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IVADAS

Mikrooptika — labai svarbi ir itin sparciai tobuléjanti technologijy sritis. Mikrooptiniai
komponentai placiai naudojami komunikacijoje, jutikliy matricose, smulkiose optinése bei
lazerinése sistemose[1-4]. Sios technologijos plétra leisty gaminti didelio informacijos tankio
Sviesolaidzius, tikslius mikrolazerius, integruotas elektrooptines sistemas bei kitus $iuo metu rinkoje
paklausius jrenginius. Tolesné miniatifirizacija ir sudétingy daugiakomponenciy elementy kiirimas
atverty platesnes perspektyvas mikrooptikoje.

Siuo metu rinkoje naudojami mikrooptikos gamybos metodai yra sunkiai pritaikomi kuriant
sudétingus darinius ir unikalius prototipus [1, 4]. Todél vystomi nauji metodai, tokie kaip adityvi
gamyba, taip pat vadinama 3D spausdinimu, yra vienas praktiSkiausiy metody gaminant laisvos
formos darinius [5-6]. Daugiafotoniné litografija [15, 16] — tiksliausias adityvios gamybos metodas,
pasizymintis maZesne nei 100 nm raiska. Si technologija paremta laisvos formos dariniy
polimerizacija pirmtako (monomero) tiiryje. Tam biitina stipriai fokusuota didelio pasikartojimo
daznio impulsinio lazerio spinduliuoté¢ ir itin tikslios skenavimo sistemos leidzia gaminti
funkcionalius sudétinius 10 pm eilés mikrooptinius darinius i§ plataus spektro medziagy. Viena
perspektyviausiy — SZ2080™ — itin atspari intensyviai spinduliuotei, turi platy pralaidumo spektra,
maza sugertj ir gali buti kalcinuota aukstoje temperatiroje | neorganinj silicio-cirkonio stiklg [16,
22-25].

Optinés dangos — bene placiausiai naudojamas optiniy elementy funkcionalizavimo metodas,
leidziantis valdyti atspindj ir sugertj pasirinktame spektro diapazone. Dangos pasizymi dideliu
potencialu gerinti efektyvuma, tiksluma bei specializacija jvairiose optinése sistemose. Nepaisant
to, kad funkcinés dangos neatsiejamos nuo klasikinés optikos, jy suderinamumas ir pritaikomumas

kompleksinéje mikrooptikoje — kol kas mazai tirta sritis.

Sio darbo tikslas — iStirti AR dangos suderinamuma su polimeriniais ir stikli¥kais
mikrooptiniais komponentais i§ SZ2080™, pagamintais daugiafotoninés litografijos ir

kalcinacijos metodais.



Darbo uzdaviniai:

)

1)
1))

V)

Sumodeliuoti ir pagaminti daugiafotoninés litografijos metodu polimerinius
sudétingos geometrijos modelinius ruoSinius (mikroleSius, daugiakomponentes
platformas bei tripletinius objektyvus) atominiy sluoksniy nusodinimo metodo
testavimui mikroskaléje.

Naudojant kalcinacijg apdoroti polimerinius darinius j silicio-zirkonio stikla.

Padengti polimerinius ir stikliSkus mikrooptinius elementus antirefleksine danga
atominiy sluoksniu nusodinimo metodu.

Atlikti kokybing ir kiekybing 10 upum eilés mikrodariniy optiniy savybiy

charakterizacijg pries ir po dengimo skaidrinancia danga.



1 Literatiiros apZvalga

1.1 Mikrooptiniai komponentai rinkoje

Mikrooptikos sritis apima jvarius optinius komponentus, kuriy dydis siekia nuo keliy
milimetry iki mikrometro daliy. Mikrooptika naudojama moderniy integruoty optoelektroniniy
sistemy gamyboje, lazerinéms sistemoms, komunikacijoms, duomeny jrasymui, jutikliams,
biomedicinai bei kitoms sparciai tobul¢janCioms komercinéms bei mokslinéms rinkoms [1, 2].
Naudojant Siuolaikines technologijas, masiskai gaminami l¢Siai, veidrodziai, prizmes, difrakcinés
bei kitos sistemos, jy kompleksinis integravimas Zenkliai padidina jrenginio efektyvumag ir
sumazina dydj ir kaing. Pavyzdziui, mikrolgSiy masyvai puikiai tinka VCSEL (Vertical-cavity
surface-emitting laser, vertikalios ertmés pavir§iumi spinduliuojantis lazeris) pluosto formavimui ir
jy integravimas tiesiai ant matricos substrato pagerinty sistemos tikslumg ir serijinés gamybos
efektyvuma [3].

Komercingje rinkoje naudojami keli mikrooptikos gamybos metodai. Santykinai dideli ir
nesudétingi optiniai komponentai gali buti pagaminti ,.klasikiniu“ biidu — pjaustant ir poliruojant.
Ivairiis optoelektroniniai komponentai integruojami puslaidininkiy mikroschemose [1, 4], paprastai
naudojamose duomeny perdavimui ir jutikliuose. MikrolesSiai neretai gaminami fotojautrios
medziagos perlydimo metodu (photoresist reflow) — deSim¢iy mikrony storio sluoksniai pakaitinami
iki lydymosi ir dél skyscio pavirSiaus jtempties sudaro sferines struktiiras, veikiancias kaip lesiai.
PavirSiniy objekty (pvz. gardeliy) formavimui naudojama foto, elektrony arba minkstoji litografija.
Mikrodariniy replikacija yra kitas santykinai efektyvus metodas, taikomas serijinéje gamyboje [4].

Minéti gamybos biidai néra optimaltis sudétingy laisvos formos mikrometry eilés elementy
greitam prototipavimui dél ribotos formos, grei¢io arba didelés kainos [5]. Siam tikslui tinka 3D
spausdinimas [6], jo proceso principiniai zingsniai (optinis dizainas, simuliacija, struktiirinis
dizainas, spausdinimas ir charakterizavimas) taip pat pateikiami 1 paveiksle.

Optinis dizainas Simuliacija Struktirinis dizainas Gamyba Charakterizavimas
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1 pav. Optikos 3D spausdinimo zingsniai [26]. Procesas susideda i§ kompiuterinio modeliavimo — optinio

dizaino, simuliacijos bei strukttirinio dizaino, gamybos (Siuo atveju — DFL metodu) bei optinio charakterizavimo.



1.2 Daugiafotonés polimerizacijos ir litografijos principai

Tiesioginis lazerinis raSymas, arba daugiafoton¢ litografija (DFL), yra vienas tiksliausiy 3D
spausdinimo metody. DFL paremta netiesinés polimerizacijos lango modeliu. Proceso metu |
fotojautrig dervg (pvz. SU-8 arba SZ2080; derva privalo biiti stipriai pralaidi naudojamo lazerio
bangos ilgiui ir gerai sugerti jo antrg harmonikg) astriai (NA>0,5) fokusuojama lazerio Sviesa,
kurios vieno fotono energija yra Zemiau polimerizacijos slenks¢io. Fokuso taske dél trecios eilés
netiesiniy procesy ir didelio fotony tankio vyksta daugiafotoné sugertis, kurig seka polimerizacija ir
vokselio sukiirimas [12]. Nepasiekus gamybinio lango darinio polimerizacijos laipsnis bus
nepakankamas vientisumui islaikyti; virSijus — pasireik$ terminé pazaida ir mikrosprogimai. Baigus
polimerizavimg darinys ryskinamas organiniame tirpiklyje. Pilnas DFL principinis procesas

pateikiamas 2-3 paveiksluose.
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3 pav. DFL procesas: pluosto fokusavimas objektyvu (I); raS§ymas (polimerizavimas) lazeriu (I); ryskinimas

organiniame tirpiklyje (III); gautas darinys (IV) [15].



Medziagos polimerizacijos langg ir laipsnj lemia lazerio galia, impulso trukmé bei daznis ir
skenavimo greitis. Lazerio galia, temperattira bei gamybos sglygos taip pat apsprendZzia vokselio
dydj naudojamoje dervoje. Vokselio forma priklauso nuo fokusavimo astrumo (aukstis) ir
poliarizacijos (plotis)[40]. Tipinés priklausomybés pateikiamos 4 paveiksle. Fotoiniciatoriaus (FI)
naudojimas, nors platina gamybos langa bei gerina struktiirinj stiprumg, néra suderinamas su
mikrooptika dél padidintos sugerties ir atsiradusios fluorescencijos, be to, didelé dalis komerciniy

FI yra citotoksiski [40]. FI taip pat mazina spausdinimo raiska.
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4 pav. Pagrindiniai DFL gamybos veiksniai: a) polimero kaitimas ir darbiné zona naudojant skirtingg gamybos

galia; b) polimerizacijos ir pazaidos slenks¢io priklausomybé nuo lazerio impulsy daznio; polimerizacijos ir

pazaidos slenksciai PETA su FI (¢) ir be (d); ) polimero konversijos laipsnio priklausomybé nuo galios

skirtingais skenavimo greiciais; f) vokselio didj lemiantys veiksniai — $viesos intensyvumas, senumas, drégmé,

temperatiira [16].



Daugiafotoné¢ radikaliné polimerizacija prasideda fotoiniciatoriui (FI) arba monomerui skilus j
radikalus ir terminuojama jiems susijungus arba pasiekus gesinancig molekulg. Fotopolimerizacijos
procesas trunka Zymiai ilgiau nei lazerio impulsas, bet polimero sutankéjimas ir gesinimas retai
leidzia pasiekti 100% konversija — Sie veiksniai lemia savajj dervos vokselio dydj. Verta paminéti,
jog tolesnis terminis apdirbimas leidZia paversti polimerus j stiklo keramika [13].

Bendra DFL tikslumg apsprendzia naudojama derva, optiné sistema bei lazerio darbo rézimas.
Siuolaikiniai komerciniai sprendimai leidZia pasiekti maZesne nei 100nm raiska [14]. Sioje srityje
iSsiskiria ir Lietuva — Femtika siilo plataus naudojimo Laser NanoFactory [41] jrenginj,
nenusileidziantj vokiSkiems analogams bei itin lanks¢ia gamybos valdymo programing jranga

3DPoli.

