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Ivadas

Nagriné¢jant Siuo metu naudojamus optinius elementus galime remtis geometrinés optikos
principais. Cia bangos sklidimas aprasomas $viesos pluosty pagalba. Pluostai gali lazti pateke i
skirtingy ltzio rodikliy riba, ar atsispindéti nuo Sios ribos. Tai yra klasikiniai reiSkiniai, taikomi
beveik visose lazerinio apdirbimo srityse. Taciau Siuo metu vis daugiau démesio yra skiriama
elementams, kurie gali buti apraSyti naudojantis bangy optika, kuri apraso tokius reiSkinius kaip
interferencija, poliarizacija ir difrakcija. Ypatingai daug tyrimy sulaukia $viesos difrakcija, kurios
déka galima sukurti daug jvairiy optiniy elementy [1], kuriuos sunku realizuoti naudojant
geometring optikg. Taip sukurti elementai vadinami difrakciniais optiniais elementais. Pirmieji tokie

elementai buvo pagaminti 1970m., naudojantis binaring litografijos kauke [2, 3].

Difrakcija (nuo lot. "diffringere", "skaidyti j dalis", "sklaidyti"), tai bet koks nuokrypis nuo
bangy tiesaus sklidimo, nepaaikinamas bangos atspindziu arba liiziu. Sis reiskinys vyksta tuomet,
kai sukuriamas amplitudés ir/arba fazés pokytis bangos fronto pavirsiuje, tad difrakciniai optiniai
elementai (DOE) aiskinami paprastai - tai tokie optiniai elementai, kurie pakeicia Sviesos bangos
amplitude arba faze. Tam, kad sukurti §j pokytj, ant elemento pavir$iaus yra formuojamas tam tikras
reljefas, kuris dazniausiai apskaiCiuojamas naudojantis kompiuterinémis modeliavimo
programomis. Tobuléjant kompiuteriniams skai¢iavimo metodams, mes galime gauti vis kitokios
paskirties DOE, pavyzdziui, difrakcinj l¢§j, pluosto formuotuva, aberacijy mazintuva ir kt. DOE yra
labai vertinami, nes jy déka galima lengviau kompensuoti optinés sistemos aberacijas, 1§ daug
elementy sudarytg sistemg pakeisti j vieno elemento sistema. Vienas i§ daznai naudojamy DOE yra
difrakcinis pluosto daliklis, kurio paskirtis — lazerio pluosta padalinti | mums norimg skaiciy lazerio

pluosteliy.

Siame darbe bus aptariama, kaip yra formuojami difrakciniai optiniai elementai, kaip
skai¢iuojamas tokio elemento profilis. Pagrindinis tikslas — suformuotuoti auksto efektyvumo

difrakcinius optinius elementus:
Pluosto daliklj, kuris dalinty pluosta j tris vienodus pluostus;
Pluosto daliklj, kuris dalinty pluosta j du vienodus pluostus;

Pluosto bandiklj (angl. beam sampler), kurio +1 eilés pluostai btity mazos energijos (3 % — 4 %).



1. Difrakciniai optiniai elementai

1.1 Sviesos difrakcija

Elektromagnetinei bangai sklindant vienalytéje terpéje paprastai bangos fronto forma nekinta.
Jei banga sklinda nevienalytéje terpéje, kurioje yra neskaidriy kliti¢iy arba sriciy su lizio rodiklio
poky¢iu, bangos frontas ir jo intensyvumo pasiskirstymas erdvéje pakinta. Vyksta reiskinys,
vadinamas difrakcija. Ryskiausi difrakcijos reiSkiniai matomi Sviesai sklindat arti neskaidriy
kliti¢iy, nors ji gali vykti ir uz skaidriy objekty. Difrakcija vyksta visuomet, kai amplitudés ir/arba
fazés pokytis nevienodas visame bangos fronto pavirSiuje, t.y. kai sutrikdytas vietinis bangos

frontas.

Optikoje skiriamos dvi difrakcijos rasys: Frenelio difrakcija ir Fraunhoferio difrakcija.
Frenelio difrakcija (sferiniy bangy difrakcija) yra bendresné, palyginti su Fraunhoferio (plokséiyjy
bangy difrakcija). Dél matematiniy sunkumy naudojami Siy reiSkiniy artutiniai metodai, grindziami

Hiuigenso principu [4].

1.1.1 Fraunhoferio difrakcija

Frenelio difracija apraSo sferiniy bangy nuokrypj, kuris suformuoja difrakcinj vaizda taske,
esanCiame baigtiniu atstumu nuo klidities. Taciau jei atstumas nuo klitities iki tiriamojo tasko,
palyginus su jo matmenimis, yra labai didelis, tai tiriamajame taske antrinés bangos yra artimos
ploksc¢iosioms. Fraunhoferio metodu difrakcinis vaizdas stebimas lgSio zidinio plokStumoje. Joje
surenkamos ploksciosios Sviesos bangos, kurias 1§ dalies uztveria neskaidri (arba skaidri) klititis.

Fraunhoferio difrakcija yra lygiagre¢iy Sviesos pluosty sukelta difrakcija.

Kaip minéta anksciau, Frenelio difrakcija yra bendresné, palyginus su Fraunhoferio
difrakcija, todél optiniuose difrakcijos taikymuose dazniau yra naudojama Fraunhoferio difrakcija.
Ji taikoma nagrinéjant daugelj klausimy, susijusiy su optiniy prietaisy veikimu. Tai pat, naudojantis
Fraunhoferio difrakcijos désniais, buvo suprojektuoti binariniai difrakciniai optiniai elementai [5].
Frenelio difrakcijos stebéjimui yra reikalingos ganétinai paprastos salygos. UZtenka Sviesos Saltinio
ir klitties, kurios matmenys bty artimi Sviesos bangos ilgiui. Norint stebéti Fraunhoferio
difrakcija, reikia sukurti tam tikras salygas. Biitina saglyga — Sviesos pluostai, einantys pro klititj, turi

biti lygiagretiis vienas kitam.

Fraunhoferio difrakcijos salygoms artimos salygos susidaro tada, kai taskinis spinduolis yra

lesio zidinyje, o antrasis lgSis surenka Sviesg zidinio plokStumoje. Pastarasis l¢Sis jvairiose Zidinio
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plokStumos vietose surenka visus pluosStus, peréjusius angg, taip pat ir nukrypusius nuo tiesios
sklidimo krypties. Priklausomai nuo angos matmeny ir formos dalis $viesos nukrypsta jvairiomis
kryptimis. Norint pilnai i§spresti difrakcijos uzdavinj, reikia rasti Sviesos pluosto pasiskirstyma,
kuris priklauso nuo difrakcijg sukelian¢iy kliti¢iy matmeny ir formos. Fraunhoferio difrakcijos
taikymuose svarbiausi atvejai yra tokie, kaip pavyzdziui anga, kuri sukelia difrakcijg, yra

staciakampio ir apskritimo formos [4].

1.1.2 Difrakciné gardelé

Gaminant DOE beveik visada yra stengiamasi ant jo pavirSiaus iSgauti tam tikra perioding
struktiirg. Kitaip tariant, $ig perioding struktiirg galime apibudinti kaip difrakcing gardele, t.y. jtaisa,
sudarytg i§ didelio skaiciaus periodiskai iSdéstyty réziy (grioveliy, plysiy, iSkilimy) ploks¢iame arba
jgaubtame optiniame pavirSiuje. Difrakcinés gardelés réziai krintancig Sviesg iSskaido ] atskirus
koherentinius pluostelius, kurie difragave réziuose interferuoja ir sukuria atstojamajj erdvinj Sviesos
intensyvumo pasiskirstyma, t.y. spinduliuotés spektrg. Difrakcinés gardelés skirstomos i atspindZio
ir skaidrigsias. AtspindZio gardelés réziai padaryti veidrodzio pavirSiuje, kai tuo tarpu skaidriosios
gardelés réziai suformuoti skaidriame (pavyzdziui, stiklo) pavirSiuje. Pagal savo veikima gardelés
taip pat skirstomos j amplitudines ir fazines gardeles. Amplitudinése gardelése periodiskai kinta
atspindzio arba pralaidumo koeficientas, tai sukelia krintancios $viesos bangos amplitudés kaita.
Fazinés gardelés keiCia $viesos pluosto faze ir todél Sviesa difraguoja efektyviau, nei nuo

amplitudinés gardelés [6].

le
l,\ m=-2
7 m=-1
A N N
\ S
/ *i*'T‘ m=0
= m:+1
m = +2
n|

1 pav. Sviesos pluosto eiga pro difrakcine gardele (d — periodinés struktiiros gylis,
A — periodas, n — 1aZio rodiklis, 6 — difrakcijos kampas, m - difrakcijos eil¢)

Pluostas, praéjes tokia gardele, interferuoja ir pasikeicia erdvinis Sviesos intensyvumas, susidaro

intensyvumo minimumai ir maksimumai. Visa §j pokytj apraso gardelés lygtis:

Asin 8 = mA. @
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Nors $§i lygtis apraso difragavusios Sviesos kryptj, taciau ji nenusako kiek pluoSto galios yra
nukreipta j kiekvieng difrakcijos eilg. Tai nusako difrakcinés gardelés profilis, todél tam reikia

detalesnio nagrinéjimo.

1.2 Difrakciniai optiniai elementai

Vis labiau tobuléjant kompiuteriniams skai¢iavimo metodams, mes galime iSspresti vis
sudétingesnius difrakcijos uzdavinius, sumodeliuoti ir pagaminti vis geresnius Sviesos difrakcijos
principais paremtus optinius prietaisus, kuriy déka galima supaprastinti opting sistemg nuo keliy

elementy iki vieno.

Vienas i§ tokiy prietaisy yra optinis pincetas, kuris formuojamas stipriai fokusuojant lazerio
pluosta su didelés skaitinés apertiiros lesiu j difrakciSkai ribotag déme [7]. Patalpinus nano dydzio
dalele j sufokusuotos spinduliuotés centra, dél stimos ir traukos jégy §i dalelé iSsilaiko ties
sufokusuoto lazerio Gauso pluoSto centru, taip suformuojama daleliy trimaté gaudyklé. Kad
gaudykléje susiformuoty dalelei iSlaikyti reikalinga jéga, didelés lazerio spinduliuotés galios
nereikia (paprastai uZztenka vos keliy milivaty). Kita vertus pluoSto intensyvumas statmenai
sklidimo Krypties turi biiti gradientinis, kad kompensuoty stimos ir traukos jégas. Pasitelkiant
difrakcinius optinius elementus, galima padalinti pluostg ir taip sukurti kelis atskirus optinius
pincetus. Turint tokj pincety masyva ir keisdami lazerio pluosto sklidimo kampa mes galime judinti
ne vieng dalele, bet kelias. Tokie DOE optiniai pincetai daznai naudojami fotonikos,

optoelektronikos bei jutikliy taikymuose, norint iSrikiuoti koloidines daleles j trimate struktiirg [8].

