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There are no secrets to success.
It is the result of preparation,
hard work, and learning from
failures.

Colin Powell

Skiriu savo šeimai – Vitai ir Kotrynai
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Padėka

Simboliška ir malonu, kad paskutiniai dokto-
rantūros studijų metai sutampa su Jungtinių Tau-
tų asamblėjos paskelbtais tarptautiniais šviesos ir
šviesos technologijų metais, kuriais siekiama įver-
tinti ir priminti žmonijai apie šviesos reikšmę kas-
dieniniame gyvenime bei populiarinti šviesos tech-
nologijas. Tikiuosi, kad šis darbas ir jame patei-
kiama medžiaga taip pat įneš savo indėlį į mūsų
supratimą apie šviesą ir jos taikymus. Neabejoti-
nai, to nebūčiau pasiekęs be mokslinės ir moralinės
paramos iš bendradarbių, kolegų iš įvairių mokslinių institucijų ir įmonių bei
artimųjų. Ačiū Jums visiems ir atsiprašau tų, kurių galėjau ir nepaminėti.

Pirmiausia norėčiau padėkoti šio darbo moksliniam vadovui prof. R. Ga-
donui už „Fotoninių prietaisų“ paskaitas trečiame bakalauro kurse, kurių
metu pateikta informacija atvedė mane į „Lazerinės nanofotonikos“ grupę,
ir suteiktą galimybę tapti jos dalimi; dr. M. Malinauskui – už tai, kad
pradėti tyrimai nesibaigė vien tik bakalauro studijų baigiamuoju darbu,
nuolatinę motyvaciją ir pozityvų mąstymą; dr. V. Purliui – už pasida-
lintą eksperimentinę patirtį ir patarimus optinių sistemų klausimais, dokt.
S. Rekštytei – už disertacijos redakciją, korekcijas ir kritiką. Taip pat esa-
miems ir buvusiems studentams (Tomui, Linui, Dariui, Kristupui, Gabijai
ir Mariui) už tai, kad galėjau mokytis kartu su Jumis.

Džiaugiuosi, kad turėjau galimybę dirbti kartu su kolegomis iš Kvan-
tinės elektronikos katedros. Ačiū Jums už vertingus patarimus, vaisingas
diskusijas ir suteiktas žinias. Taip pat nuoširdus ačiū ir jos administracijai
(Laimai ir Daliai) už nuolatinę kovą su vėjo malūnais biurokratijos pinklėse.
Dėkoju ir „dienos pietų“ kolektyvui (Domui ir Karolinai) už apmąstymus
ir pašnekesius apie nūdienos aktualijas, praskaidrinančius darbo dieną.

7



Dėkoju kolegoms iš užsienio už tarptautinį bendradarbiavimą, praplėstą
mokslinį ir kultūrinį akiratį: ačiū S. Juodkaziui, G. Gervinskui ir G. Seniu-
tinui; danke C. Reinhardt; merci E. Brasselet ir chnorakaloutioun D. Ha-
kobyan bei ευχαριστώ M. Farsari ir V. Melissinaki. Taip pat noriu išreikšti
padėką ir Lietuvos mokslo tarybai už akademinę ir finansinę paramą moks-
linėms konferencijoms ir stažuotėms užsienio šalių mokslo centruose.

Nuoširdžiai dėkoju draugams už „begalinį rūpestį“, kad disertacija būtų
parašyta laiku ir kartu praleistas akimirkas tarp Vilniaus universiteto sienų
ir už jo ribų. Paskutinis, bet pats svarbiausias ačiū – tėvams, broliams
ir šeimai už moralinį palaikymą, supratimą, kantrybę ir tikėjimą tuo, ką
dariau studijų metais.

Albertas Žukauskas
2015 lapkritis, Vilnius
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Simbolių ir trumpinių sąrašas

α – sugerties koeficientas (angl. absorption coefficient)
β – kūginio lęšio kūgio kampas (angl. cone angle of axicon)
δ – erdvinė vokselių sanklota (angl. spatial voxel overlap)
∆E – energijos skirtumas tarp pagrindinės ir žemiausios sužadintosios būse-
nų (angl. transition energy between the ground and the first excited states)
∆(λ) – elipsometrijos parametras: fazių skirtumas (angl. phase difference)
ζ – Guji fazė (angl. Gouy phase shift)
Θ – kūgio kampas (angl. cone angle)
ΘG,B – Gauso arba Beselio pluoštų skėsties kampas (angl. divergence of the
beam)
κ – ekstinkcijos koeficientas (menamoji lūžio rodiklio dalis, angl. extinction
coefficient)
λ – bangos ilgis (angl. wavelength)
ξ – kaupimosi efekto konstanta (angl. accumulation parameter)
σn – n-fotonės sugerties skerspjūvis (angl. absorption cross-section of n
photons)
τ – impulso trukmė (angl. pulse duration)
φ – centravimo nuokrypio laipsnis (angl. degree of the centering deviation)
ϕ – azimuto kampas (angl. azimuthal angle)
χ – terminės difuzijos konstanta (angl. temperature diffusion constant)
ψ – kampas tarp kūginio lęšio pagrindo ir kūgio sudaromosios (angl. incli-
nation angle of axicon)
Ψ(λ) – elipsometrijos parametras: amplitudžių santykis (angl. amplidute
component)
ω0 – sufokusuoto lazerio pluošto spindulys (angl. waist radius of a focused
laser beam)

dx – skersinis bandinio transliavimo poslinkis (angl. axial hatching distance)
dz – išilginis bandinio transliavimo poslinkis (angl. longitudinal hatching
distance)
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f – pasikartojimo dažnis (angl. repetition rate)
Fsl – optinės pažaidos slenkstinis energijos tankis (angl. laser-induced da-
mage threshold)
h – aukštis (angl. height)
I – intensyvumas (angl. intensity)
Jl – l-tosios eilės Beselio funkcija (angl. lth order Bessel function)
k – bangos vektorius (angl. wavevector)
k⊥ – bangos vektoriaus dedamoji skersai pluošto sklidimo krypties (angl.
radial wavevector)
k‖ – bangos vektoriaus dedamoji išilgai pluošto sklidimo krypties (angl.
longitudinal wavevector)
Llp – Lagero daugianaris (angl. Laguerre polynomial)
l – topologinis krūvis (angl. topological charge)
n – realioji lūžio rodiklio dalis (angl. real part of refractive index)
ñ – kompleksinis lūžio rodiklis (angl. complex part of refractive index)
P – vidutinė lazerio galia (angl. average laser power)
rxy – Pirsono koreliacijos koeficientas (angl. Pearson correlation coefficient)
R – spindulys (angl. radius)
t – ekspozicijos trukmė (angl. exposure time)
tc – medžiagos vėsimo trukmė (angl. material cooling time)
zmax – Beselio pluošto sklidimo atstumas (angl. Bessel beam propagation
distance)
zR – Relėjaus atstumas (angl. Rayleigh range)

2D – dviejų dimensijų, dvimatis (angl. two-dimensional)
3D – trijų dimensijų, trimatis (angl. three-dimensional)
AEBG – aukštesniosios eilės Beselio ir Gauso pluoštas (angl. higher order
Bessel-Gauss beam)
FI – fotoiniciatorius (angl. photoinitiator)
GRLR – gradientinis lūžio rodiklis (angl. gradient-index)
HONP – hibridinis organinis-neorganinis polimeras (angl. hybrid organic-
inorganic polymer)
IR – infraraudonoji spinduliuotė (angl. infrared light)
IRG – 2-benzil-2-(dimetilamino)-4’-morfolinobutirofenono fotoiniciatorius
(angl. 2-benzyl-2-(dimethylamino)-4’-morpholinobutyrophenone photoinitia-
tor)
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KSĮ – krūvio sąsajos įtaisas (angl. charge-coupled device)
MK – monomerų konversija (angl. degree of conversion)
MOK – mikrooptinis komponentas (angl. microoptical component)
NA – skaitinė apertūra (angl. numerical aperture)
NKS – natrio-kalcio silikatinis stiklas (angl. soda-lime glass)
OS – optinis sūkurys (angl. optical vortexes)
SEM – skenuojantis elektroninis mikroskopas (angl. scanning electron mic-
roscope)
SFP – spiralinė fazinė plokštelė (angl. spiral phase plate)
SZ2080 – cirkonio ir silicio pagrindu susintetintas hibridinio polimero pirm-
takas (angl. zirconium/silicon hybrid sol-gel)
TLR – tiesioginis lazerinis rašymas (angl. direct laser writing)
UV – ultravioletinė spinduliuotė (angl. ultraviolet light)
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Įvadas

Garso ir vaizdo plokštelių raida ir jos analizė atskleidžia kelias tenden-
cijas: 1) jų geometriniai matmenys mažėja ir 2) jose talpinamų duomenų
kiekis didėja. Šis pavyzdys atspindi ekonominių, technologinių ir ekologi-
nių aspektų nulemtus ir pastaraisiais dešimtmečiais vykstančius sparčius
mikrominiatiūrizacijos ir funkcionalumo išplėtimo procesus beveik visose
gyvenimo srityse. Puslaidininkių pramonė ir jau penkis dešimtmečius ne-
prarandantis aktualumo Moore’o dėsnis, nusakantis kompiuterių procesorių
spartos padvigubėjimą kas dvejus metus, yra puikiausias šios plėtros pavyz-
dys. Be to, ši pramonės šaka iššaukė ir mikrooptikos komponentų (MOK)
gamybos virsmą iš mokslinių laboratorijų (principinių demonstracijų) link
komercinių taikymų (masinės produkcijos). Neabejotinai, tokią staigią sėk-
mę lėmė daugybės mikrooptikos elementų formavimo technologijų įdiegi-
mas nepamirštant ir kitų faktorių: MOK funkcionalumo, integruojamumo,
dydžio, savikainos ir ilgaamžiškumo. Tai mus atvedė net prie sunkiai įsi-
vaizduojamų taikymų – mobiliųjų telefonų panaudojimo vietoj tradicinių
kamerų mikroskopuose medicininiams taikymams [1]. Tai neįsivaizduojama
be gebėjimo valdyti šviesos sklidimą itin mažų matmenų srityje. Todėl, sa-
vaime suprantama, reikia ir tam tikslui skirtų įrankių – jau minėtų mikroop-
tinių elementų. Taigi kas slypi už šio žodžio? Pradėję ieškoti mikrooptikos
termino apibrėžimo žodynuose jo nerasime, tačiau mokslinėje literatūroje
galime aptikti štai tokį variantą:

Mikrooptika – tai yra terminas, apibūdinantis optinius elementus ir iš jų
sudarytas optines sistemas, kurių geometriniai matmenys siekia nuo kelių
mikrometrų iki vieno milimetro.

Nors ši mokslo sritis gyvuoja ne vieną dešimtmetį, tačiau pažiūrėjus į moks-
linių straipsnių ir citavimų skaičiaus dinamiką 1989–2014 m. laikotarpiu
matyti, kad susidomėjimas ne tik neblėsta, bet tolygiai auga. Praktiniai
taikymai taip pat neatsilieka. Šiuo metu mikrooptikos elementus galime
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Įvadas

Publikacijų (a) ir citavimų (b) skaičiaus kitimo dinamika 1989–2014 m.
periodu atlikus terminų micro-optics ir micro-lens paiešką „ISI Web of
Science“ citavimo informacijos duomenų bazėje.

aptikti Shack Hartmann jutikliuose, apšvietimo sistemose, šviesos dioduo-
se, šviesolaidinėse sistemose, lazeriniame mikroapdirbime ar net medicino-
je [2]. Iš šių pavyzdžių galime spręsti, kad mikrooptinių elementų poreikis
auga ir neapsiriboja vien tik esamais taikymais. Tai veda prie inovatyvių
sprendimų paieškos ir naujų mikrooptinių elementų projektavimo. Klasiki-
nių optinių komponentų formavimo aspektu tai atrodytų kaip Sizifo darbas,
nes paprasčiausiu atveju ne viską galime atlikti pjaustymo, šlifavimo ir poli-
ravimo metodais, tačiau technologijos evoliucionuoja ir atsiranda galimybė
realizuoti tai, apie ką seniau buvo galima tik pasvajoti. Viena iš tokių
technologijų – 1997 m. pademonstruota tiesioginio lazerinio rašymo (TLR)
metodika, paremta netiesine lazerio spinduliuotės ir makromonomero, ku-
ris kitaip dar vadinamas polimero pirmtaku ar forpolimeru1, sąveika [3].
Ši technologija išsiskiria iš kitų gamybos metodų unikalia galimybe vieno
proceso metu formuoti įvairios geometrinės formos trimačius darinius su
submikrometrine erdvine raiška. Praėjus devyneriems metams nuo pirmųjų
darbų, ši technologija buvo panaudota ir mikrooptinių elementų formavi-
mui [4]. Iki šių dienų šia tematika išspausdinta ne viena dešimtis mokslinių
straipsnių, kuriuose nagrinėjamas klasikinių sumažintų elementų formavi-
mas, įvairių parametrų įtaka, proceso našumo optimizavimas, integracijos
į šviesolaidžius aspektai ir įvairūs taikymai. Nepaisant to, šiuo darbu sie-
kiame tyrimus praplėsti dar viena kryptimi – singuliariosios ir trūkiosios
geometrinių formų MOK formavimo klausimais. Šios disertacijos kontekste

1Forpolimeras (vok. vor – prieš + polimeras) – nedidelės molekulinės masės polime-
ras, kurio molekulėje yra reaktingų grupių, pvz., rezolinė, epoksidinė derva.
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Disertacijos tikslas

singuliariais laikysime optinius elementus, kurie pasižymi laisva, ypatinga ir
neapibrėžta forma (pvz., kūginį lęšį, kurio viršūnė turi būti begalinio aštru-
mo). Be to, niekam ne paslaptis, kad šviesos sklidimas gali būti kontroliuo-
jamas ne vien tik elementų geometrine forma, tačiau ir gradientinio lūžio
rodiklio pasiskirstymu, o šis aspektas TLR technologija yra išvis nenagri-
nėtas. Per pastarąjį dešimtmetį šiuo metodu formuojamų MOK taikomųjų
rezultatų gausa nustelbė ir paliko nuošalyje polimerinių medžiagų optinių
savybių tyrimus, kurie kai kuriais atvejais gali būti tolesnius taikymus ri-
bojantis faktorius, tad mes atsisuksime ir į juos.

Disertacijos tikslas

Eksperimentiškai ištirti galimybę tiesioginio lazerinio rašymo techno-
logija iš hibridinio organinio-neorganinio polimero pirmtako formuoti sin-
guliariosios ir trūkiosios geometrinės formos bei gradientinio lūžio rodiklio
pasiskirstymo optinius elementus ir panaudoti juos šviesos valdymui mikro-
metriniame mastelyje. Taip pat nustatyti formavimui naudojamos polime-
rinės medžiagos optines ir chemines savybes.

Mokslinis tyrimų naujumas

1. Ištirtos hibridinio organinio-neorganinio polimero SZ2080 spektrofo-
tometrinės savybės (pralaidumas, sugerties koeficientas, kompleksinis
lūžio rodiklis) 230–1000 nm spektrinėje srityje.

2. Eksperimentiškai nustatytas TLR technologijoje naudojamų įvairių
klasių polimerų optinis atsparumas lazerio spinduliuotei naudojant
ISO standartu reglamentuotą metodiką.

3. Parodyta, kad TLR technologija galima formuoti singuliariosios ir trū-
kiosios geometrinės formos mikrooptinius komponentus. Teoriškai ir
empiriškai ištirtos pro pagamintus elementus sklindančio lazerio pluoš-
to erdvinės savybės mikrometriniame lygmenyje.

4. Pirmą kartą pademonstruota, kad TLR technologija galima formuoti
gradientinio lūžio rodiklio mikrooptinius elementus, kuriuose indukuo-
tas lūžio rodiklis pokytis yra 10−2 eilės. Nustatyta, kad tai yra tiesio-
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Praktinė nauda

giai susiję su monomerų konversijos laipsniu, priklausančiu nuo lazerio
spinduliuotės ekspozicijos dozės.

Praktinė nauda

Disertacijoje pristatomų tyrimų praktinė nauda atsispindi eksperimenti-
nėje demonstracijoje, kad šviesa mikrometriniame lygmenyje gali būti val-
doma tiek įvairios geometrinės formos, tiek ir gradientinio lūžio rodiklio
mikrooptiniais elementais, suformuotais iš polimerų pirmtakų tiesioginio la-
zerinio rašymo technologija. Pagrindiniai šių elementų privalumai yra:

1. Lazerio indukuotos polimerinių medžiagų pažaidos slenkstis yra arti-
mas ir (arba) palyginamas su skaidrinančiųjų optinių dangų atsparu-
mu.

2. Polimerai yra skaidrūs regimajame ir artimajame infraraudonuosiuose
spektriniuose ruožuose.

3. Suformuotų elementų paviršiaus šiurkštumas yra mažesnis nei λ/10

regimajame spektriniame ruože.

4. Lazerio spinduliuote galima indukuoti 10−2 eilės lūžio rodiklio pokytį
TLR metodu formuojamame darinyje.

5. Gamybos technologija perspektyvi, paprasta ir nuolatos tobulinama
įvairiems taikymams (nustatomi optimalūs TLR metodo parametrai,
formavimo algoritmai).

6. Formuojamų elementų geometrinė forma pasirenkama laisvai ir lanks-
čiai realizuojant centrinės simetrijos neturinčius trimačius mikrodari-
nius.

7. Daugiafunkciniais elementais galima sumažinti ir supaprastinti sudė-
tingas optines sistemas.

8. Mikrooptiniai elementai gali būti suformuoti ne tik ant standartinių
stiklinių padėklų, tačiau ir įdiegti į sudėtingesnes platformas ar gamy-
bos stadijas.

Dėl šių savybių TLR metodu pagaminti mikrooptiniai elementai gali būti
naudojami lazeriniam mikroapdirbimui, optinių pincetų, jutiklių gamybai
ir kitose srityse.
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Ginamieji teiginiai

Ginamieji teiginiai

1. Tiesioginio lazerinio rašymo technologijoje mikrooptikos gamybai nau-
dojamo hibridinio polimero SZ2080 optinis atsparumas nenusileidžia
medžiagoms, šiuo metu plačiai naudojamoms skaidrinančių dangų ga-
myboje nanosekundžių trukmės impulsų matavimų sąlygomis (f =
50 Hz, τ = 11 ns ir 6,2 ns, λ = 1064 nm ir 532 nm). Femtosekundžių
trukmės impulsų atveju (f = 50 kHz, τ = 343 fs, λ = 1030 nm ir
515 nm) – optinio atsparumo vertės kinta 0,1–0,6 J/cm2 intervale.

2. Taikant mažėjančio spindulio koncentrinių apskritimų ir spiralių for-
mavimo algoritmus, iš hibridinio polimero pirmtako SZ2080 tiesioginio
lazerinio rašymo metodu galima formuoti funkcionalius singuliariosios
ir trūkiosios geometrinės formos mikrooptinius elementus. Pro sufor-
muotus elementus sklindantys šviesos pluoštai turi optinių sūkurių bei
nulinės ir aukštesniosios eilės Gauso ir Beselio pluoštų savybių: žiedinį
intensyvumo skirstinį, išsiskiria sklidimo invariantiškumu artimajame
lauke ir nuliniu intensyvumu centrinėje pluošto dalyje.

3. Tiesioginio lazerinio rašymo metu varijuojant suminę spinduliuotės
ekspozijos dozę, keičiamas radikalinės polimerizacijos metu sueikvo-
jamų dvigubų anglies ryšių skaičius SZ2080 polimero pirmtake. Tai
leidžia valdyti lūžio rodiklį nuo 1,501 ± 0,001 iki 1,516 ± 0,001 ir
indukuoti norimo pasiskirstymo lūžio rodiklio pobūdį formuojamame
darinyje.

Aprobacija

Publikacijos periodiniuose leidiniuose, turinčiuose cituojamumo rodiklį ir
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index in fs laser micropolymerized structures: towards GRIN micro-
optics, NOP, 2015 06 03, Imatra, Suomija (stendinis).

Bendraautorių indėlis

Visi disertacijoje aprašyti moksliniai tyrimai atlikti 2011–2015 m. Vil-
niaus universitete Kvantinės elektronikos katedroje. Dalis tyrimų atlikti pa-
gal LaserLab-Europe programą tiek FORTH-IESL tyrimų institute, tiek ir
Vilniaus universitete kartu su kolegomis iš Graikijos (dr. M. Farsari ir dokt.
V. Melissinaki) ir Prancūzijos (dr. E. Brasselet). Doktorantas atliko vi-
sus šioje disertacijoje pristatomus TLR eksperimentinius tyrimus, Ramano
spektroskopijos bei optinių savybių matavimus, ruošė bandinius polimerų
optinio atsparumo ir elipsometrijos matavimams, analizavo, interpretavo ir
rengė duomenis publikacijoms. Jis yra 7 mokslinių straipsnių pagrindinis
autorius bei 4.2, 4.5 ir 5 skyriuose atliktų eksperimentinių tyrimų iniciato-
rius. Ši disertacija yra tarpdisciplininis darbas, apimantis lazerines techno-
logijas, medžiagų inžineriją bei polimerų chemiją, ir neįsivaizduojamas be
bendraautorių, kurių indėlis yra didžiulis:

• prof. R. Gadonas [A2, A3, A9] vadovavo doktorantūros studijoms ir
visokeriopai puoselėjo bei rėmė doktoranto vykdomus tyrimus;

• dr. M. Malinauskas [A1–A10] sudarė sąlygas tyrimams atlikti, buvo
pagrindinis mokslinių straipsnių bendraautorius, konsultavo interpre-
tuojant duomenis, formulavo naujas užduotis ir aktyviai rėmė tyrimų
rezultatų sklaidą mokslinėse konferencijose;

• dr. E. Brasselet [A1, A4] yra 4.3 ir 4.4 skyriuje aprašomų tyri-
mų idėjinis autorius, atliko šviesos pluoštų sklidimo pro SFP ir hib-
ridinius elementus teorinius skaičiavimus bei stažuotės metu pagal
LaserLab-Europe programą aktyviai dalyvavo eksperimentiniuose ty-
rimuose, svariai prisidėjo rengiant [A1, A4] publikacijas;

• dr. A. Melninkaitis [A6, A7, A9, A10] konsultavo medžiagų optinio
atsparumo moksliniais klausimais, prisidėjo rengiant publikacijas;

• dr. M. Farsari [A3, A5] suteikė galimybę tyrimams naudoti hibridi-
nius polimerus, konsultavo polimerų chemijos aspektais;

• dr. D. Paipulas [A8] konsultavo lūžio rodiklio matavimo taikant
interferencinius metodus klausimais;
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Disertacijos struktūra

• habil. dr. G. Niaura [A8] padėjo analizuoti Ramano spektroskopijos
metodu užregistruotus rezultatus ir įvertinti jų patikimumą;

• dr. I. Matulaitienė supažindino su Ramano spektroskopijos matavi-
mo metodu ir konsultavo techniniais klausimais;

• dr. C. Reinhardt [A2, A9] atliko šviesos pluoštų sklidimo pro kū-
ginius lęšius skaičiavimus taikant laikinį baigtinių skirtumų (FDTD)
metodą ir prisidėjo rengiant [A2] publikaciją;

• dr. Z. Balevičius [A3, A7] atliko polimerų lūžio rodiklio matavimus
spektroskopinės elipsometrijos metodu;

• dokt. G. Batavičiūtė [A6, A7, A10] analizavo ir interpretavo poli-
merų optinio atsparumo matavimų rezultatus;

• dokt. V. Melissinaki [A5] stažuotės FORTH-IESL tyrimų institute
metu kartu plėtojo TLR integracijos į šviesolaidžius technologiją;

• studentas M. Ščiuka [A6, A7, A9, A10] atliko polimerų optinio at-
sparumo matavimus taikant lazerio indukuotos pažaidos metodiką.

Disertacijos struktūra

Disertacija yra suskirstyta į penkis skyrius:

• 1 skyriuje apžvelgiami disertacijos tema pasaulyje atlikti tyrimai ir
kontekstas, atskleidžiamas kitų tyrėjų mokslinio darbo santykis su
disertacijoje pateikiamais rezultatais. Pirmoje dalyje pateikiama pla-
tesnė tyrimų būklės apžvalga, apimanti mikrooptikos istoriją, klasifi-
kaciją ir įvairias formavimo technologijas, o antrojoje – dėmesys su-
telkiamas į tiesioginio lazerinio rašymo technologiją ir jos pagrindu
suformuotų mikrooptinių elementų apžvalgą.

• 2 skyriuje aprašoma disertacijoje naudojamų tyrimų metodika, pri-
statomos eksperimentinės schemos, įvertinamas metodų patikimumas
ir pagrįstumas, nagrinėjama tyrimams naudojamo polimero pirmtako
sintezė ir cheminių reakcijų eiga.

• 3 skyriuje pristatomi polimerų optinio atsparumo lazerio spinduliuotei
eksperimentinių tyrimų rezultatai, nagrinėjamos pažaidą lemiančios
priežastys.
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• 4 skyrius skirtas įvairios geometrinės formos mikrooptinių elementų
formavimui TLR technologija ir pro juos sklindančių šviesos pluoštų
savybių tyrimui. Pradžioje pateikiama formavimo parametrų įtaka
gautų mikrooptinių komponentų kokybei. Vėliau nagrinėjami konk-
retūs atvejai: kūginių lęšių, spiralinių fazinių plokštelių, bifunkcinių
elementų ir integravimo į šviesolaidžius formavimo aspektai ir panau-
dojimas optinių sūkurių bei nulinės ir aukštesniosios eilės Gauso ir
Beselio pluoštų generacijai.

• 5 skyriuje parodoma, kad šviesos valdymas mikrometriniame lygme-
nyje galimas ne tik varijuojant TLR metodu suformuotų darinių geo-
metrinę formą, tačiau ir lokaliai modifikuojant lūžio rodiklį. Atsklei-
džiami šį reiškinį lemiantys faktoriai, Ramano spektroskopijos metodu
nagrinėjamos polimero pirmtako cheminės savybės ir pristatomi gra-
dientinio lūžio rodiklio pasiskirstymo mikrooptiniai elementai.

Disertacijos pabaigoje pateikiamos ginamuosius teiginius pagrindžiančios
išvados, bibliografinis aprašas ir glaustas disertanto gyvenimo aprašymas.
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Literatūros apžvalga

1.1 Mikrooptiniai elementai

1.1.1 Mikrooptikos istorija

Visuotinai priimta, kad šalies, tautos, tam tikrų įvykių ar daiktų istorija
pradedama skaičiuoti nuo tos datos, kai tai pirmą kartą buvo paminėta rašy-
tiniuose šaltiniuose. Pavyzdžiui, Lietuvos istorija skaičiuojama nuo 1009 m.,
kai Kvedlinburgo analuose buvo aprašyta Šv. Brunono Kverfurtiečio žūtis
Kijevo Rusios ir Lietuvos pasienyje. O terminas mikrooptika pirmą kartą
paminėtas tik XX a. 7–ajame dešimtmetyje mokslininkų dr. T. Uchida ir
dr. I. Kitano darbuose [5], nors kituose literatūros šaltiniuose [6] nurodoma,
kad šis terminas pirmą kartą paminėtas 1984 m. mokslininko Iga knygo-
je [7]. Vis dėlto istorijos šaknys iš tiesų siekia ankstesnius laikotarpius nei tai
įvardijama konkrečiu žodžių junginiu, plačiai vartojamu šiandieniame kon-
tekste. Ne išimtis ir mikrooptika. Jos istorijos kilmės derėtų pradėti ieškoti
XVII a., kai mikroskopijos ir mikrobiologijos mokslo šakų pionieriai Antonie
van Leeuwenhock ir Robert Hooke, kaitindami stiklinius strypus, pagamino
mažų matmenų optinius elementus kaip vieną iš kelių komponentų jų konst-
ruojamiems mikroskopams (žr. 1.1 pav.) [8]. Dėl paviršiaus įtempimo jėgų
šie elementai įgavo geometrinę formą, primenančią vieno vienamečio augalo
sėklas, nuo kurio pavadinimo kilo ir šių optinių elementų pavadinimas – tai
lęšis (lot. lens). Įdomu tai, kad ši terminologija išplito daugumoje šalių
ir lęšiais vadinami tiek augalai, tiek optiniai elementai. Nepriklausomai
nuo ankstesnių darbų tolesnė mikrooptikos kryptis pasisuko link difrakci-
nių gardelių. Jas XVIII a. David Rittenhouse pagamino iš tankiai išdėstytų
plaukų, kuriuos panaudojo kokybinei šviesos analizei. Jo tyrimus XIX a.
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1.1 Mikrooptiniai elementai

1.1 pav. 1665 m. išspausdintos Robert Hooke knygos „Micrographia“
pirmieji puslapiai [8], Antonie van Leeuwenhock mikroskopo eskizai ir
pats mikroskopas [15].

kiekybiniais aspektais sėkmingai pratęsė Joseph von Fraunhofer. Jis išvedė
difrakcijos lygtį ir pirmą kartą išmatavo šviesos bangos ilgį. Taip pat jam
priskiriamas ir difrakcinių gardelių išradimas. XX a. pradžioje mikroop-
tikos tyrimai buvo daugiausia susiję su fotografija ir kinematografija. Už
mokslinius pasiekimus šioje srityje (spalvų atkūrimą, pagrįstą interferenci-
jos reiškiniu) 1908 m. Gabriel Lippmann tapo Nobelio premijos laureatu.
XX a. 8-ajame dešimtmetyje pasiektas proveržis mikrooptikoje pritaikius
iš puslaidininkių pramonės pasiskolintas litografijos gamybos technologijas
difrakcinių elementų formavimui. Neilgai trukus pasirodė ir pirmosios moks-
linės publikacijos refrakcinės mikrooptikos formavimo tematika [9–11], o jau
XX a. pabaigoje pradėta gaminti ir tolydžiosios geometrinės formos mikro-
optikos komponentus [12]. Iš šios apžvalgos matyti, kad pirmieji žingsniai
buvo lėti ir sunkūs, tačiau pastaruoju metu mikrooptikos sritis įgavo pa-
greitį ir kryptingai juda link praktinių taikymų mokslinėse laboratorijose
bei pramonės įmonėse [13,14].

1.1.2 Natūralūs mikrooptiniai komponentai

Mikrooptikos elementų pavyzdžių galime rasti ir gyvojoje gamtoje, ku-
rios dėsniai ir per daugybę milijonų metų evoliucionavę organizmai bei jų
elgsena sukūrė unikalią galimybę žmonijai pasiimti ir savo reikmėms pri-
taikyti tai, kas geriausia. Maždaug prieš 540 milijonų metų Kambro lai-
kotarpiu gyvuose organizmuose išsivysčiusios sudėtinės akys išliko ir iki šių
dienų kaip vabzdžių ir vėžiagyvių regos organai (1.2 pav., a). Jos suside-
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1.2 pav. Įvairių gamtoje natūraliai egzistuojančių mikrooptinių kom-
ponentų pavyzdžiai: a) callephora vomiteria musės sudėtinės akys, b)
danaus plexippus drugelis, c) įvairių paukščių plunksnos ir d) rasos metu
ant augalo lapo susidaręs vandens lašelis.

da iš tūkstančių funkcinių vienetų, išsidėsčiusių ant išgaubto paviršiaus, o
kiekvieno vieneto viena sudedamųjų dalių yra mikrolęšis. Sudėtinė akis,
sudaryta iš mikrolęšių masyvo, palyginti su įprastine žmogaus akimi, turi
platesnį regos lauką, greičiau registruoja jautresnius ir spartesnius procesus
bei tam tikrais atvejais šviesos poliarizaciją, bet erdvinė skyra prastesnė.
Remiantis sudėtinių akių koncepcija, sukurti šviesos jutikliai papildomo me-
talo oksido puslaidininkio kameroms (angl. CMOS – complementary metal
oxide semiconductor). Vabzdžių sudėtinės akys yra ne vienintelis mikroop-
tikos elementų pavyzdys gamtoje. Drugelio sparnai (1.2 pav., b) ir paukščių
plunksnos (1.2 pav., c) yra difrakcinių gardelių analogas. Sparnų ir plunks-
nų spalvą lemia optiniai reiškiniai (interferencija, refrakcija ir difrakcija), o
ne tam tikri pigmentai, nudažantys gyvūnų kūno dalis. Dar vienas puikus
mikrooptikos pavyzdys natūralioje aplinkoje yra smulkūs vandens lašeliai
(1.2 pav., d), susiformuojantys ant įvairių paviršių ryte (arba vakare), kai
kietojo kūno paviršiaus temperatūra mažėdama priartėja prie rasos taško
temperatūros ir, aišku, po lietaus. Žinoma, kad dėl paviršiaus įtempimo
jėgos, kai skysčio molekulių tarpusavio sąveikos jėga yra didesnė už skys-
čio ir kietojo kūno molekulių sąveiką, skystis stengiasi užimti mažiausios
potencinės energijos būseną ir įgyja geometrinę lašo formą, savo pavidalu
panašią į mikrolęšį.