1.3 3D mikrooptikos adityvi gamyba

3D spausdinimas yra viena tiksliausiy technologijy, tinkamy mikrooptikos gamybai bei
vienintelé¢ praktiSka deSimc¢iy mikrony skalés elementy prototipavimui [6, 16]. Didelés raiskos
polimeriniy ir neorganiniy mikrooptiniy komponenty spausdinimui paprastai naudojami SLA bei
DFL metodai [6]. Lyginant su DFL, SLA technologija Zymiai paprastesné ir pigesné, bet jau
minéta, jog raiSka gali skirtis keliomis eilémis, be to, norint pasiekti norimg optiniy elementy
pavirSiaus lyguma reikalingas papildomas apdirbimas [17]. Dél Siy priezas¢iy DFL yra pati
tinkamiausia mikrooptikos spausdinimo technologija, leidzianti auksta raiSka ir gera pavirSiaus
kokybe atspausdinti daugelj optiniy elementy, jskaitant lauziamuosius, GRIN (GRadient INdex,
kintamas liizio rodiklis) [16], asferinius ir Frenelio IeSius [19], bangolaidzius [18], bei jy
kompleksinius darinius [20]. Atspausdinty elementy pavyzdziai pateikiami 5 paveiksle. DFL yra
vienintelis metodas, leidZiantis be papildomy zingsniy gaminti laisvos formos daugiakomponentes

optines sistemas.

5 pav. VirSuje: DFL pagaminti jprasti mikrooptiniai komponentai — asferinis 1¢sis (a); prizmé (b), difrakciné

100 um 20 um 30 um 100 um

gardelé (c), aksikonas (d). Apacioje: kombinuoti komponentai — mikrolgsiy matrica (a); aksikoninis Frenelio lesis (b);

asferinis lgsis su gardele (c); aksikonas kombinuotas su asferiniu IgSiu ant Sviesolaidzio (d) [16].



1.4 DFL naudojamos medzZiagos

MPL procesui paprastai tinka ,,klasikinés* fotolitografijos dervos, neretai sudétyje turincios FI
bei inhibitoriy. FI parenkama atsizvelgiant i naudojama Sviesos bangos ilgj. Dervos skirstomos
pagal reakcijg j Sviesa (neigiamos ir teigiamos) polimerizacijos tipg (radikaliné, fotoriigsties) bei
gamybos zingsniy seka, papildomus paruoSiamuosius ir baigiamuosius procesus. DaZniausiai
naudojami dervy tipai:

e Akrilatai — pasiZymi Zemesniu polimerizacijos slenksc¢iu, greitesnémis reakcijomis ir
elastiSkais, bet silpnesniais dariniais.

e Metakrilatai — tvirtesni dariniai, didesné stiklé¢jimo temperatiira, santykinai mazesnis
pailgéjimas bei silpnesné deguonies gesinimo jtaka. Priklauso placiai naudojamas
PMMA.

e Hibridinés dervos (SZ2080, OrmoComp).

e Kationiniai monomerai — epoksidai. Pavyzdys — ,klasikinis“ SU-8 — negatyvus
fotorfigStininis oligomeras. Pasizymi cheminiu atsparumu. Galimas raiskos mazéjimas
deél rugsties naudojimo.

e Hidrogeliai, termopolimerai (PDMS).

Verta paminéti, jog dazniausiai naudojamos ,klasikinés* vieno fotono UV polimerizuojancios
medziagos, pavyzdziui SU-8, Zenkliai maZiau patvarios negu nauji hibridiniai polimerai [21].
Mikrooptikos gamybai itin perspektyviis radikalinés polimerizacijos negatyviis hibridiniai
metakrilatai dél didelio atsparumo lazerio spinduliuotei, gero pralaidumo ir santykinai paprasto

gamybos metodo.

SZ2080™

Organiskai modifikuoty silikaty (ORMOSIL) klasés negatyvi fotojautri derva - oligomeras
SZ2080™ yra sukurtas DFL taikymams ir pasizymi i$skirtinémis charakteristikomis [16] — itin
mazu susitraukimu spausdinant [22], geromis mechaninémis savybémis [23] bei biologiniu
tinkamumu [24]. SZ2080™ yra hibridinis polimeras, kurio 20% sudaro cirkonis, 80% - MAPTMS
ir MMA, pasizymintis fotopolimerizuojamomis metakrilatinémis funkcinémis grupémis. Siai dervai

néra butinas FI.
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spektrai. Apacioje: SZ2080™ ir SZ2080™ + FJ LIDT tyrimas. Pateikiamas zalos slenkstis ir pazaidos dydis [16].

Pateikiamas vaizdas, registruotas diferencinio interferencinio kontrasto (DIC) ir skenujamy elektrony mikroskopais.

Sugerties, 1tzio rodiklio ir LIDT (Laser Induced Damage Treshold, lazerinés zalos slenkstis)
tyrimai (pateikti 6 paveiksle) taip pat parodé, jog SZ2080™ puikiai tinka optiniams elementas
mazos ir didelés galios sistemose regimajame ir NIR diapazone [16, 21]. Taip pat jrodyta, jog
grynos SZ2080™ (be fotojautrinamyjy priemaiSy) naudojimas zenkliai padidina zalos slenkstj ir

pakeicia zalos mechanizma i§ fotocheminés j perlydyma.
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7 pav. Neorganiniy polikristaliniy dariniy spausdinimas DFL. Pateikiama SZ2080™ monomero (be FI)
polimerizacijos cheminé diagrama (I-II), polimero strukttira (IIT). Atlikus piroliz¢ organinés grupés pasalinamos ir

gaunamas Si-Zr-O polikristalas (IV) su kristaline struktiira (V) [25].

Kadangi DFL optikos spausdinimas yra santykinai nauja mokslo sritis, tolesni pasiekimai
reikalingi vertinant naujy medZiagy tinkamuma ir pritaikymo diapazong [16]. SZ2080™ yra tik
vienas i§ didelés perspektyviy ORMOSIL junginiy grupés. Siy junginiy DFL polimerizacijos
dinamikos tyrimai atverty kelig pilnai komercializacijai ir specializuoty spausdinimo metody
taikymui. Skirtingy pirolizés biidy ir hibridiniy polimery kombinavimas taip pat leisty efektyviau ir

tiksliau spausdinti objektus su neorganine ar dalinai organine kristaline struktiira [25].
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1.7 DFL polimerizuoty dariniy kalcinacija

Hibridiniai polimerai, kaip SZ2080, pasizymi iSskirtine savybe — galimybe kalcinuoti
(atkaitinti) aukStoje temperatiiroje ] neorganinius junginius. Atspausdinty elementy atkaitinimas oro
atmosferoje didesnéje nei 1200°C temperatiiroje paSalina organines grupes ir palaipsniui
konvertuoja hibridinj polimerg j silicio-cirkonio stiklg, be to matomas itin didelis ~50% izotropinis
susitraukimas leidzia pasiekti nanoskalés raiska [25]. Sios savybés pritaikomos gaminant laisvos
formos neorganing mikrooptika [45]. Kalcinuoti dariniai pasizymi aukstu LIDT [46], taipogi galima
tikétis gery mechaniniy savybiy, bei modifikuotos cheminés struktiiros — pavyzdziui, silicio

oksikarbido [47]. SZ2080™ polimerizacijos ir pirolizés reakcija pateikta 7 paveiksle.

1.5 Dangos ant mikrooptiniy komponenty

Optinés dangos yra svarbus komponentas optinése sistemose, leidziantis valdyti pavirSiaus
atspind;j ir pralaidumg skirtingiems bangom ilgiams. Dangos paprastai skirstomos j antirefleksines
(AR), atspindincias (HR) bei filtruojancias (dichroines). Patys paprasciausi atspindintys pavirSiai
gaminami metalizuojant aliuminiu, sidabru arba auksu — §iuo atveju atspindj nulemia metalo
savybés. Sudétingesnes dangas sudaro periodiskai (kas ketvirtj darbinio bangos ilgio) kintamo mazo
(pvyzdziui Si0O2; n=1,5) ir didelio (TiO2; n=2,4) lizio rodiklio sluoksniai. Tokia strukttra lemia
konstruktyvig atsispindéjusios bangos interferencija ir didesnj nei 99,9% atspindj. Norint sumaZinti
atspindj tarp dviejy terpiy galima naudoti vienkomponente tarpinj lizio rodiklj turincig dangag
(n=1,52 stiklo/oro atveju dangos n~1,23, ~4% atspindys sumaz¢ja iki ~2%). PanaSiai kaip ir HR
atveju, destruktyvi atsispindéjusios Sviesos interferencija pasiekiama naudojant ketvir¢io bangos
ilgio storio sluoksnj ir gali atspindj sumazinti Zemiau 1%. Geresni rezultatai gaunami naudojant
daugiasluoksnes dangas. Taipogi naudojant sudétingas dichroines dangas jmanoma gaminti optinius
filtrus skirtingiems bangos ilgiams.

Komercingje mikrooptikoje [31-34] daznai naudojamo lydyto kvarco (Fused Silica; atspindys
~4% tiesiai krintanciai Sviesai) bei akrilo (PMMA; R~8% VIS) atspindj jmanoma sumazinti iki
<1%. Tipiniai metodai puikiai tinka nesudétingy komponenty (pvz. mikrolesiy masyvo) dengimui,
bet negali uzpildyti smulkiy tarpy ir vidiniy pavirS§iy. DFL gaminamos sudétiniai mikrooptiniai
dariniai neretai susideda i§ komponenty, atskirty oro tarpu. Siuo atveju kiekvienas pavirius jnesa
atspindzio nuostolius — tipinis 4% vieno pavirSiaus atspindys tampa 20% trikomponentéje
sistemoje, be to Sie atspindziai jneSa kenksmingus atvaizdus bei aberacijas. ALD (Atomic Layer
Deposition, atominio sluoksnio nusodinimas) yra vienas tinkamiausiy metodu kuriant itin tikslias

daugiakomponentes dangas polimerams, be to daleliy srautas gali pasiekti uzstojamus pavirSius [36,
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37]. Visgi ALD proceso temperatiira negali virSyti polimero stikléjimo temperatiiros, bei tam tikros
objekto formos gali suardyti dangg dél atsiradusiy jtempiy. Naudojama danga taip pat turi

pasizymeti panasiu temperatiiriniu plétimusi kaip ir polimeras.

(a) AR coating 56 (b) 100% i 100%
2 H

109 nm — -
s 27 nm

44 nm—e

P— 17 nm

Lens surface

uncoated : coated

(c) SEM (d)e. o
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8 pav. Mikrooptinio komponento skaidrinimas ALD metodu: a) VIS spektro silicio ir titano oksidy AR dangos
struktiira ant polimero b) charakterizavimas: modeliuojami atspindziai dengtame ir nedengtame lesSyje c) dangos vaizdas

SEM d) ALD proceso zZingsniai [35].

Dangy pritaikymas laisvos formos mikrooptikos gamyboje leisty Zenkliai padidinti sistemy
efektyvuma bei lankstumg. Tolesni tyrimai ir skirtingy funkciniy dangy naudojimas atskiruose
kompleksinés mikrooptikos gamybos etapuose jgalinty sparcig itin sudétingy optiniy sistemy
gamyba. Neseniai buvo pademonstruotas keturkomponentés ALD AR dangos dengimas ant
Nanoscribe IP-S polimerinio singleto ir dupleto [35], pavaizduotas 8 paveiksle. AR danga sumazino
vieno pavirSiaus atspindi nuo 4% iki 1%; sékmingai padengé dupleto pavirSius. Visgi IP-S
polimeras yra parduodamas tik Nanoscribe klientams, be to, lyginant su Siame darbe tiriamu
nemodifikuotu SZ2080™ pasizymi degradacija Zemoje temperatiiroje ir stipresne sugertimi [39],

del to SZ2080™ naudojimas mikrooptikoje yra zymiai perspektyvesnis.