Kitas Siek tiek sudétingesnis DOE pavyzdys yra difrakcinis pluosto keitiklis, kuris tradicinj
Gauso pluosta (Sviesos intensyvumas pluoSto centre yra didziausias, o slenkant ] kraStus
intensyvumas mazéja) gali transformuoti j ploks¢ios virSunés (angl. top-hat) pluosta (2 pav). Toks
pluostas daznai naudojamas abliacijos metu, kuomet norima iSvengti Silumos paveikty zony ir

apdirbamos medziagos pazeidimo [9].

Paprasciausia tokio pluosto keitimo schema susideda is difrakcinio keitiklio ir l¢Sio. Difrakcinis
pluosto keitiklis yra fazinis elementas, kuris transformuoja Gauso pluosta j staciy briauny pluosta.
Zinant pradinio lazerio pluosto fazés profilj, galima apskaiciuoti tokj keitiklio fazinj profilj, kad
1Seigoje gautume plokscios virSiinés pluosta. Keitiklis formuojamas litografijos metodu, kuomet yra
iésdinamas reikalingo gylio profilis. Sviesos pluostas pragjes pro tokj profilj dél difrakcijos yra

pakeiciamas | norimos formos pluosta.



Nereikalinga
energija

Gauso
pluostas

Abliacijos slenkstis Top - hat pluostas

Sildymo energija /

|
Démés diametras Démés diametras

v QD C )

Silumos paveikta zona

9 A A B

Pazeidimas — P

2 pav. Abliacijos skirtumai naudojant skirtingus pluostus. a) Pluo$ty profiliai;
b) ISabliuota linija naudojant skirtingus pluostus; c¢) lazerinés spinduliuotés paveiktos zonos [9]

Kai kurie difrakciniai optiniai elementai veikimo principu yra panasiis tarpusavyje. Vienas i§ tokiy
pavyzdziy yra pluosto bandiklis, kurio veikimo principas yra toks pat kaip ir véliau darbe aptariamo
pluosto daliklio, taciau paskirtis visai kitokia. Toks elementas iSskaido pluostg j tris pluostus.
Nulings eilés difrakcinis maksimumas, turi didziausig energija ir netrukdomai keliauja po turimag
opting sistema, kai tuo tarpu pirmos eilés pluostai (kitaip vadinami ,,pavyzdiniai®), yra mazos
energijos ir yra nukreipiami ] detektorius, kuriy déka realiu laiku galima stebéti lazerio pluosto

energija bei profilj [10].

Sie du paminéti pavyzdziai yra tik keli i§ daugelio difrakciniy optiniy elementy. Dar praktikoje
naudojami yra difrakciniai difuzoriai, skirti suteikti kontroliuojamas litografijos ap§vietimo sistemas
[11], difrakcinés korekcinés plokstelés, skirtos pakeisti bangos frontg [12], difrakciniai lgSiai, kurie
naudojami sumazinti keliy lesiy sistemas [13] ir difrakcinis pluosto daliklis, kuris bus aptartas

detaliau Siame darbe.

1.3 Veikimo principas

Pries tai aptarti difrakciniai optiniai elementai keité pluosto bangos fronta, ar sklidimo
trajektorijg. Panaudojant difrakcinius darinius mes galime pasiekti ir kitokiy rezultaty t.y. parinkus
tinkamg pavirSiaus reljefa mes vieng pluosta galime padalinti j kelis pluostelius. Tokiu principu

veikia difrakcinis pluosto daliklis.

Toks pluosto daliklis vieng pluosta gali padalinti ] kelis, tokiy paciy charakteristiky, kaip ir
pirmasis (iSskyrus galig ir sklidimo kampg) pluostus. Naudojant tokj daliklj gali bati sukurta

viendimensiné (1 X N) ar dvidimensiné (M X N) pluosty matrica. Pluosty efektyvumas priklauso
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nuo to, koks yra pavirsius. Kuo jis sudétingesnis ir kuo daugiau turi lygmeny, tuo didesn;j
efektyvumg galima pasiekti. Taciau kol kas néra jmanoma pasiekti 100 % naudingumo, nes néra

galimybiy padaryti tokj idealy pavirSiy,kurio déka Sviesa sklisty be nuostoliy.

-
+ 1% difrakcii
v+ difrakcijos
ol eile
2 e
o i e Othgi =
Sviesos - e, L. ifrakcijos
pluostas 2 e - eile
= e
- =
Difrakcinis a X .
pluosto i T i T Y
dalytuvas T -

S
Tea \\_15‘difrakcijos
eile

-

5 3 pav. Difrakcinio pluosto daliklio pagrindinis veikimo principas [14].
Sviesos pluostas, praéjes pro difrakcinj pluosto daliklj suskaidomas i kelis pluostus

Kokig pluosto matrica gausime po difrakcinio elemento nulemia pavirSiaus profilis. Todél
pagal tai pluoSto dalikliai yra skirstomi j binarinius ir analoginius. Binarinis pavirSius yra
dazniausiai naudojamas tipas dél savo paprastumo. Jei norima gauti Siek tiek sudétingesne pluosty
matrica, dazniausiai naudojamas analoginis pavirSius (4 pav.). Nors toks pavirsius gali pasiekti 90%
efektyvuma, taciau jo pagaminimas yra daug sudétingesnis. Todel Siame darbe toliau bus

aptariamas vien tik binarinis pluosto daliklis.

- = = = = = = " ® ® ®E ® & ®

" = ®E ® = = = - L} -

- = = ® = =@ - - -

I EEEEERN ain o u s = s s = n u =
- = ® = = == - - L]

" 4 4 ®m = B® Kl -

L] L] LI - - =

N

(a) (b) (c)

4 pav. Binarinis pluosto daliklis a) ir analoginio pluosto daliklio b) ir c)
profiliy pavyzdziai ir gaunamos pluosty matricos [15]



1.4 Pluosto daliklio profilio skai¢iavimas ir formavimas

Kadangi difrakcinio pluosto daliklio veikimo principas panasSus j fazinés difrakcinés gardelés,
norint daugiau suprasti kaip viskas veikia, reikia viskg nagrinéti remiantis Furjé optikos
konvoliucijos teorema. Siuo atveju fizikinis gardelés paaiskinimas gali biti lengvai perverstas j
matematines iSraiSkas naudojantis konvoliucijos operatoriumi ir delta funkcija. Vienetinio elemento
(angl. unit cell) matematinis apra§ymas yra dvi tarpusavyje paslinktos staciakampés funkcijos

(rect)(antros funkcijos pastovi fazé). Siy funkcijy stabilumas pasiekiamas naudojant delta funkcija
[12]:

unit cell = f (x) = [rect ()® 8(x + 2)]+{rectl-"=] ®5[x — —]}e’?, (3)

¢ia A — gardelés periodas, d — gardelés gylis, b — periodo dydis, ¢ — fazés pokytis, kurj galima

apskaiciuoti i§ formulés (n — luzio rodiklis, A — bangos ilgis):

- 2nd(n—1)

p =400 o

]

5 pav. Difrakcinés gardelés skersinis pjuvis. d — réziy gylis, b — rézio plotis,

A — gardelés periodas, n — gardelés medziagos lizio rodiklis

Apsibrézus vienetinj elementg, galime sukurti begaling gardele (angl. grating) naudojant

konvoliucijos ir comb funkcijomis (comb funkcija — begaliné Dirako deltos funkcijy suma):
grating = f (x)®comb(3), (5)

Kaip jau buvo kalbéta anksciau, konkrecios difrakcijos eilés sklinda tam tikru kampu 6 (1 lygtis).
Todel gardelés Furje transformacija apibréZiama tik tam tikruose konkreciuose intervaluose,
difrakcijos eilése. Tokios transformacijos rezultatas yra taip pat comb funkcija (comb (AQ)), kuri

turi vieneting reik§tme taske g = m/A.
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Vienetinio elemento Furje transformacija suformuoja gaubtinés funkcijg, kuri gali buti
padauginta su comb funkcija. Si sandauga apraso amplitude ir faz¢ konkregiose difrakcijos eilése.
Yra zinoma, jog rect (X) funkcijos Furje transformacija yra lygi sinc(q), o f(x) funkcijos, kuri apraso
vienetin] elementg Furje tranformacija susideda 1§ dviejy sinc funkcijy su pastoviomis fazémis.
Apsirasius naudojantis Siais elementais visg Furje transformacijos funkcija F(q) ir perskai¢iuojant
visas vertés naudojantis salyga, jog visos comb vertés néra lygios nuliui, galime gauti gardelés
is¢jimo funkcija, Kkuri nusako difragavusios spinduliuotés amplitude ir santyking faze¢ visoms

difrakcinéms eiléms:

b sin(mwbq) i2mhq A-b sin(n(A-b)q) —i2m(A-b)q .
Flq) = 500 exp (F57) + S22 P exp (<5220 expig), ©)
¢ia q = m/A.

Kadangi difragavusi spinduliuoté sklinda diskreciais kampais 0,,, gardelés periodo funkcijos

transformacija turi prasme tik sveikoms m vertémis.

Atskiry difrakciniy eiliy intensyvumas uzraSomas tokia israiska:

n = |F(QI> (7

Jei keistume gardelés periodag ar jos gylj, vis tiek galétume jg apraSyti ta pacia Furje transformacijos

gaubtinés lygtimi. PavyzdZiui keiciant

1.00
b ir A santykj galime pamatyti, kaip 0,90\ -
" —_—— = {/-1eilé A
kinta skirtingy difrakcijy efektyvumas gjg \ —_— 2l
(6 pav). Tolstant nuo 50 % matome, jog 0.60 \\ e kA
n
visa energija pereina | nuling 0.50 \ /
. .. . . . 0.40 /’—5\\
difrakcijos eile. Ties 26,5 % santykiu % \ ’ AN /
0.30 \ 7 S )/
nuliné ir pirmoji eilé susikerta, tai 0.20 JRg N
vy - . . e [ . 0.107 K . - S
reiSkia, jog visos Sios eilés turés 0,000 A . T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

vienodg efektyvuma.

b/A santykis

Siuo atveju tai atitinka 22 %. Taigi
] /o g 6 pav. Binarinio pluosto daliklio efektyvumas priklausomai nuo b ir A

binariné gardelé su tokiu b ir A santykio esant skirtingoms difrakcijos eiléms [12]

santykiu atitinka 1 x 3 pluosto daliklj. Tokio daliklio bendras efektyvumas bty 66 %. Keiciant
gardelés faze (nuo to priklausanti gylj), galime matyti panasy efektyvumo pasiskirstyma, kaip 5 pav
atveju. Esant nt fazés gyliui, visas efektyvumas pasiskirsto j pirmg difrakcijos eilg. Esant 0,64n fazés

gyliui, efektyvumas pasiskirsto per nuling ir pirmaja difrakcijos eile. Pastebéta, jog keiCiant faze,
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galime pasiekti didesnj efektyvuma. Siuo atveju 1 x 3 pluosto daliklio atskiro pluosto efektyvumas
yra 28,85 %, o bendras — 86 % [12].