1.1.3 Mikrooptinių komponentų klasifikacija

Trumpa mikrooptikos istorijos apžvalga atskleidė jos raidą nuo pirmų-
jų idėjų ir koncepcijų iki jų įgyvendinimo šiuolaikinėmis formavimo tech-
nologijomis. Dabar pabandykime mikrooptinius elementus ir suklasifikuo-
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ti. Bendru atveju mikrooptinius elementus galima suskirstyti į dvi plačias
grupes: bangolaidžius ir laisvosios erdvės komponentus. Pirmuoju atveju
šviesos sklidimas apribotas lūžio rodiklio pokyčiu jai statmena kryptimi,
tačiau išilgai sklidimo krypties jo pasiskirstymas dažniausiai, bet ne visa-
da, yra homogeninis. O šviesos sklidimas laisvosios erdvės elementais yra
neribojamas erdvėje. Dėl didelės MOK įvairovės ir gausos šioje disertaci-
joje apsiribosime pastaraisiais elementais, kurie pagal geometrinę formą ir
šviesos sklidimo valdymo pobūdį skirstomi į dar keturias smulkesnes grupes
(1.3 pav.). Pirmoji grupė atitinka tolygaus paviršiaus profilio optinius ele-
mentus, kuriuos apibūdinantis būdingasis dydis Γ (pvz., skersmuo, aukštis,
periodas) yra daug kartų didesnis nei šviesos bangos ilgis: Γ� λ. Tai daž-
niausiai aptinkami ir plačiausiai naudojami elementai – lęšiai bei prizmės.
Tipiniai šių elementų matmenys siekia nuo kelių mikrometrų iki kelių mi-
limetrų, todėl jų optinį veikimą galime aprašyti šviesos lūžimo dėsniais, o
patys elementai vadinami refrakciniais (šviesą laužiančiais). Taip pat šiems
elementams būdinga tai, kad leistinas paviršiaus šiurkštumas tiesiogiai pri-
klauso nuo bangos ilgio ir kinta λ/5–λ/20 intervale. Pavyzdžiui, kai šviesos
bangos ilgis λ = 10 µm, tai didžiausias leistinas elemento paviršiaus šiurkš-
tumas yra 2000 nm, o kai λ = 100 nm, tai ši vertė sumažėja iki 5 nm.
Antrąją grupę sudaro elementai, kurių būdingasis dydis yra palyginamas
su bangos ilgiu ar truputį už jį didesnis: Γ ≥ λ. Tai difrakciniai (švie-
są sklaidantys) elementai, dažniausiai (ne)išsiskiriantys periodiškumu (pvz.,
difrakcinės gardelės ir optiniai elementai). Trečios grupės elementų geomet-
rinė forma yra tokia pat kaip ir antrosios, tik šiuo atveju būdingasis dydis

1.3 pav. Mikrooptikos elementų klasifikacija pagal geometrinę for-
mą (viršutinė eilutė) ir juos atitinkantys pavyzdžiai, užregistruoti SEM
(apatinė eilutė): asferinis lęšis [16], Dammann gardelė [17], SR (angl.
split ring) rezonatorius [18] ir sudėtinis elementas iš lęšio ir gardelės [19].
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yra mažesnis už bangos ilgį: Γ < λ. Dėl to šiems elementams nebegalioja
šviesos lūžimo ir difrakcijos dėsniai. Tokie elementai vadinami dirbtinėmis
medžiagomis, arba metamedžiagomis. Šiuo atveju šviesos sklidimo savy-
bėm didesnę įtaką daro medžiagos savybės, o ne jos struktūra. Paskutinę
grupę sudaro hibridiniai elementai, kuriems būdingos kelios šviesos valdy-
mo savybės tuo pačiu metu (pvz., refrakcija ir difrakcija). Tai pasiekiama
apjungus pirmos–trečios grupių elementus į vieną monolitinį elementą. Šių
komponentų puikus pavyzdys makrometriniame lygmenyje yra iš prizmės ir
gardelės sudaryti GRISM (angl. grating prism) optiniai elementai, naudo-
jami spektrometruose ir optinių parametrinių stiprintuvų kompresoriuose.
Žinoma, kad šviesai sklindant pro kurią nors vieną iš sudedamųjų dalių ji
išskaidoma į spektrines komponentes ir sklinda toliau tam tikru kampu nu-
krypdama nuo tiesaus kelio. Tačiau šviesa sklisdama pro GRISM elementą,
išlaiko tą pačią eigą (kryptį). Remdamiesi šia mikrooptinių elementų klasi-
fikacija, dar sykį susiaurinkime disertacijos tyrimų objektą iki I ir IV grupės
elementų, palikdami nuošalyje ne ką mažiau įdomius ir vertus dėmesio II ir
III grupės komponentus.

1.2 Mikrooptinių elementų formavimo technologijos

Daugybę metų klasikiniai optiniai elementai buvo gaminami pjausty-
mo, šlifavimo ir poliravimo metodais, tačiau kai komponentų matmenys
tampa mažesni nei vienas milimetras, minėtos technologijos pasiekia savo
galimybių ribas. Mikrooptinių elementų poreikis ir tradicinių technologi-
jų techniniai apribojimai sukėlė naujų metodų paiešką. Iš puslaidininkių
pramonės perimtas technikas imta plėtoti taikant jas specifiniams ir indivi-
dualiems poreikiams optikoje. Šiame skyriuje glaustai aptarsime plačiausiai
paplitusias ir dažniausiai naudojamas MOK formavimo technologijas. Pa-
gal medžiagos apdirbimo pobūdį šias technologijas galima išskaidyti į tris
grupes, kurios apžvelgiamos tolesniuose poskyriuose.

1.2.1 Fotolitografijos technologijos

Bendru atveju šios technologijos remiasi šviesai jautrių medžiagų (mak-
romonomerų) ir optinės spinduliuotės sąveika. Jos metu selektyviai šviesa
paveikus medžiagą, pakinta jos atsparumas cheminiams tirpikliams. Dėl
to ryškinimo procedūros metu panardinus eksponuotą medžiagą į tirpiklio
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vonelę šviesa nepaveiktos sritys yra pašalinamos (ištirpinamos), o šviesa
paveiktos – išlieka nepakitusios neigiamo medžiagos atveju (teigiamo – at-
virkščiai). Parinkus atitinkamą šviesos ekspozicijos erdvinį pasiskirstymą,
galima suformuoti norimos geometrinės formos mikrooptinius elementus.
Atsižvelgiant į šviesos paskirstymo formavimo pobūdį, litografijos technolo-
gija skirstoma į optinių kaukių ir tiesioginio rašymo metodus. Pirmu atveju
medžiagą pasiekiančios šviesos pasiskirstymas tam tikrame plote kontro-
liuojamas kaukėmis leidžiant arba uždengiant spinduliuotę pageidaujamoje
vietoje, o antruoju – tas pats medžiagos plotas paveikiamas taškas po taško
jį skenuojant iš anksto apsibrėžta trajektorija.

Pradėkime apžvalgą nuo paprasčiausio atvejo – dvejetainės (binarinės)
optinių kaukių litografijos. Šioje technologijoje optinės arba UV spinduliuo-
tės intensyvumas moduliuojamas amplitudine kauke, kuri praleidžia 100 %
šviesos arba jos visiškai nepraleidžia. Tokiu būdu suformuojamos difrak-
cinės gardelės, kurių periodas siekia iki kelių mikrometrų. Amplitudinės
kaukės dažniausiai gaminamos iš chromo elektronpluoštės litografijos ar la-
zerinės abliacijos metodais. Be to, priklausomai nuo kaukės padėties bandi-
nio atžvilgiu, optinių kaukių litografija skirstoma į sąlytinę (kai kaukė pri-
glaudžiama prie bandinio paviršiaus), prošvaisinę (kai kaukė yra 2–20 µm
atstumu nuo bandinio) ir projekcinę (kaukės atvaizdui perkelti naudojami
lęšiai). Aukščiausia formavimo raiška pasiekiama pirmu ir trečiu metodais.
Tačiau pirmu atveju padidėja rizika sugadinti ganėtinai brangias kaukes
jas užteršiant polimero pirmtako sąlyčio metu. Siekiant suformuoti sudė-
tingesnės geometrinės formos nei difrakcinės gardelės optinius elementus,
medžiaga gali būti paveikiama šviesa naudojant iš eilės keletą dvejetainių
kaukių. Tai – daugiapakopė optinių kaukių litografija [20]. Šiuo atveju toly-
gaus profilio optinio elemento paviršius aproksimuojamas laipteline funkcija,
apibrėžiančia fazės pokytį ∆ϕ. Jei ∆ϕ = 1, tai toks elementas atitinka dif-
rakcinę gardelę ir ją galima suformuoti naudojant tik vieną kaukę. Tačiau
jei ∆ϕ > 1, tai formavimui reikia panaudoti jau keletą kaukių. Pastaruo-
sius du dydžius, fazės pokyčių ir kaukių (ekspozicijos etapų) skaičių, sieja
∆ϕ = 2m sąryšis; čia m yra etapų skaičius. Iš čia matyti, kad norint sufor-
muoti optinį elementą su keturiais fazės pokyčiais (profilio laipteliais) reikia
panaudoti dvi kaukes, su aštuoniais – tris kaukes ir t. t. Šioje technologijoje
fazės pokyčių skaičius lemia optinio elemento difrakcijos efektyvumą: kuo
didesnė ∆ϕ vertė, tuo optinio elemento veikimas artimesnis tolygaus pro-
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filio komponentui. Didžiausias iššūkis formuojant laiptelių pobūdžio MOK
iškyla lygiuojant kaukes bandinio padėties atžvilgiu vienas po kito einančių
procesų metu (tipinės paklaidos yra apie 1 µm). Tai lemia geometrinės for-
mos (šoninių sienelių) neatitikimo ir pokaukinio ėsdinimo defektus. Norint
to išvengti ir pasiekti didžiausią įmanomą efektyvumą, pradėta formuoti
glotnaus paviršiaus formos elementus alternatyvia pilko atspalvio optinių
kaukių litografijos technologija [21]. Esminis skirtumas nuo ankstesnių me-
todų yra kaukės pralaidumo funkcija – ji kinta tolygiai nuo 0 iki 100 %,
o jos gamybai naudojamas HEBS (angl. high energy beam sensitive) stik-
las. Optinės spinduliuotės intensyvumas (ekspozicijos dozė) taip pat kinta
tolygiai. Dėl šių priežasčių vienos ekspozicijos metu galima suformuoti to-
lygaus profilio optinius elementus, kurių forma atitinka kaukės pralaidumo
funkciją.

Aptartos technologijos yra sparčios (trumpa ekspozicijos trukmė) ir są-
lygiškai nebrangios mikrooptinių elementų formavimo metodikos, kai pa-
geidaujama pagaminti didelį kiekį vienodų matmenų ir nesudėtingos geo-
metrinės formos optinių elementų. Tačiau jų našumas sumažėja, kai reikia
formuoti skirtingos geometrinės formos komponentus. Iš esmės tai susiję
su skirtingo pobūdžio kaukių poreikiu, o jų gamyba ir diegimas į proce-
są yra lėtas, nepatogus ir brangus. Dėl to tolygaus profilio ir sudėtingos
geometrinės formos (neturinčios centrinės simetrijos) elementų formavimui
naudojamos tiesioginio rašymo technologijos. Viena jų – tiesioginis lazerinis
rašymas [22]. Šiuo atveju tiesiogiai sugeriamo bangos ilgio lazerio pluoštas
fokusuojamas į bandinį, kurio padėtis pluošto atžvilgiu keičiama poslinkio
sistema iki 10 mm/s greičiu, o spinduliuotės intensyvumas ir ekspozicijos
trukmė tuo pačiu metu moduliuojama akustooptiniu moduliatoriumi (ga-
limos 256 skirtingos intensyvumo vertės). Keičiant judėjimo trajektoriją
ir (arba) kitus parametrus, taškas po taško suformuojamas pageidaujamos
formos komponentas. Lazerio spinduliuotės paveikta zona tiesiogiai propor-
cinga šviesos bangos ilgiui ir, atvirkščiai, proporcinga objektyvo skaitinei
apertūrai ∝ λ/NA, todėl pasiekiama iki 300 nm raiška, o MOK matmenys
gali būti didesni nei 100 µm. Dar aukštesnę formavimo raišką galima pa-
siekti šios technologijos atmaina, paremta netiesine šviesos sugertimi (jos
principai išsamiau aptariami 1.3 skyriuje), arba elektronpluoštės litografi-
jos technologija [23]. Prisiminus, kad elektrono bangos ilgį galima rasti
remiantis de Broglie sąryšiu λ w 1, 23/E

1/2
kin [nm] (čia Ekin yra elektrono

31



1.2 Mikrooptinių elementų formavimo technologijos

kinetinė energija, matuojama elektronvoltais), matome, kad jo bangos ilgis
yra 0,0123 nm ir 0,0039 nm tipinėmis elektronpluoštės litografijos sąlygomis
(10–100 keV energija). Praktikoje sufokusuoto elektronų pluošto skersmuo
yra dviem eilėmis didesnis ir siekia 2–5 nm, o formavimo raiška – iki 10 nm.
Tai sąlygoja keletas reiškinių: pirminė ir atgalinė elektronų sklaida bei stū-
mos jėgos, veikiančios tarp vienodo krūvio dalelių bei pasireiškiančios sufo-
kusavus elektronų pluoštą elektriniais ir magnetiniais laukais. Šie reiškiniai
taip pat riboja formuojamų elementų aukštį – jis siekia tik 5 µm. Verta pa-
stebėti, kad elektronų sklaida ir stūmos jėgos dydis yra tiesiogiai proporcingi
jų energijai. Siekiant sumažinti nepageidaujamus reiškinius, padidinamas
bandinių elektrinis laidumas papildomai juos padengiant plonomis metalo
plėvelėmis, o pats litografijos procesas vykdomas vakuumo sąlygomis. Tai
tiesiogiai lemia aukštą šių įrenginių kainą. Taigi nepralenkiama elektron-
pluoštės litografijos formavimo raiška turi savo kainą, tai – ribotas našumas,
mažas apdirbimo laukas (lemia vakuumo kameros dydis), dideli technolo-
gijos kaštai, lėtas procesas ir ribotas optinių elementų aukštis. Vis dėlto
ji atrado savo nišą optinių kaukių gamyboje, nanooptinių ir metamedžiagų
formavimo srityse.

Interferencinė litografija yra dar vienas metodas, naudojamas MOK for-
mavimui šviesai jautriose medžiagose [24]. Kaip ir tiesioginio lazerinio ra-
šymo atveju, čia taip pat naudojamas lazerio spinduliuotės šaltinis, tačiau
pats procesas yra kitoks. Šiuo atveju lazerio pluoštas padalijamas į bent du
spindulius, kurie veidrodžiais nukreipiami į bandinio vietą. Jeigu atskirų
lazerio pluoštų optinio kelio ilgis vienodas, tai sankirtos vietoje jie interfe-
ruoja – susidaro lokalūs intensyvumo maksimumai ir minimumai. Maksi-
mumų vietose pasiekiamas pakankamas spinduliuotės intensyvumas norint
modifikuoti medžiagą, o minimumų – ne. Dėl to vienos ekspozicijos metu
suformuojami periodinės formos MOK, kurių periodas priklauso nuo ban-
gos ilgio ir pluoštų susikirtimo kampo: Λ = λ/[2 sin(Θ)]. Taigi varijuojant
pluoštų skaičiumi, jų skersmeniu ir susikirtimo kampu dideliame plote vie-
nos ekspozicijos metu galima gaminti įvairaus periodo ir matmenų difrakci-
nes gardeles bei tolygaus profilio centrinės simetrijos MOK [25]. Tačiau ši
technologija praranda žavesį, kai norima formuoti neperiodinius ir laisvos
formos optinius elementus.
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1.2.2 Atimamojo pobūdžio technologijos

Prieš tai esančiame skyriuje nagrinėtas formavimo technologijas sieja
vienas bendras aspektas – adityvaus pobūdžio metodai. O šiame poskyry-
je aptarsime atimamojo pobūdžio technologijas, kurios remiasi medžiagos
pašalinimu mikrodarinių formavimo metu. Tradicinėms formavimo techno-
logijoms artimiausias metodas – deimantinis tekinimas [26]. Tai yra me-
chaninis procesas, kurio metu CNC (angl. computer numerical control)
staklėmis deimantiniais peiliais tekinami apvalūs mikrooptiniai elementai
su 2 µm raiška. Iš esmės MOK profilį lemia deimantinių peilių forma ir
dydis. Pavyzdžiui, formuojant ešeletus1 parenkamas stataus trikampio for-
mos peilis. Verta pažymėti, kad lyginant su 1.2.1 poskyryje aptartomis
technologijomis deimantinio tekinimo metodu galima formuoti darinius ne
tik iš plastikų (polimerų), tačiau ir iš stiklų, metalų bei puslaidininkių, o
pagamintų elementų paviršiaus šiurkštumas siekia vos 4 nm.

Kitas metodas, paremtas medžiagos pašalinimu, yra lazerinė abliaci-
ja [27]. Šios technologijos principai yra labai panašūs į tiesioginio lazerinio
rašymo, tik šiuo atveju naudojami kiti lazerio spinduliuotės šaltiniai, o la-
zerio pluošto energija yra gerokai didesnė. Dėl to mikrooptinių elementų
paviršiaus kokybė yra daug prastesnė ir dažnai netenkina optiniams ele-
mentams keliamų reikalavimų. Stiklų ir plastikų mikroapdirbimui dažniau-
siai naudojami eksimeriniai lazeriai ir Ti:safyro bei kietojo kūno diodinio
kaupinimo sistemos (pvz., Nd:YAG ar Yb:KGV). Lazerio spinduliuotės pa-
rametrai ir medžiagos savybės lemia mikrodarinių formavimo fizikinius ir
cheminius principus. Pirmu atveju medžiagoje vyksta tiesinė sugertis, nu-
traukiami cheminiai ryšiai, medžiaga kaista, lydosi ir pradeda garuoti. Ant-
ru atveju pasiekus tam tikrą intensyvumo vertę vyksta netiesiniai medžia-
gos ir lazerio spinduliuotės sąveikos procesai: netiesinė sugertis, tunelinė,
daugiafotonė ar griūtinė jonizacija, plazmos generacija. Dėl šių priežas-
čių galima lokaliai modifikuoti medžiagą jos tūryje ir suformuoti laisvos
geometrinės formos mikrooptinius elementus (pvz., bangolaidžius, fazines
plokšteles) [28].

Dar vienas metodas – jonapluoštis ėsdinimas [29]. Ši technologija yra
analogiška elektronpluoštei litografijai, tik vietoj elektronų naudojami Ga3+

jonai. Šios teigiamos dalelės yra didesnės, sunkesnės ir lėtesnės. Tai lemia,
1Ešeletas (pranc. échelette – laipteliai) – fiz. plokščia difrakcijos gardelė, kurios rėžiai

yra laiptiniai.
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kad įgreitinti jonai išsiskiria dideliu jėgos momentu ir mažu įsiskverbimu į
medžiagą, o sąveikos metu išmuša iš jos atomus. Dažniausiai šiuo meto-
du apdirbami įvairūs stiklai, silicis ir plastikai. Veikiant medžiagą jonais,
lygiagrečiai ėsdinimui vyksta ir dar vienas reiškinys – jonų implantacija.
Tai sukelia apdirbamos medžiagos cheminės sudėties pokyčius ir kai ku-
riais atvejais gali būti nepageidaujamas reiškinys. Palyginti su deimantiniu
tekinimu ar lazerine abliacija, šios technologijos formavimo raiška yra di-
desnė (siekia dešimtis nanometrų), tačiau kartu jos sparta yra labai lėta
(medžiagos pašalinimo greitis yra apie 0,06 µm3/s).

1.2.3 Savaiminio formavimo technologijos

Savaiminiu formavimu vadinamas procesas, kai mikrooptiniai elementai
įgauna geometrinę formą dėl fizikinių reiškinių nenaudojant technologinių
metodų. Paprasčiausias ir anksčiausiai pradėtas naudoti šios technologijos
pavyzdys yra šiluminis nutekinimas [12]. Šio metodo esmę sudaro opti-
nių kaukių litografijos technika suformuotų cilindrų, savo forma panašių
į tabletes, įkaitinimas iki aukštesnės nei polimerų stiklėjimo temperatūros
(> 160 ◦C). Kaitinimo metu medžiaga išsilydo ir dėl paviršiaus įtempimo
jėgų stengiasi užimti mažiausios energijos būseną – sferą. Viena koordinatė
yra apribota padėklo, todėl šiuo atveju mažiausios energijos būseną atitinka
pusė sferos, kurią galime laikyti lęšiu. Jo geometrinę formą lemia drėkini-
mo kampas ir pirminių cilindrų parametrai (aukštis ir skersmuo). Dar vieną
laisvės laipsnį formos kontroliavimui suteikia cilindrų formavimas ant pje-
destalo. Tokiu būdu apribojamas kaitinamo polimero plėtimasis į šonus
(aplinką). Dėl to lęšio pagrindo plotas ir jo kreivumo spindulys didėja.
Verta paminėti, kad šiuo metodu galima itin greitai (trumpiau nei per 10
minučių) gaminti sferinių ir cilindrinių lęšių masyvus, kuriuos sudaro mili-
jonas pavienių elementų. Be to, jų optinė kokybė yra nepralenkiama, nes
ji priklauso nuo medžiagos savybių, o ne technologinių procesų parametrų.
Tačiau, šis metodas turi ir keletą trūkumų: 1) mikrooptiniai elementai gali
būti tik sferiniai arba cilindriniai lęšiai; 2) masyvo užpildymas lęšiais negali
siekti 100 %, nes formavimo metu lęšiams susilietus jie pakeičia formą ir
3) sferiniai lęšiai susiformuoja esant tik tam tikriems cilindro matmenims,
t. y. jei jo skersmuo daug didesnis nei aukštis, tai plonasis lęšis bus linkęs
susmukti centrinėje dalyje. Kita technologija, kurios lęšių formavimosi prin-
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cipas yra tas pats, yra spausdinimas čiurkšle [30]. Proceso metu medžiaga
patenka į kaitinamą galvą ir mažais lašeliais išpurškiama ant padėklo pro
joje esančią ertmę (tūtą). Išlydytos medžiagos lašai krenta vienas ant kito
ir dėl paviršiaus įtempimo jėgų susiformuoja mikrolęšiai, kurių matmenys
gali kisti nuo 20 µm iki 5 mm. Medžiagos kiekis (lašelių skaičius), klam-
pumas, temperatūra ir tūtos skersmuo lemia mikrooptinių elementų dydį ir
formą. Be to, formuojant mikrolęšių masyvus gali būti keičiama padėklo
arba spausdinimo galvos padėtis vienas kito atžvilgiu. Ši technologija pa-
prasta ir efektyvi, tačiau suformuotų elementų atkartojamumas siekia tik
12 %. Be to, šia technologija formuojami tik sferiniai lęšiai. Daug lankstes-
nis metodas, skirtas centrinės simetrijos neturinčių mikrooptinių elementų
formavimui, yra terminės ekstruzijos2 3D spausdinimas [31]. Pastaraisiais
metais šios technologijos populiarumas stipriai išaugo ne tik moksliniuose
taikymuose, tačiau ir pramonėje bei buityje. Šios technologijos esmę taip
pat sudaro plastikų kaitinimas, tik formavimo pobūdis yra kitoks. Medžia-
ga kaitinama ir liejama pro tūtą nuolatos. Keičiant padėklo padėtį erdvėje,
sluoksnis po sluoksnio formuojamas objektas iš atskirų vijų. Parinkus ati-
tinkamą tarpą (atstumą) tarp vijų, galima suformuoti beveik bet kokios
geometrinės formos ir tolygaus profilio optinius elementus. Esminis šios
technologijos trūkumas formuojant mikrooptinius elementus yra jos raiška.
Pavienių linijų matmenys siekia tik 300 µm, o nuokrypis nuo geometrinio
modelio – net 80 µm. Vis dėlto šia technologija pagaminti optiniai elementai
jau pasirodė prekyboje [31].

Apibendrintas mikrooptinių elementų formavimo technologijų kokybi-
nis palyginimas pateikiamas 1.4 paveiksle. Technologijos tarpusavyje ly-
ginamos dviem aspektais: abscisių ašyje atidėtu formavimo lankstumu ir
ordinačių ašyje atidėtu našumu. Šiame kontekste lankstumas suprantamas
kaip gebėjimas formuoti įvairios geometrinės formos ir dimensijos optinius
elementus, o našumas – kaip formavimo pobūdis, t. y. ar objektai formuo-
jami lygiagrečiai vienos ekspozicijos metu, ar nuosekliai taškas po taško
rastriškai skenuojant bandinį. Be to, šiame grafike neatspindima skirtin-
gomis technologijomis pasiekiama aukščiausia formavimo raiška. Galimybė
greitai gaminti bet kokios geometrinės formos mikrooptinius komponen-
tus yra siekiamybė, kurios padėtis grafike pažymėta žvaigždutės simboliu.

2Ekstruzija (lot. extrudo – išstūmiu, išspaudžiu) – išspaudimas, ištryškimas, išsilie-
jimas.
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1.4 pav. Mikrooptinių elementų formavimo technologijų palyginimas
našumo ir lankstumo aspektais; čia spalvotais stačiakampiais pažymėtos
skirtingo pobūdžio technologijos: mėlyna – litografijos metodai, žalia –
savaiminio formavimosi ir raudona – atimamojo pobūdžio technikos, pa-
remtos medžiagos pašalinimu.

Akivaizdu, kad realybėje nė viena šiame skyriuje aptartų technologijų ne-
pasiekia šio taško. Arčiausiai jo yra 3D spausdinimo ir tiesioginio lazerinio
rašymo technologijos. Iš pirmo žvilgsnio keista, kad TLR metodas, kuris
yra šios disertacijos tyrimų objektas, klasifikuojamas dešinėje pusėje, ta-
čiau kitame skyriuje šis pasirinkimas pagrindžiamas kiekybiniais aspektais.
Dažnai renkantis formavimo technologiją, atsižvelgiama į taikymo sritį. Kai
kuriais atvejais gali reikėti tik vieno elemento ir elektronpluoštė litografija
būtų puikus pasirinkimas, tačiau kitu atveju, esant daugybės komponentų
poreikiui, logiška rinktis vieną iš optinių kaukių litografijos metodų. Taigi
įvairių technologijų galimybes identifikuojantis paveikslas atspindi mikro-
optinių elementų poreikį, išreiškiamą metodų gausa ir jų įvairiapusiškumu.

1.2.4 Papildomos technologijos

Praeitame skyriuje matėme, kad mikrooptinių elementų formavimui nau-
dojamos įvairios technologijos, tačiau kai kuriais atvejais jų galimybės yra
ribotos, o suformuotų darinių parametrai netenkina jiems keliamų reikalavi-
mų. Siekiant jas praplėsti ir padidinti MOK taikymų sritis, technologiniai
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procesai optimizuojami įdiegiant papildomas technikas. Optinių elemen-
tų paviršiaus kokybė (šiurkštumas) gali būti pagerinama poliruojant CO2

lazeriu, hidroksido dalelių srautu [32] ar paprasčiausiai kaitinant. Dažnai
litografijos metodais pagaminti MOK elementai suformuojami stikliniuose
padėkluose skystojo arba sausojo ėsdinimo metodais. Pirmu atveju bandi-
niai įmerkiami į 5, 10 ar 40 % vandenilio fluorido (HF) rūgšties tirpalus,
o antruoju – bandiniai eksponuojami plazma arba ėsdinami reaktyviaisiais
jonais (pvz., CHF3, SF6, O2). Tiesioginio rašymo technologijomis sufor-
muotų elementų gamybos mastai išplečiami įdiegus įvairias štampavimo
technologijas (injektuojamąjį presavimą, UV liejimą ar karštąjį ir sukamą-
jį įspaudimą) prieš tai pagaminus nikelio „motinines“ kaukes elektrolitinio
nusodinimo būdu.

1.3 Tiesioginio lazerinio rašymo technologija

Remiantis teoriniais darbais [33] ir įžvalgomis iš netiesinės optinės mik-
roskopijos [34], pirmoji eksperimentinė demonstracija tiesioginio lazerinio
rašymo tematika buvo publikuota 1997 m. [3]. Per beveik 20 metų šios
technologijos pažanga ir jos unikalios galimybės formuoti 3D objektus su
mažesne nei keli mikrometrai erdvine raiška lėmė platų pritaikymą, kuris
aptariamas apžvalginiuose [35–43] straipsniuose. Ne išimtis ir mikroopti-
kos sritis [4, 16, 44–47]. Be to, komercializuojant šią technologiją pasaulyje
įkurta ne viena aukštųjų technologijų įmonė, prekiaujanti TLR apdirbimo
staklėmis ar šia technologija sukurtais produktais [48–54]. Prieš pradėdami
gilintis į šios technologijos principus, apsibrėžkime TLR sąvoką šios diser-
tacijos kontekste, kad jos nemaišytume su 1.2.1 poskyryje aptarta tolygios
paviršiaus formos MOK formavimo technologija, kai akustooptiniu įtaisu
moduliuojamas lazerio spinduliuotės intensyvumas [22,55]:

Tiesioginis lazerinis rašymas yra technologinis n-mačių (n ≤ 3) objektų for-
mavimo procesas polimero pirmtake, pagrįstas netiesine lazerio spinduliuo-
tės ir medžiagos sąveika.

Mokslinėje literatūroje galima rasti įvairių šios technologijos sinonimų: dvi-
fotonė, trifotonė ar daugiafotonė polimerizacija. Visais atvejais kalbama
apie tą pačią technologiją, o vartojamas terminas priklauso nuo publikaci-
jos konteksto ir joje nagrinėjamos problematikos.
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Bendru atveju išskiriami keturi TLR technologijos etapai, pavaizduo-
ti 1.5 paveiksle: 1) medžiagos paruošimas, 2) mikrodarinių formavimas,
3) ryškinimas ir 4) charakterizavimas. Pirmojo etapo metu (1.5 pav., a)
dažniausiai (bet nebūtinai) naudojamo bangos ilgio šviesos tiesiogiai ne-
sugerianti medžiaga, legiruota fotoiniciatoriumi (FI), yra užlašinama arba
kitu metodu padengiama ant optiškai skaidraus padėklo. Darinių formavi-
mo metu (1.5 pav., b) lazerio spinduliuotė fokusuojama į medžiagos tūrį,
kuriame inicijuojama polimerizacijos reakcija3 (apie išsamią jos eigą kal-
bama 2.1.2 poskyryje konkretaus polimero pirmtako atžvilgiu). Dėl dide-
lės laikinės ir erdvinės fotonų koncentracijos netiesinio proceso metu (su-
geriami du arba daugiau to paties dažnio šviesos kvantai) polimerizacijos
reakcija inicijuojama stipriai lokalizuotame elipsoido formos erdvės tūryje
(trumposios ašies ilgis < 1 µm), kuriame žadinančios lazerio spinduliuotės
intensyvumas ir radikalų koncentracija viršija slenkstinę vertę. Didelį foto-
nų srautą medžiagos tūryje lemia impulso trukmė (τ ≤ 10−12 s) ir lazerio
spinduliuotę fokusuojančio objektyvo skaitinė apertūra (NA > 0,5). Taškas
po taško eksponuojant polimero pirmtaką, atkartojamas vartotojo sugene-
ruotas kompiuterinis modelis. Įvykus polimerizacijos reakcijai, medžiaga
pakeičia savo savybes eksponuotoje srityje (pvz., lūžio rodiklį ir/arba fazinę
būseną) – medžiaga tampa atspari tam tikroms cheminėms medžiagoms.
Dėl to, panardinus medžiagą į cheminius tirpiklius, lazerio spinduliuote ne-
eksponuotos medžiagos sritis ištirpsta, o eksponuota sritis lieka nepakitusi,
jeigu naudojamas neigiamojo tipo polimero pirmtakas (1.5 pav., c). Tei-
giamojo polimero pirmtako atveju vyksta atvirkštinis procesas. Paskutinio
etapo metu charakterizuojamos suformuoto objekto geometrinės, optinės ar
spektrinės savybės (1.5 pav., d).