1.6 Atominiu sluoksniy nusodinimo principai

Atominiy sluoksniy nusodinimas yra cheminiy gary nusodinimo (Chemical Vapour
Deposition, CVD) technologijos evoliucija. ALD jgalina auksStos kokybés itin tiksliy plony

sluoksniy dengima ant jvairiy plok$&iy ir erdviniy objekty. Si technologija sukurta ir pla¢iai taikoma
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puslaidininkiniy komponenty gamybai, pasizymi itin placiu pritaikymo spektru — nuo nanostrukttiry
iki metry eilés dydzio objekty.

ALD paremta pavirSiuje vykstanciy cheminiy reakcijy sekos valdymu alternuojant
komponentines bei inertines dujas. Idealiu atveju, augimas vyksta po vieng atominj sluoksnj per
cikla. Prileidus ] reaktoriy prekursoriaus ant substrato pradeda vykti cheminés reakcijos ir po tam
tikro laiko yra uZsotinamos. Tada, norint i§vengti reakcijos tarp prekursoriy, reaktorius védinamas
ileidZiant inertines dujas. Sekancio ciklo prekursorius jau reaguoja su suformuotu atominiu
sluoksniu. Sis procesas kartojamas, kol pasiekiamas norimas dangos sluoksnis. Keigiant prekursoriy
cikly kiekj galima dengti jvairaus storio dangas, pasirinkus kita reagenty kombinacija galimos
daugiakomponentés dangy struktiiros. Pagrindinis $io proceso apribojimas — trukmé. Taipogi, realiu
atveju per vieng ciklag padengiama tik dalis atominio sluoksnio dél pavirSiaus netobulumy ir riboto
reakcijos centry kiekio. Dangos kokybei daug jtakos turi naudojamy dujy grynumas [44]. Tipinis
ALD ciklas pateikiamas 9 paveiksle.

Qi
- “/ W
HfCl.. pulse S Purge Y I
Cl ,Cl
P a H
a a \/
o A H
cl v cl I /
M N oH -

-
<=

Purge O % H,O pulse
H

9 pav. Supaprastintas HfO, sluoksnio formavimas ALD metodu. Pirmas prekursorius ciklas (HfCls) generuoja Hf

atominj sluoksnj; antras (H.O) — OH. Inertinés dujos padeda iSvengti reakcijos tarp jy [44].
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2 Tyrimo metodas

Tyrimo tikslas — mikrooptiniy dariniy su funkcionalia AR danga gamyba ir
charakterizavimas. Jj sudaro kompiuterinis modeliavimas, bandinio paruosimas, gamyba, pirminis
charakterizavimas, ALD AR dengimas ir galutinis charakterizavimas bei palyginimas. Darby ciklas

pavaizduotas 10 paveiksle.

Pirminis
charakterizavimas
optiniu mikroskopu

Gamybos parametry
nustatymas Gamyba

K
Keisti parametrus

Gamybinis

Keisti dizaing

Galutinis topologijos

Ar dariniy kokybe
tinkama?

uktdrinis ar gamybinis

ir optiniy savybiy Struktirinis defektas?

matavimas

Taip

Taip
Keisti ALD . -
Ar dan: ki o A n
d‘;nﬁ:; a(;ky ’ e» parametrus arba T Ne oz::k:rsniz‘gbe
’ darinio dizaing ’
Ne Tok
i = i tinkama topologij P Pirminis topologijos
Dengimas AR danga [« Te dangai? < matavimas

10 pav. Tyrimo ciklas. Pateikiamas procesas ir sprendimy priémimo Kriterijai gaminant ir charakterizuojant

mikrooptinius komponentus.

2.1 Kompiuterinis modeliavimas

Mikrodariniy modeliy jvedimas atlickamas dviem budais — tiesioginiu apraSymu 3DPoli
masininio valdymo kodo (gcode) kiirimo programmoje arba perduodant 3D modelj (.s#/ bylg) i$
dedikuotos modeliavimo programinés jrangos. Modeliavimo programos pasizymi lankstumu ir
didesniu kiekiu funkcijy, dél to buvo pasirinktas Sis metodas.

3D modeliai buvo sukurti naudojantis OpenSCAD [48] atviro kodo modeliavimo programa.
OpenSCAD turi platy spektra funkcijy, leidzianciy lengvai modeliuoti laisvos formos objektus.
Modeliai aprasomi geometrinémis figliromis ir jy pozicijomis, 2D plok§tumomis ir jy ekstruzija
arba matematinémis funkcijomis. OpenSCAD taip pat turi objekty parametrizacija, jgalinancig
greita skirtingy modeliy kiirimg spariam prototipavimui bei kompensacijas dél polimero

traukimosi polimerizavimo ir pirolizés metu. Tipinis programos vaizdas pateikiamas 11 paveiksle.
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Optiniam modeliavimui pasitelktas Zemax OpticStudio programy paketas. Naudojantis Sia
jranga jmanoma modeliuoti jprasty, asferiniy, laisvos formos, difrakciniy bei daug kity tipy optiniy
komponenty sistemas. Gauti modeliai kombinuojami su rému gamybai. Siame darbe aprasytas
modeliavimas susideda i8:

e pradiniy elementy parinkimo

e krentancios Sviesos kampo ir bangos ilgio nustatymo

e optimizavimo parametry (merit funkcijos) apraSymo norimam rezultatui (pvz.
maziausiam fokuso taskui arba didZiausiam kontrastui)

e Optimizavimo vykdymo ir tobulinimo

e Qalutinio charakterizavimo ir vertinimo

e Eksportavimo j .s¢/ byla.

r
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11 pav. OpenSCAD [48] darbinis langas modeliuojant elementus. Kairéje — kodas; centre — 3D modelio

atvaizdavimas; deSin¢je — parametrinis valdymas.

2.2 Gamybos ciklas

Dariniy gamyba susideda i§ méginio paruosimo, stakliy kalibravimo, masininio kodo kiirimo,
dariniy formavimo ir rySkinimo.

Mikrodariniai polimerizuojami SZ2080™ pirmtake be FI. Pirmtako lasas paskleidziamas 5-
10mm diametru ant substrato — mikroskopo dengiamojo stikliuko (BK7, storis 130-170um,
iSmatavimai 24x32mm) arba FS, jei vélesniuose zingsniuose planuojama pirolizé. Bandiniai pries§

polimerizacija kaitinami programuojamoje kaitlentéje 2h 40-90 °C temperatiiroje siekiant pasalinti
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kuo daugiau tirpiklio. Norint padidinti sukibimg stikliukai gali biiti dengiami plona MAPTMS
danga.

Gamyba vykdoma naudojant mikroapdirbimo stakles Laser Nanofactory (12 pav.),
pagamintas Femtika. Sios staklés skirtos daugiafotoninei polimerizacijai, lazerinei abliacijai bei
selektyviam graviravimui. Staklés valdomos integruota kompiuterine sistema, jgalin€ig nuotolinj
prisijungima. Pagrindiniai komponentai — lazeris, pozicionavimo, pluosto perdavimo bei stebéjimo
sistemos. Pluosto Saltinis Siame jrenginyje — femtosekundinis Yb:KGV osciliatorius (didelio daznio
lazeris) FLINT FL2-SP (Light Conversion), generuojantis 1035 nm (I harmonikos) spinduoliuotés
~100 fs trukmés impulsus 76MHz pasikartojimo dazniu. Saltinyje taip pat integruotas II
harmonikos (517 nm) generatorius bei programiskai valdomas pluosto ateniuatorius.
Pozicionavimas atliekamas galvanometru (Aderotech AGV-HP(O)), transliaciniu staliuku
(ANT130XY) bei linijine Z aSies pavara (ANT130LZS), aparatinis valdiklis — Aerotech A3200,
pritaikytas programiniam (software) valdymui. Siy komponenty sinchronizavimas paremtas
Aerotech Infinite Field of View (IFOV) technologija, skirta pasalinti susiejimo klaidas, kylancias dél

slenkancio galvanometro skenavimo lango, ir sumazinti gamybos trukme.

' Apsaugoti optiniai '
elementai

v Objektyvas ‘

| Transliacinis
staliukas ir
laikiklis

= i

12 pav. Femtika Nanofactory staklés (kairéje) ir darbinés erdvés vaizdas bei esminiai elementai (deSinéje).
Pluosto reguliavimas ir skenavimas atliekamas apsaugotais optiniais elementais ir transliaciniu staliuku; fokusavimas —

kei¢iamu objektyvu; méginys dedamas ant laikiklio.

Gamybai naudojamas pluostas valdomas stakliy optine sistema. I$¢jgs iS osciliatoriaus
pluostas veidrodziais perduodamas per poliarizacijos valdymo elementg, pluosto pléstuva
(teleskopg) ir periskopa | fokusavimo galva, judancia Z aSyje. Joje tolesnj pluosto kelig sudaro
erdvinis Sviesos moduliatorius (SLM, Spacial Light Modulator), autofokusavimo elementas
(vamzdzio ir valdomas skystas lesis Optotune), pluosto daliklis j galios matuoklj bei operatoriaus
keiCiamas objektyvas. Staklés pritaikytos dirbti su 50x 0,75 NA (Mitutoyo, Plan Apo HR) arba 63x
1,4 NA (Zeiss Plan-Apochromat 63x/1.4 Oil M27) imersiniu objektyvu, taciau paliekama galimybé
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naudoti kitus. Galvoje taip pat integruota CMOS kamera (mvBlueFOX3-2032aG), skirta kalibracijai
bei polimerizacijos proceso stebéjimui per anksCiau minétg objektyva. Diagrama pridedama

prieduose.

Vakuuminis laikiklis, skirtas stafiakampiams stikliukams, jgalina . . R
gamybg pirmtaku j virSy ir  apatia. Porétas keraminis laikiklis

Polimerizavimas dariniais j vir§y:

- Lazerio spindulys
-— Pirmtako lasas
«+—— Substratas

HEEEEENENENENENNBEgEApSvictimas
Bandinio laikiklis

Dariniais j apadig:

- Lazerio spindulys

#=—— Substratas

s Pirmtako lasas

1,5" apskritas laikiklis

EEEEENEENENNNEE Apsvictimas LED matrica
Bandinio laikiklis

13 pav. Gamybos biidai skirtingai apSvieciant lazeriu pirmtaka (kairéje) bei vakuuminio laikiklio komponentai
(desingje). Méginio stebéjimui pasitelkiama LED matrica; stikliukas (substratas) prilaikomas vakuumo. Suderinami
stikliuko dydziai priklauso nuo naudojamos laikiklio zonos. Vakuuminis laikiklis sumontuotas ant XY transliacinio

staliuko.

