamentinio lazerio spin-
duliuotés bangos ilgio atveju (1064 nm ir 1030 nm) nano- ir femtose-
kundziy trukmeés impulsy matavimo salygomis jis neturi pastebimos
itakos. Antrosios harmonikos bangos ilgio atveju (532 nm ir 515 nm)
tomis paciomis matavimo salygomis slenkstinis pazaidos energijos tan-
kis sumazéja 10 karty nuo 13,67 J/cm? iki 1,44 J/cm? nanosekundziy
trukmeés impulsy atveju ir 2 kartus nuo 0,13 J/cm? iki 0,06 J/cm? fem-
tosekundziy trukmes impulsy atveju. Sias tendencijas paaiskina fotoi-
niciatoriaus konjuguoty rysiy sistemos salygotas energijos skirtumo

tarp pagrindinés ir Zemiausiosios suzadintosios buseny sumazéjimas.

3. Nagrinéjant jvairiy klasiy polimery (SZ2080, OrmoComp, SU-8, PDMS
ir PMMA) optinj atsparuma, minétomis salygomis nustatyta, kad na-
nosekundziy trukmes impulsy atveju sociyju polimery (SZ2080, PDMS
ir PMMA) slenkstiné pazaidos energijos tankio verté yra didesné nei
konjuguotyju polimery (SU-8 ir OrmoComp). Femtosekundziy truk-
meés impulsy atveju pazaidos slenkstis esant antrajai lazerio spinduliuo-
tés harmonikai (515 nm) priklauso nuo polimery sugerties juostos kras-

to padéties. Kai sistemos suzadinimui reikiamas fotony skaicius padi-
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déja nuo dviejy iki trijy, pazaidos slenkstis padidéja nuo ~ 0,65 J/cm?
iki ~ 0,9 J/cm?.

Antrasis ginamasis teiginys suformuluotas siy isvady pagrindu:

4. Tiesioginio lazerinio rasymo sistema, sudaryta is Yb:KGV lazerio spin-
duliuotés Saltinio (300 fs, 515 nm, 200 kHz), didelés eigos linijinio
poslinkio staly ir galvanometrinio skenerio, taikant koncentriniy ap-
skritimy ir spiraliy algoritmus 0,1-0,5 TW /cm? intensyvumu buvo su-
formuoti Sie singuliariosios ir trukiosios geometriniy formy optiniai

elementai ir jy masyvai mikrometriniame lygmenyje:

a) 30 wm skersmens, 5°, 10° ir 15° pagrindo kampo bei 2,5 pm krei-
vumo spindulio virsuneés astrumo kuginiai leSiai ir iS jy sudaryti
sesiakampio formos 100 % uzpilda siekiantys masyvai;

b) 80 pum skersmens ir 1, 2, 3 bei 4 topologinio kruvio spiralinés

fazinés plokstelés;

¢) 100 pm skersmens monolitiniai bifunkciniai elementai, sudaryti
is 5°, 10° arba 15° pagrindo kampo kuginiy lesiy ir 1, 2 arba 3

topologinio kruvio spiraliniy faziniy ploksteliy;

d) hibridiniai elementai, sudaryti is 15° pagrindo kampo kuginio lesio
bei 40 um skersmens asferinio lesio ir integruoti ant vienamodzio
optinio sviesolaidzio siekiant optimizuoti MOK elementy gamyba

ant Sviesolaidziy.

5. Tiriant amplitudines ir fazines Gauso funkcijos pavidalo He-Ne lazerio
pluosto, sklindanc¢io pro minétus elementus, savybes nustatyta, kad
Siais elementais artimajame lauke yra generuojami optiniai sukuriai,
taip pat nulinés bei pirmosios eilés Gauso ir Beselio pluostai. Jie turi
siems pluostams budingasias savybes: sklidimo invariantiskuma, fazés
singuliaruma, ziedinj intensyvumo skirstinj, gretimy ziedy priesfazj,
nulinj intensyvuma centrinéje pluosto dalyje, Beselio zonos ir centrinés
smailés skersmens priklausomybe nuo kuginio lesio pagrindo kampo.
Siuos eksperimentinius rezultatus patvirtina skaitmeninio modeliavi-

mo rezultatai.
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Treciasis ginamasis teiginys suformuluotas siy iSvady pagrindu:

6. Ramano mikrospektroskopijos metodu tiriant tiesioginio lazerinio ra-
Ssymo budu suformuoty mikrodariniy cheminiy savybiy priklausomybe
nuo TLR parametry (vidutinés lazerio galios 20220 uW intervale ir
transliavimo grei¢io 0,05-5 mm/s intervale), nustatyta, kad monomery
konversija kinta nuo 6 iki 68 % ir tiesiogiai priklauso nuo lazerio spin-
duliuoteés ekspozicijos dozes, kuri yra lazerio vidutinés galios treciojo

laipsnio funkcija: D o P3t.

7. Interferencijos metodu jvertinus skirtingas monomery konversijos ver-
tes (nuo 6 iki 50 %) atitinkanciy ir TLR technologija suformuoty mik-
rodariniy luzio rodiklj nustatyta, kad jis skiriasi, o jo pokytis pri-
klauso nuo formavimo parametry (ekspozicijos dozés) ir gali siekti iki
An =(1,16 4+ 0,12) x 10~2. Tai rodo, kad suformuoty mikrodariniy
absoliucioji luzio rodiklio verté tiesiogiai priklauso nuo polimerizacijos

reakcijos metu sueikvojamy C=C cheminiy rysiy skaiciaus.

8. Pirma kartg pademonstruota, kad hibridiniame polimero pirmtake
SZ2080 tiesioginio lazerinio rasymo metodu, tolygiai varijuojant laze-
rio spinduliuotés suming ekspozicijos doze nuo 14 J/cm? iki 304 J/cm?,
galima formuoti gradientinio luzio rodiklio mikrooptinius elementus,
kuriy luzio rodiklio pokytis siekia iki An = (1,54 + 0,11) x 1072
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