1.5 pav. TLR technologijos pagrindiniai etapai: a) medžiagos paruoši-
mas, b) mikrodarinių formavimas, c) ryškinimas ir d) charakterizavimas.

3Polimerizacija – tai polimerų sintezė iš monomerų (gr. monos – vienas, vienintelis;
+ meros – dalis), lengvai aktyvinamų, dvigubųjų, trigubųjų ryšių arba ne mažiau kaip
dvi funkcines grupes turinčių bei ciklinių junginių.
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Trumpam grįžkime prie esminio etapo – darinių formavimo. Tiek pir-
mieji, tiek vėlesni eksperimentiniai tyrimai buvo skirti TLR technikos ga-
limybių demonstracijai nesigilinant į darinių formavimo metu vykstančius
fotofizikinius ir cheminius procesus, tačiau pastaruoju metu pradėta domėtis
ir jais. Pasirodo, kad šie procesai yra daug sudėtingesni, nei manyta iš pat
pradžių. Ilgą laiką buvo laikomasi nuomonės, kad polimerizacijos reakcija
inicijuojama dėl dviejų fotonų sugerties [56], tačiau 3D objektų formavimas
buvo pademonstruotas ir naudojant tiesiogiai sugeriamą bangos ilgį [57],
ir nuolatinės veikos lazeriais [58], ir lazerinėmis sistemomis, generuojančio-
mis nano- ir pikosekundžių trukmės impulsus [59, 60]. Siekiant išsiaiškinti
galimus polimerizacijos mechanizmus, buvo tiriama lazerio pasikartojimo
dažnio [60, 61], impulso trukmės ir jų laikinių pliūpsnių [60, 62] įtaka bei
procesai, vykstantys, kai lazerio spinduliuotės intensyvumas yra artimas
dielektrikų optiniam pramušimui (I ∼TW/cm2) [63]. Šiuose darbuose nu-
statyta, kad netiesinė sugertis [58, 61, 64] ir (arba) griūtinė jonizacija [63]
yra galimi pirmosios polimerizacijos reakcijos ciklo fazės (fotoiniciatoriaus
aktyvacijos) mechanizmai, kurie gali vykti palaikomi šilumos kaupimosi
efekto [60, 62]. Jis tampa pastebimas, kai lazerio spinduliuote žadinamo
polimero pirmtako tūrio vėsimo trukmė (tc = (2ω2

0)/χ, čia χ yra terminės
difuzijos konstanta) yra didesnė nei laikinė impulsų sanklota: tc > 1/f .
Tačiau [65] publikacijos autoriai teigia, kad šilumos kaupimasis neatlieka
svarbaus vaidmens polimerizacijos metu, nes išmatavus temperatūrą in situ
TLR proceso metu ji pakilo tik keliais laipsniais. Šie rezultatai gauti nagri-
nėjant TLR proceso metu užregistruotus polimero pirmtako, legiruoto apie
10 nm dydžio NaYF4:Yb3+ ir Er3+ nanokristalais, liuminescencijos spekt-
rus. Neseniai polimerizacijos reakcijos kinetika nagrinėta kinetinės spekt-
roskopijos metodu [66], tačiau dėl nanosekundžių trukmės laikinės skyros
buvo įvertinta tik molekulių difuzija, šilumos pernaša ir deguonies įtaka.
Tačiau pirminiai procesai, lemiantys polimerizacijos reakcijos iniciaciją (ne-
tiesinė sugertis, laisvųjų elektronų generacija, plazmos formavimasis), liko
neatskleisti. Be to, neseniai pademonstruota, kad 3D dariniai gali būti sėk-
mingai formuojami ir iš FI nelegiruotų polimerų pirmtakų [61, 63, 64, 67],
nors ne vienoje mokslinėje publikacijoje teigiama, kad legiravimas fotoini-
ciatoriumi yra būtina sąlyga TLR technologijoje [68]. Vienoje iš jų netgi
tvirtinama, kad aukštesnė formavimo raiška pasiekiama naudojant jautres-
nius fotoiniciatorius [69]. Kaip matome, vieni faktai prieštarauja kitiems, o

39



1.4 TLR metodu suformuotų MOK apžvalga

mokslo bendruomenėje nėra vienos nuomonės dėl polimerizacijos reakcijos
inicijavimo mechanizmų. Kol kas ir mes palikime šį klausimą atvirą, bet
prie jo dar sykį grįšime 5.1.4 skyriuje.

1.4 TLR metodu suformuotų MOK apžvalga

Pirmieji mikrooptinių elementų formavimo tiesioginio lazerinio rašymo
metodu tyrimų rezultatai pasirodė 2006 metais praėjus 9 metams nuo pir-
mosios publikacijos TLR tematika, kai W. Huang mokslininko vadovaujama
grupė pademonstravo 15 µm skersmens sferinių ir Frenelio lęšių gamybą iš
akrilatinės kilmės polimero pirmtako SCR500 [4]. Sulig pirmąja demonst-
racija prasidėjo nuolatinis šios tematikos plėtojimas, kurį atspindi 1.6 pav.
pateikta laiko skalė. Remdamiesi šia statistika matome, kad MOK forma-
vimo tematika naujas mokslinis straipsnis pasirodo kas 6–7 savaites. Pir-
maisiais metais dauguma darbų buvo susiję su klasikinės optikos elementų
(lęšių, prizmių) formavimu mikrometriniame lygmenyje [46,70–72], o vėliau
pradėta demonstruoti ir sudėtingesnės geometrijos formos komponentus (as-
ferinius ir logaritminius kūginius lęšius, iš sraigtų sudarytus apskritiminius
poliarizatorius) [16, 44, 73, 74]. Ypatingas dėmesys buvo skirtas TLR pro-
ceso parametrų optimizavimui (formavimų algoritmams, našumo padidini-
mui) ir 100 % užpildymą siekiančių masyvų formavimui [75–78]. Siekiant
išnaudoti unikalias TLR technologijos galimybes, pradėta gaminti ir iš kelių
elementų sudarytus monolitinius komponentus [19,75]. 2010 m. moksliniai
tyrimai įgavo pagreitį ir pradėta integruoti MOK elementus ant šviesolai-
džių [79–81]. Per penkerius metus šie tyrimai pasiekė tokį lygį, kai integruoti

1.6 pav. Mikrooptikos elementų formavimo tiesioginio lazerinio rašy-
mo metodu raida su pažymėtais pagrindiniais įvykiais ir su šia tema
susijusių mokslinių straipsnių skaičius kiekvienais metais.
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ant šviesolaidžių elementai pradėti 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 nestovėjo vietoje.
Mikrolęšiai ir jų masyvai pradėti formuoti stikluose padarytuose kanaluo-
se ląstelių srauto detekcijai [85–87], pademonstruota galimybė difrakcinė-
mis gardelėmis valdyti skystuosius kristalus [88] ar tas pačias gardeles pa-
naudoti kaip spalvotus filtrus [89] bei optines dangas šviesos pralaidumui
kontroliuoti [90]. Be to, neseniai parodyta, kad hiperboloidiniu mikrolęšiu
galima kontroliuoti puslaidininkinių lazerių pluoštų skėstį [91], o paraboli-
nės formos dariniais – šviesos sklidimo kryptį [47]. Ne ką mažesnės svarbos
darbai yra mikrooptinių elementų formavimas ant šviesos diodų [92] ir VC-
SEL (angl. vertical-cavity surface emitting laser) lazerių [93]. Ilgą laiką
atsiliepimai apie TLR technologiją buvo neigiami dėl lėto, taškas po taško
formavimo pobūdžio. Pastaruoju metu žengtas didelis žingsnis į priekį, kai
buvo pademonstruotas lygiagretus, iki 16 elementų formavimas vienu metu
išskaidžius lazerio pluoštą į kelis skystųjų kristalų moduliatoriumi [94, 95].
Tai kartu su kitais technologiniais sprendimais [96–99] perkėlė šią techno-
logiją į naują lygmenį. Atsivėrė nauji ir dar neatrasti taikymai formuojant
keleto centimetrų dydžio darinius su mikrometrine erdvine raiška [100].

41



1.4 TLR metodu suformuotų MOK apžvalga

42



Y 2 Z

Darbo metodika

2.1 Eksperimentų metu naudotos medžiagos

Apskritai tiesioginio lazerinio rašymo technologijoje naudojamos įvairios
medžiagų klasės: akrilatai [3], epoksidinės dervos [101], siloksanai [67], hib-
ridiniai organiniai-neorganiniai polimerų (HONP) pirmtakai [102], hidroge-
liai [103] ar proteinai [104]. Natūralu, kad konkrečios medžiagos pasirinkimą
lemia jos savybės ir taikymo sritis. Pirmoji medžiaga, panaudota mikro-
optinių komponentų formavimui, buvo akrilatinių polimerų pirmtakų klasei
priskiriamas SCR500 [4], tačiau didesnio populiarumo susilaukė epoksidi-
nėms dervoms priskiriama SU-8 [16,17,76]. Tai lėmė šios medžiagos pralai-
dumas regimojo ir artimojo IR spektro srityje, mažas darinių traukimasis,
mechaninės savybės (Jungo (Young) modulis apie 5,2 GPa) ir terminis sta-
bilumas iki 380 ◦C. Besivystant tiesioginio lazerinio rašymo technologijai,
MOK pradėti formuoti ir iš HONP pirmtakų [105]. Mokslo bendruome-
nė iš pat pradžių abejojo, ar HONP pirmtakai yra tinkami glotnių formų
MOK komponentų formavimui dėl galimos šviesos sklaidos nuo polimero
pirmtako sintezės metu susidariusių junginių. Tačiau vėliau buvo paro-
dyta, kad pastarųjų elementų paviršiaus šiurkštumas yra λ/20 ir tenkina
jiems keliamus reikalavimus [46]. Iš HONP pirmtakų klasės būtų galima iš-
skirti vieną iš „Ormosil” (angl. organically modified silica) grupės medžia-
gų – SZ2080 [106]. Iš šio polimero pirmtako suformuoti dariniai taikomi
ne tik mikrooptikoje [107–109], tačiau ir regeneracinėje medicinoje [110],
optoelektronikoje [111], skysčių tekėjimo mikrometriniame lygmenyje val-
dymui [112] ir fotonikos srityje [113]. Kyla klausimas, kas lėmė sėkmingą
šios medžiagos pritaikymą?
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Pirma, tikriausiai svarbiausias veiksnys – galimybė lanksčiai keisti me-
džiagos savybes zolių-gelių sintezės metu. Polimeras gali būti legiruojamas
organiniais dažais, kvantiniais taškais ar nanodalelėmis [114], lūžio rodiklis
derinamas 1,47–1,56 intervale varijuojant neorganinės dalies koncentraci-
ją [68]. Esant poreikiui neorganinė dalis, sudaryta iš cirkonio izopropok-
sido, gali būti pakeičiama ir kitais pereinamųjų metalų – titano [115] ar
germanio [116] – izopropoksidais.

Antra, SZ2080 polimero pirmtakas išsiskiria optiniu pralaidumu nuo
400 nm iki 2000 nm ir mažu traukimusi. Be to, organinė dalis suteikia poli-
merams būdingąsias savybes (tamprumą, funkcionalumą, apdirbimą kam-
bario temperatūroje), o neorganinė dalis – stikliškąsias (kietumą, mechaninį
ir terminį stabilumą). Technologiniu požiūriu ne mažiau svarbi savybė yra
ir galimybė formuoti darinius laisvai pasirenkant algoritmą: tiek nuo padėk-
lo gilyn į medžiagos tūrį, tiek iš medžiagos link padėklo. Išvardytos SZ2080
polimero pirmtako savybės lėmė, kad jis buvo pasirinktas mikrooptinių ele-
mentų formavimui šioje disertacijoje pristatomiems tyrimams.

2.1.1 Hibridinio organinio-neorganinio polimero pirmtako sintezė

SZ2080 polimero pirmtakas yra komerciškai prieinamas ir sintetinamas
FORTH-IESL mokslinių tyrimų institute (Graikija), tačiau norint suprasti
kituose skyriuose nagrinėjamas problemas reikia išnagrinėti šios medžiagos
sintezę bei polimerizacijos reakcijų eigą. SZ2080 sintetinamas iš penkių
cheminių reagentų, kurių pavadinimai pateikiami žemiau esančiame sąraše,
o skeletinės formulės – 2.1 paveiksle.

1. MAPTMS – metakriloksipropilo trimetoksisilanas;
2. ZPO – cirkonio n-propoksidas (70 % tirpalas 1-propanolyje);
3. MAA – metakrilo rūgštis;
4. HCl – druskos rūgštis;
5. H2O – vanduo.

Pagrindiniai du komponentai yra MAPTMS ir ZPO, tačiau dėl jų ne-
vienodo reaktyvumo sintezė atliekama keturiais etapais. Pirmajame eta-
pe yra atliekama MAPTMS hidrolizė heterogeninėje fazėje, kurios metu
MAPTMS yra sumaišomas su vandeniu (H2O) (2.2 pav.). MAPTMS yra
netirpus vandenyje, todėl hidrolizei katalizuoti naudojamas druskos rūgšties
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2.1 Eksperimentų metu naudotos medžiagos

2.1 pav. SZ2080 polimero pirmtako sintezei naudojamų cheminių
reagentų (a–e) ir fotoiniciatoriaus (f) skeletinės formulės; čia IRG – 2-
benzil-2-(dimetilamino)-4’-morfolinobutirofenonas (fotoiniciatorius).

(HCl) vandeninis tirpalas. Šios reakcijos metu vanduo skyla į OH− grupę
ir vandenilio protoną, kuris pakeičia MAPTMS molekulės metilo grupes, o
OH− su metilo grupe sudaro šalutinį produktą – metanolį (CH3OH).

2.2 pav. Pirmasis SZ2080 sintezės etapas: MAPTMS hidrolizė.

Antrajame sintezės etape siekiama sumažinti ZPO reaktyvumą, todėl at-
liekamas jo stabilizavimas naudojant MAA (2.3 pav.). Šios reakcijos metu
ZPO propoksido grupės yra pakeičiamos metakrilo rūgšties grupėmis ir su-
sidaro cirkonato kompleksas Zr(OC3H7)4−x(MAA)x. Kadangi ZPO ir MAA
maišomi 1:1 santykiu, tai tikėtina, kad bus pakeista tik viena propoksido
grupė, tokiu atveju x = 1.

2.3 pav. Antrasis SZ2080 sintezės etapas: ZPO stabilizavimas.
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2.1 Eksperimentų metu naudotos medžiagos

Trečiame sintezės etape iš dalies hidrolizuotas MAPTMS yra sumaišo-
mas su cirkonato kompleksu ir vykdoma antrinė hidrolizė vandeniu (2.4 pav.).
Šios reakcijos metu susidaro stabilūs ir homogeniniai pirmtakai, kurie vadi-
nami zoliais, bei pašaliniai propanolio (C3H7OH) ir metanolio produktai.

2.4 pav. Trečiasis SZ2080 sintezės etapas: cirkonato komplekso antrinė
hidrolizė.

Paskutiniame sintezės etape sumaišomi hidrolizuoti MAPTMS ir cirko-
nato kompleksai, mišinys filtruojamas pro 0,22 µm porų dydžio filtrą, o
paruošto mišinio lašeliai džiovinami. Kaitinimo metu vyksta kondensacijos
reakcija: susidaro neorganinis šakotas -O-Si-O-Zr-O tinklas ir išgarinamas
šalutinis produktas – vanduo (2.5 pav).

2.5 pav. Ketvirtasis SZ2080 sintezės etapas: kondensacija.

Papildomai susintetintas SZ2080 po trečio etapo legiruojamas 2 % pagal
masę IRG (2-benzil-2-(dimetilamino)-4’-morfolinobutirofenonas) fotoinicia-
toriaus siekiant padidinti medžiagos jautrumą lazerio spinduliuotei. Prieš
atliekant TLR eksperimentus, legiruotas SZ2080 polimero pirmtakas užla-
šinamas arba kitu metodu padengiamas ant 150 µm storio stikliukų ir kai-
tinamas trimis pakopomis: 1) 20 min esant 40 ◦C temperatūrai, 2) 20 min
esant 70 ◦C temperatūrai ir 3) 20 min esant 90 ◦C temperatūrai. Kaitini-
mo metu išgarinamas polimero pirmtake esantis vanduo. Dėl to pasikeičia
medžiagos agregatinė būsena iš skystosios į kietąją. Suformuoti dariniai
ryškinami 4-metil-2-pentanono organiniame tirpiklyje 60 min kambario są-
lygomis. Bandinio paviršius papildomai nusausinamas suspausto oro srautu.
Siekiant sumažinti kapiliarinių jėgų poveikį darinių kokybei, 5 skyriuje ap-
rašytuose eksperimentuose bandiniai po ryškinimo buvo džiovinami kritinio
taško džiovintuve (K850, Quorum Technologies).
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2.1.2 Polimerizacijos reakcijos

Panagrinėkime, kaip vyksta IRG fotoiniciatoriumi legiruoto SZ2080 po-
limero pirmtako laisvųjų radikalų fotopolimerizacijos procesas. Tarkime,
kad polimerizacijos reakcija vyksta klasikiniu atveju, kai sugeriami du švie-
sos kvantai. Tokiu atveju fotoiniciatoriaus (FI) molekulėje yra nutraukia-
mas silpnas C–C ryšis ir sukuriami du laisvieji radikalai (FI∗), turintys po
vieną nesuporuotą elektroną išoriniame sluoksnyje (2.6 pav.). Tai atitinka
aktyvacijos etapą: FI 2hν−−−→ FI∗; čia simbolis * žymi radikalą. Verta paste-
bėti, kad laisvųjų radikalų susidarymą lemia šviesa paveiktų FI molekulinių
ryšių skilimo energija, kuri turi būti lygi reakcijai aktyvuoti reikalingai su-
žadinimo energijai.

2.6 pav. Aktyvacijos etapas: IRG fotoiniciatoriaus molekulės skilimas
į du laisvuosius radikalus sugėrus šviesos kvantą (rodykle pažymėtas
viengubas ryšys tarp anglies atomų).

Susidarę radikalai yra labai reaktyvūs, todėl jiems priartėjus prie SZ2080
junginio (M) yra nutraukiamas metakrilinis ryšys (dvigubas anglies ryšys,
pažymėtas rodykle 2.7 pav.), fotoiniciatoriaus molekulės radikalas susijun-
gia su SZ2080 junginiu. Susidaro didesnis radikalinis junginys (M∗), ku-
ris turi nesuporuotą elektroną jau akrilatinėje grupėje (iniciacijos etapas):
FI∗ + M −→M∗ + FI. Pastarasis gali reaguoti su kitu junginiu taip pat nu-

2.7 pav. Iniciacijos etapas: fotoiniciatoriaus radikalo sąveika su SZ2080
polimero pirmtako metakrilatine grupe (prieš reakciją rodykle pažymė-
tas nutraukiamas dvigubas anglies ryšys, o po reakcijos – radikalas).
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traukdamas dvigubą ryšį tarp anglies atomų ir inicijuoti grandinę reakciją:
M∗n + M −→M∗n+1. Grandinės augimas nutrūksta susijungus dviem laisvie-
siems radikalams: M∗n + M∗m −→ P. Šioje vietoje norėčiau atkreipti dėmesį,
kad pastaruoju metu tiriant polimerizacijos reakcijos kinetiką parodyta, jog
grandinės augimas iš tiesų yra nutraukiamas dėl deguonies poveikio, bent
jau publikacijoje nagrinėtos akrilatinės kilmės medžiagos atveju [66]. To-
kiu būdu susidaro stabili, didelės molekulinės masės bei stipriai išsišakojusi
polimero molekulė.

2.2 Tiesioginio lazerinio rašymo optinė sistema

Tiesioginio lazerinio rašymo sistemos principinė eksperimentinė schema
pateikta 2.8 paveiksle. Ją sudaro keturi pagrindiniai ir vienas papildomas
mazgas: 1) lazerio spinduliuotės šaltinis, 2) pluošto valdymo posistemė, 3)
poslinkio sistema, 4) kontrolės mazgas ir 5) formavimo ant šviesolaidžio
priedas. Kaip lazerio spinduliuotės šaltinis buvo naudota 6 W vidutinės
galios kietakūnė Yb:KGV lazerinė sistema („Pharos“, Šviesos konversija)
generuojanti 1030 nm bangos ilgio spinduliuotę ir 300 fs trukmės impulsus,

2.8 pav. Tiesioginio lazerinio rašymo eksperimentinė schema; čia
Yb:KGV – lazerinė sistema, V1 ir V3 – dielektriniai veidrodžiai, λ/2 –
fazinė plokštelė, P1 ir P4 – poliarizatoriai, NK – ličio triborato (LiB3O5)
netiesinis kristalas, L1 ir L6 – sklaidomieji ir glaudžiamieji lęšiai, GS –
galvanometrinis skeneris, DV – dichroinis veidrodis, obj. – mikroskopo
objektyvas, LED – šviestukas, KSĮ – krūvio sąsajos įtaisas ir las. d. –
lazerinis diodas.
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2.2 Tiesioginio lazerinio rašymo optinė sistema

o pasikartojimo dažnis derinamas nuo 1 kHz iki 200 kHz. Taip pat šioje
lazerinėje sistemoje integruotas elektrooptinis moduliatorius keičia impulsų
seką ir yra naudojamas kaip sklendė lazerio pluošto sklidimui blokuoti.

Pluošto valdymo posistemėje didelio atspindžio dielektrinių dangų veid-
rodžiais lazerio spinduliuotė nukreipiama iki bandinio. Taip pat kontro-
liuojami jos parametrai (energija, bangos ilgis, pluošto skersmuo). Lazerio
spinduliuotės energija kontroliuojama dviem poromis, sudarytomis iš λ/2
fazinių plokštelių ir dviejų poliarizatorių. Pirmąja pora apribojama maksi-
mali eksperimentui naudojama vidutinė lazerio galia, o antrąja – ji 1 µW
tikslumu derinama pageidaujamame intervale. Visiems šioje disertacijoje
eksperimentams buvo naudojama antroji harmonika (λ = 515 nm), sugene-
ruota ličio triborato (LiB3O5) netiesiniame kristale, kuriame galima pasiekti
iki 85 % keitimo efektyvumą. Mūsų atveju antrosios harmonikos genera-
cijos efektyvumas siekia iki 10 %, tačiau disertacijos metu atliktiems TLR
eksperimentams naudojama didžiausia vidutinė galia siekia kelis mW. Tai
yra daug mažiau negu galime pasiekti su 10 % efektyvumu (0,1 × 6 W =
600 mW). Sugeneruotos antrosios harmonikos pluošto skersmuo yra mažes-
nis negu mikroskopo objektyvo įėjimo apertūra, todėl jis iš L1 ir L2 lęšių
sudarytu teleskopu išplečiamas tris kartus. Išplėstas lazerio pluoštas nukrei-
piamas į galvanometrinį skenerį (HurryScan II, ScanLab), kuriame dviem
veidrodžiais keičiama tolesnė spinduliuotės eiga nukreipiant ją tam tikru
kampu. Kad lazerio pluoštas nenukryptų nuo objektyvo įėjimo apertūros,
tarp galvanometrinio skenerio ir objektyvo iš L3 ir L4 lęšių buvo surinkta
4f optinė sistema. Ja keičiamas pluošto kritimo kampas, tačiau jo padėtis
išlieka nepakitusi įėjimo apertūros atžvilgiu. Lazerio pluošto fokusavimui
į bandinį buvo naudojami du 1,4 skaitinės apertūros objektyvai, kurių di-
dinimas atitinkamai yra 63× ir 100×. Teoriškai šiais objektyvais lazerio
pluoštas yra sufokusuojamas į ω0 = (0, 61λ0)/NA = 0, 22 µm spindulio erd-
vės sritį.

Poslinkio sistemą sudaro trys linijinio poslinkio stalai (ANT130-XY ir
ANT60-L-Z, Aerotech), kuriais bandinio padėtis keičiama lazerio spindu-
liuotės atžvilgiu. Šių stalų eiga yra 110 mm x ir y koordinačių kryptimis
bei 60 mm z kryptimi, o judėjimo greitis – iki 10 mm/s. Dėl didelio grei-
čio dariniai formuojami sparčiai, kartu padidėja ir našumas, o didelė eiga
leidžia išvengti „siūlės“ defekto [117] formuojant MOK masyvus. Mikroda-
rinių formavimo procesas stebimas realiu metu naudojant kontrolės mazgą,
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sudarytą iš šviestuko (λ = 630 nm), fokusuojančio objektyvo, KSĮ ir vaizdą
projektuojančio lęšio L5.

Mikrodarinių formavimui ant optinio šviesolaidžio į TLR sistemą inte-
gruojamas papildomas mazgas. Jis yra sudarytas iš specialaus šviesolaidžio
laikiklio, tvirtinamo prie poslinkio sistemos, puslaidininkinio lazerinio diodo
ir lęšio L6, kuriuo diodo spinduliuotė yra suvedama į šviesolaidį. Plačiau
formavimo ant šviesolaidžio ypatumai aptariami 4.5 skyrelyje.

Visi esminiai naudotos TLR optinės sistemos elementai pavaizduoti 2.8 pa-
veiksle, tačiau iš tikrųjų ji yra sudėtingesnė. Šioje optinėje schemoje neparo-
dyti visi veidrodžiai, tiksli pluošto sklidimo trajektorija ir pirmosios harmo-
nikos kelias iki objektyvo. Taip pat sistemos konfigūracija yra adaptuojama
formuojant bandinius ant optiškai neskaidrių paviršių.

2.3 Geometrinių parametrų matavimo metodika

Kokybinė suformuotų mikrooptinių komponentų analizė buvo atlieka-
ma optiniu mikroskopu (BX51, Olympus) pereinančios šviesos režimu. Šios
analizės metu buvo įvertinama ryškinimo įtaka suformuotiems dariniams,
nusprendžiama, ar reikalinga kiekybinė analizė. Kiekybinė analizė buvo
atliekama skenuojančiu elektronų mikroskopu (TM1000, Hitachi) ir (arba)
optiniu profilometru (PLµ 2300, Sensofar), veikiančiu bendražidinio mik-
roskopo principu. Prieš analizę SEM bandiniai buvo padengiami 20 nm
storio aukso sluoksniu (Q150R, Quorum Technologies), kuris sumažindavo
elektros krūvio kaupimąsi bandinio peržiūros metu. SEM buvo įvertina-
mi suformuotų darinių matmenys, o optiniu profilometru – šiurkštumas,
banguotumas ir paviršiaus profilis. Vėlesniuose tyrimo etapuose kiekybi-
nės analizės metu gauti rezultatai buvo lyginami su geometriniais darinių
modeliais. Atsižvelgiant į gautų rezultatų patikimumą ir atitikimą, bu-
vo atliekami eksperimentiniai pakeitimai: keičiamas formavimo algoritmas,
naudojami kiti TLR parametrai ir t. t.

2.4 Optinių savybių matavimo metodika

Mikrooptinių komponentų optinėms savybėms įvertinti surinktos trys
optinės grandinės, kurių eksperimentinės schemos pateiktos 2.9 paveiksle.
Pirma eksperimento schema buvo naudojama siekiant įvertinti suformuotų
MOK amplitudines pluošto sklidimo savybes (židinio nuotolį, pluošto erd-
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a) Amplitudinių pluošto sklidimo savybių matavimo schema.

b) Fazinių pluošto sklidimo savybių matavimo schema.

c) Lūžio rodiklio matavimo schema.

2.9 pav. Mikrooptinių elementų optinių savybių matavimo eksperi-
mentinės schemos; čia HeNe – lazerio spinduliuotės šaltinis, L1, L2, L3,
L4 ir L5 – lęšiai, V1, V2 ir V3 – veidrodžiai, PD1 ir PD2 – pluošto
dalikliai, obj. – objektyvas ir KSĮ – krūvio sąsajos įtaisas.
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vinį intensyvumo skirstinį), antra – fazines, o trečia – lūžio rodiklį. Visais
atvejais kaip šviesos šaltinis naudotas nuolatinės veikos 5 mW vidutinės ga-
lios He-Ne lazeris (HNL050L, Thorlabs), emituojantis tiesiškai poliarizuotą
λ = 633 nm bangos ilgio spinduliuotę. Trys lęšiai L1, L2 ir L3 (židinio nuo-
toliai yra atitinkamai f 1 = − 100 mm, f 2 = + 100 mm ir f 3 = + 150 mm) ir
diafragma sudaro erdvinį filtrą ir pluošto plėstuvą, kuriais lazerio pluoštas
išplečiamas 7,5 karto ir koreguojamas erdvinis skirstinys. Bandinys buvo
tvirtinamas prie trijų ašių poslinkio sistemos (PT3/M, Thorlabs), kurios
vieno žingsnio dydis yra 10 µm, o maksimali eiga bet kuria kryptimi –
25 mm. Tolesnė lazerio pluošto eiga priklauso nuo tiriamų savybių, todėl
kiekviena eksperimentinė schema išsamiau aprašoma atskirai.

• Amplitudinių pluošto sklidimo savybių matavimo schema.

Išvalytas ir išplėstas vienalytis lazerio pluoštas krenta į bandinį, kurio mat-
menys yra daug kartų mažesni negu pluošto. Ši sąlyga užtikrina bandinio
ir plokščiojo bangos fronto bangos sąveiką. Pro tiriamąjį bandinį praskli-
dęs pluoštas patenka į 100 kartų didinantį objektyvą (NA = 0,9, Olym-
pus) ir yra fokusuojamas L4 lęšiu (f 4 = + 180 mm) į krūvio sąsajos įtaisą
(WinCamD-UCD15, DataRay Inc.). Pastarieji trys elementai (objektyvas,
lęšis ir KSĮ) pritvirtinti prie vienos krypties motorizuotos žingsninės poslin-
kio sistemos (8MT173, Standa), kurios vieno žingsnio dydis yra 1,25 µm,
o didžiausia eiga – 30 mm. Nuosekliai keičiant šios sistemos padėtį išilgai
pluošto sklidimo ašies L4 lęšiu į KSĮ projektuojamas vaizdas vis iš kitos
plokštumos. Užregistravus lazerio pluošto intensyvumo skirstinių seką, ati-
tinkančią didėjantį atstumą, galima atstatyti pluošto sklidimo savybes. Ti-
riant ant optinio šviesolaidžio suformuotų MOK amplitudines pluošto skli-
dimo savybes, vienas šviesolaidžio galas buvo pritvirtintas prie bandinių
laikiklio (poslinkio sistemos), o į kitą buvo suvedamas He-Ne lazerio pluoš-
tas naudojant 20 kartų didinantį 0,4 skaitinės apertūros objektyvą. Tolesnė
eiga yra analogiška ant stiklo suformuotų MOK tyrimui.

• Fazinių pluošto sklidimo savybių matavimo schema.