Bandiniai dedami ant vakuuminio laikiklio (13 pav.), pritvirtinto prie transliacinio staliuko.
Spinduliuoté fokusuojama tiesiogiai j pirmtako tiirj (dariniais j virSy) arba pro substratg — stikliuka
(dariniais j apacig). Pastaruoju atveju paprastai naudojamas imersinis objektyvas ir alyva. Dariniai
polimerizuojami 1§ apacios | virSy (stebétojo atzvilgiu) arba atvirkSciai (paminétina, jog Siuo
metodu gali pasireiksti Seséliavimas, dél to jis tinka tik Zemiems objektams). Laikiklyje bei galvoje
imontuoti steb¢jimo apSvietimo Saltiniai — galima pasirinkti apSvietimg i§ virSaus arba apacios.

Visi i$vardinti komponentai valdomi jy atitinkama programine jranga arba Femtika 3DPoli
programy paketu. Darinio planas koduojamas Compiler programoje, generuojamas masininis kodas
ir perduodamas vykdymui.

Staklése periodiskai atlickamas automatinis galios (ateniuatoriaus pozicijos) bei mechaninis
plokstumos polinkio kalibravimas. PlokStumos kampas taip pati gali biiti kompensuotas
programiskai. Prie§ kiekvieng gamybos ciklg nustacius minimalig polimerizacijai pakankamg galig
randama pagrindo Z pozicija skenuojant rankiniu biidu. Polimerizacijai stengiamasi rasti didziausig
galig, prie kurios dar nepasireiskia terminé pazaida — tai lemia maksimaly konversijos laipsnj su

nustatytu skenavimo greiciu.
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Siy stakliy darbiné erdvé — 110x110x60mm, tikslumas ~300 nm, raiska — 1 nm (XY), 2 nm
(2). Darbinis atstumas (maksimalus objekto aukstis) su imersiniu 1,4 NA objektyvu — apie 200 pm,
0,75 NA — 5,2mm. Vokselio diametras naudojant 1,4 NA objektyva ir gryng SZ2080™ — 150-200
nm.

Visy dariniy gamybai naudota II harmonikos spinduliuoté¢ (517nm) ir 1,4 NA objektyvas.
Pasirinktas skenavimo greitis - 1000 um/s, galios darbinis langas — 2,5 — 5 mW (intensyvumas ~1
TW/cm?). Paminétina, jog tinkama galia ne visada tiesiSkai susijusi su skenavimo greiéiu, taip pat ji
did¢ja pirmtakui senstant. Polimerizuoti méginiai 30min rySkinami MIBK (Methy! isobutyl ketone)

siekiant pasalinti likusj pirmtaka bei itin atsargiai plaunami 2-propanoliu.

2.3 Charakterizavimas

Meéginiai charakterizuoti prie§ ir po dengimo. Pirminis charakterizavimas vykdomas optiniu
mikroskopu jvertinant iSlikusius objektus, jy optines savybes bei tiirinés pazaidos (mikrosprogimy)
kiekj. Tolesnis charakterizavimas optiniu profilometru leidzia tiksliai iStirti mikrodariniy pavirSiaus
kokybe ir tinkamumg dangai. Po dengimo ALD méginiai charakterizuojamos profilometru, optiniu
mikroskopu ir staklése stebint nekoherentinés Sviesos atspindj ir pralaiduma.

Pirmieji méginiai tirti skenuojanciame elektrony mikroskope siekiant jvertinti mikrodariniy

erdvinj vaizda.

2.3.1 Ivertinimas optiniu ir skenuojamy elektrony mikroskopais

Tyrimui naudotas Olympus [X73 invertuotas mikroskopas, kombinuotas su Prior ProScan 111
automatizacijos sistema. Elementy masyvas paprastai stebétas 10x, pavieniai objektai — 20x
objektyvais.

Matavimai atlikti naudojant cellSens Dimension programing jrangg. Mikroskopo
automatizacija jgalina vertikalaus skenavimo (Z-Stack) rézima, kurio pagalba galima tiksliai

jvertinti pagrindo ir zidinio plok§tumos Z pozicija.

20



Lauko diafragma Kondenserio diafragma Mikroskopo stiiukas

Objektas Mikrolgsis Atvaizdas Objektyvas CCD sensorius
14 pav. Zidinio nuotolio matavimo schema. Optiniame mikroskope objektas, padétas ant kondenserio

diafragmos, yra atvaizduojamas fokusuojanéiy dariniy jy zidininyje.

Le¢sio zidinio nuotolis nustatytas padedant objekta (pazyméta stikliukg) ant kondenserio
revolverio (supaprastinta schema 14 pav.) ir fokusuojant objektyva i atvaizdo plokStuma. Kadangi
objekto atstumas keliomis eilémis didesnis uz numanoma zidinio nuotolj, galima teigti, kad objektas
begalyb¢je, atvaizdas — zidinyje, ji stebime per programing jranga. Kondenserio padétis lemia
atvaizdo dydj ir yra parenkama, kad simbolis uzpildyty visg l¢$j, taipogi ji Zenklios jtakos atvaizdo

pozicijai neturéjo. Zidinio plok$tumos vaizdas pateikiamas 15 paveiksle.

DoGoee

Wy Y

15 pav. Objekto atvaizdas skirtingame aukstyje zidinio plok§tumos atzvilgiu. Skirtumas pateiktas mikrometrais.

Atvaizdas sufokusuotu laikomas, kai vaizdo centre matomas geriausias kontrastas.
Atvaizdavimui naudoti skirtingi objektai — Thor Labs USAF 1951 taikinys — stikliukas, USAF
1951, bei Siemens zvaigzdé, atspausdinti ant plono popieriaus lapo, ir tiesiomis linijjomis markeriu
zymétas stikliukas su kontrastinga sritimi centre. Pastebéta, jog gerai fokusuoti markerio
Zyméjimai tiksliausiai parodo Zidinio padéti. Kity taikiniy nuotraukos prieduose.

Fokusuojan¢iy elementy pralaidumas apytiksliai jvertintas objekto vietoje jstacius
kvadrating aperttira (16 pav.). Apertiiros atvaizdas stebimas jstacius raudong filtrg (spektras 17
pav.), artimg AR dangos spektrui. CCD sensorius veikia Grayscale rézimu, kvadrato atvaizdas
integruojamas ir gaunamas pilkos spalvos skaitinés vertés vidurkis, tiesiskai susijes su pragjusios
Sviesos srautu. Visgi §is metodas tinka tik palyginti tokios pacios formos elementus — gaunamos
santykinés pralaidumo vertés. Sioms vertés taip pat jtaka daro objekto ir Zidinio pozicija (kadangi
lemia atvaizdo dydj) ir mikroskopo darbiniai nustatymai, dél to vertés gali turéti didele ir sunkiai
nustatomg paklaida. Matavimo vaizdas 18 paveiksle. Tiksliam tyrimui reikalingas atskiras tam

pritaikytas optinis stendas.
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16 pav. Thor Labs bei abluotas USAF 1951 taikinys ir kvadratiné apertiira. Pastaba: etalono modelis

sumaZzintas 4 kartus nekeiciant Zyméjimo, dél to realiis grupiy numeriai 2 indeksais didesni.

Optiné funkcija jvertinta objekto naudojant lazeriu abliuota USAF 1951 erdvinés skyros
etalong (16 pav.) ir raudong filtrg. Optiniame mikroskope galima taipogi apytiksliai palyginti
skirtingy optiniy sistemy atvaizdavima, aberacijas, kontrasta bei pralaiduma, visgi pasireiskia

anksc¢iau minétos problemos.

e o @2
> o ®

Pralaidumas, s.v.

o
)

0
550 600 650 A, nm 700 750 800

17 pav. Mikroskopo apsvietimo filtro, naudojamo charakterizuojant mikrooptinius darinius, pralaidumo spektras.

Smailé — 620 nm.

18 pav. Kvadratinés apertiiros atvaizdas stebimas mikroskope (kairéje) ir atvaizde integruojamos zonos tiriant

pralaiduma, pazymétos raudonai, pavyzdys (desinéje).
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Formaliai leSiy atvaizdavimo raiskg galima iSmatuoti Nanofactory staklése (19 pav.) fiksavus
Thor Labs USAF 1951 taikinj bei skenuojant méginius vir§ jo, visgi toks metodas sunkiai

jvykdomas, kadangi maziausia turima elementy grupé yra mikrodariniy dydzio eilés.

WUSAF 1951 etalonas

—_—

& L

Bandinys

= Transliacinis laikiklis

19 pav. Raiskos matavimas staklése. VirSuje: matavimo schema; apacioje: taikinio elemento ir mikrodarinio

(pazyméta raudonai) dydzio palyginimas.

Erdvinis vaizdas gautas naudojant skenuojamy elektrony mikroskopa Hitachi TM1000. Sio
jrenginio maksimalus didinimas — 10000x, bandinio storis — 20 mm, diametras — 70 mm [43].
Bandiniai dedami plokStumoje arba kampu, prie§ tai nupjaunant stikliuka kuo arciau stebimy
objekty. Jei objekte yra kruvj kaupianciy (smailiy arba plony) elementy, méginiai dengiami 20 nm

storio sidabro danga.

2.3.2 Topologijos tyrimas

Bandiniy topografija gauta naudojant LTC optinj profilometra Sensofar Plu 2300. Pavieniai
objektai tirti pasirinkus maziausiag skenavimo plota ir maZiausig sluoksnio aukstj. Sis modelis
skirtas tirti atspindincius pavirSius, dél to tiriant gerai Sviesai pralaidzius darinius daznai pasireiskia

artefaktai. Duomenys apdoroti ir atvaizduoti naudojant Gwyddion programing jrangg.

2.3.3 Ploks¢io pavirSiaus dariniy pralaidumo tyrimas

Istacius | stakles méginj dariniais ] virSy, galima gauti atskiry objekty pralaiduma
nekoherentinei (Sviesos diodo) spinduliuotei. naudotas 0,75 NA objektyvas, CMOS sensoriaus
uzlaikymas parinktas darbui dinaminio diapazono centre. Matavimo schema pateikiama 20
paveiksle.