1.4.1 Difrakciniy elementy formavimas ant pavirSiaus

Aptarus, kaip teoriskai veikia difrakciniai pluosto dalikliai, reikia aptarti ir tokiy elementy
formavimo metoda. Tradicinis gamybos metodas yra mechaniskas pavirSiaus pasalinimas naudojant
astrig adatos virSune. Tokiu budu galima pagamintis geros kokybés difrakcines gardeles, taciau dél
adatos riboto dydZio, nejmanoma pagaminti tolygaus pavirSiaus [16]. Taip pat prie tradiciniy
metody priskiriamas ir besisukanc¢io pavirSiaus apdirbimas naudojant deimanting adatg [17]. Tokiu
metodu daug mety buvo gaminami refrakciniai optiniai elementai bei DOE. Tokiais metodais
pagaminti elementus brangu ir uzima daug laiko, todél daznai daromos replikos, kuomet i§
pagrindinio elemento padaromos jo kopijos-formelés ir naudojant tam skirtus polimerus ar

termoplastikus i$ jy pagaminamos elemento replikos [18].

Norint gauti daug tikslesnius pavirSiaus profilius yra naudojamas litografijos metodas. Yra keletas
skirtingy litografijos metodo techniky tokiy kaip interferometriné (angl. interferometic exposure)
[19], pustoniy (angl. gray — scale) [20, 21] ir artimo lauko (angl. near-field) [22, 23], tadiau
dazniausia naudojama yra tiesioginio raS§ymo (angl. direct writing) bei naudojant kaukes litografija.

Naudojant §j metoda ésdinimui skirto stiklo pavirSius padengiamas teigiamu fotorezistu. Vir§ tokio

bandinio yra patalpinama kauké ir fotorezistas
ap$vie¢iamas UV §viesa (arba naudojant ooy

tiesiogini jraSyma, fotorezisto sluoksnis ¥ okl Skt

tiesogiai  apSvieCiamas lazerio  Sviesa). Apévitinimas

Kadangi naudojamas teigiamas fotorezistas, A e e e | R

tai patalpinus apsviesta bandinj j ryskinimo
i L ) . Esdinimas
skystj, pasinaikins apSviestos Vietos, 0

neapsviestos liks gerai prikibusios prie stiklo
o . _ Kauké
pavirSiaus. Tuomet naudojama riigstis tam,

kad bty iSésdintas stiklas, ant kurio nebéra 4 EEEEEEEEEERER

polimero sluoksnio. Atlikus §ia visa seka [~ T T T T Aesvitinimas
veiksmy, gaunamas pats paprasciausias dviejy - led b L led Led Led L | pesiinimas
lygmeny difrakcinis pavirSius. Bet kaip = B = S, DA i ;T - (RS - S o I

I L Ezdinimas

minéta anks¢iau, kuo daugiau lygmeny turi

pavirSius, tuo galima gauti didesnj
7 pav. 4 lygmeny difrakcinio pavirSiaus gaminimas[12]

efektyvuma.
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Todél visi etapai kartojami kelis kartus (7 pav), ir gaunama 4, 8, 16 ir daugiau lygmeny pavirsiai.
Zinoma, kuo daugiau lygmeny, tuo brangesnis ir sunkesnis formavimo metodas. Nes tam, kad
gautume tolygiai i§sidésCiusius lygmenis, reikia itin tikslaus naudojamy kaukiy sulygiavimo. Tokj
lygiavimg gali atlikti specialiis lygiavimo jrenginiai, taciau jie yra labai brangts, tod¢l daug kas

apsiriboja dviejy ar keturiy lygmeny pavirsiais [12].

1.5 Difrakciniai optiniai elementai praktikoje

Aptarus difrakcinius optinius elementus, jy profiliy skai¢iavimus, gaminimo biidus bei stikly
ésdinimg galime Siek apzvelgti kur yra naudojami DOE. Kadangi DOE pralenkia tradicinius
optinius elementus savo paprastumu ir kaina, todél jie naudojami gan daznai ir jvairiose srityse nuo

fizikiniy eksperimenty [24] iki pritaikymo gamyboje kuriant pavirSiaus mikroreljefus.

Vienas 1§ tokiy pritaikymy yra medicina — odos gydymas. Frakcin¢ fototermolizé yra
palyginti naujas odos atnaujinimo metodas, kuomet odos mikroskopiniai plotai yra paveikiami
lazerio spinduliuote. Lazerio pluostas sunaikina senas odos Igsteles ir taip yra paskatinamas naujy
lasteliy susidarymas. Didelis lazerio privalumas — Salia esantys odos sluoksniai yra nepazeidziami,
todel tai dar labiau paspartina gijima. Tokiam metodui naudojamos kelios skirtingos lazerio
sistemos: optinio skaitytuvo, lesiy masyvo ir difrakcinio pluosto daliklio. Optinius skaitytuvus
sudaro judantys veidrodZziai ir galvanometriniai veidrodZziai. Procesas valdomas kompiuteriu. Vieni
didziausiy §io metodo minusy yra tai, jog turésime pakankamai 1étg skenavimo greitj, sistema gali
greitai susidévéti (pazeidziami veidrodziai) ir didelé kaina. LeSiy masyvas, sudarytas i§ difrakciniy
leSiy, pasizymi nevienodu odos pavirSiaus gydimu, nekeiC¢iamu darbo atstumu ir taip pat didele
kaina. PluosSto daliklis pralenkia prie§ tai paminétus metodus, nes dél savo galimybés iSsklaidyti
pluosta, galime gauti tam tikra pluoSty konfigiracija, su vienodu energijos pasiskirstymu
kiekviename pluoste. Todél tik su vienu pluosto dalikliu galime tolygiai paveikti apdirbamag

pavirsiy. Dél Sios priezasties §is metodas gan sparc¢iai populiaréja medicinoje [25].

Kitas DOE panaudojimas yra pavirSiaus perforacija. PragreZtus plonus medziagos lapus
galime labai daug kur pritaikyti: metalo ir plastiko lakstai pakavimo industrijoje, kartono ir metalo
folijos, kurias galima lengvai nuplésti, cigareCiy filtrai ir t.t. Pagrindine lazerio perforacijos sistemg
sudaro impulsinis lazeris, I¢Sis, judantis veidrodis ir judantis pozicionavimo staliukas. Lazeris
impulso metu iSgrezia skyle medziagoje, veidrodélio ar stalo pagalba yra pastumiamas pluostas ar
bandinys ir gr¢Ziama nauja skyleé. Toks gaminimo biidas gali biiti ilgas, tod¢l kuo toliau, tuo dazniau

] sistemg jtraukiamas ir difrakcinis pluosto daliklis. Jo déka, galime pasirinkti mums reikalingg
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skyluciy iSsidéstyma ir dél pastovaus energijos pasiskirstymo gauti aukstos kokybés pavirsiy. Taip

sumazinamos darbo ir kainos sanaudos ir padidinama darbo kokybé [26].

Taip pat dikrakciniai pluosto dalikliai naudojami ir sensoriams. Vienas i§ tokiy pavyzdziy yra
lazerinis Doplerio dujy/skys¢iy srauto matavimas, kurj 1992m. aprasé mokslininky komanda i
Vokietijos [27]. Tai yra nekontaktinis matavimo metodas, kurio metu lazerio pluostas, pasitelkiant
pluosto daliklj, yra suskaidomas j du vienodo intensyvumo pluostus. Sie, pra¢je pro pluoito
deflektoriy, interferuoja vienas su Kitu ir sukuria interferencinj minimumy maksimumy vaizda.
Dalelé, pracidama pro tokig gautg struktira, iSsklaido Sviesos daleles, iSsklaidyto pluosto
intensyvumas fiksuojamas detektoriumi ir gaunamas dujy/skyséiy tekéjimo greitis. DOE Siam
metodui ypatingai tinka, nes jmanoma ant vieno stiklo pavirSiaus suformuoti kelis skirtingus
elementus (pluosto daliklj, kreiptuva, 1¢sj). Tai leidzia pagaminti mazesnius ir pigesnius jutiklius
[27].

Pluosto dalikliai naudojami ir mikroperiodiniy struktiiry formavimui. Japonijos mokslininkai
(T. Kondo ir kt) 2001m. panaudojo DOE paprastam interferenciniam metodui, kurio metu
formuojamas fotoninis kristalas (FK) [28]. Femtosekundinis lazerio pluostas padalinamas naudojant
pluosto dalikli. Gauti pluosStai, pra¢je pro du lgSius, persidengia ir persidengimo vietoje
suformuojama interferenciné struktiira. Patalpinus medziagg, kuri reaguoja j Sviesa (Siuo atveju
neigiamas fotorezistas SU-8), ant jos galima suformuoti mikroperiodines struktiiras. Kei¢iant
padalinty pluosty kiekj, ant fotorezisto galima formuoti viendimensines, dvidimensines ir
tridimensines struktiiras. Pluosto daliklis Siam metodui tinka todél, kad galima gauti vienodo
intensyvumo pluostus, bei kei¢iant DOE pavirSiaus reljefg (pakeitus reljefa gauname vis kitokj

padalinty pluosty skaiciy) jmanoma gauti vis kitokig fotoninio kristalo sandarg.

Difrakciniai pluosto dalikliai gali pagerinti ir pagreitinti pavirSiaus mikroapdirbimo procesus
[29]. Padalinus vieng didelés galios pluosta | kelis mazesnés galios pluostus jmanoma padidinti
pavirSiaus Zenklinimo greitj lyginant su kitais naudojamais budais. Tokiu metodu paliktos Zymeés
yra aukStos kokybés, nesimato Silumos paveikty zony. Svarbu, jog de¢l Sios priezasties galima
efektyviau iSnaudoti naudojamo lazerio energija, dél Sios priezasties visas mikroapdirbimo procesas
tampa daug naudingesnis. Tokie apdirbimo pranasumai pastebéti naudojant diodais kaupinimo kieto

kino lazerio sistemas.

Nors paminéti keli DOE pritaikymo pavyzdziai, taciau galime suprasti, jog Sie elementai gali
biiti naudojami labai jvairiose srityse. D¢l galimybés gauti vienodo intensyvumo vienmacius ar
dvimacius lazerio pluosto masyvus bei nedidelés kainos jie vis labiau jsitvirtina praktikoje. Todél

tikétina, jog ateityje Siy elementy paklausa vis augs.
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2. Stikly ésdinimas

Aptarus difrakciniy optiniy elementy profiliy skai¢iavimg ir tokiy elementy formavima, labai
svarbu zinoti, kokj stikla pasirinkti, kad pasiektume aukstg ésdinimo kokybe ir gautume tinkama
reljefo profilj. Todél Siame skyriuje trumpai apzvelgsime kokie stiklai dazniausiai yra naudojami

ésdinimui.