Fazinėms pluošto sklidimo savybėms įvertinti eksperimentinė schema buvo
papildyta Macho ir Cenderio (Mach-Zehnder) interferometru, kurį suda-
ro du veidrodžiai (V2 ir V3) ir du pluošto dalikliai (PD1 ir PD2). Šiuo
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atveju lazerio pluoštas veidrodžiu V1 nukreipiamas į pluošto daliklį PD1
ir padalijamas į du vienodo intensyvumo pluoštus. Jie sklinda pirmuoju
(atraminiu) ir antruoju (tiriamuoju) interferometro petimis. Lazerio pluoš-
tas antrajame petyje fokusuojamas į bandinį lęšiu L5, kurio židinio nuotolis
parenkamas atsižvelgiant į bandinio matmenis (spindulį r) taip, kad sufoku-
suoto pluošto spindulys (ω0) 1/e2 intensyvumo lygyje būtų bent du kartus
mažesnis negu tiriamojo komponento spindulys: ω0/r ≤ 1/2. Pavyzdžiui,
jeigu r = 45 µm, tai parenkamas toks lęšis L5, kad f5 = 300 µm, nes tada
ω0 ≈ 17 µm ir ω0/r ≈ 3/8. Jeigu ši sąlyga netenkinama, tai pasireiškia
pluošto difrakcija nuo bandinio, o gauti rezultatai iškraipomi. Be to, ban-
dinys pastatomas sufokusuoto pluošto sąsmaukoje, kurioje bangos frontas
yra plokščias. Tiriamąjį bandinį perėjusi spinduliuotė surenkama 40 kar-
tų didinančiu, į begalybę kompensuotu objektyvu (NA = 0,65, Nikon) ir
veidrodžiu V3 nukreipiama į pluošto daliklį PD2, kuriuo taip pat sklinda ir
atraminis lazerio pluoštas. Lęšiu L4 bandinio atvaizdas yra projektuojamas
į KSĮ, kuriame užregistruojamas stacionarus interferencinis vaizdas – pa-
kaitomis išsidėsčiusios šviesios ir tamsios viena su kita lygiagrečios juostos.

• Lūžio rodiklio matavimo schema.

Lūžio rodikliui įvertinti vietoj Macho ir Cenderio interferometro buvo su-
rinktas Maikelsono (Michelson) interferometras, kurį sudaro vienas pluošto
daliklis PD1 ir du veidrodžiai (V1 ir V2). Šį kartą statmenai į bandinį
krenta nefokusuotas lazerio pluoštas, kuris surenkamas 20 kartų didinančiu
objektyvu (NA = 0,4, Olympus) ir nukreipiamas į interferometrą. Laze-
rio pluoštas dalikliu PD1 padalijamas į du pluoštelius. Jiems atsispindėjus
atitinkamai nuo V1 ir V2 veidrodžių, susidaro interferencinis vaizdas, kuris
lęšiu L4 projektuojamas į KSĮ. Kai V1 ir V2 veidrodžiai yra tarpusavyje
statmeni, tai interferencinis vaizdas yra sudarytas koncentrinių apskritimų
(nuo V1 ir V2 veidrodžių atsispindėję vaizdai dengia vienas kitą 100 %).
Tačiau išderinus vieną iš veidrodžių, atsispindėję vaizdai vienas kitą dengia
tik iš dalies ir susidaro vienodo storio lygiagrečios interferencinės juostelės.
Lazerio pluošto kelyje esantis bandinys sukelia šių juostelių poslinkį, kurį
galima įvertinti ir apskaičiuoti absoliutųjį bandinio lūžio rodiklį.
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Polimerų optinio atsparumo matavimai, reglamentuoti ISO standar-
tu [118], buvo atlikti bendradarbiaujant su kolegomis iš „Lazerinių elementų
kokybės ir optinio atsparumo“ mokslinės grupės. Dėl to šiame skyriuje ap-
tariami tik pagrindiniai optinio atsparumo matavimo metodikos aspektai,
o išsamią informaciją galima rasti [119,120] literatūros šaltiniuose.

Optinės pažaidos matavimams buvo naudojamos Nd:YAG (SpitLight
Hybrid, Innolas Laser Gmbh) ir Yb:KGV („Pharos“, Šviesos konversija) la-
zerinės sistemos, kurių parametrai apibendrinti 2.1 lentelėje. Priklausomai
nuo naudotos lazerinės sistemos, matavimai buvo atliekami ilgųjų (nanose-
kundžių trukmės) ir trumpųjų (femtosekundžių trukmės) impulsų režimais
tiek su pirmąja (1064 nm ir 1030 nm), tiek ir su antrąja (532 nm ir 515 nm)
harmonikomis. Optinės pažaidos slenkstinis energijos tankis įvertintas 1–į–
11 ir S–į–12 testais (čia S ≤ 1000 yra impulsų skaičius). Matavimų metu
lazerio pluoštas fokusuojamas į bandinius, o išsklaidyta šviesa po kiekvieno
impulso tiesiogiai registruojama fotodiodu. Lazerio spinduliuotės energi-
jos tankis tolygiai keičiamas λ/2 fazine plokštele ir poliarizatoriumi. At-
likus matavimus, bandiniai apžiūrimi interferencinio kontrasto mikroskopu
(BX51, Olympus), o bandinių paviršiaus morfologija papildomai apžiūrima
skenuojančiuoju elektronų mikroskopu, prieš tai paviršių padengus 20 nm

2.1 lentelė Polimerų optinės pažaidos slenksčio matavimo eksperimen-
tinės sąlygos; čia τ – impulso trukmė, λ – bangos ilgis, f – pasikartojimo
dažnis ir ω0 – sufokusuoto pluošto spindulys, išmatuotas 1/e2 intensy-
vumo lygyje.

Lazerinė sistema τ , ns (∗fs) λ, nm f , Hz ω, µm
Nd:YAG 11 1064 50 250± 10

Nd:YAG 6,2 532 50 133± 4

Yb:KGV ∗343 1030 50× 103 65,0± 0, 2

Yb:KGV ∗343 515 50× 103 46,5± 0, 2

11–į–1 testo metu bandinys vis kitoje vietoje eksponuojamas pavieniais impulsais,
kurių energijos tankis tolygiai didinamas 0 < P < 1 intervale; čia P yra pažaidos tiki-
mybė. Pažaidos slenkstis nustatomas iš tikimybės priklausomybės nuo energijos tankio
kreivę ekstrapoliuojant į P = 0.

2S–į–1 testo metu ta pati bandinio vieta yra eksponuojama pastovaus energijos tankio
impulsų vora. Šiuo atveju slenkstis įvertinamas atitinkamam impulsų skaičiui.
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storio aukso sluoksniu. Atstumas tarp gretimų lazerio spinduliuote ekspo-
nuojamų bandinio vietų parinktas 500 µm, siekiant išvengti galimo bandinio
užteršimo nuosėdomis, susidariusiomis ankstesnės ekspozicijos metu, ir jo
įtakos pažeidimo slenksčiui. Visais atvejais natrio-kalcio silikatinio stik-
lo padėklų pažaidos slenkstis buvo didesnis negu polimerų. Tai rodo, kad
naudoti padėklai neturėjo įtakos matavimo rezultatams.

2.6 Optinių ir cheminių savybių tyrimo metodika

2.6.1 Spektrofotometrinė analizė

Polimero plėvelių, padengtų ant UV klasės lydyto kvarco padėklų, pra-
laidumo ir atspindžio spektrai buvo išmatuoti 190–1100 nm bangos ilgių
srityje su 2 nm spektrine skiriamąja geba naudojant dviejų pluoštų spekt-
rometrą (Specord Plus 250, Analytik Jena AG). Pralaidumo matavimams
parinktas 0◦ šviesos kritimo kampas, o atspindžio matavimams – 8◦. Re-
miantis gautais rezultatais, įvertintas polimerų sugerties koeficientas ir ener-
gijos skirtumas tarp pagrindinės ir žemiausiosios sužadintosios būsenos ∆E.

2.6.2 Spektroskopinė elipsometrija

Kompleksinis polimerų lūžio rodiklis (ñ = n + iκ, čia i yra menama-
sis vienetas) buvo išmatuotas spektroskopinės elipsometrijos metodu 240–
1000 nm bangos ilgių srityje naudojant elipsometrą, sudarytą iš dviejų besi-
sukančių kompensatorių (RC2, J.A. Woollam). Kritimo kampas parinktas
lygus silicio Briusterio (Brewster) kampui – 75◦. Bandiniai matavimams
buvo ruošiami padengiant polimero pirmtaką liejimo-sukimo metodu (angl.
spin-coating) ant silicio padėklų ir po to eksponuojant UV spinduliuotės
šaltiniu (NU-4 KL, Benda). Nagrinėjamas modelis sudarė daugiasluoksnę
sistemą: silicio padėklas/polimero plėvelė/oras. Optinės konstantos (n ir
κ) nustatytos regresinės analizės metodu aproksimuojant duomenis Kodi ir
Lorenco (Cody-Lorentz) funkcija naudojantis „CompleteEase“ programiniu
paketu. Optiniu profilometru išmatuotas paviršiaus šiurkštumas įtrauktas
į modelį skaičiuojant elipsometrinius parametrus Ψ(λ) ir ∆(λ), čia Ψ yra
elektrinio lauko vektoriaus dedamųjų bangos kritimo (žymima indeksu p)
ir jai statmenoje (žymima indeksu s) plokštumose amplitudžių santykis,
o ∆ – fazių skirtumas tarp tų pačių vektoriaus dedamųjų. Lūžio rodik-
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lio priklausomybė nuo bangos ilgio nustatyta naudojantis eksperimentiniais
elipsometrijos duomenimis įvertinus vidutinę kvadratinę paklaidą:

S =

{
1

3n−m

n∑
i−1

[
(NE −NG)2+(CE − CG)2+(SE − SG)2

]}1/2

×1000, (2.1)

čia n yra bangos ilgio verčių skaičius, m – aproksimacijos parametrų skai-
čius, N = cos(2Ψ), C = sin(2Ψ) cos(∆) ir S = sin(2Ψ) sin(∆) (indeksai E ir
G atitinkamai žymi eksperimentiškai išmatuotus ir apskaičiuotus paramet-
rus).

2.6.3 Ramano spektroskopija

Polimerų Ramano sklaidos spektrai buvo išmatuoti Ramano mikros-
pektroskopu (InVia, Renishaw) 830–1920 cm−1 dažnių ribose su 3 cm−1

skiriamąja geba. Įprastomis TLR sąlygomis paruoštų bandinių žadinimui
buvo naudojamas nuolatinės veikos He-Ne lazeris, emituojantis 633 nm ban-
gos ilgio ir 7,5 mW vidutinės galios spinduliuotę, sufokusuotą į 1,3 µm spin-
dulio erdvės sritį 50 kartų didinančiu objektyvu (NA = 0,75, N Plan Epi,
Leica). Spektrometro bangos skaičių ašis sukalibruota pagal silicio Ramano
spektrą. Prieš kiekvieną matavimą bandiniai buvo eksponuojami He-Ne la-
zerio spinduliuote 15–30 min fluorescencijos fonui nugesinti. Šio proceso ir
spektrų registracijos metu Ramano signalas nekito. Tai rodo, kad matuo-
jant nepasireiškė pašaliniai polimerizacijos ar bandinių degradacijos efektai.
Integravimo laikas buvo 10 s, o užregistruotas spektras būdavo iš 10 mata-
vimų. Fono lygio atėmimui buvo naudojamasi penktosios eilės polinomine
funkcija. Ramano sklaidos spektrų juostų parametrai (dažnis, integralinis ir
smailės intensyvumai bei pusplotis) įvertinti aproksimuojant duomenis Lo-
renco (Lorentz) funkcija naudojantis „Peak Analyzer“ programiniu paketu
(„OriginPro“). Monomerų konversija apskaičiuota taikant Ramano sklaidos
spektrinę analizę, kurios metodika plačiau aprašoma 5.1 skyrelyje.
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Šio skyriaus medžiaga publikuota [A6, A7, A10] leidiniuose ir pristatyta
[C7, C11, C13] konferencijose.

Nuo pirmosios mokslinės publikacijos tiesioginio lazerinio rašymo tema-
tika praėjo jau beveik 20 metų [3], o nuo pirmosios mikrooptinių elementų
formavimo demonstracijos – beveik 10 metų [4]. Tačiau, mūsų žiniomis, nė
vienas MOK suformuotas šia technologija nebuvo iki šiol pritaikytas prak-
tikoje. Iš dalies tokia situacija atrodo keistai, nes nagrinėdami mikroopti-
nių elementų formavimą TLR technologija galime įžvelgti didelį progresą.
Pavyzdžiui, kartu taikoma TLR technologija ir UV litografija [75, 76, 102]
leido padidinti MOK formavimo spartą apie 400 kartų. Įgyvendinus įvai-
rius MOK formavimo algoritmus [4, 76, 121–123], pasiektas šių elementų
λ/20 paviršiaus šiurkštumas regimajame spektro ruože. TLR proceso at-
kartojamumas, nykstamai maži elementų nuokrypiai nuo geometrinių mo-
delių profilių bei 100 % užpildymo komponentų masyvų formavimas buvo
kitas žingsnis, vedantis link praktinių taikymų. Tiesioginio lazerinio ra-
šymo technologijos našumas taip pat stipriai išaugo formuojant ne vien
tik mikrooptinius elementus. Palyginti su pirmaisiais darbais, naudojant
galvanometrinius skenerius ir linijinius poslinkio stalus vietoj pjezoelekt-
rinių poslinkio stalelių (tipinis greitis – 100–200 µm/s) ir pritaikius nau-
jai susintetintus polimerų pirmtakus bei fotoiniciatorius pasiektas beveik
1000 kartų didesnis darinių transliavimo greitis, kuris šiuo metu siekia iki
15 mm/s [97, 99]. Antra vertus, įdiegus naujus technologinius sprendimus
(pvz., angl. WOW-2PP – widened objective working range, ir „dip-in“
metodai) galima išvengti formuojamų darinių matmenų apribojimo dėl ri-
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boto objektyvų darbinio nuotolio (pvz., 1,4 skaitinės apertūros objektyvo
darbinis atstumas yra apie 170 µm) [96, 98]. Tai sudarė sąlygas formuoti
mezoskopinius1 (kelių milimetrų) darinius išlaikant tą pačią, šimtus nano-
metrų siekiančią erdvinę raišką kaip ir formuojant dešimčių mikrometrų
matmenų objektus. Vis dėlto tai nesukėlė pageidaujamo mikrodarinių pri-
taikymo industrijoje proveržio. Tokiose situacijose įprasta ieškoti kaltųjų.
Galbūt ribojantis faktorius yra ne TLR technologijos našumas, o tai, kad
apdirbama medžiaga yra polimeras? Apskritai, medžiagos pasirinkimą są-
lygoja du pagrindiniai faktoriai: jos savybės ir kaina. Palyginti su stiklais,
polimerai yra sąlygiškai pigi žaliava. Tačiau kas yra žinoma apie jų savy-
bes? Remiantis literatūros analize, galima teigti, kad tiesioginio lazerinio
rašymo technologijoje naudojami polimerai išsiskiria tinkamomis spektri-
nėmis (pvz., pralaidumas, sugertis), dispersinėmis (pvz., lūžio rodiklis) ir
netiesinėmis (pvz., dvifotonės sugerties skerspjūvis) savybėmis, tinkamo-
mis MOK formavimui. Vis dėlto praktiškai nėra duomenų apie jų optinį
atsparumą lazerio spinduliuotei, nors kitose srityse plačiai naudojamų po-
limerų (pvz., polikarbonato, polimetilmetakrilato) optinis atsparumas yra
tyrimų objektas daugiau kaip dvidešimt metų [124–126].

Šiame disertacijos skyriuje nagrinėjamas TLR technologijoje naudojamų
įvairių polimerų optinis atsparumas, pristatomi eksperimentiniai optinės pa-
žaidos slenksčio matavimo rezultatai, gauti veikiant bandinius nano- ir fem-
tosekundžių trukmės impulsais, atitinkančiais žemo (∼GW/cm2) ir aukšto
(∼TW/cm2) intensyvumo lazerio spinduliuotės atvejus. Ypatingas dėmesys
skiriamas grynajam ir fotoiniciatoriumi (... + FI) legiruotajam, hibridinių
medžiagų klasei priskiriamam polimerui SZ2080 siekiant nustatyti fotojaut-
rinimo įtaką optinės pažaidos slenksčiui. Prieš pradedant nagrinėti eks-
perimentinius rezultatus, verta priminti, kad šiame skyriuje aprašomiems
tyrimams polimero pirmtakai pirmiausia buvo padengiami ant padėkliukų
liejimo-sukimo būdu, o po to eksponuojami UV spinduliuote. Tokiu būdu
paruoštos plonosios polimerų plėvelės (storis < 10 µm), kurios yra artimos
savo savybėmis mikrodariniams, suformuotiems tiesioginio lazerinio rašymo
metodu.

1Mezo... (gr. mesos – vidutinis, vidurinis, tarpinis) – pirmoji sudurtinių žodžių da-
lis, reiškianti vidutinį dydį arba tarpinę padėtį tarp dviejų reiškinių laiko arba erdvės
atžvilgiu.
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Grynojo ir IRG fotoiniciatoriumi legiruotojo polimero SZ2080 optinio
pralaidumo spektrai 220–1000 nm bangos ilgių ruože pateikti 3.1 pav., a).
Matyti, kad abi medžiagos yra skaidrios regimojoje ir infraraudonojoje
spektro srityse, tačiau ultravioletinėje jų pralaidumas skiriasi. Esminis skir-
tumas tarp šių dviejų medžiagų slypi cheminėje sudėtyje – vienu atveju
polimero pirmtakas yra legiruotas fotoiniciatoriumi, kuris naudojamas sie-
kiant padidinti medžiagos jautrumą optinei spinduliuotei (padidinti sugertį)
darinių formavimo metu. Polimerizacijos reakcijos metu fotoiniciatoriaus
molekulės skyla į radikalus ir jungiasi prie polimero pirmtako molekulių.
Tačiau ne visos FI molekulės sureaguoja ir dalis jų lieka polimero matrico-
je. Tai matyti ir iš skirtuminio SZ2080 ir SZ2080 + FI spektro, kuris parodo
fotoiniciatoriaus indėlį į polimero sugertį po apšvitinimo UV spinduliuote.
Šią sugerties juostą sąlygoja elektrono perėjimas iš rišančiosios π į skirian-
čiąją π∗ orbitalę aromatiniuose FI žieduose: π → π∗ (žr. IRG iniciatoriaus
skeletinę formulę 2.1 pav., f). Jos padėtis parodo energijos skirtumą tarp
pagrindinės ir žemiausios sužadintos būsenos ∆E.

Optikoje ne mažiau svarbi medžiagos savybė yra ir jos lūžio rodiklis.
Grynojo ir fotojautrinto polimero kompleksinio lūžio rodiklio dispersijos

3.1 pav. a) Grynojo ir IRG fotoiniciatoriumi legiruotojo SZ2080 pra-
laidumo ir skirtuminis spektrai, b) realiosios ir c) menamosios lūžio ro-
diklio dalių dispersijos kreivės bei d) sugerties juostos krašto nustatymo
metodika pagal Tauc [127].
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kreivės buvo išmatuotos tame pačiame spektriniame ruože elipsometrijos
metodu (3.1 pav., b) ir c). Abiem medžiagoms yra būdinga normali dis-
persija, tačiau realioji lūžio rodiklio dalis skirtinga: grynojo SZ2080 kinta
nuo 1,447 iki 1,554, o SZ2080 + FI – nuo 1,454 iki 1,570. Menamoji lūžio
rodiklio dalis vadinama ekstinkcijos koeficientu susijusi su sugerties koefici-
entu: α = (4πκ)/λ. Abiejų polimerų ji taip pat skirtinga ir mažėja didėjant
bangos ilgiui, tačiau šiuo atveju išryškėja dar viena svarbi savybė. Nagrinė-
dami dispersijos kreives (3.1 pav., c) pastebėsime, kad palyginti su grynuoju
polimeru, FI legiruoto SZ2080 ekstinkcijos koeficientas pradeda didėti nuo
500 nm trumpėjant bangos ilgiui ir atitinka išmatuotas pralaidumo priklau-
somybes. Kaip jau minėjome anksčiau, toks kreivių pobūdis yra nulemtas
fotoiniciatoriaus savybių. Vieną fotoiniciatoriaus molekulę sudaro du ben-
zeno žiedai, o kiekviename jų egzistuoja po šešis π elektronus. Žinoma, kad
šių elektronų sąveika su atomų branduoliais yra silpnesnė negu σ elektronų.
Dėl to π elektronai yra delokalizuoti erdvėje ir judresni. Tai lemia stiprią
sąveiką su lazerio spinduliuote vykstant elektrono π → π∗ šuoliui benzeno
žieduose.

Grynojo SZ2080 ir SZ2080 + FI energijos skirtumas tarp pagrindinės ir
žemiausiosios sužadintosios būsenų (∆E) buvo įvertintas iš sugerties koefici-
ento (α) priklausomybės nuo fotono energijos (hν) naudojant empirinį Tauc
metodą. Šis metodas pirmą kartą buvo pademonstruotas tiriant amorfinio
germanio optines savybes [127]. Atsižvelgę į išmatuotas pralaidumo (T ) ir
atspindžio (R) vertes, sugerties koeficientą galime užrašyti taip:

α =
ln[T/(1−R)]

l
; (3.1)

čia l yra optiniu profilometru nustatytas fizinis plonojo polimero sluoks-
nio storis. Abscisių ašyje atidėjus fotono energiją (hν), o ordinačių ašy-
je – kvadratinę šaknį iš sugerties koeficiento bei fotono energijos sandaugos
(α × hν)1/2 ir ekstrapoliuojant kreivę į (α × hν)1/2 = 0, yra nustatoma ∆E
vertė (3.1 pav., d). Taikant šią metodiką, nustatyta, kad grynojo SZ2080
sugerties juostos kraštas atitinka 4,03 eV energiją, o SZ2080 + FI – 2,72 eV.
Apibendrindami galime padaryti išvadą, kad legiravimas fotoiniciatoriumi
ne tik padidina polimero jautrumą lazerio spinduliuotei, tačiau taip pat
leidžia derinti chemines ir fizikines savybes (pvz., lūžio rodiklį).
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Pirmiausia aptarkime grynojo ir fotojautrinto polimero SZ2080 optinio
atsparumo rezultatus nanosekundžių trukmės impulsų atveju. Matavimai
atlikti naudojant 2.5 skyriuje aprašytą metodiką, o apibendrinti rezultatai
1–į–1 ir S–į–1 režimų atvejais eksponuojant bandinius 1064 nm ir 532 nm
bangos ilgio spinduliuote pateikti 3.1 lentelėje. Praktiniu požiūriu S–į–1 te-
sto rezultatai yra svarbesni negu 1–į–1 testo, nes pirmu atveju nustatomas
realias sąlygas atitinkantis pažaidos slenkstis, o antruoju – fundamentiniai
lazerio spinduliuotės ir medžiagos sąveikos dėsningumai. Dėl to didesnis
dėmesys bus skiriamas S–į–1 testo rezultatams, o pavieniams impulsams
nustatytas pažaidos slenkstis bus nagrinėjamas aptariant fizikinius pažaidos
mechanizmus. Optinio atsparumo tyrimai parodė, kad pažaidos slenksčio
vertės yra apie 20 J/cm2. Palyginę rezultatus pirmosios (1064 nm) ir ant-
rosios (532 nm) harmonikų atvejais, pastebėsime, kad pramušimo slenkstis
yra aukštesnis pirmuoju atveju. Grynojo ir legiruotojo SZ2080 pažaidos
slenkstinės vertės esant 1064 nm bangos ilgiui skiriasi 1,5 karto ir yra ati-
tinkamai lygios 14,73 ± 2,10 J/cm2 ir 10,63 ± 1,07 J/cm2. Esant 532 nm
bangos ilgiui, šis santykis išauga beveik iki 10 kartų: 13,67 ± 1,31 J/cm2

grynojo SZ2080 ir 1,44 ± 0,28 J/cm2 SZ2080 + FI. Akivaizdu, kad fotojaut-
rinimas mažina polimerų optinį atsparumą, ypač sugerties juostai artimam
bangos ilgiui. Iš šių rezultatų galime daryti išvadą, kad polimerų legiravi-
mas fotoiniciatoriumi yra naudingas siekiant padidinti jų jautrumą optinei
spinduliuotei, tačiau kartu jis mažina optinį atsparumą.

Lazerio spinduliuote indukuotos pažaidos morfologijos analizė yra vienas
pirmųjų metodų, taikomų fizikinių ir cheminių procesų, lemiančių pažaidą,

3.1 lentelė Išmatuotos polimerų optinės pažaidos slenksčio vertės
(J/cm2) ilgųjų ir trumpųjų impulsų atvejais.

Polimeras Režimas ns impulsų atvejis fs impulsų atvejis
532 nm 1064 nm 515 nm 1030 nm

SZ2080 1–į–1 16,69± 1,72 21,00± 2,88 0,68± 0,12 1,39± 0,16

S–į–1 13,67± 1,31 14,73± 2,10 0,13± 0,10 0,57± 0,08

SZ2080 + FI 1–į–1 13,75± 1,01 22,98± 1,72 0,55± 0,08 1,46± 0,12

S–į–1 1,44± 0,28 10,63± 1,07 0,06± 0,04 0,49± 0,05
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identifikacijai. Grynojo ir fotojautrinto SZ2080 polimerų pažaidos morfolo-
gijos 532 nm ir 1064 nm bangos ilgių atvejais užregistruotos interferencinio
kontrasto ir skenuojančiu elektronų mikroskopais pateiktos 3.2 paveiksle (a–
d). Svarbu paminėti, kad nagrinėjamos morfologijos privalo būti užregist-
ruotos pavieniams impulsams bei pakankamai arti (F ≈ 1,15 ×Fsl) pažaidos
slenksčio siekiant išvengti rezultatų iškraipymo dėl kaupimosi efekto, nulem-
to daugelio impulsų sąveikos su tiriamąja medžiaga. Nors ir visais atvejais
pažaidos slenkstinės energijos tankio vertės yra skirtingos, tačiau morfolo-
gija yra vienoda. Galime įžvelgti taisyklingo apskritimo formos pažaidas su
aiškiai išreikštais kraštais. Be to, iš išmatuoto pažaidos profilio (3.2 pav., i)
galime identifikuoti, kad pažaidos metu yra pašalinama visa medžiaga iki
natrio-kalcio silikatinio (NKS) stiklo padėklo jo nepažeidžiant. Tokio pat
pobūdžio pažaidos morfologijos buvo stebėtos tiriant ir CZTSe plonųjų plė-
velių abliaciją pikosekundžių trukmės lazerio impulsais [128]. Apskritai jos
yra priskiriamos medžiagos delaminacijai (sluoksnių atsiskyrimui) ir sudaro
lazeriu indukuoto medžiagos paviršiaus atlipimo į priekį (angl. LIFT –

3.2 pav. Grynojo ir FI legiruotojo SZ2080 optinės pažaidos morfolo-
gijos ilgųjų (a–d) ir trumpųjų (e–h) impulsų atvejais 1–į–1 režimu, už-
registruotos skirtuminio interferencinio kontrasto (spalvoti trikampiai)
ir skenuojančiu elektronų (pilki trikampiai) mikroskopais. Šalia kiek-
vieno paveiksliuko dešinėje nurodytos pažaidos energijos tankio vertės.
Tipiniai pramušimų profiliai ilgųjų (i) ir trumpųjų (j) impulsų atvejais
išmatuoti optiniu profilometru.
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laser-induced forward transfer) technologijos pagrindą. Medžiagos delami-
nacijos metu vyksta sudėtingi procesai, tačiau juos supraprastintai galime
apibūdinti taip: optinės spinduliuotės energiją sugėrusi medžiaga sandūros
su padėklu vietoje pradeda lydytis ir garuoti. Susidaręs skystis ir garai
spaudžia medžiagą ir atsiranda smūginė banga, kuri sklinda išilgai pluošto
priešinga kryptimi. Dėl to medžiagos paviršiuje susidaro iškilimas (išsipūtu-
si sritis, angl. bulging), kuriam besiplečiant aplinkinės, lazerio spinduliuote
nepaveiktos medžiagos atžvilgiu pasireiškia šlyties deformacija. Tai lemia
mechaninį medžiagos atsiskyrimą – delaminaciją [129].

3.3 SZ2080 pažaidos femtosekundžių trukmės impulsais tyrimas

Femtosekundžių trukmės impulsų atveju, atitinkančiu didelio lazerio
spinduliuotės intensyvumo sąlygą, išmatuotos polimerų pažaidos slenkstinės
energijos tankio vertės pateiktos 3.1 lentelėje. Palyginę šiuos rezultatus su
ilgųjų impulsų atveju, matome, kad optinis atsparumas yra daugiau kaip
dešimt kartų mažesnis. Grynojo SZ2080 pažaidos slenkstinė vertė, esant
1030 nm bangos ilgiui, S–į–1 testo atveju yra 0,57 ± 0,08 J/cm2, o fotojaut-
rinto SZ2080 – 0,49 ± 0,05 J/cm2 (santykis – 1,16). Antrosios harmonikos
atveju (515 nm) šios vertės yra atitinkamai lygios 0,13 ± 0,10 J/cm2 ir
0,06 ± 0,04 J/cm2. Iš šių rezultatų matyti, kad fotojautrinimo efektas yra
būdingas ir trumpųjų impulsų atveju – slenkstinė energijos tankio vertė
sumažėja du kartus 515 nm bangos ilgio atveju.

Polimerų pažaidų morfologijos, užregistruotos trumpųjų impulsų atve-
ju, pateiktos 3.2 paveiksle (e–h). Palyginę su ilgųjų impulsų atveju gautais
rezultatais, matome akivaizdžius skirtumus. Antros harmonikos atveju (e–
g) pažaidos morfologija yra elipsės formos ir sutampa su lazerio pluošto
erdviniu profiliu, o spalvos matomos (g) yra sąlygotos nevienodo šviesos
nueito optinio kelio ilgio: d = nl. Pažaidos profilis (j) leidžia manyti, kad
lazerinės abliacijos metu yra pašalinama tik kelių šimtų nanometrų aukščio
sritis. Pirmosios harmonikos atveju (f–h) pažaidos profilis yra netaisyklin-
gos formos, o įtrūkimai matomi (h) yra panašūs į kitų autorių pastebėtas
pažaidas skaidriose dielektrinėse medžiagose [130]. Tikėtina, kad tai galėjo
lemti kitos fizikinės priežastys.
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3.4 SZ2080 polimero optinės pažaidos rezultatų aptarimas

3.4.1 Kaupimosi efekto įtaka

Optinio atsparumo tyrimai parodė, kad pažaidos slenkstis esant dau-
gelio impulsų (S > 1) poveikiui toje pačioje bandinio vietoje yra mažesnis
nei pavieniam impulsui (S = 1). Mokslinėje literatūroje šis reiškinys vadi-
namas kaupimosi efektu. Norėdami kiekybiškai įvertinti šio efekto įtaką,
nubraižykime optinės pažaidos slenksčio sandaugos su impulsų skaičiumi
priklausomybę nuo impulsų skaičiaus naudodamiesi mokslininko Ji (Jee)
pasiūlytu empiriniu modeliu [131]:

Fsl(S) = Fsl(1)× Sξ−1; (3.2)

čia ξ yra laipsnio rodiklis, kuris vadinamas kaupimosi koeficientu. Jeigu
ξ = 1, tai šis efektas yra nykstamai mažas. Šiuo atveju pažaidos slenkstis
nepriklauso nuo impulsų skaičiaus. Iš 3.3 paveiksle pateiktų priklausomybių
matome, kad: 1) kaupimosi efektas yra būdingas grynajam ir fotojautrin-
tam polimerams visais atvejais ir 2) jis yra stipriau išreikštas trumpųjų
impulsų atveju nei ilgųjų. Tai parodo, kad po kiekvieno impulso medžiago-
je vyksta tam tikri negrįžtami pokyčiai dėl tarpmolekulinių cheminių ryšių
nutraukimo ar temperatūrinių efektų, lemiančių pažaidos slenksčio mažėji-
mą.