Pralaidumas matuotas nustacius 100% apatinio apSvietimo galia, sensoriaus uZlaikymo

trukmé¢ — 67 000 ps. Objektyvas lazerio pagalba fokusuojamas | tiriama pavirSiy, lazeris
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iSjungiamas ir stebimas kameros vaizdas. Programinéje jrangoje vidurkinama darinio pavirSiaus

ploto arba jo dalies vaizdo grayscale (0-255) verté. ISmatavus integruotg /, maksimalig (M, be

méginio arba ties stiklu) ir foning (D, LED isjungti) vertes pralaidumas gaunamas pagal formule:
1-D

T=——
M-D

Pralaidumo matavimo metodas jvertintas iSmatavus zinomo pralaidumo dengiamyjy stikliuky
stirta; atspindzio — skirtingo 1tzio rodiklio pavir§ius. ApSvietimui naudoti 665 nm bangos ilgio ir 21

nm spektro plocio diodai, jy spinduliuotés spektras pateikiamas 21 paveiksle.

a) CMOS matrica

—
[
[———]
A

g

g

7

20 pav. a) Pralaidumo matavimo Nanofactory staklémis schema ir b) vaizdas, matomas matuojant pralaiduma.
Raudonai pazymeétas plotas — tipiné integravimo zona. Méginys apSvieC¢iamas LED matrica laikiklyje ir stebimas stakliy

mikroskopg fokusuojant j artimiausig pavirsiy.

Peak = 665,75 nm (27899,08)
21,39 nm

600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700
Wavelength [nm]

21 pav. Nanofactory LED apSvietimo Saltinio spektras. Smailé ties 665 nm, plotis — 21 nm.
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Pralaidumas per keleta pavirSiy jvertinamas darant prielaida, kad sugertis ploname sluoksnyje
nepasireiskia (visais atvejais SZ2080™ polimero sluoksnio storis ~10 um). Remiamasi formule:
T=T1% T2x*..x Ti.

T — pilnas iSmatuotas pralaidumas, 7; - atskiro pavirSiaus pralaidumas, i — pavirsiy skaicius.

2.4 AR dangos dengimas ALD

Naudota antirefleksiné (AR) danga susideda i$ dviejy sluoksniy: 130,8 nm aliuminio oksido
(AL20O3) ir 23 nm titano oksido (TiO2). Danga parinkta siekiant gauti <0,1% atspindj nuo vieno
pavirsiaus 633 nm bangos ilgio Sviesai.

Sluoksniy nusodinimui naudotas Veeco Savannah S200 ALD sistema, schema pateikiama 22
paveiksle. Darbinés medziagos:

e Trimetilaliuminis (TMA, 98 % grynumo; tiekéjas - Strem Chemicals);
e Tetrakis(dimetilamino)titanas (TDMAT, 99 %; Strem Chemicals);

o Azotas (N2, 99,999%; Elme Messer Gaas);

e Argonas (Ar, 99,999%; Elme Messer Gaas);

e Deguonis (02, 99,999%; Elme Messer Gaas).

e @

Veecy Savannah*®

22 pav. Veeco Savannah S200 ALD sistemos schema: a — reaktorius; b — i§¢jimas j vakuumin;j siurblj; ¢ —
pirmtaky cilindrai; d — pirmtaky impulsy sklendés; e — siurbimo sklendé; f— vakuumo daviklis; g — didelio pavirSiaus

ploto dujy gaudyklé.
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Nusodinimas vykdomas esant 60°C substrato temperatiirai, norint sumazinti poveiki
SZ2080™ dariniams. Darbinis slégis — 10 mbar; nefanéiy (Ar) dujy srautas — 40 sccm. TiO:
sintezei naudotas TDMAT, AlbO; — TMA, oksidacijai naudojama O; plazma. Proceso parametrai

pateikiami 1 lenteléje. [Smatuotas dangos pralaidumo spektras 23 paveiksle.

1 lentelé. Vienasluoksniy dangy nusodinimo parametrai.

Vienasluoksné Pirmtako impulso Nusiurbimo Plazmos veikimo Nusiurbimo
danga trukmé, s trukmé, s trukmé, s trukmé, s
Al O3 0,02 8 6 8

TiO, 0,15 15 6 15
100 T
- n\
80 F N
: 130.8 nm Al,O;
60 - 1
23nm TiO
o\o | nm 110, i
[\“ Polimerizoutas
40 | darinys -1
20 + Ismatuotas pralaidumas -
Nedengto substrato pralaidumas
......... Teorinis pralaidumo maksimumas
1 L 1 . 1 N 1 . 1 . 1

0 1
300 400 500 600 700 800 900
A, nm
23 pav. Titano ir aliuminio oksidy AR dangos struktiira ant darinio ir pralaidumo spektras. Stebimas pralaidumo

maksimumas ties 633 nm bangos ilgiu.

2.5 S72080™ sudétiny dariniy kalcinavimas

Siame darbe kalcinacijai naudota Nabertherm krosnis. Sio jrenginio valdiklis jgalina laisva
darbinio ciklo programavima. Maksimali pasiekiama temperattira - 1200°C.

Kalcinavimo etapo esmé — oksiduoti polimero grandinése esancig anglj. Empiriskai pastebéta
[45], jog SZ2080™ kalcinavimas aukstesnéje nei 1100°C temperatiiroje lemia dariniy dalinj
lydymasi; Zemesnéje — neskaidrias struktiiras dél islaisvintos, bet nesuoksiduotos anglies.
Oksidavimo efektyvuma lemia deguonies difuzijos j polimera efektyvumas bei darinio storis.
Skaidrus polimeras, pasickus 500-600 °C pradeda irti ir pajuodéja dél tarpiniy reakcijy, po to,

virsijus 1000°C, gaunamos skaidrios struktiiros. Visgi, jei reakcijos 500-600 °C tarpe néra
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uzbaigiamas, anglis ,uZzstringa® stikle visam laikui — pakartotiné kalcinacija struktiry

nepraskaidrina. Tarpinis vaizdas pateikiamas 24 paveiksle.

b)

24 pav. Nepavykusi kalcinacija. a) Bandinio vaizdas nutriikus procesui ties ~700°C; b) pakartotinai kalcinuotas
darinys po 12h pirminés kalcinacijos. Abejais atvejais pajuodéjimg 1émé jstrigusi anglis; taipogi matomas $viesos

fokusavimas per skaidrius lesiy krastus, kur darinio storis mazesnis.

Alternatyvus sprendimas — méginiy mirkymas piranijos tirpale (3:1 sieros ragstis + 50%
vandenilio peroksidas), nuplaunant vandeniu bei izopropanoliu. Sis Zingsnis i§ésdinty ir galutinai
pasSalinty likusig nepolimerizuota (ar silpnai polimerizuotg) derva, taip pagerinant deguonies

difuzija.
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3 Rezultatai

3.1 AR dangos suderinamumo su SZ2080™ tyrimas

Pirmasis méginys paruoStas su tikslu jvertinti stakliy tinkamumg gaminti funkcinius
mikrooptikos darinius bei SZ2080™ suderinamuma su planuojama naudoti AR danga. Jj sudaro
figiiry masyvas — 50x50x3 pm? platformos, 50x3 um? ritiniai bei trys 50 pm diametro mikrolesiai.

28-26 pav. pateikiamas SEM gautas pradinis bandinio vaizdas kampu, pradinis ir padengtas
AR plokstumos vaizdas. Pazaida matoma dél galios kalibravimo; aukstis priklauso nuo stakliy Z
aSies paklaidos gaminant. Kadangi po dengimo iSoriné pazaida nepastebéta, tolesnis vaizdavimas

kampu nebevykdytas.

LD37 x15k S50um

25 pav. DFL pagaminty platformy, ritiniy ir mikrolesiy mikrografija kampu SEM skirtingais didinimais.

Pasiektas geras atkartojamumas, nestebimi gamybos defektai.

Nedengta
75

26 pav. SEM mikrografija pries (a-c) ir po (d-f) dengimo AR bei dariniy — platformuy, ritiniy bei mikrolgsiy -

iSmatavimai. AR danga nesukélé SEM pastebimy deformacijy.
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Mikroskope jvertintas figliry vaizdas bei IgSio atvaizdavimo funkcija (27 pav.).

27 pav. Dariniy pries (a-c) ir po (d-f) dengimo AR vaizdas mikroskope. Pateikiamas figliry masyvas (a, d), l¢Sis (b, ¢)
bei jo kuriamas atvaizdas (c, f). Optiniu mikroskopu nepastebétos deformacijos ir bazinés atvaizdavimo funkcijos

pokytis padengus AR danga.

Optiniu profilometru registruotas erdvinis pirmiau pateikto Igsio profilis.

Nedengtas SuAR danga [,

28 pav. Profilometru registruotas nedengto ir dengto lesiy profilis, pateikiamas erdviniu vaizdu. Skaidrinanti danga

1émé artefaktus dél itin mazo atspindzio. Matomas tolygus aukscio padidéjimas, parodantis padengima.
3.2 Sferiniy ir asferiniy leSiy palyginimas

Siekiant jvertinti dangos jtaka skirtingy lgSiy optinéms savybéms, bitina turéti gerai
atvaizduojancius lgsius. Pateikiamas sferiniy ir asferiniy mikrolgSiy masyvy palyginimas optiniame
mikroskope bei jy sudaromi atvaizdai (29, 30 pav.). Tolesniems tyrimams naudoti asferiniai lgSiai
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gauti po optimizacijos OSLO EDU programine jranga mazinant sfering aberacija (S4). 3D modeliai
sukurti pagal asferinio leSio formulg:
2
2(r) = +agrt +agr® + -
R(1+ 1-(1+K) 5

K (conic) koeficientas parinktas 0 — sferiniam pavir§iui. 2 lentel¢je pateikiami ay ir as
asferiniai koeficientai skirtingiems asferiniams slgSiams bei maksimali iSilginé SA. Sferiniai l¢Siai

modeliuoti be asferiniy parametry.

2 lentelé. Asferiniy lgSiy parametrai.

Zidinio nuotolis F, Maks. iSilginé  Aukstis H,

Le¢sis  Diametras D, ym um a4 a6 SA, pum um

1 50 100 -5,77E-07 -2,17E-10 0,1 6,7

2 50 200 -7,50E-08 -4,00E-12 0,05 3.2

3 50 300 -2,20E-08 -2,00E-12 0,01 2,1

4 50 400 -9,10E-09  -1,80E-13 0,001 1,6

5 100 150 -1,60E-07 -3,90E-11 1 19,1

6 100 200 -7,20E-08 -6,80E-12 0,2 13,4

7 100 300 -2,14E-08 -8,20E-12 0,02 8,6

8 100 400 -9,08E-09 -1,82E-13 0,01 6,4

\ —~
F100 D50 & F100Ds6

y /
F150 D100 @ F150 D100

\ ® 5
| F200D50 D)), E200 D50 F300D50 [

N
F200 D100 | F300 D100 0 F200 D100 F300 D100 o

Fa00Ds0 ()

F400 D100 F400 D100 | |

29 pav. Optiniame mikroskope stebimi skirtingy a) sferiniy ir b) asferiniy skirtingy matmeny mikrolgsiy
masyvai. Patys ploniausi l¢siai (#3 ir #4 iS 2 lentelés) neatsispausdino dél Z plok§tumos paklaidos.
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Sferiniai

Asferiniai

F=100 um D=50 pm  F= 150 um D=100 ym F=200 um D= 100 yum F=400 um D= 100 um
30 pav. Skirtingy sferiniy ir asferiniy mikrolesiy kuriami atvaizdai zidinio plokstumoje. Asferiniai lgsiai

pasizymi geresne atvaizdavimo kokybe nei sferiniai. Atvaizdo rySkuma ir lemia zidinio nuotolis bei I¢Sio diametras.