Stiklo ésdinimas labai priklauso nuo naudojamos rugsties koncentracijos, stiklo sudéties,
fotorezisto sluoksnio, esancio ant stiklo, kokybés ir patvarumo. Daznai naudojami stiklai yra
borosilikatinis stiklas, kitaip zinomas kaip Pyrex, natrio-kalcio silikatinis (Soda Lime) stiklas, bei
lydytas kvarcas. Pats ésdinimas yra skirstomas j tris ra§is: mechaninis, sausasis ir §lapiasis.
Mechaninio metodo metu yra naudojami deimantiniai graztai, ultragarsinis gr¢zimas [30], milteliy
srautas [31]. Nors toks metodas naudojamas daznai, tafiau negalima gauti geros kokybés tolygaus
pavirSiaus. Sausasis ésdinimas apraSomas lazerio plazmos susidarymu pavirSiuje. Pagrindinis tokio
metodo privalumas yra tai, jog galima sukurti detalias struktiiras ant pavirSiaus, ar iSésdinti
mikrokanalus su statmenomis sienomis [32]. Vienas triilkumy yra maza ésdinimo sparta (0,5 — 0,6
um/min). Taip pat dél didelés energijos kartais yra sukuriamas SiurkStus pavir§ius, o tai yra
nepageidautinas reiskinys ésdinant stiklus. Slapiasis ésdinimas, kuris paremtas ésdinimu HF
ragstyje yra vienas pigiausiy ir papraséiausiy ésdinimo metody. Ant stiklo yra dedamos fotorezisto,
metalo ar silicio kaukés ir bandinys yra dedamas j HF tirpalg. Dazniausiai kaukéms yra naudojamas
fotorezistas, ta¢iau daznai norint padidinti ¢sdinimo kokybe yra naudojamos dvigubos kaukés

(metalas ir Cr/Au, fotorezistas ir Cr/Au (Cr sluoksnis pagerina aukso sukibimg su stiklu)).

Siuo metu yra labai daug stiklo rii§iy su labai skirtingomis sudétimis. Stiklas — tai oksidy
miSinys, kurio kocentracija ir nulemia ésdinimo parametrus. PavyzdZziui ésdinimo sparta priklauso

nuo skirtingy rasiy stikly. Galime pastebéti, - - Comning - - Hoya — Soda lime

jog tik Corning Pyrex stiklas pasizymi 350 -
pastovia ésdinimo sparta (8 pav). Kai kurie 300 - /./"
oksidai kaip pvz CaO, MgO, Al,O3 palieka 250 J e e

o ) ) .. z 200 R FT
netirpias liekanas HF rugstyje. Sios g 7
liekanos nusileidzia ant stiklo pavirSiaus ir 100 - A
pradeda veikti kaip naujos kaukés, todél 50 - t [min]
gaunamas SiurkStus pavirSius, atsiranda 0+ 3 ! :

. T 0 20 40 60

defekty ir sumazéja ésdinimo sparta. Hoya 8 pav. Esdinimo sparta esant skirtingiems stiklams. Tik Corning

Pyrex stiklas pasizymi pastovia ésdinimo sparta [21]

stiklas savyje turi daug Al,O; (apie 20%),
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natrio — kalcio silikatinio stiklo sudétyje yra CaO (8%),
MgO (4%), kai tuo tarpu Pyrex stikle yra tik 2 %
oksidy. D¢l Siy priezasCiy skiriasi ésdinimo spartos,
todel dazniausiai yra rekomenduojama naudoti tokius
stiklus, kuriuose yra kuo mazesné oksidy koncentracija
[33]. a

Norint gauti kuo auks$tesne ésdinimo sparta,
patariama naudoti didesnés koncentracijos HF ragsti.
Geriausi rezultatai pasiekti naudojant 49 % rigst]. Yra
pastebéta, jog padidinus HF koncentracija nuo 40 % iki
49 % ésdinant Pyrex stikla, galime pasiekti sparty

b :
9 pav. Pyrex stiklo pavir§ius po HF a) ir HF:HCI 10:1 b) ésdinimo.
koncentracijos HF riigitis pastartina visa procesa, b alveju pavirsius daug lygesnis nei a) atveju [22]

ésdinimo spartos padidéjima 50 - 60 %. Nors tokios

taCiau tai yra labai pavojingas chemikalas, todél su tokia riig§timi reikia elgtis atsargiai. Naudojant
fotorezisto kaukés, HF koncentracijos yra sumazinamos, nes Kitaip yra stebimas polimero sluoksnio

atkibimas nuo stiklo pavirSiaus.

10 pav. Isésdintas 49 % HF ragstyje natrio — kalcio silikatinis stiklas.
Objekte galime stebéti defektus, atsiradusius dél ésdinimo [22]

Norint pagerinti stikly ésdinimo kokybe, daznai HF rugstis yra maiSoma su HCI1 (9 pav). Nors
padarius tokj tirpalg ésdinimo sparta (Pyrex stiklui) sumazéja, 7 — 8 % palyginus su gryna HF,
taCiau gautas pavirSius yra daug lygesnis. Toks tirpalas taip pat labai pagerina ir Soda Lime stiklo
pavirSiaus kokybg. ISmatuota, jog po HF:HCI ésdinimo natrio — kalcio silikatinio stiklo SiurkStumas
sumazéja net apie 5 kartus, nors vis tiek lieka didesnis nei Pyrex stiklo [34].

Kitas badas modifikuoti stiklo paviriaus reljefa yra selektyvus ésdinimas. Sis budas
realizuojamas ultratrumpyjy impulsy lazerio spinduliuote fokusuojant j lydyta kvarca, kur dél

daugiafotonés sugerties vyksta medziagos struktiiriniai pokyciai. Pakinta medziagos optinés ir
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cheminés savybés. Dél to atsiranda ésdinimo selektyvumas, t.y. lazeriu eksponuotos lydyto kvarco
sritys pasizymi 50 — 200 karty didesniu ésdinimo greiciu nei nepaveiktos sritys. Trumpai tariant,
¢sdinimo selektyvuma lemia tiek struktiiriniai, tiek morfologiniai medziagos poky¢iai. Dél lazerio
apSvitos pakinta SiO, cheminiai rySiai, taip pat susidaro statmenai lazerio elektrinio lauko
poliarizacijai i$sidéste nano jtriikkimai [35], padidinantys ésdinimo srities pavirSiaus plotg. Paprastai
modifikuotoms sritims pasalinti naudojama HF riigstis arba KOH [36]. Selektyvaus ésdinimo
metodas yra perspektyvus, taciau formuojant nanostruktiiras pavirSiuje, sudétinga kontroliuoti

paveiktos srities gylj.

Periodiniy pavirSiaus struktary stikluose formavimui naudojamas ir Kitas metodas — galinés
pusés ésdinimas (angl. back — side etching). Siuo atveju lazerio pluostas yra isskaidomas j du
pluostus, Kurie interferuoja tarpusavyje ant galinés bandinio pusés, kuri yra patalpinta | sugeriantj
skystj (8is skystis turi didelj sugerties koeficienta naudojamam lazerio spinduliuotés bangos ilgiui).
D¢l sugertos spinduliuotés stipriai padidéja skysCio temperatiira, dél kurios bandinio pavirSius
suminkS§téja ar iStirpsta, todél jo pasalinimas tampa daug paprastesnis. D¢l temperatiiros pokyciy
susidarius mikroc¢iurkslés ir didelio slégio gary burbuliukai atsitrenkdami paSalina suminks$téjusj
pavirsiy ir taip gaunama norimo periodo struktiira. Maziausias Siuo metodu pasiektas gardelés

periodas — 154 nm (11 pav) [37].

nm
109

754

11 pav. Atominés jégos mikroskopu uzfiksuota 154 nm periodiné struktiira [37]
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3. Matavimo prietaisai, iranga ir eksperimentinés medziagos

3.1 Eksperimento schema

Eksperimento metu buvo naudojamas femtosekundinis Yb:KGW Pharos (,,Light
Conversion®, Lietuva) lazeris, generuojantis 1030 nm bangos ilgio spinduliuote (I harmonika).
Norint naudoti kitus bangos ilgius, naudojamas harmoniky generatorius HIRO (,,Light Conversion®,
Lietuva), kuris suteikia galimybe¢ gauti 515 nm (II harmonika), 343 nm (III harmonika) ir 258 nm

(IV harmonika) bangos ilgius. Supaprastinta eksperimento schema pateikta 12 pav.

12 pav. Supaprastinta eksperimento schema

Lazerio pluostas, iS¢jes i§ Pharos lazerio praeina pro galios silpnintuvg AT, atsispindi nuo
dielektriniy veidrodziy V1 ir V2. Eksperimento metu buvo dirbama su I ir 1l harmonikomis.

Schema yra pritaikoma kiekvienai spinduliuotei:

I harmonika — lazerio pluostas, atsispindéjes nuo V1 ir V2; veidrodéliy, sklinda tiesiai iki V3;

veidrodélio, atsispindi nuo jo ir patenka j objektyva OB.

Il harmonika — lazerio pluostas, atsispindéjes nuo V1 ir V2 veidrodéliy patenka j harmoniky
generatoriy HIRO. IS¢jusi 515 nm bangos ilgio spinduliuoté atsispindi nuo veidrodélio V3 ir

patenka i objektyva OB.
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Naudotas planapochromatinis objektyvas (20X, NA=0,5), kuris yra pritvirtintas prie z aSimi
judancio kryptimi staliuko ST1 (,,Aerotech®, JAV). Bandinys B eksponuojamas ant X ir Y
kryptimis judancio staliuko ST2 (,,Aerotech”, JAV). Vaizdas stebimas CMOS USB vaizdo kamera.
Judantys pozicionavimo staliukai valdomi ,.3DPoli“ programa. Gauti bandiniai analizuojami

naudojantis optiniu profilometru (,,SensoFar®, Ispanija).

3.2 Naudojamos medzZiagos
Eksperimento metu naudojamas borosilikatinis stiklas. Naudoti 24 x 24 mm ploto ir 160 um
storio ROTH H875 stiklo padékliukai. Sis stiklas pasizymi itin gera optine kokybe, yra be démiy,
jtrikimy ir susidarusiy viduje burbuliuky. Lizio rodiklis — 1,523 [38]. Taip pat naudojama BK7
(diametras — 12,7 mm, storis — 3 mm, lazio rodiklis 1,506), stiklo padékliukai, kurie yra taip pat
borosilikatiniai stiklai, taciau pasizymintis Siek tiek prastesnémis savybémis nei ROTH stiklas.
Eksperimente naudojami ir UVFS stiklai (lydyto kvarco, lazio rodiklis — 1,449), kurie pasizymi

auksta kokybe ir yra daznai naudojami gaminant optinius elementus.