3.3 pav. Kaupimosi efekto nustatymo kreivės ilgųjų (a) ir trumpųjų (b)
impulsų atvejais; čia ištisinės linijos yra tiesinės eksperimentinių taškų
aproksimacijos, o brūkšninė linija žymi nuokrypį nuo teorinės kreivės
tarp S = 100 ir S = 1000 impulsų. Šių kreivių polinkio kampas pa-
rodo kaupimosi efekto koeficientą ξ, kuris kiekvienam matavimui yra
pateikiamas paveikslų legendose.

64



3.4 SZ2080 polimero optinės pažaidos rezultatų aptarimas

3.4.2 Palyginimas su kitų autorių darbais

Hibridiniai organiniai-neorganiniai polimerai yra plačiai naudojami ne
tik TLR technologijoje, tačiau ir skaidrinamosioms dangoms. Palyginki-
me optinės pažaidos vertes mūsų atveju su kitų autorių darbais įprasto-
mis optinio atsparumo matavimo sąlygomis: 1–į–1 testo atvejis naudojantis
Nd:YAG lazerine sistema, generuojančia 1064 nm bangos ilgio spinduliuo-
tę ir 1–10 ns trukmės impulsus. Gryno ir fotojautrinto polimero pažaidos
slenkstis, išmatuotas šiomis eksperimentinėmis sąlygomis, yra apie 20 J/cm2

(žr. 3.1 lentelę). O įvairių skaidrinamųjų dangų, susintetintų iš hibridinių
medžiagų zolių-gelių sintezės metu, pažaidos slenkstis kinta nuo 10 J/cm2

iki 80 J/cm2 priklausomai nuo dangos sudėties [132,133], ją sudarančių plo-
nųjų sluoksnių skaičiaus [134,135] ar papildomų technologinių procesų [136].
Nors SZ2080 polimeras yra susintetintas tik TLR technologijai, tačiau šios
medžiagos pažaidos slenkstis yra palyginimas su skaidrinamųjų dangų pa-
žaidos slenksčiu, o kai kuriais atvejais net ir didesnis.

3.4.3 Palyginimas su TLR ekspozicijos vertėmis

SZ2080 polimero pažaidos slenksčio vertes įdomu palyginti su tiesiogi-
niam lazeriniam rašymui naudojamais parametrais. TLR dažniausiai nau-
dojamos lazerinės sistemos, emituojančios femtosekundžių trukmės impul-
sus, todėl šios analizės metu remsimės pažaidos vertėmis, atitinkančiomis
trumpųjų impulsų atvejį. Pirmiausia aptarkime rezultatus, kai bangos ilgis
yra 1030 nm. Eksperimentiškai parodyta, kad SZ2080 + FI polimerizacijos
slenkstis atitinka 4,5 TW/cm2 intensyvumo vertę neįskaičiavus objektyvo
pralaidumo [63]. Atsižvelgę į tai, kad tipinis objektyvų pralaidumas esant
1030 nm bangos ilgiui yra apie 10 %, gauname, kad I sl = 0,45 TW/cm2. Be
to, TLR eksperimentai buvo atlikti esant 1 kHz lazerio pasikartojimo daž-
niui ir transliuojant bandinį 100 µm/s greičiu. Tai atitinka S = (ωf)/v ≈ 10
impulsų sufokusuoto lazerio pluošto dėmėje (čia ω = (1, 22λ)/NA yra pluoš-
to spindulys, o NA = 1,4). Taigi korektiška polimerizacijos slenkstį lyginti
su pažaidos slenksčiu dešimčiai impulsų. Iš 3.3 paveikslo (b) matyti, kad
SZ2080 + FI polimero F sl(10) = 1,01 J/cm2, o perskaičiavus į intensy-
vumą pagal Isl = Fsl/τ sąryšį – I sl = 2,95 TW/cm2. Vadinasi, fotojaut-
rinto SZ2080 pažaidos slenkstis yra 6,5 karto didesnis negu polimerizacijos
slenkstis. Remdamiesi ankstesniais samprotavimais, palyginkime polimeri-

65



3.5 Kitų polimerų optinės pažaidos rezultatai

zacijos ir pažaidos slenksčius, kai bangos ilgis siekia 515 nm. Publikuotame
straipsnyje parodyta, kad apie 100 impulsų (f = 200 kHz, v =1 mm/s)
atitinkantis polimerizacijos slenkstis yra I sl = 0,39 TW/cm2 [137], o tą pa-
tį impulsų skaičių atitinkantis pažaidos slenkstis yra I sl = 0,47 TW/cm2

(F sl(100) = 0,16 J/cm2). Šį kartą skirtumas tarp šių verčių yra daug ma-
žesnis negu 1030 nm bangos ilgio atveju ir siekia tik 1,2 karto.

Šiame skyriuje pateiktas palyginimas yra tik apytikslis, nes TLR ir op-
tinio atsparumo matavimai atlikti skirtingomis eksperimentinėmis sąlygo-
mis. Pirma, TLR metu lazerio spinduliuotė fokusuojama į bandinį aukštos
skaitinės apertūros objektyvu (NA = 1,4), o optinio atsparumo matavimo
metu – įprastu lęšiu (NA = 0,25). Antra, nors abiem matavimų atvejais
naudojama ta pati Yb:KGV lazerinė sistema, generuojanti 300 fs trukmės
impulsus, tačiau TLR eksperimentai naudojant 1030 nm bangos ilgio spin-
duliuotę atlikti 1 kHz pasikartojimo dažniu [63], 515 nm – 200 kHz [137], o
optinio atsparumo matavimai – 50 kHz [138]. Visais atvejais impulso ener-
gija ir laikinė sanklota (1/f ) yra skirtinga. Tai gali lemti fotonų energijos
perdavimo į medžiagą efektyvumą ir kaupimosi efektą.

3.5 Kitų polimerų optinės pažaidos rezultatai

Siekiant palyginti šioje disertacijoje darinių formavimui naudojamą po-
limerą SZ2080 su kitomis plačiai TLR technologijoje naudojamomis me-
džiagomis, buvo nuspręsta išmatuoti ir kitų medžiagų pažaidos slenksčius.
Eksperimentiniam tyrimui pasirinktos skirtingas polimerų klases atstovau-
jančios keturios medžiagos: 1) epoksidinėms dervoms priskiriamas SU–8,
2) hibridinių organinių-neorganinių polimerų grupei priklausantis Ormo-
Comp, 3) teigiamojo tipo akrilatinės kilmės polimetilmetakrilatas (PMMA)
ir 4) minkštojoje litografijoje naudojamas termopolimeras polidimetilsilok-
sanas (PDMS). Tyrimai atlikti išlaikant tas pačias eksperimentines sąly-
gas, kaip ir prieš tai aprašytuose bandymuose. Gauti rezultatai pateikiami
3.4 paveiksle: a) – ilgųjų impulsų ir b) – trumpųjų impulsų atvejais. Nagri-
nėdami stulpelines diagramas, vaizduojančias empirinius duomenis, galime
įžvelgti bendrą tendenciją: ilgųjų impulsų atveju pažaidos slenksčio vertės
yra keli arba pora dešimčių J/cm2, o trumpųjų – šios vertės sumažėja bent
per vieną arba dvi eiles ir yra mažesnės už 1 J/cm2. Be to, visais S–į–1 te-
sto atvejais didžiausias optinis atsparumas yra būdingas grynajam SZ2080
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a) Nanosekundžių trukmės impulsų atvejis (matavimo sąlygos:
Nd:YAG lazerinė sistema, f = 50 Hz, τ = 11 ns ir 6,2 ns, ω0 = 250,2 ±
10,0 µm ir 133,5 ± 4,6 µm atitinkamai pirmosios (1064 nm) ir antrosios

(532 nm) harmonikų, spinduliuotės kritimo kampas – 0◦).

b) Femtosekundžių trukmės impulsų atvejis (matavimo sąlygos:
Yb:KGV lazerinė sistema, f = 50 kHz, τ = 343 fs, ω0 = 65,0 ± 0,2 µm
ir 46,5 ± 0,2 µm atitinkamai pirmosios (1030 nm) ir antrosios (515 nm)

harmonikų, spinduliuotės kritimo kampas – 0◦).

3.4 pav. Polimerų optinio atsparumo slenkstinio energijos tankio ver-
tės ilgųjų (a) ir trumpųjų (b) impulsų atvejais pirmosios bei antrosios
harmonikų ir 1–į–1 ir S–į–1 testų atvejais.

(ypač, kai bangos ilgis yra 532 nm), o mažiausias – OrmoComp ir SU-8
polimerams, išskyrus 515 nm bangos ilgio atvejį. Šiuo atveju mažiausią F sl

vertę įgyja fotojautrintas SZ2080. Įdomu tai, kad esant šiam bangos ilgiui
visų polimerų pažaidos slenksčiai yra labai artimi (apie 0,1 J/cm2).
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3.5.1 Optinės pažaidos ilgųjų impulsų atveju mechanizmai

Bendru atveju polimerines medžiagas pagal jų cheminę sandarą galima
suskirstyti į dvi plačias grupes – sočiuosius (angl. saturated) ir konjuguo-
tuosius (angl. conjugated) polimerus. Sočiaisiais polimerais vadinami mole-
kuliniai junginiai, kurie turi tik viengubus cheminius ryšius. Konjuguotai-
siais polimerais vadiname junginius, kurių molekulėse pasikartoja vienguba-
dviguba jungtis (tipiški pavyzdžiai: butadienas CH2=CH–CH=CH2 ir ben-
zenas C6H6). Tokiuose junginiuose elektronai pasiskirstę daugiau nei tarp
dviejų atomų, t. y. jie yra delokalizuoti. Be to, jų rišančioji energija yra
mažesnė nei sočiųjų polimerų elektronų. Dėl to delokalizuotų elektronų su-
žadinimui reikalinga mažesnė energija. Šie samprotavimai leidžia manyti,
kad konjuguotų polimerų atsparumas optinei spinduliuotei turėtų būti ma-
žesnis. Pasižiūrėkime, ar iš tikrųjų taip ir yra. Vienareikšmiškai PMMA,
PDMS ir SZ2080 medžiagas galime priskirti prie sočiųjų polimerų, o SU-
8 – prie konjuguotųjų. Fotoiniciatoriumi legiruotus polimerus (OrmoComp
ir SZ2080 + FI) reikėtų taip pat priskirti prie konjuguotųjų dėl fotoinicia-
torius sudarančių aromatinių junginių, nors šių polimerų grandinės ir yra
sudarytos iš viengubų cheminių ryšių. Įprastu atveju fotoiniciatoriaus kon-
centracija yra maža (0,2–2 % pagal masę), tačiau pakankama, kad pakistų
polimerų atsakas optinei spinduliuotei. Iš 3.4 paveikslo (a) nesunku įžvelgti,
kad didžiausias pažaidos slenkstis yra būdingas PDMS, PMMA ir SZ2080
polimerams, o mažiausias – SZ2080 + FI, OrmoComp ir SU-8 532 nm ban-
gos ilgio ir 1–į–1 testo atveju. Akivaizdu, kad sočiųjų polimerų pažaidos
slenkstis yra didesnis nei konjuguotųjų.

3.5.2 Optinės pažaidos trumpųjų impulsų atveju mechanizmai

Pastaraisiais dešimtmečiais nagrinėjant skaidriųjų dielektrikų atsparu-
mą ultratrumpųjų impulsų lazerio spinduliuotei lemiančius reiškinius, nu-
statyta, kad daugiafotonė sugertis yra dominuojantis veiksnys, vedantis prie
medžiagos pažaidos [139, 140]. Ši išvada suformuluota remiantis empiri-
niais duomenimis nustatyta šuoliška pramušimo slenksčio priklausomybe
nuo draustinės juostos tarpo. Kai elektrono sužadinimui reikiamas fotonų
skaičius pakinta nuo n iki n + 1, tai pažaidos slenkstis staigiai padidėja ir
tampa pastovus iki n + 2 ir t. t. Nustatykime, ar šis dėsningumas galioja
mūsų atveju. Iš 3.5 paveikslo matome, kaip pasiskirsto pažaidos slenks-
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tinės vertės priklausomai nuo polimerų sugerties juostos krašto 515 nm ir
1030 nm bangos ilgių bei 1–į–1 ir S–į–1 testų atvejais. Skirtingos spalvos
atitinka pastovų fotonų skaičių, reikiamą elektrono šuoliui iš pagrindinės į
žemiausiąją sužadintąją būseną, kuris apskaičiuojamas pagal tokį sąryšį:

n =
∆Ee

~ω + 1; (3.3)

čia ∆E yra energijos skirtumas tarp pagrindinės ir žemiausiosios sužadinto-
sios būsenų, e – elektrono krūvis, ~ – Dirako (Dirac) konstanta ir ω – ciklinis
dažnis. Bandymų rezultatai 515 nm bangos ilgio ir 1–į–1 testo atveju (a)
parodė, kad polimerų pažaidos slenkstis yra didesnis, kai elektrono sužadi-
nimui reikia trijų (F sl ≈ 0,9 J/cm2), o ne dviejų fotonų (F sl ≈ 0,65 J/cm2).
Tai leidžia manyti, kad daugiafotonė sugertis yra dominuojantis reiškinys,
lemiantis polimerų pažaidą šiomis eksperimentinėmis sąlygomis. S–į–1 te-
sto atveju šis dėsningumas negalioja, nes esant daugelio impulso poveikiui
pasireiškia kaupimosi efektas.

Remiantis pateiktais rezultatais 1030 nm bangos ilgio bei 1–į–1 ir S–į–1
testo atveju (b), nematome akivaizdžios pažaidos slenksčio priklausomybės
nuo polimerų sugerties juostos krašto padėties žadinančios lazerio spindu-
liuotės bangos ilgio atžvilgiu, nes F sl vertė yra pastovi paklaidų ribose esant
perėjimams nuo trijų iki keturių ir nuo keturių iki penkių fotonų. Iš fotonų

3.5 pav. Optinės pažaidos slenksčio priklausomybė nuo energijos skir-
tumo tarp pagrindinės ir žemiausiosios sužadintosios būsenų ∆E femto-
sekundžių trukmės impulsų bei 515 nm (a) ir 1030 nm (b) bangos ilgių
atvejais. Čia skaičiai žymi polimerus: 1 – SZ2080, 2 – SZ2080 + FI,
3 – OrmoComp, 4 – SU–8, 5 – PDMS ir 6 – PMMA, o brūkšninė linija
yra šuoliškos pažaidos slenksčio priklausomybės nuo ∆E gairė.
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sugerties tikimybės P ∝ Inσnτ (čia I – intensyvumas, σn – n-fotonės su-
gerties skerspjūvis, τ – impulso trukmė) matyti, kad ji tampa nykstamai
maža, kai didėja sugerčiai reikiamų fotonų skaičius. Dėl to galima manyti,
kad šiuo atveju pažaidą lemia kitos fizikinės priežastys.

3.6 Apibendrinimas

Šiame skyriuje lazerio indukuotos pažaidos metodika buvo ištirtas TLR
technologijoje naudojamų įvairių polimerų atsparumas optinei spinduliuo-
tei. Naudojantis Nd:YAG ir Yb:KGV lazerinėmis sistemomis, ištirta pa-
žaidos slenksčio priklausomybė nuo lazerio impulso trukmės (τ = 10 ns ir
τ = 343 fs), bangos ilgio (532 nm ir 1064 nm bei 515 nm ir 1030 nm) ir
impulsų skaičiaus (1 ≤ S ≤ 1000). Nustatyta, kad ilgųjų impulsų atveju
(τ = 10 ns) polimerų optinis atsparumas yra apie 20 J/cm2, o aukščiausias
pažaidos slenkstis yra būdingas SZ2080 polimerui. Atlikti tyrimai parodė,
kad sočiųjų polimerų pažaidos slenkstis yra aukštesnis nei konjuguotųjų.
Trumpųjų impulsų atveju (τ = 343 fs) pastebėta, kad polimerų pažaidos
slenkstis sumažėja viena arba dviem eilėmis ir siekia apie 0,1 J/cm2, kai
bangos ilgis yra 515 nm, ir kinta nuo 0,2 J/cm2 iki 0,6 J/cm2 esant 1030 nm
bangos ilgiui. Tiriant pažaidos slenksčio priklausomybę nuo energijos skir-
tumo tarp pagrindinės ir žemiausiosios sužadintosios būsenos ∆E, nusta-
tyta, kad pirmuoju atveju polimerų pažaidą lemia daugiafotonė sugertis,
o antruoju – tikėtini kiti veiksniai. Tarp jų galima griūtinė arba tunelinė
jonizacija [141–143]. Be to, nagrinėjant impulsų skaičiaus įtaką pažaidos
slenksčiui nustatyta, kad visomis eksperimentinėmis sąlygomis polimerams
yra būdingas kaupimosi efektas – atsparumo mažėjimas didėjant impulsų
skaičiui dėl daugelio impulsų sukeltų negrįžtamų pokyčių medžiagoje. Taip
pat eksperimentiniai tyrimai patvirtino, kad SZ2080 polimero legiravimas
fotoiniciatoriumi sumažina pažaidos slenkstį antrosios lazerio spinduliuotės
harmonikos atveju esant tiek ilgiesiems, tiek ir trumpiesiems impulsams: F sl

sumažėja atitinkamai 10 kartų naudojant 532 nm bangos ilgio spinduliuotę
ir 2 kartus naudojant 515 nm bangos ilgio spinduliuotę. Tai rodo, kad mik-
rooptikos komponentus TLR technologija derėtų formuoti iš FI nelegiruotų
polimerų norint juos taikyti tiek žemo, tiek ir aukšto optinės spinduliuotės
intensyvumo sąlygomis.
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Y 4 Z

Singuliariosios geometrinės formos optiniai elementai

Šio skyriaus medžiaga publikuota [A1–A5, A9] leidiniuose ir pristatyta [C1–
C6, C8, C10 ir C12] konferencijose.

Šiame skyriuje iš pradžių aptariami bendrieji mikrooptikos elementų for-
mavimo principai, o toliau pereinama prie konkrečių atvejų. Nagrinėjamas
kūginių lęšių, spiralinių fazinių plokštelių, hibridinių ir integruotų elementų
formavimas ir jų panaudojimas optinių sūkurių bei nulinės ir aukštesniosios
eilės Beselio ir Gauso pluoštų generacijai. Pristatomi tiek eksperimenti-
niai, tiek ir juos pagrindžiantys skaičiavimų rezultatai. Kiekvienas atvejis,
pristatomas naujame skyrelyje, nagrinėjamas dviem aspektais: pirmiau-
sia aptariami MOK formavimo rezultatai, susiję su TLR technologija, o
vėliau tiriamas šviesos sklidimas, kuris lyginamas su modeliavimo rezulta-
tais. Ypatingas dėmėsis skiriamas techniniams ir geometriniams aspektams
stengiantis išryškinti TLR technologijos privalumus formuojant trūkiosios
ir laisvosios (kartais net neapibrėžtos) geometrinių formų optinius kompo-
nentus.

4.1 Mikrooptinių elementų formavimo principai

Bendruoju atveju mikrometriniame mastelyje neįprastas (ypatingas) švie-
sos sklidimo savybes daug labiau lemia ne geometriniai mikrooptinio kom-
ponento matmenys (pvz., spindulys R), bet jo sudėtiniai (konstrukciniai)
elementai, kurių dydis turi būti artimas bangos ilgiui δl ∼ λ ir daug kar-
tų mažesnis nei pats komponentas δl � R. Pavyzdžiui, spiralinės fazinės
plokštelės (SFP) laiptelio, lemiančio fazės vėlinimą, aukštis turi būti lygus
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4.1 Mikrooptinių elementų formavimo principai

1,256 µm (633 nm bangos ilgiui), o SFP spindulys – dešimtys mikrometrų
norint generuoti Lagero ir Gauso pluoštus, kurie vadinami optiniais sūku-
riais. Vadinasi, gebėjimas TLR technologija formuoti singuliariosios geo-
metrinės formos optinius elementus priklauso nuo šiuo metodu suformuo-
tų darinių erdvinės skyros. Svarbu paminėti, kad TLR sistemos (staklių)
erdvinės skyros nereikėtų painioti su skiriamąja geba (rezoliucija). TLR
technologijos kontekste erdvinė skyra suprantama kaip spinduliuote ekspo-
nuoto erdvinio tūrio (vokselio) geometriniai matmenys (aukštis, plotis), o
skiriamoji geba apibrėžiama kaip mažiausias atstumas tarp dviejų objektų,
kurių atvaizdus galime išskirti. Eksperimentinių tyrimų metu nustatyta,
kad TLR sistemos erdvinė skyra siekia dešimtis nanometrų [144], o skiria-
moji geba – 175 nm [145], kuri yra truputi žemesnė negu teorinė difrakcijos
riba: d = λ/(2NA

√
2) ≈ 202 nm; čia λ = 800 nm ir NA = 1,4.

Prieš atliekant MOK formavimo eksperimentinius tyrimus, pirmiausia
svarbu išsiaiškinti erdvinės skyros priklausomybę nuo tiesiogiai eksperimen-
te matuojamų parametrų: vidutinės lazerio galios ir bandinio transliavimo
greičio. Šis tyrimas atliktas taikant „raiškos tiltų“ metodiką [146], kurios
tikslas – skenuojančiu elektronų mikroskopu išmatuoti skirtinga galia ir (ar-
ba) greičiu skersai ilgosios atramos kraštinės suformuotų linijų erdvinius
matmenis. Pavyzdinio suformuoto „raiškos tiltų“ darinio vaizdas pateiktas
4.1 paveiksle (a), o jo padidintas vaizdas – (b). Remiantis gautais duome-
nimis, nubraižomos pavienių linijų erdvinių matmenų priklausomybės nuo
galios ir greičio kalibracinės kreivės (c). Jos parodo tą patį linijos plotį ati-

4.1 pav. TLR sistemos erdvinės skyros nustatymo metodika: a) vi-
sas „raiškos tilto“ ir b) padidintas vaizdas, užregistruotas SEM, c) for-
mavimo raiškos priklausomybė nuo vidutinės lazerio galios ir bandinio
transliavimo greičio.
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4.1 Mikrooptinių elementų formavimo principai

tinkančių parametrų rinkinį ir leidžia optimizuoti eksperimentines sąlygas.
Tarkime, kad norime suformuoti 50 µm skersmens Frenelio (Fresnel) lęšį,
tenkinantį dvi sąlygas: 1) lęšį sudarančių koncentrinių žiedų briaunos turi
būti kuo aštresnės ir 2) paviršiaus šiurkštumas turi tenkinti optiniams ele-
mentams keliamą λ/10 reikalavimą regimojo spektro ruože siekiant išvengti
nuostolių dėl šviesos sklaidos. Pirmoji sąlyga užtikrinama formuojant lęšį
iš ploniausių linijų (pvz., 25 µW galia ir 250 µm/s greičiu, nes tokiu at-
veju l = 200 nm, žr. 4.1 pav., c), o antroji sąlyga pasiekiama parinkus
atitinkamą linijų sanklotą:

4.2 pav. a) Vokselių sanklo-
tą iliustruojantis piešinys. b),
c) ir d) – skirtingais sanklotos
laipsniais suformuoto Frenelio lę-
šio vaizdai, užregistruoti SEM;
čia skalė atitinka 30 µm.

δ =

(
d− dz
d
× l − dx

l

)
× 100; (4.1)

čia d ir l yra skersiniai ir išilginiai li-
nijos (vokselio) matmenys lazerio pluoš-
to sklidimo krypties atžvilgiu, o dz ir
dx – skersinis ir išilginis poslinkiai (žr.
4.2 pav., a). Dėl paprastumo nagrinėki-
me vienmatį atvejį, kai objektas formuo-
jamas tik skersinėje koordinatėje. Tuo-
met pirmasis 4.1 lygties narys bus ly-
gus nuliui, o sanklotą lems tik skersiniai
parametrai: l ir dx. Nustatykime, ko-
kiomis sąlygomis tenkinama antroji sąly-
ga. Skirtingomis sanklotomis suformuo-
to Frenelio lęšio vaizdai pateikti 4.2 pa-
veiksle (b–d). Pirmas atvejis atitinka
50 % sanklotą (l = 200 nm, dx = 100 nm),
antrasis – 75 % (l = 200 nm, dx = 50 nm)
ir trečiasis – 90 % sanklotą (l = 200 nm,
dx = 20 nm). Atitinkamai pirmuoju at-
veju įžvelgiame lęšį sudarančias atskiras
linijas, antruoju – išskiriame jau tik at-
skirus sluoksnius, o trečiuoju – lęšio pa-
viršius atrodo glotnus.
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4.1 Mikrooptinių elementų formavimo principai

Išnagrinėjome paprasčiausią spinduliuotės parametrų optimizacijos įta-
kos formuojamų MOK elementų kokybei atvejį, tačiau ne vien tik erdvinė
skyra gali lemti netikslumus. Pavyzdžiui, formuojant lęšį mažėjančio krei-
vumo spindulio koncentriniais apskritimais su dr = 20 nm poslinkiu, jo
centrinėje dalyje susidaro < 1 µm skersmens iškilimas dėl lokaliai padi-
dėjusios ekspozicijos dozės, kai kreivumo spindulys tampa palyginamas su
vokselio matmenimis: r ∼ l (apskritimu pažymėta sritis 4.3 pav., a). Šio
defekto galima išvengti formavimo metu atitinkamu laiko tarpu (r ∼ l/2)
užblokavus lazerio spinduliuotę. Antra vertus, jeigu formavimui naudoja-
ma polimerizacijos slenksčiui artima vidutinė lazerio galia siekiant išgauti
kuo didesnę skyrą, tai suformuoti objektai yra linkę trauktis po bandinių
ryškinimo procedūros dėl organinio tirpiklio garavimo metu pasireiškiančių
kapiliarinių jėgų (4.3 pav., b). Be to, taikant dviejų pakopų MOK forma-
vimo procesą, kai išorinis lęšio sluoksnis suformuojamas TLR technologija,
o likęs tūris – UV spinduliuote [75], slenkstine galia suformuotas išorinis
sluoksnis gali būti nepakankamai tvirtas ir deformuotis ar net atšokti nuo
padėklo (4.3 pav., c). Siekiant to išvengti ir tuo pačiu metu išlaikyti aukštą
formavimo našumą, pasiūlytas skirtuminis bandinio transliavimo žingsnio

4.3 pav. Įvairių mikrooptinių elementų formavimo defektų pavyzdžiai:
a) pereksponavimas centrinėje dalyje, b) išilginė ir skersinė deformacija
dėl traukimosi, c) deformacija, d) „siūlės“ defektas, e) formos neatitiki-
mas ir f) netinkamų ryškinimo sąlygų parinkimas.
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algoritmas: išorinis sluoksnis formuojamas su didele sanklota (90 %), o likęs
tūris su daug mažesne (50 %). Kūginio lęšio vaizdas (4.3 pav., d) dar sykį
patvirtina tinkamo formavimo algoritmo pasirinkimo svarbą. Šiuo atveju
formuojant lęšį mažėjančio spindulio apskritimais susidaro vadinamasis siū-
lės defektas kiekvieno apskritimo pradžioje ir pabaigoje dėl dvigubos ekspo-
zicijos dozės tame taške. Tačiau parinkus spiralinį formavimo algoritmą šio
defekto galima išvengti. Šuoliškai kintanti judėjimo trajektorija taip pat ga-
li lemti suformuoto objekto neatitikimą geometriniam modeliui (4.3 pav., e
brūkšnine linija pažymėta sritis turėtų būti stačiakampio formos). Tokiu at-
veju papildomos pauzės algoritme prieš staigų judėjimo krypties pasikeitimą
sumažina poslinkio stalų inercijos įtaką. Tinkamai parinkti eksperimenti-
niai parametrai ir formavimo algoritmai dar negarantuoja, jog bus pasiek-
tas norimas rezultatas. Netinkamai parinktos bandinių ryškinimo sąlygos
(trukmė, tirpiklio švara) taip pat gali turėti įtakos galutiniams rezultatams.
Kaip matyti iš 4.3 paveikslo (f), parinkus per trumpą ryškinimo trukmę ant
suformuoto lęšio susidarė netolygi plėvelė, kuri padidina paviršiaus šiurkš-
tumą ir gali užgožti šuoliškai kintančio elemento detales. Plačiau apie MOK
formavimo principus galima paskaityti apžvalginiame [43] straipsnyje.

Taigi, aptarti atvejai neabejotinai įrodo, kad iš pirmo žvilgsnio trivialūs
technologiniai procesai (formavimo algoritmai, parametrų optimizacija, ryš-
kinimo sąlygos) lemia aukštos geometrinės kokybės mikrooptinių elementų
formavimą.

4.2 Kūginių lęšių formavimo rezultatai

4.4 pav. Kūginio lęšio modelis;
čia R yra spindulys, o β – kūgio
kampas.

Kūginis lęšis, kitaip dar vadinamas
aksikonas, yra kūgio formos optinis ele-
mentas, kuris taškinį šviesos šaltinį at-
vaizduoja į iš daugybės taškų sudarytą li-
niją išilgai lęšio optinės ašies. Šis elemen-
tas apibūdinamas trimis nepriklausomais
parametrais: spinduliu R, lūžio rodikliu
n ir kūgio kampu β = 180◦−2ψ, čia ψ yra
aksikono pagrindo kampas (žr. 4.4 pav.).
Šiuo metu aksikonai plačiai naudojami
efektyviai Gauso pluošto transformacijai
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į kūginę bangą, kurios artimojo lauko skirstinys aprašomas Beselio (Bessel)
funkcija:

E(r, ϕ, z) = A0 exp(ik‖z)Jl(k⊥r) exp(±ilϕ); (4.2)

čia A0 yra amplitudė, Jl – l-tosios eilės Beselio funkcija, k‖ ir k⊥ – bangos
vektoriaus (k =

(
k2‖+k2⊥

)1/2
= 2π/λ) dedamosios išilgai ir statmenai pluošto

sklidimo krypčių, o r, ϕ ir z – taško padėtį nusakantys dydžiai cilindrinėje
koordinačių sistemoje [147]. Kai l = 0, tai 4.2 išraiška aprašoma banga
vadinama nulinės eilės Beselio pluoštu. Šiam pluoštui būdinga savaiminė
centrinės smailės rekonstrukcija ir ašinė simetrija: artimajame lauke jo erd-
vinis skirstinys sudarytas iš skirtingo intensyvumo koncentrinių apskritimų,
o tolimajame – erdvinis spektras yra žiedo formos. Be to, kiekviename ar-
timojo lauko žiede yra sukoncentruotas vienodas kiekis energijos. Tarkime,
kad Beselio pluoštas sudarytas iš 20 žiedų. Tuomet centrinėje smailėje bus
sukaupta tik 5 % viso į aksikoną kritusio Gauso pluošto energijos. Idealiu
atveju Beselio pluoštą galime laikyti sklidimo invariantu, nes jis sklisdamas
nedifraguoja, t. y. jo pluošto erdviniai matmenys išlieka pastovūs. Tikro-
vėje erdviniai matmenys nekinta tik tam tikrame atstume, kuris vadinamas
Beselio pluošto sklidimo ilgiu:

zmax =
R

tan Θ
≈ ω

Θ
; (4.3)

čia ω yra į aksikoną krintančio Gauso pluošto spindulys, o Θ – kūgio kam-
pas, tiesiogiai susijęs su aksikono pagrindo kampu: Θ = (n − 1)ψ. Paly-
ginę šį atstumą su Gauso pluošto sąsmaukos ilgiu (angl. depth of focus)
2zR = (2πω2

0)/λ, matome, kad Beselio zonos ilgis yra daug kartų didesnis:
zmax � 2zR, čia zR yra Relėjaus (Rayleigh) ilgis. Svarbu paminėti, kad Be-
selio pluoštas yra idealus Helmholco (Helmholtz) lygties sprendinys [148].
Matematiniu aspektu Beselio pluošto energija yra begalinė, tačiau prak-
tikoje šis dydis yra baigtinis. Dėl šios priežasties Beselio pluoštą derėtų
vadinti kvazi-Beselio ar Gauso ir Beselio pluoštu. Šios disertacijos konteks-
te praktiškumo dėlei kūgines bangas ir toliau vadinsime Beselio pluoštais,
turėdami omenyje neidealius (baigtinės energijos) pluoštus. Beje, skirtumas
tarp idealaus ir neidealaus Beselio pluošto slypi ne tik energijos begalybė-
je, tačiau ir erdviniame intensyvumo pasiskirstyme išilgai pluošto sklidimo
krypties. Idealaus aksikono atveju jo viršūnė yra idealiai aštri, o Beselio
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pluošto intensyvumas kinta tolygiai. Tačiau praktikoje CNC staklėmis pa-
gamintų makroskopinių aksikonų viršūnės yra suapvalėjusios, o jų kreivumo
spindulys geriausiu atveju siekia 50–100 µm priklausomai nuo poliravimui
naudojamų abrazyvinių dalelių dydžio. Tai lemia nepageidaujamą Beselio
pluošto intensyvumo moduliaciją išilgai aksikono optinės ašies [149]. Įdomu,
ar TLR technologija galima formuoti mikroskopinius aksikonus su mažesniu
viršūnės kreivumo spinduliu ir panaudoti juos Beselio pluoštų generacijai?