Taip pat iSmatuotas absoliutinis skirtumas tarp realios ir numatytos Zzidinio plokStumos

pozicijos (31 pav.).

20%
—@— D50 sferiniai

15% -
—@— D50 asferiniai
10% —e— D100 sferiniai
5% —@— D100 asferiniai
0%

-5%

-10%
]

-15%

-20%

-25%

Skirtumas tarp numatyto ir gauto
Zidinio nuotolio

-30%

-35%
Numatytas lesSio Zidinio nuotolis

31 pav. Skirtumas tarp realios ir numatytos zidinio plok§tumos pozicijos jvairiems lgSiams.

3.3 Storos dangos jtaka SZ2080™

Istirta storos (300 nm) neskaidrinancios vienasluoksnés aliuminio oksido dangos jtaka
mikroleSiams bei figiroms. Bandinj sudaro optimaliis asferiniai =200 pm, D=50 bei 100 pm
leSiai; 50x10 pm? ritiniai ir 50x50x10 pm® platformos (stadiakampiai gretaieniai.), po 3
vienetus. Du ritiniai neisliko.

32 ir 33 pav. pateikiamas zidinio nuotolio bei atvaizdo palyginimas.
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32 pav. Bandinys pries ir po 300 nm AlbO3 dangos nusodinimo. Storos dangos nusodinimas nejne$é matomy

deformacijy.

33 pav. Lesiai ir jy formuojamas atvaizdas pries$ ir po 300 nm Al,O3 dangos nusodinimo. Baziné atvaizdavimo funkcija

pastebimai nepakito.

3 lentelé. Zidinio nuotoliai pries ir po storos dangos nusodinimo.

Diametras  Numatytas zidinio  ISmatuotas F, pm; ISmatuotas F, um;

Lesis D, um nuotolis F, um nedengtas AlLO; 300nm danga  Skirtumas
1 50 200 158 178 12,7%
2 50 200 170 188 10,6%
3 50 200 172 183 6,4%

4 100 200 161 179 11,2%
5 100 200 169 185 9,5%
6 100 200 168 188 11,9%
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3.4 Ploks¢iy dariniy pralaidumo matavimas

Pralaidumas matuotas prie§ ir po numatytos dvikomponentés AR dangos nusodinimo. Tirti
trys bandiniai (35 pav.):
o trijy auksciy platformy eilés, pakartotinai atspausdintos du kartus (#1 ir #2)
o vienody trijy sluoksniy platformy masyvas (#3)
Skirtingy platformy bandiniai matuoti prie§ ir po dangos nusodinimo. AR dengtos trijy
sluoksniy platformos istirtos tik paskutiniame bandinyje.
Platformas sudaro 1-3 10 um polimero sluoksniai, atskirti 20 um tarpu. Darinio

iSmatavimai — 100x100x40-100 um? (34 pav.).

34 pav. 3 sluoksniy platformos, skirtos pralaidumo per keletg pavirSiy tyrimui, CAD modelis ir iSmatavimai.

Atramos turiné pazaida pavirSiaus pralaidumui jtakos nedaro. #2 méginio AR dengimas
nesékmingas. #3 méginys paruostas pakartotinai tik AR dangai dél defekty pirmuose méginiuose,
pasireiskusiy dél per plono pirmtako laso. Bandiniy vaizdas 35-36 paveiksluose.

Teorinis platformy pralaidumas jvertintas SZ2080™ polimero liZio rodiklj laikant n=1,5.

35 pav. Platformy modelis ir bandinio vaizdas mikroskope prie§ dengiant AR danga. Matomas pralaidumo sumazéjimas

dél didéjancio pavirsiy skaiciaus.
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1 sluoksnis

2 sluoksniai

3 sluoksniai

36 pav. 1, 2 ir 3 sluoksniy platformy vaizdas pries ir po dangos nusodinimo. Matomas pralaidumo mazéjimas didéjant

pavirsiy skaiciui, bei praskaidréjimas padengus AR danga.

3 lentelé. Platformy pralaidumo matavimo rezultatai.

é’ Be AR AR

g 58 2 o8 3 2 o 2

A 2 85 Z& $¥38 385 E5 $35 Vieno
2 g s = 8 B s % &  Pilnas sluoksnio
- = = . = = = pokytis pokytis

B _PL# 2 92,16% 9517% 97,56% 99,8%  99,00%  99,50% 3,82% 1,94%

1 P2#1 4 84,93% 89,38%  97,23% 99,6%  99,63%  99,91% 10,25% 2,68%

B P1#2 2 92,16% 93,74%  96,82% 99,8%

2 P2#2 4 8493% 85,53%  96,17% 99,6%

P3#1 6 7828% 80,39%  96,43% 99,4%
B _P3#2 6 7828% 99,4%  99,71%  99,95% 99,71% 99,95%
3 P3#3 6 78,28% 99,4%  99,91%  99,98% 99,91% 99,98%

Matuojant pirmajj nedengta bandinj gautas didesnis nei tikétasi pralaidumas galimai dél

apsSvietimo paklaidos, difrakcijos bei Sviesos sklidimo atramos tiiriu. Rezultatai pateikiami 3

lenteléje ir 37 paveiksle.

100

©
o
|

Pralaidumas , ["0]

90
85

80

75 ]

[ ismatuotas nedengty pralaidumas
I iimatuotas dengty pralaidumas

L — _:'Teorinis nedengty pralaidumas
L _ _ eorinis dengty pralaidumas
99.6 % 99.8 %

4
Sluoksniy skaicius

37 pav. Teorinis ir iSmatuotas pralaidumas per skirtingg kiekj platformy pavirsiy su ir be AR dangos.
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3.5 Singlety pralaidumo bei atvaizdavimo kokybés palyginimas prie$
ir po dengimo AR danga

Pavieniy asferiniy lesiy (F=200 um, D=50 bei 100 um) optinés savybés istirtos vienu kartu
siekiant sumazinti mikroskopo nustatymy jtaka matavimui. Tirtas nedengtas atraminis ir AR
dengtas meéginys, abejais atvejais charakterizuoti 3 skirtingo diametro lgsiai. Optiniame mikroskope
santykinai jvertintas pralaidumas (38 pav.) bei USAF 1951 atvaizdo kokybé (39 pav.).

Le¢siy formuojamo atvaizdo rySkumas priklauso nuo jy diametro. LeSiy diametrg lemia
pradiné¢ gamybos padétis Z plokStumos atzvilgiu. 50 um lgsiy faktiniai diametrai santykinai daug
labiau skyrési nei 100 um, tai lémé pralaidumo variacija (4 lentel¢), taipogi tiksliai rasti 50 um lesio
zidinio padétj yra sudétingiau. Dél §iy priezas¢iy j 50 um l¢Sius neatsizvelgta. 100 pm leSiams

matomas apytikslis vidutinis 3,7% praskaidréjimas.

4 lentelé. Vidutinés skirtingy lesiy formuojamo atvaizdo grayscale vertés

Nedengtas Nedengtas AR 100 AR50

100 pm 50 um um um
#1 118,67 57,97 121,16 58,44
#2 115,19 55,69 116,55 53,06
#3 108,88 52,37 117,66 49,11

Vid. 114,25 55,34 118,46 53,54

38 pav. Kvadratinés aperttiros atvaizdas, gautas stebint per skirtingo diametro lgsius siekiant jvertinti

praskaidréjima padengus AR danga. Matomas vid. 3,7% ry§kumo padidéjimas 100 pm lesiy atveju.
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39 pav. Nedengto ir dengto lesiy kuriami USAF 1951 taikinio atvaizdai bei pazymétos linijos profilis. Matomas
rySkumo ir kontrasto (atsizvelgiant i globaly maksimuma ir minimuma) padidéjimas, nepastebétos papildomos

aberacijos. Naudotas raudonas filtras.

Gretimy linijy kontrastg lémé fokusavimo paklaida ir objekto pozicija, ne AR dangos

defektai. Lyginant kontrasta rekomenduojama atsizvelgti j globaly maksimuma ir minimuma

3.6 Triplety pralaidumo bei atvaizdavimo kokybés palyginimas pries
ir po dengimo AR danga

Siekiant jvertinti AR dangos tinkamumga funkciniams sudétiniams dariniams buvo sukurti ir

optimizuoti du tripletiniai objektyvai. Objektyvas susideda i§ leSiy masyvo bei rémelio (40 pav.).
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Rémo geometrija parinkta stengiantis sumazinti dangos jtempius. Objektas begalybéje; atvaizdas —

dengiamajame stikliuke (substrate). Charakterizuojamo masyvo pavyzdys pateikiamas 40 paveiksle.

L D45 x400 200um

40 pav. a) Objektyvo rémelis; b) lgSiy modelis, gautas i§ optinio dizaino; c) charakterizuojamy triplety tipinis

masyvas. Matomas geras atkartojamumas gamybos ciklo metu.

Pirmas optimizuotas maziausiam fokuso taskui pasiekti ir pasizymi mazais kreivumo
radiusais bei sudétinga geometrija, jo tikslas — jvertinti AR dangos suderinamuma, kokybe ir
galimus defektus. Antrasis paremtas klasikiniais modeliais ir optimizuotas geriausiam bangos fronto
tolygumui, skirtas jvertinti optinio dizaino jtaka tyrimui. Pirmojo dizaino optinés schemos, dizainas
bei vaizdas optiniame ir SE mikroskopuose pateikiamas 41, 42 paveiksluose. Sie tripletai
pasizyméjo geresnémis atvaizdavimo savybémis nei antrojo, dél to tolesni tyrimai buvo atlikti

pasitelkiant pirmaji dizaing. Antrasis dizainas ir palyginimas su pirmuoju pateikiamas 3 priede.
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41 pav. Tripleto optinis dizainas bei galutinis CAD modelis su iSmatavimais. Skirtingos spinduliy spalvos Zymi

skirtingus kritimo kampus; sistema optimizuota ir modeliuota 633 nm bangos ilgiui.