Esdinimo kaukei naudojamas teigiamas fotorezistas | (teigiamas — apsviesta dalis jmerkus j
ryskinimo skystj pasiSalina; neigiamas — vyksta atvirk§¢ias procesas). Sios serijos fotorezistai
pasiZymi itin geru kontrastu, puikiu sukibimu su pavir§iumi, terminiu stabilumu bei ésdinimosi
kokybe. Jautriis g-, h- ir i- linijy (mazdaug 320 — 440 um) apsvietimui. Priklausomai nuo gaminimo
metu naudojamo sukimo grei¢io, fotorezisto storis gali kisti nuo 2,41 pum iki 5 um. Tam, kad geriau
fotorezistas prikibty prie stiklo pavir§iaus naudojamas Tl PRIME skystis, kuris gerina fotorezisto
sukibimg su pavir§iumi. Aps§viesto 1 fotorezisto rySkinimui naudojamas 0,7 % NaOH tirpalas. Taip
pat buvo iSbandytas teigiamas fotorezistas II, kuris pasiZymi geru sukibimu su pavirSiumi ir yra
pritaikytas darbui su HF riig§timi. Tam, kad fotoresisto sukibimas su stiklo pavirSiumi biity dar
geresnis, naudojamas sukibimo skatinimo skystis II. Fotorezisto rySkinimui naudojamas specialiai

Siam fotorezistui pritaikytas rySkinimo skystis 1.

Padarytos fotorezisto kaukés ésdinimui naudota HF rtigstis. Tai vienintelé rugstis, kuri gali
ésdinti amorfinj SiOy, kvarcg ir stiklg esant aukstai ésdinimo spartai (Siuo metu stiklo ésdinimui
bandoma pritaikyti ir KOH Sarma, taciau kol kas néra pasiekty gery rezultaty lyginant su HF
ésdinimu [39, 40]).Tokia ragstis taip pat labai naudinga tuo, jog nepaveikia fotorezisto. Todél
galima gauti gera ésdinimo kokybe. Svarbu atkreipti démesj j tai, jog nors HF yra efektyvi stikly
ésdinimo priemoné, taciau tai itin pavojingas chemikalas (didesnés rugsties koncentracijos

patekimas ant kiino gali baigtis mirtimi), todél dirbant su medziaga reikia imtis visy bitiny
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saugumo priemoniy. Eksperimento metu naudojamos HF koncentracijos — 6 %, 4 %, 2 % ir 0,5 %.
Yra zinoma, jog HF pasizymi didele ésdinimo sparta, todél buvo naudojama ir buferiné HF rtigstis
(BOF) [41]. Tai yra 49% grynumo HF ragstis, sumaiSyta su kitomis medziagomis, dazniausiai
amonio fluoridu NH4F. Visiskam fotorezisto pasalinimui nuo stiklo pavirSiaus naudojamas dimetil-
sulfoksido (DMSO) tirpalas. Stiprus nuémiklis gerai iStirpina fotorezistg ir viskas iStirpusiais

liekanas islaiko tirpale.
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4. DOE formavimas skaidriy terpiu pavirSiuje

4.1 Teoriniai skaifiavimai
Atskiry difrakciniy eiliy intensyvumg galima valdyti keiciant santykj b/A arba gardelés
fazinj gylj ¢ (7 lygtis)

Gardelés dizainui pasirinktas santykis b/A = 0,5 , kadangi tokiu atveju lyginiy difrakciniy
eiliy intensyvumas yra lygus 0 (6pav).

Sprendziant 6 lygtj surandamas gardelés fazinis gylis ¢, kuomet 0 ir +1 eilés difrakciniy
maksimumy intensyvumai yra lygis (13 pav). Atsilenkimo kampas parenkamas keiciant gardelés

perioda (1 lygtis).

Parinktas gardelés periodas A = 1030 um. Tai atitinka 1 mrad atsilenkimo kampg tarp O ir 1
eilés difrakciniy maksimumy. Pagal 6 lygt] suskaiCiuotas fazinis gardelés gylis yra ¢ = 0,64n
radiany. Borosilikatiniame stikle (n = 1,523) tai atitinka d = 0,63 um atstumg tarp gardelés réziy

virsaus ir apacios.

0.8

0.6

S.v.

0.4

0.288f
0.2

0.0

13 pav. Difragavusios spinduliuotés efektyvumo skirtingose difrakcinése

eilése priklausomybé nuo gardelés fazinio gylio, esant santykiui b/A = 0,5

Esant santykiui b/A = 0,5 ir faziniam gyliui ¢ = 0,64 apskaiciuotas 1 ir 0 eiliy efektyvumas yra
po 28,8%. IS viso | Siuos difrakcinius maksimumus patenka 86,4% energijos. 3 ir 5 eiliy

efektyvumai atitinkamai 3,2% ir 1,2%.
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Miisy norimo pluosto daliklio profilio parametrus taip pat galima apskai¢iuoti naudojant ir
kompiuterines skai¢iavimo programas. Viena i§ tokiy yra ,,VirtualLab®. Si ,,Light Trans“ jmonés
sukurta programa skirta optiniam modeliavimui ir inzinerijai. Viena i§ galimybiy: kurti pluosto
keitiklio, difuzoriaus ar daliklio reljefs. Tereikia suvesti pradinius parametrus ir tuomet galima
apskaiciuoti norimg pavirsiy ir jj optimizuoti. Apskaiciuoti rezultatai gali biiti iSkart naudojami
tokiy elementy formavime. Pabandzius sumodeliuoti su tokia programa pavirsiaus reljefa, galime

apskaiciuoti bet kokj pavirSiaus relfeja.

Skaic¢iavimo pavyzdys: pradiniai parametrai: bangos ilgis 1030 nm, pluo$ty matrica 1x 3, kampas
tarp pluosty — 1 mrad, IeSio efektyvusis zidinio nuotolis (jei sistemoje bus naudojamas) — 4 mm,

fazés lygmeny skaicius — 2.

m 6: Regular Beam Splitter Session Editor* [= &
Optical Setup
The optical setup to be optimized can be selected on this page.

Four different optical setups containing diffractive beam splitting elements are supported during the
optimization. That are 1f - setup, 2f - setup, paraxial far field and angular spectrum. More
The desired optical setup can be selected below.

Optical Setup | 1f-Setup A2
Diffractive Lens  Aperture Target
Ko e Plane
Element |
|
e 1S
|
|
L

‘ f
[ <Back ][ Refresh | [ Refresh |

14 pav. VirtualLab programos pagrindiniy parametry jvedimo langas

[ 13: Sampled Height Profile [al&] =]

Numerical Data Array

Dizgram | Table | Value a fx)|

-0.44 -
E
1 B
=
5 -0.96
=
E’ =
U
T 148

-2 T T T T T T T T
0.0359 0.0759 0.1159 0.1559
X [mm]

15 pav. Pavyzdinis VirtualLab programa apskaiciuotas binarinis pavirsiaus reljefas
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Kaip minéta anks¢iau, kuo DOE profilis yra sudétingesnis, tuo didesnis jo efektyvumas.
Naudojantis Sia programa buvo apskaiciuoti pavyzdiniai profiliai taip norint parodyti, kaip priklauso

elemento efektyvumas nuo fazinio lygmeny skai¢iaus.

1 lentelé ,,VirtualLab* programa suformuoty daliklio profiliy palyginimai

a) 1.144E-06
2 lygmenys v E
Efektyvumas — 72,07% | = _ \ B
i 5.7..E-07
005 -0025 0 0025 005 5
x [mm] 0 ?
-6.0727 mm 6.0727 mm
b) .
4 lygmenys .
Efektyvumas — 74,16% | = N
Es
= 8...E-07
2 :
=
005 0025 0 0025 005 =
x [mm] -1.716E-06 <
C) 1.436-06
16 lygmeny ‘ | 3
S S
Efektyvumas — 88,71 =
£ o
- 3.5..E-07
£ -
-005 -0025 0 0025 005 o
x [mm] -7..E-07 '
d) 28.E-07 "
64 lygmeny i 5
g S
S =]
Efektyvumas — 89,09 =
E o
= -8...E-07
005 0025 0 0025 005 S
x [mm] -1...E-06 )
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Skaic¢iavimui pasirinktas 1030 nm bangos ilgio spinduliuoté, kampas tarp 0 ir £1 eilés maksimumy
— 0,95°. Profilis modeliuojamas norint gauti 6 X 6 pluosty matricg (1 lentelé). IS apskaiciuoty
pavyzdziy galime matyti, jog esant mazam lygmeny skai¢iui, Salia pagrindinés pluosty matricos yra
daug pasaliniy pluosty, dél kuriy tokio elemento efektyvumas krenta. Didinant lygmeny skaiciui
visa pluosto energija pereina tik j pageidaujamus pluostus ir efektyvumas padidéja. Su lygmeny

skaiciaus didéju atsiranda ir problema, tokj reljefa yra labai sunku ir brangu pagaminti.

Naudojant $ig programa galima apskaiciuoti ir jvairesniy padalinty pluosty kombinacijy, kaip
kad pvz.: 2 x 3 ir t.t, bei kitokiy difrakciniy elementy, kaip kad pluosto keitiklio ir formuotuvo.
Taip buvo suformuotas pavyzdinis reljefas pluosto keitikliui, kuris Gauso pluosto transformuoja j

plokscios virstnés pluosta (16pav.).

1.9..E-06

751.54 pm
1.2483 mm

¥ [mm]

8.2..E-07

-751.54 pm
-1.2483 mm

-1.2483 mm 1.2483 mm

-751.54 pm 751.54 um

B EOT

x [mm]

16 pav. ,,VirtualLab“ programa apskaiciuotas pluosto keitiklio profilis. Kairéje pavaizduotas jé&jimo 1030 nm spinduliuotés Gauso
pluostas, kuris praéjes viduryje esantj profilj transformuojamas j ploks¢ios vir§iinés pluosta

4.2 PasiruoSimas eksperimentui

Tam, kad galétume iSbandyti jvairius parametrus pluosty daliklio formavimui, reikéjo
tinkamai paruosti stiklo pavirSius. Viskas pradedama nuo stiklo padékliuky kruopStaus nuvalymo
acetonu ir ir izopropanoliu tam, kad bty pasalinti visi ne§varumai nuo pavirSiaus ir gautume kuo

geresnj sukibima. Tolimesnj bandiniy paruoSimg galima iSsskirstyti i atskirus zingsnius:

1. Stiklo padékliukai nuvalomi acetonu ir izopropilu tam, kad bty pasalinti visi neSvarumai nuo
pavir§iaus, mazinantys fotorezisto ir stiklo sukibima.Sis etapas yra labai svarbus, todél padékly
nuvalymas turi biiti ypa¢ kruopStus, nes pasilikus neSvarumams, bus blogai padengta

fotorezisto danga, o tai nulems netolygy stiklo ésdinimasi (17 — 18 pav.).
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17 pav. D¢l blogai nuvalyto stiklo pavirSiaus fotorezistas pilnai 18 pav. D¢l blogai nuvalyto pavirSiaus ir paciame fotoreziste

nepadengia pavirSiaus susidarusiy oro burbuliuky fotorezisto sluoksnyje matosi
susidarusios ,,kometos*, kur polimero sluoksnis yra plonesnis nei
kitose vietose

2. Nuvalytas stikliukas kaitinamas apie 20 min krosneléje, jkaitintoje iki 120°C. Taip paSalinamas
stiklo pavir$iuje esantis vanduo.