Siekiant eksperimentiškai ištirti galimybę TLR technologija realizuoti
aukštos kokybės kūginius lęšius ir juos panaudoti Beselio pluošto genera-
cijai, buvo nagrinėjami tris skirtingus kūgio kampus atitinkantys atvejai:
1) β = 150◦, 2) β = 160◦ ir 3) β = 170◦. Kūginiai lęšiai buvo formuo-
jami iš 2.1.1 poskyryje aprašyto hibridinio organinio-neorganinio polimero
pirmtako SZ2080, legiruoto 2 % IRG fotoiniciatoriaus. Bandinio padėtis
lazerio spinduliuotės atžvilgiu buvo keičiama 4.1 skyriuje aprašomu spirali-
nio formavimo algoritmu taikant skirtuminio bandinio transliavimo žingsnio
metodiką: išorinis sluoksnis formuojamas 90 % sanklota, o vidinis tūris –
50 %. 30 µm skersmens aksikonams buvo parinktas vienodas 50 nm skersinis
transliavimo žingsnis ir kintamas išilginis: 13 nm, 9 nm ir 4 nm atitinka-
mai 150◦, 160◦ ir 170◦ kūgio kampui. Tai lėmė, kad visais atvejais išorinio

4.5 pav. TLR technologija suformuotų 150◦, 160◦ ir 170◦ kūgio kampo
aksikonų vaizdai (a–c), užregistruoti SEM (mastelis: 10 µm), jų profilių
nuokrypis nuo idealaus aksikono paviršiaus (d–f) ir 150◦ kūgio kampo
aksikono viršūnės suapvalėjimo įvertinimas (g).
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4.1 lentelė 150◦, 160◦ ir 170◦ kūgio kampo kūginių lęšių geometriniai
parametrai: β – kūgio kampas, R – spindulys, h – aukštis; čia indeksai
t ir e atitinkamai žymi geometrinio modelio ir eksperimentines vertes.

βt, deg βe ±∆β, deg Rt, µm Re ±∆R, µm ht, µm he ±∆h, µm
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 2,62± 0,01

170 168,02± 0,66 15 15,16± 0,45 1,31 1,30± 0,01

sluoksnio erdvinė linijų sanklota siekė apie 90 %. Lazerio spinduliuotės in-
tensyvumas buvo 0,5 TW/cm2, bandinio transliavimo greitis – 100 µm/s, o
vieno aksikono formavimo trukmė – 200 s. Gauti rezultatai pateikti 4.5 pa-
veiksle (a–c). Iš SEM užregistruotų aksikonų atvaizdų matyti, kad visais
atvejais elementai yra kūgio formos, jų paviršius lygus ir be siūlės defek-
to. Tačiau prie aksikono viršūnės dėl didesnės suminės ekspozicijos dozės
yra susidaręs apie 500 nm spindulio iškilimas. Šį defektą galime pastebėti
ir 4.5 paveiksle (d–f) pateiktuose optiniu profilometru išmatuotose profilių
nuokrypiuose nuo idealaus modelio. Visais atvejais galime įžvelgti įdubimą
ar iškilimą centrinėje dalyje. Kaip anksčiau minėjome, šis defektas gali būti
pašalintas taikant atitinkamas formavimo algoritmo korekcijas. Antra ver-
tus, šis iškilimas lemia ir viršūnės aštrumą. Norėdami kiekybiškai įvertinti
šį parametrą, nubraižykime 150◦ kūgio kampo aksikono skerspjūvio profi-
lį, o jo viršūnę aproksimuokime apskritimu. Iš (g) paveikslo matome, kad
aksikono viršūnės suapvalėjimas (apskritimo spindulys) yra apie 2,5 µm.
Panašią vertę gauname 160◦ ir 170◦ kūgio kampo aksikonams. Palyginti su
komerciniais kūginiais lęšiais, TLR technologija suformuotų elementų vir-
šūnės aštrumas yra bent 20 kartų didesnis, tačiau kartu turime atsižvelgti
į tai, kad šia technologija pagamintų darinių matmenys siekia tik šimtus
mikrometrų. Prisiminus 4.3 lygtį, tai apriboja Beselio zonos ilgį. Sufor-
muotų aksikonų geometrinių parametrų matavimų apibendrinti rezultatai
iš penkių nepriklausomų bandymų kiekvienam tipui yra pateikti 4.1 len-
telėje. Atsižvelgę į gautus rezultatus, galime teigti, kad eksperimentiniai
duomenys gerai atitinka geometrinius aksikonų modelius paklaidų ribose.
Galime daryti išvadą, kad TLR technologija yra tinkama aukštos geomet-
rinės kokybės kūginių lęšių formavimui mikrometriniame lygmenyje.
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Šviesos pluoštų, sklindančių pro suformuotus aksikonus, optinės savybės
išmatuotos taikant 2.4 skyrelyje aprašytą metodiką, kurios principinė ma-
tavimo schema pateikta 2.9 paveiksle (a), o gauti rezultatai apibendrinti 4.6
paveiksle. Pirmajame paveiksle yra atidėta Beselio pluošto centrinės smailės
normuoto intensyvumo priklausomybė nuo sklidimo atstumo išilgai kūginio
lęšio optinės ašies. Iš čia matyti, kad didėjant sklidimo atstumui intensyvu-
mas tolygiai auga, kol pasiekia didžiausią vertę, ir toliau taip pat nuosekliai
mažėja. Be to, prisiminę, kad Beselio zonos ilgis yra atvirkščiai proporcin-
gas kūgio pagrindo kampui, šiame grafike galime įžvelgti teoriją atitinkan-
čią tendenciją: zmax/2 = 35 ± 2, 5 µm, 53 ± 2, 5 µm ir 101 ± 2, 5 µm esant
0,3227Imax vertei1, kai ψ = 15◦, 10◦ ir 5◦. Įsitikinę, kad išilginės intensyvumo
analizės eksperimentiniai duomenys patvirtina Beselio pluoštams būdingas
savybes, išnagrinėkime ir skersinį intensyvumo pasiskirstymą esant zmax/2
vertei 150◦, 160◦ ir 170◦ kūgio kampo kūginiams lęšiams. 4.6 paveiksle
pateikti bandymų metu gauti erdviniai skirstiniai (b–d), o radialiniai in-
tensyvumo profiliai – (e–g). Remiantis šiais rezultatais, įvertintas Beselio
pluošto skersmuo 1/e2 intensyvumo lygyje 150◦, 160◦ ir 170◦ kūgio kampo

4.6 pav. a) 150◦, 160◦ ir 170◦ kūgio kampo aksikonais sugeneruotų
Beselio pluoštų centrinės smailės intensyvumo priklausomybės nuo skli-
dimo atstumo išilgai optinės ašies, b)–d) 2D artimojo lauko skirstiniai
ir e)–f) radialiniai intensyvumo skirstiniai.

1Beselio zonos ilgio formulė zmax ≈ ω/Θ gauta vadovaujantis geometrinės optikos
dėsniais. Iš čia seka, kad intensyvumo pasiskirstymas išilgai optinės ašies yra simetrinis.
Tačiau banginės optikos atveju ši simetrija išlaikoma tik tada, kai I ≥ 0,3227Imax, o
žemiau šios vertės priklausomybė yra asimetrinė. Dėl to korektiška vertinti zmax/2 tik
toje srityje, kurioje yra išlaikoma simetrija [150].
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aksikonams yra 2,12 µm, 2,99 µm ir 5,59 µm. Rezultatai beveik sutampa
su skaičiavimais, gautais pagal r0 = 2, 405/k⊥ sąryšį (čia k⊥ = k(n − 1)ψ):
atitinkamai 1,84 µm, 2,76 µm ir 5,51 µm. Be to, akivaizdu, kad Beselio
pluošto centrinės smailės skersmuo didėja, kai kūginio lęšio pagrindo kam-
pas mažėja.

Praktiniu požiūriu svarbu turėti galimybę ne tik formuoti pavienius kū-
ginius lęšius, tačiau ir jų masyvus. Žinoma, kad šviesos, perėjusios pro
optinių elementų masyvą, signalo ir triukšmo santykis priklauso nuo užpil-
dos faktoriaus, kuris yra lęšiais padengto ir viso ploto santykis. Apskritimo
formos lęšius suformavus ortogonaliu išdėstymu, galima pasiekti 78 % už-
pildą, o tuos pačius lęšius suformavus heksagoniniu išdėstymu – 90 %. O
100 % siekiantį užpildos faktorių galima pasiekti formuojant trikampio ar
keturkampio formos elementus, tačiau šiuo atveju išauga nuostoliai dėl dif-
rakcijos nuo pagrindo kraštinių (kuo lęšio pagrindas artimesnis apskritimui,
tuo mažesni nuostoliai). Dėl to TLR technologijos galimybių demonstra-
cijai pasirinkome formuoti taisyklingo šešiakampio formos bei 150◦ kūgio
kampo kūginių lęšių masyvą, sudarytą iš 22 atskirų elementų. 4.7 paveiks-
le (a) pateiktame SEM užregistruoto pavyzdinio masyvo atvaizde matome
taisyklingą pavienių aksikonų išsidėstymą (viršūnės sudaro lygiakraštį tri-
kampį, kurio kraštinių santykis yra 1:0,987:1,003), o paviršiaus kokybė yra
tokia pat kaip ir 4.5 paveiksle. Palyginę suformuoto aksikonų masyvo eks-
perimentinį profilį, išmatuotą išilgai brūkšninės linijos (a), su geometriniu
modeliu (b), pastebėsime gerą šių rezultatų atitiktį. Nuokrypį ± 90 nm prie

4.7 pav. a) TLR technologija suformuoto 150◦ kūgio kampo kūginių
lęšių masyvo atvaizdas, užregistruotas SEM; b) šio masyvo eksperimen-
tinis ir teorinis skerspjūvio profiliai bei nuokrypis.
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4.8 pav. a) 150◦ kūgio kampo aksikonų masyvu sugeneruotų Beselio
pluoštų erdvinio intensyvumo pasiskirstymas, užregistruotas KSĮ 65 µm
atstumu nuo lęšio pagrindo, b) intensyvumo skirstinio skerspjūvis išilgai
brūkšninės linijos ir c) užrašo VU LRC atvaizdas.

jų viršūnių ir (arba) tarp jų sujungimų daugiausia lemia matavimų netiks-
lumas. Vadinasi, geometriniu aspektu nėra skirtumo, ar TLR technologija
formuoti vieną aksikoną, ar jų masyvą. Aišku, išskyrus formavimo trukmę.

150◦ kūgio kampo aksikonų masyvu sugeneruotų Beselio pluoštų erdvi-
nio intensyvumo pasiskirstymo rezultatai pateikti 4.8 paveiksle (a). Šiuo
atveju, siekiant išgauti tolygų erdvinį apšvietimą, kūginiai lęšiai buvo eks-
ponuoti ne He-Ne lazerio pluoštu, o baltos šviesos šaltiniu (gyvsidabrio halo-
genine lempa). Akivaizdu, kad Beselio pluoštams yra būdingas homogeniš-
kumas. Kiekybinė analizė (b) parodė, kad atskirų Beselio pluoštų centrinės
smailės didžiausias intensyvumas kinta ne daugiau kaip ±1,5 %. Taip pat
vaizdas pateiktas (c) liudija, kad aksikonai gali būti naudojami ir objek-
tams atvaizduoti. Šiuo atveju objektas yra metalinėje kaukėje išgraviruotas
VU LRC užrašas, kuris pastatomas prieš šviesos šaltinį 2.9 paveiksle (a).
pateiktoje schemoje. Apšvietus kaukę baltos šviesos šaltiniu, kūginių lęšių
masyvas 65 µm atstumu suformuoja objekto atvaizdą ant ekrano (KSĮ), ku-
riame galime aiškiai išskirti VU LRC raides ir jų kontūrus. Be to, objekto
atvaizdų padėtis erdvėje sutampa su kūginių lęšių viršūnėmis. Šie rezul-
tatai rodo tiesioginio lazerinio rašymo proceso atkartojamumą formuojant
mikrooptinių elementų masyvus.
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4.3 Spiralinių fazinių plokštelių formavimo rezultatai

Žinoma, kad parabolinės difrakcijos lygties sprendinys cilindrinėje koor-
dinačių sistemoje yra Lagero (Laguerre) ir Gauso pluoštas, kurio pavidalas
užrašomas taip:

Apl(r, ψ, z) = exp

[
− ikr2

2R
− r2

ω2
− i(2p+ l + 1)ζ

]
×

× exp[−ilϕ](−1)p
(
r2

ω2

)l/2
Llp

(
2r2

ω2

)
;

(4.4)

4.9 pav. Spiralinės fazinės
plokštelės modelis; čia R yra
spindulys, ϕ – azimuto kam-
pas, o h – laiptelio aukštis.

čia Llp yra Lagero daugianaris (polinomas),
ζ – Guji (Gouy) fazė, R ir ω – kreivumo ir
pluošto spinduliai, o p ir l – radialinis ir azi-
muto indeksai [151]. Pirmasis indeksas nu-
rodo pluošto radialinį intensyvumo skirstinį
sudarančių žiedų skaičių (p + 1) ir priklau-
so natūraliųjų (neneigiamųjų) skaičių aibei:
N0 = {0; 1; 2; 3; ...}. O antrasis indeksas,
dar vadinamas topologiniu krūviu, nurodo
fazinio fronto vijų skaičių viename bangos
ilgyje išilgai pluošto sklidimo krypties ir priklauso sveikųjų skaičių aibei:
Z = {0; ±1; ±2; ±3; ...}, čia „+“ arba „–“ ženklas nurodo vijos sąsūkos
kryptį. Kai p = l = 0, 4.4 lygtis aprašo Gauso pluoštą, o kai l 6= 0 – op-
tinius sūkurius (OS), kurie pirmą kartą aprašyti moksliniame straipsnyje
1974 m. [152]. Optiniai sūkuriai išsiskiria nuliniu intensyvumu koordina-
čių pradžioje, fazės neapibrėžtumu, o bangos frontas aprašomas spiraliniu
paviršiumi. Be to, šie pluoštai turi orbitinį judesio kiekio momentą. Dėl
unikalių savybių optiniai sūkuriai rado platų pritaikymą įvairiose prakti-
nėse srityse: astronomijoje, priverstinio emisijos gesinimo mikroskopijoje,
optiniuose pincetuose, litografijoje ir kvantinėje optikoje [153–156].

Įprastai optiniai sūkuriai generuojami lazerių rezonatoriais [157], skystų-
jų kristalų fazės moduliatoriais [158], kompiuteriu sugeneruotomis hologra-
momis [151], poliarizaciniais plokštelių keitikliais (angl. polarization vortex
converter) [159] bei spiralinėmis fazinėmis plokštelėmis [160]. Praktiniu po-
žiūriu pastarasis metodas labiausiai efektyvus, nes neribojamas nepakanka-
mos skiriamosios gebos ar šviesos difrakcijos, sklaidos ir sugerties. Bendru
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atveju spiralinė fazinė plokštelė (SFP) yra skaidrus optinis elementas, paga-
mintas iš dielektrinės medžiagos ir apibūdinamas trimis parametrais: lūžio
rodikliu, spinduliu ir laiptelio aukščiu (žr. 4.9 pav.). SFP storis tolygiai
kinta kartu su azimuto kampu nuo 0 iki 2π, tačiau yra pastovus radiali-
nėje koordinatėje. Kintamas SFP storis lemia skirtingą optinio kelio ilgį.
Tai indukuoja fazės pokytį, kurį apibūdina exp[−ilϕ] narys 4.4 išraiškoje, ir
priklauso nuo topologinio krūvio, susieto su SFP laiptelio aukščiu:

h =
lλ

np − na
; (4.5)

čia np ir na yra polimero ir aplinkos lūžio rodikliai (mūsų atveju λ = 633 nm,
np = 1,504 ir na = 1). Atkreipsime dėmesį, kad efektyvumas priklauso
nuo SFP paviršiaus šiurkštumo ir laiptelio formavimo tikslumo. Idėja pa-
naudoti SFP optinių sūkurių generacijai pirmą kartą buvo iškelta ir eks-
perimentiškai pademonstruota 1992 m. UV litografijos metodu suformavus
20 × 20 mm2 matmenų optinį elementą [161]. Nuo pirmosios publikacijos iki
šių dienų dauguma darbų buvo skirti makroskopinių SFP formavimui nau-
dojant mikroapdirbimo, štampavimo, garinimo, elektronpluoštės litografijos
ir plazminio ėsdinimo technologijas [162–165]. Antra vertus, dalelių pagavai
ir valdymui mikrometriniame lygmenyje reikalingos proporcingų matmenų
spiralinės fazinės plokštelės, kad būtų sumažinti nuostoliai dėl inercijos ir
trinties, o tai praktiškai įgyvendinti yra netrivialu. Neseniai buvo paro-
dytas šviesos energijos keitimas į mechaninę ir mikrodalelės bei rotoriaus
pasukimas spiralinėmis fazinėmis plokštelėmis, suformuotomis TLR techno-
logija. Tačiau šiuose darbuose nieko nekalbama apie pačių elementų kokybę
ir optinių sūkurių savybes [166,167].

Siekiant pademonstruoti TLR technologijos įvairiapusiškumą ir lankstu-
mą realizuoti trūkiosios geometrinės formos optinius elementus, pasirinkta
formuoti 40 µm spindulio ir l = {1; 2; 3; 4} topologinio krūvio (atitinka-
mai h = {1,256; 2,511; 3,767; 5,022} µm laiptelio aukščio) spiralines fazines
plokšteles. Visais atvejais SFP buvo formuojamos koncentrinių apskriti-
mų algoritmu su 160 nm skersiniu transliavimo žingsniu, kuris atitinka
75 % erdvinę linijų sanklotą. Lazerio spinduliuotės intensyvumas buvo
0,1–0,2 TW/cm2, bandinio transliavimo greitis – 50 µm/s, o vienos SFP
formavimo trukmė – 20 min. Vienetinio topologinio krūvio (l = 1) sufor-
muotos SFP atvaizdai, užregistruoti SEM ir optiniu profilometru, pateikti
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4.10 pav. TLR technologija suformuotos spiralinės fazinės plokštelės
atvaizdai, užregistruoti SEM (a), optiniu profilometru (b) ir atominių
jėgų mikroskopu (c). SFP laiptelio aukščio priklausomybė nuo jos spin-
dulio (d); čia skaičiai atitinka a) dalyje brūkšninėmis linijomis pažymė-
tas skerspjūvio vietas.

4.10 paveiksle (a ir b). Iš pateiktų rezultatų matyti, kad SFP aukštis didėja
tolygiai, kai azimuto kampas kinta 0 < ϕ < 2π intervale. Kai ϕ = 0 = 2π,
kitimas yra šuoliškas. Be to, atominių jėgų mikroskopu (DI–3100, Digi-
tal Instruments) išmatavus 25 µm2 SFP plotą, nustatyta, kad paviršiaus
šiurkštumas siekia 30 nm. Tai atitinka λ/20 vertę 633 nm šviesos bangos
ilgiui (žr. 4.10 pav., c). Kaip jau minėjome šio skyriaus pradžioje, opti-
nių sūkurių generacijos efektyvumas stipriai priklauso nuo SFP laiptelio
aukščio. Panagrinėkime šį aspektą išsamiau, kai l = 1. Penkios kreivės,
atitinkančios išmatuotą SFP laiptelio aukštį skirtingose vietose išilgai a)
dalyje pažymėtų brūkšninių linijų, pavaizduotos d) dalyje. Šitame grafike
kreivės yra paslinktos viena kitos atžvilgiu per 1 µm siekiant išryškinti jų
pobūdį. Eksperimentinių rezultatų analizė parodė, kad vidutinis SFP laip-
telio aukštis atitinka he = 1,240± 0,019 µm vertę ir sutampa su geometriniu
SFP modeliu paklaidų ribose: ht = 1,256 µm.

Suformuotų SFP optinis veikimas charakterizuotas ta pačia metodika,
kaip ir praeitame skyriuje, tik šiuo atveju He-Ne lazerio pluoštas yra fo-
kusuojamas į bandinį. Sufokusuoto lazerio pluošto spindulio (ω0) atžvilgiu
nagrinėjami du atvejai: kai ω0/R = 1/2 ir ω0/R = 2. Kairėje 4.11 paveikslo
pusėje pateikti pirmo atvejo tolimojo lauko intensyvumo dvimačiai skirsti-
niai, užregistruoti KSĮ už kelias dešimtis Relėjaus ilgių atitinkančio atstumo
esant skirtingoms SFP topologinio krūvio vertėms. Palyginimui greta pa-
teikti ir skaičiavimų rezultatai. Skaitmeninio modeliavimo teorija paremta
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4.11 pav. Tolimojo (kairėje) ir artimojo (dešinėje) lauko apskaičiuoti ir
eksperimentiniai intensyvumo skirstiniai, kai sufokusuoto Gauso pluošto
spindulys yra mažesnis ir kai didesnis už spiralinės fazinės plokštelės
spindulį: atitinkamai ω0/R = 1/2 ir ω0/R = 2; čia R = 40 µm, o l =

{1, 2, 3, 4}. Eksperimentiniai rezultatai užregistruoti už d� zR ir d ≤ zR
atitinkančio atstumo nuo SFP pagrindo plokštumos išilgai optinės ašies;
čia d yra sklidimo atstumas, o zR – Relėjaus ilgis.

pradinio Gauso funkcijos pavidalo pluošto difrakcija Frenelio artinyje nuo
spiralinės fazinės plokštelės taikant gretaašį (mažų kampų, paraksialinį) ar-
tinį [168]. Skaičiavimai atlikti naudojantis „Matlab“ programiniu paketu.
Lyginant skaičiavimo rezultatus su eksperimentiniais matyti, kad jie tarpu-
savyje sutampa, t. y. intensyvumas centrinėje pluošto dalyje lygus nuliui, o
dvimatis skirstinys atitinka žiedo, kuris kitaip dar vadinamas spurga, formą.
Taip pat matyti, kad kintant topologiniui krūviui žiedo skersmuo (atstumas
tarp didžiausio intensyvumo taškų priešingose pusėse) išlieka pastovus, ta-
čiau didėja nulinio intensyvumo plotas centrinėje dalyje. Antra vertus, l = 4

atveju eksperimentiniame rezultate galime pastebėti, kad neišlaikoma pa-
stovaus intensyvumo žiedo simetrija (matomi trūkiai). Tai priklauso nuo
suformuoto SFP laiptelio aukščio tikslumo lyginant su modelio verte. Ki-
taip tariant, formavimo metu koncentrine spirale judantis lazerio pluoštas
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patiria didelį poslinkį azimuto kampui statmena kryptimi, kai R → 0, o
l → ∞. Tai lemia formavimo netikslumus. Žinoma, kad kai fazės pokytis
nėra tiksliai 2π kartotinis, tai neišlaikoma pluošto erdvinė centro simetri-
ja, o nulinio intensyvumo zona išplinta (pasislenka) į kurią nors kraštinę
padėtį [164]. Tokiu atveju išeitis iš susiklosčiusios padėties yra ganėtinai
paprasta – spiralinę fazinę plokštelę galima išskaidyti į atskirus segmentus,
kurių kiekvieno aukščio pokytis atitiktų l = 1 atvejį, o suminis topologinis
krūvis būtų lygus segmentų skaičiui m. Remiantis šiais samprotavimais, su-
formuota pavyzdinė segmentuota SFP, kurios SEM užregistruotas atvaizdas
pateiktas 4.12 paveiksle. Šiuo atveju plokštelės topologinis krūvis atitinka
l = 6 atvejį, o visas aukštis lygus vienetinio topologinio krūvio SFP aukš-
čiui: h = hl=6/m = 7,536/6 = 1,256 µm. Tokiu būdu ne tik sumažinamas
pluošto poslinkis azimuto kampui statmena kryptimi, bet ir išlaikoma SFP
masės centro simetrija, sutampanti su geometriniu centru.

4.12 pav. Segmentuotos spi-
ralinės fazinės plokštelės at-
vaizdas, užregistruotas SEM.

Toliau buvo atlikti l = {1, 2, 3, 4} to-
pologinio krūvio SFP charakterizavimo ty-
rimai, kai Gauso pluošto dėmės spindulys
yra didesnis už SFP spindulį: ω0/R = 2.
Matavimų ir skaičiavimų rezultatai pateikti
4.11 paveikslo dešinėje. Šiuo atveju inten-
syvumo skirstiniai užregistruoti artimajame
lauke. Vėlgi, skaičiavimai ir eksperimenti-
niai rezultatai tarpusavyje sutampa, tačiau,
palyginti su ω0/R = 1/2 atveju, jie skiriasi iš
esmės: intensyvumas centre nelygus nuliui,
o erdvinis skirstinys sudarytas iš spiralių. Beje, jų skaičius parodo topolo-
ginį krūvį, o spiralės sąsūkos kryptis – ženklą. Atsižvelgę į tai, kad sufoku-
suoto lazerio pluošto skersmuo yra didesnis nei spiralinės fazinės plokštelės,
matome interferencijos rezultatą tarp optinio sūkurio ir plokščiosios ban-
gos, difragavusios nuo SFP kraštų. Išnagrinėti atvejai neabejotinai įrodo
l = {1, 2, 3, 4} optinių sūkurių generaciją suformuotomis spiralinėmis fazinė-
mis plokštelėmis.
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4.13 pav. Bifunkcinio ele-
mento, sudaryto iš kūginio lę-
šio ir SFP, modelis.

Jau 4.2 ir 4.3 skyreliuose parodėme, kad
TLR technologija galima suformuoti įvai-
raus pagrindo kampo kūginius lęšius ir skir-
tingo topologinio krūvio spiralines fazines
plokšteles nulinės eilės Beselio ir Gauso bei
Lagero ir Gauso pluoštų generacijai. Šia-
me skyriuje aptarsime aukštesniosios eilės
Beselio ir Gauso (AEBG) pluošto generaci-
ją vienalyčiais bifunkciniais mikrooptiniais
elementais, sudarytais iš kūginio lęšio ir SFP (žr. 4.13 pav.). Dar sykį žvilg-
telėję į 4.2 lygtį, matome, kad kai l 6= 0, tai ji aprašo aukštesniosios eilės
Beselio pluoštus – nedifraguojančius optinius sūkurius. Šie pluoštai pra-
dėti tyrinėti dar 1987 m. [169]. Pirmosios eksperimentinės demonstracijos
makrometriniame lygmenyje pasirodė nepraėjus ne penkeriems metams, kai
litografijos metodu buvo suformuotas difrakcinis optinis elementas, publi-
kacijoje vadinamas spiraliniu aksikonu [170]. Mokslinės bendruomenės susi-
domėjimas aukštesniosios eilės Beselio pluoštais nuolatos augo [171], tačiau
eksperimentinių demonstracijų mikrometriniame lygmenyje vis dar nėra.

Kaip anksčiau minėjome, AEBG pluošto generacijai pasirinktas viena-
lytis (monolitinis, hibridinis) optinis elementas, sudarytas iš SFP ir kūginio
lęšio, kurie dalijasi ta pačia pagrindo plokštuma. SFP transformuoja Gauso
pluoštą į Lagero ir Gauso (optinį sūkurį), o kūginis lęšis pastarąjį transfor-
muoja į AEBG pluoštą (nedifraguojantį optinį sūkurį). Hibridinio opti-
nio elemento formavimas buvo išskaidytas į tris etapus: pirmame etape –
0,603 TW/cm2 intensyvumo spinduliuote ir 1 mm/s greičiu suformuojamos
trys 20 µm skersmens ir 30 µm aukščio laikančiosios konstrukcijos (atra-
mos), sudarančios lygiakraštį trikampį. Antrajame – 0,493 TW/cm2 inten-
syvumo spinduliuote, taikant mažėjančio skersmens koncentrinių apskriti-
mų algoritmą, 200 nm skersiniu transliavimo žingsniu formuojama 100 µm
skersmens spiralinė fazinė plokštelė. Šiame etape formavimo greitis su-
mažintas dešimt kartų iki 0,1 mm/s vertės siekiant išgauti statų laiptelį.
Paskutiniame etape su tais pačiais parametrais kaip ir atramų atveju for-
muojamas 100 µm skersmens kūginis lęšis taikant spiralinį algoritmą, kai
skersinis transliavimo žingsnis lygus 100 nm. AEBG pluošto savybės derina-
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4.14 pav. TLR technologija suformuoto R = 50 µm skersmens bifunkci-
nio elemento, sudaryto iš ψ = 15◦ kūginio lęšio ir l = 1 spiralinės fazinės
plokštelės, užregistruotas SEM, atvaizdas (a) ir šio elemento padidintas
fragmentas (b).

mos dviem nepriklausomais hibridinio elemento geometriniais parametrais:
SFP laiptelio aukščiu h ir kūginio lęšio pagrindo kampu ψ. Pirmasis yra
tiesiogiai susijęs su topologiniu krūviu (žr. 4.5 išraišką), o antrasis – su
Beselio pluošto kūgio kampu: Θ = (n − 1)ψ. Siekiant tai įrodyti, buvo su-
formuoti du vienalyčių elementų rinkiniai: 1) l = 1, kai ψ = 5◦, 10◦ ir 15◦;
2) ψ = 10◦, kai l = 1, l = 2 ir l = 3. Vienu atveju (l = 1, o ψ = 15◦)
gauti formavimo rezultatai pateikti 4.14 paveiksle (a), kuriame galima iš-
skirti monolitinį elementą sudarančias sudedamąsias dalis – atramas, SFP
ir kūginį lęšį. Be to, matyti, kad lazerio spinduliuote nepaveikta sritis tarp
pagrindo ir monolitinio elemento pašalinta bandinio ryškinimo metu. Kitu
atveju suformuoto elemento kontūrai būtų neryškus ir (arba) būtų matomos
nuosėdos. Iš pateikto atvaizdo (b) matome išdidintą hibridinio elemento
laiptelio fragmentą. Išmatavus laiptelio aukštį, iš SEM atvaizdo nustatyta,
kad laiptelio aukštis yra apie 1,29 µm ir atitinka teorinę vertę 3 % tikslu-
mu: [(he − ht)/ht] × 100 = [(1,29 − 1,256)/1,256] × 100. Sprendžiant iš gautų
rezultatų, suformuotas hibridinis elementas atitinka geometrinį modelį.