L D45 x18k 50um D33 x25k  30um

42 pav. Tripleto vaizdas optiniame (a, b) bei SE (c, d) mikroskopuose ir formuojamas atvaizdas (b). Pateiktas DFL

pagamintas tripletas neturi gamybos defekty, deformacijy bei gerai formuoja atvaizdg.
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Triplety pralaidumas ir atvaizdavimo kokybé istirta singletams taikytu metodu, skyra ribota
matavimo optiniu mikroskopu metodo. Papildomai istirtas USAF 1951 elementy atvaizdavimas

Nanofactory staklése (43 pav.).

43 pav. USAF 1951 elemento skyra Nanofactory staklése (tripletas nezymiai paslinktas, matomos atskiros linijos).
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44 pav. Nedengto ir skaidrinto tripleto formuojamas atvaizdas bei pazymeétos linijos profilis. Naudotas raudonas

apSvietimo filtras. Nepastebétos papildomos aberacijos.
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5 lentelé. Vidutings triplety formuojamo kvadrato atvaizdo grayscale vertés

Nedengtas AR Santykinis
Int. zona/bandinys #1 #2 Vid. #1 #2 Vid. praskaidréjimas
Visas atvaizdas 130,1 127,2 128,65 135,9 140,5 138,2 7,42%
Tik centras 139,5 134,5 137 142 147,5 144,75 5,66%

Siekiant minimalizuoti defektus ir padidinti atkartojamuma tirta skirtingos darbinés lazerio
galios jtaka dariniy kokybei ir funkcionalumui. Pagrindiniai defektai — tariné pazaida, lgSio

jtrukimas, fokuso poslinkis ir astigmatizmas; jy pavyzdziai pateikiami 4 priede.

3.7 Kalcinuoty triplety palyginimas prieS ir po dengimo AR danga

Galiausiai, siekiant jvertinti AR dangos tinkamuma kalcinuotiems | silicio — cirkonio stikla
SZ2080™ dariniams buvo sukurtas tripleto modelis, susidedantis i§ pirmojo dizaino (41 pav.) lgsiy
sistemos bei patobulinto ir traukimuisi prekompensuoto rémelio, remiantis [45]. Galutinis CAD

modelis pateikiamas 45 paveiksle.

L D47 x500 200 um L D88 x3.0k 30 um

45 pav. Kalcinavimui skirto tripleto CAD modelis (virSuje). Lyginant su pirmuoju modeliu (30 pav.), padidintas
aukstis tarp apatinio l¢g8io ir pagrindo. Apatinés atraminés struktiiros (kojos) parinktos tikintis ~40% traukimosi, bei
objektyvo lesiy laikiklio kolonos (prilaikancios lgsiy ziedus) néra tiesiogiai sujungtos su kojomis, tikintis sumazinti

deformacijos traukimosi metu jtaka optinei sistemai. Apacioje: Kalcinuoty AR dengty triplety SEM mikrografijos: a)
masyvo (atitinka 46 pav.) vaizdas; b) vaizdas kampu; c) vaizdas profiliu. Kalcinavus kojy deformacija beveik neturéjo

jtakos likusiai struktiirai, dél to islaikyta numatyta optiné schema.
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Optimizuojant §j zingsnj pradzioje naudotas jau iSbandytas metodas [45] — 12h temperatiiros
kélimas iki 1100 °C ir laikymas 3h. Visgi gautos juodos struktiiros, kadangi Sis ciklas tinkamas tik
kalcinuojant plonus (<5 pm) elementus. Kélimo laikas padidintas iki 24h, bei papildomai

atspausdintas plon¢jantis pleistas (46 pav.), skirtas iStirti maksimaly kalcinuoting storj.

46 pav. Pleistas, skirtas istirti efektyvy kalcinacijos gylj. a) CAD modelis; b) nekalcinuoti dariniai; ¢) kalcinuoti

dariniai pasitelkiant 24h temperatiiros kélimo laikg — matomas <5 pum pradinio storio strukttiros praskaidréjimas.
Galiausiai visiSkai skaidrios strukttiros gautos padidinus kélimo laika iki 36h. Ciklg taipogi

sudaré 3h laikymas ties 1100°C bei 4 - 6h pristabdytas vésimas, siekiant iSvengti deformacijy. I$

viso — kalcinacija truko apie 40h. Skirtingo kélimo laiko jtaka skaidrumui pateikta 47 paveiksle.
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47 pav. Kalcinacijos kélimo laiko jtaka darinio skaidrumui ir jo funkcijai (Siuo atveju — atvaizdavimui).
Pateikiamas tripleto atvaizdas, gautas kalcinuojant temperatitira iki 1100°C keliant 12, 24 ir 36h. Patams¢jimas
pasireiskia storiausiose lgsio vietose, visgi tai norint tiksliai jvertinti optiniu mikroskopu reikia daryti skenavima Z

aSimi. Skaidriis dariniai gavosi tik pasitelkiant 36h kélimo laika.

Naudojant piranijos tirpalg tiriamos struktiiros neatlaiké kapiliariniy jégy (48 pav.), taipogi
nepadéjo ir kritinio taSko dziovinimas (CPD, Critical Point Drying) po mirkymo izopropanolyje.

Sis polimery ésdinimo Zingsnis atveria naujas kryptis cheminés technologijos tyrimui.

48 pav. Kapiliariniy jégy ésdinant piranijos tirpale sunaikintas darinys (tripletas).

Istirta objektyvy masyvo, pagaminto skirtingomis lazerio galiomis, baziné atvaizdavimo
funkcija prie$ ir po (49, 50 pav.) kalcinacijos. Pastebéta, jog zidinio nuotolis nekalcinuotoms
struktiiroms praktiSkai nekito didinant galia, t.y. nepriklauso nuo polimerizacijos koeficiento. Tas
pats matoma ir kalcinavus. Taipogi, matomai i§ 45 pav., 4,2 — 4,8 mW galia pagamintuose

tripletuose nepasireiskia optinés sistemos deformacijos.
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49 pav. Nekeisty (a, b) ir kalcinuoty (c, d) triplety masyvai (a, c) bei jy kuriami atvaizdai (b, d). To pacio darinio
SEM mikrografija kalcinavus pateikiama 45 paveiksle. Matomas optinés funkcijos islikimas kalcinavus, net esant
deformacijoms prie nedideliy (3,2 — 3,9 mW) gamybos galiy. 4,2 — 4,8 mW galia pagamintuose tripletuose nepasireiskia

optinés sistemos deformacijos.

50 pav. Nekeisto (a), kalcinuoto (b) ir kalcinuoto AR dengto (c) tripleto atvaizdavimo funkcijos bazinis

jvertinimas. Funkcija i§laikoma kalcinavus ir padengus ALD, nematomos papildomos aberacijos.
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Optinio charakterizavimo metodas nekeistas. Siame etape lyginti AR dengti ir nedengti
kalcinuoti tripletai, kadangi detalus optinés funkcijos palyginimas tarp kalcinuoty ir nekalcinuoty
netenka prasmés, kai optinés sistemos iSmatavimai kinta dél traukimosi. Tirtas IgSiy pralaidumas

atvaizduojant kvadrating apertiira bei atvaizdavimo kokybés skirtumas naudojant USAF 1951

taikinj (51 pav.).

51 pav. Kalcinuoto nedengto (a, b) ir dengto AR danga (c, d) tripleto atvaizdavimo funkcijos palyginimas
vazdinant kvadrating apertiirag bei USAF 1951 taikinj. Matomas ~16% praskaidréjimas, nestebimos papildomos

aberacijos. Pastaba: paveikslas paryskintas aiSkumui; nekeistas paveikslas 5 priede.
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4 Aptarimas

Nustacius tinkamus polimerizavimo parametrus sékmingai pagaminti jvairlis objektai
(stac¢iakampiai gretasieniai, ritiniai, platformos, funkcionuojantys mikrolesiai. Pavyzdziai 25 pav.)
SZ2080™ pirmtake. Dariniy dydis — nuo 50x50x3 iki 100x100x100 pm?. Kadangi dirbta netoli
pazaidos ribos, pasiektas aukStas polimerizacijos laipsnis ir geras tvirtumas, leidziantis gaminti
plonas ir placias keliy aukS$ty platformas nenaudojant fotoiniciatoriaus. Turiné pazaida
pasireikSdavo retai, matavimams jtakos neturéjo; pastebétas pazeistos srities plitimas tankiai
rastruotoje objekto zonoje. Pagrindiniai gamyba ribojantys veiksniai — pirmtako laSo aukstis,
lemiantis maksimaly darinio aukstj, bei stakliy Z plokStumos nestabilumas, pasireiSkiantis dariniy
atsiklijavimu nuo stikliuko. Matomas kituose darbuose iStirtas 3-5% polimero susitraukimas
(sutankéjimas).

Dviejy komponenty titano ir aliuminio oksidy antirefleksiné danga pilnai suderinama su
stipriai polimerizuotais SZ2080™ dariniais. Nusodinus ant figiiry bei mikrolesiy pavirSiaus pazaida
ir dangos defektai nepastebeti. Lesiy funkcija zenkliai nepakito. Vizualus ir topologijos palyginimas
pateikiamas 3.1 skyriuje.

Ant dariniy dengta bandomoji 300 nm storio aliuminio oksido danga — mazdaug dvigubai
storesné negu AR sluoksniai. Ja siekta jvertinti SZ2080™ suderinamuma su santykinai storomis
dangomis bei jy jtaka leSiy funkcijai. Nei figlirose, nei leSiuose pazeidimai nepastebéti (vaizdas
mikroskope 32 pav.), atvaizdavimo kokybé, matoma 33 pav., vizualiai nepakito. Zidinio nuotolis
padidéjo nezymiai — apie 10%. Zidinio nuotolio pokytis pateiktas 2 lenteléje. Zidinio nuotolis,
iskaitant tik geometrinj l¢sio pokyti, turi buti neigiamas, kadangi nusodinus sluoksnj I¢sis storéja.
Pastebétas atvirkstinis efektas, kurj galéjo lemti luzio rodiklio pokytis, sukeltas dangos difuzijos
arba darinio deformacijos.

Tiriant ploksciy dariniy pralaidumg prie§s ir po AR dangos nusodinimo stebétas Zenklus
praskaidréjimas. Nors danga pritaikyta 633 nm lazerio spinduliuotei, praskaidréjimg matome ir
plataus spektro 665 nm LED ap$vietimui. Vieno SZ2080™ sluoksnio vidutinis pralaidumas
sudétingiems dariniams (platformoms) pralaidumas sieké 99,9% pavirSiui, tai matoma ir 3
sluoksniy (7 pavirsiy) platformose. Pralaidumo matavimo rezultatai pateikiami 3 lenteléje, vaizdas
— 35 - 36 paveiksluose. Verta pabrézti, kad nedengti SZ2080™ dariniai, stebimi staklése, savo
optinémis savybémis praktiskai nesiskyré nuo stiklo.