3. Ant nuvalyto ir iSkaitinto stiklo dedama 40 pl sukibimo aktyvatoriaus TI PRIME, padengtas
bandinys i$sukamas 3930 rpm grei¢iu, apie 20 s dangy formavimo (angl. ,,spin coating*)
jrenginyje. Po Sios procediiros stiklo pavirSius turi iSlikti Svarus t.y. jei nesimato jokio
T1 PRIME sluoksnio, tuomet sukibimo skatintojas tinkamai padengeé stiklo pavirsiy.

4. Tik iSsukus bandinj jis vél dedamas 2 min j kaitinimo krosnele, jkaitintg iki 120°C. Po to
stiklas iStraukiamas atvésti.

5. Ant atvésinto ruoSinio, dedama 120 pl fotorezisto I, bandinys dedamas j dangy formavimo
jrenginj ir sukamas 2040 rpm greiciu 15s.

6. Gautas sluoksnis sukietinamas kaitinimo krosneléje, jkaitintoje iki 90°C, kaitinant = 4 min (1
minuté — 1 um storio fotorezisto sluoksniui). Toks kaitinamas kitaip vadinamas ,, softbake “.

7. Gautas fotorezisto sluoksnis ant stiklo = 4 um.

ISvardinti gamybos zingsniai tinka fotorezistui I. Naudojant fotorezista II visi etapai iSlieka
tokie patys, taCiau skiriasi kai kurie parametrai: ant padékliuko dedama 60 upl sukibimo
aktyvatoriaus II, sukama dangy formavimo jrenginyje 40s 4000RPM grei¢iu ir kaitinama 2 min
180°C kaitinimo krosneléje; ant atvésinto bandinio dedama 300 pl fotorezisto Il ir sukama 60s 4000

RPM dangy formavimo jrenginyje,kaitinama 2 min 90°C kaitinimo krosneléje.

Taip pat fotorezisto rySkinimui bei stiklo ésdinimui paruo$iami NaOH ir HF tirpalai.
Naudojamo fotorezisto | rySkinimui uztenka 0,6 — 0,8 % NaOH tirpalo (NaOH skiedZiamas su

distiliuotu vandeniu). PasiruosSta koncentracija — 0,7%. Kadangi gryna HF koncentracija netinka
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naudojant fotorezistg, buvo pasiruostos trys skirtingos mazesnés HF koncentracijos — 6 %. 4 %, 2 %

ir 0,5% (HF skiedziama su distiliuotu vandeniu).

Nustatytas optimalus rySkinimo laikas naudojant NaOH tirpalag — 15s. Naudojant rySkinimo
skystj II rySkinimo laikas — 60s.

4.3 Optimaliy DOE formavimo parametry ieSkojimas

Tesiant optimaliy formavimo parametry ieSkojimo eksperimentus, buvo nagrinéjami jvairts
apdirbimo parametrai ir jy itaka stiklo ésdinimui. Keiciant spinduliuotés bangos ilgj, vidutine
pluosto galia, ésdinimo laikg buvo stebimas i$ésdintas pavirsius. 19 paveikslélyje pavaizduota stiklo
ROTH ésdinimo gylis, priklausantis nuo ésdinimo laiko esant skirtingoms €sdinimo koncetracijoms
ir vidutinéms spinduliuotés galioms (16pav. grafike 1 =117 pW, 2 = 193 uW, 3 = 281 uW, lazerio
daznis — 1 kHz, bandinio skenavimo greitis 0,2 mm/s, impulso trukmé — 200 fs). Sios galios buvo
pasirinktos apibendrinus anksc¢iau atlikty eksperimenty duomenimis (optimalus galios intervalas
1030 nm bangos ilgiui 100 — 250 uW). Galime pastebéti, jog ésdinant 6 % riigstyje ésdinimo gylis
yra didesnis nei ésdinant 4 %. Esant didesnei koncentracijai tampa sunku valdyti ésdinimo spartg ir
gylj, o kadangi naudojant 4 % HF ésdinimo gylis yra panasus j apskaiciuota gylj dalikliui, todel
sekantis eksperimentas buvo atliktas naudojant tik 4 % rtgst;.

—=—4%-1

——4 %-2
T T T T T T T T T — T T a4 %3
12 |
—¥— 6%-1
um | —— 6%-2
—a4— 6%-3
1,0 |- .
) —
dos | 4
0,6 |- -
0.4 1 i ] i ] i ] i 1 N i 1
60 70 80 9t0 100 110 S 120

19 pav. Esdinimo gylio priklausomybé nuo ésdinimo laiko esant skirtingoms vidutinéms ap§vitinimo galioms
ir HF rigsties koncentracijoms (apsvitinta su 1030 nm bangos ilgiu)
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Apsvietus bandinj 515 nm spinduliuote i$ésdinto stiklo gylio priklausomybe nuo ésdinimo laiko
galime matyti 20 pav. Maziausias gylis yra naudojant 50 uW galig, didziausias — kai galia yra 60-70
uW. Tokia galia atitinkg optimalig apSvitinimo galig, kuomet fotorezisto sluoksnis yra tik
apSvitinimas ir nevyksta sluoksnio abliacijos, ar fotorezisto ,,sproginéjimo* dé¢l per didelés galios

(tai daznai pasireik§davo naudojant 1030 nm bangos spinduliuote).

—a— 50 uW
16 —e— 60 uW
' . : J i : : —a— 70 uW
um —v— 80 uW
09} ~—&— 100 uW
0,8 |- -
do7| }
0,6 |- -
05 -
0'4 1 1 i 1 1 1 L
80 120 160 S 200

20 pav. Esdinimo gylio priklausomybé nuo ésdinimo laiko esant skirtingoms ap§vitinimo galioms
(ap$vitinta su 515 nm bangos ilgiu, HF koncentracija — 4%)

Tolimesniems eksperimentams pasirinktas 515 nm bangos ilgis. Antroji harmonika
pasirinkta todel, kad Sio bangos ilgio spinduliuote eksponuojant bandinj, apdirbamo pavirSiaus
kokybé yra zymiai geresné nei ap$vieCiant fundamentine harmonika. 21 paveiksle pavaizduota
optiniu profilometru uzfiksuoti gardelés réziy profiliai, apSvieCiant pirmgja ir antrgja Yb:KGW
lazerio harmonikomis. Eksponuojant 515 nm bangos ilgio Sviesa, iSésdintos srities pavirSiaus
SturkStumas yra panaSus, kaip ir neésdintos srities, tuo tarpu esant 1030 nm bangos ilgio apSvitai,

iSésdintos srities SiurkStumas gerokai didesnis.
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21 pav. Gardelés réziy skerspjiviai. Zalia kreivé zymi gardele kurios fotorezisto ap3vitai

naudota 515 nm bangos ilgio spinduliuoté, raudona 1030 nm

Isésdintos srities profilis labai priklauso nuo naudojamos rigsties koncentracijos, todél
eksperimentiskai nustatyta, kuri HF tirpalo koncentracija geriausiai tinka stikly ésdinimui.
Pasirinktos — 6%, 4%, 2% ir 0,5 % HF tarinés koncentracijos distiliuotame vandenyje. Esant
mazoms rugsties koncentracijoms, norint pasiekti reikiamg i$ésdintos srities gylj, reikalinga ilga
ésdinimo trukmé. Pastebéta, kad tokiu atveju i$ésdinty sri¢iy krastai nuozulnéja, ties pavirSiumi
kraStai uzlinksta (22 pav). Tai aiskinama tuo, kad rugstis skverbiasi tarp padéklo ir fotorezisto

sluoksnio, pasireiskia fotorezisto lupimosi reiskinys (23 pav).
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22 pav. Isésdintos ROTH stiklo plokstelés skerspjuvis. Plokstelé ésdinta 0,5% HF tirpale, 17min.

Dél ilgo ésdnimo laiko matosi uzapvaléje krastai
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HF rugstis

Fotorezistas
/

A

23 pav. Fotorezisto ,,lupimosi“ nuo padéklo HF tirpale schema

Esdinamo griovelio formos kitimo dinamika laike pateikta 24 paveiksle. Esant mazoms ésdinimo
trukmeéms, ésdinamo griovelio profilis artimas staciakampiui, didinant ésdinimo trukme, vis labiau
pasireiSkia fotorezisto lupimasis. IS kitos pusés, didinant HF tirpalo koncentracija, €sdinimo
procesas darosi vis sunkiau kontroliuojamas. Daliklio gamybai pasirinkta 4 % HF tirpalo

koncentracija.

1 L L 1
48
0

24 pav. Esdinamo griovelio formos kitimas, didinant ésdinimo trukme. HF tirpalo koncentracija 4%

Atliekant eksperimentus pastebéta, jog naudojant mazas energijas (1 harmonikai < 150 uW, 2
harmonikai < 40 pW), apsvitinimo kokybé suprastéja. Fotorezisto sluoksnis apSvitinamas nevisiskai
arba iSvis nebiina paveiktas Sviesos. ISésdinus stiklg aiSkiai matosi prasta bandinio iSésdintos linijos
kokybé. Linija yra nevienalyté, matosi atskiry impulsy palikti ,taSkai“ (25 pav). Tuo tarpu
naudojant dideles galias, vyksta fotorezisto abliacija. Pastebéta, jog dél abliacijos, nuo lazerio
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apSvieCiamy zony yra ,,uzneSamos‘ dulkés ant dar neapSviesty viety (26 pav). O tai turi neigiamos

itakos tolimesniam bandinio apSvietimui ir ésdinimui.

e
25 pav. I3esdintas griovelis esant mazai 1030 nm 26 pav. Isésdinto stiklo pavirsius esant $variam fotorezisto
spinduliuotés galiai (P = 151 pW) sluoksniui (kairé pusé) ir apnestam dulkémis (desiné pusé)

4.4 Pluosto dalikliy formavimas

Norint jvertinti, ar rasti parametrai tikrai yra geriausi, buvo gaminamas pluosto daliklio
prototipas, kuris He-Ne lazerio $viesg (A = 633 nm) dalinty j tris lygius pluostus. Tokiam dalikliui
paskaiCiuoti parametrai: A — 605 um, b — 165 pum, d — 605 pm, a — 0,06%). Naudojantis anks¢iau
rastais parametrais (apSvitinimo galia — 80 uW, 515 nm bangos ilgis, 4% HF ragstis) buvo
pagamintas pluosto daliklis (27 pav.). Vietoj suprojektuoto 0,06 atsilenkimo kampo pirmosios eilés
maksimumai atsilenkia ~ 12°. Tai atitinka 3 um perioda, t.y. lazerio skenavimo zingsnj, kuriuo
buvo eksponuojamas bandinys. D¢l per didelés lazerio energijos gautas stiklo abliavimas, dél to

pakito gautos gardelés parametrai. Todél eksperimentas kartojamas naudojant mazesnes energijas.