Šviesos pluoštų, sklindančių pro suformuotus hibridinius elementus, op-
tinės savybės išmatuotos taikant 2.4 skyrelyje aprašytą metodiką, kurios
principinė matavimo schema pateikta 2.9 paveiksle (b). Šiuo atveju stat-
menai į bandinį krentančio Gauso pluošto spindulys sąsmaukoje yra apie
10 µm, o skėsties kampas (ΘG) – apie 0,02 rad. Ši sąlyga užtikrina, kad
plokščiojo bangos fronto banga sąveikaus tik su hibridiniu elementu ir bus
išvengiama difrakcijos nuo atramų ir (ar) komponento kraštinių. Vienu at-
veju (l = 1, ψ = 5◦) gauti rezultatai pateikti 4.15 paveiksle, kuriame atidėta
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4.15 pav. Teorinė ir eksperimentinė radialinio intensyvumo priklauso-
mybė nuo sklidimo atstumo išilgai optinės ašies, kai l = 1 ir ψ = 5◦; čia
kiekvienai z vertei intensyvumo skerspjūvis sunormuotas pagal maksi-
malią vertę.

skaičiavimų ir eksperimentinio radialinio intensyvumo priklausomybė nuo
sklidimo atstumo išilgai optinės ašies; čia rmax yra pirmo žiedo spindulys
esant zmax atstumui (žr. 4.3 formulę). Teoriniai skaičiavimai atlikti va-
dovaujantis tais pačiais principais kaip ir 4.3 skyriuje, tik šiuo atveju yra
nagrinėjama difrakcija Frenelio artinyje nuo spiralinio aksikono. Eksper-
imento metu dėl techninių sąlygų sudėtinga tiksliai sutapatinti hibridinio
elemento plokštumą su sufokusuoto Gauso pluošto sąsmauka, todėl skai-

4.16 pav. Eksperimentiniai tolimojo lauko dvimačiai intensyvumo
skirstiniai (a–c) ir jų skersinių profilių palyginimas su teoriniais (d–f),
kai bifunkcinio elemento l = 1, o ψ = 5◦ (a–d), ψ = 10◦ (b–e) ir ψ = 15◦

(c–f); čia atitinkamai rmax = 3,6 µm, 1,6 µm ir 1,2 µm.
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čiavimuose ω0 parametras yra kintamasis. Modeliavimo rezultatai parodė,
kad atitikimas tarp skaičiavimo ir eksperimentinių rezultatų pasiekiamas
tada, kai ω0 = 16,6 µm. Tokiu atveju Beselio zonos ilgis yra apie 380 µm.
Šiuos rezultatus patvirtina ir 4.16 paveiksle pateikti pluošto sklidimo pro
l = 1 topologinio krūvio ir ψ = 5◦, 10◦ bei 15◦ pagrindo kampo hibridi-
nius elementus rezultatai, vaizduojantys eksperimentinius tolimojo lauko
intensyvumo skirstinius ir jų ašinių profilių palyginimą su skaičiavimais.
Nepriklausomai nuo pagrindo kampo vertės, visiems intensyvumo skirsti-
niams būdinga žiedinė pluošto struktūra ir nulinis intensyvumas centrinėje
dalyje. Palyginę šias tendencijas su 4.2 ir 4.3 skyrelių rezultatais, galime
pasakyti, kad pirmąjį bruožą lemia kūginis lęšis, o antrąjį – spiralinė fazinė
plokštelė. Vadinasi, hibridiniam elementui iš tiesų yra būdingas optinis dvi-
lypumas. Be to, iš eksperimentinių rezultatų nustatyta, kad pirmojo žiedo
spindulys yra lygus 3,6 µm, 1,6 µm ir 1,2 µm, kai ψ = 5◦, 10◦ ir 15◦. Šie re-
zultatai patvirtina ir sutampa su 4.6 paveiksle pateiktais duomenimis, kad
pirmojo žiedo spindulys mažėja, kai kūginio lęšio pagrindo kampas didėja:
r0 = 2, 405/[k(n− 1)ψ].

Įsitikinkime, kad suformuoti dariniai iš tiesų generuoja optinius sūku-
rius. Šiuo atveju fiksuokime pagrindo kampą ψ = 10◦ ir keiskime topologinį

4.17 pav. Tolimojo lauko intensyvumo skirstiniai (a–c) ir juos atitin-
kantys interferenciniai vaizdai (d–f), kuriuose matosi tipinis „šakutės“
raštas, kai ψ = 10◦, o l = 1 (a ir d), l = 2 (b ir e) ir l = 3 (c ir f).
Mastelis visuose atvaizduose yra vienodas. Pavaizduotas ir padidintas
vieno interferencinio vaizdo fragmentas (g).
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krūvį nuo 1 iki 3. Gauti rezultatai pateikti 4.17 paveiksle, kuriame matome
tolimojo lauko intensyvumo skirstinius ir juos atitinkančius interferencinius
vaizdus. Pastaruosiuose galime įžvelgti tipinį „šakutės“ raštą (vienos inter-
ferencinės linijos išsišakojimą į dvi), kuris yra susijęs su 2lπ fazės cirkuliacija
aplink optinę ašį. Kai topologinis krūvis pakinta nuo l iki l+1, tai skylančių
į dvi linijų skaičius taip pat padidėja vienetu (d–f). Taip pat padidintame
interferencinio vaizdo fragmente (g) galime įžvelgti ir Beselio pluoštams bū-
dingą savybę – π fazės pokytį tarp atskirų žiedų. Tai tik dar sykį patvirtina,
kad TLR suformuotais monolitiniais elementais generuojame aukštesniosios
eilės Beselio pluoštus, išsiskiriančius iš spiralinių fazinių plokštelių ir kūginių
lęšių kylančiomis optinėmis savybėmis.

4.5 Mikrooptinių elementų integracijos į šviesolaidžius rezultatai

Iki šiol visais šioje disertacijoje nagrinėtais atvejais optiniai elementai
buvo formuojami ant stiklinių padėklų, tačiau praktiniu požiūriu kuriant
naujos kartos jutiklius MOK dažniausiai reikia integruoti į jau veikiančias
sistemas [172]. Vienas tokių sistemų pavyzdžių yra šiuolaikinės telekomu-
nikacijos pagrindą sudarantys šviesolaidžiai, kuriais duomenys perduoda-
mi didesniu nei 200000 km/s greičiu ir moduliuojami 100 Gb/s sparta, o
nuostoliai siekia tik 0,2 dB/km. Nieko stebėtino, kad pastaruoju metu
moksliniai tyrimai plėtojami link optinių komponentų sumažinimo, funkci-
jų išplėtimo, sutankinimo ir integravimo į anglišku terminu Lab–on–Fiber
apibūdinamas sistemas [83, 173]. Pakeliui apstu ir technologinių iššūkių.
Vienas tokių – šviesolaidžių ir integruotų elementų geometrinių ašių cent-
ravimas. Siekiant didžiausio galimo efektyvumo, ši problema gali būti net
kritinė, ypač vienamodžių šviesolaidžių atveju, kai tipiniai šerdies matme-
nys siekia vos kelis mikrometrus. Eksperimentiškai parodyta, kad chemi-
nio ėsdinimo [174] ir laisvųjų radikalų polimerizacijos (angl. free–radical
photopolymerization) [175] metodais formuojant mikrodarinius ant optinių
šviesolaidžių pasiekiamas idealus geometrinių ašių sutapatinimas. Vis dėlto
tokiu būdu suformuojami tik ašinės simetrijos optiniai elementai. Antra
vertus, laisvosios geometrinės formos mikrodariniai gaunami tiesioginio ra-
šymo technologijomis: elektronpluošte litografija [176], jonapluoščiu ėsdini-
mu [177], lazerine abliacija [178] ir dvifotone polimerizacija [79, 81]. Kaip
jau minėjome, šiuo atveju iškyla centravimo problema, kuri kiekybiškai api-

91



4.5 Mikrooptinių elementų integracijos į šviesolaidžius rezultatai

brėžiama kaip optinio elemento nuokrypio nuo šerdies geometrinio centro
ir šviesolaidžio modos skersmens santykis: ∆d/2ω0. Iš šios išraiškos matyti,
kad centravimo įtaka gali būti sumažinta dvejopai: 1) naudojant tikslesnes
apdirbimo stakles, t. y. mažinant ∆d, arba 2) išplečiant modos skersme-
nį – didinant ω0. Technologiniu aspektu antrojo varianto įgyvendinamas
yra paprastesnis ir reikalauja mažiau resursų. Tai atliekama prie švieso-
laidžio privirinant lydyto kvarco be šerdies šviesolaidį [179] arba perlydant
tam tikrą dalį fotoninio kristalo šviesolaidžio [180]. Pirmu atveju šviesai
sklindant iš šviesolaidžio šerdies į privirintą dalį ji natūraliai skečiasi (dif-
raguoja), o antruoju – apvalkalą sudarančios oro ertmės susilydo į vieną.
Abiem atvejais tai yra papildomi technologiniai etapai, kuriuos galima eli-
minuoti.

Siekiant pademonstruoti centravimo įtakos problemos technologinį spren-
dimą TLR metodu, pasirinkta formuoti iš asferinio ir kūginio lęšio sudarytą
vienalytį optinį komponentą, pritvirtintą prie šviesolaidžio viršaus ta pa-
čia technologija suformuotomis atramomis (žr. 4.18 pav., a). Ši idėja taip
pat remiasi modos išplėtimu, tačiau, palyginti su [179, 180] darbais, ji išsi-
skiria dviem aspektais: 1) tai yra vienas technologinis procesas ir 2) švie-
sai sklindant iš skaidulos, jos modos skėstis ore yra didesnė nei lydytame
kvarce. Įvardinkime paveiksle pateiktą modelį sudarančių elementų paskir-
tį. Remiantis geometrinės optikos dėsniais, difragavusio pluošto spindulys
apskaičiuojamas pagal ω = ω0 + d × tanϑ sąryšį; čia d yra atstumas nuo
šviesolaidžio, o ϑ = arcsin(NA/n) (NA yra skaitinė apertūra, o n – lūžio ro-
diklis). Iš šios išraiškos matyti, kad varijuojant formuojamų atramų aukščiu
hatr. derinamas atstumas nuo šviesolaidžio d, taigi ir pluošto spindulys ω.
Šios atramos yra ir hibridinį elementą laikančioji konstrukcija. Be to, as-
feriniu lęšiu kolimuojamas iš šviesolaidžio sklindantis pluoštas, o kūginiu
lęšiu – generuojamas Beselio pluoštas.

Išsamiau aptarkime mikrodarinių formavimo ant šviesolaidžio paviršiaus
procesą išryškindami esmines ypatybes.

1. Šviesolaidžio paruošimas (NA = 0,35, 2ω0 = 3,3 µm; modelis: UH-
NA3, Thorlabs). Prieš naudojimą nužievinamas apsauginis sluoksnis,
perskeliamas į dvi dalis su deimantiniu skeltuku ir metanoliu suvilginta
servetėle nuvalomos dulkės bei nešvarumai. Naudojimui paruošto švie-
solaidžio užregistruotas SEM atvaizdas pateiktas 4.18 paveiksle (b). Iš
čia matyti, kad šviesolaidis perskeltas ir paruoštas kokybiškai – jo pa-
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4.18 pav. a) Scheminis iš asferinio ir kūginio lęšių sudaryto vienalyčio
elemento ant optinio šviesolaidžio vaizdas; čia hatr. yra atramų aukštis,
2ω0 ir 2ω – pluošto diametras prie šviesolaidžio ir vienalyčio elemento
pagrindo. b) Vienamodžio šviesolaidžio, c) asferinio lęšio ir d) hibridinio
elemento, suformuotų TLR metodu ant šviesolaidžio viršaus, atvaizdai,
užregistruoti SEM. e) 45◦ kampu pakreiptas ir padidintas d) paveikslo
fragmentas. Dėl aiškumo skirtingomis spalvomis pažymėti monolitinio
komponento konstrukciniai elementai.

viršius lygus, be nešvarumų ir defektų, o centrinėje dalyje matyti 2 µm
skersmens šerdis.

2. Polimero paruošimas. Palyginti su 2.1.1 poskyryje aprašytu meto-
du, ant dengiamojo stikliuko užlašintas polimero pirmtakas kaitinamas
trumpiau ir žemesnėje temperatūroje – atitinkamai 5 min ir 70 ◦C. To-
kiu atveju medžiagos lašas nespėja sukietėti, tačiau padidėja jo klam-
pumas. Dėl to į polimero pirmtaką galima įmerkti šviesolaidį.

3. Bandinio paruošimas. Šviesolaidis ir paruošta medžiaga tvirtinami
prie specialaus laikiklio, suderinamo su TLR apdirbimo staklėmis,
ir šviesolaidis įmerkiamas į polimero pirmtako lašą (žr. 2.8 pav.).
Mikrodarinių formavimui naudojamas aštriai fokusuojantis objekty-
vas (NA = 1,4), kurio darbinis nuotolis yra apie 170 µm. Dėl to at-
stumas tarp šviesolaidžio paviršiaus ir dengiamojo stikliuko turi būti
mažesnis nei šis nuotolis, tačiau didesnis nei formuojamo darinio mat-
menys. Šios sąlygos užtikrinamos, kai šviesolaidis įmerkiamas naudo-
jantis 10 µm transliavimo žingsnio poslinkio sistema (PT1/M, Thor-
labs). Paruoštas bandinys paliekamas kambario sąlygomis tamsoje 12
valandų, kad iš polimero pirmtako lašo išgaruotų likęs tirpiklis ir jis
sukietėtų.
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4. Mikrodarinių formavimas. Kaip ir įprastai visa procedūra yra tokia
pat, išskyrus kritinį žingsnį – formuojamo optinio elemento ir šviesolai-
džio šerdies geometrinių centrų sutapatinimą. Formavimo eiga realiu
metu stebima kontrolės mazgu, kuriuo bandinio vaizdas projektuoja-
mas į KSĮ (žr. 2.2 skyrelį). Monitoriaus ekrane matomas šviesolaidžio
paviršius, tad pirmąja iteracija kelių mikrometrų tikslumu nustatomas
jo geometrinis centras. Norint nustatyti tikslesnį geometrinį centrą, į
priešingą šviesolaidžio galą suvedama lazerinio diodo spinduliuotė, ku-
ri, nusklidusi per visą šviesolaidžio ilgį, yra stebima kitame gale (žr.
5 mazgą 2.8 pav.). Žinant šio taško ir sufokusuoto lazerio pluošto
koordinates, jie sutapatinami erdvėje.

5. Ryškinimas. Bandiniai ryškinami standartiniu metodu įmerkiant į 4-
metil-2-pentanono tirpiklį vienai valandai.

Prieš atliekant darinių formavimo eksperimentus, svarbu nustatyti rei-
kiamus optinių elementų geometrinius parametrus (aukštį, skersmenį ir
pan.). Pastarųjų pasirinkimas priklauso nuo modos skersmens tiek prie švie-
solaidžio paviršiaus, tiek ir tam tikru atstumu nuo jo. Dėl to pirmame etape
buvo nustatyta pluošto diametro priklausomybė nuo sklidimo atstumo išil-
gai optinės ašies. Iš pateikto 4.19 paveiksle (a) grafiko matome, kad šviesai
sklindant tolyn nuo šviesolaidžio paviršiaus jos pluošto skersmuo nuolatos
didėja, o pluošto skėsties kampas, apibrėžiamas ΘG,B = 2 arctan

[
(ω2−ω1)/d

]
sąryšiu (čia ω2 ir ω1 yra pluošto spinduliai kraštinėse padėtyse, o d – atstu-
mas tarp šių padėčių, indeksai „G“ ir „B“ atitinkamai žymi Gauso ir Bese-
lio pluoštus), siekia 23,5◦ (palyginimui tyrimams naudojamo He-Ne lazerio
pluošto skėsties kampas yra 0,06◦). Be to, pasitvirtino, kad šviesolaidyje
žadinama viena moda, kurios erdvinis skirstinys atitinka TEM00 modą (d
ir g). Remiantis gautais rezultatais, pasirinkta formuoti 20 µm spindulio
ir f = 35 µm židinio nuotolio asferinį lęšį, sujungtą su šviesolaidžiu 35 µm
aukščio atramomis, sudarančiomis lygiakraštį trikampį. Kaip minėjome,
šiuo lęšiu siekiama kolimuoti iš šviesolaidžio sklindantį lazerio pluoštą (gau-
ti lygiagrečius šviesos spindulius), todėl lęšio židinio nuotolis lygus atstumui
nuo lęšio pagrindo iki šviesolaidžio paviršiaus: f = hatr..

Taikant mažėjančio spindulio koncentrinių apskritimų algoritmą, kai la-
zerio spinduliuotės intensyvumas 0,274 TW/cm2, greitis 50 µm/s, o trans-
liavimo žingsnis 50 nm, ant šviesolaidžio suformuotas asferinis lęšis, ku-
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4.19 pav. Pluošto diametro, išmatuoto 1/e2 intensyvumo lygyje, pri-
klausomybė nuo sklidimo atstumo lazerio pluoštui sklindant pro: a)
šviesolaidį, b) šviesolaidį ir ant jo suformuotą asferinį lęšį ir c) hibridinį
elementą; čia Θ žymi pluošto skėsties kampą. Tolimojo lauko intensy-
vumo skirstiniai (d–f, mastelis – 10 µm) ir juos atitinkantys skersiniai
profiliai (g–j), išmatuoti ties brūkšninėmis linijomis pažymėtomis zmax
vertėmis (a, b ir c); čia ištisinės linijos yra eksperimentinių taškų aprok-
simacijos Gauso ir Beselio pasiskirstymo funkcijomis.

rio atvaizdas pateiktas 4.18 paveiksle (b). Dėl aiškumo lęšis pažymėtas
žalia spalva. Nustatyta, kad suformuotas elementas atitinka darinio geo-
metrinį modelį: atramų aukštis yra 34,44 ± 0,39 µm, o lęšio spindulys –
19,48 ± 0,16 µm. Lęšio geometrinis centras yra nutolęs apie 600 nm nuo
šviesolaidžio šerdies centro. Taigi visiškai išvengti centravimo problemos
nepavyksta, tačiau jo įtaka stipriai sumažinama. Šio skyriaus pradžioje pa-
teikėme centravimo nuokrypio formulę: φ = [∆d/(2ω0)]×100 %. Jei φ = 0 %,
tai MOK ir šviesolaidžio geometriniai centrai idealia sutampa. Mūsų atveju
∆d = 600 nm, 2ω0 = 2,26 µm, o 2ω = 16,76 µm; čia 2ω0 yra modos skersmuo
prie šviesolaidžio paviršiaus, o 2ω – prie lęšio pagrindo. Atitinkamai gau-
name, kad φ0 ≈ 27 %, o φ ≈ 4 %. Šiuo atveju centravimo įtaka sumažinama
beveik 7 kartus, tačiau ji gali būti dar mažesnė formuojant dar toliau nuo
šviesolaidžio nutolusios optinius elementus.

Įsitikinome, kad pluošto išplėtimo strategija leidžia sumažinti geomet-
rinių centrų neatitikimą. Bet ar ant šviesolaidžio suformuoti elementai iš-
lieka optiškai funkcionalūs? Pavaizdavę pluošto skersmens priklausomybę
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nuo sklidimo atstumo (4.19 pav., b) matome, kad jis išlieka beveik pastovus
(skėsties kampas – 2,5◦). Vadinasi lęšis, kaip ir tikėtasi, atlieka kolimato-
riaus funkciją – už lęšio sklindantys šviesos spinduliai lygiagretūs, o erdvinis
intensyvumo skirstinys (e) atitinka Gauso funkcijos pavidalą (h).

SEM užregistruotas hibridinio elemento, sudaryto iš 15◦ pagrindo kam-
po aksikono ir asferinio lęšio, atvaizdas pateiktas 4.18 pav., (d), o dalyje
(e) yra to paties elemento padidintas atvaizdas, pasuktas 45◦ kampu. Šia-
me paveiksle yra aiškiai matoma šviesolaidžio šerdis. Tai rodo, kad tiek
formavimo procesas, tiek ir bandinio ryškinimas neturėjo įtakos suformuo-
to elemento kokybei. Iš 4.19 paveikslo (c) matome, kaip keičiasi šviesos
pluošto matmenys priklausomai nuo sklidimo atstumo jai sklindant pro sis-
temą, sudarytą iš vienamodžio šviesolaidžio bei asferinio ir kūginių lęšių.
Kai atstumas didėja, pluošto skersmuo taip pat didėja (skėsties kampas –
4,6◦). Verta priminti, kad Beselio pluoštams būdingas sklidimo invarian-
tas – pluošto matmenų pastovumas. Tikėtina, kad šiuo atveju ši sąlyga
tenkinama ne iki galo dėl neidealaus pluošto kolimavimo. Kita vertus, nors
pluoštui sklindant tolyn nuo šviesolaidžio paviršiaus jo skersmuo didėja,
tačiau iš intensyvumo skirstinio (f) ir jį atitinkančio skersinio pjūvio (j)
matyti, kad skersinės modos sandara atitinka Beselio pluošto ypatybes. Be
to, žinoma, kad Beselio zonos ilgis yra tiesiogiai proporcingas į aksikoną
krintančio Gauso pluošto spinduliui: zmax ≈ ω/Θ. Tarkime, kad 15◦ pag-
rindo kampo kūginis lęšis suformuotas tiesiogiai ant šviesolaidžio. Tokiu
atveju į aksikoną krintančio pluošto spindulys atitinka šviesolaidžio modos
spindulį, o zmax = 8,6 µm. Suformavus tokį pat lęšį 35 µm atstumu, ati-
tinkančiu mūsų eksperimentines sąlygas – zmax = 38,7 µm. Akivaizdu, kad
pasiūlytu metodu formuojant optinius elementus ne tik sumažinama centra-
vimo problema, bet ir tuo pačiu metu 4,5 karto išplečiamas Beselio pluošto
sklidimo atstumas.

4.6 Apibendrinimas

Šio skyriaus pradžioje aptarėme ir apžvelgėme singuliariosios geometri-
nės formos mikrooptinių elementų formavimo principus tiesioginio lazerinio
rašymo technologija. Nustatėme eksperimentinių sąlygų (vidutinės lazerio
galios, bandinio transliavimo greičio, skenavimo algoritmo ir vokselio san-
klotos) įtaką optinių elementų geometriniams matmenims siekiant, kad ati-
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tiktų geometrinius modelius. Gauti rezultatai įrodo, kad TLR technologija
galima formuoti šiuos aukštos kokybės MOK ir juos panaudoti atitinkamų
šviesos pluoštų generacijai mikrometriniame lygmenyje. Pavyzdžiui:

1. Įvairaus pagrindo kampo kūginius lęšius, kurių kreivumo spindulio
viršūnės aštrumas lygus 2,5 µm, ir juos panaudoti Beselio ir Gauso
pluoštų generacijai.

2. Nuo 1 iki 4 topologinio krūvio 40 µm spindulio spiralines fazines plokš-
teles – optinių sūkurių generacijai.

3. Sudėtinius monolitinius pastarųjų komponentų junginius – aukštesnio-
sios eilės Beselio ir Gauso pluoštų generacijai.

Taigi TLR metodu formuojant MOK jie gali būti jungiami siekiant išplėsti
optinį funkcionalumą, integruoti į egzistuojančias sistemas (pvz., šviesolai-
džius), o jų forma gali būti derinama laisvai. Eksperimentinių rezultatų pa-
tikimumas patvirtintas tiriant šviesos sklidimo ypatybes (pluošto matmenis,
erdvinius intensyvumo skirstinius ir juos atitinkančius radialinius profilius)
pro suformuotus MOK ir lyginant gautus duomenis su teoriniais skaičia-
vimais. Nustatyta, kad skaitmeninio modeliavimo rezultatai sutampa su
bandymų metu gautomis priklausomybėmis. Tai patvirtina, kad, palyginti
su kitomis apdirbimo technologijomis, tiesioginis lazerinis rašymas polimero
pirmtake yra lankstus ir įvairiapusiškas metodas mikrooptinių komponentų
gamybai.
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Y 5 Z

Gradientinio lūžio rodiklio optiniai elementai

Šio skyriaus medžiaga publikuota [A8] leidinyje ir pristatyta [C16] konfe-
rencijoje.

Literatūros apžvalgoje ir ankstesniame skyriuje parodėme, kad šviesa
mikrometriniame lygmenyje gali būti valdoma įvairios geometrinės formos
optiniais elementais, suformuotais TLR technologija. Matėme, kad švie-
sa pakeičia savo sklidimo savybes dėl itin tikslaus ir komplikuoto optinio
elemento paviršiaus kontūro prie dviejų homogeninių medžiagų sandūros.
Šių medžiagų lūžio rodikliai yra atitinkamai n1 ir n2 (dažniausiai antra me-
džiaga yra oras, kurios n2 = 1). Neseniai buvo pademonstruota, kad šviesa
gali būti fokusuojama ir plokščiais dariniais, pagamintais TLR technolo-
gija [181]. Šį efektą lemia fotoninių kristalų aukštesniųjų fotoninių juostų
dispersijos savybės (plačiau apie tai galima pasiskaityti [182]). Kitas puikiai
mokslo bendruomenei žinomas būdas, kaip valdyti šviesos sklidimą, yra in-
dukuojant tolygiai kintantį lūžio rodiklio pokytį medžiagos tūryje n(x, y, z).
Pastarieji komponentai yra žinomi kaip gradientinio lūžio rodiklio (GRLR)
elementai. Iš pirmo žvilgsnio šie elementai neprimena tradicinių lęšių, nes
paprasčiausiu atveju jie yra plokšti. Iš dalies stebėtina, kad artimiausias
GRLR lęšių pavyzdys yra žmogaus akis, kurioje lūžio rodiklis kinta nuo
1,406 centrinėje dalyje iki 1,386 periferijoje. Tai lemia, kad mes aiškiai ir
be iškraipymų matome daiktus tiek trumpu, tiek ir ilgu atstumu. Pagal
lūžio rodiklio profilį GRLR elementai skirstomi į keturias klases: 1) ašinius:
n = n(z), 2) radialinius: n = n(r = x2+y2), 3) lateralinius: n = n(y) ir 4) sfe-
rinius: n = n(r = x2 +y2 +z2) [183]. Šių lęšių laužiamąją gebą sąlygoja lūžio
rodiklio pokytis, kuris, nors ir yra labai mažas, tačiau suintegravus per visą
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lęšio tūrį, leidžia pasiekti iki 0,7 skaitinės apertūros vertę. Tačiau optines
funkcijas (fokusavimą, kolimavimą) lemia lęšio matmenys (angl. pitch size)
išilgai šviesos pluošto sklidimo krypties. Palyginti su įprastais lęšiais, GRLR
elementai turi išskirtinius privalumus: 1) trumpas GRLR lęšių židinio nuo-
tolis ir paviršiaus forma leidžia juos klijuoti ant kitų optinės sistemos ele-
mentų paviršių siekiant padidinti sistemų kompaktiškumą; 2) GRLR lęšiais
galima išvengti arba stipriai sumažinti sferines aberacijas. Dėl šių savybių
GRLR elementai yra taikomi optinės komunikacijos sistemose, optiniuose
jutikliuose, endoskopuose, lazerinių diodų šviesos pluoštų astigmatizmo ir
eliptinės skėsties korekcijai, efektyviam suvedimui į optinius šviesolaidžius
bei kietakūnių lazerinių sistemų kaupinimui [183]. Mokslinėje literatūroje
galima rasti įvairių GRLR elementų formavimo technologijų. Tai: neutronų
spinduliavimas [184], cheminis nusodinimas iš garų fazės [185], jonų pakei-
timas ir implantacija [186], kopolimerizacija iš skirtingų monomerų [187] ir
terminė [188], UV [189], dalinė [190] bei difuzinė polimerizacija [191]. Visais
minėtais atvejais yra ribojama GRLR elementų geometrinė forma, išskyrus
tik šiais metais išspausdintą publikaciją [192]. Antra vertus, iš ankstesnių
skyrių žinome, kad būtent TLR technologija išsiskiria galimybe formuoti
3D objektus, kurių geometrinė forma yra ribojama tik eksperimentatoriaus
vaizduotės. Natūraliai kyla klausimas, galbūt TLR technologija galime rea-
lizuoti ir GRLR elementus. Atsakymų į šį bei kitus klausimus ieškoma
šiame skyriuje. Iš anksto prasitarsime, kad indukuotas lūžio rodiklio poky-
tis priklauso nuo cheminių polimerų savybių. Dėl to šį skyrių pradėsime nuo
polimero pirmtako monomerų konversijos tyrimo Ramano spektroskopijos
metodu, o vėliau grįšime ir prie gradientinės optikos formavimo.

5.1 Monomerų konversijos tyrimas Ramano spektroskopijos
metodu

Siekiant molekuliniu lygiu suprasti, kaip TLR eksperimentinės sąly-
gos lemia suformuotų darinių mechanines savybes, buvo tiriamos polime-
rinių darinių cheminės savybės diferencinės skenuojančios kalorimetrijos
(DSC) [193], Furjė infraraudonųjų spindulių transformacinės (FTIR) [194],
koherentinės anti-Stokso Ramano sklaidos (CARS) [195] ir Ramano spekt-
roskopijos [196, 197] metodais. Palyginti su kitais metodais, pastarasis iš-
siskiria aukšta spektrine skyra, nereikalauja specialaus bandinio paruošimo
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ir nesukelia nepageidaujamo bandinių ardymo. Dėl šių priežasčių Ramano
mikrospektroskopijos metodas (žr. 2.6.3 poskyrį) buvo pasirinktas įver-
tinti vieną svarbiausių polimerų cheminių savybių – monomerų konversiją
(MK). Pagal apibrėžimą ji parodo polimerizacijos reakcijos metu sueikvotų
dvigubų jungčių tarp anglies atomų procentinę dalį. Monomerų konversijos
nederėtų painioti su polimerizacijos laipsniu. Nors šie dydžiai yra tiesio-
giai susiję, tačiau polimerizacijos laipsnis parodo besikartojančių grandžių
skaičių polimere.

5.1.1 Ramano sklaidos spektrų analizė

Norint nustatyti ryšį tarp monomerų konversijos ir TLR eksperimenti-
nių sąlygų (vidutinės lazerio galios ir bandinio transliavimo greičio), Rama-
no mikrospektroskopijos eksperimentams TLR metodu buvo suformuotas
15×15×10 µm3 matmenų stačiakampių gretasienių masyvas. Vidutinė galia
buvo keičiama 20–220 µW intervale (tai atitinka 0,28–3,11 TW/cm2 spin-
duliuotės intensyvumą), o bandinio transliavimo greitis – nuo 0,05 mm/s iki
5 mm/s. Visiems dariniams parinktas 200 nm skersinis transliavimo žings-
nis ir 250 nm išilginis. Suformuoto masyvo ir vieno iš gretasienių atvaizdai,
užregistruoti SEM, pateikti 5.1 paveiksle (a ir b).

5.1 pav. Suformuoto stačiakampių gretasienių masyvo (a) ir vieno iš
jų padidintas atvaizdas, užregistruotas SEM (b); neeksponuotos polime-
ro pirmtako plėvelės Ramano spektras (c) ir pastoviu 2,5 mm/s greičiu
suformuotų stačiakampių gretasienių Ramano spektrų kitimo priklau-
somybė nuo formavimui naudotos vidutinės lazerio galios (d).
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Pirmiausia aptarkime paveiksle pavaizduotą (c) neeksponuotos SZ2080
polimero pirmtako plėvelės Ramano spektrą, kuriame galima išskirti tris
juostas. Pirmoji juosta, kai bangos skaičius yra 1593 cm−1, yra susijusi su
IRG fotoiniciatoriaus aromatinio žiedo virpesiu, antroji – esant 1640 cm−1,
atitinka metakrilinės grupės C=C valentinį virpesį, o trečioji juosta – esant
1714 cm−1, atitinka karbonilo grupės C=O valentinį virpesį. Pasižiūrėki-
me, kaip taikant TLR metodą keičiasi pastoviu 2,5 mm/s greičiu ir kintama
galia suformuotų darinių (gretasienių) Ramano spektrai. Iš paveikslo (d)
matome, kad juosta, kai bangos skaičius lygus 1593 cm−1, įgyja mėlynąjį
poslinkį, o intensyvumas mažėja, kai darinių formavimo galia didėja. Tai ro-
do aplinkos pasikeitimą polimerizacijos reakcijos metu. Kai bangos skaičius
yra 1640 cm−1, juostos intensyvumas, kaip ir buvo galima tikėtis, taip pat
mažėja. Tai patvirtina, kad polimerizacijos iniciacijos ir grandinės augimo
metu yra nutraukiami metakrilinės grupės dvigubieji ryšiai tarp anglies ato-
mų (žr. 2.7 pav. 2.1.2 poskyryje). Be to, esant bangos skaičiui 1714 cm−1,
juostos intensyvumas truputi sumažėja, tačiau tuo pačiu metu jos pusplotis
padidėja. Dėl to karbonilo grupės juostos integralinis intensyvumas nekinta.
Atsižvelgę į tai, galime teigti, kad ši grupė tiesiogiai nedalyvauja polimeri-
zacijos reakcijoje. Todėl šios juostos integralinį intensyvumą galime naudoti
kaip atraminę vertę apskaičiuojant monomerų konversiją. Išnagrinėta Ra-
mano spektrų evoliucija kokybiškai atitinka ir kitomis eksperimentinėmis
sąlygomis suformuotų darinių spektrinę evoliuciją, keičiasi tik kiekybiniai
parametrai (poslinkis, intensyvumas ir pusplotis).