Singletinius 100 pm leSius padengus AR danga pastebétas apytikslis 3,7% praskaidréjimas
raudonos Sviesos spektro dalyje (38 pav., 4 lentelé) atitinka teorinj modelj bei dangos skaidrumo
zong. Lesiy atvaizdavimo funkcijai danga jtakos nedaro, papildomy aberacijy nepastebéta. Matomas
didesnis kontrastas tarp tamsiausios ir ryskiausios zonos (39 pav.).
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Optimizuoti, pagaminti ir sékmingai praskaidrinti 75x75x60 um?® dydzio funkciniai tripletai.
Optimalus rezultatas pasiekiamas teisingai parinkus gamybos darbinj langg ir greitj — per maza galia
lemia struktiiry nestabilumg ir deformacijas, per didelé — lgSiy skilimg ir tiiring pazaida Pasiektas
atkartojamumas leidzia statistskai tiksliau lyginti dengtus ir nedengtus méginius. Mazo kreivumo
radiuso tripletai skirti testuoti dangos suderinamumg su dalinai uzdengtomis struktiiromis bei
plonais mazo kreivumo radiuso lgSiais — santykinai sudétinga geometrija kokybiskam dangos
nusodinimui. Mikroskopu stebint kvadrating apertiira matomas iki 7,42% santykinis vidutinis
praskaidréjimas (5 lentelé), lyginant rysSkiausias USAF 1951 atvaizdo dalis (dengto ir nedengto
bandinio pazymétos linijos palyginimas 44 pav.) — apie 10%. Stebima mazesnj nei platformose
pralaidumo pokyti lémé matavimo, atlikto optiniu mikroskopu, apribojimai. Dangos defektai
nepastebéti, kadangi blogai padengta zona turéty Zenkliai sustiprinta atspindj. AR danga taip pat
nejnes¢ papildomy aberacijy, matomas geresnis kontrastas tarp ryskiausiy ir tamsiausiy zony (44
pav.). Formaliai iStestuota tripleto raiSka naudojant stakliy mikroskopa (43 pav.) — matomi taikinyje
maziausi turimi 5 grupés 6 elementai (57 linijos/mm).

Galiausiai, sukurtas traukimuisi kalcinavimo metu prekompensuotas 75x75x80 um?® dydzio
tripleto modelis (45 pav.). Optimizuotas kalcinavimo ciklas i§ SZ2080™ leido pagaminti storus
(>5 pm pasitelkiant 36h temperatiiros kélimg) skaidrius silicio-cirkonio stiklo mikrodarinius (45,
49, 50 pav.), patirian¢ius minimalias deformacijas kalcinacijos metu dél patobulintos atramy
sistemos. Istirtas AR dangos tinkamumas Siems dariniams — stebimas apie 16% rySkesnis apertiiros
atvaizdas optiniame mikroskope, taipogi nepasireiskia papildomi vaizdinimo defektai atvaizduojant
USAF 1951 taikinj (51 pav.).

Ankstesni tyrimai [35] parodé, kad ALD AR dangos gerai funkcionuoja ant 500 pm elés
kompleksiniy mikrooptiniy elementy. Gautas 96,3% (prie§ skaidrinimg — 73,6%) trijy sluoksniy
darinio pralaidumas bei uZregistruotas santykinai 20% didesnis pro lesiy dupleta pragjes Sviesos
srautas. Naudotas Nanoscribe IP-S polimeras. Geresnius SZ2080™ rezultatus galéjo lemti mazesné

savoji polimero sugertis bei plony sluoksniy naudojimas.
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5 IsSvados

Daugiafotoniné lazeriné¢ litografija pasitelkiant femtosekundinj osciliatoriy tinka
atkartojamai 100 pm eilés funkciniy paprasty (lesiy) ir sudétiniy (daugiasluoksniy platformy
ir tripletiniy objektyvy) gamybai i§ SZ2080™ polimero nenaudojant fotoiniciatoriaus.

5 pm storio SZ2080™ dariniy kalcinacija 1100 °C temperatiiroje pasitelkiant ilgesnj
temperatiiros kélimo laika (36h) tinkama skaidrios optikos gamybai.

Tinkamai kompensuoto modelio polimeriniy mikrooptiniy elementy kalcinacija leidzia
paversti juos | silicio-cirkonio stiklg iSlaikant opting funkcija.

Zemos substrato temperatiiros (60°C) ALD dengta 134 nm aliuminio ir titano oksidy
antirefleksiné¢ danga pilnai suderinama su sudétiniais SZ2080™ dariniais, pasiZyminciais
technologiskai sudétinga geometrija — <10 pum tarpais, 5 pum sluoksnio storiais bei
uzdengtomis ertmeémis.

Tirta AR danga Zzenkliai praskaidrina polimerinius ir stikliSkus darinius iSlaikant opting
funkcijg ir nesukeliant vaizdavimo defekty. Pasiektas optinis pralaidumas atitinka dangos
teorinj modelj - iki 99,9% vienam ploksc¢iy platformy pavirSiui. Sudétinio polimerinio ir
kalcinuoto objektyvo atveju matomas santykinis praskaidréjimas, siekiantis 16% matuojant

optiniu mikroskopu.
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Padéka

Nuosirdziai dékoju Darijai Astrauskytei (FTMC) — uz ALD vykdyma, informacija apie §j
procesa bei dangy charakteristikg; Rokui Zvirbliui (LTC) — uz asferinio le§io optimizavima; Gretai

Merkinaitei (ChGF) — uz dariniy ésdinimg piranijos tirpalu ir informacijg kalcinacijos tema.
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Priedai

1 priedas. Femtika Nanofactory detali schema.

Adaptuota pagal jrenginio aprasa. VirSuje: lazerio i§éjimo; apacioje: darbinés erdvés vaizdas
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2 priedas. Ivairiy objektu atvaizdai stebint optiniu mikroskopu.

Pateikiami Siemens zvaigzdés, spausdinto ir zyméto ant stikliuko USAF 1951 bei markeriu

zyméto stiklo atvaizdai stebint F=200 um; D=50 ir 100 um asferiniais mikrolgsiais.
D=50 pm D=100 pm
USAF 1951 ant stiklo:

Siemens zvaigzdé spausdinta:

Markeris:
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3 priedas. Alternatyvus tripleto modelis

Antrojo modelio atvaizdavimo kokybés skirtumg galé¢jo lemti didesni kreivumo radiusai.
Kadangi optiné sistema pagaminta i§ santykinai minksSto (mazo polimerizacijos laipsnio) polimero,
plokstesniy struktiry (lyginant su iSgaubtomis pirmame modelyje) deformacija trakimosi metu
galimai turi daugiau jtakos spinduliy optiniam keliui. Taipogi stebimas antrojo tripleto lgSiy
skilimas nepriklausomai nuo darbinés galios, pirmojo atveju pasireiskiantis tik prie didesnés galios.
Pirmojo atveju deformacija dél traukimosi galimai kompensuojama didesniu lesiy iSgaubtumu,

iSvengiant skilimo.

= —

0,1 mm

Layout

2022-12-21 Zemax
Total Axial Length:  0,27650 mm

TripLensOinfForALD2 . zmx
Configu

Antrasis tripleto optinis dizainas

Pirmojo (V1) ir antrojo (V2) triplety bei jy kuriamy atvaizdy palyginimas optiniu mikroskopu. Matoma V2 lesiy
skilimas bei atvaizdavimo kokybés pablogéjimas.
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4 priedas. Triplety gamybos bei optiniai defektai.

Tiriné pazaida paprastai pasireiSkia tankiai rastruotose darinio vietose ir turi tendencijg plisti.
Le¢sio jtriikimai atsiranda rySkinant didesne galia pagamintus elementus. Fokuso poslinkj ir
astigmatizmg lemia deformacijos, atsirandancios gaminat per maza galia dél nepakankamo
polimerizacijos laipsnio. Visi Sie veiksniai mazina atkartojamumg, dél to reikalavo gamybos

optimizavimo statistiSkai patikimesniam AR dangos tinkamumo jvertinimui.

Astigmatizmo sukeltas vaizdinimo defektas. Kair¢je — atvaizduojant kvadrating apertiirg; deSinéje — USAF 1951 taikinj.

Astigmatizmas matomas optiniu mikroskopu keiciant atvaizduojama ploks$tuma.

Kairéje - lesiy zidinio plok$tumos poslinkio sukeltas defokusas; desinéje - nevienodo ryskumo atvaizdai. Zaliai

pazyméti tinkami tolesniems tyrimams; raudonai — netinkami.



Trijy méginiy defektai ties skirtinga lazerio galia — matoma tiiriné pazaida (juodos iSplitusios zonos) ir l¢siy skilimas

ties didesnémis galiomis. Zaliai pazyméti — tinkami charakterizavimui; geltonai — neidealis; raudonai - netinkami.

Traukimosi metu (ryskinant ir dzitinant) skiles lgsis.
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5 priedas. Nekeistas AR dengto ir nedengto kalcinuoto tripleto
kuriamas atvaizdas
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Summary

Karolis Galvanauskas

HIGH-TRANSPARENCY 3D MICRO-OPTICAL COMPONENTS MANUFACTURED BY
COMBINING MULTIPHOTON LITHOGRAPHY, CALCINATION AND ATOMIC LAYER
DEPOSITION TECHNIQUES

Laser Direct Writing (LDW) allows for the fabrication of complex free-form structures,
particularly advantageous in micro-optic applications when used in conjunction with high-
performance polymers, such as SZ2080™. Heat treatment at high temperatures (calcination) of such
hybrid organic-inorganic polymers produces highly resilient clear inorganic glass structures with
homogeneous shrinkage, particularly useful in high-intensity applications. Nonetheless, high-
complexity and integrated micro-optical elements often manifest multiple interfaces, resulting in
increased Fresnel reflection losses. While conventional physical vapor deposition processes are
usually employed in the manufacture of high-precision optics, such methods are incapable of
producing uniform coatings on micrometer scale complex free-form structures. Atomic Layer
Deposition (ALD) is an alternative highly flexible coating process, able to coat intricate geometries
down to nano-scale.

This work investigates the use of LDW in conjunction with calcination and ALD in the
production of highly efficient anti-reflective (AR) coated functional free-form sub-100 pm micro-
optic elements - polymer singlet lenses, multi-layer platforms and triplet objectives, as well as
shrinkage - adjusted triplets, which were successfully heat treated into silica-zirconia glass.
Production was followed by optical quantitative and qualitative analysis.

Calcinated SZ2080™ - derived glass micro-optical elements retained clarity and optical
function. Low-temperature deposition of aluminum oxide and titanium oxide AR coating proved to
be compatible with SZ2080™ polymer and calcinated glass structures, as no loss of optical function

was observed. In addition, a substantial increase in transmittance, up to 99.9% per interface, is seen.
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