0 20 0 &0 a0 100 120 140 160 180 200 220 pm 260
X

27 pav. Isésdinto daliklio profilio nuotraukos (515 nm, 80 uW, 4 % HF rigstis)
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Sumazinus apsSvitinimo galig iki 60 um, eksperimentas pakartotas ir gautas pluosto daliklis, kurio

efektyvumas =~ 86%. Treciosios eilés maksimumai lygts 1/10 pirmosios eilés energijos (28 pav).

View = 36 : Tilt=-13

Scale = 700.0 umjdiv |Peak = 73.8%, B = 4.2 %

28 pav. 633 nm spinduliuotés pluosto daliklio formuojamy pluosty skirstinys ir erdvinis pjavis (ROTHstiklas)

Kadangi daliklio prototipas 633 nm bangos ilgiui pluosta dalino taip, kaip noréta, pradétas
formuoti pluosto daliklis 1030 nm bangos ilgiui. Atliekant skai¢iavimus susidurta su problema, jog
su turimais optimaliais parametrais bandinio ap$vitinimo laikas tampa labai ilgas (> 1val.). Norint
i§spresti $ig problema buvo padidintas lazerio daznis iki 50 kHz bei bandinio skenavimo greitis — 10
mm/s. Eksperimentiskai nustatytas vidutinés galios darbinis langas nuo 1,3 mW iki 2 mW. Darbiné
galia pasirinkta ties lango viduriu ~1,7 mW. Naudojantis $iomis sglygomis buvo suformuotas

pluosto daliklis, dalinantis 1030 nm spinduliuotg j trys vienodus pluostelius.

Pagamintas pluosto daliklis testuotas apSvieciant jj PHAROS lazerio spinduliuote (A =
1030 nm). Difrakcinis vaizdas formuotas tiesiai uz difrakcinio optinio elemento patalpinus

fokusuojantj le$j. Matavimo blokiné schema pavaizduota 29 paveiksle.

fy

DOE L1

29 pav. Eksperimento blokiné schema. DOE — difrakcinis optinis elementas, L1 lgsis (f = 300mm), f; = 300 mm

Erdviniai skirstiniai registruoti WinCamD pluosto profilometru. I daliklj nukreipiamo pluosto

diametras apie 4 mm. Dalikliu suformuotas ir lgsiu sufokusuotas skirstinys uzregistruotas 30 pav.
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Skirstinys sudarytas i§ trijy vienodo intensyvumo difrakciniy masimumy (-1,0,1). Taip pat
periferijoje matyti mazo intensyvumo 3 ir -3 eilés maksimumai, tuo tarpu 2 ir -2 eilés smailés

nestebimos.

Camera 1: Delta = 1087.9 um Pixel | = 35229 (53.8%) : 6.2 FPS

View=161:Tilt=68

Relative Power: 0.00 Full Range = 2

E‘xnosuw time 7 0.692 ms

30 pav. Pluosto dalikliu formuojamas intensyvumo skirstinys lesio L1 zidinio plok§tumoje

08 | -

06 -

Intensyvumas, s.v.

02 -

0.0

31 pav. Pluosto dalikliu formuojamas intensyvumo skirstinys lesio L1 zidinio plok§tumoje, erdvinis pjavis

ISmatuotas atstumas tarp gretimy difrakciniy maksimumy zidinio plok§tumoje naudojant 300 mm
zidinio nuotolio 1¢§; yra ~308 um. Tai atitinka 1 mrad kampa. PluoSto diametras apie 4 mm.
ISmatuotas daliklio efektyvumas apie 76 %. Efektyvumas apskaiciuotas palyginus impulso prie$

difrakcinj optinj elementg ir trijy difrakciniy maksimumy (-1,0,1) energijas. Difrakciniy
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maksimumy energija iSmatuota iristine diafragma nufiltruojant aukStesniy eiliy difrakcinius

maksimumus.

Kadangi naudojami ROTH stiklo padéklai ploni, jie néra patvariausias variantas difrakciniy optiniy
elementy gamybai. Todé¢l buvo atlikti eksperimentai naudojant storesnus borosilikatinio stiklo BK7
padéklus. Pastebéta, jog BK7 stiklo ésdinimasis néra tolygus (32 pav), esant tam paciam ésdinimosi
laikui gauti skirtingi iS$ésdinti gyliai, todél panaudota BOF, kad suvaldytume ésdinimo spartg.

Rezultatai buvo geresni, profilio kokybé pageréjo, taciau gyliai vis tiek neatsikartojo (33 pav).
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32 pav. BK7 stiklo i$ésdinto gylio priklausomybé nuo laiko
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33 pav. Isésdinty skirtingose ragstyse profiliy palyginimas. Raudona
spalva - 4% HF, ésdinta 90s; juoda spalva — BOF, ésdinta 6 min
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Geresnei kokybei buvo naudotas fotorezistas Il. Isésdinto profilio griovelio krastai tapo statesni,
taciau ésdinimo gylis Vis tiek neatsikartojo. Nors naudojant BK7 stikla suformuoti pluosto daliklj
yra jmanoma (bet padalinto pluosto intensyvumai nebus vienodi) (34 pav), ta¢iau sunku nustatyti
ésdinimo laika, per kurj bus pasiektas tinkamo gylio reljefas. Todél nuspresta, jog BK7 netinka
mikroreljefy formavimui ir pereita prie UVFS stikly.

150
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34 pav. BK7 stikle suformuoto 1x3 pluosto daliklio pluosto skirstinys

Atlikus eksperimentus su UVFS stiklais, nustatyta tiesiné iSésdinto gylio priklausomybé nuo
ésdinimo laiko (35 pav). Taip pat nebuvo pastebéta fotorezisto atsilupimo nuo stiklo padéklo

pozymiy. Gautas status i$ésdintos srities profilis (36 pav).
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35 pav. Tiesioginé UVFS stiklo ésdinimo gylio priklausomybé nuo
¢ésdinimo laiko
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36 pav. Isésdinto UVFS stiklo profilis. Naudojant BOF ir
fotorezista II gaunami statiis profilio krastai

D¢l geros ésdinimo kokybés ir atsikartojamumo galima suformuoti pluosto daliklj, kuris
pluosta dalinty j tris vienodo intensyvumo pluostelius (37 pav). Tam, kad biity sumazinti

nereikalingi atspindZiai, pluosto daliklis buvo padengtas skaidrinanc¢ia danga.

View = 0: Tilt = -26
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Scale = 800.0 um}div |Peak = 67.5%, B=2.9%

37 pav. UVFEFS stikle suformuoto pluosto daliklio skirstinys ir erdvinis pjavis
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Naudojantis rastais parametrais buvo suformuotas dar vienas bandomasis pluosto daliklis
(bandomiems elementams naudojamas borosilikatinis ROTH stiklas), kuris pluosta dalinty i dvi
dalis t.y. nulinés eilés maksimumas bty lygus nuliui, o £1 eilés maksimumai turéty didziausia
verte. Daliklis formuojamas 1030 nm spinduliuotei, pirmos eilés atsilenkimo kampas — 0,06°.

Naudotas II fotorezistas, BOF riigtis. Esdinimo laikas — 14 min 35s.

View =-9:Tilt=-17 '

1 A

Scale = 700.0 umjdiv Peak=00.4%, D=1.3%

38 pav. Borosilikatiniame (ROTH) stikle suformuoto 1x2 pluosto daliklio skirstinys ir erdvinis pjavis

Tokio daliklio bendras efektyvumas ~ 78%. Matosi aiskiis *+1 eilés maksimumai, +2 eilés

maksimumai lygiis nuliui, o £3 ir £5 eilés maksimumy efektyvumai atitinkamai = 10% ir =~ 4%.

Naudojantis jgytomis ziniomis buvo suformuotas dar vienas difrakcinis elementas — pluoSto
bandiklis. Sio elemento 0 eilés maksimumo efektyvumas =~ 95%, 0 +1 eilés maksimumy = 4%.

Atsilenkimo kampas tarp 0 ir 1 eilés maksimumy — 0,06°.

View = 0: Tilt = -45

J =

Scale = 700.0 um/div |[Peak =64.1%, B=1.7%

39 pav. Pluosto bandiklio, suformuoto borosilikatiniame (ROTH) stikle pluosty skirstinys ir erdvinis pjivis
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Su naudojama technologija ant stiklo pavirSiaus yra sudétinga suformuoti M X N pluosty dalikl;.
Taciau jmanoma tokj i$sidéstymg pasiekti sudéjus du difrakcinius daliklius vienas kitam statmena
kryptimi. Tokio ,,sukryziavmo* trikumai: didelis jautrumas elementy iSdéstymui vienas kito
atzvilgiu (jei vienas elementas nebus statmenas kitam, pluostai pasislinks vienas kito atzvilgiu ir

pan.), didelé priklausomybé nuo i8ésdinty profiliy (jei pluostas dél profilio padalinamas netolygiai,

tai atsikartos pra¢jus kita daliklj, atsiras paSaliniy maksimumy).

Relative Power: 0.00 Full Range = 2

[
[[Iviggm off] delay = 0.182 ms

Irpagcr Gain=1.0 - j|

(txnosurc time = 100.0 ms [Autol [? use less atte
e | el -

40 pav. 6x6 pluosto daliklis suformuotas sukryziavus du 1X3 pluosto daliklius
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5. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Naudojant tiesioginj fotorezisto I apSvietimg lazerio spinduliuote ir naudojant HF rugstj ant
borosilikatinio (ROTH) stiklo galima suformuoti 1x3 pluosto daliklj, kurio efektyvumas
virsija 70%.

2. Lazerio spinduliuote eksponuojant fotorezisto | sluoksnj, esantj ant BK7 stiklo, ir paveikus
stiklg fluoro ragstimi, galima suformuoti 1X3 pluosto daliklj, kurio efektyvumas siekia 70%.
Taciau, bandinius paruoSus identiSkomis salygomis, i$ésdinti dariniai skiriasi, dél to Sis
stiklas néra tinkamas mikroreljefy formavimui.

3. Fotorezistu | padengta bandinj kambario temperatiiroje laikant ilgiau nei 15 min fluoro
rugstyje, kurios koncentracija 4%, stebimas fotorezisto sluoksnio kokybés pablogéjimas,
pasireiSkiantis daliniu sluoksnio atkibimu nuo borosilikatinio (ROTH) stiklo pavirSiaus.

4. Nustatyta, jog pakeitus fluoro rigst] buferine fluoro riig§timi (BOF), galima pasiekti geresng
ésdinimo kokybe bei tiksliau valdyti ésdinimo spartg borosilikatiniame (ROTH) bei lydyto
kvarco stikle.

5. Naudojant buferine fluoro rtigstj ir fotorezista II galima suformuoti daliklj ant lydyto kvarco
stiklo, kurio efektyvumas virija 70%, taip pat pluosto bandiklj ant borosilikatinio (ROTH)
stiklo, kurio efektyvumas didesnis nei 95%. Paruos$us bandinius identiSkomis sglygomis,

18ésdinti dariniai atsikartoja, todé¢l Sie stiklai yra tinkami mikroreljefy formavimui.



37

Literatiiros sarasas

1.