5.1.2 Liuminescencijos signalo gesinimo įtaka

Norėdami kiekybiškai įvertinti monomerų konversiją, pirmiausia pasi-
žiūrėkime, kokią įtaką matavimo rezultatams daro nuolatinė bandinių eks-
ponavimo lazerio spinduliuote trukmė prieš registruojant Ramano sklaidos
spektrus. Ar ekspozicijos metu negeneruojami nauji radikalai ir nevyks-
ta polimerizacijos reakcija po darinių formavimo etapo? Norint atsakyti į
šį klausimą, reikia patikrinti dvi sąlygas: 1) Ramano sklaidos spektruose
turi neatsirasti ir (arba) neišnykti naujos juostos ir 2) santykinis juostų in-
tensyvumas turi nekisti. Pažiūrėkime, ar mūsų atveju šios dvi sąlygos yra
tenkinamos. 5.2 paveiksle (a) yra pateikti 100 µW galia ir 2,5 mm/s greičiu
suformuoto gretasienio Ramano spektrai, užregistruoti skirtingais ekspozi-

102



5.1 Monomerų konversijos tyrimas Ramano spektroskopijos metodu

cijos trukmės atvejais. Akivaizdu, kad spektrai nekinta keičiant ekspozicijos
trukmę, o liuminescencijos fonas, kaip ir galima buvo tikėtis, stipriai suma-
žėja pirmosiomis minutėmis, tačiau vėliau kitimas tampa nebe toks akivaiz-
dus. Kiekybinis liuminescencijos fono sumažėjimo įvertinimas pateiktas 5.2
paveiksle (b). Abscisių ašyje atidėta ekspozicijos trukmė, o ordinačių – C=C
juostos atėmus fono lygį ir fono esant 1510 cm−1 vertei intensyvumų santy-
kis IC=C/I fonas. Kaip matyti, santykis didėja pagal eksponentinę funkciją
ir tampa pastovus po maždaug 30 min. Šis taškas žymi ribinę ekspozici-
jos vertę, reikiamą efektyviam liuminescencijos fono užgesinimui. Matome,
kad pirmoji sąlyga yra tenkinama. O kaip antroji? Norėdami tai patikrinti,
nubraižykime C=C ir C=O juostų intensyvumų santykio IC=C/IC=O pri-
klausomybę nuo ekspozicijos trukmės ir aproksimuokime eksperimentinius
taškus tiesine funkcija (c). Šis santykis yra pastovus nepriklausomai nuo
ekspozicijos trukmės ir svyruoja ± 0,03 nuo vidutinės vertės. Toks intensy-
vumų santykio kitimas lemia ± 1,3 % monomerų konversijos paklaidą, kuri,
kaip vėliau įsitikinsime, gerai atitinka eksperimentinius rezultatus. Remian-
tis šiais rezultatais, galima teigti, kad liuminescencijos fono gesinimas laze-
rio spinduliuote neiškraipo matavimo rezultatų. Verta pastebėti, kad netgi
labai maži priemaišų kiekiai medžiagose (10−6 eilės) lemia liuminescenciją,
kurios intensyvumas yra gerokai didesnis negu Ramano sklaidos signalas, ir
iš dalies jį užgožia. Taigi, užgesinus liuminescencijos foną yra padidinamas
signalo ir triukšmo santykis bei sumažinamos matavimo paklaidos.

5.2 pav. a) 100 µW galia ir 2,5 mm/s greičiu suformuoto mikrodarinio
Ramano sklaidos spektrai, gauti įvairioms ekspozicijos trukmės vertėms;
b) C=C juostos atėmus foną ir fono esant 1510 cm−1 vertei; c) C=C ir
C=O juostų intensyvumo santykių priklausomybės nuo liuminescencijos
gesinimo trukmės.
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5.1.3 Monomerų konversijos rezultatai

Monomerų konversija buvo apskaičiuota naudojant užregistruotus Ra-
mano sklaidos spektrus ir lyginant metakrilinės grupės C=C juostos in-
tegralinio intensyvumo SC=C kitimą su atraminiu karbonilo grupės C=O
juostos intensyvumu SC=O prieš ir po polimerizacijos:

MK =

[
1−
(
Sp(C=C)/Sp(C=O)

Sn(C=C)/Sn(C=O)

)]
× 100; (5.1)

čia indeksai p ir n atitinkamai žymi lazerio spinduliuote eksponuotus ir
neeksponuotus bandinius [198]. Iš trijų nepriklausomų matavimų gauti re-
zultatai apibendrinti 5.3 paveiksle (a). Jame atidėta MK priklausomybė
nuo vidutinės gretasienių formavimo lazerio galios ir bandinio transliavi-
mo greičio. Galima išskirti dvi tendencijas: 1) esant pastoviam greičiui
(v = const) SZ2080 polimero MK auga didėjant lazerio galiai (MK → max,
kai P → max) ir 2) esant pastoviai galiai (P = const) MK didėja, kai greitis
artėja į nulį (MK→ max, kai v → min). Apibendrindami galime tarti, kad
MK priklauso nuo ekspozicijos dozės, kuri yra tiesiogiai proporcinga viduti-
nei lazerio galiai ir atvirkščiai proporcinga transliavimo greičiui: D ∝ PN/v.
Be to, maksimali MK vertė sumažėja nuo ≈ 70 iki ≈ 50 %, kai transliavimo
greitis padidėja nuo 0,05 mm/s iki 5 mm/s. Teoriškai tokia priklausomybė

5.3 pav. a) Monomerų konversijos priklausomybės nuo vidutinės lazerio
galios (intensyvumo) ir formavimo greičio; b) galios ir ekspozicijos truk-
mės. Ištisinės linijos yra tiesinės aproksimacijos, kurių polinkio kampas
parodo sugerties eilę N , brūkšninės linijos – skaičiavimų rezultatai, ati-
tinkantys vieno ir dviejų fotonų sugertį.
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buvo numatyta [194] publikacijos autorių, tačiau ji nebuvo eksperimentiš-
kai patvirtinta. Palyginę su kitų autorių darbais [194, 196], matome, kad
mūsų atveju pasiekta maksimali MK vertė (≈ 70 %) yra artima jų publi-
kuotiems rezultatams (atitinkamai ≈ 75 ir ≈ 80 %). Tikslumo dėlei reikėtų
pastebėti, kad praktiškai neįmanoma pasiekti 100 % monomerų konversi-
jos vertės. Nagrinėdami šį reiškinį, turime atsižvelgti ir į molekulių difuziją.
Polimerizacijos reakcijos metu radikalai jungiasi vieni su kitais ir formuoja-
si neapibrėžtos geometrinės formos išsidraikęs polimero tinklas, kuris riboja
molekulių difuziją. Kai monomerų konversija artėja link maksimumo, ti-
kimybė vienai molekulei susitikti su kita mažėja, nes jų galimybė laisvai
judėti yra apribota polimerinio tinklo. Dar sykį žvilgtelėję į bandymu metu
gautą priklausomybę, galime matyti, kad nė vienu atveju monomerų kon-
versijos vertė neįsisotina, nors šis efektas yra aprašytas [196] publikacijoje.
Šį neatitikimą galėjo lemti skirtingos eksperimentinės sąlygos ar skirtingos
medžiagų savybės.

5.1.4 Polimerizacijos mechanizmai

Prisiminkime 1.3 skyrelyje aprašytus polimerizacijos aktyvacijos mecha-
nizmus. Buvome užsiminę, kad polimerizacijos reakcija aktyvuojama dėl
netiesinės sugerties [58,61,64] ir (arba) griūtinės jonizacijos [63]. Pirmuoju
atveju teigiama, kad TLR metu sukaupta ekspozicijos dozė yra tiesiogiai
proporcinga impulso energijai ir lazerio pasikartojimo dažniui: D ∝ ENp f ,
čia Ep yra impulso energija, išreiškiama vidutine galia, f – pasikartojimo
dažnis, o rodiklis N parodo sugerties eilę. Vadinasi, varijuojant viduti-
nę galią ir (arba) ekspozicijos trukmę (pasikartojimo dažnį arba bandinio
transliavimo greitį v = (2ω0)/t) galima tiesiogiai įvertinti sugerties eilę. Be
to, kaip teigia [196] publikacijos autoriai, ta pati ekspozicijos dozė lemia
panašių matmenų suformuotos linijos plotį. Panašiai samprotaudami gali-
me manyti, kad mūsų atveju ta pati ekspozicijos dozė turi lemti ir panašią
MK vertę. Tokiu atveju, remiantis D ∝ PN t sąryšiu, monomerų konversijos
priklausomybės nuo vidutinės galios ir ekspozicijos trukmės kreivės polin-
kio kampas parodytų rodiklį N. Mūsų atveju gauti rezultatai pateikti 5.3
paveiksle (b). Tiesinės eksperimentinių taškų aproksimacijos visais atvejais
rodo trijų fotonų sugerties procesą, vidutinė vertė 〈N 〉 = 3,01 ± 0,05. Ta-
me pačiame paveiksle palyginimui pavaizduotos ir vieno (N = 1) bei dviejų
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(N = 2) fotonų sugerties procesus atitinkančios teorinės kreivės. Verta pa-
minėti, kad IRG fotoiniciatoriumi legiruoto SZ2080 polimero pirmtako su-
gerties maksimumas yra apie 390 nm bangos ilgio vertę. Tai atitinka dviejų
fotonų sugerties procesą, kai TLR naudojamo lazerio emituojamas bangos
ilgis yra 515 nm. Čia verta priminti, kad apskaičiuojant monomerų konver-
siją yra įvertinamas metakrilinės grupės C=C jungties juostos intensyvu-
mas, kurios sugertis iš tiesų yra gerokai pasislinkusi į trumpesniųjų bangų
pusę, palyginti su IRG legiruoto SZ2080 sugertimi. Pavyzdžiui, elektronų
pluošto litografijai naudojamo PMMA polimero, kurio kinetinę grandinę
sudaro pasikartojančios metakrilato grupės C5O2H8, sugerties maksimumas
yra apie 220 nm bangos ilgio vertę [138]. Šiuo atveju trijų fotonų sugertis
esant 515 nm bangos ilgiui yra tikėtina. Atsižvelgę į išnagrinėtus reiški-
nius, galime daryti prielaidą, kad trijų fotonų sugerties procesas kyla dėl
SZ2080 polimero pirmtake metakrilatinių grupių, o fotoiniciatoriaus įtaka
yra nežymi. Šios prielaidos tiesiogiai koreliuoja su publikacijomis, kuriose
demonstruojami TLR eksperimentai FI nelegiruotuose polimerų pirmtakuo-
se [61, 63, 64, 67]. Tačiau jiems patvirtinti reikia išsamesnių tyrimų, kurie
šioje disertacijoje nenagrinėjami.

5.2 Indukuotojo lūžio rodiklio pokyčio tyrimas

Prieš tai esančiame skyriuje išsiaiškinome TLR eksperimentinių sąlygų
įtaką SZ2080 polimero cheminėms savybėms, o dabar pabandykime šias sa-
vybes susieti su lūžio rodikliu. Pirmiausia norėjome nustatyti plačiausią
monomerų konversijos intervalą (∆MK1 ≈ 54 %) atitinkančių darinių lūžio
rodiklį keisdami transliavimo greitį ir išlaikydami pastovią formavimo ga-
lią. Šis atvejis atitinka 60 µW galią ir 0,05 – 2,5 mm/s intervale kintantį
greitį (žr. 5.3 pav., a). Tačiau darinių formavimo metu pastebėjome, kad
jie linkę atsitiktinai sproginėti mažiausiu greičiu (v < 0,06 mm/s) trans-
liuojamose srityse, o didžiausiu greičiu (v > 2,4 mm/s) suformuotos sritys
susitraukia po bandinių ryškinimo. Dėl to lūžio rodikliui nustatyti pasirink-
ti kiti TLR parametrai: 40 µW galia ir 0,05 – 1 mm/s intervale kintantis
greitis (∆MK2 ≈ 45 %). Be to, lūžio rodikliui įvertinti vietoj stačiakampių
gretasienių pasirinktas keturkampių prizmių su viena nuožulnia plokštuma
modelis (a = l = 40 µm, b = 40 µm ir h = 10 µm). Vienos iš prizmių
atvaizdas, užregistruotas SEM, pateiktas 5.4 paveiksle (a). Iš jo matyti,
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5.4 pav. a) 40 µW galia ir 1 mm/s greičiu suformuotos keturkampės
prizmės atvaizdas, užregistruotas SEM. b) Interferencinės linijos, susi-
dariusios dėl šviesos sklidimo pro prizmę ir orą, užregistruotos KSĮ.

kad viršutinę ribą atitinkančiais parametrais (v = 1 mm/s ir P = 40 µW)
suformuotos prizmės paviršius yra lygus ir be defektų.

Norint įvertinti kiekvienos suformuotos prizmės absoliutųjį lūžio rodiklį,
buvo surinkta optinė sistema. Ji sudaryta iš Maikelsono interferometro (žr.
2.4 skyrelį ir 2.9 pav., c). Atsižvelgę į tai, kad lazerio pluošto intesyvumas
yra susijęs su jo faze, lūžio rodiklį galime užrašyti taip:

n =
ϕλ

2πh
; (5.2)

čia h yra prizmės aukštis, o ϕ = ∆d/d (∆d – interferencinių linijų santykinis
poslinkis, nulemtas lazerio pluošto sklidimo per prizmę, ir d – interferenci-
nių linijų periodas). Iš 5.2 lygties matyti, kad lūžio rodiklis yra tiesiogiai
proporcingas poslinkiui, normuotam į 2π, ir atvirkščiai proporcingas aukš-
čiui. Žinodami šiuos parametrus, galime apskaičiuoti lūžio rodiklį. Tipinis
KSĮ užregistruotas interferencinis vaizdas, kuriame akivaizdžiai matyti in-
terferencinių juostelių išlinkimas, pateiktas 5.4 paveiksle (b). Remiantis
šiais rezultatais ir optiniu profilometru išmatuotu darinių aukščiu, buvo ap-
skaičiuoti skirtingais parametrais (P = 40 µW, v = 0,05 mm/s, 0,1 mm/s,
0,25 mm/s, 0,5 mm/s ir 1 mm/s) suformuotų penkių prizmių lūžio rodikliai.
Apibendrinti eksperimentinių matavimų duomenys pateikti 5.1 lentelėje.
Matome, kad atsižvelgdami į TLR eksperimentines sąlygas galime sufor-
muoti darinius, kurių lūžio rodiklis skiriasi ∆n = n1 − n5 =(1,16 ± 0,12) ×
10−2 verte. Gauti rezultatai gerai atitinka kitu metodu nustatytą SZ2080
polimero lūžio rodiklį esant 633 nm bangos ilgiui: n = 1,504 [106]. Be to,
mūsų apskaičiuotas lūžio rodiklio pokytis yra tos pačios eilės kaip ir UV
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5.1 lentelė Monomerų konversijos ir lūžio rodiklio priklausomybė nuo
suminės ekspozicijos dozės Dak. = Di × S tiesioginio lazerinio rašymo
metodu formuojant prizmes 40 µW galia ir kintamu greičiu; čia Di yra
impulso dozė, o S – impulsų skaičius.

Nr. v, mm/s Dak., J/cm2 MK, % n

n1 0,05 304 50,3± 2, 0 1,5112± 0,0010

n2 0,1 152 34,8± 1, 4 1,5099± 0,0010

n3 0,25 61 23,1± 3, 6 1,5061± 0,0015

n4 0,5 30 10,4± 2, 7 1,5046± 0,0011

n5 1 15 5,5± 3, 1 1,4996± 0,0012

spinduliuote eksponuotų HONP „Ormocer“ plėvelių prieš ir po kaitinimo:
∆n =(1,12 ± 0,20) × 10−2 [105]. Iš 5.1 lentelės nesunku įžvelgti, kad lūžio
rodiklis tiesiogiai koreliuoja su monomerų konversija – Pirsono (Pearson)
koreliacijos koeficientas rxy = 0,94. Vadinasi, kuo daugiau C=C jungčių
yra sueikvojama radikalų susidarymui ir kinetinės grandinės augimui, tuo
didesnis formuojamo darinio lūžio rodiklis. Apibendrinus galime padaryti
išvadą, kad TLR technologija suformuotų darinių lūžio rodiklis priklauso
nuo ekspozicijos dozės ir nėra pastovus dydis.

5.3 Gradientinio lūžio rodiklio optinių elementų formavimas

Atsižvelgus į praeito skyrelio bandymų rezultatus, buvo sudarytas gra-
dientinio lūžio rodiklio 50 × 50 × 5 µm3 matmenų elemento modelis, kurio
formavimo algoritmą matome 5.5 paveiksle (a). Lazerio pluoštas skenuo-
jamas pirmyn ir atgal Oy ašimi, o bandinys transliuojamas jai statmena
Ox ašimi. Formavimo metu ekspozicijos dozė yra didinama nuo kraštinės
padėties (atitinka x = −25 µm ašies padėtį) link centro (x = 0 µm) ir po
to vėl mažinama iki pradinės vertės (x = +25 µm). Dėl praktinių sume-
timų ekspozicijos dozė buvo varijuojama bandinio transliavimo greičiu, o
ne vidutine lazerio galia. Kraštinės padėtys buvo transliuojamos didžiausiu
greičiu v1 = 1,05 mm/s, kuris tiesiškai mažinamas artėjant link centrinės
bandinio dalies iki vm = 0,05 mm/s; čia m = 125. Ekspozicijos dozė kin-
ta tik viena kryptimi (abscisių ašimi), todėl tikimasi, kad ir lūžio rodiklis
kis tik ta pačia kryptimi, o kita bus pastovus. Skersinis ir išilginis trans-
liavimo žingsniai parinkti tie patys, kaip ir ankstesniuose eksperimentuose:
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5.5 pav. Gradientinio lūžio rodiklio lęšio formavimo algoritmas (a)
ir jo atvaizdas, užregistruotas SEM (b); čia v1 = 1, 05 mm/s, o vm =

0, 05 mm/s (m = 125).

atitinkamai 200 nm ir 250 nm. Šiuo algoritmu suformuoto GRLR elemento
atvaizdas, užregistruotas SEM, pateiktas 5.5 paveiksle (b). Iš šio atvaizdo
galime spręsti, kad suformuotas darinys yra nedeformuotas dėl susitraukimo
efekto. Kraštinių santykiai x ir y ašių kryptimis centrinėje ir periferinėje da-
lyse yra atitinkamai lx/l′x = 0,997 ir ly/l′y = 0,994. Be to, paviršius taip pat
yra nepakitęs – nematyti jokių polimero sprogimo (kibirkščiavimo) efektų,
pasireiškiančių TLR formavimo metu, sukeltų defektų.

Optiniu profilometru išmatuotas suformuoto gradientinio lūžio rodiklio
elemento profilis ir jo nuokrypis nuo idealiai plokščio paviršiaus pavaizduo-
tas 5.6 paveiksle. Iš grafikų matyti, kad GRLR elementas yra plokščias tiek
išilgai x ašies (a), tiek ir išilgai y ašies (b). Žinoma, kad lazerio spindu-
liuote paveiktos srities matmenys išilgai ir skersai pluošto sklidimo krypties
priklauso nuo spinduliuotės intensyvumo ir yra aproksimuojamos šiomis

5.6 pav. Gradientinio lęšio aukščio (ištisinės linijos) ir nuokrypio nuo
idealiai plokščio paviršiaus (brūkšninės linijos) profiliai išilgai x (a ir c)
ir y (b ir d) ašių.
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funkcijomis [199]:

D = w0

√
2

1

N
ln

(
I

Isl

)
ir L = 2zR

√(
I

Isl

)1/N

− 1. (5.3)

Dėl to iš pirmo žvilgsnio keista, kad ekspozicijos dozės variacija išilgai abs-
cisių ašies nelemia profilio formos. Čia reikia paminėti, kad darinių formavi-
mui medžiaga buvo paruošta liejimo-sukimo metodu. Sukant bandinį 5000
aps./min dažniu 30 s, dėl išcentrinės jėgos poveikio susidarė apie 5,1 µm
storio tolygi polimero pirmtako plėvelė. Taigi, transliuojant bandinį išil-
gai z ašies didesniu atstumu nei polimero pirmtako plėvelės aukštis, lazerio
spinduliuote yra paveikiamas visas medžiagos tūris. Dėl to, kad ir koks
būtų ekspozicijos dozės skirstinis, suformuoto elemento profilis visąlaik bus
plokščias. Nuokrypis nuo idealiai plokščio paviršiaus buvo įtrauktas apskai-
čiuojant lūžio rodiklio paklaidas.

Iš 5.7 paveikslo matyti, kaip pasiskirsto lūžio rodiklis TLR technologija
suformuotame GRLR elemente išilgai abiejų ašių. Vienareikšmiškai lūžio
rodiklis yra pastovus paklaidų ribose išilgai y ašies, tačiau išilgai x ašies jis
yra kintamas. Be to, n(x) funkcija yra simetrinė x = 0 padėties atžvilgiu
ir gali būti aproksimuojama dviem tiesinėmis funkcijomis: n(x) = n0 + k1x,
kai x < 0, ir n(x) = n0 + k2x, kai x > 0. Atsižvelgę į bandymų metu gautą
priklausomybę, galime teigti, kad 5.5 paveiksle (b) pavaizduotas elementas
iš tiesų yra gradientinio lūžio rodiklio lęšis, kurio lūžio rodiklio pokytis yra
lygus ∆n =(1,54 ± 0,11) × 10−2. Šio lęšio lūžio rodiklis kinta tik viena
kryptimi, todėl jį galima priskirti prie lateralinių GRLR elementų, kurie,

5.7 pav. TLR metodu suformuoto GRLR lęšio lūžio rodiklio pasi-
skirstymas išilgai x ir y ašių. Ištisinė linija yra dviejų tiesinių funkcijų
aproksimacija: n(x) = n0 + k1x, kai x < 0, ir n(x) = n0 + k2x, kai x > 0

(n0 = 1,5159±0,0004, k1 = (6,78±0,37)×10−4 ir k2 = (−5,93±0,37)×10−4).
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iš optinio veikimo perspektyvos, yra panašūs į cilindrinius lęšius. Prisi-
minę, kad atskirai suformuotų trapecijų lūžio rodiklio pokytis yra lygus
∆n =(1,16 ± 0,12) × 10−2, pastebėsime, kad šios vertės skiriasi 25 %. Ti-
kėtina, kad formuojant GRLR lęšį ekspozicijos dozės gradientas lemia mo-
lekulių difuziją link didžiausios gradiento vertės, t. y. centrinės lęšio dalies,
ir lokalų lūžio rodiklio padidėjimą, juo labiau kad trapecijų ir lęšio mažiau-
sios lūžio rodiklio vertės yra panašios: atitinkamai n = 1,4996 ± 0,0012 ir
n = 1,5009 ± 0,0010.

5.4 Apibendrinimas

Šiame skyriuje Ramano mikrospektroskopijos ir interferenciniais meto-
dais buvo tyrinėjamos TLR technologija iš hibridinio organinio-neorganinio
polimero pirmtako SZ2080 suformuotų darinių cheminės ir optinės savybės
bei jų tarpusavio sąryšis. Empiriškai ištirta monomerų konversijos ir lūžio
rodiklio priklausomybė nuo TLR eksperimentinių sąlygų: vidutinės lazerio
galios ir bandinio transliavimo greičio. Nustatyta, kad monomerų konver-
sija kinta intervale nuo 6 iki 68 %, o indukuojamas lūžio rodiklio pokytis
gali siekti iki ∆n =(1,54 ± 0,11) × 10−2 nagrinėtomis eksperimentinėmis
sąlygomis. Šie rezultatai gali būti vertingi tiek eksperimentatoriams, tiek ir
inžinieriams, modeliuojantiems bei tyrinėjantiems optines sistemas. Be to,
nagrinėdami monomerų konversijos priklausomybę nuo TLR ekspozicijos
dozės, nustatėme, kad lazerio spinduliuotės ir polimero pirmtako sąveikos
metu vyksta trijų fotonų sugertis. Tai papildo šiuo metu plačiai nagrinėjamą
ir diskutuotiną polimerizacijos mechanizmų tematiką. Taip pat nustatyta,
kad lūžio rodiklio pokytis tiesiogiai priklauso nuo polimerizacijos reakcijos
metu sueikvojamų C=C jungčių, t. y. monomerų konversijos. Tai leidžia
pirmą kartą pademonstruoti, kad TLR technologija galima formuoti tiksliai
derinamo lūžio rodiklio pasiskirstymo elementus, kurie gali būti panaudoti
šviesos valdymui mikrometriniame lygmenyje.
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Išvados

Pirmasis ginamasis teiginys suformuluotas šių išvadų pagrindu:

1. Eksperimentiniai lazerio spinduliuote indukuotos pažaidos tyrimai, nau-
dojant Nd:YAG ir Yb:KGV lazerinėmis sistemomis generuojamus im-
pulsus, atskleidė, kad hibridinio polimero SZ2080 optinio atsparumo
slenkstinis energijos tankis yra apie 20 J/cm2 nanosekundžių trukmės
impulsų matavimo sąlygomis (1064 nm ir 532 nm, 11 ns ir 6,2 ns,
50 Hz) ir kinta 0,1–0,6 J/cm2 intervale femtosekundžių trukmės im-
pulsų matavimo sąlygomis (1030 nm ir 515 nm, 343 fs, 50 kHz).

2. Tiriant fotoiniciatoriaus įtaką SZ2080 polimero optiniam atsparumui
daugiašūviu (S–į–1) režimu, nustatyta, kad fundamentinio lazerio spin-
duliuotės bangos ilgio atveju (1064 nm ir 1030 nm) nano- ir femtose-
kundžių trukmės impulsų matavimo sąlygomis jis neturi pastebimos
įtakos. Antrosios harmonikos bangos ilgio atveju (532 nm ir 515 nm)
tomis pačiomis matavimo sąlygomis slenkstinis pažaidos energijos tan-
kis sumažėja 10 kartų nuo 13,67 J/cm2 iki 1,44 J/cm2 nanosekundžių
trukmės impulsų atveju ir 2 kartus nuo 0,13 J/cm2 iki 0,06 J/cm2 fem-
tosekundžių trukmės impulsų atveju. Šias tendencijas paaiškina fotoi-
niciatoriaus konjuguotų ryšių sistemos sąlygotas energijos skirtumo
tarp pagrindinės ir žemiausiosios sužadintosios būsenų sumažėjimas.

3. Nagrinėjant įvairių klasių polimerų (SZ2080, OrmoComp, SU-8, PDMS
ir PMMA) optinį atsparumą, minėtomis sąlygomis nustatyta, kad na-
nosekundžių trukmės impulsų atveju sočiųjų polimerų (SZ2080, PDMS
ir PMMA) slenkstinė pažaidos energijos tankio vertė yra didesnė nei
konjuguotųjų polimerų (SU-8 ir OrmoComp). Femtosekundžių truk-
mės impulsų atveju pažaidos slenkstis esant antrajai lazerio spinduliuo-
tės harmonikai (515 nm) priklauso nuo polimerų sugerties juostos kraš-
to padėties. Kai sistemos sužadinimui reikiamas fotonų skaičius padi-
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dėja nuo dviejų iki trijų, pažaidos slenkstis padidėja nuo ≈ 0,65 J/cm2

iki ≈ 0,9 J/cm2.

Antrasis ginamasis teiginys suformuluotas šių išvadų pagrindu:

4. Tiesioginio lazerinio rašymo sistema, sudaryta iš Yb:KGV lazerio spin-
duliuotės šaltinio (300 fs, 515 nm, 200 kHz), didelės eigos linijinio
poslinkio stalų ir galvanometrinio skenerio, taikant koncentrinių ap-
skritimų ir spiralių algoritmus 0,1–0,5 TW/cm2 intensyvumu buvo su-
formuoti šie singuliariosios ir trūkiosios geometrinių formų optiniai
elementai ir jų masyvai mikrometriniame lygmenyje:

a) 30 µm skersmens, 5◦, 10◦ ir 15◦ pagrindo kampo bei 2,5 µm krei-
vumo spindulio viršūnės aštrumo kūginiai lęšiai ir iš jų sudaryti
šešiakampio formos 100 % užpildą siekiantys masyvai;

b) 80 µm skersmens ir 1, 2, 3 bei 4 topologinio krūvio spiralinės
fazinės plokštelės;

c) 100 µm skersmens monolitiniai bifunkciniai elementai, sudaryti
iš 5◦, 10◦ arba 15◦ pagrindo kampo kūginių lęšių ir 1, 2 arba 3
topologinio krūvio spiralinių fazinių plokštelių;

d) hibridiniai elementai, sudaryti iš 15◦ pagrindo kampo kūginio lęšio
bei 40 µm skersmens asferinio lęšio ir integruoti ant vienamodžio
optinio šviesolaidžio siekiant optimizuoti MOK elementų gamybą
ant šviesolaidžių.

5. Tiriant amplitudines ir fazines Gauso funkcijos pavidalo He-Ne lazerio
pluošto, sklindančio pro minėtus elementus, savybes nustatyta, kad
šiais elementais artimajame lauke yra generuojami optiniai sūkuriai,
taip pat nulinės bei pirmosios eilės Gauso ir Beselio pluoštai. Jie turi
šiems pluoštams būdingąsias savybes: sklidimo invariantiškumą, fazės
singuliarumą, žiedinį intensyvumo skirstinį, gretimų žiedų priešfazį,
nulinį intensyvumą centrinėje pluošto dalyje, Beselio zonos ir centrinės
smailės skersmens priklausomybę nuo kūginio lęšio pagrindo kampo.
Šiuos eksperimentinius rezultatus patvirtina skaitmeninio modeliavi-
mo rezultatai.
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Trečiasis ginamasis teiginys suformuluotas šių išvadų pagrindu:

6. Ramano mikrospektroskopijos metodu tiriant tiesioginio lazerinio ra-
šymo būdu suformuotų mikrodarinių cheminių savybių priklausomybę
nuo TLR parametrų (vidutinės lazerio galios 20–220 µW intervale ir
transliavimo greičio 0,05–5 mm/s intervale), nustatyta, kad monomerų
konversija kinta nuo 6 iki 68 % ir tiesiogiai priklauso nuo lazerio spin-
duliuotės ekspozicijos dozės, kuri yra lazerio vidutinės galios trečiojo
laipsnio funkcija: D ∝ P 3t.

7. Interferencijos metodu įvertinus skirtingas monomerų konversijos ver-
tes (nuo 6 iki 50 %) atitinkančių ir TLR technologija suformuotų mik-
rodarinių lūžio rodiklį nustatyta, kad jis skiriasi, o jo pokytis pri-
klauso nuo formavimo parametrų (ekspozicijos dozės) ir gali siekti iki
∆n =(1,16 ± 0,12) × 10−2. Tai rodo, kad suformuotų mikrodarinių
absoliučioji lūžio rodiklio vertė tiesiogiai priklauso nuo polimerizacijos
reakcijos metu sueikvojamų C=C cheminių ryšių skaičiaus.

8. Pirmą kartą pademonstruota, kad hibridiniame polimero pirmtake
SZ2080 tiesioginio lazerinio rašymo metodu, tolygiai varijuojant laze-
rio spinduliuotės suminę ekspozicijos dozę nuo 14 J/cm2 iki 304 J/cm2,
galima formuoti gradientinio lūžio rodiklio mikrooptinius elementus,
kurių lūžio rodiklio pokytis siekia iki ∆n = (1,54 ± 0,11) × 10−2.
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