2.

ok

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

F. Wyrowski, Diffractive optical elements: iterative calculation of quantized, blazed phase
structures. Journal of the Optical Society of America A. 7(6): p. 961-969, 1990.

J.J. Clair and C.I. Abitbol, 1l Recent Advances in Phase Profiles Generation, in Progress in
Optics, E. Wolf, Editor. 1978, Elsevier. p. 71-117.

L. d'Auria, J.P. Huignard, A.M. Roy, and E. Spitz, Photolithographic fabrication of thin film
lenses. Optics Communications. 5(4): p. 232-235, 1972.

V.A. Salna, Optika. 2004, Vilnius: Enciklopedija. 272.

S.N. Toma, A. Alexandrescu, D. Cristea, R. Muller, M. Kusko, N. Dumbravescu, V. Nascov,
and D. Cojoc. Binary phase reflective diffractive optical elements. Design and fabrication.
in Semiconductor Conference, 2004. CAS 2004 Proceedings. 2004 International. 2004.

G.J. Swanson and L. Laboratory, Binary optics technology: the theory and design of multi-
level diffractive optical elements. 1989: Massachusetts Institute of Technology, Lincoln
Laboratory.

E.R. Dufresne and D.G. Grier, Optical tweezer arrays and optical substrates created with
diffractive optics. Review of Scientific Instruments. 69(5): p. 1974-1977, 1998.

M.J. Padgett, J. Molloy, and D. McGloin, Optical Tweezers: Methods and Applications. 2010:
CRC Press.

S. Rung, J. Barth, and R. Hellmann, Characterization of Laser Beam Shaping Optics Based
on Their Ablation Geometry of Thin Films. Micromachines. 5(4): p. 943, 2014.

M. Ciofini, A. Lapucci, and S. Lolli, Diffractive optical components for high power laser
beam sampling. Journal of Optics A: Pure and Applied Optics. 5(3): p. 186, 2003.

M.D. Himel, R.E. Hutchins, J.C. Colvin, M.K. Poutous, A.D. Kathman, and A.S. Fedor.
Design and fabrication of customized illumination patterns for low-k1 lithography: a
diffractive approach. 2001.

T.S. D. O'Shea, A. Kathman, D. Prather, Diffracting Light, in Spie Newsroom. 2001.

D. Faklis and G.M. Morris, Spectral properties of multiorder diffractive lenses. Applied
Optics. 34(14): p. 2462-2468, 1995.

M.A. Golub, Laser Beam Splitting by Diffractive Optics. Optics and Photonics News. 15(2):
p. 36-41, 2004.

D.C. O'Shea and S.0.P.-o.l. Engineers, Diffractive Optics: Design, Fabrication, and Test.
2004: Society of Photo Optical.

C. Palmer, Diffraction Grating Handbook. 2002, NY: Richardson Grating Laboratorym
Rochester.

T.T. Saito, Diamond Turning of Optics: The Past, the Present, and the Exciting Future.
Optical Engineering. 17(6): p. 176570-176570-, 1978.

F.P. Shvartsman, Replication of diffractive optics. Diffractive and Miniaturized Optics, SPIE
Press. CR49: p. 117-137, 1993.

R.C. Enger and S.K. Case, Optical elements with ultrahigh spatial-frequency surface
corrugations. Applied Optics. 22(20): p. 3220-3228, 1983.

W. Déschner, P. Long, M. Larsson, and S.H. Lee, Fabrication of diffractive optical elements
using a single optical exposure with a gray level mask. Journal of Vacuum Science &
Technology B. 13(6): p. 2729-2731, 1995.

T.J. Suleski and D.C. O’Shea, Gray-scale masks for diffractive-optics fabrication: I.
Commercialslide imagers. Applied Optics. 34(32): p. 7507-7517, 1995.

M. Okai, S. Tsuji, N. Chinone, and T. Harada, Novel method to fabricate corrugation for a
J/4-shifted distributed feedback laser using a grating photomask. Applied Physics Letters.
55(5): p. 415-417, 1989.



23.

24.

25.

26.
217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.

36.

37.

38.
39.

40.

41.

38

D.M. Tennant, K.F. Dreyer, K. Feder, R.P. Gnall, T.L. Koch, U. Koren, B.l. Miller, C.
Vartuli, and M.G. Young, Advances in near field holographic grating mask technology.
Journal of Vacuum Science & Technology B. 12(6): p. 3689-3694, 1994,

J.E. Jureller, H.Y. Kim, and N.F. Scherer, Stochastic scanning multiphoton multifocal
microscopy. Optics Express. 14(8): p. 3406-3414, 2006.

M. Bril, Fractional Laser Skin Treatment Using Diffractive Optics. Biophotonics. 3, 2010.

M. Bril, Laser perforation. The Diffractive Beamsplitter Advantage, in Photonics handbook.

J. Schmidt, F. Durst, R. Voélkel, W. Stork, J.T. Sheridan, J. Schwider, and N. Streibl,
Diffractive beam splitter for laser Doppler velocimetry. Optics Letters. 17(17): p. 1240-
1242, 1992.

T. Kondo, S. Matsuo, S. Juodkazis, and H. Misawa, Femtosecond laser interference technique
with diffractive beam splitter for fabrication of three-dimensional photonic crystals. Applied
Physics Letters. 79(6): p. 725-727, 2001.

A.T. J. Bovatsek, R. Patel, High-quality, high-speed micromachining with short pulse lasers.
Industrial laser solutions. 27(5), 2012.

T. Diepold and E. Obermeier, Smoothing of ultrasonically drilled holes in borosilicate glass
by wet chemical etching. Journal of Micromechanics and Microengineering. 6(1): p. 29,
1996.

P.J. Slikkerveer, P.C.P. Bouten, and F.C.M. de Haas, High quality mechanical etching of
brittle materials by powder blasting. Sensors and Actuators A: Physical. 85(1-3): p. 296-
303, 2000.

J. Bhardwaj, H. Ashraf, and A. McQuarrie. Dry silicon etching for MEMS. in Proc. Symp.
Microstructures and Microfabricated Systems, ECS. 1997.

C. lliescu, Wet etching of glass. Semiconductor conference. 1: p. 34-44, 2005.

J.J. C. lliescu, E.H, Tay, Characterization of masking layers for deep wet etching of glass in
an improved HF/HCI solution. Surface and Coatings Technology. 198: p. 314-318, 2005.

Y. Shimotsuma, P.G. Kazansky, J. Qiu, and K. Hirao, Self-Organized Nanogratings in Glass
Irradiated by Ultrashort Light Pulses. Physical Review Letters. 91(24): p. 247405, 2003.

R. Drevinskas, M. Gecevicius, M. Beresna, Y. Bellouard, and P.G. Kazansky, Tailored
surface birefringence by femtosecond laser assisted wet etching. Opt Express. 23(2): p.
1428-37, 2015.

C. Vass, K. Osvay, and B. Hopp, Fabrication of 150 nm period grating in fusedsilica by two-
beam interferometric laser inducedbackside wet etching method. Optics Express. 14(18): p.
8354-8359, 2006.

ROTH, Labware.Life science.Chemicals. 2015.

S. Matsuo, H. Sumi, S. Kiyama, T. Tomita, and S. Hashimoto, Femtosecond laser-assisted
etching of Pyrex glass with aqueous solution of KOH. Applied Surface Science. 255(24): p.
9758-9760, 2009.

M. Shikida, K. Sato, K. Tokoro, and D. Uchikawa, Differences in anisotropic etching
properties of KOH and TMAH solutions. Sensors and Actuators A: Physical. 80(2): p. 179-
188, 2000.

S. Wolf and R.N. Tauber, Silicon Processing for the VLSI Era: Process technology. 2000:
Lattice Press.



39

v —

DIFRAKCINIU OPTINIYU ELEMENTU FORMAVIMAS STIKLO PAVIRSIUJE

Santrauka

Difrakciniai optiniai elementai (DOE) — tai faziniai elementai, kurie dél difrakcijos ir interferencijos
gali keisti Sviesos pluosto pasiskirstymg. Tam, kad sukurti $j pokytj, ant elemento pavirSiaus yra

formuojamas tam tikras reljefas, dél kurio galima efektyviai padalinti ar kitaip formuoti pluosta.

Siame darbe yra aptariama kaip yra apskaiiuojami tokie elementy reljefai bei parodoma, kaip
pagaminti tokius difrakcinius optinius elementus naudojant tiesioginio jraSymo fotolitografijos
metoda. Naudojant fotorezista I ir fluoro riigstj ant borosilikatinio (ROTH) stiklo buvo pagamintas
1x3 pluosto daliklis, kurio efektyvumas - daugiau nei 70%. Pakeitus borosilikatinj stiklg kitu BK7
stiklu pastebéta, jog naudojant tas pacias gamybos salygas, tokio stiklo ésdinimasis yra netolygus.
Norint pagerinti ésdinimo spartg, buvo panaudotas fotorezistas II ir buferiné fluoro ragstis (BOF).
Nors naudojant Sias medziagas iSésdinti reljefo profiliai pasizyméjo geresne kokybe, taciau
i8ésdinty struktiiry gyliai vis dar neatsikartojo, todel pereita prie lydyto kvarco (UVFS) stiklo.
ParuoSus tomis paciomis sglygomis bandinius ant lydyto kvarco stiklo, ésdinimo gyliai atsikartoja,
todél buvo jmanoma ant $io stiklo suformuoti 1Xx3 pluosto daliklj (efektyvumas — daugiau nei
70%). Naudojant fotorezista II, BOF riigstj bei borosilikatinj (ROTH) stikla, pastebétas tolygus
stiklo ésdinimasis, todél buvo suformuotas 1X2 pluosto daliklis (efektyvumas — virsija 78%) bei

pluosto bandiklis (efektyvumas — daugiau nei 95%).
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Egle Kristopaviciute
FABRICATION OF DIFFRACTIVE OPTICAL ELEMENTS ON A GLASS SURFACE

Summary

Diffractive optical elements (DOE) are phase elements that operate by means of interference and
diffraction to produce arbitrary distributions of light or to aid in the design of optical systems. Due

to the special element profile design, DOE effectively shape and split laser beams.

In this work it is discussed how to calculate such elements profiles and is shown how to fabricate
difractive optical elements by the direct laser writting photolithographical method. Using
photoresist |1 and HF acid a beam splitter (1x3) was made on borosilicate (ROTH) glass. The
efficiency of such element was more than 70%. This fabrication method was used on BK7 glass, but
glass etching rate was irregular, so another photoresist 1l and BOF acid was chosen. Although the
etched glass profile had better quality than using HF and photoresist I, results were still not suitable
for high efficiency DOE fabrication, therefore, BK7 glass was replaced with UVFS glass. Under the
same conditions UVFS samples exhibited were much more repeatable. In this way, it was possible
to produce high efficiency (more than 70%) 1x3 beam splitter. Also, photoresist 11 and BOF were
tried on borosilicate (ROTH) glass, which also exhibited repeatable results, and enabled the
fabrication of 1x2 beam splitter (efficiency - more than 78%) and beam sampler (efficiency -

more than 95%) .
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